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Stanistaw ANTAS

UKLAD WYLOTOWY TYPU DYFUZORA
STOZKOWEGO SPREZARKI PROMIENIOWEJ

Dyfuzor stozkowy jest uktadem wylotowym kanatu przeptywowego sprezarki promie-
niowej, ktory doprowadza czynnik do przewodow tloczacych. W pracy przedstawiono
metode wyznaczania parametrow strumienia w przekroju wyjsciowym uktadu wyloto-
wego sprezarki promieniowej. Analiza obejmuje uktad wylotowy typu dyfuzora stozko-
wego. Zaprezentowano takze odpowiednig metode okreslania parametrow geometrycz-
nych dla kanalu wylotowego tego typu. Wymieniona metoda moze by¢ stosowana
w trakcie realizacji projektu koncepcyjnego sprezarki, a oparta jest na rOwnaniu zacho-
wania energii, rownaniu ciaglosci przeptywu, pierwszej i drugiej zasadzie termodyna-
miki oraz funkcjach gazodynamicznych i definicjach uzywanych w teorii maszyn wirni-
kowych. Koncowa czg$¢ pracy zawiera parametry okreslajace jakos¢ dzialania dyfuzora
stozkowego oraz wnioski.

Stowa kluczowe: spr¢zarka promieniowa, kanat wylotowy, dyfuzor stozkowy.

Oznaczenia

a —predkosc dzwicku

B —wspotczynnik blokady

C —predkosé bezwzgledna

D —srednica

F —pole powierzchni

k —wykladnik izentropy

K, — wspotczynnik wyptywu

| —praca wilasciwa

L — dhugo$¢ dyfuzora

m — strumien masy

M —liczba Macha

n —wyktadnik politropy / predko$¢ obrotowa
p —cis$nienie statyczne

r  —promien

R —indywidualna stala gazowa
Re —liczba Reynoldsa

s  — stala w rbwnaniu ciggtosci
S —obwod

T —temperatura statyczna
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o —kat kierunkowy predkosci bezwzglednej

¢ —funkcja gazodynamiczna ggstosci

A —liczba Lavala

A — wspOlezynnik tarcia

@ — kat srodkowy liczony od jezyczka spirali w kierunku obrotu wirnika do roz-
patrywanego przekroju promieniowego (i-i)

& — wspotczynnik strat przeptywu

7 — funkcja gazodynamiczna ci$nienia/sprez

p — gestosé statyczna

t — funkcja gazodynamiczna temperatury

o - stopien strat ci$nienia spi¢trzenia

g —wzgledna gestosé strumienia masy

6 — poikat rozwarcia $Scianek dyfuzora

Indeksy

/- — dotyczy parametru krytycznego

/»  — dotyczy parametru zwigzanego z tarciem

/3.6 — dotyczy parametru zwigzanego z odpowiednim przekrojem kontrolnym
/" — dotyczy parametru spietrzenia

1. Wprowadzenie

Uktad wylotowy sprezarki odsrodkowej stuzy do doprowadzenia spr¢zonego
strumienia powietrza do jego odbiornika. Sprezone powietrze jest nastepnie kiero-
wane dalej do kolejnego zespotu silnika w okreslonym kierunku. Zadaniem uktadu
wylotowego jednostopniowej lub dwustopniowej sprgzarki promieniowej oraz
osiowo-odsrodkowej, zatem jest zebranie i odpowiednie skierowanie sprezonego
czynnika do odbiornikdéw réznych typoéw konstrukcyjnych. Wykonanie tego zada-
nia winno przebiega¢ w taki sposob, aby praca sprezarki poprzedzajacej jej uktad
wylotowy nie ulegta zaktoceniu. W celu zapewnienia prawidtowej pracy sprezarki
i zapewnienia odpowiednich osiggow silnika ksztatty uktadow wylotowych oraz
ich rozwigzania konstrukcyjne winny by¢ odpowiednio starannie dobrane. Nalezy
zauwazy¢, iz w przekroju wyjsciowym koncowego dyfuzora sprezarki promienio-
wej predkos¢ czynnika zwykle znacznie przekracza warto$¢ dopuszczalng ze
wzgledu na prawidlows prace odbiornika. Uktady wylotowe sprezarek promienio-
wych, zatem stanowig dyfuzory o réznych ksztattach, w ktorych nastepuje konty-
nuacja procesu sprgzania powietrza kosztem wyhamowania strumienia. W przy-
padku lotniczego silnika turbinowego uktad ten, tgczac wylot ostatniego dyfuzora
sprezarki z dyfuzorem komory spalania doprowadza powietrze do komory spa-
lania.



Uktad wylotowy typu dyfuzora stozkowego... 7

Do najczgsciej stosowanych we wspolczesnych konstrukcjach uktadow wy-
lotowych sprezarek promieniowych naleza:

e dyfuzor typu tacznika,
osiowy dyfuzor topatkowy,
dyfuzor stozkowy,
dyfuzor typu kolana,
dyfuzor zakrzywiony.

Ostatni z wymienionych powyzej uktadow wylotowych stosowany jest wy-
facznie z dyfuzorem rurkowym sprezarki promieniowej lub osiowo-promienio-
wej [1, 2].

Nalezy zauwazy¢, ze istnieje znaczna liczba publikacji dotyczacych analizy
parametréw czynnika przeptywajgcego przez wlot, wirnik, dyfuzor beztopatkowy
1 topatkowy sprezarki promieniowej. Nalezy takze zaznaczy¢, ze w dostgpnej lite-
raturze przedmiotu brakuje publikacji dotyczacych kompleksowej analizy parame-
trow termicznych, kinematycznych i geometrycznych uktadéw wylotowych spre-
zarek promieniowych i osiowo-promieniowych.

2. Parametry na wylocie dyfuzora stozkowego

W przypadku sprezarek dotadowujacych silnikow tlokowych, uktad wylo-
towy sprezarki promieniowej w postaci dyfuzora stozkowego (rys. 1) doprowadza
czynnik do przewodow dolotowych, ktore sa zwykle przewodami rurowymi o sta-
tym przekroju, kierujgcymi strumien powietrza lub mieszanke paliwowo-po-
wietrzng do kanatow dolotowych poszczegolnych cylindrow. W turbosprezarkach
ten typ uktadu wylotowego stosuje si¢ zwykle w potaczeniu z dyfuzorem spiral-
nym o przekroju kolowym. Wykorzystywany jest rowniez w wielokanatowych
uktadach wylotowych promieniowych sprezarek przemystowych — rys. 2.

Rys. 1. Silnik tlokowy turbodotadowany Wola S1000 [21]:
1 — dyfuzor stozkowy
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Rys. 2. Wielokanatowe uklady wylotowe sprezarek przemystowych z dyfuzorami stoz-
kowymi firmy Boeing (a) oraz firmy Oerlikon (b) [16].

Nalezy zauwazy¢, ze predkos¢ czynnika w przekroju wyjsciowym (5-5) ko-
lektora — Cs (tzn. predkos¢ w przekroju dyfuzora spiralnego o wspotrzednej ¢ =2xn
— dla jednostrumieniowego (rys. 3a) lub ¢ = n — dla dwustrumieniowego) zwykle
jest wicksza od wymaganej na wejsciu do odbiornika sprezonego powietrza [3].
Wartos¢ tej predkosci jest zazwyczaj z gory zadana. Nalezy, zatem kolektor spre-
zarki promieniowej przedtuzy¢ odpowiednim dyfuzorem i opdzni¢ wyptywajacy
strumien do wymaganej predkosci. W turbosprezarkach silnikow ttokowych sa to
dyfuzory stozkowe-proste (rys. 3b.).

b)
® L ®
<= 720 D, D,

Rys. 3. Schemat kolektora jednostrumieniowego turbodotadowarki (a) [3] oraz dyfuzora stozko-
wego (b): 1 — poczatkowy odcinek kolektora
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Wedlug badan eksperymentalnych zaleca si¢ stosowanie dyfuzorow stozko-
wych o kacie rozwarcia 20 = 6+11° [5].

Strata ci$nienia spigtrzenia w dyfuzorze stozkowym obliczana jest z zalezno-
sci definicyjnej wspotczynnika strat przeptywu:

2
Apie = &56 72> (1)

Gdzie, wspotczynnik strat przeptywu w dyfuzorze stozkowym &5 ¢ okresla
suma [8]:

56 =$s56¢ 1 $56ud (2)

W relacji powyzszej wspotczynnik strat przeptywu zwigzanych z tarciem
strumienia $cianki kanatu wyznacza si¢ z formuty:

L
$s,6t = At P 3)
h
gdzie wspotczynnik tarcia oblicza si¢ z rownania [12]:
0,3168
A = Reg025 (4)

We wzorze (3) przez L oznaczono dhugos¢ dyfuzora stozkowego, natomiast
promien hydrauliczny:

F,
Th = S_z (5)
gdzie: Fs— pole powierzchni przekroju wejsciowego dyfuzora stozkowego,
Ss — obwod Scianek kanalu w przekroju Fs.
Liczba Reynoldsa w zaleznos$ci (4) okreslana jest nastgpujaco:
Reg = =2 (6)
5

Lepko$¢ kinematyczng powietrza mozna wyznaczy¢ z relacji podanej w pracy
[17]:

vs = 17,7 - 1076TZ /p? (7)

W relacji (7) ci$nienie wyrazamy w N/m?, za$ temperatur¢ w Kelwinach.
Lepkos¢ kinematyczng powietrza o temperaturze 75 wyznaczy¢ mozna row-
niez z formuty definicyjnej [7]:

- ®

gdzie: ps — gestos¢ statyczna powietrza w przekroju wejsciowym dyfuzora stozko-
wego.
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Wedtug Sutherlanda, lepko$¢ dynamiczng czynnika o temperaturze 7, okre-
$la zalezno$¢ [9]:

_ T5\ 15 To+Ts
Hs = Ho (To) Ts+T, ©)

gdzie, dla powietrza:
1o =1,78-107 Ns/m?
T,=122K
T7,=273K

Wspolczynnik strat przeplywu zwigzany z uderzeniem okresla relacja [14]:

fsoua =k (E-1) (10)

gdzie: wspolczynnik strat uderzeniowych k w dyfuzorze zalezy od kata jego roz-
warcia — rys.4 oraz stopnia rozwarcia dyfuzora F(,_ s = Fg/Fs.

k T
3
|
2
AT T 1
1 4 LA~ :.
1.0 / / < T
2 41 y A S
1 4
3
0.8 ] //A/
A
i
04 ,/,
/
f/
5
0,2 A
0

3 5 7 10 14 20 30 40 60 80 20°

Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika strat uderzeniowych k od kata
rozwarcia dyfuzora 20 i stopnia rozwarcia dyfuzora Fs,si
1 — warto$¢ obliczona, 2,3,4 — badania dla: F6'5=4,
Fe5 =225, Fg5=9; 5 — badania dla Fg5 =2, Fg5 =3,
Fo5 =4[14]
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Wspotczynnik strat uderzeniowych k w dyfuzorze okresla udziat strat uderze-
niowych do strat uderzeniowych w kanale o naglym zwickszeniu przekroju, stabo
zalezy od stopnia rozwarcia dyfuzora, stad w pracy [18] zaleca si¢ wyznaczenie
jego wartosci wedtug tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wspolczynnika strat uderzeniowych & od kata rozwarcia dyfuzora

20| 2,50 | 50 | 7,50 | 100 | 15° | 200 | 25° | 300 | 40° | 60° | 90° | 180°
k | 018|013 |04 | 016 |027]043 062|081 | 1,04 121 1,12] 1

Jezeli ksztalt przekroju wejsciowego dyfuzora (wyjsciowego kolektora) od-
biega od kotowego, wowczas potkat rozwarcia rownowaznego dyfuzora kotowego
okresla si¢ z wyrazenia [8]:

0, :\/%(\F__g_l) :\/%;\/F;S (11)

tg
lub:
- (12)

gdzie wejéciowa 1 wyjsciowa §rednica rownowaznego dyfuzora stozkowego wy-
nosi odpowiednio:

4F;

Ds = [ (13)
oraz
4F,
Der = |52 (14)

W przypadku kolektora kotowego: De = D¢ 1 Ds, = Ds.

Zazwyczaj dlugos¢ stozkowego dyfuzora wylotowego wynika z warunkow
konstrukcyjnych [5,17], stad po przyjeciu wartosci potkata rozwarcia dyfuzora
O = 3,0+5,5° fatwo wyznaczy¢ $rednice w przekroju wyjsciowym:

D¢ =Ds+ 2Ltg O (15)
oraz wartos¢ pola powierzchni:

nD62

Fo="2% (16)

Uzyskana warto$¢ pola powierzchni winna spetnia¢ warunek:

Fes=Fs/Fs <3,0 (17)
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Parametry strumienia w przekroju w przekroju wyjsciowym dyfuzora stozko-
wego mozna okreslic w nastgpujacej kolejnosci:

Temperatura spigtrzenia obliczana jest z zaleznosSci dla przeptywu energe-
tycznie odosobnionego w dyfuzorze wylotowym:

Tg=T¢ (18)

Stopien strat ci$nienia spigtrzenia w dyfuzorze stozkowym wyznacza si¢ ze
zwigzku wynikajgcego z definicji wspotczynnika strat przeptywu [6]:

1
k k-1 k-1
056 =1-—=&56(1-7222) " 22 (19)

Cisnienie spigtrzenia strumienia w przekroju wyjsciowym dyfuzora stozko-
wego okresla si¢ z zaleznosci definicyjnej stopnia strat ci$nienia spigtrzenia w dy-
fuzorze stozkowym:

Dé = 05,65 (20)

Wartos¢ funkcji gazodynamicznej — wzglednej gesto$ci strumienia masy
w przypadku kolektora jednostrumieniowego, obliczana jest z rOwnania cigglosci

GQ) = ——mlTe @1

SpeFs Sin ¢Kme

gdzie: kat kierunkowy predkosci bezwzglednej strumienia w przekroju wyjscio-
wym as = 90°, za$§ wspotczynnik wyptywu K6 = 0,98+0,995 [15].

Liczba Lavala predkosci strumienia w przekroju wyjsciowym dyfuzora e
wyznaczana jest ze wzoru definicyjnego wzglednej gestosci strumienia masy:

() = 26 (1 - Ezé)ﬁ (%)ﬁ (22)

lub z tablic funkcji gazodynamicznych [4].
Predkos¢ krytyczna dzwigku w przekroju wyjsciowym dyfuzora okreslana
jest z formuty:

2kR
Akr = Qkers = [4ee1 6 (23)

Predkos¢ bezwzgledna strumienia w przekroju wyjsciowym dyfuzora obli-
czana jest z zaleznoS$ci definicyjnej liczby Lavala:
C6 = A6kre (24)

Wyznaczona z relacji (24) warto$¢ predkosci ¢ winna by¢ zblizona do wy-
maganej na wejsciu do odbiornika sprezonego powietrza ceodp.
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W przypadku znacznej rdznicy tych wartos$ci oblicza si¢ liczbg Lavala

Ceodb

Ao = p— (25)

Nastepnie okresla warto$¢ funkcji gazodynamicznej q(4s) ze wzoru (22), na-
tomiast pole powierzchni w przekroju wyjsciowym Fs wyznacza si¢ z rGwnania
ciggtosci (21).

Znajomo$¢ wartosci liczby Lavala w przekroju wyjsciowym dyfuzora e
umozliwia obliczenie wartosci:

e funkcji gazodynamicznej temperatury:

T(Ag) = (1 — = a2) (26)

e funkcji gazodynamicznej ci$nienia:

_k
n(2e) = (1 -3 22)" 27)

o funkcji gazodynamicznej gestosci:

1

e(Ag) = ( - ﬂaz)a (28)

k+176

Wymienione powyzej funkcje gazodynamiczne pozwalajg okresli¢ parametry
statyczne strumienia w przekroju wyjsciowym dyfuzora stozkowego, a miano-
wicie:

e temperature statyczng:

Te = TgT(46) (29)

e cisnienie statyczne:

Pe = PeT(4s) (30)
e gestose statyczng:
Pe = Ps€(4e) (3D
gdzie, gestose spietrzenia strumienia wyznacza si¢ z rOwnania stanu:
« _ D6
P = R_;g (32)

Sprawdzenie poprawnosci obliczen parametrow w przekroju wyjsciowym
dyfuzora stozkowego moze przebiega¢ wedtug porzadku podanego ponizej.
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Temperature statyczng strumienia w przekroju wyjsciowym dyfuzora oblicza
si¢ z zalezno$ci dla przeptywu energetycznie odosobnionego:
2_ .2
To = Ts + 5" (33)

k+1

Wyktadnik politropy sprezania w dyfuzorze stozkowym mozna wyznaczy¢
z rOwnania na pracg tarcia:

k
brs = (55 = 222 ) R(T, = T5) (34)

ns’

gdzie pracg sil tarcia podczas przeptywu przez dyfuzor okre$la wzor:

c&
bise =$567 (35)

Natomiast, wyktadnik politropy:

| & Lss |

k-1 R(T,-T.)|
s = — . )J] (36)

1— k _ lr5,6
i1 RG,-1)

Cisnienie statyczne strumienia w przekroju wyjsciowym dyfuzora wyznacza
si¢ z rownania politropy:

ns,6

Pe = ps (12 (37)

Gestos¢ statyczna powietrza w przekroju wyjsciowym dyfuzora obliczana jest

z rOwnania stanu:
Pe
— Ps 38

Pe = &, (38)

Pole powierzchni dyfuzora stozkowego w przekroju wyjsciowym okresla si¢
z rOwnania ciggtosci:

m

Fe = (39)

CePsKme
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3. Uwagi koncowe i wnioski

Dyfuzor stozkowy przeksztalca energi¢ kinetyczng strumienia na wlocie
w entalpi¢ na jego wylocie. W szczegolnosci opodznianiu strumienia w kanale prze-
plywowym o wzrastajacym polu powierzchni przekroju poprzecznego w kierunku
przeplywu towarzyszy zmniejszanie predkosci czynnika (Cs < Cs) oraz wzrost
warto$ci cis$nienia statycznego (ps > ps). Temperatura spig¢trzenia strumienia dla
przeptywu energetycznie odosobnionego w tym zespole pozostaje stata (75" = Ts")
natomiast zachodzi spadek warto$ci ci$nienia spigtrzenia (ps” < ps’), ktory jest pro-
porcjonalny do wartosci wspotczynnika strat przeplywu w dyfuzorze (&s).

Najczesciej stosowanym w praktyce parametrem charakteryzujacym jako$é
dziatania dyfuzora stozkowego jest wspotczynnik wzrostu ci$nienia statycznego
(Cpss) w dyfuzorze z przeplywem rzeczywistym definiowany jako stosunek
wzrostu ci$nienia statycznego w tym zespole do cisnienia dynamicznego na jego
wlocie [15]:

_ (ps—ps)
Cp5,6 - (p*—ps) (40)
lub:
(p6—Dps)
CPse =15 (41)
5 Ps Cs

Natomiast, dla przeptywu izentropowego przez dyfuzor tj. gdy: Apg s = 0
(Irss = 0) wspotczynnik wzrostu cis$nienia statycznego w dyfuzorze idealnym
(bez strat przeptywu) [10]:

cé

CPsei =1~ (“2)

Nalezy zauwazy¢, ze wspolczynnik wzrostu ci$nienia statycznego nie wystar-
cza do charakteryzowania jakos$ci dziatania dyfuzora, poniewaz wskazuje jedynie
jaka czg$¢ cisnienia dynamicznego na wlocie jest przeksztalcana w entalpie¢
strumienia na jego wylocie. Zatem nie informuje czy reszta energii kinetycznej
strumienia wlotowego jest tracona czy zachowana w entalpii na wylocie dyfuzora.
Taka oceng¢ umozliwia wspotczynnik strat przepltywu:

— p;_pg — Ap;,é 43
S5 Ps=ps  5psC2 (43)

oraz sprawnos$¢ dyfuzora:

C
Nse =~ (44)
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Zatem sprawno$¢ dyfuzora jest definiowana, jako iloraz wspotczynnika wzro-
stu ci$nienia statycznego w dyfuzorze z przeptywem rzeczywistym do wspotczyn-
nika wzrostu ci$nienia statycznego w dyfuzorze z przeptywem izentropowym
o takiej samej geometrii kanatu i parametrach na wlocie, lecz bez strat. Po
uwzglednieniu relacji (42) uzyskuje si¢ [19]:

e 49

Z formuty (45) wynika bezposrednio, ze przy zachowaniu statej wartosci
sprawnos$ci dyfuzora wzrost ci$nienia statycznego w dyfuzorze osigga warto$¢
maksymalng przy minimalnej warto$ci predkosci przeptywu na jego wylocie.

Wedhug autoréw pracy [11] na warto§¢ wspotczynnika wzrostu cisnienia sta-
tycznego Cps maja wptyw nastepujgce parametry:

e temperatura i ci$nienie spi¢trzenia czynnika na wlocie (gardzieli) dyfuzora

(Ts", ps’) — znane z obliczen kolektora [3],

o liczba Macha na wlocie dyfuzora:

M5 = C5/\/kRT5 (46)
lub:
O >

e liczba Reynoldsa na wlocie dyfuzora — wzor (6),
e stopien rozwarcia dyfuzora:

F.—Fo_Di
6,5_F_Dz
5 5

(48)

e kat rozwarcia dyfuzora:

20 =2arctg [(J%—l)/ZL/DS] (49)

e wspotczynnik blokady.

Przeptywy op6zniane, dyfuzorowe o dodatnim gradiencie ci$nienia charakte-
ryzujg si¢ intensywnym narastaniem warstw przys$ciennych, ktére w granicznym
przypadku ulegaja oderwaniu od $cianek, co powoduje znaczne straty.

W praktyce obliczeniowej kanalow dyfuzorowych sprezarki wykorzystuje sig
alternatywne sposoby wyznaczania rzeczywistego (efektywnego) przekroju prze-
plywowego, przy uzyciu poje¢cia wspolczynnika blokady B oraz wspotczynnika
wypltywu K,,, uwzgledniajacych wystepowanie pier§cieniowej warstwy przyscien-
nej na $ciankach ograniczajgcych kanat [20].
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Wspolczynnik blokady definiuje relacja:

_ F—Fy F,

B o 1- " (50)
gdzie: F,—rzeczywisty (efektywny) przekroj przeptywu,
F,— teoretyczny (geometryczny) przekrdj przeptywu.
W odniesieniu do gardzieli dyfuzora stozkowego:
2
F, =2 51)

Przy zachowaniu warto$ci parametréw strumienia (p*, T, A lub M) w wybra-
nym przekroju obliczeniowym, zmniejszeniu przekroju przeplywu towarzyszy
analogiczne obnizenie warto$ci strumienia masy przeplywajacego czynnika stad
[11]:

my
B=1- e (52)
gdzie: m, —rzeczywisty (efektywny) strumien masy przeptywajgcego czynnika,
m; — teoretyczny (dla przeptywu izentropowego) strumien masy czynnika
okreslany przy zalozeniu zerowej grubosci warstwy przysciennej
(liss = 0).
Wspolczynnik wyptywu jest definiowany zaleznoscia:
My

Km =40 (53)

Zatem, po uwzglednieniu formuty (52) uzyskuje sie:

Kn,=1-B (54)
oraz:

F.- = (1= B)F = KnF; (55)

Powszechnie uznaje si¢, ze wymienione powyzej parametry majg zasadniczy
wplyw na zdolnos¢ dyfuzora do przeksztatcania energii kinetycznej w cisnienie
statyczne [15].

Pelny przeglad parametrow wydajnosci dyfuzoréow rdznej konstrukcji zawiera
monografia [13].
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