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Stanistaw ANTAS!

UKLAD WYLOTOWY TYPU KOLANA SPR EZARKI
PROMIENIOWEJ | OSIOWO-PROMIENIOWEJ

Kolano jest uktadem wylotowym kanatu przeptywowegprzarki promieniowej

i osiowo-odrodkowej, w ktérym nagpuje zmiana kierunku przeptywu z promienio-
wego na kierunek wyznaczony przezdyfuzora komory spalania. W pracy przedsta-
wiono meto@ wyznaczania parametrow strumienia w przekrojusaigivym uktadu
wylotowego spgzarki promieniowej i osiowo-cdaodkowej. Analiza obejmuje uktad
wylotowy typu kolana. Zaprezentowano zakodpowiednj metod okreslania parame-
trow geometrycznych dla kanalu wylotowego tego tyfymienione metody mag
by¢ stosowane w trakcie realizacji projektu koncepegm spgzarki, a oparto je na
réwnaniu zachowania energii, rownaniagtosci przeptywu, pierwszej i drugiej zasa-
dzie termodynamiki oraz funkcjach gazodynamiczniydifinicjach tywanych w teo-

rii maszyn wirnikowych. Kacowa czs$¢ pracy zawiera zasady doboru obliczeniowej
wartasci sprzu spezarki z promieniowym dyfuzorem topatkowym oraz wrkios

Stowa kluczowe sprzarka promieniowa i osiowo-promieniowa, kanat wyleyo
kolano

Nomenklatura

a — prdkos¢ dzwicku

b - szeroké&t kanatu

C - prdkos¢ bezwzgédna

D —érednica

F — pole powierzchni

h —wysokad¢ kanatu

k — wyktadnik izentropy

Km — wspotczynnik blokady przekroju
| — praca wisciwa/dugaé¢

m — strumié masy

M —liczba Macha

n —wyktadnik politropy

p - cknienie statyczne

R - indywidualna stata gazowa/promhie

1 Autor do korespondencji: Stanistaw Antas, Politika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, e-mail: santas@qul, ORCID: 0000-0001-
-6241-7061.
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s — stata w rownaniu ggtosci/obwod

T - temperatura statyczna

a - kat kierunkowy pedkosci bezwzgtdnej
& —funkcja gazodynamicznggjaici

A —liczba Lavala

A —wspoiczynnik tarcia

& —wspolczynnik strat przeptywu

71 — funkcja gazodynamicznasnienia/spez
0 — gestas¢ statyczna

T — funkcja gazodynamiczna temperatury
o — stopié strat cénienia spitrzenia

q —wzgkdna gstas¢ strumienia masy

Indeksy

In —dotyczy parametru €%ci osiowej spgzarki

/lr —dotyczy parametru €zci promieniowej sprzarki

/s —dotyczy parametru sgrarki

Iks —dotyczy parametru komory spalania

lqw  —dotyczy parametru zwzanego z granicpracy statecznej
I« —dotyczy parametru krytycznego

/o —dotyczy parametru obliczeniowego

/r  —dotyczy parametru zwzanego z tarciem

I+ —dotyczy parametru zredukowanego

/1...e —dotyczy parametru zwtanego z odpowiednim przekrojem kontrolnym
I"  —dotyczy parametru sgirzenia

1. Wprowadzenie

Uktad wylotowy spezarki ockrodkowej sty do doprowadzenia sgronego
strumienia powietrza do jego odbiornika. &ome powietrze jest naginie kie-
rowane dalej do kolejnego zespotu silnika w ékmeym kierunku. Zadaniem
uktadu wylotowego jednostopniowej lub dwustopniowpgzarki promieniowe;j
oraz osiowo-ogfodkowej jest zatem zebranie i odpowiednie skieroe/apgzo-
nego czynnika do odbiornikow mdych typow konstrukcyjnych. Wykonanie tego
zadania powinno przebiegav taki sposob, aby praca sparki poprzedzajej
jej uktad wylotowy nie ulegta zaktéceniu. W celypeavnienia prawidtowej pra-
cy spezarki i odpowiednich oggéw silnika ksztalty ukladéw wylotowych oraz
ich rozwigzania konstrukcyjne winny lbyodpowiednio starannie dobrane. Nale-
zy zauwayc¢, ze w przekroju wyjciowym kaicowego dyfuzora sprarki pro-
mieniowej pedkos¢ czynnika zwykle znacznie przekracza wéttdopuszczals
ze wzgkdu na prawidlow prae odbiornika. Uktady wylotowe sprarek pro-
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mieniowych stanowdi zatem dyfuzory o mhych ksztattach, w ktérych ngpuje
kontynuacja procesu ggania powietrza kosztem wyhamowania strumienia.
W przypadku lotniczego silnika turbinowego uklad,t&czac wylot ostatniego
dyfuzora spgzarki z dyfuzorem komory spalania, doprowadza pawgetio ko-
mory spalania.

Uktad wylotowy w postaci dyfuzora stkowego spgzarki dotadowujcej
silnik ttokowy doprowadza czynnik do przewodéw #ecych, ktére g rurami
0 staltym przekroju kierggymi strumié powietrza lub mieszagkpaliwowo-
-powietrzry do poszczegodlnych cylindrow.

Do najczsciej stosowanych we wspoétczesnych konstrukcjachdddv wy-
lotowych spezarek promieniowych naig:

» dyfuzor typu fcznika,

» osiowy dyfuzor topatkowy,

» dyfuzor stakowy,

» dyfuzor typu kolana,

» dyfuzor zakrzywiony.

Ostatni z wymienionych powj uktadow wylotowych jest stosowany wy-
tacznie z dyfuzorem rurkowym sgrarki promieniowej lub osiowo-promie-
niowej [1, 2]. Naley zauwayc¢, ze istnieje znaczna liczba publikacji dotyez
cych analizy parametréw czynnika przeptyyeago przez wlot, wirnik, dyfuzor
bezlopatkowy i topatkowy sptarki promieniowej. Naley takze zaznaczy, ze
w dostpnej literaturze przedmiotu brakuje publikacji di#ycych komplekso-
wej analizy parametrow termicznych, kinematycznyadeometrycznych ukia-
dow wylotowych spgzarek promieniowych i osiowo-promieniowych.

2. Kolano wylotowe

W turbinowych silnikachsmigtowych (np. RR500TP, Allison 250-B17)
oraz smigtowcowych (np. RR300, Allison 250-C30, GTD-350ys. 1.) stosuje
sie kolektory dwustrumieniowe sgrarki promieniowej i osiowo-promieniowej
z uktadem wylotowym w ksztaicie kolana o statym lnieznacznie rogcym
w kierunku przeptywu polu przekroju. Kolano kierugprzone powietrze do
dtugich, prostych dyfuzoréw stkowych komory spalania, hamgjych strumié
do prdkosci niezkednych ze wzgldu na prawidlow prag komory spalania
z przeptywem zwrotnymMks = 0,05+0,1) [3].

Zadanie kolana, stanoygego kanat zakrzywiony, polega na ép@niu
i zmianie kierunku przeptywu czynnika. Przeptyw ggzkolana wylotowe jest
zlozony. Wystpuja tutaj bowiem przeptywy wtorne (indukowane, kolamyw
oraz oderwanie strugi zw#ane z dyfuzorowym uksztattowaniem kolana. Ze
wzgledu na brak publikowanych danych, stratyn@nia spitrzenia w kolanach
okresla sk na podstawie wynikow bafl&anatow zakrzywionych o statym prze-
kroju.
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Rys. 1. Silniksmiglowcowy GTD-350 — przekazany do Politechniki Rzmgskiej przez
WSK PZL Rzeszow: 1 — uktad wylotowy sparki typu kolana

Jezeli w kanale przepltywowym jest zachowana stala e¥értpola po-
wierzchni przekroju, to dla przewodu prosiblego zagitego wspotczynnik
strat przeptywu jest funkgjparametréw geometrycznych —rys. 2.:

a) kata zagécia a kanatu,

b) stosunku wymiar6viR/b przekroju wzdtanego,

c) stosunku wymiarévi/b przekroju poprzecznego.

Aby okresli¢ straty cénienia spitrzenia w przewodzie zagym, mazna sé
postugiwa zaleznoscia:

C2
APl = C5s 2 > @

gdzieps, Cs — odpowiednio ¢stas¢ i predkos¢é strumienia w przekroju wegio-
wym przewodu zagtego. Natomiast wspoOtczynnik strat przeptywu w Kana
zagktym wyznacza siz relacji podanej przez G.N. Abramowicza [4]:

{5 = K,ABC )

gdzie:K; = 0,73 — wspbtczynnik proporcjonaku, A = f(a) — mnanik zalezny

od kata zaggcia przewodu (funkejilustruje rys. 2a)B = f(R/b) — mnanik za-
lezny od ksztattu przekroju wzdinego (zalenos¢ podano na rys. 2by; = f(h/b)

— mnanik zalezny od ksztattu przekroju poprzecznego kanatu 4zek przed-
stawiono na rys. 2c).
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Rys. 2. Sktadowe wspétczynnika strat przeptywu wadu zagitego (a), (b), (c) oraz jego para-
metry geometryczne (d) [5]

Przekrdj wejciowy kolana odpowiada przekrojowi wgjowemu (5-5) ko-
lektora, zachowuf jego ksztalt, zaprzekréj wygciowy kolana (6-6) ma zazwy-
czaj zarys kotowy.

W przypadku kolektoréw o zarysie prosithym i kwadratowym wspot-
czynnik strat przeptywu w kolanie okia si na podstawie jego sktadowych,
odczytanych bezgoednio z rys. 2. Idelczik [6] do stosowania w pyele za-
leca wyznaczanie skiadowych wspoétczynnika straeiavu z analogicznych
relaciji.

Jasli ksztatt przekroju weiciowego kolana odbiega od prositglego i kwa-
dratowego, wowczas przekrdj ten sprowadzadsi rownowanego pod wzgh
dem strat przekroju kwadratowedwo £ h). Za przekroje rbwnowae uwaa Sk
te, ktére maj takie same promienie hydrauliczne [7]:
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M =— (3)

gdzie:Fs — pole powierzchni przekroju wejowego kolana, réwne przekrojowi
kanatu kolektora w przekroju wigiowym, ss — obwod przekrojirs.

Zatem:
2

L T @
4h 4

Z poréwnania regut (3) oraz (4) otrzymuje dla kanatu réwnowanego:

=45
S5

Dla okr&lonych parametrow kanatu zastzegoh/b = 1,0 orazR/h, gdzie
promien zagkcia przewoduR przyjmuje s¢ z warunkéw konstrukcyjnych,
z rys. 2. odczytuje sisktadowe wspotczynnika strat przeptywu w kolanie.

Wspdtczynnik strat przeptywu w kolanie wylotowymredta zalenos¢ de-
finicyjna [8]:

h (5)

— Ir5,6
ZS,G - C52/2 (6)

gdzie:l;s6 — praca strat tarcia w kolani€ — predkos¢ strumienia w przekroju
wejsciowym kolana (wyjciowym kolektora), lub:

Apg
= ' 7
Cus ,05C52/2 @
gdzie spadek énienia spjtrzenia w kolanie:
APss = Ps = Ps (8)

Znajoma¢ parametrOw strumienia w przekroju w@pwym kolana oraz
wspotczynnika strat przeptywdss pozwala na wyznaczenie parametréw w jego
przekroju wygciowym (6-6). Temperatura sizenia strumienia w przekroju
wyjsciowym kolana wylotowego (6-6) jest okfana z zalenoici dla przeptywu
energetycznie odosobnionego:

To =Tg (9)
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Predkaose krytyczrg dzwieku wyznacza formuta:

2kR *
a.=.—T 10
Predkos¢ wypltywu strumienia mzna wyznaczy z relacji przyblionej:
Cs =C; —AC,, (11)

gdzie spadek pdkosci w kolanieAC, , = (0+ S)D.
’ s

Dla komor spalania indywidualno-péereniowych pedkos¢ strumienia po-
winna zawiera sie w przedziale warkei: Cs = 90 +~ 130 m/s [5].

Liczba Lavala pgdkosci wyptywu strumienia z kolana jest obliczana z za-
leznosci definicyjnej [9]:

/]6 = & (12)
akr6

Zas jej wartags¢ powinna miéci¢ sie w przedzialels = 0,2 + 0,3.
Znajoma¢ wartdsci liczby Lavala pgdkosci strumienia w przekroju wyj-

sciowym kolana umdiwia wyznaczenie wartzi funkcji gazodynamicznej tem-
peratury [9]:

k-1
=1--—"1|)? 13
r(/16) (1 " +1j)l6 (13)

oraz temperatury statycznej:
T, =T r(4) (14)
Stopiea strat cénienia spgtrzenia w kolanie wylotowym okgéa formuta:
1
k k-1, k1
O =1-——+ 1-—=22 | 2 15
56 k+1ZS,6( k+1 5) 5 ( )

Cisnienie spitrzenia powietrza w przekroju wigiowym kolana oblicza si
ze zwhzku definicyjnego stopnia stratsnienia sptrzenia:

pGD =05 p5D (16)
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Cisnienie statyczne strumienia w przekroju $eypwym kolana wyznacza
sie ze wzoru:

Ps = Pe77(As) (17)

gdzie funkcg gazodynamiczncisnienia okréla formuta [9]:

LURE (1—“—"1/12)“ (18)

k+1 °

Funkcja gazodynamiczna — wzdha @stas¢ strumienia masy jest okile-
na réwnaniem [9]:

1 1
k=1 , k1 k+1)k1
= - 19
q(A,) /16(1 k+1/16j ( zj (19)

Pole powierzchni kanatu przeptywowego w przekrojyjsesiowym kolana
opisuje relacja:

. TD
Fo=——F—— (20)

SR )K o

gdzie wspotczynnik blokady przekrokms = 0,97 — 0,98.

Gestaé¢ statyczm powietrza w przekroju wygiowym facznika oblicza s
z formuty:

Ps = pielAs) (21)
gdzie gstas¢ spktrzenia wyznacza siz rownania stanu:

O

o_ Pe
= 22
pﬁ R.Ig] ( )

natomiast funkej gazodynamiczngestasci okresla zalenos¢ [9]:

on)=(1- K1) 23)
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Sprawdzenie poprawia obliczer maze mi€ nastpujacy przebieg.
Temperatug statyczm strumienia w przekroju wygiowym kolana oblicza
sie z zalenaosci dla przeptywu izoenergetycznego:

G -Ce
kR
k-1

Te=Ts + (24)

Wyktadnik politropy spgzania w kolanie mzna wyznaczy na podstawie
réwnania na practarcia:

Nse K |56
6 — - , 25
nsg -1 k-1 RT;-Ts) (@3)
gdzie prag¢ sit tarcia podczas przeptywu przez kolano éleevzor:
CZ
ls6 = <56 > (26)

2
Cisnienie statyczne strumienia w przekroju $gypwym kolana wyznacza
si¢ z rbwnania politropy:

N5,6

T. |nse-1
Ps = ps(T_zJ (27)

Cisnienie spgtrzenia powietrza w przekroju wigiowym kolana oblicza gj
wykorzystupc réwnanie izentropy:

k

T k1

Ps = p{T_GJ (28)
6

Gestaé¢ statyczi powietrza na wylocie w przekroju wégiowym wyznacza
si¢ z rbwnania stanu:

_ P 29
Ps RT, (29)

Pole powierzchni kanatu przeptywowego w przekrojyjsasiowym kolana
okresla sk z rbwnania cigtosci:
_ m
6

== (30)
C6p6 Km6
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Dla kolan wylotowych stopie dyfuzorowdci zwykle zawiera si w prze-
dziale:

Fs

Es,s =—
F5

=1,0+1,0¢

3. Uwagi kaicowe

Obliczeniowa wart& sprezu zarowno sgizarki promieniowej, jak i osio-
WO-promieniowej ﬂgo powinna by wicksza od wartéci sprezu spezarki 775
zadanej w obliczeniach termogazodynamicznych sing odpowiadage] war-
tosci tego parametru na linii wspotpracy sjarki i turbiny.

W lotniczym silniku turbinowym spearka bezpérednio wspétpracuje z za-
silanym przez ri catym kanalem przeptywowym silnika, stanegym ukiad
diawiacy (przepustnie na wylocie ze sprarki). W ukladzie silnika wartg
Sprzu spezarki ng okresla sk zwykle podczas préb odbiorczych, migggego
wartas¢ na linii wspoOtpracy sprzarki z nagdzapca sprezarke turbing.

llosciowg ocere odlegtcci linii wspoipracy S-TS od granicy statecznej pra-
cy spezarki (rys. 3.) umeliwia zapas statecznej pracy sparki, zdefiniowany
wyrazeniem [10]:

Ty, 10, ),, = 7151
IT‘S]/rher

AKg = (31)
gdzie:m,, i (r"nlzr)gr — odpowiednio: zredukowany strumienasy powietrza,

okreslony na wlocie do sprarki w punkcie wspotpracy i na granicy statecznej
pracy przyns; = idem natomiast:ng [ nggr— odpowiednio: sgr sprzarki na
linii wspotpracy S — TS i na granicy statecznejcprprzyns;. = idem

|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
[ . . .
| Rys. 3. llustracja oké&tenia zapasu statecznej pracy

. Vo, sprzarki: 1 — granica pracy statecznej, 2 — linia
) e \nug wspolpracy S-TS, 3 — krzywa dtawienig.r= idem
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W zaleznosci od typu konstrukcyjnego sgrarki, sposobu regulacji i zasto-
sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zeutkls = 0,1+ 0,2 — w przy-
padku spgzarek promieniowych ora&Ks = 0,15+ 0,25 [10] dla osiowych.

Badania eksperymentalne gparek promieniowych z promieniowymi
dyfuzorami topatkowymi wykazaty silny wptyw liczbiacha pegdkosci stru-
mienia w przekroju wégiowym tj. gardzieli dyfuzora topatkowegMs na
przebieg krzywej diawienia sprarki. Przebieg krzywej ditawienia sparki
promieniowej dla wybranej, obliczeniowej¢pikosci obrotowej charakteryzuje
minimalna warté¢ strumienia masy powietrza w przekroju yeépwym spe-

zarki (mlmm):(r'qzr)gr, odpowiadajca maksymalnej warfoi jej spkzu
s =Tl

Smax srOraz maksymalna waké strumienia masy powietrza w przekroju
wejsciowym spezarki m, . =m, stanowice odcita pionowego odcinka
charakterystyki, ktérego ¢@na w najwyszym punkcie odpowiada sgowi 772

na linii wspétpracy S-TS [11].

Zaczerpnity  z pracy [3] rys. 4, ilustruje  zatmos¢
(mjmax -,/ mlmin) = f(M3), uzyskan na podstawie rezultatow badakspe-
rymentalnych szeregu sgarek grodkowych zawierajcych promieniowy dyfu-
zor fopatkowy.

Mlgex — Mlmin

M1 1min
0,8 +

0,7 A\

0,6 \ T

0,5 \

0,4 \x\\
0,3 e
0,2 \’“—\ :

2 "'\

0,1
0

0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 1 1.1 1.2 1.2 M3

Rys. 4. Zalenos¢ ilorazu {1, oy — My min) /My min 0d liczby MachaMs w przekroju wej-
sciowym dyfuzora topatkowego

Z rysunku 4. wynika bezgoednio,ze ze wzrostem liczby Machds maleje
wartas¢ parametrutiymar — Mimin) /Mimin, @ dlaMs > 1,2 krzywa dtawienia

przebiega niemal pionowo. Analogigzmaleznosé typu w = f(rs)

imax
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podaje Japikse w pracy [11]. W z&ku z tym spgz obliczeniowy, na ktérego
wartas¢ projektuje s sprzarke promieniows, powinien zapewniajej prag
z zadawalajcg wartdscig zapasu statecznej pracy, zatevﬁgr =ﬂ§o i relacg
(31) mana take zapisa w nasgpujacej postaci:

AKS - ”;o/r'rhmin _”;/m]max

e (32)
g lmy
skad obliczeniowa wart® sprezu spezarki promieniowej:
+
S0 =T d AKS)HE : (33)
1+ (mjmax - rTﬁmin ) / rTﬁmin
lub:
_ (+AK )T
Tlgo =272 (34)
1+m
gdzie:
r_n = m:lma>'< - r.nlmin (35)
rTﬁmin

Obliczeniowa wart& sprzu spezarki promieniowej jest wyznaczana ze
wzoru (33) lub (34) po przygiu wartcci jej zapasu statecznej prafiis, liczby
MachaMs; oraz okréleniu parametrum (rys. 4.). Na wart& liczby MachaMs
istotny wplyw wywiera stosunedftednicy wygciowej Ds do wegciowej D, dyfu-
zora beziopatkowego. We wspoitczesnych konstrukcgmévarek promienio-

D
wych lotniczych silnikdw turbinowych stosunéiednicge' =105+11[12].
2
Przedstawiop na rysunku 4. zalmos¢ mozna wykorzysta dla doboru
odpowiedniej wartéci tego stosunkurednic. Wedtug pracy [3], w przypadku

D
Mz < 1,2 dla wyboru stosunkirednic 33 odpowiadaicego wybranej wartoi
2
liczby MachaMs, mazna wykorzysté przyblizong zaleznosé:

Ul (36)
D: 14 a'(M —1)
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gdzie:

<

(37)

/]t D2
8tga,b,

(38)

W przedstawionych relacjach oznaczono odpowiednio:

D, —érednica wirnika na wylocie,

b, — szeroké&t kanatu wylotowego wirnika (wysoké topatek),

a2 — kat kierunkowy pedkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym wirnika,

At — wspOtczynnik tarciai( = 0,03),

M2 — liczba Macha gidkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym wirnika.
Sprzarka osiowo-offodkowa jest najkorzystniejszym wariantem élhai-

gtowych i smigtowcowych silnikéw turbinowych o matych strumiach masy

powietrza M= 2+6kg/s i umiarkowanych sprach 6< 77, <12. W spezarce

osiowej dla powyszych wydatkow i spy, topatki kaacowych stopni g zbyt
krotkie, co wptywa ujemnie na wakbjej sprawnéci izentropowej. Szczegoto-

wa procedug rozdziatu spgzu spezarki osiowo-promieniowejﬂgpomi@dzy
cze$¢ osiowy ngAi odsrodkowg ”lsz podano w pracy [13]. Poniewaprz Spk-
zarki osiowo-drodkowej jest iloczynem sgity jej czsci skladowych:

Ty = Tlg\JTsg (39)

zatem obliczeniow wartag¢ sprzu spezarki osiowo-promieniowej okéa
relacja:

75, = (75, (), (40)

gdzie obliczeniowa warfé sprezu czsci osiowej spgzarki jest wyznaczana
analogicznie jak dla sgrarki osiowej:

7TD
(75.), = ﬂ?{“ﬁ%} (41)
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Obliczeniowa warté sprkzu czsci promieniowe] spgzarki osiowo-od-
srodkowej (HJSJR)O natomiast, mze by obliczana z formuty (33).

Obliczenia uktadu wylotowego, a zarazem obliczgmizeptywowe spyzar-
ki promieniowej lub osiowo-promieniowej moa uwaaté za poprawne, g
w rezultacie oblicze uzyskano rzeczywigtwartai¢ sprzu obliczeniowego Spr
zarki, definiowanego jako stosunelkdmienia spgtrzenia w przekroju wygio-
wym uktadu Wylotowegopv'f,yI do cknienia spitrzenia w przekroju weégiowym

sprzarki — p;:

(), =P (42)
Py

zblizorg do wartdci teoretycznej — wzor (33) lub (40). Zaleca, shby bhd
wzgledny wartgci wymienionych spgzy nie przekroczyt dla projektu wginego
1% [8], z& dla projektu koncepcyjnego — 5% [14].

Jezeli blad wzgkdny rzeczywistej wartei spgzu obliczeniowego — wzor
(42) oraz wartéci teoretycznej na pogtku obliczer przeptywowych spizarki —
formuta (33) lub (40) przekracza waséodopuszczaly wdwczas obliczenia
sprzarki naleey powtorzy, przyjmugc inng wartas¢ sprawndci hydraulicznej —

mniejsz przy (ﬂg bz < TTso | Wickszy, gdy ngo)rz > 7T5,.
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