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DYFUZOR ZAKRZYWIONY  

(O KONTROLOWANYM ZARYSIE) 

Zastosowanie sprężarek promieniowych i osiowo-promieniowych w silnikach 

śmigłowych, śmigłowcowych i dwuprzepływowych może wymagać konstrukcji 

małych średnic dyfuzora w celu uzyskania niższej masy i mniejszej powierzchni 

czołowej. Konwencjonalne dyfuzory wylotowe cechują duże średnice w przekroju 

wyjściowym dla wartości liczb Macha mniejszych od 0,2 oraz niskich zawirowań 

strumienia w komorze spalania, stąd konstrukcja kanału przepływowego dyfuzo-

rów wylotowych o małych średnicach, zwanych dyfuzorami o kontrolowanym za-

rysie lub dyfuzorami zakrzywionymi, jest złożona. Zarys przekroju poprzecznego 

kanału przepływowego takiego dyfuzora zmienia się od okrągłego przez owalny na 

eliptyczny, a następnie prostokątny z dwoma promieniami bocznych zaokrągleń. 

W pracy przedstawiono oryginalną metodę wyznaczania parametrów strumienia  

w kanale oraz w przekroju wyjściowym dyfuzora zakrzywionego, stanowiącego 

układ wylotowy sprężarki promieniowej lub osiowo-promieniowej z dyfuzorem 

rurkowym. Zaprezentowano także nową metodę określenia parametrów geome-

trycznych tego dyfuzora. Wymienione metody mogą być stosowane w trakcie  

realizacji projektu koncepcyjnego sprężarki z wykorzystaniem twierdzenia Pitago-

rasa, właściwości elipsy, równania ciągłości, równania zachowania energii, pierw-

szej zasady termodynamiki, równania momentu ilości ruchu Eulera, funkcji gazo-

dynamicznych oraz definicji stosowanych w teorii maszyn wirnikowych. Przed-

stawiono także zasady doboru obliczeniowej wartości sprężu sprężarki z dyfuzo-

rem rurkowym. 

Słowa kluczowe: sprężarka, układ wylotowy, dyfuzor zakrzywiony 

1. Wprowadzenie 

 Dyfuzor zakrzywiony (rys. 1.) jest klasycznym, a zarazem jedynym rozwią-
zaniem konstrukcyjnym układu wylotowego sprężarki promieniowej z dyfuzo-

rem rurkowym, a ich liczba jest równa liczbie kanałów tego dyfuzora. Za częścią 
stożkową wszystkich kanałów przepływowych dyfuzora rurkowego konstrukcja 

kadłuba tego dyfuzora zawiera gniazda mocowania dyfuzorów zakrzywionych 

(rys. 2.). Na rysunku 2. oznaczono także pomocniczy lewoskrętny układ współ-

rzędnych o osiach X1, Y1, Z1. 
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a) b) 
 

   

Rys. 1. Widok pojedynczego dyfuzora zakrzywionego (a) oraz zespołu dyfuzorów zakrzywionych 

(b): 1 – kadłub dyfuzora rurkowego (dzięki uprzejmości 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. Przekrój poprzeczny dyfuzora rurkowego: 1 – gniazdo mocowa-

nia dyfuzora zagiętego 

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

trolled-contour diffuser 

 Oś dyfuzora zakrzywionego leży w płaszczyźnie wyznaczonej przez osie 

Y1 i Z1, przy czym oś Z1 przechodzi przez punkt C leżący na promieniu R4 dy-

fuzora rurkowego i jest prostopadła do płaszczyzny rysunku. Dyfuzor zakrzy-

wiony przedstawiony na rys. 3. jest wykonywany z blachy ze stali nierdzewnej 

przez tłoczenie dwóch połówek (górnej i dolnej), które następnie są wzdłużnie 

łączone lutowaniem. Część wlotowa ma kształt cylindra o średnicy wewnętrznej 

d4 dyfuzora stożkowego, a w celu usztywnienia jest lutowana do tulei wlotowej 

dyfuzora zakrzywionego. Tuleja dyfuzora zakrzywionego, środkowana w gnieź-
dzie mocowania znajdującego się w kadłubie dyfuzora rurkowego, jest lutowana 
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do tego kadłuba lub zawiera dodatkowo kołnierz mocowany do kadłuba za po-

mocą śrub [1]. 
 

 

         

Rys. 3. Kanał przepływowy (a) i schemat (b) dyfuzora zakrzywionego z oznaczeniem 

charakterystycznych przekrojów: 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 wyjściowym (5-5) dyfuzora zakrzywio-

nego (wlotowym komory spalania) można wyznaczyć w następującej kolejności. 

 Praca sił tarcia w dyfuzorze zakrzywionym: 

���,� = ��,� �	

�  (1) 

gdzie współczynnik strat przepływu w dyfuzorze zakrzywionym ��,� ≈ 0,19 [1]. 

 Prędkość krytyczna dźwięku w przekroju wyjściowym: 

���� = ���� = ����
��� ��∗ (2) 

gdzie wartość temperatury spiętrzenia na wlocie ��∗ jest znana z obliczeń pro-

jektowych dyfuzora rurkowego. 

 Prędkość strumienia w przekroju wyjściowym: 

�� = ������ (3) 

a) b) 
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gdzie wartość liczby Lavala prędkości bezwzględnej strumienia w przekroju 

wejściowym komory spalania wybiera się z zakresu λ5 = 0,11÷0,22 [1]. 

 Temperatura statyczna strumienia w przekroju (5-5): 

�� = ��∗ − ��

� ��

�� 
 (4) 

lub 

�� = �� + �	
"��

� ��

�� 
 (5) 

 Wykładnik politropy sprężania w dyfuzorze zakrzywionym wyznacza się  
z pierwszej zasady termodynamiki: 

#	,�
#	,�� = �

�"� − $�	,�
� ('�"'	) (6) 

Oznaczając prawą stronę równania (6) przez 

) = �
�"� − $�	,�

� ('�"'	)  (7) 

wartość wykładnika politropy n4,5 określa równanie: 

*�,� = +
+"� (8) 

 Ciśnienie statyczne strumienia w przekroju wyjściowym wyznacza równa-

nie politropy: 

,� = ,� -'�
'	.

/	,�
/	,�� 

 (9) 

 Względna gęstość strumienia masy powietrza w przekroju wyjściowym [2]: 

0(��) = �� -1 − �"�
��� ���.

 
�� -���

� .
 

�� 
 (10) 

 Funkcja gazodynamiczna temperatury: 

1 (��) = 1 − �"�
��� ���

  (11) 

 Funkcja gazodynamiczna ciśnienia: 

π (��) = -1 − �"�
��� ���.

�
�� 

 (12) 
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 Temperatura spiętrzenia strumienia w przekroju wyjściowym: 

��∗ = '�
3 (4�) (13) 

Powinna być spełniona relacja ��∗ = ��∗. 

 Ciśnienie spiętrzenia strumienia w przekroju (5-5): 

,�∗ = 5�
6 (4�) (14) 

 Stopień strat ciśnienia spiętrzenia w dyfuzorze zakrzywionym: 

7�,� = 1 − - �
���. ��,� -1 − �"�

��� ���.
 

��  ���
 (15) 

 Sprawdzenie dokładności wyznaczenia wartości ciśnienia spiętrzenia stru-

mienia w przekroju wyjściowym: 

,�∗ = 7�,� ,�∗ (16) 
Obliczona wartość ciśnienia p

5
* powinna być równa wartości ciśnienia spiętrze-

nia określonej ze wzoru (14). 

 Pole powierzchni pojedynczego kanału dyfuzora zakrzywionego na wy- 

locie: 

8�,� = ṁ 9'�∗
:;< = 5�∗ > (4�)=?# @� AB (17) 

gdzie kąt wypływu z dyfuzora zakrzywionego C� = arc tg ��I
��J   powinien za- 

wierać się w granicach α5 = 75÷90°, natomiast Km = 0,97÷0,98 [3]. Jeżeli 

C� < 75°, na wylocie dyfuzora zakrzywionego stosuje się prostownice strumie-

nia (rys.1a) o wydłużeniu łopatek ℎ�PPP = ℎ�/R = 0,4÷0,5. 

 Sumaryczne pole powierzchni dyfuzora zakrzywionego w przekroju wyj-

ściowym: 

8� = ST� 8�,� (18) 

 Stopień dyfuzorowości kanału przepływowego dyfuzora zakrzywionego: 

8P�,� = U�, 
U	,   (19) 

Stopień dyfuzorowości kanału dyfuzora zakrzywionego powinien spełniać rela-

cję 8P�,� ≤ 7 [3]. 
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3. Parametry geometryczne dyfuzora zakrzywionego 

 Wylot dyfuzora zakrzywionego charakteryzuje się kształtem (zarysem) oraz 

średnicą zewnętrzną D5z i wewnętrzną D5w (rys. 4.). Średnice te określają średni-

cę średnią arytmetyczną 

W�ś� = T�Y�T�Z
�  (20) 

oraz promień średni 

[�ś� = T�ś<
�   (21) 

 

 

Rys. 4. Schemat ilustrujący rozmieszczenie wylotów dyfuzorów zakrzywio-

nych 

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

ser outlets 

 Przyjmując zarys wylotu pojedynczego kanału dyfuzora zakrzywionego 

jako prostokątny z dwoma promieniami (rys. 4.) oraz grubość blachy ścianki  

g = 0,6÷1,2 mm, pole powierzchni F5,1 można wyrazić następująco: 

8�,� = ℎ� ∙ �′� + ^ ���  (22) 

gdzie promień wylotu kanału r5 oraz wysokość kanału wylotowego h5 wiąże 

zależność 

ℎ� = 2�� (23) 

natomiast przez a'5 oznaczono podstawę prostokąta. 
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 Biorąc pod uwagę oczywistą relację 

` T�ś<
:;a − (bc + 2d) STe = �′� + 2�� (24) 

gdzie luz obwodowy ∆0 = 0÷4 g [4], otrzymuje się: 

�′� = ` T�ś<
:;a − (bc + 2d) STe − 2�� (25) 

 Po podstawieniu formuły (25) do wzoru (22) i prostych przekształceniach 

promień wylotu kanału dyfuzora zakrzywionego oblicza się z równania kwadra-

towego: 

(^ − 4) ��� + g� ` T�ś<
:;a − 2 (Δc + 2d) STei �� − 8�,� = 0 (26) 

Długość prostoliniowej podstawy prostokąta a'5 wyznacza się z zależności (25), 

wysokość zaś kanału wylotowego h5 ze wzoru (23), przy czym zazwyczaj  

h5 = (0,7÷1,15)d4 [3-5]. 

 Profilowanie dyfuzora zakrzywionego może przebiegać w następującej 

kolejności: przyjmuje się długość osi kanału przepływowego dyfuzora zakrzy-

wionego lZ = (10÷12,5)d4 oraz jej składowe odcinki prostoliniowe C-A' o długo-

ści l1 = (2÷4)d4 [5] i B'-5 o długości l2 = (2,3÷4,2)d4, a także eliptyczny przebieg 

zagięcia (rys. 5.). 

 

 

 

 
 

 

 

Rys. 5. Schemat ilustrujący parametry 

geometryczne dyfuzora zakrzywione-

go 

Fig. 5. Scheme illustrating geometrical 

parameters of the controlled-contour 

diffuser 

 W celu określenia wartości półosi małej elipsy zakrzywienia dyfuzora za-

krzywionego b1 

R� =  �� − �� (27) 
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oraz półosi wielkiej elipsy a1 zakrzywienia dyfuzora zakrzywionego 

�� =  �j − �� (28) 

niezbędna jest znajomość długości odcinków l3 i l4. Zazwyczaj przyjmuje się 
l3 = (6÷9,5)d4, natomiast l4 = (5÷9)d4 [3-6]. 

 Promień Ri' stanowiący miarę odległości punktu osi dyfuzora zagiętego od 

osi z1, pomocniczego układu współrzędnych (x1, y1, z1), równoległej do osi z (osi 

obrotu wirnika), głównego układu współrzędnych (x, y, z) zmienia się następują-
co: 

• na odcinku prostoliniowym CA' promień Ri'∈  (0, l1), 

• na odcinku krzywoliniowym A'B' promień Ri' wyznacza formuła 

Ri' = l1 + y1 (29) 

gdzie współrzędną y1 określa się z równania elipsy 

1

2

1

1

2

1

1 =







+









b

y

a

z
 (30) 

skąd 

2
1

2
1

11 1
a

z
by −=

 (31) 

zmienia się w zależności od przyjętej wartości współrzędnej z1∈(0, a1), 

• na odcinku prostoliniowym B'5 promień Ri' określa zależność 

Ri' = l1 + b1 (32) 

Ponieważ obwód O elipsy wyznacza wzór 

( ) ( )( )1 1 1 1 1 13 3 3O a b a b a b = π + − + +
 

 

( )1 1 1 1

3

2
a b a b

 
≈ π π + − 

 
  (33) 

rzeczywistą długość osi kanału dyfuzora sprawdza się następująco: 

( )1 1 1 1 1 2

3

4 2
zl l a b a b l

π  
= + + − + 

 
 (34) 
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Powinna być spełniona zależność zl  = (10÷12,5)d4. Jeżeli warunek ten nie jest 

spełniony, należy zwiększyć wartość l3 lub l4. 

 W celu określenia wartości współrzędnych kanału przepływowego dyfuzora 

zakrzywionego niezbędna jest znajomość odległości Ri osi dyfuzora zakrzywio-

nego (przechodząca przez środki geometryczne powierzchni przekroju po-

przecznego) od osi obrotu wirnika – oś z głównego układu współrzędnych dyfu-

zora zakrzywionego (rys. 6.). Należy zauważyć, że pomocniczy układ współ-

rzędnych (x1, y1, z1), w którym wymiaruje się dyfuzor zakrzywiony, oraz główny 

układ współrzędnych (x, y, z) są ze sobą ściśle związane, ponieważ równoległe 

osie z1 i z obu układów są położone względem siebie w odległości promienia R4 

(rys. 2. i 7.). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Rys. 6. Główny układ współ-

rzędnych kanału przepływowe-

go dyfuzora zakrzywionego 

Fig. 6. Main coordinate system 

of the flow passage of the 

controlled-contour diffuser  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Rys. 7. Wzajemne usytuowanie po- 

mocniczego i głównego układu 

współrzędnych  

Fig. 7. The mutual position of the 

auxiliary and main coordinate sys-

tem 
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 Pomocniczy układ współrzędnych dyfuzora zakrzywionego, w którym jest 

zdefiniowana jego geometria, jest odsunięty od osi z obrotu wirnika sprężarki o 

wartość promienia wylotu z dyfuzora rurkowego R4, a współrzędne osi z1 i z są 
tożsame 

1z z≡  (35) 

 Równanie przejścia od układu pomocniczego do układu głównego, umożli- 
wiającego określenie promienia Ri osi dyfuzora zakrzywionego (odległości pun- 

ktu osi dyfuzora od osi z), zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa przyjmuje postać: 

2 ' 2
4i iR R R= +  (36) 

 Kąt skierowany (amplitudę punktu osi dyfuzora zakrzywionego) wyznacza 

formuła: 

'

4

arc tg i
i

R

R
Θ =  (37) 

 Promień średni wylotu dyfuzora zakrzywionego (odległość końcowego 

punktu osi dyfuzora od osi z w przekroju 5-5) określa relacja: 

2 2
5 4 4śrR R l= +  (38) 

Zatem promienie zewnętrzny i wewnętrzny: 

5
5 5

2
z śr

h
R R= +  (39) 

5
5 5

2
w śr

h
R R= −  (40) 

 Wartość promienia średniego uzyskana ze wzoru (38) powinna być równa 

wartości tego promienia określonej z zależności (21). Średnice zewnętrzna  

D5z = 2R5z oraz wewnętrzna D5w = 2R5w powinny mieć zbliżone wartości do 

przyjętych ze względów konstrukcyjnych komory spalania. Przy znacznej różni-

cy wartości promienia średniego, określonej z formuł (38) oraz (21), należy 

zmienić wartości l4. W celu wyznaczenia bieżących, rosnących wartości pól 

powierzchni przekroju poprzecznego dyfuzora zakrzywionego Fi pomiędzy 

przekrojem wejściowym (4-4) a przekrojem wyjściowym (5-5) można zakładać 
liniową zmianę wysokości kanału przepływowego dyfuzora od wartości d4 na 

wlocie do wartości h5 na jego wylocie (rys. 8.). 
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Rys. 8. Schemat ilustrujący zmianę wysokości kanału dyfuzora zakrzywionego 

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

4. Parametry strumienia w przekrojach pośrednich dyfuzora 

 Przyjmując liczbę przekrojów kontrolnych (I = 6÷10) dyfuzora zakrzywio-

nego oraz ich odległości od przekroju wlotowego li (z przedziału li ∈ (0,lz)), 

wyznacza się wartości stopnia strat ciśnienia spiętrzenia od przekroju wlotowego 

(4-4) do bieżącego (i-i) z zależności: 

( )
( )4, 4,5 4,51

z i

i

z

l l

l

−
= + −σ σ σ  (41) 

gdzie 

*

4, *
4

i
i

p

p
σ =  (42) 

 Znajomość wartości stopnia strat ciśnienia spiętrzenia σ4,i umożliwia wy-

znaczenie ciśnienia spiętrzenia w dowolnym przekroju (i-i) dyfuzora: 

 (43) 

Zakładając liniową zmianę wartości prędkości bezwzględnej w dyfuzorze, obli-

cza się jej wartość w dowolnym przekroju: 

( )5 4 5
z i

i

z

l l
C C C C

l

−
= + −  (44) 

Wiąże się to z przyjęciem założenia Ci = Cai oraz C5 = C5a. 

*
4,4

*
pp ii ⋅= σ
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 Ponieważ w dyfuzorze występuje przepływ energetycznie odosobniony 

(izoenergetyczny), temperatura spiętrzenia zachowuje wartość stałą: 

* * *
4 5iT T T= =  (45) 

Prędkość krytyczna dźwięku wynosi: 

*2

1
kri i

kR
a T

k
=

+
 (46) 

 Liczbę Lavala prędkości bezwzględnej określa się ze związku definicyj- 

nego: 

i
i

kri

C

a
λ =  (47) 

Znajomość liczby Lavala λi umożliwia wyznaczenie wartości funkcji gazody-

namicznych temperatury i ciśnienia z zależności definicyjnych [7]: 

( ) 21
1

1
i i

k

k

− 
= − 

+ 
τ λ λ  (48) 

( )
121

1
1

k

k

i i

k

k
λ λ

−− 
π = − 

+ 
 (49) 

Temperaturę statyczną i ciśnienie statyczne oblicza się z równości: 

( )*
i i iT T τ λ=  (50) 

( )*
i i ip p λ= π  (51) 

 Liczba Macha strumienia wynika ze wzoru definicyjnego: 

i
i

i

C
M

kRT
=  (52) 

natomiast gęstość statyczną czynnika wyznacza się z równania stanu: 

i
i

i

p

RT
ρ =  (53) 
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 Względną gęstość strumienia masy określa formuła: 

( )

1 1

1 121 1
1

1 2

k k

i i i

k k
q

k
λ λ λ

− −− +   
= −   

+   
 (54) 

Pole powierzchni dowolnego przekroju poprzecznego pojedynczego kanału 

przepływowego dyfuzora zagiętego wyznacza się z równania ciągłości: 

( )

*

,1 * sin

i

i

Dz i i i i

m T
F

z s p q Kmλ α

•

=  (55) 

gdzie Fi ∈  (F4,1, F5,1) oraz zDz = zDr, natomiast w relacji (55) przyjmuje się war-

tość kąta °= 90iα . 

 Przepływowi powietrza przez dyfuzor zakrzywiony, podobnie jak każdemu 

przepływowi przez kanał zakrzywiony, towarzyszą przepływy wtórne. W rezul-

tacie przepływów wtórnych torami cząstek są linie śrubowe, stąd prędkość bez-

względna strumienia w dowolnym przekroju (i-i) dyfuzora zakrzywionego ma 

dwie składowe: osiową Cai (wzór (44)) oraz obwodową Cui, którą wyznacza się  
z równania ilości ruchu Eulera (dla przepływu bez tarcia):  

4 4 .u
ui

i

C R
C

R
=  

Kąt kierunkowy prędkości bezwzględnej opisuje wyrażenie: 

arctg .ai
i

ui

C

C
α =  

5. Profilowanie zarysu zewnętrznego 

 Zespół dyfuzorów zakrzywionych jest układem wylotowym sprężarki pro-

mieniowej lub osiowo-promieniowej z dyfuzorem rurkowym. Dyfuzory są sto-

sowane w sprężarkach tych typów ze względu na zwartość konstrukcji. W ze-

stawieniu z dyfuzorem rurkowym pozwala na uzyskanie znacząco mniejszej 

średnicy zewnętrznej sprężarki na wylocie nawet do 20% [3], co prowadzi bez-

pośrednio do zmniejszenia masy sprężarki silnika śmigłowego i śmigłowcowe-

go, a w przypadku silnika dwuprzepływowego dodatkowo do wzrostu ciągu 

czołowego. Dysponując określoną długością w kierunku osiowym, przepływają-
cy czynnik można bardziej opóźnić w dyfuzorze zakrzywionym niż w układzie 



366 S. Antas 

wylotowym sprężarki innego typu. Dyfuzor zakrzywiony pozwala bowiem uzy-

skiwać stopień dyfuzorowości o bardzo wysokiej wartości 74,5

_

≤F  [3]. 

 Pomocniczy układ współrzędnych x1, y1, z1 dyfuzora zakrzywionego połą-
czono ze środkiem kanału dyfuzora rurkowego na jego wylocie (rys. 2.), oś y1 

ma zaś kierunek osi symetrii tego dyfuzora. Układ współrzędnych przyjęty  

w taki sposób stanowi podstawę identyfikacji parametrów geometrycznych ka-

nału dyfuzora zagiętego. Profilowanie zarysu zewnętrznego kanału przepływo-

wego dyfuzora zakrzywionego w przekrojach pośrednich prowadzi się, mając na 

uwadze fakt, że pole powierzchni przekroju poprzecznego pojedynczego kanału 

dyfuzora zakrzywionego na wlocie F4,1 jest znane z obliczeń dyfuzora rurkowe-

go, jego zarys zewnętrzny stanowi zaś okrąg o średnicy d4. Znane jest również 
pole powierzchni przekroju poprzecznego pojedynczego kanału dyfuzora za-

krzywionego na wylocie F5,1 (wzór (17)), jego zarys zewnętrzny i parametry 

geometryczne, tj. wartość podstawy prostokąta a'5 = 2a5 oraz promień zaokrą-
glenia r5 (rys. 4.). Znajomość wartości pola powierzchni dowolnego przekroju 

poprzecznego pojedynczego kanału przepływowego dyfuzora zakrzywionego 

Fi,1, przy znanej wartości półosi małej owalu: 

2

i
i

h
b =  (56) 

gdzie wysokość kanału dyfuzora zakrzywionego w punkcie (i-i) 

( )4 4 5
i

i

z

l
h d d h

l
= − −  (57) 

pozwala na przyjęcie wartości półosi wielkiej owalu ai z przedziału ai ∈  (d4/2, 

a5) (rys. 9.). 

 Dysponowanie wartościami półosi owalu ai oraz bi umożliwia wyznaczenie 

współrzędnych owalnego zarysu zewnętrznego kanału przepływowego dyfuzora 

zakrzywionego w przekrojach pośrednich według równania podanego w pracy 

[3]: 

1

en em

i i

i i

x y

a b

   
+ =   

   
 (58) 

 Wartości wykładników en i em przyjmuje się równe 2 dla elipsy, dla zaś 
owali leżących w pobliżu wylotu dyfuzora 8 (i więcej). Pola powierzchni po-

szczególnych owali zarysu zewnętrznego kanału przepływowego dyfuzora okre-

śla się przez planimetrowanie, a ich wartości powinny być zbliżone do wartości 

Fi,1 wyznaczonych z równania ciągłości (wzór (55)). Płynność przebiegu kanału 

przepływowego dyfuzora zakrzywionego można sprawdzić za pomocą zinte-
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growanych systemów trójwymiarowego modelowania 3D (CATIA, Unigra- 

phics) (rys. 9.). 

 

 

Rys. 9. Schemat ilustrujący sprawdzenie płynności przebiegu ka-

nału przepływowego 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] przyjęto liniową zmienność pola powierzchni kanału przepły-

wowego dyfuzora zakrzywionego:  

( ),1 4 5 4
i

i

l
F F F F

l
= + −  (59) 

 Należy zauważyć, że pojedynczy kanał dyfuzora zakrzywionego według 

patentu Vrany [6] miał obrys ścianek w przekroju poprzecznym o zarysie koło-

wym, według zaś patentu [4] – zarys przedstawiony na rys. 1., 4. oraz 9. Skąpa 

liczba informacji dotyczących zagadnień obliczania parametrów i profilowania 

dyfuzora zakrzywionego w dostępnej literaturze przedmiotu zmusiła autora ni-

niejszej pracy do poszukiwania własnej drogi postępowania, która daje możli-
wość skutecznego operowania zmianami parametrów strumienia oraz geome-

trycznymi kanału przepływowego z dostateczną dokładnością dla praktyki inży-

nierskiej. 

6. Uwagi końcowe 

 Wartość sprężu zarówno sprężarki promieniowej, jak i osiowo-promie- 

niowej  πkl∗  powinna być większa od wartości sprężu sprężarki πk∗  zadanej  

w obliczeniach termo-gazodynamicznych silnika, a odpowiadającej wartości 

tego parametru na linii współpracy sprężarki i turbiny. W lotniczym silniku tur-

binowym sprężarka bezpośrednio współpracuje z zasilanym przez nią całym 

kanałem przepływowym silnika, stanowiącym układ dławiący (przepustnicę na 
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wylocie ze sprężarki). W układzie silnika wartość sprężu sprężarki πk∗  określa się 
zwykle podczas prób odbiorczych, mierząc jego wartość na linii współpracy 

sprężarki z napędzającą sprężarkę turbiną. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 10. Ilustracja określenia zapasu 

statecznej pracy sprężarki: 1 – grani-

ca pracy statecznej, 2 – linia współ-

pracy S-TS, 3 – krzywa dławienia 

*ke� = mnop 

Fig. 10. Illustration of determination 

for surge margin compressor: 1 – sur- 

ge line, 2 – working line, 3 – correc-

ted speed of impeller *ke� = mnop 

 Ilościową ocenę odległości linii współpracy S-TS od granicy statecznej 

pracy sprężarki (rys. 10.) umożliwia zapas statecznej pracy sprężarki, zdefinio-

wany wyrażeniem [8]: 

∆rk = `st<∗ /(uv   a<)t<"`s∗ /uv   a<
`s∗ /uv   a<         (60) 

gdzie: pv �e�  i (pv �e�)w�  – odpowiednio zredukowany strumień masy powietrza 

określony na wlocie do sprężarki w punkcie współpracy i na granicy statecznej 

pracy przy *ke� = mnop ; ^k∗  i ^kw�∗  – odpowiednio spręż sprężarki na linii 

współpracy S-TS i na granicy statecznej pracy przy *ke� = mnop. 

 W zależności od typu konstrukcyjnego sprężarki, sposobu regulacji i zasto-

sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zwykle ∆KS = 0,1÷0,2 dla spręża-

rek promieniowych oraz ∆KS = 0,15÷0,25 [8] dla osiowych. Badania ekspery-

mentalne sprężarek promieniowych z dyfuzorami rurkowymi wykazały silny 

wpływ liczby Macha prędkości strumienia w przekroju wejściowym, tj. gardzieli 

dyfuzora rurkowego M3 na przebieg krzywej dławienia sprężarki. Przebieg 

krzywej dławienia sprężarki promieniowej dla wybranej, obliczeniowej prędko-

ści obrotowej charakteryzuje minimalna wartość strumienia masy powietrza  

w przekroju wejściowym sprężarki pv � u?# = (pv � e�)w� , odpowiadająca mak-
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symalnej wartości jej sprężu ^kuIx∗ = ^kw�∗  oraz maksymalnej wartości strumie-

nia masy powietrza w przekroju wejściowym sprężarki pv � uIx = pv � e� stano-

wiąca odciętą pionowego odcinka charakterystyki, którego rzędna w najwyż-
szym punkcie odpowiada sprężowi πk∗  na linii współpracy S-TS. Rysunek 11. 

ilustruje zależność  
uv   Byz"uv   B{/

uv   Byz = |(}j, mj) uzyskaną z rezultatu badań ekspe-

rymentalnych sprężarek odśrodkowych zawierających dyfuzory rurkowe o róż-
nych kształtach kanałów przepływowych w przekroju poprzecznym [9]. 

 

      
uv   Byz"uv   B{/

uv   Byz   

 

Rys. 11. Przebiegi ilorazu  
uv   Byz"uv   B{/

uv   Byz
  od liczby Macha }j oraz kąta natarcia mj w dy-

fuzorach rurkowych o różnych kształtach gardzieli i liczbie kanałów: a) ~T� = 32 ,  

gardziel kołowa, b) ~T� = 24  gardziel kołowa, c) ~T� = 20  gardziel kwadratowa,  

d) ~T� = 24 gardziel owalno-prostokątna, ~T� – liczba kanałów dyfuzora rurkowego, na 

podstawie [9] 

Fig. 11. Courses of quotient  
uv   Byz"uv   B{/

uv   Byz
  versus Mach number }j and incidence angle 

mj for pipe diffusers with different throat shapes and number of passages: a) ~T� = 32, 

circular throat, b) ~T� = 24 circular throat, c) ~T� = 20 square throat, d) ~T� = 24 oval-

rectangular throat, ~T� – passage number of pipe diffuser, according to [9] 

 Z rysunku 11. wynika, że wraz ze wzrostem wartości liczby Macha w prze-

kroju wyjściowym dyfuzora bezłopatkowego }j  maleje wartość parametru 
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uv   Byz"uv   B{/
uv   Byz , dla zaś }j = 1,2  oraz kąta natarcia mj > 0  krzywa dławienia 

przebiega niemal pionowo. Spręż obliczeniowy, na którego wartość projektuje 

się sprężarkę promieniową, powinien zapewniać jej pracę z zadowalającą warto-

ścią zapasu statecznej pracy. Wzór ^kw�∗ = ^kl∗  i relację (60) można więc zapisać 
w następującej postaci: 

∆rk = `s�∗ /uv   B{/"`s∗ /uv   Byz
`s∗ /uv   Byz    (61) 

skąd obliczeniowa wartość sprężu sprężarki promieniowej 

^kl∗ = (��∆As)`s∗
��(uv   Byz"uv   B{/)/uv   B{/   (62) 

lub 

^kl∗ = (��∆As)`s∗
��u�    (63) 

gdzie 

p� = uv  Byz"uv  B{/
uv  B{/    (64) 

 W przypadku sprężarki promieniowej z dyfuzorem rurkowym znany jest 

przebieg ilorazu (rys. 11.):  

p�� = uv   Byz"uv   B{/
uv   Byz    (65) 

Zatem po uwzględnieniu formuły (64) otrzymuje się: 

p pv � u?# = p�� pv � uIx   (66) 

Ponieważ z relacji (65) wynika bezpośrednio 

pv � u?# = pv � uIx(1 − p�)   (67) 

po podstawieniu zależności (67) do wzoru (66) uzyskuje się:  

p� = u�  
�"u�     (68) 

Uwzględniając wzór (68), obliczeniową wartość sprężarki promieniowej z dyfu-

zorem rurkowym można wyznaczyć z formuły: 

^kl∗ = (1 + Δrk)^k∗(1 − p�)   (69) 
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 Ze wzoru (69) jest wyznaczana obliczeniowa wartość sprężu sprężarki 

promieniowej z dyfuzorem rurkowym po przyjęciu wartości jej zapasu statecz-

nej pracy ∆rk. Z obliczeń dyfuzora bezłopatkowego są znane parametry stru-

mienia w jego przekroju wyjściowym (3-3), tj. wartość liczby Macha prędkości 

bezwzględnej �j − }j  oraz kąt kierunkowy tej prędkości Cj . Niezbędną do 

określenia wartości parametru p� (rys. 11.) wartość kąta natarcia mj wyznacza 

się według formuły (9): 

mj = CjA − Cj   (70) 

gdzie kąt konstrukcyjny określa relacja [10] 

CjA = arc cos �

��   (71) 

 Sprężarka osiowo-odśrodkowa jest najkorzystniejszym wariantem dla silni-

ków turbinowych o małych strumieniach masy powietrza pv = 2 ÷ 6 kg/s  

i umiarkowanych sprężach 6 ≤ πk∗ ≤ 12. W sprężarce osiowej dla tych wydat-

ków i spręży łopatki końcowych stopni są zbyt krótkie, co wpływa ujemnie na 

wartość jej sprawności izentropowej. Szczegółową procedurę podziału sprężu 

sprężarki osiowo-promieniowej – ^k∗ pomiędzy część osiową – ^k�∗  i odśrodko-

wą –  ^k�∗  podano w pracy [11]. Ponieważ spręż sprężarki osiowo-promieniowej 

jest iloczynem spręży jej części składowych:  

^k∗ = ^k�∗  ^k�∗     (72) 

Zatem obliczeniową wartość sprężu sprężarki osiowo-promieniowej określa 

relacja:  

^kl∗ = (^k�∗ )c ∗ (^k�∗ )c   (73) 

gdzie obliczeniowa wartość sprężu części osiowej sprężarki jest wyznaczana 

analogicznie do sprężarki osiowej. 

(^k�∗ )c =  ^k�∗ -1 + `s�∗
�cc.   (74) 

 Obliczeniową wartość sprężu części promieniowej sprężarki osiowo-od- 

środkowej (^k�∗ )c wyznacza się z formuły (69). 

 Obliczenia układu wylotowego, a zarazem obliczenia przepływowe sprę-
żarki promieniowej lub osiowo-promieniowej można uważać za poprawne, jeśli 
w rezultacie obliczeń uzyskano rzeczywistą wartość sprężu obliczeniowego 

sprężarki, definiowanego jako stosunek ciśnienia spiętrzenia w przekroju wyj-

ściowym układ wylotowego – ,��$∗  do ciśnienia spiętrzenia w przekroju wej-

ściowym sprężarki – ,�∗: 
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(^kl∗ )�e = 5Z��∗
5 ∗

   (75) 

zbliżoną do wartości teoretycznej (wzór (69) lub (73)). Zaleca się, aby błąd 

względny wartości wymienionych spręży nie przekraczał dla projektu wstępne-

go 1% [12], dla zaś projektu koncepcyjnego 5% [13]. Jeżeli błąd względny rze-

czywistej wartości sprężu obliczeniowego (wzór (75)) oraz wartości teoretycznej 

przyjętej na początku obliczeń przepływowych  sprężarki (formuła (69) lub (73)) 

przekracza wartość dopuszczalną, wówczas obliczenia sprężarki należy po- 

wtórzyć, przyjmując inną wartość sprawności hydraulicznej – mniejszą przy 

(^kl∗ )�e < ^kl∗  i większą przy (^kl∗ )�e > ^kl∗ . 

 Należy także zauważyć, że dopiero dysponowanie charakterystyką ekspe-

rymentalną (uniwersalną) sprężarki umożliwia projektantowi sprawdzenie war-

tości zapasu statecznej pracy sprężarki dla zakresu obliczeniowego (np. starto-

wego), którego współrzędne w punkcie współpracy (rys. 10.) określają wartość 
zredukowanego strumienia masy powietrza na wlocie do sprężarki pv �e�  oraz 

spręż sprężarki ^k∗, określone na linii współpracy sprężarki S-TS. Według auto-

rów pracy [14] praktyka projektowa w Anglii dopuszcza dodatkowe kryterium 

stosunku wartości strumienia masy powietrza w punkcie współpracy, a miano-

wicie pv �e�/pv �uIx ≈ 0,92  dla sprężarek promieniowych z dyfuzorem łopat- 

kowym, natomiast w Stanach Zjednoczonych dla sprężarek promieniowych  

(z dyfuzorami promieniowymi wszystkich typów) zaleca się spełnienie relacji 

przybliżonej pv � e�/pv � uIx ≈ 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. 
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