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Stanistaw ANTAS'

DYFUZOR ZAKRZYWIONY
(O KONTROLOWANYM ZARYSIE)

Zastosowanie spr¢zarek promieniowych i osiowo-promieniowych w silnikach
$migtowych, $miglowcowych i dwuprzeptywowych moze wymaga¢ konstrukcji
matych $rednic dyfuzora w celu uzyskania nizszej masy i mniejszej powierzchni
czolowej. Konwencjonalne dyfuzory wylotowe cechuja duze $rednice w przekroju
wyjsciowym dla wartosci liczb Macha mniejszych od 0,2 oraz niskich zawirowan
strumienia w komorze spalania, stad konstrukcja kanatu przeptywowego dyfuzo-
réw wylotowych o matych $rednicach, zwanych dyfuzorami o kontrolowanym za-
rysie lub dyfuzorami zakrzywionymi, jest ztozona. Zarys przekroju poprzecznego
kanatu przeptywowego takiego dyfuzora zmienia si¢ od okraglego przez owalny na
eliptyczny, a nast¢pnie prostokatny z dwoma promieniami bocznych zaokraglen.
W pracy przedstawiono oryginalng metod¢ wyznaczania parametréw strumienia
w kanale oraz w przekroju wyjsciowym dyfuzora zakrzywionego, stanowiacego
uktad wylotowy sprezarki promieniowej lub osiowo-promieniowej z dyfuzorem
rurkowym. Zaprezentowano takze nowa metod¢ okreslenia parametréw geome-
trycznych tego dyfuzora. Wymienione metody moga by¢ stosowane w trakcie
realizacji projektu koncepcyjnego sprezarki z wykorzystaniem twierdzenia Pitago-
rasa, wlasciwosci elipsy, rownania cigglo$ci, rownania zachowania energii, pierw-
szej zasady termodynamiki, réwnania momentu ilo$ci ruchu Eulera, funkcji gazo-
dynamicznych oraz definicji stosowanych w teorii maszyn wirnikowych. Przed-
stawiono takze zasady doboru obliczeniowej wartosci spr¢zu sprezarki z dyfuzo-
rem rurkowym.

Stowa kluczowe: spre¢zarka, uktad wylotowy, dyfuzor zakrzywiony

1. Wprowadzenie

Dyfuzor zakrzywiony (rys. 1.) jest klasycznym, a zarazem jedynym rozwia-
zaniem konstrukcyjnym uktadu wylotowego sprezarki promieniowej z dyfuzo-
rem rurkowym, a ich liczba jest réwna liczbie kanatéw tego dyfuzora. Za cze¢scia
stozkowa wszystkich kanatéw przeptywowych dyfuzora rurkowego konstrukcja
kadtuba tego dyfuzora zawiera gniazda mocowania dyfuzoréw zakrzywionych
(rys. 2.). Na rysunku 2. oznaczono takze pomocniczy lewoskretny uktad wspot-
rzgdnych o osiach X1, Y1, Z1.

! Autor do korespondencji/corresponding author: Stanistaw Antas, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstancow Warszawy 8, tel. (17) 8651501, e-mail: santas@prz.edu.pl
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Rys. 1. Widok pojedynczego dyfuzora zakrzywionego (a) oraz zespotu dyfuzoréw zakrzywionych
(b): 1 — kadtub dyfuzora rurkowego (dzigki uprzejmosci firmy Pratt and Whitney — dar dla Poli-
techniki Rzeszowskiej)

Fig. 1. View of a single controlled-contour diffuser (a) and controlled-contour diffuser assembly
(b): 1 — body of the pipe diffuser (a gift from Pratt and Whitney Company to the Rzeszow Univer-
sity of Technology)

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny dyfuzora rurkowego: 1 — gniazdo mocowa-
nia dyfuzora zagictego

Fig. 2. Cross section of a pipe diffuser: 1 — mounting pad for the con-
trolled-contour diffuser

O$ dyfuzora zakrzywionego lezy w plaszczyznie wyznaczonej przez osie
Y11 Z1, przy czym o$ Z1 przechodzi przez punkt C lezacy na promieniu R, dy-
fuzora rurkowego i jest prostopadia do plaszczyzny rysunku. Dyfuzor zakrzy-
wiony przedstawiony na rys. 3. jest wykonywany z blachy ze stali nierdzewnej
przez tloczenie dwéch potéwek (goérnej i dolnej), ktére nastepnie sa wzdtuznie
taczone lutowaniem. Czg$¢ wlotowa ma ksztatt cylindra o $rednicy wewngtrznej
d, dyfuzora stozkowego, a w celu usztywnienia jest lutowana do tulei wlotowe;j
dyfuzora zakrzywionego. Tuleja dyfuzora zakrzywionego, srodkowana w gniez-
dzie mocowania znajdujacego si¢ w kadtubie dyfuzora rurkowego, jest lutowana
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do tego kadluba lub zawiera dodatkowo kolnierz mocowany do kadtuba za po-
mocg $rub [1].

a) b)

P

Rys. 3. Kanat przeptywowy (a) i schemat (b) dyfuzora zakrzywionego z oznaczeniem
charakterystycznych przekrojéw: 1 — tuleja wlotowa

Fig. 3. Flow passage (a) and scheme (b) of the controlled-contour diffuser with markings
of the characteristic sections: 1 —inlet sleeve

2. Parametry strumienia na wylocie dyfuzora

Parametry powietrza w przekroju wyjsciowym (5-5) dyfuzora zakrzywio-
nego (wlotowym komory spalania) mozna wyznaczy¢ w nastepujacej kolejnosci.
Praca sit tarcia w dyfuzorze zakrzywionym:

l — CLZ 1
Tas = Sas 5 (1)

gdzie wspétczynnik strat przeplywu w dyfuzorze zakrzywionym &, s = 0,19 [1].
Predkos¢ krytyczna dzwigku w przekroju wyjsciowym:

2KR ., *
Aers = Ara = |77 14 2

gdzie warto$¢ temperatury spietrzenia na wlocie T," jest znana z obliczef pro-
jektowych dyfuzora rurkowego.
Predkos¢ strumienia w przekroju wyjsciowym:

Cs = AsQprs 3)
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gdzie warto$¢ liczby Lavala predkosci bezwzglednej strumienia w przekroju
wejsciowym komory spalania wybiera si¢ z zakresu As = 0,11+0,22 [1].
Temperatura statyczna strumienia w przekroju (5-5):

Cs?

Ts =T, — =%z “4)
ey
lub
Ci2—Ce2
Ts =T, + 42k_R5 (5)
k-1

Wyktadnik politropy sprezania w dyfuzorze zakrzywionym wyznacza si¢
z pierwszej zasady termodynamiki:

n4'5 k lT4'5

=— 6
Nas-1 k=1 R (Ts=Ty) ©)
Oznaczajac prawg strong rdwnania (6) przez
_k lngs
E=a7% (Ts—Ty) @)
warto$¢ wyktadnika politropy n4 5 okresla réwnanie:
E
Nys =t (8

Cisnienie statyczne strumienia w przekroju wyjsciowym wyznacza réwna-
nie politropy:

4,5

Ps = P4 (;—j)m )

Wzgledna gestos¢ strumienia masy powietrza w przekroju wyjsciowym [2]:

q(As) = 25 (1 - EAsz)ﬁ (ﬂ)ﬁ (10)

k+1 2

Funkcja gazodynamiczna temperatury:

_ k1
T(As) = 1—:5 45 (11)

Funkcja gazodynamiczna ci$nienia:

k

m(s) = (1-222,%) (12)

k+1
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Temperatura spietrzenia strumienia w przekroju wyjsciowym:

Ts

Ts" =~ 7 (13)
Powinna by¢ spetniona relacja Ts* = T,".
Cisnienie spietrzenia strumienia w przekroju (5-5):
* p
Ps’ =05 (14)
Stopien strat ci$nienia spietrzenia w dyfuzorze zakrzywionym:
1
k k-1 =
O45 =1— (m) $as5 (1 - mhz)k ! 142 (15)

Sprawdzenie dokladno$ci wyznaczenia warto$ci ci$nienia spigtrzenia stru-
mienia w przekroju wyjsciowym:

Ps* = 045 D4" (16)

. sy ey . * . , ;e ey . . .
Obliczona warto$¢ ci$nienia p, powinna by¢ réwna wartosci ciSnienia spigtrze-
nia okreslonej ze wzoru (14).

Pole powierzchni pojedynczego kanalu dyfuzora zakrzywionego na wy-
locie:

_ m TS*
Zpr SPs* q (As)sin as K

Fs

A7)

gdzie kat wyplywu z dyfuzora zakrzywionego ag = arc tg % powinien za-
5

wiera¢ si¢ w granicach a5 = 75+90°, natomiast K, = 0,97+0,98 [3]. Jezeli
as < 75° na wylocie dyfuzora zakrzywionego stosuje si¢ prostownice strumie-
nia (rys.1a) o wydtuzeniu topatek hs = hs/b = 0,4=0,5.

Sumaryczne pole powierzchni dyfuzora zakrzywionego w przekroju wyj-
Sciowym:

Fs =Zpy F54 (18)

Stopien dyfuzorowosci kanatu przeptywowego dyfuzora zakrzywionego:

Fs1

F,, = Da
5,4 Fip

19)

Stopien dyfuzorowosci kanatu dyfuzora zakrzywionego powinien spetnia¢ rela-
CJQ F5,4_ < 7 [3]
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3. Parametry geometryczne dyfuzora zakrzywionego

Wylot dyfuzora zakrzywionego charakteryzuje si¢ ksztattem (zarysem) oraz
srednicg zewng¢trzng Ds, i wewnetrzng Ds,, (rys. 4.). Srednice te okreslajg Sredni-
c¢ Srednig arytmetyczng

_ Dsz+Dsw

Dsgr = == (20)

oraz promien $redni

Dsgr
Rsgr = 22 en

Ao : ! Vhs

I
Rys. 4. Schemat ilustrujacy rozmieszczenie wylotéw dyfuzoréw zakrzywio-
nych

Fig. 4. Scheme illustrating the arrangement of the controlled-contour diffu-
ser outlets

Przyjmujac zarys wylotu pojedynczego kanalu dyfuzora zakrzywionego
jako prostokatny z dwoma promieniami (rys. 4.) oraz grubo$¢ blachy Scianki
g =0,6+1,2 mm, pole powierzchni F5; mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

F5'1 = h5 . a,5 + T'52 (22)

gdzie promien wylotu kanatu rs oraz wysokos$¢ kanalu wylotowego hs wigze
zalezno$¢

h5 = 2T5 (23)

natomiast przez a's oznaczono podstawe prostokata.
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Biorac pod uwage oczywista relacje

% — (b0 +29) Zp, = a's + 275 (24)

gdzie luz obwodowy Ay = 0+4 g [4], otrzymuje si¢:

’ 7t Dsgr

a's === — (Ao +29) Zp, — 215 (25)

Po podstawieniu formuly (25) do wzoru (22) i prostych przeksztatceniach
promien wylotu kanatu dyfuzora zakrzywionego oblicza si¢ z réwnania kwadra-
towego:

2T D5§T
Zpz

(m—4)7s? + | =2 (8o +29) Zps| 75— F51 =0 (26)

Dtugos¢ prostoliniowej podstawy prostokata a's wyznacza si¢ z zaleznosci (25),
wysoko$¢ za§ kanalu wylotowego hs ze wzoru (23), przy czym zazwyczaj
hs = (0,7+1,15)d4 [3-5].

Profilowanie dyfuzora zakrzywionego moze przebiega¢ w nastepujace]
kolejnosci: przyjmuje si¢ dlugos¢ osi kanatu przeptywowego dyfuzora zakrzy-
wionego I, = (10+12,5)d, oraz jej sktadowe odcinki prostoliniowe C-A' o dlugo-
sci ly = (2+4)d, [5] 1 B'-5 o dlugoscei [, = (2,3+4,2)d,, a takze eliptyczny przebieg
zagiecia (rys. 5.).

v | %-rﬂ gt
S bl {
! 5
A di1 la
| A R'i
1 Jde l
. . -
Rys. 5. Schemat ilustrujacy pararpetry ‘ﬂ_ La 4 Y
geometryczne dyfuzora zakrzywione- | -7
g0 - ls -
Fig. 5. Scheme illustrating geometrical R
parameters of the controlled-contour !
diffuser -2

W celu okreslenia warto$ci pétosi matej elipsy zakrzywienia dyfuzora za-
krzywionego b,

bl = l4 - ll (27)
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oraz pétosi wielkiej elipsy a; zakrzywienia dyfuzora zakrzywionego
a =l -1, (28)

niezbedna jest znajomo$¢ dlugosci odcinkéw /3 i I Zazwyczaj przyjmuje si¢
I3 = (6+9,5)d,, natomiast [, = (5+9)d, [3-6].

Promien R;' stanowigcy miar¢ odlegtoSci punktu osi dyfuzora zagietego od
osi z;, pomocniczego uktadu wspétrzednych (xy, yy, z1), rownolegtej do osi z (osi
obrotu wirnika), gléwnego uktadu wspéirzednych (x, y, z) zmienia si¢ nastepuja-
co:

¢ na odcinku prostoliniowym CA' promien R;'e (0, [;),

¢ na odcinku krzywoliniowym A'B' promief R;' wyznacza formuta

Ri=1+y (29)

gdzie wspétrzedna y; okresla si¢ z réwnania elipsy

2 2
RN N [ (30)
4 b,

skad
22
n=b _a_12
! (D
zmienia si¢ w zaleznoS$ci od przyjetej wartosci wspotrzednej z;,€ (0, a;),
¢ na odcinku prostoliniowym B'S promief Ri' okre$la zalezno$¢
Ri' = ll + bl (32)

Poniewaz obwdd O elipsy wyznacza wzor

0275[3(‘11 +b1)—\/(3a1 +b)(a +3b1)}

= [%n(al+bl)—«/albl} (33)

rzeczywistg dtugo$¢ osi kanatu dyfuzora sprawdza si¢ nastepujaco:

L=l J%B(al Jrzyl)—,/aqbl}z2 (34)



Dyfuzor zakrzywiony (o kontrolowanym zarysie) 361

Powinna by¢ spetniona zalezno$¢ I, = (10+12,5)d,. Jezeli warunek ten nie jest
spetniony, nalezy zwiekszy¢ warto$¢ I; lub /.

W celu okreslenia wartosci wspétrzednych kanatu przeptywowego dyfuzora
zakrzywionego niezbedna jest znajomos¢ odlegltosci R; osi dyfuzora zakrzywio-
nego (przechodzaca przez $rodki geometryczne powierzchni przekroju po-
przecznego) od osi obrotu wirnika — 0§ z gtéwnego uktadu wspétrzednych dyfu-
zora zakrzywionego (rys. 6.). Nalezy zauwazy¢, ze pomocniczy uklad wsp6t-
rzednych (xy, y1, z1), w ktérym wymiaruje si¢ dyfuzor zakrzywiony, oraz gléwny
uktad wspétrzednych (x, y, z) sa ze soba Scisle zwigzane, poniewaz réwnolegle
osie z; i z obu uktadéw sa potozone wzgledem siebie w odleglosci promienia R,
(rys. 2.17.).

Rys. 6. Gtéwny uklad wspét-
rz¢gdnych kanatu przeptywowe-
go dyfuzora zakrzywionego 0

Fig. 6. Main coordinate system
of the flow passage of the £
controlled-contour diffuser X

X4
Y1

Rys. 7. Wzajemne usytuowanie po- j
mocniczego i gléwnego uktadu 0/

. [~
wspotrzednych ;
Fig. 7. The mutual position of the

auxiliary and main coordinate sys- 0¥
tem Z

v
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Pomocniczy uktad wspétrzednych dyfuzora zakrzywionego, w ktérym jest
zdefiniowana jego geometria, jest odsuniety od osi z obrotu wirnika sprezarki o
warto$¢ promienia wylotu z dyfuzora rurkowego R, a wspoirzedne osi z; 1 z sa
tozsame

=7 (35)

Réwnanie przejscia od uktadu pomocniczego do uktadu gtéwnego, umozli-
wiajacego okreslenie promienia Ri osi dyfuzora zakrzywionego (odlegtosci pun-
ktu osi dyfuzora od osi z), zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa przyjmuje postac:

R =R} +R’ (36)

Kat skierowany (amplitude punktu osi dyfuzora zakrzywionego) wyznacza
formuta:

R.
®. =arctg—- 37
; gR4 (37)

Promien $redni wylotu dyfuzora zakrzywionego (odleglo$¢ koncowego
punktu osi dyfuzora od osi z w przekroju 5-5) okresla relacja:

Ry, =R} +1} (38)

Zatem promienie zewngtrzny i wewnetrzny:

h
Ry, =Ry, +— (39)
' S 2
RSW = RSA‘V _h_g (40)

Warto$¢ promienia $redniego uzyskana ze wzoru (38) powinna by¢ réwna
wartoéci tego promienia okreslonej z zaleznosci (21). Srednice zewnetrzna
Ds, = 2Rs, oraz wewngtrzna Ds,, = 2Rs,, powinny mie¢ zblizone wartosci do
przyjetych ze wzgledéw konstrukcyjnych komory spalania. Przy znacznej r6zni-
cy warto$ci promienia $redniego, okreslonej z formut (38) oraz (21), nalezy
zmieni¢ wartos$ci /,. W celu wyznaczenia biezacych, rosngcych wartosci pol
powierzchni przekroju poprzecznego dyfuzora zakrzywionego F; pomigdzy
przekrojem wejsciowym (4-4) a przekrojem wyj$ciowym (5-5) mozna zakladad
liniowa zmian¢ wysokosci kanalu przeptywowego dyfuzora od wartosci dy na
wlocie do wartoSci ss na jego wylocie (rys. 8.).
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Owal Elipsa i Owal

Prostokat
i z dwoma promieniami

bl »

Rys. 8. Schemat ilustrujacy zmiang wysokosci kanatu dyfuzora zakrzywionego

Fig. 8. Scheme illustrating the change of height of the controlled-contour diffuser duct

4. Parametry strumienia w przekrojach posrednich dyfuzora

Przyjmujac liczbe przekrojéow kontrolnych (I = 6+10) dyfuzora zakrzywio-
nego oraz ich odleglosci od przekroju wlotowego I; (z przedziatu [; € (0,1,)),
wyznacza si¢ wartosci stopnia strat ciSnienia spi¢trzenia od przekroju wlotowego
(4-4) do biezacego (i-i) z zalezno$ci:

[ -1
04, =045 +¥(1—0‘4!5) 4D
gdzie
o, =2 (42)
Pa

Znajomos$¢ warto$ci stopnia strat ciSnienia spigtrzenia o,; umozliwia wy-
znaczenie ci$nienia spi¢trzenia w dowolnym przekroju (i-i) dyfuzora:

*

Pi =04, P: (43)

Zaktadajac liniowag zmian¢ wartosci predkosci bezwzglednej w dyfuzorze, obli-
cza si¢ jej wartos¢ w dowolnym przekroju:

q:g+%%

Z

(C,-Cs) (44)

Wiaze si¢ to z przyjeciem zatozenia C; = C,; oraz Cs = Cs,.
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Poniewaz w dyfuzorze wystepuje przeplyw energetycznie odosobniony
(izoenergetyczny), temperatura spietrzenia zachowuje warto$¢ stala:

T =T, =T, (45)
Predkos¢ krytyczna dzwigku wynosi:

2kR -
a,. =.——T 46
kri k+1 i ( )

Liczbe Lavala predkosci bezwzglednej okresla si¢ ze zwiazku definicyj-
nego:

y— (47)

akri

Znajomos¢ liczby Lavala A; umozliwia wyznaczenie warto$ci funkcji gazody-
namicznych temperatury i ci$nienia z zaleznosci definicyjnych [7]:

k=1,

N=l1-2"21 48
(%) [ P j (48)
n(/’t)—(l_ﬂ/’izjlf_l (49)

U k1T

T.=T, 7(4) (50)

pi=pi ®(4) (51
Liczba Macha strumienia wynika ze wzoru definicyjnego:

C.
M, =—— (52)
kRT,

1

natomiast gestos¢ statyczng czynnika wyznacza si¢ z rGwnania stanu:

D

_D 53
RT (53)

Pi
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Wzgledna gestos¢ strumienia masy okresla formuta:

1 1
k-1 k-1 k+1 k-1
AV=A|1-=—=27 —_— 54
q(4) ( kH,j(zj (54)

Pole powierzchni dowolnego przekroju poprzecznego pojedynczego kanatu
przeptywowego dyfuzora zagietego wyznacza si¢ z rownania cigglosci:

F. = ’;1\/; (55)
" Ip; S pi*q(/’ii )SinaiKmi

gdzie F; € (Fy,, Fs,) oraz zp, = zp,, natomiast w relacji (55) przyjmuje si¢ war-
tos¢ kataar; =90°.

Przeptywowi powietrza przez dyfuzor zakrzywiony, podobnie jak kazdemu
przeptywowi przez kanat zakrzywiony, towarzysza przeptywy wtérne. W rezul-
tacie przeptywow wtérnych torami czastek sg linie Srubowe, stad predko$¢ bez-
wzgledna strumienia w dowolnym przekroju (i-i) dyfuzora zakrzywionego ma
dwie sktadowe: osiowa C,; (wzér (44)) oraz obwodowg C,;, ktéra wyznacza si¢
z réwnania ilo$ci ruchu Eulera (dla przeptywu bez tarcia):

c =Cul
ut Rl

Kat kierunkowy predko$ci bezwzglednej opisuje wyrazenie:

ai

Ol—arCtC
i gC.

ui

5. Profilowanie zarysu zewnetrznego

Zespot dyfuzoréw zakrzywionych jest uktadem wylotowym sprezarki pro-
mieniowej lub osiowo-promieniowej z dyfuzorem rurkowym. Dyfuzory sg sto-
sowane w sprezarkach tych typow ze wzgledu na zwarto$¢ konstrukcji. W ze-
stawieniu z dyfuzorem rurkowym pozwala na uzyskanie znaczaco mniejszej
srednicy zewnetrznej sprezarki na wylocie nawet do 20% [3], co prowadzi bez-
posrednio do zmniejszenia masy sprezarki silnika §miglowego i Smigtowcowe-
go, a w przypadku silnika dwuprzeptywowego dodatkowo do wzrostu ciagu
czolowego. Dysponujac okreslong dtugoscia w kierunku osiowym, przeptywaja-
cy czynnik mozna bardziej op6zni¢ w dyfuzorze zakrzywionym niz w uktadzie



366 S. Antas

wylotowym sprezarki innego typu. Dyfuzor zakrzywiony pozwala bowiem uzy-
skiwa¢ stopien dyfuzorowosci o bardzo wysokiej wartosci Fsa <7 [3].

Pomocniczy uktad wspotrzednych x,, y;, z; dyfuzora zakrzywionego pota-
czono ze $rodkiem kanatu dyfuzora rurkowego na jego wylocie (rys. 2.), 0§ y;
ma za$ kierunek osi symetrii tego dyfuzora. Uklad wspétrzednych przyjety
w taki spos6b stanowi podstawe identyfikacji parametréw geometrycznych ka-
natu dyfuzora zagietego. Profilowanie zarysu zewnetrznego kanatu przeptywo-
wego dyfuzora zakrzywionego w przekrojach posrednich prowadzi si¢, majac na
uwadze fakt, ze pole powierzchni przekroju poprzecznego pojedynczego kanatu
dyfuzora zakrzywionego na wlocie Fy4, jest znane z obliczen dyfuzora rurkowe-
g0, jego zarys zewnetrzny stanowi za§ okrag o $rednicy d,. Znane jest réwniez
pole powierzchni przekroju poprzecznego pojedynczego kanatu dyfuzora za-
krzywionego na wylocie Fs; (wzér (17)), jego zarys zewnetrzny i parametry
geometryczne, tj. warto$¢ podstawy prostokata a's = 2as oraz promien zaokra-
glenia rs (rys. 4.). Znajomos$¢ wartosci pola powierzchni dowolnego przekroju
poprzecznego pojedynczego kanatlu przeptywowego dyfuzora zakrzywionego
F; ), przy znanej wartosci p6tosi malej owalu:

b =-L (56)

gdzie wysokos$¢ kanatu dyfuzora zakrzywionego w punkcie (i-i)

l

I,

h=d,=(d,—hs)

1

(57

pozwala na przyjecie wartosci polosi wielkiej owalu a; z przedziatu a; € (d/2,
as) (rys. 9.).

Dysponowanie wartosciami pétosi owalu a; oraz b; umozliwia wyznaczenie
wspo6trzednych owalnego zarysu zewnetrznego kanatu przeptywowego dyfuzora
zakrzywionego w przekrojach posrednich wedlug réwnania podanego w pracy

[3]:
x' en y em
i il =1 58
(aij -{bij o

Wartosci wyktadnikéw e, i e, przyjmuje si¢ réwne 2 dla elipsy, dla za$
owali lezagcych w poblizu wylotu dyfuzora 8 (i wiecej). Pola powierzchni po-
szczegblnych owali zarysu zewngtrznego kanatu przeptywowego dyfuzora okre-
sla si¢ przez planimetrowanie, a ich wartosci powinny by¢ zblizone do wartoSci
F;) wyznaczonych z réwnania ciggto$ci (wzor (55)). Ptynno$¢ przebiegu kanatu
przeptywowego dyfuzora zakrzywionego mozna sprawdzi¢ za pomoca zinte-
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growanych systeméw trojwymiarowego modelowania 3D (CATIA, Unigra-
phics) (rys. 9.).

Rys. 9. Schemat ilustrujacy sprawdzenie ptynnosci przebiegu ka-
natu przeptywowego dyfuzora zakrzywionego, na podstawie [5]

Fig. 9. Scheme illustrating the check of smoothness of fishtail
diffuser flow duct course, according to [5]

W pracy [5] przyjeto liniowa zmienno$¢ pola powierzchni kanatu przepty-
wowego dyfuzora zakrzywionego:

~

E,1:F4+(F5_F4)7 (59)

Nalezy zauwazy¢, ze pojedynczy kanat dyfuzora zakrzywionego wedtug
patentu Vrany [6] mial obrys §cianek w przekroju poprzecznym o zarysie koto-
wym, wedlug za$ patentu [4] — zarys przedstawiony na rys. 1., 4. oraz 9. Skapa
liczba informacji dotyczacych zagadnien obliczania parametréw i profilowania
dyfuzora zakrzywionego w dostgpnej literaturze przedmiotu zmusita autora ni-
niejszej pracy do poszukiwania wtasnej drogi postgpowania, ktéra daje mozli-
wos$¢ skutecznego operowania zmianami parametréw strumienia oraz geome-
trycznymi kanatu przeptywowego z dostateczng doktadnoscia dla praktyki inzy-
nierskie;j.

6. Uwagi koncowe

Warto$¢ sprezu zaréwno spr¢zarki promieniowej, jak i osiowo-promie-
niowej Tg, powinna by¢ wigksza od wartosci sprezu sprezarki Tg zadanej
w obliczeniach termo-gazodynamicznych silnika, a odpowiadajacej warto$ci
tego parametru na linii wspéipracy sprezarki i turbiny. W lotniczym silniku tur-
binowym spre¢zarka bezposrednio wspdtpracuje z zasilanym przez nig calym
kanatem przeptywowym silnika, stanowigcym uktad dtawiacy (przepustnice na
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wylocie ze sprezarki). W uktadzie silnika warto$¢ sprezu sprezarki g okresla sig
zwykle podczas prob odbiorczych, mierzac jego warto$¢ na linii wspétpracy
sprezarki z napedzajacg sprezarke turbina.

Rys. 10. Ilustracja okre$lenia zapasu
statecznej pracy sprezarki: 1 — grani-
ca pracy statecznej, 2 — linia wspot-
pracy S-TS, 3 — krzywa dlawienia
N, = idem

Fig. 10. Ilustration of determination
F for surge margin compressor: 1 — sur-
( i ) ge line, 2 — working line, 3 — correc-

lzr lgr WM ted speed of impeller ng,, = idem

Ilo$ciowa ocene¢ odlegtosci linii wspdtpracy S-TS od granicy statecznej
pracy sprezarki (rys. 10.) umozliwia zapas statecznej pracy sprezarki, zdefinio-
wany wyrazeniem [8]:

qugr/(m1 zr)gr_ng/ml zr

g/ My 21

AKS =

(60)

gdzie: My, i (My,,) gr — odpowiednio zredukowany strumief masy powietrza
okreslony na wlocie do sprezarki w punkcie wspétpracy i na granicy statecznej
pracy przy ng, = idem; Tg i mgg, — odpowiednio spr¢z sprezarki na linii
wspotpracy S-TS i na granicy statecznej pracy przy ng,, = idem.

W zaleznosci od typu konstrukcyjnego sprezarki, sposobu regulacji i zasto-
sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zwykle AKg = 0,1+0,2 dla spre¢za-
rek promieniowych oraz AKs = 0,15+0,25 [8] dla osiowych. Badania ekspery-
mentalne sprezarek promieniowych z dyfuzorami rurkowymi wykazaty silny
wplyw liczby Macha predkosci strumienia w przekroju wejsciowym, tj. gardzieli
dyfuzora rurkowego M; na przebieg krzywej diawienia sprezarki. Przebieg
krzywej dtawienia sprezarki promieniowej dla wybranej, obliczeniowej predko-
$ci obrotowej charakteryzuje minimalna warto§¢ strumienia masy powietrza
w przekroju wejsciowym sprezarki My min = (M4 4) gy, 0dpowiadajaca mak-
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symalnej warto$ci jej Sprezu mgy, 4 = Tggq, Oraz maksymalnej wartosci strumie-
nia masy powietrza w przekroju wejsciowym sprezarki 1 a0 = M 5 Stano-
wigca odcigta pionowego odcinka charakterystyki, ktérego rzedna w najwyz-
szym punkcie odpowiada sprezowi g na linii wspétpracy S-TS. Rysunek 11.

ilustruje zalezno$¢ ””n‘ix—mlmm = f(Ms, i3) uzyskang z rezultatu badan ekspe-
1max

rymentalnych sprezarek odsrodkowych zawierajacych dyfuzory rurkowe o réz-
nych ksztattach kanatéw przeptywowych w przekroju poprzecznym [9].

M1 max—M1min

ml max
0,32
® 32(a)
0.28| © 24(0)
O 20(c)
e
0,24| = 24(d) M3=0,85

AN

0,20 \
a M3=0,
- // 0,95 \\\\\
0,12M3—1C0 N
™~
N

NN
ch NN

0,08 .‘ —F= A ~~ ™
/ /’I:l \\"\ \\\
P S~L
V4 P \"‘\ \\\
0,04 My=1,15 7 \‘\\
Ms=1,20 b i
0 ' 3

M4 max =M1 min

Rys. 11. Przebiegi ilorazu od liczby Macha M3 oraz kata natarcia iz w dy-

1max
fuzorach rurkowych o réznych ksztattach gardzieli i liczbie kanaléw: a) zp, = 32,

gardziel kotowa, b) zp, = 24 gardziel kotowa, c¢) zp, = 20 gardziel kwadratowa,
d) zp, = 24 gardziel owalno-prostokatna, zp, — liczba kanatéw dyfuzora rurkowego, na
podstawie [9]

M4 max =M1 min

Fig. 11. Courses of quotient versus Mach number M3 and incidence angle

1max
i3 for pipe diffusers with different throat shapes and number of passages: a) zp, = 32,

circular throat, b) zp, = 24 circular throat, ¢) zp,, = 20 square throat, d) zp, = 24 oval-
rectangular throat, zp, — passage number of pipe diffuser, according to [9]

Z rysunku 11. wynika, ze wraz ze wzrostem wartosci liczby Macha w prze-
kroju wyjSciowym dyfuzora beztopatkowego Mz maleje warto$¢ parametru
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Tamax™Mimin - qlq za§ My = 1,2 oraz kata natarcia iz > 0 krzywa dlawienia

M1 max

przebiega niemal pionowo. Sprez obliczeniowy, na ktérego warto$¢ projektuje
si¢ sprezarke promieniowa, powinien zapewniac jej prace z zadowalajacg warto-
Scig zapasu statecznej pracy. Wzor Trgg, = Tig, i relacje (60) mozna wigc zapisac
W nastepujacej postaci:

_ TSo/MM1 min=Ts/M1 max
AKs = T[;‘/ml max (61)

skad obliczeniowa warto$¢ sprezu sprezarki promieniowe;j

. (1+AKg)ms
Mso = 1+ (M1 max—M1 min)/M1 min (62)
lub
« _ (1+AKg)TS
So — 1+m (63)
gdzie
— Mimax—M1imin
m= M1imin (64)

W przypadku spre¢zarki promieniowej z dyfuzorem rurkowym znany jest
przebieg ilorazu (rys. 11.):

L @
Zatem po uwzglednieniu formuty (64) otrzymuje sig¢:

MMy pin = Mg My max (66)
Poniewaz z relacji (65) wynika bezposrednio

M1 min = M1 max (1 —My) (67)
po podstawieniu zaleznoS$ci (67) do wzoru (66) uzyskuje si¢:

my

m= =y (68)
Uwzgledniajac wzor (68), obliczeniowa warto$¢ sprezarki promieniowej z dyfu-

zorem rurkowym mozna wyznaczy¢ z formuty:

5o = (14 AKg)ms (1 —my) (69)
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Ze wzoru (69) jest wyznaczana obliczeniowa warto$¢ sprezu sprezarki
promieniowej z dyfuzorem rurkowym po przyjeciu wartosci jej zapasu statecz-
nej pracy AKs. Z obliczen dyfuzora bezltopatkowego sa znane parametry stru-
mienia w jego przekroju wyjsciowym (3-3), tj. warto$¢ liczby Macha predkosci
bezwzglednej C; — M3 oraz kat kierunkowy tej predkosci a;. Niezbedng do
okreslenia warto$ci parametru m; (rys. 11.) warto$¢ kata natarcia i; wyznacza
sie¢ wedlug formuty (9):

i3 = azg — a3 (70)
gdzie kat konstrukcyjny okresla relacja [10]

Qa3 = arc cos% an
3

Sprezarka osiowo-od$rodkowa jest najkorzystniejszym wariantem dla silni-
kéw turbinowych o matych strumieniach masy powietrza m = 2 + 6 kg/s
i umiarkowanych sprezach 6 < mg < 12. W sprezarce osiowej dla tych wydat-
kéw i sprezy topatki koncowych stopni sg zbyt krétkie, co wptywa ujemnie na
warto$¢ jej sprawnosci izentropowej. Szczegdtowa procedure podzialu sprezu
sprezarki osiowo-promieniowej — g pomiedzy czg$¢ osiowa — g, i odsrodko-
wa — g podano w pracy [11]. Poniewaz sprez sprezarki osiowo-promieniowe;j
jest illoczynem sprezy jej czesci sktadowych:

™ = s iy 72)

Zatem obliczeniowa warto$¢ sprezu sprezarki osiowo-promieniowej okresla
relacja:

Tso = (Tsa)0 * (Tsr)o (73)

gdzie obliczeniowa warto$¢ sprezu czesci osiowej sprezarki jest wyznaczana
analogicznie do sprezarki osiowej.

(msa)o = mis (1+534) (74)

Obliczeniowa warto$¢ sprezu cze$ci promieniowe]j sprezarki osiowo-od-
srodkowej (msg)o Wyznacza si¢ z formuty (69).

Obliczenia uktadu wylotowego, a zarazem obliczenia przeplywowe spre-
zarki promieniowej lub osiowo-promieniowej mozna uwazaé za poprawne, jesli
w rezultacie obliczen uzyskano rzeczywista warto$¢ sprezu obliczeniowego
sprezarki, definiowanego jako stosunek cis$nienia spigtrzenia w przekroju wyj-
Sciowym uktad wylotowego — py,y,; do cisnienia spigtrzenia w przekroju wej-
sciowym sprezarki — p1:
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(T3o)rz = =2 (75)
Dy

zblizong do wartosci teoretycznej (wzor (69) lub (73)). Zaleca si¢, aby btad
wzgledny wartosci wymienionych sprezy nie przekraczat dla projektu wstepne-
go 1% [12], dla za$ projektu koncepcyjnego 5% [13]. Jezeli btad wzgledny rze-
czywistej wartosci sprezu obliczeniowego (wzor (75)) oraz wartosci teoretycznej
przyjetej na poczatku obliczen przeptywowych sprezarki (formuta (69) lub (73))
przekracza warto$§¢ dopuszczalng, wéwczas obliczenia sprezarki nalezy po-
wtorzy¢, przyjmujac inng warto$¢ sprawnosci hydraulicznej — mniejszg przy
(n.éo)rz < T[;o 1 wigkszg przy (n;o)rz > T[;o-

Nalezy takze zauwazy¢, ze dopiero dysponowanie charakterystyka ekspe-
rymentalng (uniwersalng) sprezarki umozliwia projektantowi sprawdzenie war-
todci zapasu statecznej pracy sprezarki dla zakresu obliczeniowego (np. starto-
wego), ktérego wspotrzedne w punkcie wspdtpracy (rys. 10.) okreslajag warto§¢
zredukowanego strumienia masy powietrza na wlocie do spre¢zarki m,,,- oraz
spr¢z sprezarki mg, okreslone na linii wspotpracy sprezarki S-TS. Wedtug auto-
réow pracy [14] praktyka projektowa w Anglii dopuszcza dodatkowe kryterium
stosunku warto$ci strumienia masy powietrza w punkcie wspétpracy, a miano-
wicie My, /Mimax = 0,92 dla sprezarek promieniowych z dyfuzorem topat-
kowym, natomiast w Stanach Zjednoczonych dla sprezarek promieniowych
(z dyfuzorami promieniowymi wszystkich typow) zaleca si¢ spelnienie relacji
przyblizonej 14 /M1 max = 0,98.
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CONTROLLED-CONTOUR DIFFUSER
WITH CONTROLLED PROFILE

Abstract

The application of radial and axial-centrifugal compressors in turboprop, turboshaft and
turbofan engines may require the construction of small diameters diffuser in order to obtain lower
weight and smaller frontal area. Conventional exhaust diffusers typically have large outlet diame-
ters for exit Mach numbers lower than 0.2 and low swirl flow to the combustor, hence the design
of channel of the low-diameter diffusers called controlled-contour, fishtail-shaped diffuser or
diffusing trumpet is complex. The cross-sectional shape of these channels is varied from circular to
oval to elliptic and to rectangular. The paper presents an original method for determining the flow
parameters in the channel and at the outlet section of the downstream diffusing trumpet for a pipe
diffuser, which constitutes the downstream duct of the radial or axial-centrifugal compressor with
the pipe diffuser. It also illustrates a new method for determining the geometrical parameters of the
diffuser. Mentioned methods (for conceptual design of a compressor with pipe diffuser) are based
on Pythagorean theorem, properties of ellipse, equation of continuity, energy equation, first law of
thermodynamics, Euler’s moment of momentum equation, gasodynamic functions and definitions
used in theory of turbo-machines. The final part of the article includes principles of selection of the
computational value pressure ratio for the compressor with the pipe diffuser.

Keywords: compressor, downstream duct, controlled-contour diffuser
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