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Stanistaw ANTAS!

UKLAD WYLOTOWY TYPU KOLANA SPR EZARKI
PROMIENIOWEJ | OSIOWO-PROMIENIOWEJ

Kolano jest uktadem wylotowym kanatu przeptywowegprzarki promieniowej

i osiowo-odrodkowej, w ktorym nagpuje zmiana kierunku przeptywu z promienio-
wego na kierunek wyznaczony przegzdyfuzora komory spalania. W pracy przedsta-
wiono meto@ wyznaczania parametrow strumienia w przekrojuseigivym uktadu
wylotowego spgzarki promieniowej i osiowo-cddodkowej. Analiza obejmuje uktad
wylotowy typu kolana. Zaprezentowano zakodpowiedri metod okreslania parame-
trow geometrycznych dla kanatu wylotowego tego typymienione metody mag
by¢ stosowane w trakcie realizacji projektu koncepegm spgzarki, a oparto je na
réwnaniu zachowania energii, rbwnaniugtosci przeptywu, pierwszej i drugiej zasa-
dzie termodynamiki oraz funkcjach gazodynamiczniydifinicjach wywanych w teo-

rii maszyn wirnikowych. Kécowa cz$¢ pracy zawiera zasady doboru obliczeniowej
wartasci sprzu spezarki z promieniowym dyfuzorem fopatkowym oraz wrkios

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

Nomenklatura

a - prdkosé¢ dzwieku

b — szerok& kanatu

C - prdkos¢ bezwzgtdna

D —sérednica

F — pole powierzchni

h — wysokd¢ kanatu

k —wyktadnik izentropy

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

™ — strumi@ masy

M —liczba Macha

n —wyktadnik politropy

p —cknienie statyczne

R - indywidualna stata gazowa/prorfie

1 Autor do korespondencji: Stanistaw Antas, Politika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza,
al. Powstacéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, e-mail: santas@guizol, ORCID: 0000-0001-
-6241-7061.



30 S. Antas

s — stata w réwnaniu ggtosci/obwaéd

T —temperatura statyczna

a - kat kierunkowy pedkosci bezwzgtdnej
¢ —funkcja gazodynamicznggcsci

A —liczba Lavala

A — wspotczynnik tarcia

¢ — wspotczynnik strat przeptywu

71 — funkcja gazodynamicznasnienia/spez
L — gestas¢ statyczna

r - funkcja gazodynamiczna temperatury
o — stopie strat cénienia spitrzenia

g —wzgkdna gstas¢ strumienia masy

Indeksy

/a  —dotyczy parametru €zci osiowej spgzarki

[r  —dotyczy parametru efci promieniowej spgzarki

/s —dotyczy parametru sprarki

Iks —dotyczy parametru komory spalania

lor  —dotyczy parametru zwfanego z granicpracy statecznej
l« —dotyczy parametru krytycznego

/o —dotyczy parametru obliczeniowego

/r  —dotyczy parametru z@kanego z tarciem

/2 —dotyczy parametru zredukowanego

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

1. Wprowadzenie

Uktad wylotowy spezarki odrodkowej sty do doprowadzenia sptonego
strumienia powietrza do jego odbiornika. &omne powietrze jest nggnie kie-
rowane dalej do kolejnego zespotu silnika w ékmeym kierunku. Zadaniem
uktadu wylotowego jednostopniowej lub dwustopniowegsarki promieniowe;j
oraz osiowo-offodkowej jest zatem zebranie i odpowiednie skierowanigspr
nego czynnika do odbiornikdw mdych typow konstrukcyjnych. Wykonanie tego
zadania powinno przebiegav taki sposéb, aby praca sparki poprzedzajej
jej uktad wylotowy nie ulegta zaktéceniu. W celu zapewniemawidtowej pra-
cy spezarki i odpowiednich oggéw silnika ksztalty uktadéw wylotowych oraz
ich rozwigzania konstrukcyjne winny lbyodpowiednio starannie dobrane. Nale-
zy zauwayc¢, ze w przekroju wyjciowym karcowego dyfuzora sprarki pro-
mieniowej pedkaos¢ czynnika zwykle znacznie przekracza wattdopuszczalp
ze wzgkdu na prawidiow praeg odbiornika. Uktady wylotowe sprarek pro-
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mieniowych stanowsi zatem dyfuzory o hych ksztattach, w ktérych napuje
kontynuacja procesu sgmania powietrza kosztem wyhamowania strumienia.
W przypadku lotniczego silnika turbinowego ukiad texcz4c wylot ostatniego
dyfuzora spgzarki z dyfuzorem komory spalania, doprowadza powietrze do ko-
mory spalania.

Uktad wylotowy w postaci dyfuzora stkowego spgzarki dotadowujcej
silnik ttokowy doprowadza czynnik do przewodow tlecych, ktore g rurami
o statym przekroju kierggymi strumi@é powietrza lub mieszagkpaliwowo-
-powietrzry do poszczegoélnych cylindrow.

Do najczsciej stosowanych we wspoétczesnych konstrukcjach uktadow wy-
lotowych spegzarek promieniowych naig:

» dyfuzor typu 4cznika,

» osiowy dyfuzor topatkowy,

o dyfuzor stakowy,

» dyfuzor typu kolana,

» dyfuzor zakrzywiony.

Ostatni z wymienionych powsgj uktadéw wylotowych jest stosowany wy-
tacznie z dyfuzorem rurkowym sgrarki promieniowej lub osiowo-promie-
niowej [1, 2]. Naley zauwayc¢, ze istnieje znaczna liczba publikacji dotyez
cych analizy parametréw czynnika przeptyyeagigo przez wlot, wirnik, dyfuzor
beztopatkowy i topatkowy sprarki promieniowej. Nalgy takze zaznaczy, ze
w dostpnej literaturze przedmiotu brakuje publikacji dogymzch komplekso-
wej analizy parametrow termicznych, kinematycznych i gegmoetych ukta-
doéw wylotowych spgzarek promieniowych i osiowo-promieniowych.

2. Kolano wylotowe

W turbinowych silnikachsmigtowych (np. RR500TP, Allison 250-B17)
oraz smigtowcowych (np. RR300, Allison 250-C30, GTD-350 — rys. 1.) stosuje
sie kolektory dwustrumieniowe sgrarki promieniowej i osiowo-promieniowej
z uktadem wylotowym w ksztaicie kolana o statym lub nieznacrosegcym
w kierunku przeptywu polu przekroju. Kolano kieruje ¢qone powietrze do
dtugich, prostych dyfuzorow stkowych komory spalania, hamgych strumié
do prdkosci niezlzdnych ze wzgidu na prawidtow prag komory spalania
Z przeptywem zwrotnymMks = 0,05+0,1) [3].

Zadanie kolana, stanoygego kanat zakrzywiony, polega na ép@niu
i zmianie kierunku przeptywu czynnika. Przeptyw przez kolanaoteywe jest
zlozony. Wystpuja tutaj bowiem przeptywy wtérne (indukowane, kolanowe)
oraz oderwanie strugi zwdane z dyfuzorowym uksztaltowaniem kolana. Ze
wzgledu na brak publikowanych danych, stratyn@nia spitrzenia w kolanach
okresla sk na podstawie wynikéw bafl&anatow zakrzywionych o statym prze-
kroju.
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Rys. 1. Silniksmigtowcowy GTD-350 — przekazany do Politechniki Bzmwskiej przez
WSK PZL Rzeszéw: 1 — uktad wylotowy sparki typu kolana

Jezeli w kanale przeptywowym jest zachowana stata wsartpola po-
wierzchni przekroju, to dla przewodu prosiilego zagitego wspoétczynnik
strat przeptywu jest funkgjparametrow geometrycznych —rys. 2.:

a) kata zageciaa kanatu,

b) stosunku wymiaroviR/b przekroju wzdtanego,

c) stosunku wymiaréwh/b przekroju poprzecznego.

Aby okrelli¢ straty cénienia spgtrzenia w przewodzie zagym, mazna se¢
postugiwa zaleznoscia:

:05C52 (1)

Apge =56 2

gdzieps, Cs — odpowiednio ¢stas¢ i predkos¢é strumienia w przekroju wegio-

wym przewodu zagtego. Natomiast wspotczynnik strat przeptywu w kanale

zagktym wyznacza siz relacji podanej przez G.N. Abramowicza [4]:
{s6 = K,ABC (2)

gdzie:K; = 0,73 — wspotczynnik proporcjonakoy, A = f(a) — mnanik zaleny

od kgta zagecia przewodu (funkejilustruje rys. 2a)B = f(R/b) — mnanik za-
lezny od ksztaltu przekroju wzdinego (zalenos¢ podano na rys. 2bf; = f(h/b)

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

Przekroj wejciowy kolana odpowiada przekrojowi vigjowemu (5-5) ko-
lektora, zachowug jego ksztalt, Zaprzekroj wyfciowy kolana (6-6) ma zazwy-
czaj zarys kotowy.

W przypadku kolektorow o zarysie prosithym i kwadratowym wspot-
czynnik strat przeptywu w kolanie okia si na podstawie jego sktadowych,
odczytanych bezpoednio z rys. 2. Idelczik [6] do stosowania w praktyce za-
leca wyznaczanie skladowych wspéiczynnika strat przeptywnatogicznych
relaciji.

Jasli ksztatt przekroju weciowego kolana odbiega od prositiego i kwa-
dratowego, wowczas przekrdj ten sprowadzadsi rownowanego pod wzgh
dem strat przekroju kwadratowedgo % h). Za przekroje réwnowae uwaa Sk
te, ktére maj takie same promienie hydrauliczne [7]:
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M =— ©))

gdzie:Fs — pole powierzchni przekroju wiejowego kolana, rowne przekrojowi
kanatu kolektora w przekroju wigiowym, ss — obwdd przekrojirs.

Zatem:
2

I L (4)
4h 4

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

= 4Fs
S5

Dla okrelonych parametrow kanatu zagtzegoh/b = 1,0 orazR/h gdzie
promieh zagecia przewoduR przyjmuje s¢ z warunkdw konstrukcyjnych,
z rys. 2. odczytuje sisktadowe wspotczynnika strat przeptywu w kolanie.

Wspotczynnik strat przeptywu w kolanie wylotowym odteezalenos¢ de-
finicyjna [8]:

h ®)

_ Ir5,6
ZS,6 - C52/2 (6)

gdzie:l;s 6 — praca strat tarcia w kolani€s — prdkos¢ strumienia w przekroju
wejsciowym kolana (wyjciowym kolektora), lub:

ADEG
= 7
o pci2 v
gdzie spadek énienia spitrzenia w kolanie:
Apse = Py~ Ps (8)

Znajoma¢ parametrOw strumienia w przekroju w@pwym kolana oraz
wspotczynnika strat przeptywis s pozwala na wyznaczenie parametréw w jego
przekroju wyfciowym (6-6). Temperatura sizenia strumienia w przekroju
wyjsciowym kolana wylotowego (6-6) jest oklana z zalenosci dla przeptywu
energetycznie odosobnionego:

T, =T, 9)
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Predkaos¢ krytyczrg dzwieku wyznacza formuta:

2kR *
=,.[—=T, 10
kr6 k +1 6 ( )
Predkos¢ wyptywu strumienia mzna wyznaczy z relacji przyblionej:
Cs =C; —AC,, (11)

gdzie spadek pdkasci w kolanie AC, , = (0+ 5)m.
' s

Dla komor spalania indywidualno-péereniowych pedkos¢ strumienia po-
winna zawieré sic w przedziale wartei: Cs = 90 + 130 m/s [5].
Liczba Lavala pgdkosci wyptywu strumienia z kolana jest obliczana z za-
leznosci definicyjnej [9]:
/]6 = & (12)
akr6

z& jej wartcsi¢ powinna migcic sie w przedzialels = 0,2 + 0,3.

Znajoma¢ wartdsci liczby Lavala pgdkosci strumienia w przekroju wyj-
sciowym kolana umdiwia wyznaczenie wartei funkcji gazodynamicznej tem-
peratury [9]:

r(As) = [1—‘2—;3/12 (13)
oraz temperatury statycznej:
T, =T r(4) (14)
Stopieh strat cknienia spitrzenia w kolanie wylotowym okgéa formuta:

1

k k-1, k1
0—5~6:1_k_4r1(5'6[1__+1A§j A (15)

Cisnienie spgtrzenia powietrza w przekroju wigiowym kolana oblicza gi
ze zwizku definicyjnego stopnia stratnienia spgtrzenia:

Ps = Ts6Ps (16)
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Cisnienie statyczne strumienia w przekroju $gypwym kolana wyznacza
sie ze wzoru:

Ps = Pe77(4q) (17)
gdzie funkcg gazodynamiczncisnienia okréla formuta [9]:
1
LURE [1—k—1/12j (18)
k+1

Funkcja gazodynamiczna — wgdha gstas¢ strumienia masy jest okile-
na rownaniem [9]:

1 1
_ _k_l 2 E— k+1 E- 19
)= A1 )

Pole powierzchni kanatu przeptywowego w przekroju sanggwym kolana
opisuje relacja:

F ——TGD
° Srgq(/]G)KmG

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

(20)

Gestas¢ statyczilg powietrza w przekroju wygiowym lacznika oblicza si
z formuty:

5 = Pse(As) (21)

gdzie gstos¢ spitrzenia wyznacza siz rownania stanu:

. m]
— p6 22

natomiast funke gazodynamiczngestasci okresla zalenosé [9]:

k-1 e
£(Ag)= (1—k—+1)| j (23)



Uktad wylotowy typu kolana spzarki promieniowe;... 37

Sprawdzenie poprawia obliczer maze mi€ nastpujacy przebieg.
Temperatug statyczig strumienia w przekroju wygiowym kolana oblicza
si¢ z zalenosci dla przeptywu izoenergetycznego:

C; -Ce
2kR
k-1

T =T + (24)

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

N5 g k 56
§ -2 ___ 15 25
nsg—1 k-1 RT;-T;) (25)

gdzie prag sit tarcia podczas przeptywu przez kolano élaevzor:

C:

s (26)
2

Ir 5,6 = ZS,G

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

Ns.6

T. Inse—1
Ps = p{—GJ (27)

T5
Cisnienie spgtrzenia powietrza w przekroju wigiowym kolana oblicza §j
wykorzystupc rownanie izentropy:

k

TO |k
Ps = ps[T—GJ (28)
6

Gestaé¢ statyczi powietrza na wylocie w przekroju wgjowym wyznacza
si¢ z rwnania stanu:

_Ps 29
Ps RT, (29)
Pole powierzchni kanatu przeptywowego w przekroju sangwym kolana
okresla sk z réwnania cjgtosci:
_ m
6

= (30)
C6106 KmG
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Dla kolan wylotowych stopie dyfuzorowdci zwykle zawiera si w prze-
dziale:

Ee,5:5:1,0+ 1,0¢
F5

3. Uwagi kaicowe

Obliczeniowa wart& sprzu zaréwno spizarki promieniowej, jak i osio-
WOo-promieniowej ﬂgo powinna by wicksza od wartéci spezu spezarki 775
zadanej w obliczeniach termogazodynamicznych silnika, a odpowcaglayar-
tosci tego parametru na linii wspotpracy sgarki i turbiny.

W lotniczym silniku turbinowym spearka bezpérednio wspétpracuje z za-
silanym przez nj catym kanatlem przeptywowym silnika, staneeyim uktad
diawiacy (przepustnie na wylocie ze sgvarki). W ukiadzie silnika wartg
sprezu spezarki né okresla si zwykle podczas préb odbiorczych, migrzego
wartas¢ na linii wspotpracy sgrarki z nagdzapca sprzarke turbing.

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

nJS]gr /(rhlzr )gr - nJS] / rhlzr
ﬂSD/r.rhzr

MK, = (31)

gdziexm,, i (r'nlzr)gr — odpowiednio: zredukowany strumignasy powietrza,
okreslony na wlocie do sptarki w punkcie wspotpracy i na granicy statecznej

pracy przyns; = idem natomiast:né [ ngg,— odpowiednio: sgr sprzarki na

linii wspotpracy S — TS i na granicy statecznej pracy pezy= idem

|
|

Rys. 3. llustracja okéenia zapasu statecznej pracy

. Vo, sprzarki: 1 — granica pracy statecznej, 2 — linia
W) e N wspoitpracy S-TS, 3 — krzywa dtawieniger= idem
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W zaleznosci od typu konstrukcyjnego sgiarki, sposobu regulacji i zasto-
sowania silnika zapas statecznej pracy wynosi zwikle= 0,1+ 0,2 — w przy-
padku spgzarek promieniowych oraxKs = 0,15+ 0,25 [10] dla osiowych.

Badania eksperymentalne eparek promieniowych z promieniowymi
dyfuzorami topatkowymi wykazaty silny wptyw liczby Machaggkosci stru-
mienia w przekroju wegiowym tj. gardzieli dyfuzora topatkoweghls na
przebieg krzywej diawienia sprarki. Przebieg krzywej diawienia sparki
promieniowej dla wybranej, obliczeniowejegdkaosci obrotowej charakteryzuje
minimalna warté¢ strumienia masy powietrza w przekroju Yegpwym Spe-
zarki - (MM, ) :(I*qzr)gr, odpowiadajca maksymalnej warfoi jej spezu

Tlg o = nggr oraz maksymalna wa®gé strumienia masy powietrza w przekroju
wejsciowym spezarki m, . =, stanowice odcita pionowego odcinka
charakterystyki, ktérego ¢dna w najwyszym punkcie odpowiada spowi né

na linii wspétpracy S-TS [11].

Zaczerpngty z  pracy [3] rys. 4. ilustruje  zalpos¢
(r'nJmax -,/ r'nlmm) = f(Mg), uzyskan na podstawie rezultatow badekspe-
rymentalnych szeregu sgarek grodkowych zawierajcych promieniowy dyfu-
zor topatkowy.

Milmax — Milmin

M1 Lmin
0,8 +

0,7 A\

0.6 - \ =

0.5 - \\

0,4 -

0,3 - N
0.2 \"—\ ;
) "\

0,1 - s
O 4
04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 M.

Rys. 4. Zalenoi¢ ilorazu (i, = My,.)/ M, od liczby MachaMs w przekroju wej-
sciowym dyfuzora topatkowego

Z rysunku 4. wynika bezgoednio,ze ze wzrostem liczby Machds maleje
wartas¢ parametru(riy ., = M/ M, @ dlaMs > 1,2 krzywa dtawienia prze-

(ﬁlma‘x_ r'rhmin) - f(ﬂ;)

max

biega niemal pionowo. Analogicznzaleznos¢ typu
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podaje Japikse w pracy [11]. W z&ku z tym spgz obliczeniowy, na ktérego
wartas¢ projektuje s sprzarke promieniovy, powinien zapewniajej prae
z zadawalajcg wartcicia zapasu statecznej pracy, zatemy, :ﬂgo i relacg
(31) m@na take zapisa w nas¢pujacej postaci:

AK - n-*So/r.nlmin _IT*S/m]max

* 32
® ITS / I’.n]max ( )
skad obliczeniowa wart® sprzu spezarki promieniowej:
_ @A+AK ) (33)
> 1+ (mjmax - I"nlmin ) / I"nlmin
lub:
_ (+AK )
”Js]o S (34)
1+m
gdzie:
r_n - mlma>.< B rnlmin (35)
r’nlmin

Obliczeniowa wart& spgzu spezarki promieniowej jest wyznaczana ze
wzoru (33) lub (34) po przytiu wartaci jej zapasu statecznej prafiils, liczby
MachaMs oraz okréleniu parametrum (rys. 4.). Na wart@ liczby MachaMs
istotny wplyw wywiera stosunedtednicy wygciowej Dz do wegciowej D, dyfu-
zora beziopatkowego. We wspotczesnych konstrukcjactvamek promienio-

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

D
Ms < 1,2 dla wyboru stosunkirednic 33 odpowiadajcego wybranej wartei
2
liczby MachaMs, mazna wykorzysta przyblizong zaleznosc:

%:—_ (36)
2 1+ a'(M —lj
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gdzie:
M = 37)
a= AD, (38)
8tga,b,

W przedstawionych relacjach oznaczono odpowiednio:

D, —sérednica wirnika na wylocie,

b, — szerokéc¢ kanatu wylotowego wirnika (wysoké topatek),

a2 — kat kierunkowy pedkosci bezwzgtdnej w przekroju wyjciowym wirnika,
2t — wspotczynnik tarciai{ = 0,03),

M. — liczba Macha gidkosci bezwzgédnej w przekroju wyjciowym wirnika.

Sprzarka osiowo-offodkowa jest najkorzystniejszym wariantem éihai-
gtowych i smigtowcowych silnikéw turbinowych o matych strumieniach masy
powietrzam= 2+6kg/s i umiarkowanych sptach 6< 77, <12. W spezarce

osiowej dla powyszych wydatkow i sgey, topatki kaicowych stopni g zbyt
krétkie, co wplywa ujemnie na wakbjej sprawnéci izentropowej. Szczegoéto-

wa procedu¢ rozdziatu spgzu spezarki osiowo-promieniowejngpomie;dzy
Cze$¢ osiovg ﬂgAi odsrodkowg ﬂSDR podano w pracy [13]. Poniewaprz Spk-
zarki osiowo-@rodkowej jest iloczynem sgity jej czsci skladowych:

TIg = TspTTon (39)

zatem obliczeniow wartg¢ sprzu spezarki osiowo-promieniowej okgga
relacja:

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

0~

gdzie obliczeniowa war§d sprzu czsci osiowe] spgzarki jest wyznaczana
analogicznie jak dla sgrarki osiowej:

s
(ﬂsDA)o = HSA(]‘-'- ﬁj (42)
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Obliczeniowa warté& sprkzu czsci promieniowej spyzarki osiowo-od-
srodkowej (nJS]R)O natomiast, mze by obliczana z formuty (33).

Obliczenia uktadu wylotowego, a zarazem obliczenia przeptywowgaspr
ki promieniowej lub osiowo-promieniowej raoa uwaat za poprawne,
w rezultacie oblicz& uzyskano rzeczywigtwarta¢ sprezu obliczeniowego sgf
zarki, definiowanego jako stosunelkdmienia spgtrzenia w przekroju wygio-

wym ukfadu nyotowegopVDVyI do cgEnienia spgtrzenia w przekroju wégiowym

sprezarki — p;:

(2), = P (42)
Py

zblizong do wartdci teoretycznej — wzér (33) lub (40). Zaleca, shby bhd
wzgledny wart@ci wymienionych spgzy nie przekroczyt dla projektu wginego
1% [8], za dla projektu koncepcyjnego — 5% [14].

Jezeli btad wzgkdny rzeczywistej warkei sprezu obliczeniowego — wzor

(42) oraz wartéci teoretycznej na pogtku obliczer przeptywowych spgizarki —
formuta (33) lub (40) przekracza wastodopuszczalpy wowczas obliczenia
sprzarki naleey powtorzy¢, przyjmugc inng wartas¢ sprawndci hydraulicznej —

mniejsz przy (72),,, < 75, i wigksz, gdy (15, > 7,
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