ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 288, Mechanika 85

RUTMech, t. XXX, z. 85 (2/13), kwiecieri-czerwiec 2013, s. 95-107

Stanistaw ANTAS!

UKELAD WYLOTOWY TYPU £ ACZNIKA
SPREZARKI PROMIENIOWEJ]

tacznik jest dyfuzorem wylotowym kanatu przeptywowegjoezarki odsrodko-
wej, w ktorym nasipuje zmiana kierunku przeptywu z promieniowego ek
nek wyznaczony przezsaurowej komory spalania. Liczbadznikéw jest réwna
liczbie indywidualnych komor spalania. W pracy prgeawiono metog wyzna-
czania parametrow strumienia w przekroju égigwym uktadu wylotowego spr
zarki promieniowej. Analiza obejmuje uktad wylotowy postaci dyfuzora typu
tacznika. Zaprezentowano tak odpowiedni metod okreslania parametrow geo-
metrycznych dla dyfuzora wylotowego tego typu. Wgnione metody magby¢
stosowane w trakcie realizacji projektu koncepogmepezarki, a oparto je na
réwnaniu zachowania energii, rownaniwgtosci przeptywu, pierwszej zasadzie
termodynamiki oraz funkcjach gazodynamicznych irdefach wywanych w teo-
rii maszyn wirnikowych. Kacowa czs¢ pracy zawiera zasady doboru oblicze-
niowej wartdci sprzu spezarki z promieniowym dyfuzorem topatkowym oraz
whnioski.

Stowa kluczowe:turbina silnika, kanat wylotowyat¢znik

1. Wprowadzenie

Uktad wylotowy spgzarki odrodkowej sty do doprowadzenia sgrone-
go strumienia powietrza do jego odbiornika. &pne powietrze jest zatem kie-
rowane do kolejnego zespotu silnika w ckoaym kierunku. Zadaniem uktadu
wylotowego jednostopniowej lub dwustopniowe] gfairki promieniowej jest
wiec zebranie i odpowiednie skierowanieepnego czynnika do odbiornikow
réznych typow konstrukcyjnych. Wykonanie tego zadgueavinno przebiega
w taki sposéb, aby praca sparki poprzedzagej jej uktad wylotowy nie ulegta
zaktoceniu. W celu zapewnienia prawidtowej pracyesgrki i odpowiednich
osiagéw silnika ksztalty uktadéw wylotowych oraz ichzwiazania konstruk-
cyjne powinny by odpowiednio starannie dobrane. Naglezauway¢, ze
w przekroju wygciowym karxcowego dyfuzora spearki promieniowej pgdkosé
czynnika zwykle znacznie przekracza wattdopuszczalp ze wzgédu na pra-
widlowa prae odbiornika. Uktady wylotowe sprarek promieniowych stano-

! Autor do korespondencii/corresponding author:nBtaw Antas, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacéw Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: (17) 865180hail: santas@prz.edu.pl
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wia zatem dyfuzory o rhych ksztattach, w ktérych napuje kontynuacija pro-
cesu spgzania powietrza kosztem wyhamowania strumienia. #pgmdku lot-
niczego silnika turbinowego uktad temc#ac wylot ostatniego dyfuzora spr
zarki z dyfuzorem komory spalania, doprowadza paeeetio komory spalania.

Uklad wylotowy w postaci dyfuzora stkowego spgzarki dotadowujcej
silnik ttokowy doprowadza czynnik do przewoddéw tecych, ktére g rurami
o statym przekroju kierggymi strumién powietrza lub mieszarkpaliwowo-
-powietrzry do poszczegdllnych cylindréw. Do najéeiej stosowanych we
wspoétczesnych konstrukcjach uktadéw wylotowychesarek promieniowych
naleza:

« dyfuzor typu 4cznika,

« osiowy dyfuzor topatkowy,

« dyfuzor stakowy,

« dyfuzor typu kolana,

« dyfuzor zakrzywiony.
Ostatni z wymienionych uktadéw wylotowych jest stasny wyhcznie z dyfu-
zorem rurkowym spzarki promieniowej lub osiowo-promieniowej [1, 2]a-
zy zauway¢, ze istnieje znaczna liczba publikacji dotgcych analizy parame-
trow czynnika przeptywafego przez wlot, wirnik, dyfuzor beztopatkowy i to-
patkowy spezarki promieniowej. Naley takze zaznaczy, ze w dostpnej litera-
turze przedmiotu brakuje publikacji dotycych kompleksowej analizy parame-
trow termicznych, kinematycznych i geometrycznyckladow wylotowych
sprezarek promieniowych i osiowo-promieniowych.

2. Dyfuzor typu tacznika

W spezarkach promieniowych czynnik wyptywaty z kaxcowego dyfuzo-
ra oprécz sktadowej promieniowej ma dodatkowo znaazartas¢ sktadowej
obwodowej pgdkosci bezwzgédnej. Z tego tewzglgdu czynnik mae by zbie-
rany przez uklad wylotowy typwdznika (rys. 1.) w kierunku sktadowej obwo-
dowej. taczniki sprzarki promieniowej wykorzystywano uod bardzo dawna
— przyktadem maog by¢ brytyjskie silniki Nene, Derwent V i Dart, rosyjsk
RD-45 czy polski Lis-2.

Lacznik jest tym elementem kanatu przeptywowegaeski odkrodkowej,
w ktérym nastpuje zmiana kierunku strumienia z promieniowegdkigaunek
okreslony przez ¢ indywidualnej komory spalania. Liczbacknikow odpowia-
da liczbie indywidualnych komér spalania. Zmniejsieestrat aeromechanicz-
nych zwizanych ze zmiankierunku przeptywu strug powietrza uzyskuje si
przez ustawienie w kolaniadznika zespotu topatek kiengych. Kanat prze-
plywowy lacznika (rys. 2.) jest tak uksztalttowamye pocatkowa jego czsé
(4-a) ma pole o statym przekroju, natomiast dalsz8) o zwékszapcym sk
polu przekroju w kierunku przeptywu (kanat dyfuzesg. Wzrostowi przekroju
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kanatu towarzyszy spadekepkosci strumienia oraz wzrost jegosnienia sta-
tycznego.

Rys. 1. Jednoprzeptywowy silnik odrzutowy Lis-2+1acznik
Fig. 1. A single-shaft turbojet engine Lis-2: 1enoector

Rys. 2. Widok (a) oraz schemat (h32nika z oznaczeniem charak-
terystycznych przekrojow: 1 — wirnik dwustronny, 2 to-
patka dyfuzora, 3 — topatka kierownicy, na podstajsi

Fig. 2. View (a) and scheme (b) of connector wittaracteristic
sections: 1 — two-sided impeller, 2 — diffuser vaBe guide vane,
according to [3]
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Prag sit tarcia podczas przeptywu powietrza przez ppsgélne odcinki
kanatu przeptywowegatznika mana obliczy z nastpujacych zalenosci:

Ci

lraa = 54,a? (1)
c2

lra,s = fa,S?A’ (2)

Praca sit tarcia podczas przeptywu przgzhik jest surp sktadowych:

lr4,5 = lr4,a + lra,5 (3)
zatem

s = a5 (4)

r4,5 — 64,5 2

gdzie wspotczynnik strat przeptywu w kanaleznika

54,5 = 54,51 + fa,s (5)

Wartasici wspélczynnika strat przeptywu w poszczegoélnyaticinkach
tacznika wybiera si z przedziatu [4]4;, = 0,15+0,25 oraZ,s = 0,03+0,05.

Temperatura sgirzenia strumienia w przekroju vwégiowym facznika (5-5,
rys. 2.) jest okrdana z zalenosci dla przeptywu energetycznie odosobnionego:

Ts" =T, (6)

Predkos¢ krytyczm dzwieku wyznacza formuta:

2kR .
Agrs = k+1 Ts

Liczba Lavala pgdkosci wyptywu strumienia zacznika jest obliczana z zale
nosci definicyjney:
C
As = = (7)

Akrs

gdzie prdkos¢ wyptywu strumienia dla indywidualnych komor spataprzyj-
muje s¢ z przedziatu wartei [1] ¢ = 90+140m, przy czym najcciej
S

cs = 1001201 [5].
S
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Znajpc wartaé liczby Lavala pedkosci wyptywu strumienia, mma wy-
znaczy wartas¢ funkcji gazodynamicznej temperatury [6]:

t(As) = (1 =17 4s”) (8)

a nastpnie temperatury statycznej strumienia:
Ts =Ts - t(4s) 9)

Stopie strat cénienia spétrzenia w 4czniku okréla formuta [4]:

k k-1 1
0u5 = 1=y bas(1— g A ) - 4, (10)

gdzieAd, — liczba Lavala mdkosci strumienia na wylocie dyfuzora topatkowego.
Cisnienie spgtrzenia powietrza na wylocigdznika oblicza si ze zwizku
definicyjnego stopnia stratsiienia spitrzenia:
Ds" = 0O45D04" (11)

Cisnienie statyczne strumienia na wylocieznikawyznacza s ze wzoru:

ps = ps T(4s) (12)

gdzie funkcg gazodynamiczpcisnienia okréla wyrazenie [6]:

n(Zs) = (1 - 522, 2ye (13)

Funkck gazodynamiczn— wzgkdna gestas¢ strumienia masy przedstawia
réwnanie [6]:

- . .
q(As) = As(1 — i3 At (o)t (14)

Pole powierzchni kanatu przeptywowego na wyloaiezhika opisuje rela-
cja:
— m TS*
Fs = sps*q(As)KmsZys (15)

gdzie wspotczynnik blokady przekroi(s = 0,97 — 0,98, natomiaZks oznacza
liczbe tacznikéw rowr liczbie indywidualnych komér spalania.

Gestas¢ statyczm powietrza na wylocie za¢znika oblicza si z formuty:

ps = pse(4s) (16)
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gdzie gstos¢ spktrzenia wyznacza siz roGwnania stanu:

ps* =L (17)

RTZ

Natomiast funkg gazodynamiczpnggstasci okresla zalenosé [6]:

k— 1

£(s) = (1 — 15 As™)is (18)
Sprawdzenie poprawla obliczer moze przebiegédwedtug kolejnéci podanej
dalej.

Temperatuy statyczma strumienia w przekroju wygiowym lacznika obli-
cza st z zalenosci dla przeptywu izoenergetycznego:

2 2
Ts = Ty + 5" (19)

k-1

Wyktadnik politropy spgzania w hczniku, mieszcacy sk zazwyczaj w grani-
cachn = 1,8+1,5 [5], mana wyznacz§ z rbwnania na pradarcia:

k
Iry5 = (E - n:::) R(Ts —T,) (20)

skad

n k Ir,
4,5 — _ 4,5 (21)
n4’5—1 k-1 R(TS—T4)

gdzie prag sit tarcia podczas przeptywu przezznik okréla wzor (4).

Cisnienie statyczne strumienia na wylocieznika wyznacza giz rowna-
nia politropy:

N4,5

Y TN a—
ps = p4(T—j)”4'5 ! (22)

Cisnienie spitrzania powietrza na wylociedznika oblicza si, wykorzy-
stujac rbwnanie izentropy:

*

* Ts L
Ps =P5(T k-1 (23)

5
Ggstas¢ statyczna powietrza na wylocigcknika jest wyznaczana z réwna-
nia stanu gazu:

Ps = (24)
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Pole powierzchni kanatu przeptywowego na wylociezhika okréla sk

Z réwnania cigtosci:
_ mh

57 CspsKmsZks

(25)

3. Zasady doboru obliczeniowej wartéci sprezu sprezarki
z promieniowym dyfuzorem topatkowym

Obliczeniowa wart@& sprezu zaréwno smzarki promieniowej, jak i osio-
wo-promieniowejrr;o powinna by wigksza od wart&i sprzu spezarki Tfs
zadanej w obliczeniach termogazodynamicznych silnégkodpowiadagej war-
tosci tego parametru na linii wspotpracy sgarki i turbiny.

W lotniczym silniku turbinowym spearka bezpérednio wspotpracuje
z zasilanym przez aicatym kanatem przeptywowym silnika stangeym ukiad
diawiacy (przepustniec na wylocie ze sprarki). W uktadzie silnika wartg

Sprzu sprzarki Tfs okresla sk zwykle podczas prob odbiorczych, migrzego
wartas¢ na linii wspotpracy sgrzarki z nagdzapca sprzarke turbin.

Rys. 3. llustracja okéenia zapasu statecznej pracy
sprzarki: 1 — granica pracy statecznej, 2 — linia
wspotpracy S-TS, 3 — krzywa diawiemig, =idem

|
|

Fig. 3. lllustration of determination for surge mar

gin compressor: 1 — surge line, 2 — working line, . Vo
3 — corrected speed of impellag, = idem (ny, )y \ang

llosciowa ocery odlegtaci linii wspotpracy S-TS od granicy statecznej
pracy spezarki (rys. 3.) umeliwia zapas statecznej pracy sgarki zdefiniowa-
ny wyrazeniem [7]:

:T'ggr /(m)gr _T[;/rThzr

AKs (26)

e’/ my,
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gdzie:muz i (;nlzr)gr — odpowiednio zredukowany strumienasy powietrza,
okreslony na wlocie do sgrarki w punkcie wspétpracy i na granicy statecznej
pracy przy ng, =idem, Tg i Tig, — odpowiednio spe spkzarki na linii
wspotpracy S-TS i na granicy statecznej pracy pigy=idem.

W zaleznosci od typu konstrukcyjnego sgrarki, sposobu regulacji i zasto-
sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zawfiks= 01+ 02 w przy-
padku spgzarek promieniowych oraddKs= 015+ 025 [7] dla osiowych. Ba-
dania eksperymentalne gparek promieniowych z promieniowymi dyfuzora-
mi topatkowymi wykazaty silny wplyw liczby Macha qakosci strumienia
w przekroju wejciowym, tj. gardzieli dyfuzora topatkowedds, na przebieg
krzywej dtawienia sprzarki. Przebieg krzywej diawienia spgarki promie-
niowej dla wybranej, obliczeniowej gikosci obrotowej charakteryzuje mi-
nimalna warté¢ strumienia masy powietrza w przekroju $epwym spe-

zarki - (Mumin) = (Miz )y, Odpowiadajca maksymalnej warfoi jej spkzu
T ey = T@Jr,oraz maksymalna warié strumienia masy powietrza w przekroju

wejsciowym spezarki Mimax = My, Stanowdce odcgta pionowego odcinka
charakterystyki, ktérego ¢dna w najwyszym punkcie odpowiada sgowi T@
na linii wspoétpracy S -TS [8].

Opracowany na podstawie pracy [9] rys. 4. ilustrugalenos¢
(M =M,/ Mumin = f(M3)) uzyskam na podstawie rezultatow badakspe-
rymentalnych szeregu sgarek érodkowych zawieragcych promieniowy dy-
fuzor topatkowy.

Z rysunku 4. wynika bezgrednio,ze wraz ze wzrostem liczby Macihg
maleje warté¢ parametru(mymaex — Mimin)/Mimin, @ dlaMz > 1,2 krzy-
wa dtawienia przebiega niemal pionowo. Analogiczzaleznosé typu

m"‘f——ﬁ“"’”")=f(n§) podaje Japikse w pracy [8]. Sprobliczeniowy, na
1max
ktérego warté¢ projektuje st sprzarke promieniovs, powinien wec zapew-

nia¢ jej prag¢ z zadowalajca warttcia zapasu statecznej pracy. Réwnanie

Tlgy =Tlg, i relack (26) mana zatem zapisav nastpujacej postaci:

TESD / r:nlm'n_n*sl r:nlmax

AKs= (27)

TES/n']lmax

skad obliczeniowa wart& sprezu spezarki promieniowej:



Uktad wylotowy typu 4cznika spgzarki promieniowej 103

B = 1+ AKs)r"” (28)
1+ (r.nl.max_ r.nlmin) / r.nlmin
lub
O
= @+ AK?)T[S (29)
1+m
gdzie
pm = Tmax™ Manin (30)
Mimin
r.nlmax_ r-nlmin
r.n_Lmin

0.8

0,7 o\

0,6 \ =
0,5 \\
0,4

0,32 :
0,2 \A\

n O
o,; — =

0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1 1.1 1,2 1.3 Mz

Rys. 4. Zalenos¢ ilorazu (Mymgy — Mimin)/Mumin 0d liczby MachaM; w przekroju wej-
sciowym dyfuzora topatkowego

Fig. 4. Dependence of quotie@t;ax — Mimin)/Mimin VErsus Mach numbev; at entrance
section of vane diffuser

Obliczeniowa wart& sprzu spezarki promieniowej jest wyznaczana ze
wzoru (28) lub (29), po przgfiu wartGci jej zapasu statecznej pratis, licz-

by MachaM; oraz okréleniu parametrum (rys. 4.). Na wart& liczby Macha
M; istotny wplyw wywiera stosunedtednicy wygciowej D; do wepciowej D,
dyfuzora beziopatkowego. We wspétczesnych konsfackcspegzarek promie-
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niowych lotniczych silnikéw turbinowych stosunéﬂednic%zl,oa— 1,7 [10].

2
Przedstawiog na rys. 4. zalsos¢ mazna wykorzysta w doborze odpowiedniej
wartcici tego stosunkdrednic. Wedtug pracy [9] w przypadid; < 1,2 w wy-

D
borze stosunkdrednic — odpowiadajcym wybranej wartci liczby Macha
2
Msmozna wykorzysté przyblizona zaleznos¢:

D, M
D (- 3 (32)
2 1+ a'(M - 1}
gdzie
—+0,2
MZ
= _AD; (33)
8tga,b,
przy czym

D, — érednica wirnika na wylocieb, — szeroké¢ kanatu wylotowego wirnika
(wysokas¢ topatek),a, — kat kierunkowy pedkosci bezwzgédnej w przekroju
wyjsciowym wirnika, 4, — wspolczynnik tarcia/{ = 0,03),M, — liczba Macha
predkosci bezwzgtdnej w przekroju wy§jciowym wirnika.

Sprzarka osiowo-offrodkowa jest najkorzystniejszym wariantem éiai-
gtowych i smigtowcowych silnikdw turbinowych o malych strumiaoh masy
powietrza m=2+6 kg/s i umiarkowanych sptach 6< 1% <12. W sprzarce
osiowej dla tych wydatkow i sgry topatki kaicowych stopni & zbyt krotkie,
co wplywa ujemnie na warté jej sprawnéci izentropowej. Szczegotawpro-
cedue rozdziatu spgzu spezarki osiowo-promieniowejng pomkdzy czscia-
mi osiowg T@A i odsrodkowa T@R podano w pracy [11]. Poniewaprz spek-
zarki osiowo-@rodkowej jest iloczynem sgity jej czsci skladowych:

Tls = Tl Tl (34)
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obliczeniowg wartas¢ sprzu spezarki osiowo-promieniowej okia relacja

6, =(14) (1) (35)

(0]

gdzie obliczeniowa ward sprzu czsci osiowej spezarki jest wyznaczana
analogicznie do sprarki osiowej:

() =T@A(1+T§“j (36)

0 100

Obliczeniowa wart& spkzu czsci promieniowej spgzarki osiowo-od-
srodkowej (T[ER)O moze by obliczana z formuty (28). Obliczenia uktadu wylo-

towego, a zarazem przeptywowe @@arki promieniowej lub osiowo-promie-
niowej mana uwaat za poprawne, i w rezultacie obliczé uzyskano rze-
czywish wartas¢ sprezu obliczeniowego sprarki, definiowanego jako stosunek

cisnienia spitrzenia w przekroju wyggiowym uktadu WylotowegovaM do ci-

snienia spitrzenia w przekroju wégiowym spezarki pl']:

usy Py (37)
2 pf

zblizona do wartdci teoretycznej (wzory (28) lub (35)). Zaleca,saby bhd

wzgledny wartgci wymienionych spzy nie przekroczyt dla projektu wgine-
go 1% [4], dla z& projektu koncepcyjnego 5% [5, 12].z8& btad wzgkdny

rzeczywistej wartéci sprzu obliczeniowego (wzoér (37)) oraz waito teore-
tycznej na pocgku obliczér przeptywowych sprzarki (formuta (28) lub (35))
przekracza wartg dopuszczaly wowczas obliczenia sgrarki nalery powto-
rzy¢, przyjmupc inm wartag¢ sprawneéci hydraulicznej — mniejsz gdy

(T8) oz <Tlg, | Wicksz, gdy (T,),, > Tig,-

4. \Wnioski

W oryginalnej metodzie analizy parametrow termyedn kinematycznych
oraz geometrycznychadznika wykorzystano réwnania zachowania (energii
i masy) oraz definicje stosowane w teorii maszymikbwych w odniesieniu do
przeptywu jednowymiarowego przez ten zespoét. Metadleca si stosowa
podczas realizacji projektu koncepcyjnegoggarki. Osobnym, wanym zagad-
nieniem w rozwizaniu w trakcie prowadzenia projektu koncepcyjnggiezarki
odsrodkowej i osiowo-oéfodkowej z promieniowym dyfuzorem fopatkowym
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jest odpowiedni wybor jej sptu obliczeniowego. Podane w pracy relacje (28)
i (29) umaliwiaja racjonalne okrdenie wartdci spezu obliczeniowego spf
zarki promieniowej, natomiast formuty (35) oraz (38)jznaczenie tego parame-
tru dla spg¢zarki osiowo-promieniowe;.
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THE DOWNSTREAM DUCT OF CONNECTOR TYPE FOR RADIAL
COMPRESSOR

Abstract

The connector is the exhaust diffuser of the deigal compressor channel where the
change of flow direction takes place from radiakdiion to the direction defined by axis of the
tubular combustion chamber. The number of connsci®requal to the number of can-type
combustion chambers. This paper presents a methadefermining of flow parameters at outlet
section downstream duct of radial compressor. Ttadyais contains exhaust diffuser in the form
of connector type diffuser. The suitable methoddefermining geometrical parameters for this
exhaust diffuser also there is presented. The wmeedi methods (for conceptual design of
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compressor) are based on equation of energy catiery equation of continuity, first law of
thermodynamics, gas dynamics functions and defimitiused in theory of turbo-machines. The
final part of article includes principles of select of computational value pressure ratio for
compressor with radial vane diffuser and conclusion
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