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Stanistaw ANTAS'

METODY OBLICZEN PARAMETROW
KOLEKTORA STOSOWANE W PROJEKCIE
KONCEPCYJNYM SPREZARKI PROMIENIOWEJ

W wielu konstrukcjach jednostopniowych sprezarek odsrodkowych oraz osiowo-
promieniowych lotniczych silnikéw $§migtowych i $migtowcowych w celu zmniej-
szenia predkosci oraz zwigkszenia ci$nienia statycznego strumienia powietrza sto-
suje si¢ odpowiednio uksztattowany kolektor umieszczony za beztopatkowym lub
topatkowym dyfuzorem. Dyfuzor spiralny jest jednym z zasadniczych typéw dyfu-
zoréw. Kolektor stanowi kanat o réznie uksztattowanych przekrojach poprzecz-
nych, rozszerzajacy si¢ stopniowo w kierunku obrotu wirnika i obejmujacy po-
przedzajacy dyfuzor walcowym otworem wlotowym. W celu zapewnienia prawi-
dlowej pracy dyfuzora spiralnego jego parametry geometryczne winny by¢ odpo-
wiednio dobrane. W pracy przedstawiono dwie zasadnicze metody obliczen para-
metréw geometrycznych dyfuzora spiralnego: stalej cyrkulacji oraz predkosci
$redniej. Wymienione metody (zalecane do stosowania w projekcie koncepcyjnym
sprezarki) oparto na réwnaniu zachowania energii - réwnaniu energetycznym
przeptywu, rdwnaniu ciaglo$ci, pierwszej zasadzie termodynamiki, réwnaniu mo-
mentu ilosci ruchu Eulera, funkcjach gazodynamicznych oraz definicjach stosowa-
nych w teorii maszyn wirnikowych. Przeprowadzono szczegdtowa analiz¢ parame-
tréw geometrycznych kolektor6w réznych rodzajéw konstrukcyjnych. Zaprezen-
towano takze przeglad wynikéw badan eksperymentalnych wspoétczynnika strat
przeptywu w kolektorze oraz propozycj¢ sposobu wyznaczania parametrow stru-
mienia na wylocie spirali zbiorczej.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, sprezarka, kolektor

Oznaczenia

a - predkos¢ dzwicku

b - szerokos$¢ dyfuzora beztopatkowego, topatkowego lub kolektora
¢ - predkos¢ bezwzgledna

¢, - sktadowa promieniowa predkos$ci bezwzglednej

c, - sktadowa obwodowa predkosci bezwzgledne;j

D - $rednica kanatu kolektora wlotowego

F - pole powierzchni

' Autor do korespondencji/corresponding author: Stanistaw Antas, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: 17 865 1501, e-mail: santas@prz.edu.pl
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F,

2

h - wysokos¢ kolektora

m - strumiefn masy

n - wykladnik politropy/predkos¢ obrotowa

p - ciSnienie statyczne

r - promien kanatu kolektora kotowego w przekroju promieniowym

R - promien elementarnego wycinka przekroju kanatu kolektora mierzony od
osi obrotu wirnika

R;; - promien osi (Srodkowej) kolektora, mierzony od osi obrotu wirnika do
srodka cigzkosci przekroju

T - temperatura statyczna

o - kat kierunkowy predkosci bezwzgledne]

- pole powierzchni kolektora w przekroju promieniowym o wspétrzednej @

4 - wysokos¢ progu
p - gestose
A -liczba Lavala

¢@ - kat Srodkowy (azymut) liczony od jezyczka spirali w kierunku obrotu wir-
nika do rozpatrywanego przekroju promieniowego

¢sp - wspOlczynnik strat przeptywu

Y - kat rozwarcia $cianek bocznych kolektora

Indeksy

2 - wylot wirnika

3 - wylot dyfuzora bezlopatkowego
4 - wylot dyfuzora topatkowego

5 - wylot kolektora

6 - wylot dyfuzora stozkowego

/e - krytyczny

l¢ - Sredni

/sg - parametr sprezarki promieniowej
lw - wewngtrzny

/, - zewnetrzny

*/ - parametr spig¢trzenia

1. Wprowadzenie

W wirniku sprezarki odsrodkowej do czynnika roboczego doprowadzana
jest praca efektywna, w ktérej duzy udzial stanowi przyrost energii kinetycznej
strumienia (c,>>c;). Przy sprezu sprezarki mep = 4 predkos¢ bezwzglgdna na
wylocie wirnika siega wartosci c;~ 420 m/s (M= 1,1), natomiast w przypadku
wyzszych wartosci sprezu mgp = 8,5 predkosé bezwzgledna jest wyzsza i wyno-
si c;® 525 m/s co odpowiada liczbie Macha M ,~ 1,2. Naddzwickowe predko-
$ci wyptywu z wirnika wymagaja zastosowania w konstrukcji sprezarki promie-
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niowej efektywnie dzialajacych dyfuzoré6w w celu wyhamowania strumienia
powietrza do predkosci niezbgdnych ze wzgledu na prawidlowe dziatanie komo-
ry spalania - zwykle cxs < 120+160 m/s (0,1 < Mgs < 0,3). Dyfuzor spiralny
zwany kolektorem lub spiralg zbiorcza (rys. 1) jest klasycznym rozwigzaniem
konstrukcyjnym dyfuzora, ktéry mozna spotka¢ w szeregu konstrukcjach lotni-
czych silnikoéw turbinowych $miglowych (Allison 250 - B15, Allison 250 - B17)
i $migtowcowych (GTD - 350, Allison 250 - C20) ze sprezarka osiowo - od-
srodkowa oraz w silnikach $migtowych (RR500TP) i $migtowcowych zawiera-
jacych jednostopniowe sprezarki promieniowe (Allison 250 - C28, Allison
250 - C30, RR300).

Rys. 1. Sprezarka osiowo - odsrodkowa silnika $migtowco-
wego GTD-350 - przekazanego do Politechniki Rzeszow-
skiej przez WSK PZL Rzeszéw: 1 - kolektor (dwustrumie-
niowy)

Fig. 1. Combined axial-centrifugal compressor of propeller
engine GTD-350 - a gift from WSK PZL Rzeszéw to the
Rzeszow University of Technology: 1 — double jet collector

W przypadku niskiej warto§ci sprgzu czesci promieniowej sprezarki
s < 2,5 kolektor jest poprzedzony dyfuzorem beztopatkowym. Przy wyzszych
wartosciach sprezu mgp > 2,5 dyfuzor spiralny umieszczany jest za dyfuzorem
topatkowym poprzedzonym dyfuzorem beztopatkowym [2]. W praktyce projek-
towej stosuje si¢ dwie zasadnicze metody obliczen parametréw geometrycznych
kolektoréw [16, 21]:

1) metoda bazujaca na zalozeniu stalej wartosci momentu ilosci ruchu
strumienia przeptywajacego przez spirale (przeptyw bez tarcia - stata
cyrkulacja),

2) metoda oparta na zatozeniu przebiegu $redniej predkosci strumienia
w kolektorze.

Wymienione powyzej metody zakladaja osiowosymetryczny charakter

przeptywu.

Nalezy zaznaczy¢, ze w dostepnej literaturze przedmiotu brak zaréwno pu-

blikacji dotyczacych kompleksowej analizy parametréw geometrycznych kolek-
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toréw jak i wyznaczania parametréw termicznych i kinematycznych strumienia
przeptywajacego przez ten dyfuzor [3, 8, 11, 12, 15, 19, 21]. Wedlug autoréw
pracy [18] dyfuzor spiralny jest prawdopodobnie najbardziej zaniedbanym kom-
ponentem sprezarki promieniowej zaréwno w odniesieniu do badan teoretycz-
nych jak i eksperymentalnych. Parametry geometryczne kolektora stanowia
(rys. 2-8):
- promien wewnetrzny spirali, rdwny promieniowi zewne¢trznemu dyfuzora
poprzedzajacego — beztopatkowego: R, = R; = D32 lub lopatkowego:
R, =R, =Dy2,
- promien zewn¢trzny: R, = R, (@) = var
- promien osi (Srodkowej) kolektora przechodzacej przez Srodki cigzkosci
przekroju: R¢ = Re, (@) = var.
Wszystkie wymienione powyzej promienie mierzone s3 od osi obrotu wirnika.

- szerokos¢ lub cigciwa dyfuzora spiralnego: b = idem lub: b = b (@)= var,

- wysokos¢ spirali zbiorczej: h = h (@)= var.

Kolektor jest kanalem o réznie uksztaltowanych przekrojach poprzecznych,
ktéry rozszerza si¢ stopniowo w kierunku obrotu wirnika (tj. dyfuzorowym)
o osi spiralnej okalajacej dyfuzor szczelinowy lub topatkowy. W praktyce naj-
czegsciej stosuje si¢ kolektory [6]:

- jednostrumieniowe - czyli takie, w ktérych jedna spirala zbiorcza obej-

muje dyfuzor wzdhuz obwodu tj. z katem $rodkowym ¢ = 271 = 360°.

Rys. 2. Kolektor jednostrumieniowy (spirala zbiorcza pojedyncza)

Fig. 2. Single jet collector (single cumulative spiral)

- dwustrumieniowe - czyli takie, w ktérych na obwodzie dyfuzora umiesz-
czone s3 dwa kolektory przy czym kazdy z nich obejmuje potowe obwo-
du z katem $rodkowym ¢ = 2m/2 = 180°, dzielac wydatek powietrza
w tym samym stosunku.

Na rys. 2 oraz 3 ,,1” oznacza poczatkowy odcinek kolektora umieszczony
na promieniu R; lub ewentualnie R,, ktéry ma wspotrzgdng ¢ = 0. W zaleznosci
od potozenia obrysu $cianek kolektora wzgledem osi dyfuzora beztopatkowego
lub beztopatkowego i topatkowego wyrdznia si¢ nastepujace spirale zbiorcze
(rys. 4):

- symetryczne,

- niesymetryczne.
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Rys. 3. Kolektor dwustrumieniowy (spirala zbiorcza podwdjna)

Fig. 3. Double jet collector (double cumulative spiral)

Przy projektowaniu kolektoréw dazy si¢ do tego, aby wzdluz przekroju
wlotowego kolektora cis$nienie statyczne miato w przyblizeniu warto$¢ stalg.
Spelnienie tego warunku odgrywa wazng role w pracy sprezarki, zwtaszcza wte-
dy, gdy przed kolektorem znajduje si¢ wieniec topatkowy dyfuzora lub kota
wirnikowego. W przeciwnym, bowiem przypadku w przeptywie wytworza si¢
pulsacje, ktore spowodowa¢ mogg oderwania strumienia i zwigzane z tym
znaczne straty, a na dodatek drgania topatek dyfuzora lub kota wirnikowego,
zagrazajace pewnosci pracy sprezarki [17].

Rys. 4. Formy przekrojéw promieniowych kolektora i-i
(i-i): a - symetryczny o przekroju owalnym, b - syme- |
tryczny o przekroju kotowym, ¢ - niesymetryczny I
o przekroju kotowym lub prostokatnym I
|
|

|
-4- ING
Fig. 4. Shapes of radial sections of the collector (i-i): %\_\ | /—E
[ I
i

a - symmetrical with an oval section, b - symmetrical \
with a circular section, ¢ - asymmetric with a circular or
rectangular section a) b) c)

2. Metoda stalej cyrkulacji

Jesli przyjmiemy, ze przeptyw ma charakter osiowosymetryczny oraz od-
bywa si¢ bez tarcia, wowczas zgodnie z rOwnaniem Eulera moment ilo$ci ruchu
bedzie staly, a zmiane sktadowej predko$ci bezwzglednej na kierunku unoszenia
mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

CyR = C4yRy = K = idem (D
- gdy spre¢zarka zawiera dyfuzor fopatkowy - lub:

CyR = C3yR3 = K = idem 2)
- gdy spre¢zarka zawiera jedynie dyfuzor beztopatkowy.

Czynnik wyplywajacy z dyfuzora szczelinowego lub topatkowego zbierany
jest w kolektorze poczawszy od przekroju o wspdtrzednej ¢ = 0. Przez promie-
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niowy przekrdj kolektora (i-1) o wsp6trzednej ¢ [rad] przeptywa strumien masy
zalezny od miejsca posadowienia w spregzarce:
- gdy przed dyfuzorem spiralnym znajduje si¢ dyfuzor topatkowy

my, = rh% = 27TR4b4C4rp4% (3)

- lub, gdy dyfuzor spiralny umieszczany jest za dyfuzorem beziopatko-
wym

my = rh% = 2mR3b3C3p3 % 4

Rozpatrujemy przeptyw przez kolektor zabudowany bezposrednio za dyfu-
zorem beztopatkowym (szczelinowym). Bierzemy pod uwage rézne typy kon-
strukcyjne kolektora.

2.1. Kolektor kolowy

Strumien masy powietrza przeptywajacego przez promieniowy przekrdj
kolektora o wspotrzednej ¢ mozna zapisaé przy uzyciu sktadowej obwodowej C,
predkosci bezwzglednej strumienia w  kolektorze, przekroju kolektora
F =’ i gestosci ps, ktéra przyjmujemy staty dla caltego przekroju F. Wéwczas
(rys. 5):

. _ dF R.b(r)dR _ rR.b(r)dR
My = 103'|;J.CudF _p3'[;[ CuRT_IO3C3uR3J.R3T =K 3IR1T (5)
Zatem mozna zapisac:

. _ .9 _ r.b(r)dR

m¢ = m;_[ - KijR3 R (6)
stad:

27 R.b(r)dR
$=""Kp,[, (; 7)

Oznaczajac przez ., promien przekroju poprzecznego kolektora, zwiazek
miedzy cieciwg b i promieniem (rys. 6) ma postac: (b/ 2)2 +c? =77, gdzie:
c=(R—R3 —r), skad:

@ =r’=(R-R,-r) 8)
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lub:

1922\/;’2—(R—R3—r)2 ©

Rys. 5. Schemat oznaczen w kolektorze kotowym sprezarki promie-
niowej: Ry, - promien osi spirali, R; - promien wewnetrzny kolektora
(R; = idem), R, - promien zewngtrzny kolektora (R, = var), b(r) - cigci-
wa kolektora, r - promien przekroju poprzecznego kolektora

Fig. 5. Schematic markings in the circular collector of radial compres-
sor: Ry, - radius of the spiral axis, R; - inner radius of the collector
(R; = idem), R, - outer radius of the collector (R, = var), b (r) - chord of
the collector, r - the radius of the collector cross-section

Rz=Dz/2

b=2V PP-(R-Re-1)?

|
\

[ Zan A
===

\ | J

Rys. 6. Kolektor spiralny o przekroju kotowym - mf b3
Yo

Rsr

Fig. 6. Spiral collector with a circular section

Zatem:
R, 2 _ _ _ 2 Ry+2r 2 _ _ _ 2
p :27,”1(,03.[2\/" (R R, r) IR =2£Kp3 2\/r (R R, r) IR =
m £ R m 4 R
=27 ko (R+ )= R+ = | (10
m

Réwnanie powyzsze, uzyskane w rezultacie szeregu ztozonych prze-
ksztatcen, okresla zalezno$¢ migdzy katem ¢, a promieniem przekroju kotowego
r, a wiec rowniez ksztalt kolektora. Rozwigzujac powyzsze réwnanie kwadrato-
we wzgledem ,,r”°, otrzymujemy:

. ¢zﬂh N /R3 ¢2Dh (11)
41 Kp, 2 Kp,

Zadajac warto$¢ kata ¢, znajduje si¢ stad promien r (kat zadajemy
w [rad]). Jezeli kat ¢ w relacji (11) wyrazamy w stopniach, wowczas:

°=5730[¢ (12)
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za$ formuta (11) na promien przekroju poprzecznego kolektora ma postac:

¢°m J ¢°m (13)

= R
"= 4mKp, 573 N 2nKp, 573

Dla przypadku, gdy kat ¢ w réwnaniu (11) wyrazony jest w radianach,
$rednica kolektora o przekroju kotowym:

9. QT P
D=2r= 2K pe R3 K pe (14)
Natomiast, gdy kat ¢ wyrazony jest w stopniach:
¢ #°
b=2r= 22K p3-57,3 + |2Rs 2K p3-57,3 (15)
Promien zewngtrzny kolektora w dowolnym przekroju (i-i):
R,=R;+D (16)

Jesli spirala zbiorcza jest poprzedzona dyfuzorem opatkowym, wowczas
w powyzszych relacjach nalezy podstawié:

Ry =R, (17)
P3 = P4 (18)
K = CyyRys (19)
m = 2TR4b4Car Py (20)

Promien osi (Srodkowej) spirali wynosi odpowiednio:
Ry =Rs; +71 (21)

lub gdy kolektor o przekroju kotowym jest poprzedzony dyfuzorem topatko-
wym:

Ry =R, +7 (22)
2.2. Kolektor o stalej szerokosci (prostokatny)

W tym wypadku b(r) = b = idem (rys. 7). Wobec tego wzor (7) na kat ¢
wyrazony w radianach ma posta¢:
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_2n R.b(r)dR _2n R, _
e
=2 kpb(ln R ~InR,) =" Kppin X: (23)
m m 8
stad:
e
Ry _ zrbn; (24)
R3
1 ostatecznie:
R, = RyeZmkbps (25)

Zatem krzywa wyznaczajaca zarys zewnetrzny dyfuzora spiralnego jest
w tym przypadku spiralg logarytmiczng.

b
|
i
Rys. 7. Kolektor spiralny o przekroju prostokatnym b
Fig. 7. Spiral collector with a rectangular sectio ¥ H_\ n
Poniewaz zgodnie z formuta (23):
9= %7 Kp.,bIn 2;
oraz korzystajac ze wzoru (2) (lub (1)) i ze wzoru:
m=21R;b,C;, o, (26)
lub relacji (20):
m=21m,b,C, p,
mamy:
0= 2mR3bC5, 05 ln& _ Cayb ln& 27

B 2mR3b3C3p3 R _C3rb3 R3
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lecz:
Inx = 2,3logx (28)
wigc:
Csyb R,
=23 log— (29)
Y=o 0b; BR,

lub w stopniach:

Csub R,
log— 30)

@ =573 =132

Jesli kolektor spiralny jest poprzedzony dyfuzorem topatkowym otrzymu-
je sie odpowiednio relacje:
L7

R, = R4eZnKbp4 (31)

gdZie: K= C4uR4, m = 27TR4b4C4rp4

oraz:
= 2 K pabIn 32
¢ = KpabInp (32)
C4ub Rz

= In— 33
® = Cabs Ry 53)

C4-ub Rz
o =23 Corby logR—4 (34)
= gp Ll o Be (35)

¢ = Carby OgR4

Wzér (25) mozna upro$ci¢ poprzez rozwinigcie go w szereg, a wowczas
mamy:

m m \*¢?
_ AT 36
R, =Ry [1 * 2nKbps ¢+ (271Kbp3) 2 + ] (36)

pomijajac wyrazenia w potedze wigkszej od jednosci (male wyzszego rzgdu):

m

R =R +R———
27Kbp,

¢ (37)

lub po uwzglednieniu wzordw (2) i (26):
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C.b
R =R, +R,—/ 38
. =R +R, C3ub3¢ (38)
skad:
R —-R, C. b
D z 3 3u 39
¢ R3 C3rb3 ( )

lub wyrazony w stopniach:

Rz B R3 C3ub

°=573
¢ R, G,

(40)

Wzér (37) daje wyniki mniej doktadne i przedstawia spirale Archimedesa.
Promien osi $Srodkowe;j spirali o przekroju prostokatnym.

+R2_R3 :RZ_R3

R, =R 41
sr 3 2 2 ( )
2.3. Kolektor o przekroju kwadratowym
Dla kolektora o przekroju kwadratowym (rys. 8) mozemy napisa¢ zwiazek:
b=R —-R, (42)

Poniewaz kat ¢ okresla wzor (7):

J‘R;b(r)dR

_2n
¢—;K,03 Rs R

stad po uwzglednieniu zaleznosci b(r) = b = idem uzyskuje si¢ analogicznie jak
dla kolektora prostokatnego - zalezno$¢ (23):
_ 27TK bl R,
¢ = m p3oin R,

oraz po uwzglednieniu formuty (42):

= 2 K pa(R, — Ry) In 43
=7 p3(R; = R3) nR_3 (43)

lub w stopniach wykorzystujac relacj¢ (35) dla kolektora prostokatnego:
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og =
Csrbs gR3

@ =132

zatem, biorac pod uwage wyrazenie (42):

. C3y(R;,—R R,
— ul g—= (44)

]

Rys. 8. Kolektor spiralny o przekroju kwadratowym

Fig. 8. Spiral collector with a square section

&

Szeroko$¢ (wysoko$¢) kanatu przeptywowego kolektora - wzoér (42) mozna
okresli¢ przez catkowanie w przekroju wylotowym spirali (b = b,,,; = bs). Zakla-
dajac, iz w tym przekroju na promieniu osi spirali

Rssr =R3+b/2 (45)

przeptywajacy strumien osiaga predkos$c:

Csusr = Reer (46)
lub ogolnie:
CsuRs
Cy = ; (47)
za$ elementarny strumien masy:
di = psC,bdR (48)
stad:
R3+b
Ry dR
m = ps f C,bdR = ps; f C,bRs — (49)
R3 Rs R
zatem:
m = p3bCsyR; lnR— lub ™m=Kpsbln (50)

3 3
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Réwnanie to rozwiazuje si¢ metodg kolejnych przyblizen. Wartos¢ lewej
strony rownania jest bowiem znana i wynosi - wzor (26). Szerokos¢ lub wyso-
ko$¢ kanatu przeptywowego kolektora o przekroju kwadratowym mozna réw-
niez wyznaczy¢ w sposdb przyblizony. Uwzgledniajac, ze w przekroju spirali
(5-5) w jej osi przeptywajacy strumien ma predkos$¢ okre$long zaleznoscig (46),
a zatem po uwzglednieniu tej formuty uzyskuje sie:

C C3uR3

Susr — B 51
Strumien masy powietrza przepltywajacego przez ten przekréj (5-5) wynosi

odpowiednio (p5s = p3):

m= mS = pSCSuerS (52)
wiec:
. C3‘LLR3 2
m=psph (53)
R3 + 7

Z drugiej strony wiadomo, iz strumien masy okre$la formuta (26) zatem:

CsuRs
2”R3b3C3T = u b bZ (54)
R3 + i

Rozwiazujac powyzsze réwnanie kwadratowe wzgledem ,,b” uzyskuje sig:

b=Tby J (Flacor)’ . (Rhacar) (55)

2 C3u ZCSu C3y

Uwaga: W przypadku kolektora jednostrumieniowego w relacjach po-
wyzszych nalezy uwzgledni¢, ze: m=1m;@ =0..2m; lub ¢  =0..360°,
natomiast dla kolektora dwustrumieniowego: m = % ;0=0..m; lub
@ =0..180°

3. Metoda Sredniej predkosci strumienia

Druga ze stosowanych metod obliczen parametréw geometrycznych kolek-
toréw oparta jest na zatozeniu przebiegu wartosci Sredniej predkosci strumienia
w rozpatrywanym przekroju dyfuzora spiralnego [16, 21].
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3.1. Kolektor o przekroju trapezowym lub owalnym (gruszkowym)

Oznaczajac przekrdj kolektora odpowiadajacy katowi srodkowemu ¢ wy-
razonemu w radianach przez F,, wowczas zadajgc warto$¢ Sredniej wartosci
strumienia w tym przekroju, uzyskuje si¢ dla kolektora jednostrumieniowego
relacje:

F,=—2 56
¢ P3 * Csr (56)
lub:
__ ¥
fo = 0360 <,, oD
zas$, dla kolektora dwustrumieniowego formute:
__ My
fo = pr 180 ¢,y (>8)

Wyrazajac pole powierzchni, jako F, jako funkcj¢ znanych wielkosci
geometrycznych tj. F, = f(b3 9,h) — dla kolektora trapezowego oraz
F, = f(b3, ¥, h.) — dla owalnego z réwnania cigglosci okresla si¢ odpowiednio
wielkosci h oraz h, (rys.9).

a)

b
~
o y
4 | (14
1
bs =
14
b)
| 3 Rys. 9. Schemat oznaczen w kolektorze trapezowym (a) oraz
< | B owalnym (b): h - wysoko$¢ kolektora, ¥ - kat rozwarcia $cia-
g () & nek bocznych kolektora
Fig. 9. Schematic markings in the trapezoidal (a) and oval (b)

collector: h - the collector height, ¥ — the angle of flare of the
lateral walls of the collector

Rs

W przypadku kolektora o przekroju trapezowym wysokos$¢ kolektora
h = R—R; , odpowiadajaca katowi $rodkowemu ¢ , zwigzana jest z przekrojem
F, rownaniem kwadratowym:
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9
Fp=tg5h? + bs-h (59)
skad
b b F
h= — 319+ 319 + 4"19 (60)
Ztgz— Ztgz— tgz—

zatem, dla kolektora jednostrumieniowego uzyskuje si¢ zalezno$¢:

bs bs me°

h=— + + (61)
J J Y
Ztgz— Ztgz— p3-360-csr-tg2—
lub:
K o
h= —K, + /Kf 42 (62)
CST'
gdzie:
bs
Kl =
2t95 (63)
X m
2= T g 64
p3 - 360 - th2 64

W celu uwzglednienia zmniejszenia pola powierzchni przekroju kolektora
w rezultacie zaokraglen narozy wprowadza si¢ wspdiczynnik korekcyjny
Kr=1,05+1,1[16], a wowczas
MK
K= ———g (65)
p3 360 -tg >

Szeroko$¢ dyfuzora spiralnego o zarysie trapezowym dla dowolnej wartosci
promienia R przekroju poprzecznego wyznacza zalezno$¢ geometryczng

9
b=bs+ 2(R—Rs)tg (66)

Dla dyfuzora spiralnego o przekroju gruszkowym (rys. 9b) warto$¢ odle-
glosci h, srodka okregu o promieniu r od promienia wlotowego R;, odpowiada-
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jaca katowi Srodkowemu ¢, zwigzana jest z przekrojem F, nastgpujagcym row-
naniem kwadratowym:
)

b4 9 T 9 I[4
Fo=(5t0* 3 +tog) i+ (ghatog + s ) he + 503 ©n

Po rozwigzaniu powyzszego réwnania kwadratowego i przeksztalceniach
uzyskuje si¢ odpowiednio [16]:

)

hC = _Kl + K3

lub, uwzgledniajac zaleznos¢ na F, dla kolektora jednostrumieniowego, uzysku-
je sie:

h = (69)
gdzie:
bs
K, = 5 (70)
92
Ké:p3-360 (71)
_r 2 ﬁ i 72
ks =-tg"5 +tg5 (72)
Pozostale parametry geometryczne kolektora okres$laja zaleznos$ci:
9
r=(h,+ K;) tgz— (73)
h=h.+r (74)
R,= Ry +h (75)

3.2. Kolektor o przekroju kotfowym

Dla dowolnego przekroju poprzecznego kolektora jednostrumieniowego
przekréj

g = (76)
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zatem wedlug relacji (56)

nD? m

=9 (77)
4 P3 Csr

stad $rednica kolektora

Mo (78)
np3

D=2

U’ﬁ
3

lub zgodnie z formutg (57)

o

mD? me

= (79)
4 Pz Csr360

skad:

o

me
D= |[——— 80
90”,03 Csr e

za$ dla kolektora dwustrumieniowego wedtug (58)

m (81)

T

45mp3 Cgp

Dla kolektora zabudowanego na wylocie dyfuzora beztopatkowego, mozna
przyjmowaé wzdluz catej spirali stata warto$¢ predkosci sredniej strumienia
csr = (0,7 + 0,8)c3. Zalecana warto$¢ kata rozwarcia $cianek bocznych kolek-
tora trapezowego oraz owalnego zawiera si¢ w przedziale ¥ = 45 + 60° [14,
16].

4. Parametry strumienia na wylocie kolektora

Strata ci$nienia spietrzenia w kolektorze zalezy od miejsca zabudowy dyfu-
zora spiralnego w kanale przeptywowym sprezarki, stad w zaleznosci od uktadu
konstrukcyjnego jest wyznaczania z nastepujacych zaleznosci:

- dla kolektora zabudowanego na wylocie kota wirnikowego (sprezarka bez
dyfuzora szczelinowego i fopatkowego):

. P2 cf
Apss =&y (82)
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- dla kolektora poprzedzonego dyfuzorem beztopatkowym:

. p3 - c5
Ap3,5 =€sp 32 & (83)

- dla kolektora zabudowanego na wylocie dyfuzora topatkowego:

. c2
APZ,s = ésp p42 u (84)

Zagadnienie okreslenia warto§ci wspolczynnika strat przeptywu w dyfuzo-
rze spiralnym &, ustalanego do$wiadczalnie, byto przedmiotem rozwazan jedy-
nie nielicznych prac [1, 4, 5, 9, 12, 17, 19, 20]. Wedtug [1] warto$¢ wspdtczyn-
nika strat przeptywu w kolektorze (rys. 10) zalezy od miejsca zabudowy dyfuzo-
ra spiralnego w kanale przeptywowym sprezarki oraz od kata naptywu strumie-
nia a (0, a3) na wlocie kolektora. Ze wzgledu na duze wartosci wspdtczynnika
strat przeptywu w konstrukcjach sprezarek promieniowych lotniczych silnikéw
turbinowych nie stosuje si¢ zabudowy kolektora bezposrednio za kotem wirni-
kowym.

Najbardziej kompleksowg analiz¢ przebiegdw wspoéiczynnika strat prze-
pltywu w dyfuzorze spiralnym w funkcji kata wyplywu strumienia z dyfuzora
beztopatkowego o, przedstawiono w pracy [19] - rys. 11. Warto$¢ tego kata
zwigzana jest z punktem pracy sprezarki od granicy pompazu (1,y,;,,) do wydaj-
no$ci maksymalnej (1M, qx)-

Esp f

|
0.8 b Rys. 10. Zmiany wspodtczynnika strat przeptywu
0.6 2 w kolektorze w funkcji kata naptywu. 1, 2 - kolektor

zabudowany na wylocie kota wirnikowego, 3 - kolektor
poprzedzony dyfuzorem beztopatkowym

04 / /
= / 1 . . .
0.2 Fig. 10. Changes of the coefficient of flow losses in the
RaSe ;
LN 3 collector vs. angle of inflow. 1, 2 - the collector
mounted at the outlet of the impeller wheel, 3 - the
4 8 12 16 20 24 q[7 collector preceded by a vaneless diffuser

Z analizy przebiegéw przedstawionych na rys. 10 oraz rys. 11 wynika
wniosek, ze rozbieznosci miedzy wynikami badan poszczegdlnych autoréw sa
znaczne. W celu usuni¢cia watpliwosci dotyczacych wiarygodnosci rezultatow
tych badan wskazane byloby obszerne dodatkowe badania eksperymentalne ba-
zujace na pomiarach cis$nien, temperatur i predko$ci w przekrojach wlotowych
i wylotowych kolektora, unikajac uzupetniania badan obliczaniem predkos$ci
w przekrojach kontrolnych. Wedtug Tuliszki [17] wspétczynnik strat przeptywu
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w dyfuzorze spiralnym ma stata warto$¢ niezaleznie od kata as, a jego warto$¢
jest zdecydowanie nizsza. Podobne zalecenia podano w pracy [5] przy czym
(&,=0,06+0,15) oraz monografii [20] (gdzie &,= 0,22):

Esp

1.0
0.9 -
- \‘\ ® - badania
0.7 -\\ (Walczak i in. 1993)
0.6 A - Tuliszka (1976)
05 & A \\{ /)( x -Japikse (1990)
0.4 \\M\ x/ /o -pateio8)
03 =i N I
0.2
04 T S ST S S S SRS A

0

0 10 20 30 40 50 03[0]

Rys. 11. Przebiegi wspoétczynnika strat przeptywu w kolektorze w funkcji kata kierun-
kowego predkosci bezwzglednej o; na wlocie kolektora [19]

Fig. 11. The variation of the coefficient of flow loss in the collector vs. direction angle of
absolute velocity aj at the collector inlet [19]

- Cisnienie spigtrzenia ps w przekroju wylotowym (5-5) spirali okresla si¢
w zalezno$ci od uktadu konstrukcyjnego sprezarki promieniowej. I tak
w przypadku kolektora zabudowanego na wylocie wirnika i za dyfuzorem
beztopatkowym mamy odpowiednio

Ps =Pz — Apys (85)

ps = D3 — Apss (86)

za$, dla kolektora poprzedzonego dyfuzorem topatkowym

Ps = Ps — Apas 87)
- Temperatura spietrzenia w przekroju wylotowym

TE=T; =T =T} (88)

- Predkos¢ bezwzgledna strumienia w przekroju wylotowym spirali poprze-
dzonej dyfuzorem beztopatkowym jest okre§lona rownaniem (46):
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_ C3y " R3

C5 = Csysr =

Rsrs

- Predkos¢ krytyczna dzwigku

2'k'R
s = |55 (59)

- Liczba Lavala predko$ci wyptywu strumienia z kolektora

As = 90
° Qrs (90)
- Funkcja gazodynamiczna ci$nienia
k—1_ k.
1) = (1 - o AP o1
- Cisnienie statyczne
Ps = Pp=2r = 11(45) * ps 92)
- Temperatura statyczna
_ .
Ts =Tp=n =Ts — 531 (93)
k+1
lub:
Ts =1(4s) " Ts 94
gdzie, funkcja gazodynamiczna temperatury
-1
T(4s) =1 A 95

T k+1

- Praca strat tarcia w kolektorze poprzedzonym dyfuzorem beztopatkowym

2

(96)

C3
lr3,5 = Esp 7

- Wykladnik politropy spr¢zania w kolektorze n = n3 s wyznacza si¢ z za-
leznosci (I Z.T.):

k

n
lr3,5 = (m - m) R(Ts — Ts) 7)
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lub z réwnania politropy:

= (98)

zazwyczaj n = 1,920

- Promien jednostrumieniowego kolektora kotowego na wylocie — dla
¢ = 2n z formuty (11) wynika bezposrednio

T ,R3-m
= 99
=K ops T Ko ©9)

- Promien osi spirali na wylocie

Rer = R3 + Ts (100)

Sprawdzenie warto$ci promienia jednostrumieniowego kolektora kotowego
na wylocie moze przebiega¢ w nastepujacej kolejnosci:
- Cisnienie statyczne
TNt
-1
Ps = ps (—S)n (101)
T3
- Stopien strat ci$nienia spigtrzenia w kolektorze

k- 2% k—1__ x_
o35 =1— fspk—_l_i(l - k_+1/1§)k_1 (102)

- Cisnienie spi¢trzenia
Ps = 035" D3 (103)

- Wzgledna gesto$¢ strumienia masy

k-1, k k+1 _k_
a(s) = 25(1 = o ()" (104)
- Przekr6j kolektora
1 [Tg
Fyg=—2Y>— (105)
* s Ps - q(4s)

gdzie, stata w réwnaniu cigglto$ci
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Dla powietrza: s = 0,0404(@%)‘0'5
- Promien jednostrumieniowego kolektora na wylocie

S i (106)

I

5. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy rozwazania dotyczace doboru powierzchni przekro-
jow promieniowych F' = F(p) dla typowych ksztattow kolektoréw przebiegaty
w oparciu o model czynnika nielepkiego - rdwnanie (5). Jednakze straty wyste-
pujace w kolektorze powoduja odpowiednie spadki ci$nienia. Wedtug B. Eckerta
[9] zaleca si¢ stosowanie dodatkowego op6znienia czynnika, czyli dodatkowego
powigkszenia przekrojow promieniowych F, aby w ten sposéb uwzglednié
wplyw tarcia oraz oderwan w strefie j¢zyczka spirali (od ¢ = 0 do ¢ = ¢,).

Odnosnie przytoczonej metody projektowania kolektoréw nie ma jednak
jednolitego pogladu, bowiem np. badania W. Kramera przedstawione w pracy
[17] dyfuzoréw spiralnych wykazujga, ze kolektory zaprojektowane w oparciu
o model czynnika nielepkiego pracuja najlepiej. Dlatego wydaje si¢, ze nieco
bezpieczniej jest przyja¢ zasade projektowania kolektorow na podstawie rowna-
nia (7) 1 nie wprowadza¢ korekt wynikajacych ze strat ci$§nienia, cho¢ metoda B.
Eckerta jest rowniez dopuszczalna i poprawna. Obliczone parametry kolektora
zaleca si¢ zestawi¢ w tabeli zbiorczej np. dla kolektora o przekroju kotowym.

Przeptyw przez dyfuzor spiralny mozna traktowaé w pewnym stopniu jak
przeptyw przez kanat zakrzywiony. Podobnie, jak w kazdym przeptywie, w tego
typu kanale powstaja przeptywy wtérne (indukowane, kolanowe) zaznaczone
schematycznie na rysunku 12 z prawej strony. Przeptyw przez te dyfuzory byt
badany eksperymentalnie przez Krantz’a przy uzyciu cieczy jako czynnika robo-
czego. W efekcie tych badan stwierdzono, iz torami czastek nie sg linie spiralne,
lecz $rubowe. To powoduje, ze droga, ktéra przeptywajacy czynnik pokonuje
jest kilkakrotnie wigksza od dtugosci osi kolektora [10, 17].

Rys. 12. Przeptyw czynnika przez kolektor [9]
Fig. 12. Agent flow through the collector [9]
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W przypadku kolektoréw symetrycznych wprowadzenie symetryczne strugi
wyplywajacej z dyfuzora bezlopatkowego lub topatkowego, a wigc w kierunku
srodkowe;j linii, intensyfikuje przeptyw wtérny i réwnocze$nie powigksza straty.
Jezeli natomiast wyplywajacy z dyfuzora strumien wprowadza si¢ stycznie do
kolektora (rys. 13), to przy jednostronnie uksztaltowanym dyfuzorze spiralnym
mozna zredukowa¢ wir podwdjny do wiru pojedynczego, ktéry powoduje mniej-
sze straty [9].

Rysunek 14 przedstawia charakterystyki stopnia spr¢zarki promieniowej
z trzema r6znymi kolektorami uksztalttowanymi symetrycznie (dyfuzory spiralne
a i b) i asymetrycznie (kolektor c). Z badan eksperymentalnych firmy Escher-
-Wyss wynika wniosek, Zze kolektory z asymetrycznym doprowadzeniem stru-
mienia pracujg z nizszymi stratami, stad tego rodzaju rozwigzania, jesli brak in-
nych wzgledéw - konstrukcyjnych lub technologicznych, zaleca si¢ stosowac
w sprezarkach odsrodkowych.

Zagadnienie asymetrycznego doprowadzenia czynnika do kolektora byto
przedmiotem nielicznych badan teoretycznych i eksperymentalnych. Wedlug
autora pracy [17] ksztalty przekrojéw promieniowych kanatu kolektora spetnia-
jace warunek symetrycznego i asymetrycznego doprowadzenia czynnika sg
rownowazne pod wzgledem pracy sprezarki odsrodkowej. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze kolektor asymetryczny w przypadku ksztattu prostokatnego lub
kwadratowego (rys. 15) nie tworzy dodatkowych probleméw konstrukcyjnych,
za$
w dyfuzorze o zarysie kolowym asymetria doprowadzenia czynnika powoduje
powstanie progu o wysoko$ci A - rys. 15b [7, 13].

Rys. 13. Linie pradu w przekroju poprzecznym kolektora
niesymetrycznego [17]

Fig. 13. The lines of current in the cross-section of the
asymmetrical collector [17]
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Rys. 14. Wptyw ksztattu kolektora na charakterystyke i sprawno$¢ stopnia
sprezarki promieniowej (badania Wytworni Escher-Wyss Zurich); w,. —
wskaznik spietrzenia catkowitego, 75 — sprawno$¢ izentropowa, ¢ — wskaz-
nik predkosci (indeks z odnosi si¢ do znamionowych warunkéw pracy) [9]

Fig. 14. Effect of the collector shape on characteristics and efficiency of
compression ratio of the radial compressor (results of Escher-Wyss Zurich);
v, - the index of total accumulation, #g - isentropic efficiency, ¢ - speed
index (subscript z refers to the nominal operating conditions) [9]

b) c)

<
o

Sr

Rys. 15. Oznaczenie wielkosci geometrycznych kolektora
o zarysie kolowym symetrycznego (a), asymetrycznego
(b) oraz asymetrycznego o przekroju kwadratowym (c)

Fig. 15. Designation of geometrical parameters of the
collector with a circular contour: symmetric (a), asymmet-
ric (b) and asymmetric with a rectangular section (c)

Promien osi spirali symetrycznej o zarysie kotowym, poprzedzonej dyfu-
zorem topatkowym wynosi wedtug wzoru (14) Ry, = R4 + 1, stad réznica:

R, —r=R, (107)
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ma wartosc¢ statg.
W przypadku asymetrycznego dyfuzora spiralnego o przekroju kotowym
powyzsze rOwnanie nie jest spetnione, bowiem wysokos¢ progu:

A=R,~(R,-7) (108)

za$ wedtug badan autoréw pracy [13] réznica (R;, — r) jest funkcja liniowa kata
srodkowego ¢ ° wyrazonego w stopniach, tzn.:

(R, —r)=a+bg° (109)
gdzie state: a =0,0823 m, b = 2,33 10° m/°
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METHODS FOR CALCULATION OF COLLECTOR PARAMETERS
APPLIED TO THE CONCEPTUAL DESIGN OF RADIAL
COMPRESSOR

Summary

In many constructions of one-stage radial and axial-centrifugal compressors of the turboprop
and turboshaft aviation engines, a properly formed collector placed after vaneless or vane radial
diffuser in order to decrease velocity and to increase air stream static pressure is applied. The spir-
al diffuser is one of the fundamental diffuser type. A volute is a channel with a different form of
traverse sections that gradually expands in a direction of rotor rotational speed and encloses pre-
vious diffuser with a cylindrical intake hole. Its geometrical parameters should be properly se-
lected to ensure the correct operation of the scroll. This paper presents two fundamental methods
of calculation of geometrical parameters of the spiral diffuser: free vortex design (constant angular
momentum principle) and constant mean velocity design. Mentioned methods (for conceptual
design of a compressor) are based on energy equation - steady flow energy equation, equation of
continuity, first law of thermodynamics, Euler’s moment of momentum equation, gas dynamics
functions and definitions used in theory of turbomachinery. Detailed analysis of geometrical para-
meters of different types of collectors was conducted. This paper also provides a review of expe-
rimental research results of total pressure loss coefficient in the volute and proposed method of
determining air stream parameters at volute outlet.
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