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Stanistaw ANTAS!

UKLAD WYLOTOWY TYPU OSIOWEGO
DYFUZORA Lt OPATKOWEGO SPR EZARKI
PROMIENIOWEJ

Osiowy dyfuzor topatkowy jest ukladem wylotowym ledun przeptywowego spr
zarki promieniowej i osiowo-atlodkowej, w ktérym nagpuje zmiana kierunku
przeptywu z promieniowego na kierunek wyznaczorgepré komory spalania.
W pracy przedstawiono metedvyznaczania parametréw strumienia w przekroju
wyjsciowym uktadu wylotowego spiarki promieniowej. Analiza obejmuje uktad
wylotowy typu osiowego dyfuzora topatkowego. Zagrepwano take odpowied-
nig metod okreslania parametréw geometrycznych dla dyfuzora wylego tego
typu. Wymienione metody madoy¢ stosowane w trakcie realizacji projektu kon-
cepcyjnego sprarki, a oparto je na rownaniu zachowania enem@ivn@niu cjgto-

$ci przeplywu, pierwszej i drugiej zasadzie termaaiyiki, rGwnaniu momentu ilo-
sci ruchu Eulera oraz funkcjach gazodynamicznychefinicjach wywanych

w teorii maszyn wirnikowych. Kiecowa czs¢ pracy zawiera zasady doboru obli-
czeniowej wartéci spezu spezarki z promieniowym dyfuzorem topatkowym oraz
whnioski.

Stowa kluczowe:sprzarka promieniowa, kanat wylotowy, osiowy dyfuzopt-
kowy

Oznaczenia:
— pedkaos¢ dzwieku
— ckciwa
— pedkos¢ bezwzgédna
—$rednica
— pole powierzchni
— wyktadnik izentropy
m — wspotczynnik blokady przekroju
— praca wiaciwa
m — strumié masy
M —liczba Macha
n — wykladnik politropy
p — cknienie
R - indywidualna stata gazowa/protfie
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s — stata w rownaniu ggtosci

t — podziatka

T - temperatura

o — kat kierunkowy pedkosci bezwzgédnej
¢ —funkcja gazodynamicznggjici

A —liczba Lavala

At — wsp6iczynnik tarcia

& — wspotczynnik strat przeptywu

1t — funkcja gazodynamicznasnienia/spez
p — gstase

T - funkcja gazodynamiczna temperatury
0 — stopi@ straty cénienia sptrzenia

g - wzgkdna gstas¢ strumienia masy

Indeksy:

/n  —dotyczy parametru exi osiowej spgzarki

/lr  —dotyczy parametru e&i promieniowej spyzarki

/s —dotyczy parametru sgiarki

lqe  — dotyczy parametru zgganego z granicpracy statecznej
I« - dotyczy parametru krytycznego

lo  —dotyczy parametru obliczeniowego

lr  —dotyczy parametru zydanego z tarciem

[z — dotyczy parametru zredukowanego

/1.6 — dotyczy parametru zg@anego z odpowiednim przekrojem kontrolnym
[" —dotyczy parametru sgizenia

1. Wprowadzenie

Ukfad wylotowy spezarki odsrodkowej sty do doprowadzenia sgtonego
strumienia powietrza do jego odbiornika. &one powietrze jest zatem kiero-
wane dalej, do kolejnego zespotu silnika w ékaeym kierunku. Zadaniem
uktadu wylotowego jednostopniowej lub dwustopniosggzarki promieniowej
jest wic zebranie i odpowiednie skierowanie¢gpnego czynnika do odbiorni-
kow réznych typow konstrukcyjnych. Wykonanie tego zadgroainno przebie-
ga w taki sposéb, aby praca sparki poprzedzapcej jej uktad wylotowy nie ule-
gta zaktoceniu. W celu zapewnienia prawidtowe] pragrzarki i odpowiednich
osiggow silnika ksztalty uktaddéw wylotowych oraz ictemagzania konstrukcyjne
nalezy odpowiednio i starannie doléralrzeba zauway¢, ze w przekroju wyj-
sciowym karcowego dyfuzora spzarki promieniowej pgdkos¢ czynnika zwykle
znacznie przekracza wasftodopuszczalypy ze wzgédu na prawidtow prag od-
biornika. Uktady wylotowe sgarek promieniowych stanogizatem dyfuzory
o r&znych ksztaltach, w ktorych nagpuje kontynuacja procesu gpania powie-
trza kosztem wyhamowania strumienia. W przypadkuoidaego silnika turbino-
wego uktad ten gkzac wylot ostatniego dyfuzora sgarki z dyfuzorem komory
spalania, doprowadza powietrze do komory spalania.
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Uktad wylotowy w postaci dyfuzora stkowego spgzarki dotadowujcej
silnik ttokowy doprowadza czynnik do przewodéw ttgecych, ktére s rurami
o statym przekroju, kiergEymi strumié powietrza lub mieszargkpaliwowo-po-
wietrzrg do poszczegdlnych cylindrow. Do najéeiej stosowanych we wspot-
czesnych konstrukcjach uktadéw wylotowycheggrek promieniowych naie:

« dyfuzor typu 4cznika,

« osiowy dyfuzor topatkowy,

« dyfuzor stakowy,

» dyfuzor typu kolana,

« dyfuzor zakrzywiony.

Ostatni z wymienionych uktadéw wylotowych jest stwany wyhcznie
z dyfuzorem rurkowym spgarki promieniowej lub osiowo-promieniowej [1, 2].

Nalezy zauway¢, ze istnieje znaczna liczba publikaciji dotycygch analizy
parametréw czynnika przeptyvaagpgo przez wiot, wirnik, dyfuzor beztopatkowy
i topatkowy spe¢zarki promieniowej. Nalgy takze zaznaczy, ze w dosgpnej li-
teraturze przedmiotu brakuje publikacji dotyogch kompleksowej analizy para-
metréw termicznych, kinematycznych i geometrycznugbaddw wylotowych
sprzarek promieniowych i osiowo-promieniowych, z atiem [3, 4].

2. Osiowy dyfuzor topatkowy

Osiowy dyfuzor topatkowy jest klasycznym rozwaniem ukfadu wyloto-
wego spezarki promieniowej oraz 0siowo-promieniowej, a wywhjaCy z niego
strumier powinien mi€ kierunek zblony do kierunku osi silnika [5]. Przykta-
dami zastosowania tego typu konstrukcji uktadu woyhego mog by¢ jedno-
przeptywowe silniki odrzutowe klasy mategagu ze spgzarka promieniow:
angielski — NPT301 oraz francuski — Marbore VI. @gj dyfuzor topatkowy
jest rownie stosowany w konstrukcji sprarek osiowo-ostodkowych silnikéw
smigtowych: rosyjskiego TWD-10B oraz francuskiegot#=ou XX, a take
w smigtowcowym silniku produkcji polskiej — PZL-10Wy@. 1.) i francuskiej —
Turmo llIC.

Rys. 1. Turbinowy silnikimigtowcowy PZL-
10W; 1 — osiowy dyfuzor topatkowy

Fig. 1. PZL-10W turboshaft engine; 1 — axial
vaned diffuser
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Rysunek 2. przedstawia schemat stopniazspki promieniowej z uktadem
wylotowym typu osiowego dyfuzora topatkowego z zszonymi charaktery-
stycznymi przekrojami kanatu przeptywowego. Indekd® oznaczono przekroj
wejsciowy, a indeksem 6 — przekroj wigjowy osiowego dyfuzora topatkowego.

Rys. 2. Schemat stopnia sparki pro-

mieniowej z uktadem wylotowym typu
osiowego dyfuzora topatkowego; 1 —
wirnik, 2 — promieniowy dyfuzor bezto-
patkowy, 3 — promieniowy dyfuzor to-
patkowy, 4 — osiowy dyfuzor topatkowy

Fig. 2. Sheme of radial compressor stage
with the exhaust system of axial vane
diffuser type; 1 — rotor, 2 — radial
vaneless diffuser, 3 — radial vaned dif-
fuser, 4 — axial vaned diffuser

Wyznaczanie parametrow termicznych i kinematychrstoumienia oraz pa-
rametrow geometrycznych osiowego dyfuzora topatigavenaze przebiega
w przedstawionej dalej kolejda. Temperatura sgirzenia strumienia w prze-
kroju wegciowym (5-5) oraz wyjciowym (6-6) jest okrdana z zalenosci dla
przeptywu izoenergetycznie odosobnionego w ukladgi@towym spezarki:

Te' =Ts" =T, 1)
Predkos¢ krytyczna dwieku jest obliczana z relaciji:

2T 2

Akre = Qkrs = Akra = 157

Liczbe Lavala pedkosci strumienia w przekroju w§giowym:

Ao =~ 3)

Akre

przyjmuje s¢ wedtug autoréw pracy [5] z zakregy = 0,15-0,20.
Predkos¢ strumienia w przekroju wigiowym dyfuzora osiowego obliczesi
Ze Wzoru:

Co = A6Oire 4)
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Otrzymana z relacji (4) wardé predkosci powinna st miesci¢ w przedziale
Cs = 80-140 m/s.

Na podstawie wartgi liczby Lavala pgdkosci strumienia w przekroju wyj-
sciowym mazna okréli¢ wartas¢ funkciji gazodynamicznej temperatury [6]:

k_
() = (1 =15 46%) (5)
Temperatug statyczi wyznacza si z zalenosci definicyjnej funkcji gazo-
dynamicznej temperatury:

Te = Tg 1(Ae) (6)

Stopien strat cénienia spgtrzenia w kanale tukowyma¢zacym topatkowy
dyfuzor promieniowy z osiowym oraz w topatkowym dgbrze osiowym wyzna-
cza formuta [7]:

1
046 = 1 _ﬁﬁ,e(l - %142)"‘1142 (7)
gdzie wspoiczynnik strat przeptywu w kanale tukowigozacym dyfuzor pro-
mieniowy z osiowym oraz w dyfuzorze osiowym wedbugora pracy [8] przyj-
muje wartdci ¢, = 0,35-0,42 dla liczb Lavala na wygju z dyfuzora topatko-
wego promieniowegds = 0,39-0,43.

Wartci¢ cisnienia spgtrzenia strumienia w przekroju wégiowym dyfuzora
osiowego oblicza siz zalenaosci definicyjnej stopnia strat @ienia sptrzenia:

Pe* = Oa6Ds’ (8)
Po wyznaczeniu warfoi funkcji gazodynamicznej @mienia strumienia
w przekroju wygciowym osiowego dyfuzora topatkowego:

n(le) = (1~ 2222y (©)

mozliwe jest obliczenie énienia statycznego strumienia w tym przekroju:

Pe = D6 T(Ae) (20)

Chac otrzyma wartcs¢ pola powierzchni kanatu przeptywowego osiowego
dyfuzora topatkowego w przekroju wgjowym Fe, okresla sie wartas¢ funkciji
gazodynamicznej, zwanej wegha gestaicia strumienia masy:

k+1.t

40e) = 261 — e (s (12)
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Nastpnie z rownania ggtosci uzyskuje si:

Fg = ——Ts. (12)

" 5pe*q(Ae)SinagKme

gdzie wspodtczynnik blokady przekroime = 0,97-0,98, natomiastkwyptywu
z dyfuzora osiowegas = 80-90 [11].

Funkcg gazodynamiczngestasci w przekroju wygciowym (6-6) wyznacza
sie z formuty:

e(e) = (1-322%) (13)

Po obliczeniu wartici gestasci spitrzenia strumienia z réwnania stanu:

Pe" =17 (14)

okresla sk wartas¢ gestasci statycznej w przekroju w§giowym dyfuzora osio-
wego:

Pe = ps"€(4¢) (15)

Sprawdzenie poprawBad obliczonych parametrow w przekroju égijo-
wym osiowego dyfuzora topatkowego #eoprzebieg& w nasgpujacym po-
rzadku:

« temperatura statyczna strumienia

2_p 2
To = Ty + (16)

k-1

« praca sit tarcia podczas przeptywu powietrza pday przekrojem
wyjsciowym promieniowego dyfuzora topatkowego (4-4) g dgiowym
osiowego dyfuzora topatkowego (6-6)

C 2
Irye = 54,6% 17

» wykladnik politropy spgzania w uktadzie wylotowym sprarki

B
N6 =5 (18)

gdzie:

_ k lme
B = R (19)



Uktad wylotowy typu osiowego... 129

+ cisnienie statyczne strumienia

4,6

Ps = Pa)™ (20)

« cisnienie spétrzenia

*

* T6 L
Pe =P6(T6)k‘1 (21)

» Qestas¢ statyczna

pe = 25 (22)

" RT,

+ pole powierzchni kanatu przeptywowego

m
Fe = CsPecKme (23)
Znajoma¢ wartgsci pola powierzchni kanatu przeptywowego osiowege d
fuzora topatkowego w jego przekroju Wejowym umaliwia okresleniesrednicy
wewretrznej:

Dew = |Dez” — % (24)
gdzie wartéc¢ srednicy zewntrznej osiowego dyfuzora topatkowego w przekroju
wyjsciowym Dez przyjmuje s¢ ze wzgbdow konstrukcyjnych rown wartcsci
srednicy zewntrznej dyfuzora wlotowego komory spalanirednicasrednia
osiowego dyfuzora topatkowego w przekroju $eypwym jest obliczana z for-

muty:

DGZZ +Dsw (25)

Nastpne zadanie polega na wyznaczeniu parametréw temggb i kinema-
tycznych strumienia oraz parametrow geometrycznyghizekroju wejciowym
osiowego dyfuzora lopatkowego. sGienie spitrzenia strumienia w przekroju
wejsciowym osiowego dyfuzora topatkowego okeesk z zalenosci definicyj-
nej stopnia strat émienia sptrzenia:

*

ps" =1t (26)

056

gdzie stopié strat cénienia spgtrzenia w kanale przeptywowym osiowego dyfu-
zora topatkowegess = 0,97-0,98 [8, 9].
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Przyjmuje s¢ promiex sredni kanatu przeptywowego w przekroju wep-
wym osiowego dyfuzora topatkowego w pierwszym ptzdniu:

Dgsr
Rsgr = ; (27)

Sktadowa obwodowa gukosci bezwzgédnej w przekroju wdgiowym
osiowego dyfuzora topatkowego na promiefriednim jest obliczana przy zato-
zeniu statej cyrkulacji idkosci w kanale 4czacym dyfuzor:

Coy = 2 (28)

Sktadowa osiowa pdkosci bezwzgédnej w przekroju wégiowym osio-
wego dyfuzora topatkowego na promiediednim mae by wyznaczana z for-
muty:

Csq = Cgq + Acy 56 (29)

gdzie sktadowa osiowa qatkosci bezwzgtdne] w przekroju wyjciowym Ga =
= CeSinas, Natomiast jej spadek przyjmuje gwykle z zakresicas 6 = (5-10) m/s.

Predkos¢ bezwzgbdna w przekroju wegiowym osiowego dyfuzora bezio-
patkowego oraz jejdt kierunkowy na promienigrednim g okreslane z trojlita
predkasci:

Cs = 4/Csza + CSZu (30)

ag = arc tgzs—“ (31)
5

u

Liczba Lavala pdkosci bezwzgbdnej strumienia w przekroju wgjiowym
osiowego dyfuzora topatkowego jest ckama z zalenoici:

/15 = 5 (32)

QAkrs

Funkcja gazodynamiczna — wgdha @stas¢ strumienia masy jest wyzna-
czana z relacji:

1 1
als) =25 (1 -5 4) " (5) (33)

Pole powierzchni osiowego dyfuzora topatkowegorgefroju wejciowym
oblicza s¢, opierajc sk na réwnaniu aigtosci:

_ myTg (34)

Fs =— -
> 7 spia(As)sinasKms

gdzie wspotczynnik blokady przekrois = 0,97-0,98 [9].
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Na podstawie znanej wast pola powierzchnFs jest okrélanasrednica
wewrgtrzna:

2F,
Dsy, = ,’Dszér - ?5 (35)

oraz zewatrzna:

’4F
DSZ = 75'1' D52W (36)

osiowego dyfuzora topatkowego w jego przekrojusaiepvym.

Nalezy zauwaty¢, ze w przypadku osiowego dyfuzora topatkowego ze stat
srednia zewretrzng: Ds; = De, = idem, po obliczeniu pola powierzchRg ze
wzoru (34) wyznacza gwartas¢ srednicysredniej oraz promienigredniego ka-
natu przeptywowego w jego przekroju w&pwym:

2F,
Dsg = Dszz -= (37)
Dsgr
Rsg = 2L (38)
a nastgpnie sprawdza sidoktadnd¢ wyznaczonej warkzi promieniasredniego:

Rser(27)-Rser(38)|
rer 2] 100 < 0,1% (39)

Jezeli relacja (39) jest spetniona, wéwczas obliczen@na kontynuowé.
Przy braku jej spetnienia do obliczenia waciosktadowej obwodowej na pro-
mieniusrednimcs, (wzor (28)) podstawia siwartags¢ promieniasredniego (wzor
(38)) i wykonuje drugie przybtenie, przy czym dla kolejnych przybdn j oraz
j*+1 okr&lona zalenaoscig (38) wart@¢ powinna spetiawarunek:

Rl (38)-RI}'(38)

Rl (38)

100 < 0,1% (40)

Wzgledna wartéc¢ srednicy wewgtrznej na wejciu i wyjsciu osiowego dy-
fuzora topatkowego jest wyznaczana z zadgci:

—_— D w
sy = 2 (41)
[ Dew
d6w = (42)
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Wysoka¢ topatek w przekroju wégiowym i wyjsciowym osiowego dyfu-
zora topatkowego okétaja relacje:

Ds;—Dsy
hg = 225 (43)

h6 — D62_2D6w (44)

Kat skrecenia strumienia w palisadzie osiowego dyfuzorati@vego obli-
cza s¢ z formuly definicyjnej tego &a:

Aags = ag — as (45)

Potrzebn gestas¢ palisady osiowego dyfuzora topatkowego wyznacga si
analogicznie do obliczania palisady wea dyfuzora stopnia osiowego sgarki,
wykorzystupc wykresy przedstawione narys. 3. i 4.

Ao’

40 7

30 //
L1 A

1.0

)

/ d
) /AS: 0,5
10 = ‘ ) :
/ /‘}‘ Rys. 3. Gléwna charakterystyka zakreséw nominalnych
/ palisady [10, 11]
0 Fig. 3. Cascade nominal deflection angle versusiet

20 40 60 80 af angle [10, 11]

E
s e
1.4 —r i
1,2 /
0.8 /,o"
0,61 I i i
0,5 1,0 15 2,0 25 b/t

Rys. 4. Zmiana wartgi wzglednej nominalnego dta skecenia
w palisadzie przy zmianieggtcsci palisady [9]

Fig. 4. Change of the relative value of cascadeinalndeflection
angle versus palisade solidity [9]
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Z rysunku 3. okréa sk, zgodnie z warticia kataos, Nnominala wartas¢ kata
skrecenia w palisadzida’ = Aayi=1 dla gstdéci palisadyb/t = 1, a nasfpnie we-
dlug stosunklt = Aj% Z rys. 4. wyznacza sipotrzebn gestasé palisady na

b/t=1
promieniusrednim @/t). Znapc potrzebn gestas¢ palisady na promienigred-

nim, oblicza s§ potrzebi gestas¢ palisady u podstawy topatek:

(), =) .. (46)

Cieciwe profilu topatki wienca osiowego dyfuzora topatkowego olteere-
lacja:

— Dgz—Dgw
b=="% (47)

gdzie wartdci wydtuzenia topatek osiowego dyfuzora topatkowego przygrai
z zakresth = 0,20-0,25 [5].

Podziatka palisady topatek osiowego dyfuzora kpatgo na promieniu
wewretrznym jest obliczana z zateosci:

= (48)

Liczbe topatek wiéca osiowego dyfuzora topatkowego wyznaczazsior-
muty:

Zop = "Dow (49)

Otrzymarn liczbe topatek zaokggla sk do liczby catkowitej, tzn. wyznacza
sie rzeczywiss, czyli skorygowan liczbe topatek osiowego dyfuzoradp):,
a nasgpnie koryguje si wartas¢ podziatki i gstasci palisady. Rzeczywista war-
tos¢ podziatki palisady osiowego dyfuzora topatkowegdnednicy wewmtrznej
jest obliczana ze zwiku:

(t6w)rz = & (50)

(zop)rz

Ze wzgbkdow technologicznych zaleca sipetnienie zataosci: (tew)r. > 12
mm. Okrdlenie rzeczywistej wartgi podziatki palisadytéw).. umazliwia wyzna-
czenie rzeczywistejegtasci palisady osiowego dyfuzora topatkowego:

(g)w rz - (tﬁ\i]/)rz (51)

gdyz by =b, =b = idem.
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Zaleca sj spetnienie relacji(g) < 1,8-2,0 oraz uzyskanie wafto ge-

wrz

stdéci palisady osiowego dyfuzora topatkowego na pramiérednim dla silni-
kow odrzutowyck(%) =1,5-1,9, natomiast dla silnikéémigtowych ismigtow-

cowych(%), = 1,35-1,8. Wanym zagadnieniem konstrukcyjnym jestialpra-
widtowe zaprofilowanie przebiegu tukowego kanahczhcego promieniowy
dyfuzor topatkowy z osiowym dyfuzorem topatkowyntredy cénienia spgtrze-
nia zwhzane ze zmiapnkierunku przeptywu ograniczagsprzez zwgkszenie
promienia zagicia kanatu 4czacego, umieszczonego pagdiy dyfuzorem pro-
mieniowym a dyfuzorem osiowym. Wptywa to na wzreptawndci zespotu,
lecz jednoczénie prowadzi do zwkszeniasrednicy zewgtrznej uktadu wyloto-
wego spezarki. Ksztattugc odpowiednio profikcianki wewrtrznej i zewgtrz-
nej kanatu 4czacego dyfuzory, otrzymuje siuktad wylotowy o niskim wspét-
czynniku strat. Promietuku wewrgtrznej scianki kanatu 4czacego dyfuzory
(rys. 5.) wyznacza sina podstawie parametru zegia [12]:

— st _R4
B, = “h (52)
gdzie:Rsw — promie tuku wewretrznejscianki kanatudczacego dyfuzory na wy-
locie (promié wewretrznejscianki osiowego dyfuzora topatkowego w przekroju
wejsciowym), Ry — promieh zewretrzny (wylotu) promieniowego dyfuzora topat-
kowego,hq — rozpetos¢ promieniowego dyfuzora topatkowego wyznaczana z re
lacji:

hqa = Ry — R3 (53)

W formule (53) przeR; oznaczono promiewewretrzny (wlotu) promie-
niowego dyfuzora topatkowego.

Rys. 5. Schemat uktadu wylotowego typu osio-
wego dyfuzora topatkowego sparki promie-
niowej z oznaczeniem charakterystycznych pro-
mieni

Fig. 5. Scheme of radial compressor with ex-
haust system of axial vaned diffuser type with
designation of characteristic radiuses
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Wedtug autoréw pracy [12] waigé parametru zagcia kanatu 4czacego
dyfuzory powinna si zawierd w przedzialeB, = 0,4-1,5. Nisze wartéci para-
metru zagicia dotyca spezarek lotniczych silnikbéw turbinowych, wgze za
sprezarek przemystowych oraz sparek silnikow oketowych i trakcyjnych.

W konstrukcjach sggarek promieniowych i osiowo-promieniowych silni-
kow lotniczych wszystkich typdw szczegélmwag poswieca st gabarytom
i masie tej maszyny wirnikowej. Mg na wzgbdzie wysokie wartéci ciaggu czo-
towego oraz niskie warfoi masy spgzarki wirnikowej, opieraic sk na rezul-
tatach bada eksperymentalnych dyfuzorow beztopatkowych i t&patych,
przyjmuje s¢ nastpujgce wartdci stosunkéw charakteryzigych srednie:
Ds/D, = 1,05-1,15 orabD./Ds = 1,25-1,35 [7]. Wedtug autorow pracy [12] dla
sprzarek promieniowych i osiowo-promieniowych odrzut@msilnikéw jedno-
przeptywowych i dwuprzeptywowych zaleca girzyjmowa wartcci ilorazu
srednic:D4/D, = 1,3-1,5.

W przypadku ilorazirednicy gabarytowej sprarki do srednicy wylotu
wirnika De/D> > 1,4 zasadnicza e& spkzenia czynnika przebiega w promie-
niowym dyfuzorze topatkowym, a a@giane wartéci liczby Lavala na wegiu
osiowego dyfuzora topatkowega sieznaczne i zawiergjsic w przedziale
s = 0,3-0,4 [5]. Dla takich wartai liczb Lavala topatki dyfuzora osiowego wy-
konuje s¢ o statej grubgei, a ich promié krawedzi natarcia i sptywu jest réwny
potowie grubdci profilu, natomiast linia szkieletowa stanowi tk&ta. Przy ilo-
razie De/D2 < 1,35 rola osiowego dyfuzora topatkowego wegpniu wzrasta,
a jego topatki stanowiprofile spezarkowe. Rosy tez wartcsci liczby Lavala
w jego przekroju wégiowymis = 0,5-0,6. Niekiedy, ze wzgllow technologicz-
nych, wykonuje s osiowy dyfuzor topatkowy ze statygriednicami kanatu prze-
ptywowego na jego wlocie i wylocie.

3. Uwagi kaicowe

Obliczeniowa wart& spkzu zarowno sgzarki promieniowej, jak i osiowo-
-promieniowej 7750 powinna by wigcksza od wartéci spezu spezarki ng zada-
nej w obliczeniach termogazodynamicznych silnikadpowiadajcej wart@ci
tego parametru na linii wspotpracy sgarki i turbiny.

W lotniczym silniku turbinowym sgearka bezpérednio wspotpracuje z za-
silanym przez nj catym kanatem przeptywowym silnika, staneeyim uktad dta-
wiacy (przepustni¢ na wylocie ze sgrarki). W uktadzie silnika wartg spezu

sprezarki ﬂg okresla s zwykle podczas prob odbiorczych, migriego wartéé
na linii wspéipracy sgrarki z nagdzapca sprezarke turbing.
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Rys. 6. llustracja ok#&tenia zapasu statecznej pracy
sprzarki; 1 — granica pracy statecznej, 2 — linia wspot

[
|
|
|
|
|
: pracy S-TS, 3 — krzywa dlawienigz = idem
|

. Fig. 6. lllustration of determination for surge miar
(- . compressor; 1 — surge line, 2 — working line S-3S,
Mz )y Ntz corrected speed of impellagz= idem

llosciowa ocere odlegtaci linii wspotpracy S-TS od granicy statecznej yrac
sprezarki (rys. 6.) umaliwia zapas statecznej pracy starki, zdefiniowany wy-
razeniem [13]:
- ﬂ*Sgr /(mlzr) ar 7f8/ m,
7/ My,

AKs (54)

gdzie: Mz i (M, ), — odpowiednio zredukowany strumienasy powietrza,
okreslony na wlocie do sgrarki w punkcie wspétpracy i na granicy statecznej

pracy przynsz; = idem, natomiastﬂg [ nggr — odpowiednio st sprzarki na

linii wspétpracy S-TS i na granicy statecznej pracgy hs;= idem.

W zaleznosci od typu konstrukcyjnego sgrarki, sposobu regulacji i zasto-
sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zevykKs = 0,1-0,2 — w przy-
padku spgzarek promieniowych oraxKs= 0,15-0,25 w przypadku osiowych [5].

Badania eksperymentalne gtarek promieniowych z promieniowymi dyfu-
zorami topatkowymi wykazaty silny wptyw liczby Maalprdkaosci strumienia
w przekroju wejciowym, tj. gardzieli dyfuzora topatkowedds, na przebieg
krzywej dtawienia sgrzarki. Przebieg krzywej dtawienia sgarki promieniowej
dla wybranej, obliczeniowej pdkosci obrotowej charakteryzuje minimalna
wartas¢ strumienia masy powietrza w przekroju YeEpwym spezarki

(mlminj:(mlzrj , odpowiadajica maksymalnej warfoi jej spkzu
ar

Mo = 705

smax — Tlsqr Oraz maksymalna waé strumienia masy powietrza w przekroju
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wejsciowym spezarki r.n]max = r.nlzr, stanowace odcgta pionowego odcinka cha-
rakterystyki, ktdrego kdna w najwyszym punkcie odpowiada spowi I'ID na
linii Wspolpracy S-TS [5]. Zaczerpgty z pracy [5] rys. 7. ilustruje zateos¢

(m]max m,.../Mimn = f(M,;), uzyskag na podstawie rezultatow badekspe-

rymentalnych wielu spearek grodkowych zawierajcych promieniowy dyfuzor
lopatkowy.

Fllmex — Mlmin

;"Tlmi:'.
0.8
0.7 A\

0.6 \ =
0.5 \\
0.4 -

03 \

0.2 SN

0,1 e v @

0

0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1 11 1,2 1.3 M3

Rys. 7. Zalenoi¢ ilorazu(mymax — Mymin)/Mimin 0d liczby Machavis w przekroju wejciowym
promieniowego dyfuzora fopatkowego

Fig. 7. Dependence of quotiefity gy — Mimin)/Mimin VErsus Mach numeMs at entrance sec-
tion of radial vaned diffuser

Z rysunku 7. wynika bezgoednio,ze ze wzrostem liczby Machds maleje

wartas¢ parametrumymax — Mimin)/Mimin, @ dlaMsz > 1,2 krzywa dtawienia
. . . . . rr (m1max_ mlmin) _ *
przebiega niemal pionowo. Analogiezraleznosc, typu——""——"- = f(ms)
1max

podaje Japikse w pracy [14]. Przy uwadieniu tego, sge obliczeniowy, na
ktérego warté¢ projektuje s} sprzarke promieniows, powinien zapewniajej
prag; z zadowalajca wartGcia zapasu statecznej pracy, zateng, = ﬂ‘sjo i rela-

cje (54) mana take zapisa w nasgpujacej postaci:

AKS: ﬂDSO/rnlmin_ﬂSD/ Mimax

: (55)
ﬂSD [ Mimax
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skad obliczeniowa wart® sprzu spezarki promieniowe;j:

0 = (L+ AKs) 7z (56)
So — . . .
1+ (m:Imax_ Mimin ) / Mimin
lub
1+ AKs) 71"
ﬂlsjo - ( _) S (57)
1+m

gdzie

I'_n - mlmaix_ Mimin (58)

Mimin

Obliczeniowa wart& sprzu spezarki promieniowej jest wyznaczana ze
wzorow (56) lub (57), po przygiu wartcci jej zapasu statecznej pratidsliczby
MachaMs oraz okréleniu parametrum (rys. 7.). Na wart@ liczby MachaMs
istotny wptyw wywiera stosunelednicy wyjciowejDs do wegciowej D dyfu-
zora beziopatkowego. We wspotczesnych konstrukcgmérarek promienio-
wych lotniczych silnikow turbinowych stosunekednic zwykle zawiera si
w przedziale warkei Ds/D, = 1,05-1,10 [10]. Przedstawigna rys. 7. zalaos¢
mozna wykorzysta dla doboru odpowiedniej wad tego stosunkisrednic.
Wedtug pracy [5] w przypadkivis < 1,2 dla wyboru stosunkérednic Ds/D>
odpowiadaicego wybranej wartei liczby MachaMs mozna wykorzysta przy-
blizong zaleznosé:

(59)

(60)
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—_ At D2
8tga,b,

W przedstawionych relacjach oznaczono przez:
D, —sérednie wirnika na wylocie,
b, — szerokéc¢ kanatu wylotowego wirnika (wysoké topatek),
a2 — kat kierunkowy pedkosci bezwzgtdnej w przekroju wyjciowym wirnika,
At — wspbtczynnik tarciai{ = 0,03),
M2 — liczlbg Macha pgdkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym wirnika.

(61)

Z kolei wedtug R.H. Aungiera [15]:

%=1+a3/360+M§ /1E (62)

2

gdzie as — kat kierunkowy pedkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym dy-
fuzora beziopatkowego.

Sprzarka osiowo-offodkowa jest najkorzystniejszym wariantem éiai-
gtowych i smigtowcowych silnikéw turbinowych o matych strumiaoh masy

powietrzar'n =2-6 kg/s i umiarkowanych sprach 6 < 77, <12. W spezarce osio-

wej, przy wspomnianych wydatkach i gpach, topatki kdcowych stopni g zbyt
krotkie, co wplywa ujemnie na watibjej sprawnéci izentropowej. Szczegobtew

procedug rozdziatu spgzu spezarki osiowo-promieniowejng pomkdzy czs¢

osiowy 775, i odérodkowy 7Tg, podano w pracy [16]. Poniewapkz sprzarki
osiowo-odrodkowej jest iloczynem sgiy jej czsci sktadowych:

715 = Tl Tsg (63)
to obliczeniova wartas¢ sprzu spezarki osiowo-promieniowej okéa relacja:
ngo = (”SA)O (”SR)O (64)

gdzie obliczeniowa warfo sprzu czsci osiowej spgzarki jest wyznaczana ana-
logicznie do spyzarki osiowe;j:

_ Tlgp
(2), = ﬂ?{“ ﬁ] (65)
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Obliczeniowa wart& sprzu czsci promieniowej spyzarki osiowo-odrod-
kowej (HSR)O moze by¢ obliczana z formuty (56) lub (57).

Obliczenia uktadu wylotowego, a zarazem oblicz@nzptywowe sprzarki
promieniowej lub osiowo-promieniowej, rima uwaaé za poprawne, fi w re-
zultacie obliczé uzyskano rzeczywistwarta¢ sprezu obliczeniowego sprarki,
definiowanego jako stosuneksgienia spjtrzenia w przekroju wygiowym

uktadu wylotowegop,,, do cinienia sptrzenia w przekroju wégiowym spe-

zarki p;:

o) = pv?/yl
(7). - (66)

zblizomng do wartdci teoretycznej (wzory (56) lub (57) oraz (64)) &t s¢, aby
btad wzgkdny wartgci wymienionych spazy nie przekroczyt dla projektu wst-
nego 1% [7], a dla projektu koncepcyjnego 5% [§, 17

Jereli blad wzgkdny rzeczywistej warkei spezu obliczeniowego (wzor
(66)) oraz wartéci teoretycznej na pogtku obliczeér przeptywowych sprzarki
(formuty (56) lub (57) oraz (64)) przekracza waétdopuszczaly to obliczenia
sprzarki nalery powtdrzy¢, przyjmugc inng wartas¢ sprawndci hydraulicznej —
mniejsa przy (ng | <75, i wigksz, gdy (ngo)rz > 71, Zagadnienie doboru
obliczeniowe] wartéci sprzu spezarki promieniowej i osiowo-calodkowej
w przypadku zastosowania dyfuzora rurkowego przedsno szczegotowo
w pracy [3].

4. \Wnioski

W oryginalnej metodzie analizy parametréw termycdn kinematycznych
oraz geometrycznych uktadu wylotowego typu osiowedgizora topatkowego
wykorzystano réwnania zachowania energii, masyriatu gdu oraz definicje
stosowane w teorii maszyn wirnikowych w odniesietduprzeptywu jednowy-
miarowego przez ten zespot. Megarhleca s stosowa podczas realizacji pro-
jektu koncepcyjnego sgrarki. Osobnym, wanym zagadnieniem do rozyziania
w trakcie prowadzenia projektu koncepcyjnegaezgki promieniowej i osiowo-
-promieniowej z promieniowym dyfuzorem topatkowyes{§ odpowiedni wybor
jej sprzu obliczeniowego. Podane w pracy relacje (56) ) (Briazliwiaj g racjo-
nalne okrélenie wartdci sprzu obliczeniowego spgarki odkrodkowej z pro-
mieniowym dyfuzorem topatkowym, natomiast reladd)(oraz (65) — wyzna-
czenie tego parametru dla sparki osiowo-odrodkowej. Niniejszy artykut jest
pierwsz na swiecie publikacy dotyczca zagadnié projektu koncepcyjnego
osiowego dyfuzora topatkowego.
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THE DOWNSTREAM SYSTEM OF VANED AXIAL DIFFUSER TYPE
FOR RADIAL COMPRESSOR

Abstract

The vaned axial diffuser is the exhaust systeth@tentrifugal or axial-centrifugal compres-
sor flow channel where the change of flow directi@kes place from radial direction to the direction
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defined by the axis of the combustion chamber. Fdqeer presents a method for determining flow
parameters at the outlet section downstream dwuctadial or axial-radial compressor. The analysis
includes the exhaust system in the form of vanéal diffuser type (straightening vanes, de-swirl
cascade). The suitable method of determining getcakparameters for this exhaust diffuser is
also presented there. The mentioned method (fazeginal design of compressor) is based on the
equation of energy conservation, equation of caitm first and second law of thermodynamics,
Euler's moment of momentum equation, gas dynamiastfons and definitions used in the theory
of turbo-machines. The final part of the articlelirdes principles for selection of computational
value pressure ratio for the compressor with radiaked diffuser and conclusions.

Keywords: radial compressor, exhaust duct, vaned axial skffu
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