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Wykaz wazniejszych oznaczen

a — predkos¢ dzwigku

C - predkosé

Cp — ciepto wlasciwe /wspotczynnik wzrostu ci$nienia statycznego
D - S$rednica

F — pole powierzchni

k

— wykladnik izentropy

dhugosé
— masa

— strumien masy

< 3 3

— liczba Macha

n — wykladnik politropy

p — cis$nienie statyczne
r — promien
R — indywidualna stata gazowa

Re — liczba Reynoldsa

w

— stata pomocnicza w réwnaniu ciggtosci
— temperatura statyczna

— sprawnos¢

liczba Lavala

— wspotczynnik strat przeptywu

N Y 3 —
|

— sprez
— gestos¢
— stopien strat ci$nienia spigtrzenia

— strumien objetosci

2 O 9

— gestos$¢ strumienia masy



Indeksy gorne
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lo,1,2,3.45 — dotyczy parametru zwigzanego z odpowiednim przekrojem kontrolnym



1.Wprowadzenie

1.1. Sprezarka promieniowa w silnikach turbinowych

Od kilku lat obserwuje si¢ ekstremalne zmiany w klimacie naszej ziemi, ktore sa
konsekwencjg  zaburzen spowodowanych —dziatalno$cig cztowieka w ekosystemie.
Przewidywane procesy zmian, jednak postepuja znacznie szybciej niz wynikato to
z symulacji. Stawia to przed nami nowe wyzwania co do metod ograniczenia emisji majacych
negatywny wptyw na §rodowisko. Jednym ze zrodet takiego oddziatywania jest lotnictwo, a w
szczegblnosci spaliny emitowane przez turbinowe napg¢dy samolotéw. Lotnictwo przyczynia
si¢ do emisji gazoéw cieplarnianych, hatasu i innych form zanieczyszczenia, ktore maja istotny
wplyw na atmosfere iekosystemy. Emisje z lotnictwa przyczyniajag si¢ do globalnego
ocieplenia, co ma dalekosi¢zne skutki dla srodowiska 1 klimatow lokalnych. Tym bardziej, ze
wedlug prognoz do roku 2030 poziom komercyjnych przewozow lotniczych moze osiaggnac
6,4 miliarda pasazerow [1]. Dlatego koniecznym jest uczynienie lotnictwa bardziej czystszym
srodkiem transportu. Aby to osiggna¢ nieodzowne jest projektowanie coraz to wydajniejszych
podzespotow silnika, a co za tym idzie, majacych w mniejszym stopniu negatywny wptyw na
srodowisko. Glownym zrodlem emisji CO2 oraz innych zwiazkow szkodliwych w silnikach
jest komora spalania, ktorej poprawna praca jest uzalezniona migdzy innymi od efektywnie
pracujacych poprzedzajacych ja sprezarek. W niniejszej pracy autor zajal si¢ jednym
z elementow zespotu sprezajacego silnika turbinowego. Elementem tym jest dyfuzor jako
uktad wylotowy sprezarki promieniowej do komory spalania. Ten pozornie prosty komponent
sprezarki stanowi istotny fragment kanalu przeptywowego silnika turbinowego. Od
poprawnosci jego pracy zalezy wiele, W tym moc, zuzycie paliwa, sprawnos¢, czystos¢ spalin
itd. Dlatego projektujac napedy jednym z priorytetowych zatozen jest dopracowanie
konstrukcji w kazdym wymiarze. Wigc aby sprosta¢ stawianymi przed inzynierami
wyzwaniom $rodowiskowym, konieczna jest optymalizacja poszczegdlnych ich podzespotow.
Jednym ztakich podzespotéw jest migdzy innymi sprezarka promieniowa Silnika
turbinowego. Jak juz wspomniano niniejsza praca dotyczy dyfuzora wylotowego ze spr¢zarki
promieniowej. Sprezarki tego typu sg stosowane gtownie w silnikach odrzutowych o matym

ciagu, $migtowych oraz $migtowcowych. Sprezarki te maja wiele zalet:

e gldéwng zaletg sprezarek promieniowych jest mniejsza podatno$¢ na niestateczng prace

(w pozaobliczeniowym zakresie jej pracy) w porownaniu do sprezarek osiowych,



e w przeciwienstwie do sprgzarek osiowych wyrdzniajg si¢ mniejszg podatnoscig na
awari¢ mechaniczne zZ powodu bardziej solidnej konstrukcji oraz mniejszej ilosci
elementoéw potencjalnie narazonych na uszkodzenie(fopatki),

e jeden stopien sprezarki promieniowej jest W stanie zastgpi¢ do szesciu stopni sprezarki
osiowej. Dzieki temu nastgpuj¢ zmniejszenie dlugosci, masy oraz ztozonoS$ci
mechanicznej samej sprezarki.

e charakteryzuja si¢ niezawodng praca w réznych warunkach eksploatacyjnych,

e s3 mniej wrazliwe na zanieczyszczenia przeptywajacego przez nie powietrza,

e s3 mniej wrazliwe na nieréwnomierno$¢ pola predkosci na wlocie powodujaca
powstawanie sit okresowo zmiennych co w konsekwencji prowadzi do drgan

elementoéw sprezarki.

Pomimo wielu zalet, zastosowanie sprezarek promieniowych W napedach lotniczych zostato

ograniczone do matych silnikow lotniczych. Wynika ono z trzech przyczyn:

e wystepowanie duzego poziomu naprezen W wirniku, wynikajacego z wigkszej jego
srednicy, W porownaniu Zz wirnikiem spr¢zarki osiowej 0 tej samej powierzchni
przeptywu wlotowego,

e mniejszej sprawno$ci adiabatycznej stopnia odsrodkowego, dla ktorego wielkos¢ ta
miesci si¢ W zakresie 70-85%, w poroéwnaniu do 75-90% dla stopnia osiowego, co
moze skutkowa¢ wigkszym zuzyciem paliwa [2],

e wystepowanie przedwczesnego oderwania strumienia w kanatach sprezarki, ktore
moze doprowadzi¢ to do spadku sprezu sprezarki, mocy silnika oraz gwaltownych
oscylacji przeptywu w silniku, co moze skutkowaé¢ uszkodzeniem jego podzespotow -

pompaz.

Zminimalizowanie tych ograniczen mogloby rozszerzy¢ zastosowanie stopnia promieniowego
sprezarki nie tylko w napedach lotniczych, ale rowniez w innych zastosowaniach, takich jak

stacjonarne turbiny gazowe czy technologii kosmicznej jako pompy rakietowe.
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1.2. Dyfuzor w sprezarce promieniowej

Sposrod roznego typu dyfuzoréw stosowanych W réznych uktadach przeptywowych,
turbinach gazowych czy sprezarkach silnikow turbinowych poczawszy od dyfuzorow
0 geometrii pierscieniowej [3] [4] [5] [6] [7], dyfuzorow o ksztatcie — litery S [8] [9] [10] [11]
[12] [13] [14], mozna wyr6zni¢ wiele typoéw kanatéw dyfuzorowych w sprezarkach
promieniowych lub osiowo - promieniowych. Fakt koniecznos$ci zmiany kierunku przeptywu
czynnika roboczego w sprezarce promieniowej z Kierunku promieniowego (na wylocie
z wirnika) na osiowy(na wlocie do komory spalania) [15], czyni ten typ sprezarki bardziej
ztozong pod wzgledem konieczno$ci stosowania odpowiednich kanaléw dyfuzorowych.
Dyfuzory poza wspomniang zmiang kierunku, zapewniaja dostosowanie predkosci przeptywu
przez komore spalania. Nalezy zauwazy¢ istnienie roznych rodzajéow dyfuzoréw stosowanych
w sprezarkach promieniowych od dyfuzorow rurkowych [16] [17] [18] [19] [20], dyfuzorow
topatkowych [21] [22] [23] [24] [25] [26] po bardzo znaczace W tego typu spr¢zarkach
dyfuzory stanowigce uklady wylotowe tych sprgzarek. Nalezy tutaj, W szczegdlnoSci
podkresli¢ znaczenie uktadow wylotowych w tych sprezarkach z uwagi na poprawnos¢ pracy
komory spalania, stanowigcych odbiornik tych uktadéw. Uktad wylotowy w sprezarce
promieniowej lub osiowo - promieniowej ma na celu odprowadzenie sprezonego W wirniku
strumienia powietrza oraz z kanatéw dyfuzorowych poprzedzajacych uktad wylotowy do
komory spalania [27]. Rola uktadu wylotowego spr¢zarki promieniowej jest zatem zebranie
| whasciwe ukierunkowanie sprezonego powietrza do rdznego typu komoér spalania.
Przekazywanie czynnika roboczego z uktadu wylotowego do komory spalania powinno
odbywac si¢ W sposob nie zaktocajacy pracy podzespotow sprezarki poprzedzajacych uktad
wylotowy. Aby praca sprezarki przebiegata prawidtowo oraz w zwigzku z tym praca catego
silnika, rozwigzania konstrukcyjne uktadow wylotowych musza by¢ poprawnie
zaprojektowane. Uklady wylotowe sprezarek promieniowych stanowig wigc przedtuzenie
kanalu przeplywowego w sprezarce, tworzac kanaty dyfuzorowe o réznym uksztattowaniu
i rt6znej konstrukcji. Nastgpuje W nich kontynuacja sprezania powietrza, czyli przyrostu

ci$nienia statycznego wskutek zmniejszenia energii kinetycznej strumienia.
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1.3. Uklady wylotowe sprezarek promieniowych oraz osiowo-promieniowych

Dyfuzor typu lacznika

Z racji wystgpowania oprocz skladowej promieniowej, znaczacej skladowej
obwodowej predkosci bezwzglednej na wylocie z dyfuzora stopnia promieniowego stosuje si¢
uktady wylotowe dyfuzory typu lacznik — rys.1.1. W takim rozwigzaniu sprezony strumien
powietrza kierowany jest w kierunku sktadowej obwodowej. W kanatach tego typu nastepuje
zmiana kierunku przeptywu strumienia z promieniowego na kierunek, ktory stanowi o$
rurowej (indywidualnej) komory spalania, bowiem z takim rodzajem komor spalania stosuj¢
si¢ to rozwigzanie. Liczba tacznikow jest réwna liczbie indywidualnych komor spalania.
Podczas zmiany kierunku przeplywu powstaja duze straty przeptywowe. W celu ich
zredukowania stosuje si¢ W kolanie tacznika topatki kierujace. Poczatkowy odcinek kanatu
tacznika charakteryzuje si¢ stalym przekrojem poprzecznym, natomiast na dalszym odcinku
kanatu pole przekroju zwigksza si¢ wraz z kierunkiem przeptywu, tworzac typowy kanat
dyfuzorowy [27]. Uktady wylotowe typu lacznik powinny wyhamowywaé strumien do
predkosci wynikajacych z poprawnej pracy dla rurowych komor spalania, gdzie Cs=90-
140[m/s] [28], lecz najczegsciej Cs=100-120[m/s]. Tego typu uktady wylotowe mozna spotkac
w takich silnikach jak: Derwent V, RD-45 czy Lis-2.

Rys.1.1. Silnik odrzutowy Lis-2 z dyfuzorem typu acznik [29]

12



Dyfuzor typu kolana

W turbinowych silnikach $migtowych oraz $migtowcowych istnieje potrzeba
stosowania ukladu wylotowego spr¢zarki promieniowej W postaci dyfuzoréw typu kolana
w uktadzie z kolektorami dwustrumieniowymi. Pole przekroju poprzecznego kanatu
wylotowego typu kolano jest state lub nieznacznie rosngce W kierunku przeptywu strumienia
powietrza [30]. W tego typu uktadzie wylotowym spre¢zone powietrze kierowane jest do
dhugich dyfuzoréw stozkowych komory spalania, gdzie jest wyhamowywane do predkosci
prawidlowej pracy komory spalania. Dla komory o przeptywie zwrotnym liczba Macha
predkosci powinna mie$ci¢ si¢ W przedziale M=0,05-0,1. Z uwagi na to, z¢ jest to komora
0 zwrotnym przeptywie ale pierScieniowa, wigc dla takich komor indywidualno-
pierscieniowych wyhamowana predko$¢ za dyfuzorami powinna zawiera¢ si¢ W przedziale
C=90-130[m/s]. Jak wida¢ taki uktad wylotowy stosowany jest z wysiegna komora spalania,
gdzie komora znajduje si¢ za turbing czyli w innym uktadzie niz standardowym sprezarka-
komora spalania-turbina. Dyfuzor typu kolano w swym ksztalcie jest dyfuzorem zagigtym.
Przeptyw przez taki kanal jest ztozony. Maja tu miejsce przeplywy wtorne oraz oderwania
strugi spowodowane dyfuzorowym uformowaniem kanatu. Tego typu uktady wylotowe
mozna spotka¢ w Silnikach $miglowych Allison 250-B17, w smigtowcowych Allison 250-
C30 czy GTD-350 — rys.1.2.

Rys.1.2. Dyfuzor typu kolana:

a) widok silnika $miglowcowego GTD-350 z dyfuzorem typu kolana [31] ; b) dyfuzor typu kolana w przekroju
silnika GTD-350[ Wiasnos¢ Politechniki Rzeszowskiej]
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Dyfuzor lopatkowy osiowy

Dyfuzor topatkowy osiowy stanowi najbardziej popularny uktad wylotowy sprezarki
promieniowej lub osiowo-promieniowej. Dyfuzor ten tworza topatki rozmieszczone na
obwodzie osi silnika — rys.1.3. Kierunek strumienia powietrza wyptywajacego z takiego
dyfuzora powinien by¢ réwnolegly do osi silnika [32]. W przypadku tego typu uktadu
wylotowego istotny jest poprawny przebieg profilu tuku kanatu taczacego promieniowy
dyfuzor topatkowy z osiowym dyfuzorem topatkowym. Ten powoduj¢ znaczne straty
przeplywowe. Wspotczynnik strat przeptywu w takim kanale lukowym oraz w samym
dyfuzorze osiowym wedlug [33] przyjmuje sie (46=0,35-0,42 a stopien strat ci$nienia
spietrzenia W kanale dyfuzora os.s =0,97-0,98 [34]. Powstajace straty ciSnienia spigtrzenia
podczas przeptywu przez dyfuzor przy zmianie kierunku przeptywu minimalizuj¢ si¢ poprzez
zwigkszenie promienia zagiecia kanalu taczacego. Pozwala to na zwigkszenie sprawnosci
dyfuzora lecz prowadzi do wzrostu $rednicy zewnetrznej uktadu wylotowego sprezarki.

Profilowanie takiego tuku taczacego dyfuzory zaleca si¢ oblicza¢ wedtug [35].

Rys.1.3. Sprezarka osiowo-promieniowa z uktadem dyfuzoréw silnika turbo$migtowego TWD-10B.[Wtasnos¢
Politechniki Rzeszowskiej):1-wirnik, 2-dyfuzor szczelinowy,3-dyfuzor topatkowy promieniowy,4-dyfuzor

lopatkowy osiowy

Poza wyzej omdéwionymi ukladami wylotowymi, koniecznym jest omodwienie uktadu
wylotowego dyfuzora zakrzywionego z dyfuzorem rurkowym. Schemat promieniowego

stopnia sprezajacego z takim uktadem dyfuzorow prezentuje schematycznie rysunek.1.4.
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Rys.1.4. Sprezarka promieniowa z dyfuzorem zakrzywionym [36]

Dyfuzor rurkowy

Dyfuzor rurkowy okreslany rowniez jako wielostozkowy [37] [38], to dyfuzor dla
sprezarek promieniowych oraz osiowo-promieniowych o wysokiej sprawno$ci rozwinigty
przez firme¢ Pratt&Whitney, powstatym w oparciu o patent [39]. Dyfuzory tego typu
stosowane s3 miedzy innymi W takich silnikach jak turbinowe silniki $§miglowe PT6A-28 —

rys.1.5.

e
T 224

Rys.1.5. Przekroj silnika $migtowego PT6A-28, z oznaczeniem dyfuzora rurkowego (na czerwono) [40]

Dyfuzory rurkowe stosuje si¢ najczesciej W sprezarkach promieniowych 0 warto$ci
sprezu g > 5. Powodem tego jest ich wyzsza Sprawnos$¢, ktora wedlug danych
literaturowych jest wyzsza od dyfuzorow topatkowych 0 6-9%, osiagajac wartos¢ nawet 83%
dla wysokich liczb Macha M3 [41] [33]. Dyfuzor rurkowy stanowi alternatywne rozwigzanie
dla dyfuzora topatkowego promieniowego, zast¢pujac jego role. Dyfuzor ten jest jedynym
dyfuzorem, ktéry moze by¢ stosowany z dyfuzorem zakrzywionym pelnigcym zadanie uktadu

wylotowego. Dyfuzor rurkowy znajduj¢ si¢ bezposrednio za dyfuzorem szczelinowym,
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zawierajac si¢ W przedziale od promienia R3 do R4, jak ilustruje rysunek.1.6.a. Poczatkowy
odcinek tego dyfuzora stanowi kanal walcowy. Dalszym odcinkiem jest kanat o0 ksztalcie
stozkowym. Dyfuzor rurkowy jest kanalem powstajacym poprzez wywiercenie odrebnych
kanalow rozmieszczonych w taki sposdb, aby osie kanatow dyfuzorow byly styczne do
okregu wierzchotkéw lopatek kota wirnikowego sprezarki promieniowej — promien Rz —
rys.1.6.a [42] [43] [39]. Liczba dyfuzorow rurkowych po obwodzie zazwyczaj miesci si¢
W przedziale Zqr = 16-34 [44] [45] [46] [47] [48]. Warto wspomnieé, ze przeprowadzone
analizy termogazodynamiczne przeptywu oraz analiza parametréw geometrycznych dyfuzora
rurkowego mozna znalez¢ w pozycjach [49] [41] [33]. Kwestia rozwigzan konstrukcyjnych
tych dyfuzorow [34] [45] [49] [41] [37] oparta jest na wiedzy zawartej w patencie [43] [39].
Pracami, ktore reprezentuja analityczng metode projektowania dyfuzora rurkowego,
umozliwiajacg zmiane parametrOw geometrycznych oraz termogazodynamicznych czynnika

sg prace S. Antasa [50] [51] [52].

a) b)

— Elipsoidalna
krawedz natarcia
(widok w kier.
strzatki A)

Rys.1.6. Dyfuzor rurkowy:

a)przekrdj dyfuzora rurkowego [50] ; b)widok dyfuzora rurkowego od strony wlotowej [50]
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Dyfuzor zakrzywiony

Rys.1.7. Widok zespohu dyfuzorow zakrzywionych [przekazany przez firm¢ Pratt&Whitney jako dar

Politechnice Rzeszowskiej]

Dyfuzor zakrzywiony — rys.1.7, sposrod obecnie stosowanych dyfuzorow pelni role
rozwigzania konstrukcyjnego ukladu wylotowego W sprezarce promieniowej lub osiowo-
promieniowej, powstalym wedlug patentu [43]. Dyfuzor ten z uwagi na swoja geometri¢ na
wlocie przypominajaca rurke, Stosowany jest wylacznie W polaczeniu z dyfuzorem
rurkowym, tworzac plynny kanat przeptywowy, aich liczba jest rowna liczbie kanatow
dyfuzora rurkowego [53]. W kadtubie dyfuzora rurkowego za czgécig stozkowa kanatu
znajduja si¢ gniazda mocowan dyfuzorow zakrzywionych — rys.1.9.a. Taki uktad
konstrukcyjny dyfuzora rurkowego z dyfuzorem zakrzywionym jako jego uktad wylotowy
umozliwia otrzymanie ptynnego kanaty przeptywowego od kota wirnikowego sprezarki do
samej komory spalania, stwarzajac dobre warunki do wyhamowania strumienia gazu na tym
odcinku przeptywowym. Takie podejscie, jest alternatywnym rozwigzaniem konstrukcyjnym
do klasycznego, znanego ukladu zespotu dyfuzorow sktadajacych sie z dyfuzorow
topatkowych promieniowych z dyfuzorami topatkowymi osiowymi. Dyfuzory zakrzywione
odznaczajg si¢ zwartoscig konstrukcji. W efekcie zastosowanie zespot dyfuzordéw
zakrzywionych wraz z rurkowymi daje pozytywny skutek pod wzgledem gabarytowym,
poniewaz pozwala na redukcje wymiardow Srednicowych catego zespotu sprezajacego nawet
0 20% [44]. W konsekwencji prowadzi to do zmniejszenia masy spr¢zarki W przypadku
silnikow $miglowych oraz $miglowcowych oraz zmniejszenia oporu czotowego w przypadku
silnikow dwuprzeptywowych. Dyfuzory te sa takze chetnie stosowane W silnikach
odrzutowych klasy matego ciggu oraz rowniez w turbinach gazowych [54] [55] [56] [57].
Dyfuzory zakrzywione charakteryzuja si¢ rowniez wigkszym stopniem dyfuzorowos$ci

W odréznieniu od innych dyfuzorow, ktora Osigga warto$¢ rowng nawet 7 [44] [58]. Stopien
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sprezarki promieniowej z zastosowaniem ukladu wylotowego jako dyfuzor zakrzywiony
charakteryzuje si¢ duza sprawnoscig [33]. Rysunek.1.8 przedstawia schematyczne
umiejscowienie dyfuzora zakrzywionego w sprezarce promieniowej na przyktadzie przekroju

silnika $Smigtowego PT6A-28.

Rys.1.8. Przekroj silnika $migtowego PT6A-28, z 0znaczeniem dyfuzora zakrzywionego (na czerwono) [40]

a) b)

Fishtail Passage

Diffuser Leading
Fdaes

Rys.1.9. Dyfuzor zakrzywiony:

a) przekroj gniazda mocujgcego: dyfuzor rurkowy - dyfuzor zakrzywiony [53] ; b) widok potaczenia dyfuzora
zakrzywionego z rurkowym [36]

1.4.Specyfika dyfuzora zakrzywionego

Na szczegdlng uwage sposrod wyzej opisanych uktadéw wylotowych sprezarek
promieniowych zastuguje dyfuzor zakrzywiony, stosowany obecnie we wspoOtczesnych
sprezarkach promieniowych silnikow turbinowych. Do najbardziej znaczacych pozycji
literaturowych  dotyczacych badan dyfuzoréw zakrzywionych w zastosowaniu dla
turbinowych silnikéw lotniczych sprowadzajg si¢ nastepujace pozycje [44] [59] [60] [61] [62]
[63] [64] [65] [66] [67], gdzie prace prowadzone byly W przewazajacej czegsci przez dwoch
autorow M.l.Yaras, P.Orsi. Jedng zpierwszych prac dotyczaca badan dyfuzorow
zakrzywionych jest praca [44] autorstwa L.W.Blair, C.J.Russo, w ktorej przeprowadzono
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badania nad r6znymi modelami dyfuzoréw, réznigcych si¢ pomiedzy soba parametrami
geometrycznymi. Skupiono si¢ tutaj gldwnie na poznaniu parametrow sprawnosciowych oraz
strat przeptywu w kanale dyfuzora zakrzywionego. W pozycjach [62] [60] [63] [61] autorstwa
M.l.Yaras, P.Orsi badania eksperymentalne dotyczyly miedzy innymi badania dyfuzora
zakrzywionego skupiajace si¢ na poznaniu charakteru przeptywu przez dyfuzor, gtéwnie na
okresleniu rozktadu pol predkosci W poszczegolnych przekrojach kanatu dyfuzora. Istota tych
badan byto przeprowadzenie pomiarow dla warunkow z niestabilno$cig naptywu na wlocie
dyfuzora, tak aby odda¢ warunki pracy panujgce W rzeczywistosci, na przeskalowanym
modelu tunelowym. Ci sami autorzy w pracy [59], na tym samym modelu badawczym badali
takze wplyw grubosci wlotowej warstwy przy$ciennej poprzez rézne warianty elementow
zaburzajacych przepltyw, na rozwdj charakteru przeptywu w kanale dyfuzora. W pozycjach
[36] [68] [69] [70] [71] skoncentrowano si¢ na analizie numerycznej przeptywu przez
dyfuzor, ponadto autorzy oprocz analiz CFD przeprowadzili réwniez pomiar predkosci
wylotowej z kanatu dyfuzora przy zastosowaniu metody LDV/(Laser Doppler Velocimetry).
W wigkszos$ci tych publikacji, badania prowadzone byly na modelu dyfuzora opartego na

jednym patencie [43] autorstwa S.Jarosz, D.P.Kenny, J.C.Vrana.

Ksztaltowanie kanatu dyfuzora zakrzywionego, konkretnie przekrojow poprzecznych
kanatu, sprowadza si¢ do problemu jednowymiarowego. Jak si¢ okazuj¢ z otrzymanych
z literatury wynikow badan, ksztaltowanie kanatu dyfuzora wedlug patentu [43] oraz
dostepnej literatury, daj¢ bardzo niekorzystny profil predkosci na jego wylocie, co

zobrazowano na rysunkach.1.10 — 1.12.
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Rys.1.10. Kontury liczby Macha oraz pre¢dkosci w wybranych przekrojach kanatu oraz na wylocie dyfuzora

[m s”-1]

zakrzywionego [36] [72]



Wi V—

60 Hz / Plane E 80 Hz/ Planc E

Rys.1.11. Kontury liczby Macha oraz predkosci w przekroju wylotowym kanatu dyfuzora zakrzywionego [73]
[62]
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Rys.1.12. Kontury liczby Macha w wybranych przekrojach poprzecznych kanatu oraz na wylocie dyfuzora [74]

W celu sprawdzenia prawidlowosci wynikow W wymienionej literaturze,
przeprowadzono wstepng analiz¢ numeryczng przeptywu dla dyfuzora zakrzywionego w celu
poroéwnania charakteru rozktadu predkosci na wylocie z kanatu z wynikami literaturowymi.
Rysunek.1.13 obrazuje kontury predkosci w wybranych przekrojach poprzecznych kanatu
oraz na jego wylocie, co mozna poréwna¢ Z wyzej zamieszczonymi wynikami rozktadu

predkosci wedtug danych literaturowych.
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Rys.1.13. Kontury predkosci :

a) przekrojow poprzecznych kanatu dyfuzora; b) w przekroju wylotowym dyfuzora

Jak mozna zauwazy¢, otrzymane pole predkosci ze wstepnej analizy numerycznej oraz
te z literatury potwierdzajg bardzo duzg nierownomierno$¢ tego pola na wylocie ale i rowniez
wewnatrz samego kanatu dyfuzora. Oczywiscie charakteru rozktadu pola predkosci
wylotowej nie mozna uogdlni¢. W pewnym stopniu rozktad ten bedzie zalezny od ksztattu
geometrii kanatu dyfuzora, ktéry rowniez rozni si¢ miedzy soba charakterystycznymi

parametrami, wigc charakter profilu bedzie r6zny dla danej geometrii kanatu dyfuzora.

Ze wspotczesnej wiedzy dotyczacej turbinowych silnikow lotniczych wynika, ze
wymagane jest projektowanie podzespotéw silnika charakteryzujacych si¢ jak najwicksza
sprawnos$cia, ktorych praca wplywa na ogdlng sprawno$¢ silnika turbinowego. Wtasnie
dyfuzory sa jednym z wazniejszych podzespotow silnika decydujacych o0 sprawnosci
sprezarki promieniowej. Pozadanym jest aby proces sprezania W kanale dyfuzora odbywat si¢
na mozliwie krotkim odcinku przy minimalnych startach przeptywowych. Wymog
maksymalnej zwarto$ci konstrukcji dyfuzora stoi jednak W sprzeczno$ci z poprawa takich
czynnikdw jak maksymalna sprawno$¢, maksymalny odzysk cis$nienia statycznego oraz co
jest bardzo istotne konieczno$¢ osiagnigcia jak najbardziej korzystnych warunkow
wylotowych z kanatu dyfuzora w postaci maksymalnie jednorodnego profilu wylotowego
predkosci jak podkreslajg autorzy prac [63] [60] [61] [59]. Wystepowanie kazdej
nierownomiernosci przeptywu W kanatach sprezarki jest Zrdédlem utraty sprawno$ci oraz
zrodlem potencjalnego wystgpienia oderwania strumienia. Dlatego tez odpowiednio
zaprojektowany kanat dyfuzora ma kluczowe znaczenie dla stabilno$ci oraz sprawnosci

catego stopnia sprezarki promieniowej [72]. W konsekwencji jako$¢ warunkow wylotowych
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Z dyfuzora zakrzywionego ma roéwniez wptyw nie tylko na sprezarke ale réwniez na prace

I sprawno$¢ komory spalania znajdujgca si¢ na dyfuzorem [60].

Nalezy zauwazy¢, ze obiekt badawczy pracy stanowi element znajdujacy si¢ pomiedzy
sekcja sprezajaca, jako jej uklad wylotowy akomora spalania. Zadna z wczeéniej
wymienionych pozycji literaturowych nie porusza problemu ksztaltowania kanatu dyfuzora,
majacego na celu niwelowanie nierownomiernosci profilu predkosci na wylocie z kanatu
dyfuzora. Mozna wigc stwierdzi¢, ze sposob ksztaltowania kanatu dyfuzora zakrzywionego
w oparciu o patent [43] oraz pracg [44] jest bardzo nieefektywny nie tylko z punktu widzenia
na uzyskany rozktad predkosci wylotowej ale przede wszystkim z uwagi na skutki, ktore
wynikajg miedzy innymi ztej nierbwnomiernosci. Te dwa fakty, dotyczace profilowania
ksztaltu kanatu dyfuzora oparty 0 metode jednowymiarowa dajacg nierdwnomierny profil
wylotowy oraz argumenty autorow wyzej przytoczonych prac 0 koniecznos$ci wyrdéwnania
profilu wylotowego, sktonita autora niniejszej pracy do poszukiwania mozliwosci poprawy
profilu wylotowego predkosci poprzez modyfikacje ksztattu kanatu przeptywowego dyfuzora
zakrzywionego, a zarazem znalezienie odpowiedzi na pytanie czy mozliwa jest poprawa

takiego profilu przy wykorzystaniu wspotczesnych metod numerycznych CFD.
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2. Teza oraz cele pracy

Przedmiotem rozprawy jest numeryczna oraz eksperymentalna analiza przeptywu
przez dyfuzor zakrzywiony oraz sposéb modyfikacji geometrii kanalu dyfuzora majacej na

celu wyréwnanie wylotowego profilu predkosci.
Teza pracy:

1. Istnieje mozliwos¢ poprawy rozkladu predkosci w przekroju wylotowym
dyfuzora  zakrzywionego zaprojektowanego zgodnie z modelem
jednowymiarowym  poprzez modyfikacje geometrii S$cianek kanalu
przeplywowego W oparciu 0 wspélczynniki czulo$ci wyznaczone metoda

operatora sprzezonego.

2.1.Cele pracy

W celu udowodnienia postawionej tezy wymagana byta realizacja ponizszych celow

badawczych:
I. Opracowanie geometrii dyfuzora:

Punktem wyjsciowym W niniejszej pracy bylo przeprowadzenie obliczen
przeptywowych sprezarki promieniowej z dyfuzorem zakrzywionym. Obliczenia te pozwolity
na otrzymanie rzeczywistych parametrow gazodynamicznych wystepujacych W sprezarce
promieniowej silnika turbinowego, ktore postuzyly jako niezbedne parametry do obliczen
dyfuzora zakrzywionego. Kolejno przeprowadzone zostaly wlasciwe obliczenia przeptywowe
dyfuzora zakrzywionego wedtug algorytmu zaprezentowanego przez S. Antasa w pracy [53],

otrzymujac dane dotyczace ksztaltowania zarysu geometrii kanatu dyfuzora — rozdz.3.

Il. Eksperymentalne wyznaczenie rozkladéw cisnienia ipredkosci w wybranych

przekrojach dyfuzora:

Na podstawie wczesniej przeprowadzonych obliczen zaprojektowano i przygotowano
stanowisko badawcze oraz przeprowadzono pomiary parametrow przeptywowych. Dokonano

poréwnania wynikow badan eksperymentalnych z wynikami badan dostgpnymi w literaturze.
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Na podstawie analizy uzyskanych danych przygotowano zbioér danych walidacyjnych dla

symulacji numerycznej stanowiacej nastgpny cel pracy — rozdz.4 — 6.

I11. Wyznaczenie pél ciSnienia ipredkosci w dyfuzorze z wykorzystaniem metod

numerycznej mechaniki pltynow

Realizacja powyzszego celu =zostala oparta 0rozwigzanie rownan N-S dla
turbulentnego strumienia gazu w dyfuzorze z wykorzystaniem metody objetosci skonczonych.
Wiasciwosci turbulencji opisano z zastosowaniem usrednienia reynoldsowskiego. Cel ten

wymagat wykonania ponizszych zadan:

a. zbudowania modelu symulacyjnego dyfuzora: na podstawie wyznaczonej w pierwszym
celu pracy geometrii dyfuzora opracowano model dyskretny kanatu dyfuzora. Okre$lono

parametry symulacji przeptywu i zdefiniowano warunki brzegowe — rozdz.7.

b. symulacji numerycznej: przygotowane dane zostaly wprowadzone do programu

AnsysFluent i wykonano obliczenia — rozdz.7.

c. walidacji modelu symulacyjnego: dokonano analizy otrzymanych rezultatow

I przeprowadzono ich walidacj¢ w stosunku do danych uzyskanych z eksperymentu — rozdz.8.

IV. Zmiana geometrii $cianek dyfuzora majaca na celu poprawe profilu predkosci

wylotowej z kanatlu dyfuzora:

Finalnie, dla opracowanej funkcji celu, wyznaczone zostaly wspotczynniki czutosci,
wyznaczone metoda operatora sprzezonego, na podstawie ktorych dokonano modyfikacji

geometrii $cianek dyfuzora — rozdz.9.
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2.2 Metody i narzedzia badawcze

Dla realizacji przyjetych celow badawczych przyjeto nastgpujace metody oraz narzedzia
badawcze.

a. Jednowymiarowe obliczenia gazodynamiczne dyfuzora wedtug wskazanej metodyki
W celu uzyskania parametrow wyjsciowych przy zatozonych wejsciowych, oraz
zamodelowanie geometrii dyfuzora.

b. Projekt i wykonanie dedykowanego stanowiska badawczego.

c. Opracowanie i wykonanie dedykowanych sond pomiarowych w tym grzebieniowych
wielopunktowych, 9 i 6-punktowa oraz kierunkowa 5-kanatowa.

d. Projekt izlozenie systemu pomiarowego W oparciu 0 modutowy system Dagbook
2001 oraz specjalistyczne oprogramowanie sterujace DasyLab 2020.

e. Przeprowadzenie wzorcowania sond iskanera cisnien oraz kalibracji toréw
pomiarowych w tunelu aerodynamicznym.

f. Przeprowadzenie badan profilu predko$ci na wlocie, oraz profilu turbulencji
I wspotczynnika profilowego predkosci.

0. Montaz manipulatora kartezjanskiego na wylocie przemieszczajacego W sposob
automatyczny sondy pomiarowe.

h. Badanie profilu prgdkosci oraz kierunkowos$ci strumienia na wylocie oraz rozktadu
ci$nien wzdtuz dyfuzora na $ciankach wykorzystujac skaner ci$nien.

i. Zamodelowanie geometrii w AnsysFluent i przeprowadzenie obliczen w oparciu
0 zaimplementowany profil predkosci i turbulencji rzeczywisty uzyskany z pomiarow

J.  Optymalizacja geometrii dyfuzora w celu poprawy profilu wylotowego.

Opis szczegotowy przeprowadzony zostanie W rozdziatach nastgpnych.
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3. Geometria kanalu dyfuzora zakrzywionego w oparciu o obliczenia jednowymiarowe

Przy omawianiu metody projektowania geometrii dyfuzora zakrzywionego nalezy
zaznaczy¢, ze istnieje bardzo mata liczba pozycji literaturowych dotyczaca analiz
termogazodynamicznych przepltywu przez dyfuzor oraz samej kwestii profilowania kanatu
takiego dyfuzora. Jedynie pozycja autorstwa S. Antasa [53] umozliwia operowanie zmianami
parametrow strumienia Oraz parametrami geometrycznymi. Aby okreslic pelny zarys
zewngtrzny kanalu dyfuzora zakrzywionego konieczne jest przeprowadzenie nastgpujacych

etapow obliczen:

e oObliczenia parametrow strumienia na wylocie,
e Wyznaczenie parametrow geometrycznych kanatu,
e obliczenia parametrow strumienia W przekrojach posrednich kanatu,

e profilowanie zarysu zewng¢trznego kanatu.

3.1.0bliczenia parametréw strumienia na wylocie dyfuzora

Obliczenia parametrow strumienia W przekroju wylotowym z kanatu dyfuzora
zakrzywionego stuza do oceny poprawnosci przeprowadzonych w dalszym etapie obliczen
parametrOw strumienia W posrednich przekrojach kanalu. Niezbedne dane do obliczen
parametrow strumienia na wylocie zkanalu dyfuzora zakrzywionego, zaczerpnigto
Z wezesnie]  przeprowadzonych — obliczen termogazodynamicznych sekcji  sprezarki
odsrodkowe] poprzedzajacej dyfuzor zakrzywiony. Wyniki z tych obliczen postuzyty jako
warunki poczatkowe 1brzegowe do obliczen dyfuzora zakrzywionego. Dane wynikajace
z obliczen termogazodynamicznych sprezarki dotycza parametrow kinematycznych
i termicznych w przekroju wylotowym dyfuzora rurkowego. Z obliczen tych znany jest
rowniez wymiar $rednicowy wylotu dyfuzora rurkowego, réwny $rednicy wlotowej dyfuzora
zakrzywionego. Wartosci parametréw strumienia na wlocie do dyfuzora zakrzywionego

przedstawiono w tabeli.3.1.

Tab.3.1. Parametry wlotowe strumienia do dyfuzora zakrzywionego

Cy [?]

Ty [K]

P,[Pa]

A4[]

94

591,11

715335

0,212
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Parametry strumienia powietrza na wylocie z kanatu sg realizowane wedtug algorytmu

przedstawionego w pracy [53].

e Praca sit tarcia w dyfuzorze zakrzywionym:

C2 942 J
Irgs = &5 o = 0,19 T 839,42 [k_g] (3.1

€4,5 — wspotczynnik strat przeptywu w kanale dyfuzora zakrzywionego przyjeto wedtug [33] ,
€45 =0,19

e Krytyczna predkos¢ dzwieku w przekroju wylotowym:

Tj2kR  [591,11-2-1,4-287 m
Ars = Agrs = = = 444,88 || (3.2)

k+1 1,4+1
Wartos$¢ temperatury spietrzenia T, jest znana z obliczen dyfuzora rurkowego.
e Predkos$¢ strumienia powietrza w przekroju wylotowym:
m
Cs = Asapes = 0,11 - 444,88 = 48,93 [?] (3.3)

Zredukowang liczbg Lavala predkosci bezwzglednej na wylocie z dyfuzora przyjmuje si¢
z zakresu A; = 0,11 + 0,22 [33].

Przyjeto liczbg Lavala predkosci bezwzglednej na wylocie z dyfuzora Ag = 0,11.

e Temperatura statyczna strumienia w przekroju wylotowym:

=T, Cs = 591,11 49° = 589,91[K 3.4
Ts = Ti — Zxr = 59V — 7717787 = 58991IKI 34
k—1 1,4—-1
e Wyktadnik politropy sprezania w kanale dyfuzora:
n k Ir
45 _ _ 4,5 (3.5)
N5y k—1 R(Tzs—T,)
Oznaczajac prawg stron¢ rownania (3.5) przez E :
k lry s 1,4 839
E = ’ 2,59 (3.6)

k—1 R(Ts—T,) 14—1 287(590—587)
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Wyktadnik politropy n, s okresla rownanie:

_E 259
M5 = E 17 259-1

= 1,62 (3.7)

e Cisnienie statyczne strumienia W przekroju wylotowym:
Nys 1,62

Ts\nas-1 590 1,52—1
P =P, (T—4) — 715335 (ﬁ) — 725843[Pa] (3.8)

e  Wzgledna gestos¢ strumienia masy W przekroju wylotowym:

1 1 1 1
) = A (1 k— 1/12)m (k + 1)m — 01 (1 1,4-1 0 12)1,4—1 (1,4 + 1)1,4—1
) =2\ T v 1’ 2 - 14+1 2
=0,17
e Funkcja gazodynamiczna temperatury:
PR P in Py SRR ik B PESRPP Y 3.10
e Funkcja gazodynamiczna ci$nienia:
k. 14
As) = <1 - 17@)“ = (1 vl 12>1'4_1 = 0,992 3.11
e Temperatura spietrzenia W przekroju wylotowym:
s 590 g 112[K] 3.12
> T t(As) 0,997 T (312)
Relacja T; = T¢ = 591,112[K] — spetniona
e Cisnienie spietrzenia w przekroju wylotowym:
pr o _t5 725843 730990[Pa] 3.13
5T ) 0992 a (3.13)
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e Stopien strat ci$nienia spi¢trzenia w kanale dyfuzora zakrzywionego:

K — ﬁz
5 =1 (k+1)€45( k+1'14> As
1

=1 ( 14 ) 019(1 14-1 02122>1’4_1 02122 = 0,99 (3.14
- 14+1) 14+1 2127 =099 G4

e Sprawdzenie dokladnosci wyznaczenia warto$ci cis$nienia spigtrzenia Strumienia

w przekroju wylotowym:
P: = 0,5P; = 0,99 - 734619 = 731027[Pa] (3.15)

e Pole powierzchni pojedynczego kanatu dyfuzora w przekroju wylotowym:

o Te _ 1,42 -/591
17 Z4sPiq(As)sinasK,, ~ 20 -0,0404 - 731027 - 0,17 - sin(90) - 0,975
= 0,000347[m?]

gdzie: kat wyptywu z dyfuzora zakrzywionego as powinien wynosi¢ ag = 75 + 90.

Dla potrzeb obliczeniowych kat as przyjeto rowny as = 90, natomiast wspotczynnik K,
z przedzialu wartosci 0,97 + 0,98 [44], jako K,,= 0,975.

e Stopien dyfuzorowosci kanatu dyfuzora zakrzywionego okreslany jako stosunek pola

powierzchni wylotowej do pola powierzchni wlotoweyj:

oy = o5t 347—19[ -] 3.17
* T F,, 182 (3.17)

Stopien dyfuzorowosci kanatu dyfuzora zakrzywionego powinien spemiaé relacje Fs4 < 7

[44].
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3.2. Parametry geometryczne dyfuzora zakrzywionego
|

a

T
|
|
i

Rys.3.1. Schemat przekroju wylotowego dyfuzordéw zakrzywionych [53]
e Srednia $rednica arytmetyczna:

D, + D5,y 378 + 358

= 368[mm] (3.18)

e Promien $redni

Ds,, 368
R = % ==~ = 184[mm| (3.19)

e Relacja migdzy promieniem wylotowym 71y oraz wysokoscig kanalu hg jest
nastepujaca
hg =215 =24 = 8[mm] (3.20)
Zazwyczaj wedtug [44] [43] [63] hs = (0,6 = 1,15)d,.
e Wyrazenie na odcinek ag szeroko$ci kanatu:

TD5¢, m- 368
— (A 28)14, — 215 =

al = —(0,6+2-0,6)20 — 2 - 4 = 48[mm] (3.21)

e Pole powierzchni pojedynczego kanatu dyfuzora:
Fs1 = hgag + mré = 8- 48 + 1 - 42 = 434[mm?] (3.22)

Ostateczng warto$¢ dotyczacg pola powierzchni wylotu otrzymano z doktadnych obliczen

przeptywowych. Powyzsze dane sg natomiast wynikami projektu koncepcyjnego podzespotu.
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Profilowanie przebiegu osi kanalu dyfuzora zakrzywionego

yl1/

Rys.3.2. Schemat osi gtownej dyfuzora zakrzywionego

L I

h5

zl

Wartos$ci poszczegdlnych odcinkow osi kanatu przyjmuje sie z nastepujacych przedziatow

[, = (10 +12,5)d, — catkowita dtugos¢ osi kanatu

[, =(2+4)d, —odcinek CA', [; =215 = 30[mm]

l, =(2,3+4,2)d, —odcinek B'5, 1, = 4 - 15 = 60[mm]

l; = (6+9,5)d,, ls =715 = 105[mm]

l4 = (5 - 9)d4, l4 = 5 . 15 = 75[mm]

Warto$¢ potosi matej elipsy zakrzywienia kanatu by :

Wartos¢ potosi wielkiej elipsy zakrzywienia kanatu a4 :

a1 = 13 - 12 = 105 - 60 = 45[mm]

Rzeczywista dtugos¢ osi kanalu dyfuzora oblicza si¢ Z wyrazenia:

T

(3.23)

(3.24)

m[3 3

= 160,686[mm]
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Tab.3.2. Wymiary najwazniejszych odcinkow osi gtéwnej dyfuzora zakrzywionego

I3[mm]

I>[mm]

I3[mm]

L4 [mm]

l,[mm]

as[mm]

by[mm]

30

60

105

75

160,7

45

45

Do celéow projektowych obrysu kanatu dyfuzora pomiedzy przekrojem wlotowym (4-4)
a przekrojem wylotowym (5-5) zalozono liniowo malejagca zmiane wysokoSci kanatu

przeptywowego od srednicy wlotowej d4 do wysokosci kanatu hs na wylocie — rys.3.3.

041 o,
Owal Elipsa i Owal

=045

4
Okrag Prostokqﬁ o
Il z dwoma promieniami

Rys.3.3. Przebieg wysokosci kanatu dyfuzora zakrzywionego [53]

3.3. Obliczenia parametréw strumienia w przekrojach posrednich kanalu dyfuzora

Na tym etapie obliczen okreslono parametry termogazodynamiczne strumienia
powietrza w wybranych i-tych przekrojach poprzecznych kanatu dyfuzora wzdhuz jego
dlugos$ci, ktore maja na celu uzyskanie warto$ci pol powierzchni tych przekrojow. Do
obliczen parametréw strumienia W przekrojach kontrolnych kanatu dyfuzora, przyjeto liczbe
przekrojow rowna 20, w odlegtosciach i (z przedziatu 1i € (0,17)) . Tok obliczen rozpoczyna
si¢ od obliczenia stopnia strat ci$nienia spigtrzenia od przekroju wlotowego kanatu (4-4) do

biezacego(i-i).

()
0'4,’1 = 0'4,’5 + Zl . (1 — 04’5) (326)
VA
gdzie:
P
O4i = P—‘* (3.27)
4
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e Cisnienie spi¢trzenia W przekrojach posrednich kanatu:
Pi* ES G‘l—,ipi (3-28)

e Zaklada si¢, ze zmiana wartosci predkosci bezwzglednej w kanale dyfuzora przebiega

wedtug funkcji liniowej, jej wartos¢ W przekroju posrednim kanatu jest rowna:

(lz - 11)
I

C;=Cs + (C, — Cs) (3.29)

Przy zatozeniu, ze predko$¢ bezwzgledna w przekroju posrednim jest rowna jej sktadowe;j
osiowej, C; = C,; oraz Cs = Cg,

e 7 dostepnej wiedzy, wiadomo, ze przeptyw przez kanat dyfuzora jest przeplywem
energetycznie odosobnionym. Dla takiego przeptywu temperatura spietrzenia si¢ nie

zmienia:
T =T, =T: (3.30)

e Predkos¢ krytyczna dzwigku jest réwna:

A = | (3.31)

e Liczbe Lavala predkosci bezwzglednej okresla zaleznos¢:

o

Akri

Wartos¢ zredukowanej liczby Lavala A; jest niezbgdna do wyznaczenia funkcji

gazodynamicznych temperatury i ci$nienia [75]:
e Funkcja gazodynamiczna temperatury:

) = (1 - %Aﬁ) (3.33)

e Funkcja gazodynamiczna ci$nienia:

k
k—1 ,\k-1
T[(Ai) = (1 - k—+1/11> (334)
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e Temperatura statyczna oraz ci$nienie statyczne oblicza si¢ Z zaleznosci:

T, = T t(d;) (3.35)

P, = P'i() (3.36)
e Liczba Macha:

M, = G (3.37)

JTKR

e (Gestos¢ statyczna strumienia gazu okre$la si¢ Z rownania stanu:

_ 3.38
pi = RT, (3.38)
e Wzgledna gestos¢ strumienia masy:
1 1
0y = A (1 k- 1)3)“ (k il 1)k_1 3.39
Q) = Ay K+ 11 2 (3.39)

e Pole powierzchni przekrojow posrednich kanalu dyfuzora okresla si¢ na podstawie

réwnania cigglosci:

F myTi (3.40)
i1 = " ; .

Z4z5P; q(A;)sina;Kmy;

FilmmA2]
400
y = 1E-12x6 - 3E-10x5 + 5E-08x* + 3E-06x3 + 0,0018x2 + 0,5562x + 182,36
350 2 _
RZ=1
300
250
200
150
lifmm)]

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rys.3.4. Przebieg zmienno$ci pola powierzchni i-tych przekrojéw wzdhuz kanatu dyfuzora zakrzywionego
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3.4. Profilowanie zarysu zewnetrznego Kanalu dyfuzora zakrzywionego

Przy profilowaniu zarysu zewnetrznego kanatu dyfuzora zakrzywionego trzeba
wspomnie¢, ze pierwotna geometria kanatu dyfuzora zostata wykonana na podstawie patentu
[39], wedtug ktorego obrys $cianek dyfuzora w przekroju poprzecznym byt okregiem. Drugi
patent [43] przedstawial zmodyfikowang ,,sptaszczong” geometri¢ pierwszego patentu, ktorg
przedstawiono na rysunku.3.5. Obrys geometrii kanatlu w swych przekrojach poprzecznych
przypominat ksztaltem owal w obszarze wlotowym, przechodzac w elips¢ W obszarach tuku,
w konicu W superelipse przypominajaca W swym ksztatcie prostokat z dwoma promieniami

w kierunku wylotowym kanatu.

e DT,*}F

l"(

_‘_:;i_TLom. Axis - 7 \ } \\ ' TW
\//

Short Axis_- /‘ \

: Hln ¢ ‘
Scallop Leading Edge Line C tnldlm»

Rys.3.5. Schemat ilustrujgcy ptynnos¢ przebiegu kanatu dyfuzora zakrzywionego [53] [73]

J

Aby wyznaczy¢ wspotrzedne zarysu zewnetrznego i- tego przekroju posredniego

kanatu dyfuzora nalezy postuzy¢ si¢ zaleznoscia (3.41) przedstawiong w pracy [44]:
X;\ €n -\ €m
(—‘) + (&) =1 (3.41)
aj

b;

Wyktadniki e, i e, rownania (3.41) powinno przyjmowac si¢ W przedziale od 2 dla
elipsy do 8 i wiecej dla superelipsy. W pracy przy profilowaniu zarysu zewngtrznego kanatu
dyfuzora zrezygnowano z profilowania wedtug sposobu zaprezentowanego w pracy [44].
Przyczyna tego byla trudno$¢ w okresleniu wartosci wyktadnikow e, ie, W réwnaniu
(3.41), potrzebnych do wyznaczenia wspotrzednych obrysu przekroju poprzecznego elipsy.
Dlatego tez, dysponujac obliczonymi wartosciami pdl i-tych przekrojow poprzecznych
kanatu, uzyskanych na drodze wczesniej przeprowadzonych obliczen
termogazodynamicznych, mozna dobra¢ dowolny ksztalt obrysu profilu, przy zachowaniu
zakrzywionego ksztattu kanatu dyfuzora. Konkretnie w pracy zaproponowano zastapienie
eliptycznego ksztatltu obrysow przekrojow poprzecznych na obrys prostokatny

z charakterystycznymi promieniami. Dzigki takiemu zabiegowi uproszczono okreslenie
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obrysu przekrojow poprzecznych kanatu wedlug pracy [44]. Schematycznie przedstawiono

zaproponowany ksztatt obrysu poszczeg6dlnych przekrojow poprzecznych na rysunku.3.6.

s | e

Lo
C} < > = }
L . T }7 - —_— e S e 7A —1
15 /
A 2 7 | v ' L wylot
i-ty przekroj

wlot/

as
ai
714

Rys.3.6. Schemat obrysu z oznaczeniem promienia r oraz szerokosci a dla i-tego przekroju poprzecznego

gdzie:

e 1, —promien wlotu kanatu dyfuzora,

e a; —szeroko$¢ i-tego przekroju poprzecznego,
e r; —promien i-tego przekroju poprzecznego,
e h; — wysokos$¢ przekroju wylotowego,

e a5 — szerokos¢ przekroju wylotowego,

e 5 — promien przekroju wylotowego.

W pracy przyjeto liniowy charakter zmiany wysokosci kanatu h; w i-tym przekroju od
przekroju wlotowego do wylotowego. Zmienno$¢ wartosci h; oraz potowy szerokosci a/2

przekroju poprzecznego przedstawia rysunek.3.7.

25 a/2[mm] r[mm] 3
.~.~.§.~.~.
20 FNr—
.~.~.§.~. ./.. 6
§.§!~ P
15 o~y c?
/./t‘. S~ 4
10 —
o"’.’ 2
5 .—.—.—.,.—v .
0 .__o-—"""'—' liilmm] 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
—0=—3/2 —=@=r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Rys.3.7. Przebieg zmiennos$ci h;(r) oraz a/2 dla i-tych przekrojow wzdtuz kanatu dyfuzora zakrzywionego
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Aby zaprojektowany w pracy dyfuzor, mogt peti¢ role dyfuzora zakrzywionego,
nalezalo uwzgledni¢ takze skrecenie takiego kanatlu ze wzgledu na dopasowanie kanatu do
komory spalania. Dysponujac juz ostatecznymi warto$ciami parametréw geometrycznych i-

tych przekrojow, zamodelowano dyfuzor z uwzglednieniem skrgcenia kanatu — rys.3.8-3.9.

r

Rys.3.8. Widok dyfuzora zakrzywionego w dwoch rzutach

a) b)

WA
/o

=

A

—

Rys.3.9. Widok zespotu dyfuzorow:

a) z od strony wlotu; b) od strony wylotu
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4. Warunki podobienstwa przeptywu w modelu dyfuzora

7 uwagi na brak mozliwo$ci zapewnienia parametrOw strumienia powietrza zgodnych
z wynikami obliczen przedstawionych W poprzednim rozdziale, koniecznym byto dokonanie
przeskalowania dyfuzora zgodnie z zasadami podobienstwa przeptywu. Dzigki temu mozliwe
byto opracowanie projektu stanowiska pomiarowego utatwiajacego pomiar z wykorzystaniem
posiadanych sond pomiarowych. Parametry strumienia powietrza otrzymane na drodze

analitycznej w modelu rzeczywistym dyfuzora zestawiono w tabeli.4.1.

Tab.4.1. Parametry strumienia dla warunkow rzeczywistych

Predkosé wlotowa | CiSnienie statyczne Temperatura Gestos¢ statyczna
do dyfuzora C, P, statyczna T, P4
94[7] 715665 [Pa] 586,714 [K] 4,05 9]

Jako warunki odniesienia przyjeto warunki statyczne na ziemi, dla ktorych parametry

otoczenia przedstawiono w tabeli.4.2.

Tab.4.2. Parametry otoczenia

Cisnienie otoczenia P4 Temperatura otoczenia T4 Gestos¢ otoczenia p g4

101325 [Pa] 205[K] 1,196 [-4]

Dla sprawdzenia wartosci ggstosci statycznej dla warunkéw rzeczywistych p; mozna

postuzy¢ si¢ zaleznoscia:

PodPsToqa 1,196 - 715665 - 295 [kg
= = =425 |— 4.1
Pd="Tp 586 - 101325 m3 (4-1)
Natomiast gestos¢ statyczna dla warunkoéw odniesienia (eksperymentalnych):
PoaPodTod 1,196 - 101325 - 295 [kg]
m TodPod 295 -101325 m3 (4:2)
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Lepkos¢ kinematyczna dla warunkéw rzeczywistych:

K (%)0'76 _ 1,837 (%)0'76
P4 4,25

2
— 7,256e6 [mTl (4.3)

gdzie:

e o — lepko$¢ dynamiczna dla warunkéw odniesienia (eksperymentalnych)

Lepkos¢ kinematyczna dla warunkow odniesienia(eksperymentalnych):

0,76 0,76
o (1) 183e (22) 2
——Toa? 295/ _ 152976 |— 4.4
Vm =T, T T 1,196 I (44

Aby  przeptyw wdyfuzorze rzeczywistym  (silnikowym) oraz w modelu
eksperymentalnym byt podobny, nalezy spelni¢ warunek rownosci liczby podobiefistwa
w obu przypadkach. W celu przeskalowania modelu rzeczywistego dyfuzora do modelu
eksperymentalnego nalezy spetni¢ rownos$¢ liczby Reynoldsa dla obu przypadkow.

Przyrownujac obie liczby Reynoldsa otrzymano:

 Cadg _ Cpndp

R
¢ V4 Vm

(4.5)
W celu spetnienia powyzszego warunku, przyjeto predkos¢ wlotowa strumienia powietrza do

modelu eksperymentalnego dyfuzora C,,,= 30,2[%] oraz jego $rednice d,,, = 0,1[m].

Rownos¢ liczby Reynoldsa dla przypadku rzeczywistego i eksperymentalnego, zapiszemy

wiec:

e Przypadek rzeczywisty:
_ Cqdg _ 94-0,01524

R = 197393[- 4.6
¢ vy 7,256e° = (4.6)
e Przypadek eksperymentalny:
Cmd 30,2-0,1
=" 0= = 197393[—] (4.7)

€ v, 152975
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Tab.4.3. Parametry wlotowe strumienia dla warunkoéw rzeczywistych oraz eksperymentalnych

Przypadek rzeczywisty Przypadek eksperymentalny
Ca=C. 04[] Cn 3027
dg 0,01524[m] dm 0,1[m]
Va 7,256e-6 ["‘72] Vm 1,5296-5[’"72]
Re 197393[-] Re 197393[-]
Skala: 6,56

Przeskalowanie modelu bg¢dzie wynika¢ ze stosunku $rednic wlotowych:

dy, 0,1
= 6,56[—] (4.8)

skala =

dy 001524

Rys.4.1. Model eksperymentalny dyfuzora z oznaczeniem przekrojow poprzecznych
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5. Badania eksperymentalne

Cze$¢ eksperymentalna badan zostala tak zaprojektowana, aby maksymalnie
wykorzysta¢ uzyta platforme¢ programowg DasylLab, azatem, aby wiekszo$¢ mozliwych
operacji przeliczeniowych realizowaé przy pomocy tego systemu. Efektem takiego podejs$cia
jest znaczace skrocenie czasu prowadzonego badania atym samym eksperyment staje si¢

bardziej wiarygodny, a takze znaczaco zwigksza komfort prowadzonych badan.

5.1. Projekt stanowiska badawczego

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych dyfuzora wymagato zaprojektowania
I wykonania dedykowanego stanowiska do badan tego typu elementéw z wlasnym napedem —
sprezarkg z ptynng regulacjg strumienia powietrza przedstawionego na rysunku.5.1 oraz
rysunku.5.2. W tym celu wykonano szacunkowe obliczenia minimalnych parametréw dla
uktadu wentylatora napedowego dla spetnienia wymogoéw uzyskania odpowiednich warto$ci
predkosci wlotowej uzyskanej z przeskalowania modelu. Dla bezpiecznego rozwigzania
naped obliczono przy uwzglednieniu strat catego kanatu badawczego z dyfuzorem wilacznie
dla uzyskania predkosci na wlocie do dyfuzora z matym zapasem, czyli do 35 [m/s] wartos$ci
sredniej. Na rysunku.5.1 przedstawiono schemat stanowiska badawczego. Zasadnicze
podzespoty konstrukcji stanowiska to wentylator sprezajacy powietrze ikanat formujacy

profil predkosci na wlocie do dyfuzora.

generator  ulownica rura siatka

i o rura
strumienia 2x przediuzajaca

doprowadzajaca

| konfuzor

I
|
I
I
il

ciSnicn\m-l’/ sonda pomiarowa
statyczne +cignienie calkowite

Rys.5.1. Schemat stanowiska pomiarowego do badan dyfuzora w tym pomiaru profilu predkosci na wlocie

T AT

dyfuzora (z oznaczeniem najwazniejszych sekcji kanatu.)
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Rys.5.2. Widok stanowiska pomiarowego.

W oparciu o przedstawione w rozdziale.4 przeskalowanie modelu dyfuzora, okreslono
wymiar $rednicy wlotowej kanalu modelu eksperymentalnego dyfuzora, réwnej 100[mm], na
podstawie ktorych przyjete zostaly wymiary pozostaltych sekcji stanowiska. Elementy

stanowiska pomiarowego stanowia:

e uklad dwoch wentylatorow potaczonych rownolegle jako zesp6t sprezajacy powietrze
D,

e kanal wyrownujacy — odcinek laczacy zespdt sprezajacy z konfuzorem o dlugosci
L=1000[mm] z elementami wyréwnujacymi strumien (ulownica oraz siatka)(2),

e odcinek przepltywowy redukujacy srednice kanalu wyroéwnujagcego d=315[mm] do
$rednicy kanatu doprowadzajacego d=100[mm]-konfuzor (3),

e o0dcinek taczacy konfuzor z dyfuzorem - kanat doprowadzajacy do modelu o dtugosci
L=10dwiot (4),

e kompozytowy model dyfuzora (5),

e manipulator kartezjanski (6),

e pozostale elementy stanowiska pomiarowego (8-punktowa sonda pomiarowa do
pomiaru metoda Log-Czebyszewa, 6-punktowa oraz 5-punktowa(kierunkowa) sonda

pomiarowa, skaner cis$nien 2x).

5.1.1. Dobor zespolu sprezajacego

Podstawowym etapem w trakcie projektowania stanowiska pomiarowego byt dobor
odpowiedniego zespotu sprezajacego. Stad W pierwszej kolejnosci po zaprojektowaniu kanatu
przeptywowego przedstawionego na rysunku.5.1 oraz rysunku.5.2 wedlug parametrow
geometrycznych uzyskanych z przeskalowania dyfuzora i zasad normatywnych, oszacowano

straty sumaryczne cis$nienia na catej dtugosci kanalu. Uzyskany z przeskalowania strumien
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objetosci oraz obliczone straty ci$nienia W kanale stanowily istotne parametry doboru

wentylatora, okreslajace znamionowy punkt pracy wentylatora napedowego.

Dla uzyskania predkosci na wlocie do dyfuzora C= 30[m/s], konieczne jest wygenerowanie
strumienia objetosci Q=0,225 [m®/s]=810 [m?/h], natomiast dla zapewnienia predkosci C=35
[m/s] konieczne jest uzyskanie Q=0,26 [m%s]=945 [m®h]. Tak zwany znamionowy punkt
pracy okresla strumien objetosci Q=810[m3h]. Wentylator musi gwarantowaé na tym
poziomie strumien, ale przy uzyskanym odpowiednim sprezu. Sprez powinien by¢ co

najmniej na poziomie sumy strat ci$nienia W catym kanale przeptywowym.
Szacowanie strat przeplywowych w kanale

W celu doboru odpowiedniego zespotu napgdowego(sprezajacego) przeprowadzono
szacunkowe (wstepne) obliczenia strat przeptywowych catkowitych powstatych na catkowitej
dlugos$ci kanalu zaprojektowanego stanowiska pomiarowego. Przedstawione ponizej
Szacowanie strat przeprowadzono dla poszczegdlnych sekcji stanowiska pomiarowego,
poczawszy od modelu dyfuzora. Straty ci$nienia okreslono wedtug normy PN -76/M- 34034
oraz PN-EN I1SO 5167-1.

e Przekroj wylotowy dyfuzora:
C1=15[m/s]
Pq1= 135 [Pa]
AP, = {;P4; = 135[Pa], poniewaz przyjmuje straty {; = 1
e Przekroj wlotowy do dyfuzora:
D> = 0,1[m] — érednica wlotowa kanatu dyfuzora
Cmax = 30[m/s] — predkos¢ wlotowa do kanatu dyfuzora.
L=1[m] — dlugos¢ kanatu doprowadzajacego
Wyznaczenie strat liniowych na odcinku 3-2:

nD%  m-0,12
S2= =7

= 7,5 - 103[m?] — pole powierzchni wlotowej dyfuzora
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L 1
APy, = == X5 Py = 5=~ 0,024 - 540 = 129[Pa]
2 )

dlaRe, = 200 - 103,A; = 0,024
e Konfuzor:

D, = 0,315[m] — $rednica wlotowa konfuzora

L,_5 = 0,5[m] — dtugos$¢ kanatu konfuzora
AP, 3 = Cyon Paa
Predkos¢ na wlocie obliczona zostata z rOwnania ciggtosci:
Qs =Q3
Qs =C4 Sy

Q3=C3S3), S3=S
m3
Qs =30-7,5-1073 = 0,225 [?l

nDZ m-0,3152
=TTy

= 74,4 -1073[m?]

Jezeli Q4 = Qs, to:

Q; 0,225 m

C = = 3 e

*7s, 744-1073 [S]

o _30-0,315_63 0[]
©4=15.10-6

Py, =05pC2=05-1,2-32 = 54[Pa]

 AgLys D D? D3\
Zkon _T <1 +a+¥+¥ = 0,6[_]

AP4—3 = zkon Pd4 =06-54= 3,4[Pa]
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e Woyznaczenie strat liniowych na odcinku 5-4:
Le_, = 0.9[m] — odcinek kanatu wyréwnujacego
Ds_, = 0,315[m] — $rednica
Py, = 5,4P,
Re, = 63 - 103[—]
A, = 0,035

)

Ls_4
AP5_4 = /14 — Pd4_ = 0,035 .

Do, o315 54 = 0,54[Pa]

e Suma strat na calym odcinku kanahu 5-1:

Z AP5_4_ - Apl + Adef + AP3_2 + AP4__3 + AP5_4 == 135 + 108 + 129 + 2,4 + 0,6

= 375[Pa]

Majac na uwadze uzyskane parametry spigtrzenia oraz strumienia zastosowano dwa

wentylatory w uktadzie réwnolegtym.

900 p[pa]

800 Q=f(P)
700

600

500

400

300

200

100
0 Q[m3/h]

0 500 1000 1500 2000 2500

Rys.5.3. Charakterystyka pojedynczego wentylatora EBERG315

Dla zagwarantowania zapasu cisnienia W przypadku modyfikacji stanowiska w czasie
kalibracji kanatu np. przez montaz dodatkowych prostownic strumienia, przyjeto wieksza
wartos¢ predkosci od sredniej na wlocie do dyfuzora réwng 35[m/s]. Majac na uwadze ten
warunek powigkszono wymagany sprez wentylatora do 600 [Pa]. Z charakterystyki
pojedynczego wentylatora — rys.5.3, uzyskuje sie strumien objetosci na poziomie 400 [m®/h]

dla zatozonego sprezu. Dlatego zastosowano dwa wentylatory W trybie rownoleglym, co
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spowodowalo Ze strumien objetosci wzrést dwukrotnie, czyli do wymaganych 800 [m?h].
Do tego celu dobrano dwa wentylatory kanalowe, diagonalne firmy EBERG, typ 315 -
rys.5.4.

Rys.5.4. Widok wentylatora EBERG315

Dobrany wentylator jest przystosowany do napigciowej regulacji predkosci obrotowej,
0 srednicy wylotowej do elementu taczacego dwa wentylatory - trojnik, rownej 315 [mm].
Zracji mozliwosci sterowania predkoscia obrotowa uzyskano mozliwo$¢ awaryjnego
podniesienia sprezu i strumienia objetosci do 1000[m3/h]. Takie rozwigzanie jest pewnym
kompromisem wyboru stosunkowo matej $rednicy pojedynczego wentylatora 315[mm], wiec
wymagana jest mata redukcja do $rednicy wlotowej modelu dyfuzora réwnej 100[mm].
Wybrany typ wentylatora charakteryzuje si¢ cichobieznymi profilami topatek wirnika.
Konstrukcje wentylatorow zmodyfikowano poprawiajac ksztatt kanatu wylotowego w celu
uzyskania lepszych parametrow przeptywowych. Doktadniej mowigc, zainstalowane zostaty
dwa stozki pokazane na rysunku.5.5.b, zapewniajace tagodniejsze przej$cie powierzchniowe
redukujgc przy tym poziom istniejacych zawirowan W obszarze sumatora (trdjnika). Dwa

wentylatory potaczone zostaty w uktadzie typu ,,V”, co pokazano na rysunku.5.5.a.

Rys.5.5. Zespot wentylatoréw sprezajacych:

a) uktad potaczonych trojnikiem w uktadzie ,,V”’; b) widok stozkéw na wylocie z wentylatorow
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Rys.5.6. Widok ulownicy:

a)na wylocie z trojnika; b) na wylocie z kanatu wyréwnujacego

Na wylocie z trojnika (sumatora), dla zapewnienia odpowiedniej jakosci strumienia
powietrza zastosowano prostownice (ulownice) — rys.5.6.a. Przekroj ulownicy jest
jednoczesnie przekrojem wlotowym do kanatu wyréwnujacego majacego na celu uspokojenie
oraz wyrownanie profilu predkosci strumienia powietrza wyplywajacego z sumatora.
Zastosowano tutaj rure gladka o dlugosci rownej 1[m]. Na wylocie Zztego kanatu,
stanowigcym jednocze$nie wlot do konfuzora, zainstalowano drugi element prostujacy
strumien (ulownica) — rys.5.6.b. Zastosowany w stanowisku konfuzor zostal wprowadzony
jako segment redukcyjny pomiedzy S$rednica kanalu wyrownujacego a srednicg kanalu
doprowadzajacego, rownej $rednicy wlotu modelu dyfuzora. Konfuzor zostal wykonany
w rezultacie sklejenia pigciu warstw ptyt styrodurowych, tworzacych bryte, w ktorej
wyfrezowano ksztatt kanatu przeptywowego konfuzora — rys.5.7. Pomigdzy segmentem
konfuzora a modelem dyfuzora zastosowano rur¢ PCV 0 $rednicy rownej 100[mm)],
stanowigcg ostatni odcinek przeplywowy wyrownujacy profil predkosci. Dlugos¢é kanatu
doprowadzajacego jest rowna dziesigciu $rednicom wlotu modelu dyfuzora, czyli L=1[m].
Potaczenie rury PCV(kanat doprowadzajacy) z kotnierzem modelu dyfuzora, bylo mozliwe

poprzez zastosowanie pierscienia, co pokazano na rysunku.5.8.
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Rys.5.7. Widok kanatu konfuzora

Rys.5.8. Widok na taczenie kanatu doprowadzajacego z modelem dyfuzora oraz widok wlotu dyfuzora

5.1.2. Wykonanie modelu dyfuzora

Tunelowy model dyfuzora ze wzgledow technologicznych zostat wykonany
w technologii kompozytowej, z dwoch symetrycznych potowek. Geometria kanatu dyfuzora
zostala otrzymana 2z wyzej opisanej metody profilowania kanalu wedlug metody
jednowymiarowej opracowanej przez S. Antasa [53]. Najistotniejszym w wykonaniu modelu
dyfuzora bylo wykonanie rdzenia “kopyta”, ktory stanowil kanal przeptywowy dyfuzora.
W ptycie modelarskiej, czgsci kopyta zostaty wyfrezowane na ploterze 3D nalezacym do
Katedry Inzynierii Lotniczej i Kosmicznej Politechniki Rzeszowskiej. Wyfrezowane czeSci
dyfuzora zostaly ze sobg polaczone otrzymujagc model kopyta — rys.5.9. Na tak
przygotowanym kopycie wyznaczono podziat modelu na dwie potowki: gorng oraz dolng —

rys.5.10. Nastepnie kopyto nalezato obtozy¢ wtoknem szklanym wraz z zywica — rys.5.11-
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5.12. W ten sposob otrzymano dwie potowki skrgcane srubami tworzace kanat dyfuzora
zakrzywionego — rys.5.13.

Rys.5.9. Kopyto dyfuzora wykonanego z ptyty modelarskiej

_a

Rys.5.12. Kopyto dyfuzora z wyscielonym wtoknem szklanym
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Rys.5.13. Model dyfuzora zakrzywionego ztozonego z dwdch potowek

5.1.3. Badanie wstepne jakos$ci strumienia na wlocie do dyfuzora — weryfikacja wizualna
jakosci przeplywu

Na etapie projektowania oraz budowy kanatu przeplywowego stanowiska
pomiarowego dyfuzora konieczne bylo wstepne przeprowadzenie sprawdzenia jakos$ci
strumienia na wylocie z kanatu doprowadzajacego, prosta itaniag metoda wizualna, przy
uzyciu cienkich nitek umieszczonych na jego wylocie, przedstawionych na rysunku.5.14.
Taka metoda weryfikacji jakosci strumienia wylotowego stanowi sprawdzenie poprawnosci
zaprojektowanej i ztozonej sekcji przygotowania strumienia powietrza catego ukladu
sprezajacego. Metoda ta juz na etapie budowy stanowiska pozwala stwierdzi¢ czy taki kanat
przeplywowy daj¢ akceptowalny profil predkosci wylotowej. Daje takze informacj¢ odnos$nie
wprowadzenia ewentualnych zmian w konstrukcji kanatu przeptywowego, takich jak
wprowadzenie do konstrukcji dodatkowej ulownicy lub modyfikacji potozenia wzgledem
siebie poszczegolnych sekcji kanatu, co ma znaczacy wplyw na jako$¢ wylotowego profilu
predkosci z kanatu doprowadzajacego do modelu dyfuzora. Na fotografii — rys.5.14 z ruchu
nitek (obszar zaznaczony na czerwono), mozna zaobserwowac zaburzenia W obszarach
bliskim $cianki kanatu. Obecno$¢ tych zaburzen zostanie potwierdzona W pozniej

przeprowadzonych pomiarach profilu predkosci oraz turbulenc;ji.
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Rys.5.14. Badanie wstepne jako$ci strumienia na wylocie z kanatu doprowadzajacego. Widok nitek przy

metodzie wizualnej

5.1.4. Badanie pola predkosci na wlocie do dyfuzora

Okreslenie profilu predkosci oraz turbulencji na wlocie do$wiadczalnego modelu
dyfuzora stanowilo istotny etap badan eksperymentalnych zuwagi na proces obliczen
numerycznych modelu, jako wlotowego warunku brzegowego symulacji w srodowisku CFD
AnsysFluent. Rownania zmierzonych profili zostang zaimplementowane jako warunek
brzegowy na wlocie do kanatu dyfuzora w analizie numerycznej. Takie podejScie ma na celu
jak najdoktadniejsze odwzorowanie charakteru przeptywu oraz warunkéw przeptywowych
panujacych w kanale dyfuzora pod wzgledem profilu predko$ci oraz intensywnosci
turbulencji. Na tym etapie okreslono takze wspotczynnik profilu predkosci, ktorego

znajomo$¢ jest niezbedna do realizacji dalszych badan bez sondy grzebieniowe;.

Na poczatkowym etapie badan na wlocie, kluczowym parametrem jest znajomos$¢
wartosci predkosci $redniej na wlocie do dyfuzora, poniewaz wszystkie przeprowadzone
w pracy badania sg uzaleznione wtasnie od tego parametru. Poniewaz w zasadniczych etapach
pomiarowych dyfuzora sposdb pomiaru powinien by¢ jak najmniej ingerencyjny, dlatego
w trakcie badan, przyjeto pomiar predkosci W pojedynczym punkcie metoda ci$nieniowa
przygotowang do tego celu sonda, umieszczong centralnie W kanale doprowadzajagcym do

modelu.
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Na podstawie jednego punktu jest niemozliwe ustalenie wartosci $redniej predkosci,
a profil z uwagi na obecno$¢ warstwy przysciennej ma charakter paraboliczny (wypuktosé
ktora bedzie zalezna od liczby Reynoldsa). Dlatego pierwszg cze$¢ badan poswigcono
poznaniu ksztattu profilu, czyli jakosci profilu predkosci na wlocie i przygotowania catego
kanatu wlacznie z napgdem aby otrzymac profil jak najbardziej ptaski i przede wszystkim
znany. Znana musi by¢ co do warto$ci predkosci, ale ipod wzgledem intensywnoSci

turbulencji.
Badanie zostalo wigc przeprowadzone W nastgpujacych etapach:

e OKkreslenie profilu predkosci
e \Wyznaczenie wspoélczynnika ksztaltu profilu — jako stosunku warto$ci cisnienia
dynamicznego, odpowiadajgcemu wartosci $redniej predkosci W kanale do ci$nienia

dynamicznego w centralnym obszarze kanatu doprowadzajacego:

_ Pawsr

kpdwsr
do

gdzie:
Pawsr — Cis$nienie dynamiczne odpowiadajace $redniej wartosci predkosci w kanale,
Pao- ci$nienie dynamiczne z rurki srodkowej sondy grzebieniowej.

Dla okreslenia profilu predkosci oraz cisnienia dynamicznego pgysr WYKOrzystano
metod¢ ,,Log-Czebyszewa”. Metoda ta jest metoda stluzaca do okreslenia strumienia
masowego przeplywajacego przez kanal, w tym przypadku o przekroju kotowym, wg. normy
PN-1SO 5221. W metodzie tej do wyznaczenia strumienia masowego przeptywajacego przez
kanat, kluczowym jest wyznaczenie $redniej predkosci przeptywu w kanale. Na podstawie
$redniej predko$ci wyznacza si¢ masowe natezenie przeptywu. Profil predkosci wiec
okreslono posrednio poprzez pomiar predkosci $redniej. W metodzie “Log-Czebyszewa”
w przekroju kotowym pole przekroju jest podzielone na koncentryczne pierscienie, ktorych
liczba jest zalezna od S$rednicy kanalu. Dla $rednicy kanalu réwnej wtym przypadku
d=100[mm] liczbe pierscieni wedlug normy mozna przyja¢ réwna 3. Doktadne potozenie
punktow pomiarowych w kanale okresla warto$§¢ promienia wzglednego r/R. W pracy

przyjeto liczbe pierscieni rowng 4 — tab.5.1.

Tabh.5.1. Potozenie punktow pomiarowych wzdtuz promienia wedlug metody Log-Czebyszewa
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Liczba punktow pomiarowych na promieniu r'R
0,331
0,612
4
0,8
0,952

Rys.5.15. Widok 8-punktowej grzebieniowej sondy Rys.5.16. Potozenie punktow pomiarowych wedtug

pomiarowej metody ”Log-Czebyszewa”

W celu wykonania pomiarow ci$nienia, nie uzyto popularnie stosowanej do tego celu
sondy Prandtla przemieszczanej wzdtuz $rednicy kanalu, powodujac tym samym wydtuzenie
procesu pomiarowego w czasie. Do tego celu zostata uzyta specjalnie wykonana dedykowana
8 — punktowa grzebieniowa sonda pomiarowa — rys.5.15, zaprojektowana na wymiar
$rednicowy kanatu doprowadzajacego z rurkami pomiarowymi odpowiadajacymi swa liczba
punktom pomiarowym na promieniu R kanatu. W sondzie zastosowano uklad rozstawu
punktow pomiarowych, rowny 4, czyli ge$ciej niz wynika to z zalecen normatywnych —
rys.5.16. Sonda zostata wykonana zrurek o $rednicy 0.7[mm]. Wykonanie uktadu 8 —
punktowej sondy grzebieniowej gwarantuje jednoczesno$¢ pomiaru (skrocenie procesu
pomiaru) oraz poprawia doktadnos¢ odwzorowania krzywej rozktadu pola predkosci wzdtuz
srednicy kanatu. Poprzez grzebieniowe rozwigzanie konstrukcyjne sondy, otrzymywane
wyniki pomiarow sg parametrami uzyskanymi w czasie rzeczywistym. W zaprojektowanej
sondzie umieszczono takze dodatkowa rurke 0, znajdujaca si¢ W linii Srodkowej kanatu, ktorej
zadaniem byt odczyt ci$nienia dynamicznego pg4o jako cisnienia odniesienia dla okreslenia

wspoétczynnika ksztattu profilu. Poprzez rurke 0 uzyskuje si¢ doktadniejszy odczyt funkcji
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odwzorowania profilu prgdkosci. Sonda ta zostalta wykonana na obrotowym laczniku co
umozliwialo swobodny obrot sondy w celu uzyskania charakterystyk predkosciowych
W potozeniu 0 dowolnym kacie obrotu na wlocie do dyfuzora. Pomiar 8 — punktowa sondg
grzebieniowg zostal przeprowadzony tylko w pierwszej fazie badan do okreslania profilu
predkosci oraz wyznaczenia WsSpolczynnika ksztattu profilu. Dalsze etapy badan
eksperymentalnych wykonywane byly bez jej udzialu lecz z uzyciem pojedynczej sondy
W czesci centralnej kanatu. Predkos¢ srednia wyznaczana jest na podstawie znanego

wspolczynnika profilowego.

Zastosowana tutaj metoda pomiaru predkosci jest metodg cisnieniowg. Uzycie
grzebieniowej sondy pomiarowej postuzyto na dokonanie pomiaru ci$nienia catkowitego
(spietrzenia) strumienia powietrza W kanale. Pomiar ci$nienia statycznego byt mozliwy
poprzez utworzenie 3 — punktowego kolektora zbiorczego na $ciance kanatu rozmieszczonego
rownomiernie wzdluz obwodu kanatu doprowadzajgcego co 120° - rys.5.18.b. Schemat

ideowy metody pomiaru przedstawia rysunek.5.17.

3-punktowy grzebieniowa
kolektor zbiorczy sonda pomiarowa

)

cisnienie
i ! spigtrzenia
cisnienie statyczne P

Rys.5.17. Schemat ideowy pomiaru predkosci przy uzyciu sondy grzebieniowej

Cisnienie catkowite mierzone jest rowne sumie ci$nienia dynamicznego P4 zaleznego od

predkosci przeplywu powietrza oraz ci$nienia statycznego Ps:
P. = Pq + P (5.1)

Cisnienie dynamiczne za$ wyraza si¢ zalezno$cia:

Py =— (5.2)
gdzie:
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o : k
e p— gesto$¢ powietrza [m—‘i]

e (C —predkos$¢ strumienia powietrza [?]

7 zaleznosci (5.2) mozna wyznaczy¢ predkos¢ przeptywu C strumienia:

_

Powyzsza warto$¢ predkosci C bedzie zatem w tym przypadku wartosciag Ci, traktowang jako
predkos¢ lokalna, mierzona, wi-tym punkcie sondy pomiarowej. Warto$¢ cisnienia

dynamicznego natomiast wynika z roznicy ci$nienia catkowitego i statycznego strumienia:
Py = P, — P, (5.4)

Uwzgledniajac powyzszy zwigzek (5.4) na cis$nienie dynamiczne, | wstawiajac go do relacji

(5.3) na wartos¢ predkosci przeptywu strumienia powietrza, uzyskuje sie:

c= [AHeR) (5.5)

p
Dzigki dokonaniu pomiaréw wymienionych powyzej parametrow, mozliwe jest wyznaczenie
strumienia masy przeplywajacej przez dyfuzor, dla danej predkosci naptywu. Aby obliczy¢
wydatek masowy powietrza, niezb¢dna jest znajomos$¢ predkosci $redniej przeptywajaca
przez przekroj pomiarowy. W celu jej okreslenia, nalezy wyznaczy¢ cisnienie dynamiczne

odpowiadajace sredniej predkosci przeptywu w kanale:

2
Pawsr = <Z \/P_d> [Pa] (5.6)

i

Warto$¢ ci$nienia dynamicznego odpowiadajace warto$ci sredniej predkosci przeptywu jest
sumg lokalnych ci$nien dynamicznych w i-tych punktach pomiarowych dzielona przez sumg

tych punktow.
gdzie:

e P, —cisnienie dynamiczne lokalne mierzone na rurkach grzebienia sondy

e i liczba punktéw pomiarowych sondy (liczba rurek sondy pomiarowej)
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Srednia predko$¢ przeptywu w kanale jest rowna:

2 P(:)wsr [?] (5.7)

Sr

gdzie:
e P, Cisnienie dynamiczne, odpowiadajace $redniej predkosci przeptywu w kanale.

Znajac warto$¢ srednig predkosci W kanale, mozna okresli¢ strumien masowy przeptywajacy

przez model dyfuzora, wyrazony zaleznos$cig:
m = pACs, (5.8)
gdzie:

e A —pole powierzchni przekroju poprzecznego kanatu [m?]

e (. —usredniona predko$¢ przeptywu strumienia powietrza [%]

a)

SN "«L\['F‘i\\

§
&

. n
Rys.5.18. Widok 8-punktowej sondy grzebieniowej do pomiaru metoda ,,Log-Czebyszewa”:

a)widok sondy wewnatrz kanatu doprowadzajacego; b)widok potaczenia sondy z modelem dyfuzora

z pokazaniem 3-punktowego kolektora do pomiaru ci$nienia statycznego

Pomiar profilu predkosci wlotowej do dyfuzora, na obwodzie kanatu zostal
przeprowadzony w roznych polozeniach poprzez przemieszczanie grzebieniowej sondy
pomiarowej na obwodzie rury co 30 stopni. Rozmieszczenie wszystkich punktow

pomiarowych na powierzchni wlotowej dyfuzora przedstawiono na rysunku.5.19.
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Rozmieszczenie punktow przedstawione na wymieniowym rysunku zaprezentowano

w odpowiedniej skali odpowiadajacej metodzie ,,Log-Czebyszewa”.

+90 deg

-90 deg

Rys.5.19. Siatka pomiarowa na wlocie modelu dyfuzora

5.1.4.1. Badanie pola predkosci na wlocie do dyfuzora sonda pojedyncza

Aby moc zaimplementowa¢ wlotowy profil predkosci do modelu badawczego
dyfuzora z badan eksperymentalnych w przeptywowych obliczeniach numerycznych CFD,
istnieje konieczno$¢ znajomosci wigkszej liczby punktow pomiarowych w kierunku
promieniowym kanalu doprowadzajacego. Z otrzymanych wynikow z opisanej powyzej
metody ,,Log-Czebyszewa” nie mozna opisa¢ zaleznoscia matematyczng krzywej profilu
predkosci bazujacej na czterech punktach pomiarowych z zadowalajaca doktadnoscia.
Opisanie krzywej profilu predkosci zaleznoscig matematyczng wymaga znajomosci wiekszej
liczby punktow pomiarowych na promieniu kanalu szczegélnie w obszarze warstwy
przysciennej. W celu okreslenia doktadniejszego profilu predkosci, wykonano dodatkowe
pomiary w wigkszej liczbie punktow pomiarowych. Wymienione pomiary zrealizowano
pojedyncza ci$nieniowg sondg pomiarowg — rys.5.20.a,b, w dowolnym potozeniu, poniewaz
Z wezesniejszych pomiaréw metoda ,,Log - Czebyszewa”, przyjeto zalozenie, ze rozklady
profilow predkosci dla poszczegdlnych katow wzdhuz obwodu kanatu doprowadzajacego sa

niemal zblizone.
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Idea pomiaru predkosci strumienia pojedyncza sondg jest analogiczna jak przy
pomiarze sondg grzebieniowg. Pomiar ci$nienia spigtrzenia mierzono w pojedynczej rurce
pomiarowej, za$ informacje o ci$nieniu statycznym uzyskano z 3-punktowego kolektora
zbiorczego umieszczonego na $ciance kanatu doprowadzajacego. Pomiar przeprowadzono dla
28 punktéw pomiarowych na promieniu R=50[mm], z réznym skokiem, i zaggszczeniem
glownie w obszarze bliskim $cianki kanatu. Profil predkosci uzyskany z badan
eksperymentalnych stanowi pewne przyblizenie profilu wystgpujacego W rzeczywistosci.
Pomiary profilu predkosci przeprowadzono dla wartosci liczby Reynoldsa Re = 197000.
Poniewaz obliczenia numeryczne sa realizowane dla konkretnego modelu turbulencii,
interesujacym jest oprocz znajomosci profilu predkosci, okreslenie poziomu intensywnosci
turbulencji T na wlocie dyfuzora. Dlatego tez, oprocz pomiaru predkosci, przeprowadzono
takze pomiar wartos$ci intensywnos$ci turbulencji T. W wyniku pomiaréw eksperymentalnych
na wlocie do modelu dyfuzora mozna zaimplementowac nie tylko profil predkosci ale takze

odwzorowa¢ warunki turbulencji wystepujace w warunkach rzeczywistych.

Rys.5.20. Pojedyncza ci$nieniowa sonda pomiarowa na wylocie z kanatu doprowadzajacego:

a)widok sondy wewnatrz kanatu doprowadzajacego; b)widok sondy w potaczeniu z modelem dyfuzora

58



5.1.5. Opis skanera ci$nien - program w DasyL ab sterowanie systemem

Uzyty w pracy skaner zaprojektowano i wykonano wedlug wytycznych patentowych
[76] [77] [78] [79]. Sktada si¢ on z dwoch 16-kanatowych modutdéw, kazdy pracujacy
w trybie rownoleglej pracy. W zaleznosci od potrzeb iszybko$ci zmian sygnatow
wejSciowych mozna uruchomi¢ prace sekwencyjng badz rownolegla dysponujac
odpowiednim systemem akwizycji danych. W konkretnym przypadku zalozono ze pulsacje
cisnien lezace powyzej 1000[Hz] sa mniej interesujgce wiec przyjeto i zaprogramowano tryb
pracy sekwencyjny (kolejny) z mozliwoscig ustawienia maksymalnej czestotliwo$ci przy
pomiarach z sondy grzebieniowej 20000 probek na sekunde na kanal. Przesunigcia czasowe
pomigdzy poszczegolnymi odczytami wynoszg 50 mikrosekund. Takie ustawienie pozwala na
odwzorowanie sygnatu zgodnie zregulg Schannona do 10000[Hz] zmienno$ci ci$nienia
mierzonego i jest to warto$¢ zbyt wysoka do mozliwego wystgpienia zjawiska fizycznego,

czyli pulsacji na poziomie 10[kHz].
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Rys.5.21. Modut 16 - kanatowego skanera ci$nien Rys.5.22. Schemat blokowy skanera ci$nien

Rozwigzanie konstrukcji skanera w odroznieniu od istniejgcych rozwigzan pozwala na
indywidualny pomiar ci$nienia réoznicowego W kazdym kanale w trybie rownoleglym, badz
sekwencyjnym (kolejnym). Skaner przetwarza cisnienia W trybie rownolegtym, za$ to czy to
jest praca rownolegta czy kolejna zalezy od konfiguracji wspotpracujacego systemu akwizycji
danych. Zasadnicza cze$¢ przetwarzajaca to zespot przetwornikdw piezorezystywnych
HCLAOQ075D.
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5.1.5.1. Kalibracja skanera ci$nien

Przed przystapieniem do pomiarow przeprowadzono procedure kalibracji torow
pomiarowych 32-kanatowego rdéznicowego skanera ciSnien, majacg na celu uzyskanie
wspotczynnikow macierzy zaimplementowanych w programach do realizacji pomiarow
w srodowisku DasylLab. Procedure¢ kalibracji przeprowadzono w stosunku do wzorca
cisnienia FLUKE 718-1G, w ten sposdb uzyskano macierz wspotczynnikow przeliczajacych
warto$¢ napigcia przy znanym ci$nieniu zadanym na wielko$¢ mianowang w Paskalach —

rys.5.23.
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Rys.5.24. Diagram do kalibracji skaneréw cisnien A i B

W celu uzyskania wyniku pomiaru mianowanego w Paskalach do diagramu programu

obstugowego w DasylLab wprowadzono wspoétczynniki z not katalogowych. Dla pewnosci
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poddano je ponownej Kkalibracji w celu okreslenia niepewno$ci pomiarowej dla kazdego
kanatu. Badania wstepne wykazaly ze wspdtczynniki podane przez producenta rdznig si¢ od

rzeczywistych uzyskanych w kalibracji wstepne;.

Procedura kalibracji polega wygenerowaniu przez kalibrator ci$nienia ci$nien wzorcowych
w zakresie od 0 do 5000 [Pa] co 50 [Pa] podtaczonych rownolegle do wejs¢ skaneréw kanat
A1 kanat B. W trybie online wpisano w macierze wspotczynnikéw skalowania Ai B
wielkosci wynikajace z noty katalogowej, anast¢pnie przeprowadzono ich korekty aby
uzyska¢ jak najblizsze wartosci zgodne z wzorcem. Czynno$ci wykonano wielokrotnie,
iteracyjnie powtarzajac az do uzyskania jak najbardziej zblizonej wielkos$ci odczytowej
zgodng z warto$cig wzorcowg. Uzyskane macierze wspotczynnikow w procesie pomiarowym
w dalszych programach zostaly zaimplementowane. Jednoczesnie zarejestrowano dla
koncowych wynikow wspotczynnikow wartosci W trybie chwilowym po 5000 probek, ktore
jednoczes$nie postuzyty do okreslenia niepewnosci standardowej wchodzacej w sktad formuty
niepewnos$ci jako jeden z elementéw niepewnoS$ci catkowitej zwigzane] Z szumami toréw

pomiarowych, czyli btedow przypadkowych.

Tab.5.2. Wspotczynniki kalibracyjne skanerow A i B

Nr kanatu Skaner A Skaner B
0 3734 3739
1 3730 3739
2 3728 3745
3 3722 3735
4 3733 3734
5 3735 3724
6 3735 3743
7 3745 3750
8 3735 3728
9 3735 3745
10 3733 3758
11 3735 3730
12 3738 3720
13 3746 3740
14 3750 3728
15 3737 3730
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Kalibracja skanera 5 - punktowego do sondy kierunkowej

Skaner do obstugi 5-punktowej sondy kierunkowej — rys.5.37-5.38, jako dedykowany
zaprojektowano i wykonano w oparciu 0 podobne przetworniki piezorezystywne roznicowe
ale o zakresie +/- 2500[Pa]. Podobnie jak dla skaneréw 16-kanatowych w badaniach
wstepnych wykazano iz wspotczynniki podane przez producenta nie pokrywajg si¢
z uzyskanymi w stosunku do wzorca, wigc przeprowadzono kalibracj¢ podobnie jak dla 32-
kanatlowego uzyskujac nowe wartosci. Kalibracj¢ skanera S-punktowego przeprowadzono
podobnie z wykorzystaniem programu przeznaczonego do badan z rysunku.5.39 do modutu
skalowania wpisano wspotczynniki z not katalogowych przetwornikow ci$nienia uzytych do
budowy skanera. Nastepnie dla zadanych przez kalibrator FLUKE 718 1G wartosci ci$nienia
wzorcowego korygowano macierz, aby uzyska¢ doktadniejsze odczyty, jak najblizsze
warto$ci wzorcowej. Podobnie jak poprzednio zarejestrowano po 5000 probek chwilowych
W celu policzenia niepewnos$ci standardowej — Szumowej systemu, ktora jest jednym
Z elementdow niepewnosci catkowitej. Do skanera 5-punktowego zaimplementowano
oddzielny system w wersji mniejszej MCC USB 231, umozliwiajagcy pomiar w 8 kanatach

Z czestotliwoscig 50 kHz.

Tab.5.3. Wspotczynniki kalibracyjne skanera 5—punktowej sondy kierunkowej

Nr kanatu | wspdlczynnik
0 1019
1 1020
2 1017
3 1019
4 1022
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Rys.5.25. Diagram pomiarowy DasylLab do obstugi 8-punktowej sondy grzebieniowej wejsciowej

Rysunek.5.25 przedstawia diagram programu sterujacego procesem pomiarowym dla

pomiardéw z sondy grzebieniowej na wejsciu czyli profilu predkosci na wlocie do dyfuzora.
Na rysunku.5.25 oznaczono kolejno:

1- modut wejs¢ analogowych DBK80 do ktorego podiaczony jest skaner cis$nienia, 2-modut
tarowania, 3-modut kalibracyjny czyli zawierajacy wspotczynniki przeliczeniowe napigcia na
ujednolicone miana zgodnie zuktadem SI. Macierz wspotczynnikow kalibracyjnych
uzyskano z wczesniej przeprowadzonego wzorcowania wszystkich przetwornikow cisnien
z uzyciem kalibratora cisnienia FLUKE 718-1G. 4-modut filtracji cyfrowej pozwalajacy na

wyfiltrowanie z sygnatu pomiarowego szuméw systemowych. 5, 6, 7-przyrzady wirtualne do
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kontroli parametréw mierzonych w czasie rzeczywistym. Blok 8-modul matematyczny
obliczajacy warto$ci chwilowe predkosci. Blok 9- modut liczacy warto$¢ srednig predkosci
wlotowej, warto$¢ strumienia objetosci, oraz wspotczynnik profilowy predkosci odniesiony
do rurki $rodkowej w grzebieniu wejsciowym. Bloki 11-moduty rejestracji wszystkich
parametrow pomiarowych jako wartosci chwilowych. Bloki 12-moduty statystyczne
pozwalajace na wyznaczenie wartoéci Srednich jak I wszystkich pozostatych, np. max, min,
odchylenia standardowe itp. Blok 13-moduty dyskowe rejestrujagce warto$ci usrednione.
Pozostate bloki nie opisane zwigzane sg ze sterowaniem programem. Sonda grzebieniowa
wejsciowa - rys.5.15,5.18 uzywana jest do okreSlenia profilu predkosci I wspotczynnika
profilowego tylko w fazie I. Pomiary w pozostatych punktach wykonywane sg bez jej udziatu
Z obecng jedng sondg W czesci centralnej - rys.5.20. Predkos$¢ $rednia wyznaczana jest na
podstawie znanego wspotczynnika profilowego. Takie rozwigzanie jest zgodne Z podstawowa

zasadg eksperymentu aby jak najmniej zaburza¢ srodowisko pomiarowe.

5.1.6. Badanie rozkladu ci$nien w dyfuzorze

W nastepnym kroku do skanera podtgczono przewody pomiarowe z obu powierzchni,
Scianek zewngtrznej oraz wewngetrznej, Z zainstalowanych na tych powierzchniach kroécow
pomiarowych wykonanych w trakcie montazu stanowiska. Lacznie punktow pomiarowych na
$ciankach kanatu jest 23 do pomiaru ci$nienia statycznego — rys.5.26-5.28, wzdtuz calej
dhugosci dyfuzora, dlatego wykorzystano 2 moduty skanerow ci$nien roéznicowych. Napisano
takze program badawczy przedstawiony na rysunku.5.29 i przeprowadzono badania
rejestrujac parametry na wlocie dyfuzora oraz cisnien wzdhuz dlugosci dla kilku predkosci

na wlocie:15, 20, 25, 30, i 35 [m/s].

Rys.5.26. Widok punktéw pomiarowych do pomiaru ci$nienia statycznego na $ciance wewnetrznej kanatu
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Rys.5.28. Widok stanowiska badawczego dyfuzora; 1- dyfuzor, 2-System Dagbook 2001, 3-skanery ci$nienia

roéznicowego, 4-manipulator kartezjanski, 5-sonda grzebieniowa wyjsciowa
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Rys.5.29. Diagram pomiarowy programu do pomiaréw rozktadu ci$nienia W dyfuzorze, predkosci na wylocie

oraz turbulencji
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Rysunek.5.29 przedstawia diagram programu do pomiaréw I obrobki sygnalow ze skanerow
cisnien W dyfuzorze, pomiaru rozktadu predkosci na wylocie dyfuzora oraz intensywnosci

turbulencji.
Na powyzszym rysunku oznaczono:

Modutl 1a, 1b to karty pomiarowe DBKS80 do ktorych podlaczone sa dwa moduly(2x16

punktow) skanera cisnien.

Modut 2a,2b to moduly tarowania, zerujace wartosci cisnienia w dowolnym momencie

procesu pomiarowego, dla warunkéw poczatkowych.

Modul 3a, 3b to moduly skalowania, w ktorych wszyte sa wspodtczynniki kalibracyjne
uzyskiwane z wczesniej przeprowadzonego procesu wzorcowania W Stosunku do wzorca
cisnienia wtym przypadku FLUKE718 1G, modul oblicza cisnienia 2z parametrow

napieciowych podajac je w jednostkach zgodnych z uktadem SI, czyli Pa.

Modut 4a, 4b to moduly filtracji cyfrowej, pozwalajace na odfiltrowanie sygnalow

szumowych zwigkszajace W ten sposob doktadnos¢ przeprowadzonego eksperymentu.

Moduly 5a,5b,5¢,6a,6b,6¢,6d,7a,7b,7¢c to przyrzady wirtualne , obrazujace W trybie online

mierzone wielkos$ci W postaci odczytow cyfrowych, analogowych oraz oscyloskopowych.
Moduly 8a,8b,8c,8d,8e,8f to moduty sterujace sekcjami dyskowymi, tak zwane przekazniki.

Moduty 9a,9b,9c¢ to biblioteki matematyczne obliczajace ci$nienia dynamiczne oraz predkosci

z sondy grzebieniowej wyjsciowe].
Moduty 10a,10b,10c,10d to moduty dyskowe zapisu wartosci chwilowych

Moduty 11a,11b,11c,11d to moduty matematyczne statystyczne obliczajace okreslone

wielkosci Z n-probek $redniej arytmetycznej czy odchylenia standardowego.

Moduty 12a,13a to moduly matematyczne obliczajace wspotczynniki turbulencji na wlocie do

dyfuzora oraz na wylocie z niego.
Moduty 14a, 14b, 14c, 14d to moduty dyskowe rejestrujace usrednione wielko$ci

Pozostate niepodkreslone moduty maja zwigzek ze sterowaniem systemu
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5.1.7. Pomiar pola predkosci na wylocie dyfuzora

5.1.7.1. Projekt i wykonanie dedykowanej sondy grzebieniowej

Poza badaniami eksperymentalnymi profilu na wlocie opisanymi powyzej, w dalszych
badaniach dos$wiadczalnych skoncentrowano si¢ na przeprowadzeniu badan parametréw
przeptywowych w przekroju wylotowym modelu kanatu dyfuzora. Pomiary w tym przekroju
sg niezmiernie istotne, z uwagi na konieczno$¢ poznania obrazu pola wylotowego, ktory
postuzy do oceny poprawnosci zamodelowanego przepltywu numerycznego W AnsysFluent.
W przekroju tym oprécz pomiaru predkosci jako metody cisnieniowej pomiaru, uzyskano
réwniez rozklad cisnienia spigtrzenia, ktory pozwolil na dokonanie oceny wspotczynnika strat
przeptywowych { w kanale badanego dyfuzora. Dokonano réwniez pomiaru wspotczynnika

Wzrostu ci$nienia statycznego Cp oraz okreslono sprawnos$¢ dyfuzora.

Podobnie jak w przypadku sondy grzebieniowej do pomiaru profilu predkosci na
wlocie, zaprojektowana zostata dedykowana sonda pomiarowa do pomiaru pola predkosci na
wylocie dyfuzora w wersji grzebieniowej w celu zapewnienia jednoczesnosci pomiaru.
Wykonano 6-punktowa sond¢ pomiarowg - rys.5.30-5.31 2z rozstawem punktow
pomiarowych co 9 [mm]. Sond¢ wykonano z rurek o $rednicy 0,7[mm]. Rozstaw rurek
pomiarowych oraz skok sondy pomiarowej réwny 10[mm] w kierunku osi Z uktadu
wspoélrzgdnych podczas wykonywania pomiaru parametrow na wylocie okreslit siatke
pomiarowg sktadajaca si¢ z 176 punktow pomiarowych — rys.5.32 w przekroju wylotowym.
Opisujac siatke pomiarowa nalezy doprecyzowac z punktu widzenia omawiania w dalszych
rozdziatach otrzymanych wynikow przyjete tzw. ,linie pomiarowe” dla ktorych zostaty
zaprezentowane dane parametry. Zgodnie z przyjeta liczbg punktow pomiarowych 6-
punktowej sondy, linii tych jest 6. Linie pomiarowe nalezy liczy¢ od 1 do 6 od $cianki

wewngtrznej kanatu do $cianki zewnetrznej.

Poniewaz obszar wylotu W kierunku wzdluznym jest problematyczny pod wzgledem
przemieszczania sondy w sposob reczny, dlatego dla przemieszczania sondy, zdecydowano
si¢ na zastosowanie manipulatora kartezjanskiego, znacznie skracajgcego C€zas pomiaru —
rys.5.34. Operacje pomiaru parametréw na wylocie dyfuzora przeprowadzono w srodowisku

DasyLab 2020. Napisany program pozycjonowat sond¢ oraz rejestrowat wyniki pomiarowe.
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Rys.5.31. Pomiarowa sonda 6-punktowa na stanowisku pomiarowym
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Rys.5.32. Schemat siatki pomiarowej w przekroju wylotowym
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Rys.5.33. Schemat wektora predkosci dla i-tego punktu siatki pomiarowej w przekroju wylotowym
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Na tym etapie badan eksperymentalnych dokonano pomiaru w kazdym punkcie siatki
pomiarowej wektora wypadkowego predkosci — modut wektora predkosci, okreslonego
zaleznoscig (5.9). Rysunek. 5.33 prezentuje schematycznie rozktad wektora wypadkowego

W na sktadowe Wx, Wy, W; dla i — tego punktu pomiarowego siatki wylotowe;j.

W= \/W)? + W2 + W2 (5.9)

Rys.5.34. Widok stanowiska od strony dyfuzora; 1- system pomiarowy DagBook 2001; 2- 2 skanery 16
wejsciowe pomiaru ci$nien; 3- sonda grzebieniowa wyjsciowa, 4- manipulator kartezjanski, 5-0$ pionowa, 6- 0§

pozioma, 7-naped inteligentny osi pionowej, 8- naped inteligentny osi poziomej

5.1.8. Pomiar pola predkosci w wersji kierunkowej

W trakcie badania 6-punktowa sondg grzebieniowa na wylocie z kanalu dyfuzora
uzyskano profile predkosci jako warto$ci modutowe. Poniewaz, na wylocie z kanatu dyfuzora
Kierunek przeptywu powietrza nie jest znany, dlatego tez przeprowadzono badanie pola
predkosci w wersji kierunkowej. W ten sposob uzyskano lokalny Kierunek strumienia
wylotowego. Do tego celu zaprojektowano i wykonano dedykowang 5-punktowg sondg
kierunkowg — rys.5.35. Pomiarowa 5-punktowa sonda jest sondg sktadajacg si¢ z uktadu
pigciu potaczonych ze soba rurek lezacych w dwoéch prostopadtych wzgledem siebie
ptaszczyznach (1-2 oraz 3-4) — rys.5.40, przecinajacych si¢ w 0si otworu centralnego (rurka

centralna 0). Rurki zewnetrzne (1,2,3,4) sg rurkami $cietymi pod pewnym katem do kierunku
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przeptywu (zazwyczaj pod katem 45 stopni) dla zwigkszenia czuto$ci na nieosiowe sktadowe
predkosci. Do wykonania takiej sondy wykorzystane zostaly igly chirurgiczne 0 $rednicy
0,7[mm] kazda. Zaletg tych sond jest to, ze sg proste W swojej konstrukcji oraz wzglednie
odporne na uszkodzenia mechaniczne w przeciwienstwie do sond termoanemometrycznych,
cechujace si¢ niezwykle wysoka wrazliwo$cig na uszkodzenia mechaniczne. Sondy takie
oczywiscie moga by¢ wykonywane W roznych wariantach geometrii ksztattu. Istniejg sondy
0 geometrii sferycznej(kulistej), potkulistej, stozkowej, pryzmatycznej itp. [80] [81] [82].
Ksztalt geometrii sondy ma duze znaczenie, poniewaz znaczng trudnos¢ stanowi wykonanie
sondy o identycznym powtarzalnym ksztalcie, stad istnieje koniecznos$¢ indywidualnej
kalibracji kazdej sondy kierunkowej na drodze do$wiadczalnej. Kalibracje samej sondy oraz
dedykowanego do niej 5-kanatowego skanera cisnien — rys.5.37, przeprowadzono w tunelu
aerodynamicznym na drodze, ktérej otrzymano roéwnania kierunkowe — rys.5.41-5.42.
Roéwnania te zostalty wszyte w modutach matematycznych DasyLab 2020, w ten sposob
w trakcie pomiaru uzyskano wektory wyplywu w czasie rzeczywistym, wyniki
przedstawiono w rozdziatach wynikowych. Kalibracja musi odbywa¢ si¢ W polu przeptywu
0 znanym kierunku przy zmianie orientacji sondy (tj. pochylenie, odchylenie) w zakresie
wystepowania przewidywanych katow podczas wykonywania eksperymentu, w stosunku do
kierunku przeptywu.

Rys.5.35. Pomiarowa sonda kierunkowa 5-punktowa
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Rys.5.36. Sonda 5-punktowa kierunkowa na
Rys.5.37. Skaner 5-kanatowy do sondy kierunkowej

stanowisku pomiarowym

Na rysunku.5.36 przedstawiono zdjg¢cie z zainstalowang sondg kierunkowg na ramieniu

manipulatora oraz dedykowany skaner do tej sondy.

Rys.5.38.Widok na systemy pomiarowe: 1-DAQBOOK 2001, 2-USB-231, 3-skaner sondy kierunkowej, 4a, 4b-

skanery ci$nien 2x16 kanalow

Na rysunku.5.38 przedstawiono fotografie systemu pomiarowego DAQBOOK?2001- 1 ktory
obstuguje wickszos¢ procesu pomiarowego, czyli dwoch skanerdw cisnien oraz manipulator.
Na zdjeciu jako 2 0znaczono system obstugujacy sonde kierunkowa poprzez dedykowany —
natomiast jako 3 skaner ci$nien. Przez 4a i 4b oznaczono skanery 16-kanatowe obstugujace

wickszg czg$¢ przetwornikow cisnien stoiska pomiarowego.
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Rys.5.39. Diagram pomiarowy Kierunkowej wersji pomiaru predkosci na wylocie dyfuzora

Rysunek.5.39 przedstawia diagram programu realizujacego wzorcowanie sondy oraz pomiar
kierunkowy na wylocie z dyfuzora. W tym celu uaktywniono programowo prace skanera 5-
punktowego do ktorego podlaczono sonde kierunkowa, stosujac dodatkowy modulowy
system pomiarowy przeno$ny: la USB231, natomiast ograniczono programowo widok na
system DaqBook2001 pozostawiajac niezbedne kanaty do pomiaru parametréw wlotowych do
dyfuzora — modut 1b, czyli fragment skanera A i karta wejsciowa DBK80 systemu DagBook
2001.
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Moduly 1a i2b to moduly tarowania skanerow. Moduly 3a, 3b filtry cyfrowe w celu
usuni¢cia mozliwych szuméw sygnalu pomiarowego. Moduly 4a, 4b moduty kalibracyjne.
Moduly 5a, 5b, 5c, 5d przyrzady wirtualne cyfrowe do odczytu w czasie rzeczywistym
wielkosci pomiarowych. Modul 6a oscyloskop wirtualny. Moduly 7a, 7b, 7¢ modutly
matematyczne obliczajace na podstawie wszytych rownan dla rurki kierunkowej katy
wektorow predkosci na wylocie dyfuzora.. Modul 8 to modut sterujacy zapisem. Modut 9 to
modut dyskowy zapisu warto$ci chwilowych. Modul 10 statystyczny usredniajgcy wielkosci
chwilowe. Modut 11 to modut zapisu wielkosci usrednionych. Przed pomiarami kierunku na
wylocie rurka kierunkowa zostala poddana kalibracji w tunelu TA1000 w wyniku ktorego

uzyskano roéwnania kierunku zaszyte w module 7c.

¢ Rownania sondy kierunkowej

Rys.5.40. Czoto 5-punktowej sondy kierunkowej

Wspotcezynnik kata natarcia o dla ptaszczyzny 1-2 [83] :

Co = ke 5.10
o« P,+P,+P;+P, (5-10)
Ky (Py - i )
Wspotczynnik kata slizgu B dla ptaszczyzny 3-4 [83]:
P3 - P4
Cp = P, +P,+P;+P, 11)
kz (PO - 4 )

Powyzsze roOwnania teoretyczne przedstawiajg zalezno$ci ci$nien zZ poszczegdlnych portow
rurki (sondy) od kata nadmuchu. Sa to zaleznoS$ci teoretyczne, W ktdrych wspotczynniki k
zaleza od sposobu wykonania rurki, zas§ w procesie wzorcowania poszukiwang wielko$cig sa

te wspolczynniki.
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e Procedura wzorcowania sondy kierunkowej

W celu dokladnego odwzorowania kata strumienia powietrza przeprowadzono
wzorcowanie sondy z wykorzystaniem programu-diagram — rys.5.39, w tunelu
aerodynamicznym TA1000 (wlasnos¢ Politechniki Rzeszowskiej). Zainstalowang sonda
zmieniano kat nadmuchu dla katéow natarcia w zakresie +/- 30 °. Rejestrujac ci$nienia
w rurkach sondy oraz wspoétczynniki kata natarcia uzyskanych na podstawie wszytych rownan
na C, do modulu 7a. Analogiczne dziatania powtorzono dla katow §lizgu. Z uzyskanych
wynikow po przeprowadzeniu procesu aproksymacji uzyskano rownania zaleznosci kata

nadmuchu od wspoétczynnika kierunku.

x=f(Cq ) i B=Ff(Cp)

40

alfa

-0,7 0,1 0,3 0,5 0,7
y =-35,255x3 - 2,7115x2 + 61,122x
R?=0,999
alfa +—— Wielob. (alfa)

-40
Rys.5.41. Wykres zaleznos$ci kalibracji sondy kierunkowej dla kierunku «
o= —35,26(Cy)% — 2,708 (Co)? + 61,11 Cy. (5.12)

40
beta

20
y =-23,181x3 + 5,0695x2 + 56,461X
R*=0,9987
0

-0,8 -0,4 -0

-20

beta ——Wielob. (beta)
-40

Rys.. 5.42. Wykres z wzorcowania dla sondy kierunkowej dla kierunku g

B =—23,19(Cg)’ + 5,06 (Cg)” + 56,6 Cg (5.13)
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5.1.9. System pomiarowy - dobér i konfiguracja

Zasadniczym elementem stanowiska jest system umozliwiajagcy zbieranie danych
Z przetwornikdw pomiarowych, obrobke sygnaléw, wykonanie niezbgdnych obliczen np.
kalibracyjnych, wspotczynnikow strat turbulencji, predkosci, analiz widmowych, oraz
przedstawienie ich w formie odczytowej oraz graficznej. Nast¢pnie rejestracje tych wynikow
tak zwanych surowych - nieobrobionych jak i wyznaczonych w formie plikéw dyskowych
jako zbiorow warto$ci chwilowych i usrednionych. Sterowanie manipulatorem takze

odbywalo si¢ z tego srodowiska.

Zastosowany system zwany modutowym sktada si¢ z kilku modutéw, a zasadniczy
stanowi modut glowny w ktérym znajduje si¢ jednostka centralna oraz przetwornik A/D czyli
DagBook2001, w wersji podstawowej zawiera 16 wej$¢ analogowych, 4 wyj$cia analogowe
oraz 4 porty wej$¢ i wyjs¢ cyfrowych. Do magistrali sygnatlowej systemu dotgczono modut
DBK41 czyli modut do ktorego w sposéb dowolny wymagany przez okre$long sytuacje
pomiarows, instalowane sg karty rozszerzen. W tym przypadku uzyto 3 kart 16-wejsciowych
analogowych. Do jednej karty A podiaczony jest skaner ci$nien 16-kanatowy ido drugiej
karty skaner B o takiej samej ilosci kanatow. System widoczny na rysunku.5.34 oraz
rysunku.5.38. W przypadku  pomiaréw  kierunkowych na  wylocie  dyfuzora
zaimplementowano dodatkowo dedykowany system USB231 — rys.5.38, obstugujacy skaner

5-kanatowy do sondy kierunkowe;.

Podstawowe dane sytemu: DagBook 2001+DBK80+DBK80

-czgstotliwo$é probkowania 200[kHz],

-rozdzielczo$¢ 16 bit,

-wejscia analogowe jednokierunkowe i bipolarne ustawiane zakresowo od 0.125 do 10 [V],

-wejscia  skanowane kolejnie, z mozliwo$ci programowego ustawienia-uaktywnienia

dowolnej kombinacji skanowania.

Podstawowe dane systemu USB231.:
-8 wejs$¢ analogowych do +/-10[V],

-czestotliwos¢ probkowania 50 [kHz].
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Manipulator kartezjanski

Dla realizacji procesu pomiarowego predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora oraz
skrocenia czasu pomiarowego zaréwno 6-punktowa sonda grzebieniowa jak 1 5-punktowa
sonda kierunkowa, zastosowano zlozony do okreslonego zadania manipulator kompaktowy
z elementami napedowymi firmy Festo. W ten sposob proces pomiarowy wykonywany byt
W sposOb  automatyczny Z pozycji Dasylaba, zapewniajgc jednocze$nie wysoka
powtarzalnos¢ pozycyjng z doktadno$cig do 0.1 [mm]. W tym celu zostat zaprojektowany
I wykonany sterownik tgczacy standard TTL obowigzujacy w systemach pomiarowych jakim
jest DagBook 2001 zsystemem manipulatora przemystowego 24 voltowego Festo.
Jednoczesnie sterownik gwarantowal separacje optoelektroniczng pomiedzy systemami —

rys.5.34.

Jest to rozwigzanie dos$¢ nietypowe, ale bardzo skuteczne. Manipulator zlozono w oparciu
0 napedy inteligentne, ktére Ww swojej konstrukcji oprocz napedu silnika zawieraja
zaimplementowany regulator oraz sensory potozenia. Do celow pomiarowych ztozono
z dwoch osi aktywnych X i Z w celu skanowania przekroju wylotowego kanatu dyfuzora,
czyli uktadu 2D.

Zasadnicze elementy sktadowe manipulatora:

Tab.5.4.Elementy sktadowe osi X

Os X

Wykaz podzespotéw Objasnienia

Toothed belt axis

ELGR-TB-45-150-25H 05 liniowa z paskiem z¢batym 0 skoku 150[mm]

Motor unit Inteligentny silnik serwo pradu statego z przektadnia
MTR-DCI-425-VCSC-EG7-R210 planetarng 7:1

O$ pozioma ztozona z szybkiego napedu paskowego napedzanej inteligentnym silnikiem, tak
zwana inteligencja polega na tym ze wewnatrz napedu znajduje si¢ sterownik silnika wraz
z regulatorem oraz systemem kontroli parametrow ruchu, a w tym z pamigcig W ktorej mozna
zaimplementowa¢ parametry ruchu w tym potozenia W poszczegolnych krokach. Naped taki

moze realizowaé przemieszczenia W sposob autonomiczny.
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Tab.5.5.Elementy sktadowe osi Z

Os Z

Wykaz podzespolow Objasnienia

Linear actuator

DMES-18-300-KF-GK-SH 05 liniowa ze $rubg pociggowa 0 skoku 300[mm]

Motor unit Silnik serwo pradu stalego z przektadnig
MTR-DCI-32S-VCSC-EG7-R210 planetarng 7:1

Natomiast 0§ Z ztozona zostala z precyzyjnego napedu Srubowego 0 skoku 300[mm]
napgdzana podobnym silnikiem inteligentnym jak o§ X. Przyjete rozwigzanie upraszcza
sterownie ijednoczesnie skraca czas realizacji procesu pomiarowego. Wpisane do pamigci
napedow wspotrzedne ruchu moga by¢ realizowane bez konieczno$ci angazowania systemu
z zewnatrz kontrolujagcego zmiane polozen sondy. Napedy inteligentne manipulatora
programowane sg W oparciu o dedykowane oprogramowanie FCT firmy festo, jest to
oprogramowanie intuicyjne przy pomocy, ktorego konfigurujemy poszczegdlne osie
implementujagc dedykowane biblioteki komunikujac si¢ poprzez port serwisowy, Z tej tez
pozycji mozna testowal prac¢ manipulatora. Wpisujemy pozycje bezwzglgdne dla
poszczegblnych osi pokazane na rysunku ponizej, atakze parametry ruchu predkose,
przyspieszenia. W czasie pracy port serwisowy moze by¢ nieaktywny, ainicjacja startu
odbywa si¢ poprzez port komunikacyjny sterowany z DasyLab podajac na szyn¢ adresowg 4
bitowa binarng posta¢ adresu pozycji oraz sygnal startu. Po zajeciu zadanej pozycji
manipulator zgltasza podajac jednobitowa informacj¢ Ux i Uz 0 mozliwosci inicjacji odczytu

ze skanera ci$nien i zapis na dysku.

5.2. Porownanie badan eksperymentalnych z danymi literaturowymi.

Dysponujac danymi eksperymentalnymi badan dyfuzora dotyczacych rozkladu pola
wylotowego predkosci, dokonano poréwnania tych wynikow z danymi dostepnymi
w literaturze. Z otrzymanych wynikéow badan eksperymentalnych rozktadu predkosci
w przekroju wylotowym dyfuzora mozna zauwazy¢ duza zgodnos¢ jakosciowa W porownaniu
z wynikami dostgpnymi w pozycjach [63] [61] [60] [59]. Jednoznacznie wynika, ze
otrzymane pole predkosci znajduje potwierdzenie z wynikami dostgpnymi w literaturze

przedmiotu.
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Wyniki badan eksperymentalnych

Rys.5.43 Rozktad predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora zakrzywionego

Wyniki wedtug danych literaturowych

b)

20 Ma P £

=

33388

Rys.5.44 Kontury predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora zakrzywionego:

a)wedhug [63] ;b) wedtug [60] ; ¢) wedtug [59] ; d) wedtug [61]
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5.3.Wyznaczenie wspoélczynnika strat przeptywu oraz wspolczynnika wzrostu ciSnienia

statycznego w kanale dyfuzora

Wspoétczynnik strat przeptywu dla dyfuzora zakrzywionego stanowil W niniejszej
pracy istotne zagadnienie, ze wzgledu matg dostepno$¢ informacji dotyczacych wartosci tego
wspolczynnika W dostepnej literaturze. Poziom tych strat okresla si¢ jako stosunek roznicy
ci$nien spigtrzenia pomi¢dzy wlotem a wylotem kanatu do ci$nienia dynamicznego na wlocie.
P1— P2
0,5p c?

&2 = (5.14)

gdzie:

e p; — usrednione ci$nienie spigtrzenia na wlocie
e p; — usrednione ci$nienie spi¢trzenia na wylocie
e ; — $rednia predkos¢ powietrza na wlocie

e p; — gestosc¢ statyczna powietrza na wlocie

Warto$¢ otrzymanego wspotczynnika strat przeptywu dla badanego modelu dyfuzora
zakrzywionego wynosi &7, = 0,182, natomiast wedtug danych literaturowych [33] wartos$¢ ta
wynosi &7,= 0,19. Znajomos$¢ strat przeptywowych jest niezmiernie istotna w trakcie
prowadzenia jednowymiarowych obliczen analitycznych, wcelu profilowania zarysu
zewnetrznego kanatlu dyfuzora zakrzywionego. Przedstawione w rozdziale.3 pracy obliczenia
dotyczace profilowania ksztaltu kanalu dyfuzora, wymagaly znajomos$ci wartoSci
wspoltczynnika strat przeptywu &1, potrzebnego podczas realizacji obliczen, na bazie ktorych,
otrzymano ksztatt kanalu dyfuzora zakrzywionego. Do przeprowadzonych wczesniej obliczen
zaistniata konieczno$¢ postuzenia si¢ rzeczywista wartoscig tego wspodiczynnika, znanej
zpracy [33]. Stad, bardzo istotne zagadnienie stanowilo okreslenie wartosci tego
wspoétczynnika dla badanego modelu dyfuzora oraz poréwnanie jej z danymi dostepnymi

w literaturze przedmiotu.

Drugim istotnym z punktu widzenia oceny poprawnosci dziatania dyfuzora jest
wspotczynnik wzrostu ci$nienia statycznego Cp w kanale badanego modelu dyfuzora. Zostat
on wyznaczony wedlug zalezno$ci definicyjnej jako iloraz przyrostu ci$nienia statycznego

w kanale do ci$nienia dynamicznego na jego wlocie. Warto$ci ci$nien statycznych p; i p,
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zostaty zmierzone na $ciance kanatu doprowadzajacego do dyfuzora za posrednictwem 3-
punktowego kolektora na wlocie oraz z 14-punktowego kolektora w przekroju wylotowym.

P2 —P1

C,=—= 5.15
P 05pc? (5:15)

gdzie:

e p, — ci$nienie statyczne na wylocie
e p,; — ci$nienie statyczne na wlocie

e p; — gestosé statyczna powietrza na wlocie

Dysponujac warto$cig wspotczynnika wzrostu ci$nienia statycznego w kanale, mozna
okresli¢ sprawno$¢ badanego dyfuzora. Dla jej okreslenia niezbgdna jest znajomos$¢ wartosci

wspolczynnika wzrostu cisnienia statycznego, w dyfuzorze z przeptywem izentropowym C;

[84]:

1
Cp=1—— (5.16)

pi — AR2

Z powyzszej relacji, wida¢, ze wspolczynnik wzrostu cis$nienia jest zalezny od stopnia
dyfuzorowosci kanatu AR. Dla badanego modelu stopien rozwarcia dyfuzora jest stosunkowo

nieznaczny, rowny AR = 1,95,zatem:

1 1
Chi=1l—-—=5=1- = 0,737 5.17
P AR? 1,952 ( )

Sprawno$¢ dyfuzora definiuje si¢ jako iloraz wspotczynnika wzrostu ci$nienia
statycznego w dyfuzorze z przeptywem rzeczywistym do wspoétczynnika wzrostu ci$nienia
statycznego w dyfuzorze z przeplywem izentropowym(bez strat) [84]. Dla badanego
dyfuzora, przy wspoétczynniku wzrostu cisSnienia statycznego C, = 0,531, sprawnos¢

dyfuzora jest rowna:

C, 0,531
= =0,72="72% (5.18)

p
TI = —=
Cpi 0,737

81



0,183 £[-]

0,182
0,181

0,18
0,179
0,178
0,177
0,176
0,175

0,174

Rys.5.45. Rozktad wspotczynnika strat przeptywu &
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Rys.5.46. Rozktad wspotczynnika Cp oraz sprawnosci

n w funkeji strumienia masy

Rysunek.5.45 przedstawia rozktad wspoétczynnika strat przeptywu & w funkcji

strumienia masy powietrza przeptywajacego przez dyfuzor zakrzywiony. W przedziale

wartosci strumienia masy rh =0,235+0,285[kg/s] wartos¢ wspotczynnika strat przeptywu jest

bardzo zblizona i zawiera si¢ W zakresie § = 0,181+0,182, przy czym drugi punkt odpowiada
wartosci wydatku masowego dla warunkow projektowych dyfuzora (§ najwigksze). Wraz ze
wzrostem strumienia masowego powietrza wspotczynnik strat przeplywu maleje osiagajac

minimalng warto$¢ § = 0,175 przy strumieniu masy odpowiadajacym m = 0,33[kg/s]. Roznica

pomiedzy najwicksza a najmniejszg warto$cig AE = 0,0073. Uzyskany z badan zakres zmian

wartosci wspotczynnika strat przeptywu nie jest duzy lecz zmiany tego wspotczynnika

wywolujg znaczace zmiany ci$nienia spi¢trzenia niezbedne w trakcie obliczen analitycznych

profilowania kanalu dyfuzora. Nalezy podkresli¢, ze jedyna dotychczas opublikowang

informacjg dotyczaca warto$ci wspotczynnika strat przeptywu dla dyfuzora zakrzywionego,

zawiera praca D.P.Kenny [33], ktora wynosi £=0,109.
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6. Wyniki badan eksperymentalnych profilu predkosci na wlocie do dyfuzora

6.1. Wyniki uzyskane z pomiaréw sonda grzebieniowg

Z procedury badawczej opisanej w rozdziale.5 otrzymano ostatecznie rozktady
profilow predkosci przedstawionych na rysunku.6.1. Dla wszystkich potozen sondy dla
zakresu katow (0-180) wida¢ znaczne pokrycie krzywych dla wszystkich siedmiu potozen
wzdhuz obwodu kanatu doprowadzajacego. Szczegélnie duza zbieznos¢ wynikow profilow
predkosci dotyczy strefy gdzie profil odznacza si¢ ptaskim przebiegiem krzywej (profil
0 ustalonej wartosci predkosci). Rozbieznosci wartosci predkosci wynoszg tu maksymalnie
0,6[m/s]. Natomiast wicksze rozbiezno$ci wynikow sg zauwazalne W obszarze pomig¢dzy
wspomniang strefg a Scianka kanalu. W tych obszarach kanatu, réznice predkosci pomigdzy
poszczegolnymi katami ustawienia sondy sg juz bardziej widoczne. Rozbieznosci dochodzg tu
nawet do 1,5[m/s], co jest szczegdlnie zauwazalne dla krzywej odpowiadajacej katowi
ustawienia sondy 30 stopni. Niemniej jednak nie wystepuja tutaj zadne znaczace rdznice
pomiedzy poszczegdlnymi profilami. Z otrzymanych krzywych profili predkosci dla
wszystkich potozen ustawienia sondy, mozna stwierdzi¢, ze otrzymane profile po obwodzie
kanatu doprowadzajacego tworza rownomierne pole predkosci dla zatozonej siatki
pomiarowej wedlug metody ,,Log-Czebyszewa”. W zwiazku z tym, mozna stwierdzié, ze
krzywa opisujaca profil predkosci potrzebng do implementacji w obliczeniach numerycznych,

mozna wykorzysta¢ z pomiaréw dla dowolnego potozenia sondy w zakresie kata(0-180).
y y p gop y a
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Rys.6.1. Profile predkosci dla zakresu kata sondy(0-180)stopni
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6.2. Wyniki uzyskane z pomiarow sondg pojedyncza
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Rys.6.2. Profile predkosci i intensywnosci turbulencji na wlocie.

Przedstawione na  rysunku.6.2  krzywe reprezentuja uzyskane z badan
eksperymentalnych ostateczny profil predkosci wlotowej oraz profil intensywnosci
turbulencji, z naniesionymi  znacznikami  odpowiadajagcymi  potozeniom  punktow
pomiarowych. W celu zaimplementowania tych profilow do srodowiska AnsysFluent nalezy
z jak najdoktadniejszym przyblizeniem opisa¢ réwnaniami ich krzywe. Z uwagi na to, ze
otrzymang krzywa profilu predkosci jest bardzo trudno opisa¢ jednym rownaniem ze wzgledu
na niewystarczajacg ilo$¢ punktow pomiarowych na odcinku pomig¢dzy ostatnim punktem
pomiarowym a $cianka, krzywa profilu predkosci zostata podzielona na trzy odcinki, co

przedstawiono na rysunku.6.3.

35 C[m/s]

30
25
20
15
10

5

0
0 10 20 30 40 50

rwlot[mm]

Rys.6.3. Krzywa profilu wlotowego predkosci

W srodkowym obszarze kanatlu, w strefie ustalonej wartosci predkos$ci, przyjeta zostata stata
wartos¢ predkosci rowna 33,1[m/s](linia czarna). Na odcinku pomiedzy ostatnim punktem
pomiarowym a $ciankg kanatu (linia fioletowa), wynoszacym 0,4 [mm], przyjeto liniowa

zmiane predkosci opisang rownaniem z rysunku.6.4.
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Rys.6.4. Krzywa profilu predko$ci w obszarze przy$ciennym

Najistotniejszym obszarem profilu predkosci 0 najwickszym zageszczeniu punktow
pomiarowych jest krzywa oznaczona kolorem zielonym, ktora zostata opisana wielomianem

6-tego stopnia, 0 wspotczynniku zbieznosci R?= 0,998 — rys.6.5.

35 Clm/s]
30
25
20
15 | y=-0,0000054568x°+ 0,0012706x>-0,1226129x*+ 6,275587x3 - 179,67619x% +
10 2728,42714315x - 17133,321

c R?=0,9988
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27 32 37 42 47

Rys.6.5. Krzywa profilu predkosci w obszarze przejsciowym z krzywa aproksymujaca

Intensywnos¢ turbulencji T zostat zdefiniowana jako warto$¢ sredniokwadratowa(RMS) [85]:

!

T= %[%] (6.1)

gdzie:

e ('- odchylenie standardowe RMS, fluktuacji predkosci,

e ( —srednia wartos¢ predkosci.

Odchylenie standardowe RMS wyraza si¢ zaleznos$cig [85]:

1 2
C'= [5C3+CF+CE= |5k (6.2)

3
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Srednia predkos¢ okresla relacja [85]:

C= /C,% + CZ + C2 (6.3)

Uwzgledniajac wiec powyzsze zwiagzki, intensywno$¢ turbulencji T wyraza si¢ zaleznoS$cig
[85]:

\/% C2+C% +C72

T= [%] (6.4)
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7.0bliczenia numeryczne

7.1. Zdefiniowanie analizy numerycznej

W przypadku analizy numerycznej przepltywu przez dyfuzor zakrzywiony, na wstepie
nalezy nakre$li¢ strukture problemu, ktora rozwigzywano W srodowisku AnsysFluent. Aby
otrzymac rozwigzanie z symulacji numerycznej nalezato rozwigza¢ zamknigty uktad rownan
sktadajacych si¢ z: rownania Naviera-Stokesa (pedu) dla ruchu turbulentnego, réwnania
cigglosci, rownania energii, réwnania turbulencji oraz réwnania stanu gazu. Nalezy
zauwazy¢, ze uzyty schemat rozwigzania nalezy do grupy RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes). Poniewaz poszukiwane jest rozwigzanie szczegdlne uktadu roéwnan
rézniczkowych czastkowych niezbgdne jest zdefiniowane warunkow brzegowych szeroko
opisanych w rozdziale.6.2 oraz w rozdziale.7.4. Zadanie rozwigzano W oprogramowaniu
AnsysFluent wykorzystujacym do rozwiazania zadan transportu wielko$ci fizycznych metode
objetosci skonczonych [86] [87]. Przyjeta metoda rozwigzania wymaga podzielenia geometrii
dyfuzora na dyskretny zbiér elementow objgtosciowych w procesie dyskretyzacji domeny
obliczeniowej. Okreslenie etapow przed przystapieniem do obliczen numerycznych pozwala
na doprecyzowanie pewnych etapéw posrednich pomigedzy zdefiniowaniem rozwigzywanych

rownan a dyskretyzacja modelu dyfuzora.

Rownania pedu
Roéwnanie ciaglosct
Rownania energit
Roéwnania turbulency
Roéwnanie stanu gazu

Dyskretyzacja

geometrit

Rys.7.1. Schemat dziatania symulacji AnsysFluent
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7.2.Wyboér modelu turbulencji

W  celu przeprowadzenia obliczen numerycznych przeptywu przez dyfuzor
zakrzywiony w srodowisku AnsysFluent, do zamodelowania przeptywu uzyto modelu
turbulencji k — @ SST. Wybrany model turbulencji k — @ SST stanowi rozwigzanie posrednie
pomiedzy dostgpnymi modelami k - € ak — o, taczac ich zalety. Model k — @ SST jest
modelem ograniczajacym nadprodukcj¢ energii kinetycznej turbulencji w strefach dodatnich
gradientow cisnienia. Warto zauwazy¢, ze pierwszy model turbulencji k - € zaleca si¢ do
modelowania turbulencji w przeptywie swobodnym. Model k — ® natomiast dobrze modeluje
turbulencje W warstwie przySciennej [88]. Zastosowany w pracy hybrydowy model
turbulencji kK — @ SST zostal wybrany z uwagi na celowo$¢ poprawnego zamodelowania
przeplywu w warstwie przys$ciennej. Nastawiony na przeptyw przysciankowy model k — o
jest przetagczany przy uzyciu dwoéch funkcji wygladzajacych F1,F2 znajdujacych sie

w rownaniach transportu do modelu k - € [89].
Oul- " Ouj 2 s 6ui
H ax] axi 3 b axi

—pu’ju’j — naprezenia turbulentne Reynoldsa. Czton ten jest elementem kluczowym przy

d 4 d
axi axj

a_t(pui)‘l'a_xj(puiuj = - +6_xj —pu’iu;j) (7.1)

opisie turbulentnych zjawisk przeptywowych. W celu ich poprawnej symulacji konieczne jest
zatozenie struktury turbulencji. Jedna z powszechnie stosowanych metod jest postuzenie si¢
hipoteza Boussinesqa (tzw. lepkosci turbulentnej), wedtug ktore;j:

—_— (’)ul-_l_auj 2<k+ auk)6 79
W powyzszym roOwnaniu nieznane sg wielkosci p, oraz k, czyli wartos¢ lepkosci turbulentne;j
oraz energii kinetycznej turbulencji . Wielkosci te sg obliczane ze znanych modeli turbulencji
I w ten sposOb zamykane jest rOwnanie RANS. Zastosowany w pracy model turbulencji k — o

SST jest modelem dwuréwnaniowym nalezacym do grupy RANS. W modelu tym pole

turbulencji opisane jest dwoma parametrami:

e Kk —energia kinetyczna turbulencji,

e o — wlasciwa szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji.
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Roéwnanie transportu dla wielkosci k i ® maja odpowiednio postac:

a(1<)+a(1<)—a rak + G — Y, 7.3
e P T gy PRI T i Ry, ) T T K (7:3)

gdzie:

e [, - efektywna dyfuzyjno$¢ turbulentnej energii kinetycznej k,
° Gk - czton produkcji W réwnaniu transportu,

® Yy - czlon dyssypacji W rownaniu transportu.

w

a( )+a( )—ar +G,—-Y,+D 7.4

gdzie:

o [, - efektywna dyfuzyjnos¢ szybkosci dyssypacji energii
° aw - czton produkcji W réwnaniu transportu
e Y, - czton dyssypacji W rownaniu transportu

e D, - czton dyfuzji poprzecznej w rownaniu transportu

Lepkos$¢ turbulentna zdefiniowana jest zalezno$cia:

_pk 1
““E[l SF,
a*’a;w

(7.5)

Wielko$¢ powyzsza podstawiona do roOwnania opisujacego hipotezg¢ Boussinesqa domyka

uktad rownan RANS. Doktadny opis modelu k — @ SST, mozna znalez¢ w pozycji [90].

7.3.Dyskretyzacja modelu dyfuzora

Dyskretyzacja domeny obliczeniowej dyfuzora zostata przeprowadzona w srodowisku
FluentMeshing. Numeryczny model siatki jest ztozony z 42700 elementow wielo$ciennych
typu Polyhexcore. Objetos¢ dyfuzora w zasadniczej czgsci podzielona jest na elementy
szeScienne poza bezposrednig bliskoscig S$cian dyskretyzowang poprzez elementy
pryzmatyczne. Obydwa obszary potagczone sg warstwa elementow wielosciennych tworzacych

plynne przejscie. Siatk¢ pryzmatyczng zageszczono W poblizu $cianki kanatu dla

89



odwzorowania struktury warstwy przySciennej, charakteryzujacej si¢ wystgpowaniem
wysokich gradientéw predkosci. Zastosowano technike definiowania wysokosci pierwszej
warstwy komorek zgodnie z kryterium y* =~ 1. Liczba warstw inflacji wynosita 10 ze
wspotczynnikiem wzrostu 1,1. Wysokos¢ komoérek siatki W warstwie przys$ciennej zostata

wstepnie oszacowana wedlug zalezno$ci [91].

yru
= 7.6
Y= e (7.6)
gdzie:
e y* -bezwymiarowa odleglo$¢ od $cianki
e - lepkos¢ dynamiczna ptynu
e u, - predkosc¢ tarcia okreslona relacja:
TW
u, = |— (7.7)
p
e T, —naprezenia §cinajgce na Sciance
Tw = 0,5C¢pu? (7.8)

Predkos$¢ tarcia u, jest zalezna od wspotczynnika tarcia powierzchniowego Cr oraz predkosci
przeptywu niezaburzonego U. Wspotczynnik tarcia Cr zalezy natomiast od liczby Reynoldsa

| jest opisany zaleznoscia:
C¢ = [2log,o(Re) — 0,65] %3 (7.9)

Zdyskretyzowang domene obliczeniowa dyfuzora zakrzywionego przedstawiono na
rysunku.7.2, przedstawiajacym siatke wlotu kanatu z pokazaniem liczby warstw inflacyjnych.
Natomiast rysunek.7.3 reprezentuje¢ siatke na wylocie kanatu dyfuzora, a widok siatki
w przekroju kanatu z przedstawieniem poszczegolnych elementow typu Polyhexcore

W szczegolnosci W obszarze warstwy przysciennej przedstawiona zostata na rysunku.7.4.
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Rys.7.3. Widok siatki wylotu

Rys.7.4. Widok siatki typu Polyhexcore w przekroju modelu

Wstepnie warto$¢ wysokosci komorki pierwszej warstwy siatki y zostala obliczona
z powyzszych relacji (7.6-7.9). W celu poznania rzeczywistego rozktadu y*, przeprowadzono
wstepne obliczenia numeryczne. Aby uzyska¢ pozadang warto$¢ bezwymiarowej odlegtosci
od $cianki dokonano modyfikacji siatki warstwy przysciennej w obszarach, w ktorych nie byt
spetniony warunek y"<1. Na rysunku.7.5 przedstawione zostaty kontury finalnych warto$ci
bezwymiarowych odleglosci od $cianki y* na powierzchniach kanatu dyfuzora otrzymane

w trakcie symulacji.
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Rys.7.5. Kontury bezwymiarowej odlegtosci od $cianki y*

7.4.Warunki brzegowe

Dla modelu numerycznego dyfuzora zakrzywionego przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

e WiIot: predkosc¢, parametry turbulencji, whasnosci termodynamiczne czynnika
e Scianka kanahu : nieprzepuszczalno$é, brak poslizgu

e Wylot: otwarty warunek brzegowy (parametry przeptywu wynikajg z symulacji)

Intensywnos¢ turbulencji T zostala powigzana posrednio ze zwigzanymi Z nig
wielkosciami. Te wielkosci to energia kinetyczna turbulencji k oraz szybkos$¢ dyssypacji
energii kinetycznej ®. Dysponujac danymi doswiadczalnymi 0 intensywnosci turbulencji T —
rozdziat.6.2, obliczono wartosci k oraz . Otrzymano w ten sposob dwa profile: profil energii
kinetycznej turbulencji k oraz szybkosci dyssypacji energii o. Na podstawie danych
eksperymentalnych wartos$¢ kinetycznej energii turbulencji k oraz jej dyssypacji ®, obliczono

nastgpujaco:
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e Warto$¢ energii kinetycznej turbulencji k wyrazona jest zaleznoscig [92]:

3 2
k= 5 (CsrT) (7.10)
e Szybkos¢ dyssypacji energii kinetycznej o okresla wzor [92]:
kO,S
C, 1
e Skala turbulenciji I:
0,07d
= 7% (7.12)
1

o C,,- predkosc¢ srednia W i-tym punkcie pomiarowym (dane eksperymentalne)[m/s]
e T — intensywno$¢ turbulencji (dane eksperymentalne)[%]
e d - $rednica hydrauliczna wlotu[m]

e (, - stala turbulencji, €, = 0,09

Przebiegi obliczonych profilow Kk i @ przedstawiono na rysunku.7.6 oraz rysunku.7.7.
Aby zaimplementowaé profile K i ® do AnsysFluent, konieczne byto opisanie krzywych
profili rownaniami, analogicznie tak jak w przypadku opisywania krzywej profilu predkosci.
W obu przypadkach, jako funkcji aproksymujacej, uzyto wielomianu 5-tego stopnia.
Oczywiscie rownanie wielomianowe 5-tego stopnia wtym przypadku nie odwzorowuje
doktadnego przebiegu krzywych Kk i®, zoczywistych wzgledow na wystepowanie
zagegszczonych punktow pomiarowych w obszarze $cianki kanalu, 0 znacznym rozrzucie.
Krzywa aproksymujgca wielomianu 5-tego stopnia okre§la pewng wartos¢ srednig pomiedzy
rozrzutem tych punktow. Wspotczynniki zbieznosci R? dla krzywych aproksymujacych
wynosza odpowiednio 0,75 dla k oraz 0,83 dla .

0,8
T VT -0,000000069x5 + 0,00000673x* - 0,00020891x3 + 0,0024939x? -
& 06 0,00993053x + 0,008287
o 2 _
< 04 R?=0,755
=

0,2 ——Seriel —— Wielob. (Seriel)

0 ¢o—= . * - ®
rwlot[mm]
-0,2
0 10 20 30 40 50

Rys.7.6. Krzywa profilu energii kinetycznej turbulencji k z krzywg aproksymujaca
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—e—Seriel —— Wielob. (Seriel)
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Rys.7.7. Krzywa profilu szybkosci dyssypacji energii kinetycznej o z krzywa aproksymujaca

Dysponujac rownaniami krzywych aproksymujacych, opisujacych profil predkosci,
a takze profile energii kinetycznej turbulencji k oraz szybkosci dyssypacji energii kinetycznej
o, przygotowano profile tych wielko$ci W plaszczyznie wlotowej. Wymagalo to odczytania
wspolrzgdnych weztdw siatki | zamiany biegunowego ukladu wspotrzednych(dla danych
eksperymentalnych) na uklad kartezjanski (wykorzystany w symulacji). Rezultaty pokazano

na rysunku.7.8 oraz rysunku.7.9.

..............

Rys.7.8. Rozktad predkosci wlotowe;j

a) b)

e Kirmti: Erar

04

contur 1
Somitc Desgaton R

35.0
0.4 205
03 24.1
02 18.6
- 13.2
0.1 -

(mad2) (533

Rys.7.9. Rozktad wlotowych parametrow turbulencji:

a)energia kinetyczna turbulencji k; b) szybkosci dyssypacji energii kinetycznej o
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7.5.Wyniki obliczen numerycznych
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Rys.7.10. Potozenia przekrojow dla analiz numerycznych

Omowienie poszczegdlnych wynikow analizy numerycznej zostato podzielone wedtug
parametrow przeptywowych. Prezentacji dokonano w oparciu o przekroje zdefiniowane jak
na rysunku.7.10. W pierwszym kroku zostaty zaprezentowane i oméwione rozktady cisnienia
statycznego na $ciankach kanalu dyfuzora, dla ptaszczyzny symetrii oraz powierzchni
srodkowej kanatu — rys.7.11. W kolejnym etapie opracowano wyniki dotyczace rozkladow
predkosci w wybranych przekrojach poprzecznych kanatu — rys.7.15. W trakcie analizy pola
predkosci koniecznym byto zaprezentowanie i omoéwienie rzutow wektorow wypadkowych
tej wielkosci dla tych samych przekrojow poprzecznych w celu doktadniejszego poznania
struktur przeptywowych wystepujacych w kanale dyfuzora — rys.7.16. Przy opisie wynikow
rozktadu cisnienia statycznego warto jest jednoczesnie postuzy¢ si¢ korespondujacym z nimi
wykresem — rys.7.12, reprezentujacym rozklady cisnienia statycznego W plaszczyznie

symetrii kanatu dla $cianki zewngtrznej | wewnetrzne;.

Rozktad ci$nienia statycznego dla $cianki wewngtrznej znacznie si¢ r6zni od rozkladu
na Sciance zewnetrznej. Widoczny jest wyrazny spadek ci$nienia w strefie wlotowej tuku
wynoszacy okoto 100 [Pa] obejmujacy znaczacy obszar $cianki wewnetrznej kanahu. Istotng
cechg rozktadu cisnienia w kanale jest wystepowanie duzego gradientu ci$nienia na Sciance
zewnetrznej widocznego w ptaszczyznie symetrii kanatu. Na wskutek wystepowania zagigcia
kanatlu, powietrze wplywajace do niego cechujace si¢ okreslonym pgdem wywiera parcie
wynikajace z sit bezwladnosci czego skutkiem jest gwattowny przyrost cisnienia na $ciance
zewnetrznej widoczny jako poprzeczny gradient cisnienia. Gdy strumien powietrza opuszcza

tuk i przechodzi w kanat prosty sita odsrodkowa przestaje odgrywac rolg, co w konsekwencji
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skutkuje spadkiem cis$nienia statycznego wynoszacym ok S50[Pa] w strefie wylotu z tuku.
Nalezy tutaj przypomnie¢, ze wylot z tuku stanowi powierzchnig, gdzie zachodzi réwnosc¢
ci$nien na obu $ciankach — rys.7.12. Dla linii $redniej natomiast — rys.7.12 przyrost ci$nienia
w kanale dyfuzora nastepuj¢ W sposob bardzo rownomierny, podobnie jak wartosci ci$nien

srednich dla poszczegolnych przekrojow poprzecznych kanatu dyfuzora.

-349 -327 -306 -284 -262 -241 -219 -197 -176 -154 -132 -111 -89 -67 -46 -24 -2
— N O R O M M

[Pa]

Obszar
kanalu

Scianka zewnetrzna

7

Scianka wewnetrzna

7

Plaszczyzna symetrii

Powierzchnia srodkowa

Rys.7.11. Rozklad ci$nienia statycznego w dyfuzorze zakrzywionym
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Rys.7.12. Rozktad ci$nienia statycznego na $ciankach kanatlu

Na rysunku.7.13 przedstawiono rozktad predkosci w ptaszczyznie symetrii oOraz
powierzchni srodkowej kanatu. Zaprezentowano strukture rozktadu predkosci w dyfuzorze,
z ktorej widac¢ znaczny spadek predkosci strumienia w tych ptaszczyznach. W tym przypadku
podobnie jak dla ci$nienia statycznego, rozktad predkosci ulega zmianie na tuku kanatu.
Wystepuje tu wysoki gradient tej wielkosci, przez co obszar przeptywowy jest podzielony na
dwie strefy o0znaczaco réznych wartosciach predkosci. Wedlug otrzymanych wynikow
wystepuje tutaj obszar obnizonego pe¢du usytuowany przy wewnetrznej Sciance kanatu,
majacy wplyw na przeptyw do konca dyfuzora. Drugg strefg jest obszar wyzszych predkosci
wystepujacy W okolicach s$cianki zewngtrznej. Odpowiednio w obszarach tych, wartos$¢
predkosci miesci si¢ w zakresie 10+13[m/s] i24+28[m/s]. Dodatkowo na rysunku.7.14
przedstawiono zmiang predkosci $redniej wzdluz kanatu dyfuzora (wykazujacg charakter
liniowy) oraz rozktad dla linii $rodkowej, dla ktorej widoczny jest gwaltowny spadek

predkosci w okolicach przekroju 3, bedacego poczatkiem strefy deceleracji.

00 20 41 61 81 102 122 142 16.2 18.3 20.3 22.3 24.4 26.4 284 30.5 32.5

T R P T B O | |||l|||111|||11111|||

[m s”-1]
/

/
|

Plaszczyzna symetrii

Powierzchnia srodkowa

Rys.7.13. Rozktad predkosci w dyfuzorze zakrzywionym
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Rys.7.14. Rozktad predkosci wzdtuz kanatu dyfuzora.

Doktadniej zmiany predkosci przedstawiono na rysunku.7.15, prezentujacym rozktady
predkosci  w wybranych przekrojach poprzecznych kanatu. Wykresy przygotowano
z wykorzystaniem dwoch skal. Skala globalna odpowiada zakresowi pomigdzy najmniejszg
i najwigksza predkoscia wystepujaca w domenie obliczeniowej. W celu wyrazniejszego
zilustrowania zjawisk wystepujacych w poszczegoélnych przekrojach postuzono si¢ réwniez

skalg lokalng (obejmujgca zakres predkosci wystepujacych w konkretnym przekroju).

W prezentowanych rozktadach predkosci obserwowalna jest rozwijajaca si¢ wzdhuz
kanatu strefa obnizonego pedu w poblizu $Scianki wewnetrznej dyfuzora. Jak opisano powyzej
jest to wynikiem dziatania sil bezwladno$ci na strumien w tuku kanalu powodujacego
zwigkszenie strumienia powietrza od strony $cianki zewnetrznej oraz Scianek bocznych
(gérnej idolnej). Tworzaca si¢ strefa niskiej predkosci pojawia si¢ juz pomigdzy 1 a2
przekrojem, gdzie w ptaszczyznie symetrii, W obszarze bliskim $cianki wewnetrznej
obserwowalny jest obszar o wartosci predkosci bliskiej O[m/s]. Analizujac dalsze przekroje,
wyraznie zauwazalny jest dalszy rozwoj strefy obnizonego pedu w dolnych obszarach
przekrojow kanalu. W miare przemieszczania si¢ W stron¢ plaszczyzny wylotowej kanatu,
strefa ta rozwija si¢ wraz ze zmniejszajgca si¢ wysokoscig kanatu oraz zwigkszajacym sie
wymiarem poprzecznym jego przekroju. Strefa niskich predkosci z kazdym kolejnym
przekrojem zwicksza swdj udzial w powierzchni przekroju, stanowigc na jego wylocie,

Znaczng jej czese.
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Rys.7.15. Rozktad predkosci w przekrojach poprzecznych: wlot tuku,1,2,3
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Rys.7.15¢.d Rozktad predkosci w przekrojach poprzecznych:4,5,6 oraz wylocie

W nastepnej kolejnosci zaprezentowana zostata analiza wektoréw predkosci. Na
rysunku.7.16 przedstawiono rzuty wektorow predkosci na poszczegolne przekroje poprzeczne
analizowanego kanalu. Wspolng cechg dla wiekszosci przekrojow jest tendencja do
wystepowania symetrycznego przeptywu w kierunku $cianek bocznych. W kanale dyfuzora

ma wiec miejsce tworzenie si¢ pary przeciwnie skierowanych wiréw. Poczatek formowania
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wirOw zauwazalny jest juz W ptaszczyznie 1, gdzie obejmuja one obszary $cianek bocznych.
W Kkolejnych przekrojach_2,3 kanatu zaobserwowa¢ mozna wzrost powierzchni objetej
zawirowaniem. Analizujgc kolejne przekroje, zauwazalne jest, ze para wirOw ulega
przemieszczeniu w kierunku srodkéw przekrojow kanatu. Rozpatrujac kierunki przepltywow
w przekroju_4 wida¢ wyrazne ,,wyplaszczenie” struktury zawirowania. W przekrojach_5,6
znajdujacych si¢ odpowiednio W plaszczyznie wylotu z zagiecia kanatu dyfuzora oraz
w potowie odleglosci odcinka wylotowego kanatu, struktura zawirowania zmienia swoj
charakter. W obszarach kanatu odpowiadajgcych tym przekrojom, struktura przyjmuje¢ postaé
wiru przypominajacy s—owaty ksztatt. Mozna wnioskowaé, ze pomiedzy przekrojem 5 a6
nastgpilo wyrazne uspokojenie pary wiréw przeciwbieznych. Zawirowanie to jednak
utrzymuj¢ si¢ do samego przekroju wylotowego dyfuzora, lecz po dlugosci rzutu wektorow
wida¢, ze intensywno$¢ zawirowania jest bardzo mata. Nalezy podkresli¢, ze ilustracje
wykonane zostaly w jednakowej skali, tak aby poréwnanie rzutow wektorow predkosSci
pomiedzy przekrojami, utatwiato analiz¢ rdznic intensywnosci struktur przeptywowych. Dla
zobrazowania struktur wirowych wystepujacych w kanale dyfuzora, przedstawiono réwniez
izopowierzchnie oparta o kryterium-q — rys.7.17, reprezentujacg wszystkie strefy kanatu

objete zawirowaniem.
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Rys.7.16. Rzuty wektorow predkosci na ptaszczyzny przekrojow
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Rys.7.16¢.d Rzuty wektorow predkoscei na ptaszczyzny przekrojow
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Rys.7.17. Izopowierzchnia wirowosci oparta 0 kryterium-Q kolorowane warto$ciami predkosci

Przedstawione powyzej wyniki dotyczace rozktadu predkosci oraz obrazu wektorow
strumienia powietrza w rozpatrywanych przekrojach poprzecznych sa bardzo zblizone co do
swojego charakteru z wynikami dostepnymi W literaturze. Pierwszg cecha jest symetryczny
charakter rozktadu predkosci wzgledem geometrycznej ptaszczyzny symetrii kanatu dyfuzora.
Drugim jest fakt obecnosci obszaru o0 obnizonym pedzie, jako rozwijajaca si¢ strefa
wyhamowania strumienia w okolicach $cianki wewngtrznej wraz z zwigkszaniem si¢ pola
poprzecznego przekrojow kanatu, ktora zostata zaprezentowana i opisana w pracach [59] [61]
[60] [62] [63]. Przeprowadzona analiza numeryczna potwierdza powstawanie pary
przeciwbieznych wiréw tworzacych si¢ na tuku kanatu — rys.7.18, co jest zgodne z [61] [59].
Przyczyng powstawania tych wirow wedlug [59] jest obecno$¢ wysokiego poprzecznego
gradientu ci$nienia W przeptywie, co widoczne jest na konturach ci$nienia statycznego —
rys.7.11. Zgodnie z [61] [59] powstata para wirdbw przenosi ptyn wzdluz bocznych $cianek
w kierunku $cianki wewnetrznej wzdluz kanalu dyfuzora, co jest zgodne z otrzymanymi
wynikami — rys.7.16. Dwie powyzsze cechy wedtlug autoréw pracy [59], sa ze sobg $cisle
powiazane. Istnienie przeptywow wirowych powoduje powstawanie rozwijajacej si¢ strefy
wyhamowania strumienia przy sciance wewngtrznej, Ktora jest widoczna prawie wzdhuz

calego przeptywu w dyfuzorze.

Rys.7.18. Struktura pierwszej pary wiru w przekroju 3
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Istotng wlasciwos$cig przeptywu, widoczng w otrzymanych wynikach symulacji, ktora
znajduje réwniez odniesienie w dostepnych danych [61] [59] jest powstawanie drugiej pary
wiréw, powstajacej pomiedzy 5 a6 przekrojem — rys.7.19. Slad tego zjawiska — rys.7.20
widoczny jest rowniez W przekroju wylotowym. Fakt obecnosci przeciwbieznych wirow
w przekroju wylotowym z kanatu dyfuzora wykazany zostal réwniez w pracy [61] [59] przy

dominacji jednej pary wiru.

Rys .7.19. Struktura drugiej pary wirow:

a) w przekroju 5; b)w przekroju 6

Rys.7.20. Struktura wiru w przekroju wylotowym
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8. Walidacja eksperymentalna wynikow badan numerycznych dyfuzora

W celu weryfikacji poprawnosci otrzymanych wynikow analizy numerycznej
w rozpatrywanych obszarach dyfuzora, poddano je walidacji poprzez wyniki eksperymentalne
stanowigce wyniki wzorcowe, odniesienia. Celem walidacji bylo wiec sprawdzenie
wiarygodnosci wynikow CFD w poréwnaniu do uzyskanych wynikéw eksperymentalnych.
Obszary, dla ktorych mozna byto dokona¢ walidacji byty: przekroj wylotowy dyfuzora oraz

$cianki jego kanatu. Dla wymienionych obszaréw poréwnano:
1.Wylot dyfuzora:

e rozklad predkos$ci oraz cisnienia spigtrzenia - przy uzyciu 6-punktowej sondy
pomiarowej,

e kierunkowosci przeptywu — przy uzyciu S-punktowej sondy kierunkowe;j.

Wyniki zaprezentowanych parametréw dla obu metod odpowiadajg kolejnym liniom

pomiarowym na wylocie od 1-6, wedtug siatki pomiarowej z rozdziatu.5.

2.Kanal dyfuzora:

e rozktad ci$nienia statycznego wzdluz $cianki zewnetrznej oraz wewnetrznej kanatlu

dyfuzora.

8.1.Walidacja predkosci na wylocie dyfuzora

L[m]

-0,17 -0,12 -0,07 -0,02 0,03 0,08 0,13

Rys.8.1. Zestawienie profilow predkosci dla wszystkich linii pomiarowych z badan eksperymentalnych
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Rys.8.6. Rozktad predkosci na 5-linii pomiarowe;j Rys.8.7. Rozktad predkosci na 6-linii pomiarowej

Z zestawienia wynikow widaé, ze dla obu metod charakter profilu predkosci
w przekroju wylotowym dla 1-6-linii pomiarowej pod wzglgdem jakosciowym sg bardzo
zblizone — rys.8.2-8.7. Pierwsza charakterystyczng cechg dla wszystkich profili jest ich
symetria wzgledem geometrycznej ptaszczyzny symetrii kanatu. Otrzymane krzywe predkosci
dla 1-linii pomiarowej — rys.8.2, wykazujg charakterystyczny spadek w strefie srodkowej do
wartos$ci bliskiej 5[m/s], podczas gdy maksymalna predko$¢ wynosi ponad 17[m/s], dajac
roznicg predkosci rownej blisko 12[m/s]. Tym samym, dla 1-linii pomiarowej doktadnosé
otrzymanych wynikow pomig¢dzy obiema metodami jest najwigksza sposrdd wszystkich

profili. Wyniki dla 2-linii pomiarowej — rys.8.3, wykazuja rowniez bardzo duza zbiezno$¢
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z wyraznym spadkiem wartosci predkosci w strefie srodkowej. Charakter jakosciowy profilu
jest bardzo zblizony do przebiegu jak dla 1-linii. Z rysunku.8.4-8.6 mozna zauwazy¢, ze
charakter krzywych profili sg nieznacznie rézne niz dla poprzednich. Pod wzgledem
jakosciowym przebiegi predkosci dla 3,4,5-linii pomiarowej sg bardzo zblizone, znajdujac
potwierdzenie w wynikach do$wiadczalnych. W uzyskanych profilach przypominajacych
w swym ksztalcie litere ,,v” dla 1,2-linii pomiarowej, w przypadku 3,4,5-linii przyjmuja
charakterystyczne ,,zafalowanie”. Wyrazne rozbieznosci pomig¢dzy zastosowang metodg CFD
a eksperymentem zaczynajg by¢ widoczne od 3-linii pomiarowej — rys.8.4, w szczegdlnoSci
dla strefy srodkowej przekroju. Dla kolejnej 4,5-linii  pomiarowej — rys.8.5-8.6,
zaobserwowaé¢ mozna uwydatnienie si¢ ,,zafalowania” profilu predkosci szczegdlnie dla
wynikéw CFD, przez co zwigksza si¢ rozbieznos$¢ pomiedzy obiema metodami zwlaszcza
w rejonie centralnym przekroju. Najwigksza roznica pod wzglgdem ilo$ciowym otrzymanych
wynikoéw wystepuje dla 4-linii pomiarowej. Dla przedostatniej 5-linii pomiarowej — rys.8.6,
przebieg profilu dla wynikéw doswiadczalnych ulega ,,wyptaszczeniu”. Rysunek.8.7
reprezentujacy profil, dla 6-linii pomiarowej przedstawia nieco odmienny charakter krzywej
niz dla wczesniejszych linii siatki pomiarowej. Dla catej szerokosci profilu, dostrzegalne jest
do$¢ znaczne odchylenie W otrzymanych wynikach pomiedzy obiema metodami. W strefie
centralnej, rozbieznos$¢ ta jest najmniejsza. Najwigksza, za$ jest obecna W obszarach bliskich
Scianki gornej i dolnej. Przebiegi krzywych odwzorowania predkosci z eksperymentu moga
by¢ obarczone btgdami (wyplaszczone) z uwagi na to ze odstep punktow pomiarowych w 0si
pionowej wynosit 10[mm] przez co w czasie aproksymacji nastgpita lekka deformacja
przebiegu.

8.1.1.Wizualizacja pola predkosci na wylocie

Z uzyskanych wynikoéw badan eksperymentalnych sporzadzono rowniez wizualizacje
rozktadu predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora — rys.8.8, obrazujacg pole predkosci
w przestrzeni. W celu otrzymania zaprezentowanego rozkladu predkosci wykorzystano
program Tecplot. Zaprezentowana mapa predkosci zostala sporzadzona dla danych wartosci
modutu predkosci odpowiadajacym punktom pomiarowym siatki wylotowej. Dodatkowo
przedstawiono rozktad predkosci z natozong siatkg pomiarowa, pozwalajacy na wicksze

uwidocznienie rdznic powierzchni otrzymanego pola predkosci.
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Rys. 8.8. Rozktad pola predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora:

a)wyniki eksperymentalne; b)wyniki eksperymentalne z siatka pomiarowsa; c)wyniki CFD

Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymany do$wiadczalnie rozklad predkosci wykazuje duza
symetri¢ wzgledem ptaszczyzny symetrii kanatu, podobnie jak wyniki CFD przedstawione na
rysunku.8.8.c. Analizujac uzyskang mape¢ predkosci, mozna stwierdzi¢, ze wystepuja tu dwie
wyraznie widoczne strefy. Pierwsza to obszar o zwigckszonej predkosci zajmujacy gtownie
obszary w poblizu $cianek gornej i dolnej przekroju wylotowego. W obszarach tych predkos¢
osigga niemal ponad dwukrotng warto$¢ w stosunku do centralnego obszaru przekroju
zawierajac si¢ W granicach 17+22[m/s]. Druga strefa to obszar obnizonego pedu, cechujacy
si¢ znacznie nizszymi warto$ciami predkosci 6+8[m/s], obejmujacy przede wszystkim rejony
srodkowe przekroju. Roéznica pomigdzy maksymalng a minimalng wartoscig predkosci
w przekroju wylotowym wynosi okoto 12+14 [m/s]. Poréwnujgc obraz otrzymanego rozktadu
predkosci z metody eksperymentalnej z wynikami numerycznymi, mozna stwierdzi¢ fakt
wysokiego podobienstwa wynikow zaréwno pod wzgledem ilosciowym jak i jakosciowym.
W zwigzku z powyzszym, wystepujaca nierdwnomierno$¢ pola predkosci na wylocie
dyfuzora znajduje dla przyjetego modelu symulacyjnego swoje potwierdzenie w wynikach

eksperymentalnych.
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8.2. Walidacja ci$nienia spietrzenia

Zaprezentowane wyniki rozktadu ci$nienia spigtrzenia — rys.8.9-8.14 na wylocie
dyfuzora pod wzgledem jako$ciowym dla metody eksperymentalnej oraz numerycznej sa
bardzo bliskie przebiegom wyzej omowionych krzywych predkosci. Zblizony przebieg tych
dwodch parametrow jest wynikiem tego, ze predkos¢ oraz cisnienie catkowite sa ze sobg $cisle
powigzane. Zalezno$¢ ta wynika ze zwigzku pomigdzy cztonem dynamicznym ci$nienia
catkowitego zaleznego od predkosci przeptywu. Przedstawione =zalezno$ci cisnienia
spietrzenia W szczegolnosci dla 5,6-linii pomiarowej wykazujg wizualnie wigkszg rozbieznosé

niz W przypadku predkosci, poniewaz cisnienie dynamiczne jest kwadratem predkosci.

200 | pt[Pa]

—— Pt1_fluent

—— Ptl_ekspO L[m]

-0,165 -0,065 0,035 0,135

Rys.8.9. Rozktad ci$nienia spietrzenia na 1-linii

pomiarowej
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—@— Pt3_eksp
0

—— Pt3_fluent L[m]

-0,175 -0,075 0,025 0,125

Rys.8.11. Rozktad ci$nienia spigtrzenia na 3-linii

pomiarowej

Pt[Pa]

—@— Pt5_eksp
0

—— Pt5_fluent L[m]

-0,175 -0,075 0,025 0,125

Rys.8.13. Rozklad ci$nienia spigtrzenia na 5-linii

pomiarowej

110

Pt[Pa]

—— Pt2_fluent

—8— Pt2_eksp L[m]
0

-0,17 -0,07 0,03 0,13
Rys.8.10. Rozktad cisnienia spigtrzenia na 2-linii

pomiarowej
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Rys.8.12. Rozktad ci$nienia spigtrzenia na 4-linii

pomiarowej
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Rys.8.14. Rozktad ci$nienia spigtrzenia na 6-linii
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8.3.Walidacja wektorow predkosci

Do okreslenia wektoréw wypadkowych predkosci w przekroju wylotowym dyfuzora
postuzylty wartosci ich sktadowych(Cx,Cy,C;) w trzech kierunkach uktadu wspotrzednych w i-
tych punktach siatki pomiarowej. W celu wyznaczenia wektorow wypadkowych
wykorzystano program Matlab. Wyznaczone wektory wypadkowe otrzymane z metody CFD
oraz eksperymentu, zaprezentowano na rysunku.8.15, w ptaszczyznie Y-Z ukladu
wspoétrzednych. Zaprezentowane wektory wypadkowe stanowig jedynie obraz pogladowy

wektorow predkosci dla metody numerycznej oraz eksperymentalnej.
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Rys.8.15. Wypadkowe wektory predkosci:

a)wyniki CFD; b)wyniki eksperymentalne

8.3.1.Walidacja skladowych wektorow predkosci

Aby dokona¢ oceny zgodnos$ci warto$ci katow  Kierunkowych  wektorow
wypadkowych strumienia powietrza w przekroju wylotowym okreslonych obiema
zastosowanymi metodami, przedstawiono sktadowe predkosci (Cy,Cy,C;) wektorow dla
wybranych linii pomiarowych siatki przekroju wylotowego. Wybrano przyktadowo sktadowe
predkosci dla 2 i5-linii pomiarowej. Przebiegi sktadowych predkosci zaprezentowano na

rysunku.8.16-8.18 w funkcji osi Z uktadu wspotrzednych.
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® Eksp_linia_2 Fluent_linia_2

® Eksp_linia_5 Fluent_linia_5

Z[m]
-0,165 -0,115 -0,065 -0,015 0,035 0,085 0,135

Rys.8.16. Rozktad sktadowej Cx predkosci

Rysunek.8.16 prezentuje sktadowa C, predkosci, czyli sktadowa gtownego kierunku
przeptywu w kanale. Przebieg tej sktadowej predkosci pod wzgledem jakosciowym wykazuje
zblizony charakter do przedstawionych wynikow pomiaréw predkosci z rozdziatu.8.1.
z uwagi na to, ze gtownie ta sktadowa ksztattuje wektory wypadkowe. Dla sktadowej tej
wida¢ przesunigcie krzywej na 2-linii pomiarowej z metody eksperymentalnej w kierunku

ujemnych warto$ci Z uktadu wspdirzednych.

Sktadowa C, predkosci — rys.8.17, jest sktadowg okreslong w Kierunku poprzecznym
przekroju wylotowego, nie odznaczajaca si¢ znacznymi warto$ciami, zatem nie stanowigcymi
kluczowej sktadowej ksztaltujacej wektory wypadkowe predkosci. Ztego tez wzgledu
z wektorow wypadkowych mato dostrzegalna jest obecnos¢ widocznych odchylen w kierunku
poprzecznym przekroju wylotowego. Wartosci sktadowej C, zawierajg si¢ W przedziale
wartosci  -0,7+1,3[m/s]. Najwyzsze wartosci  skladowych otrzymano z badan
doswiadczalnych dla 5-linii pomiarowej, najmniejsze za$ dla tej samej linii lecz dla wynikéw

numerycznych.

Sktadowa_y oy

® Eksp_linia_
® Eksp_linia_.5 g4

Fluent_linia_2
Fluent_linia_5

Rys.8.17. Rozktad sktadowej Cy predkosci

Rysunek.8.18 przedstawia sktadowg C; predkosci, bedaca sktadowa wzdhuz szerokosci
(kierunku wzdtuznego) kanatu. W przeciwienstwie do sktadowej Cy, sktadowa C; wptywa
istotnie na ksztaltowanie si¢ wektorow wypadkowych. Pod wzgledem jakosciowym wynikKi

z obu metod sg zblizone. Wyniki iloSciowe wykazujg rozbiezno$¢ W obszarach srodkowych
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wylotu w szczegolnoscei dla 5-linii pomiarowej, natomiast zbiezno$¢ otrzymanych wynikow
jest wigksza dla 2-linii pomiarowej. Wartosci sktadowej C; predkosci zawierajg si¢
W przedziale wartosci -3,9+4,1[m/s]dla 2-linii pomiarowej, oraz -5+5[m/s] dla 5-linii

pomiarowej

Z[m]

Fluent_linia_2
Fluent_linia_5

0,17 | -
Y L o
/ @ Eksp_linia_2

6@ Eksp_linia_5

Rys.8.18. Rozktad sktadowej C;, predkosci

8.4.Walidacja ci$nienia statycznego na sciankach kanatu dyfuzora

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

-10,00 — L[m]
- S
60,00 P /

-110,00

—— CFD_sc_wewn
-160,00

——CFD_sc_zewn
-210,00 -

_._
-260,00 Eksp_sc_wewn

310,00 ¥

P[Pa
36000 | FIPA

o— Eksp_sc_zewn

Rys.8.19. Rozktad ci$nienia statycznego na $ciankach kanatu dla metody eksperymentalnej i numerycznej

Rysunek.8.19 przedstawia krzywe rozktadu ci$nienia statycznego wzdluz $cianki
wewnetrznej oraz zewngtrznej modelu kanalu otrzymane z eksperymentu oraz z obliczen
CFD. Przebiegi krzywych ci$nienia na §ciance zewngtrznej $wiadcza 0 tym, ze najwiekszy
udzial w odzysku cis$nienia statycznego na catym odcinku tej $cianki ma miejsce w obszarze
tuku kanatu. Analizujgc dalej ten przebieg na wymienionej $ciance zauwazy¢ nalezy spadek
cinienia 0 okoto 50 [Pa] dla obu metod. Zgodnie z wynikami CFD, spadek ten nastepuje
gwaltownie, dla eksperymentu obnizanie si¢ ciSnienia nastgpuje wczesniej | przebiega
W sposob tagodny. Maksymalny spadek cisnienia dla obu krzywych znajduj¢ si¢ na niemal
identycznym poziomie. Rozwazajac przebieg krzywych dla $cianki wewnetrzne;j,
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obserwowany jest znaczacy spadek ciSnienia W obszarze wlotowym tuku kanatu. Wedtug
wynikow CFD spadek ten wynosi blisko 100 [Pa]. Fakt znaczacego obnizenia si¢ ci$nienia
w tej strefie Scianki potwierdzajg rowniez wyniki eksperymentalne, z mniejszym spadkiem
cisnienia 0 50 [Pa]. Nast¢pnie zgodnie dla obu metod nastepuj¢ gwaltowny wzrost ci$nienia
statycznego wzdluz tej Scianki, odbywajacy si¢ W sposob réwnomierny do konca kanatu
dyfuzora. Podsumowujac analize przebiegéw cisnienia statycznego na S$ciankach kanatlu
dyfuzora, wynika, ze otrzymane wyniki numeryczne CFD pod wzgledem jako$ciowym oraz

ilo$ciowym znajdujg potwierdzenie w wynikach eksperymentalnych.

8.5.Analiza niepewnosci badan eksperymentalnych

W trakcie pomiardw i rejestracji parametrow czynnika przeptywajacego przez dyfuzor

zakrzywiony wykorzystano nast¢pujace oprzyrzadowanie stanowiska badawczego:

e Skanery cis$nien roznicowych A — 16 punktéw oraz B — 16 punktow,

e Skaner ci$nien roznicowych 5-kanalowy do sondy kierunkowe;j,

e Kalibrator ci$nienia jako wzorzec FLUKE 718-1g+750P51N,

e System pomiarowy DaqBook 2001 + karty rozszerzen DBKS80 — 2,

e System pomiarowy sondg kierunkowg MCC-USB231,

e Sonda grzebieniowa 8-punktowa pomiaru predkosci na wlocie dyfuzora,

e Sonda cisnieniowa pojedyncza do pomiaru predkosci na wlocie dyfuzora,

e Sonda grzebieniowa 6-punktowa symetryczna do pomiaru profilu predkosci na
wylocie dyfuzora,

e Sonda kierunkowa 5-kanatowa do pomiaru kierunku strugi na wylocie dyfuzora

Nieodtagcznym elementem kazdego pomiaru jest niepewno$¢ pomiarowa, okreslajaca
przedzial, w ktérym znajduje si¢ poszukiwana wielko$¢. Wynik, podany bez niepewnosci
pomiarowej nie moze by¢ traktowany jako prawidtowy wynik badania. Z uwagi na zlozony
proces badawczy niepewnos¢ przeprowadzonego eksperymentu jest wieloetapowa.
Zastosowano metode zlozong wedlug klasyfikacji AB. We wszystkich przypadkach
pomiarowych stosowano system pomiarowy realizujac duze serie pomiaréw. Dlatego

utworzone formuty niepewnos$ci zawieraja czlony niepewno$ci wzorcowania torow
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pomiarowych i niepewnosci standardowej. Wszystkie wyniki z badan podawane sa jako
estymata — $rednia z duzych serii pomiaréw (5000-16000) [93] [94].

Formuta niepewnosci pomiaru ci$nien przy pomocy skaneréw wielokanalowych, ma postac:

2 2
u(py) = j((Ag) +(Sp)> (8.1)

gdzie:

e u(p,) —niepewnos¢ catkowita pomiaru cisnienia
e Ap —niepewno$¢ graniczna (wzorcowania)

e S, —niepewno$¢ standardowa pomiaru cisnienia

Ap — niepewno$¢ wzorcowania przeniesiona jako btad graniczny wzorca FLUKE 718

1G+750P51N dla wszystkich 37 kanatéw wynosi: Ap = 1,25[Pa].

Niepewnos¢ standardowa, S, populacji okreslono jako odchylenie standardowe z dlugiej

serii(5000 probek)

(8.2)

gdzie:

e p— warto$¢ chwilowa probki ci$nienia[Pa]
e p — warto$¢ Srednia ci$nien Z serii probek[Pa]

e n—ilo$¢ probek
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Niepewnos¢ standardowa S, skanerow cisnien:

Tab.8.1. Zestawienie niepewnosci standardowej S, — szumowej skaneréw A,B i C

Nr. Sp Sp Sp
kanalu | Modul A | Modul B Modul C
[Pa] [Pa] kierunkowa
sonda

0 0,475 0,561 0,23

1 0,550 0,455 0,14

2 0,512 0,452 0,11

3 0,460 0,552 0,18

4 0,561 0,145 0,17

5 0,676 0,277

6 0,123 0,544

7 0,545 0,459

8 0,583 0,692

9 0,183 0,262

10 0,595 0,711

11 0,325 0,565

12 0,475 0,451

13 0,146 0,245

14 0,341 0,221

15 0,267 0,244

Tah.8.2. Zestawienie niepewnosci catkowitych dla wszystkich kanatow pomiaru ci§nien

Kanal | Modul A | Modul B | Modul C

[Pa] [Pa] [Pa]
0,888 0,937 0,785
0,931 0,878 0,764
0,909 0,876 0,759
0,880 0,932 0,772
0,937 0,764 0,770
1,010 0,800

0,761 0,927
0,928 0,880
0,950 1,091
0,773 0,795
0,958 1,034
0,818 0,939
0,888 0,876
0,765 0,790
0,824 0,782
0,797 0,789

PR lR R R e
SR ISIRIEBlolxoNo|aswNkF o
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8.5.1.Wyznaczenie niepewnos$ci pomiaru predkosci

Pomiary predkosci na wlocie do dyfuzora wykonano sonda grzebieniowa W poczatkowym
etapie badan w celu ustalenia profilu predkosci oraz sondg pojedyncza W trakcie pomiarow.
Analogicznie na wylocie dyfuzora pole predko$ci zostalo wyznaczone sondg grzebieniowg 6
punktowa oraz 5 punktowa sondg kierunkow3a. Predkos¢ okreslono metodg posredniag poprzez

pomiar cis$nienia dynamicznego, czyli:

w = \/% VP4 (8.3)

Poniewaz badania byly prowadzone w warunkach normalnych gdzie gesto$¢ powietrza
wynosita p = 1,16 [%], wiec wyrazenie % = 1,31 i przyjeto do dalszych obliczen jako staty
czton.

w = 1,31,/Pq (8.4)

Niepewnos$¢ catkowita pomiaru predkosci wyznaczono z formuty:

(Aw)?

u(wy) = < > + (S,)? (8.5)

gdzie:

e S~ niepewnos¢ standardowa serii pomiaro6w(5000 probek) niepewnos¢ szumowa.

e Aw- to niepewno$¢ graniczna wyznaczona jako pochodna czgstkowa rownania (8.4)

= 3L,
W = p
2,/Py

(8.6)

gdzie:

e Ap — blad graniczny pomiaru cis$nienia, przyjety jako niepewnos¢ catkowita pomiaru
cisnienia u(p,)

e P, —cisnienie dynamiczne
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Tab.8.3. Niepewnosci graniczne, standardowe oraz catkowite dla znamionowej prgdkosci nawiewowej do
dyfuzora w = 30[m/s] dla sondy grzebieniowej 9-punktowej i sondy pojedynczej pomiaru predkosci w centralnej

czesci W trakcie badan dyfuzora

Nr rurki Nr kanalu Aw Sw u(w,)
w sondzie skaner B [m/s] [m/s] [m/s]
grzeb. 9
punktowej
4 0 0,022 0,236 0,24
3 1 0,023 0,335 0,34
2 2 0,022 0,235 0,24
1 3 0,022 0,314 0,31
0 4 0,023 0,351 0,35
5 5 0,025 0,220 0,22
6 6 0,018 0,346 0,35
7 7 0,023 0,338 0,34
8 8 0,023 0,262 0,26

Tab.8.4. Tabela obliczonych niepewnosci granicznych, standardowych i catkowitych dla sondy grzebieniowej 6-

punktowej skanujacej pole wylotowe dyfuzora. Dla predkosci znamionowej

Nr rurki Nr kanalu Aw Sw u(wy,)

w sondzie skaner [m/s] [m/s] [m/s]

grzeb. 6

punktowej
1 12 B 0,048 0,222 0,223
2 13 B 0,050 0,243 0,244
3 14 B 0,048 0,224 0,225
4 15 B 0,047 0,211 0,212
5 14 A 0,050 0,191 0,192
6 15 A 0,054 0,213 0,214
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9. Optymalizacja geometrii dyfuzora

Optymalizacje ksztattu kanatu dyfuzora przeprowadzono w module Adjoint Solver
bedacy specjalistycznym narzedziem, ktory rozszerza system CFD 0 mozliwo$¢ modyfikacji
»geometrii przeptywu”, zapewniajac szczegétowa analize wrazliwo$ci, W odniesieniu
zdefiniowanej funkcji celu [95] [96]. Metoda optymalizacji sprze¢zonej (adjoint solver)
wymaga zdefiniowania funkcji celu J(ﬂ(g); ©), ktorej argumentami s3: geometria c i uzyskane
dla tej geometrii rozwigzanie przeptywowe g(g), a nastgpnie okreslenia gradientu tej funkcji

wzgledem geometrii c:

d
d g(a] +~T6R> 9 _.OR ©.1)

dc " dc\ag "3 5g) oc T4 o

R(q(c); ¢)=0- reszty z rozwigzan q(c) réwnan Naviera-Stokesa dla zadanej geometrii ¢
Definiuje si¢ takze tutaj L jako Lagrangian przy uzyciu wektora mnoznikéw Lagrange’a ¢’

(zmienna rozwigzania sprzgzonego).

d _da o] _ @R +6]+~T6R 9.2
dc ~dc\dq 2 aq) "ac "2 B ©-2)
I
przy takim g, ze czton A rdwnania (9.2) jest rowny 0, otrzymano:
0 , OR\ __ oR]" 1" 03
—_— B — = e d _— = — | .
8q " < 9g oq] 417 "|oq 3

zagadnienie zostaje sprowadzone do postaci liniowej, otrzymujgc zalezno$¢ na rownanie

czulos$ci:

4" =— - réwnanie czutoéci (9.4)

d]_a]+ oR
dc dc = dc
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ﬂ - ﬂ g* a_R ﬂ, Z—R sa obliczane
dc dc -— dc AL o
SIS = przy uzyciu
zrozniczkowanych
czuloéé calkowita / wyrazen funkcji celu
funkcji celu J w 1 zdyskretyzowanych
danym wezle siatki réwnan CFD.

zmiana funkcji celu J z¢ wzgledu jana J 20 wrglodu na caulodd
= zmiasp pokobmis (xy.) rozwigzania przeplywu na zmiany
e e polozenia (x.y,2) weala siatki

Rys.9.1. Opis rownania czuto$ci [97]
Rownanie czutosci (9.4) jest rozwigzywane dla kazdego wezta siatki obliczeniowe;.
W przypadku wyznaczania wrazliwosci ksztattu, wektor wejSciowy c reprezentuje polozenie

(x,y,z) kazdego wezla siatki domeny — rys.9.1. Lewa strona rownania (9.4) % okresla czutosé

sprzgzong. Czton % rownania reprezentuje zmiane funkcji celu J ze wzglgdu na zmiang

wspotrzednych (x,y,x) weztow siatki. Czton g7 Z—l: odnosi si¢ do zmian funkcji celu J z uwagi

na wrazliwo$¢ rozwigzania przeplywu na zmiane potozenia weztdow w zaleznosci od

rozwigzania sprz¢zonego.

orR]' . [91] o
aq 1= aq (9:5)
Zaleznos$¢ (9.5) okresla si¢ jako problem sprzezony, ktorej rozwigzaniem jest §.
Rozwigzujac powyzsza zaleznos$¢, obliczenie pochodnej ksztaltu nastgpuje w cyklach
optymalizacyjnych o duzej skali, w nastepujacy sposob:
reszty sprzezone R sg obliczane z zaleznosci:

ﬁ:ﬂ_%q. (9.6)

kolejno okresla si¢ poprawke do rozwigzania sprzgzonego:

MAN—a] aR“—‘R 9.7
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nastgpnie nastepuje skorygowanie rodwnan sprzezonych poprzez skorygowany wektor

sprzezony:

4; = q; + a;Aq; (9.8)

Optymalizator

Geometria 1

Operator sprzezony

[] Ll

il

dc 93_5

Rys.9.2. Algorytm dziatania modutu AdjointSolver [96]

Podczas procesu optymalizacji, siatka w oparciu o informacj¢ czutosci w danym
wezle, jest modyfikowana tak aby osiagnaé zadeklarowang zmiane funkcji celu J. W

przypadku optymalizacji ksztaltu dyfuzora funkcja celu J jest rownomierno$¢ predkosci na
wylocie (total velocity uniformity).

Cel optymalizacji ====p minimalizacja roznicy predkosci na wylocie dyfuzora.

Ograniczenia s====p Staly strumien masowy powietrza, geometria wlotu i wylotu dyfuzora.
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9.1. Wyniki optymalizacji

Ponizej zaprezentowano wyniki optymalizacji geometrii kanatu dyfuzora oraz wptyw
tych zmian na strukture przeptywu. Prezentacje wynikow ograniczono tylko do rejonow, dla
ktorych wystgpity najbardziej istotne zmiany majace najbardziej znaczace oddziatywanie na
strukture przeptywu. Poniewaz nie wszystkie zachodzace zmiany W ksztatcie kanatu sg na tyle
duze, zeby byly mozliwe do uwidocznienia W pracy. Nalezy tutaj roOwniez zaznaczy¢, ze
obszary, ktore nie ulegajag modyfikacji jest Srednica wlotowa oraz obrys $cianki wylotu,
z uwagi na zatozenia konstrukcyjne dyfuzora. Wyniki rozktadéw predkosci, bo na nich
gtownie skupia si¢ prezentacja rezultatow, przedstawiono W formacie: pierwotne rozwigzanie,
rozwigzanie po optymalizacji oraz finalnie rdéznice pomigdzy dwoma powyzszymi
przypadkami. Oceniajagc powstale zmiany ksztattu kanatu, mozna stwierdzi¢, ze wigkszosc¢
deformacji obejmuje wewngtrzng Scianke kanatu, czyli strong kanatu przeptywowego, gdzie
W poczatkowe] geometrii rozwijala si¢ strefa 0 zmniejszonym pedzie strumienia powietrza.
Gléwnym obszarem W ktorym nastgpita najbardziej znaczaca modyfikacja geometrii kanatu
jest rejon za wlotem dyfuzora, gdzie dochodzi do przewgzenia kanatu. Kanat ulega
przewezeniu na calym jego obwodzie, a w szczeg6lnosci po stronie $cianki wewngtrznej —
rys.9.3. Wpltyw modyfikacji ksztalttu wtym obszarze kanatu na przeplyw pokazano
W plaszczyznie symetrii — rys.9.4 oraz w przekroju poprzecznym — rys.9.5. Wynika stad
whniosek, ze przewezenie po wewnetrznej stronie $cianki powoduje W jej poblizu duzy lokalny
przyrost predkosci, ktorej roznica osigga wartos¢ 16-+18[m/s] (zmiana o blisko 50% predkosci
maksymalnej we wlocie). Doktadniejsze ujecie wptywu przewezenia kanatu na przeptyw

zostato zobrazowane na rysunku.9.6.

Rys.9.3. Modyfikacja geometrii kanatu w obszarze wlotu — przewezenie
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Przed optymalizacja

e —

0 3 6 9 12 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 43 46 [m/s]

Po optymalizacji

m|--|"|"|-i:g"l'-l"ll'l"l"l'.!

00 18 3.7 55 74 9211.012914.716.6 18420.222.123.925.7276294 [m/s]

Réznica
Rys.9.4. Kontury predkosci przed i po optymalizacji w obszarze wlotowym — ptaszczyzna symetrii
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Przed optymalizacja

0O 3 6 8 11 14 17 19 22 25 28 30 33 36 39 41 44 [m/s]

Po optymalizacji

00 17 35 52 69 8710412.113.915.6 17.3 19.1 20.8 22.524.3 26.0 27.7 [m/s]

Réznica
Rys.9.5. Kontury predkosci przed i po optymalizacji w obszarze wlotowym - przekrdj poprzeczny
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Dodatkowo dla precyzyjniejszego uwidocznienia wpltywu przewezenia w obszarze
wlotowym na zmiany przeptywu w Kkanale, ograniczono zakres wartosci predkosci do
10[m/s], tak aby powstale zmiany przedstawi¢ bardziej szczegétowo. Zmiany te ilustruje
rysunek.9.6. Z konturéw tych jednoznacznie wynika, ze w rezultacie optymalizacji,
modyfikacja ksztaltu kanatu przebiegata tak aby wyrownaé ubytek predkosci przy $ciance
wewnetrznej, czyli strefe obnizonego pedu. Dzigki przewezeniu przekroju nastgpito
przyspieszenie strumienia powietrza przy Sciance wewngetrznej kanalu, wyraznie nie tylko
przed jego zagieciem, ale przede wszystkim w strefie od konca tuku do ptaszczyzny
wylotowej, tzn. tam gdzie dla pierwotnej geometrii wartosci predkosci byly bardzo niskie.
W tych obszarach kanatu podniesiono wartos¢ predkosci 0 okoto 6[m/s].

00 06 11 1.7 22 28 33 39 44 50 55 6.1 66 7.2 7.7 83 8.8

[m/s]

S
P

Rys.9.6. Kontury réznicy predkosci w plaszczyznie symetrii w zakresie predkosci 0 — 10 [m/s]
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Drugim, wynikajagcym z analizy obszarem zmian chociaz juz mniej zauwazalnym, jest
obszar tuku na wewnetrznej $ciance kanalu, gdzie obserwowalne jest wklesniecie Scianki
wewngetrznej oraz niewielkie uwypuklenie po stronie $cianki zewngtrznej — rys.9.7. Rozktad
predkosci dla tego przekroju reprezentuje rysunek.9.8, w konwencji jak dla rysunku.9.5.
Interesujagcym w tym przekroju jest bardzo duzy wzrost predkosci w strefie bardzo bliskim
$cianki wewnetrznej dochodzacy do 17[m/s]. Analizujac zmiany W ksztatcie przekrojow
poprzecznych widaé, ze pierwotny ksztalt zastapiony zostal przez przekroje wklesto —

wypukle.

Rys.9.7. Modyfikacja geometrii tuku kanatu na $cianie wewnetrznej

a
o
S 5
2 o
S ©
= <z
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< 3
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=3 =
N ]
® O,
L. =
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=
=
Ne
=
|l
[«
i)

- T
00 11 21 32 43 53 64 74 85 96106 11.7128 13.814.915917.0 [m/S]

Rys.9.8. Kontury predkosci przed i po optymalizacji w obszarze tuku
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Rys.9.9. Kontury predkosci przed oraz po optymalizacji w przekroju wylotowym
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Rys.9.10. Réznica wektorow wypadkowych predkosci po optymalizacji w przekroju wylotowym
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Rys.9.13. Rozktad profili predkosci dla 3-linii
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Rys.9.15. Rozktad profili predkosci dla 5-linii

pomiarowej
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Z analizy konturéw predkosci na wylocie, jako obszaru najbardziej interesujacego,
przedstawionych na rysunku.9.9, bardzo dobrze widoczny jest rezultat przeprowadzonej
optymalizacji. W przekroju tym w procesie optymalizacji, nastgpito wyréwnanie stref pola
odpowiadajagcym skrajnym wartosciom predkosci. W obszarach tych, zauwazalne sg
odpowiednio podniesienie predkosci przy s$ciance wewngtrznej oraz obnizenie jej przy
$ciance zewnetrznej, co doskonale ilustruje zwrot réznicy wektorow wypadkowych predkosci
pokazany na rysunku.9.10. W strefie niskich predkosci jej wartos¢ wzrosta 0 okoto 5[m/s] aw
strefach wysokich predko$ci obnizyta si¢ 0 okoto 3,6[m/s]. Bardziej szczegdtowe wyniki
predkosci zaprezentowano na wykresach z rysunku.9.11-9.16, dla 1-6-linii pomiarowej, na
ktorych zostata naniesiona warto$¢ oczekiwanej predkosci sredniej Cs W przekroju jako
rozwigzanie idealne. Na podstawie porOéwnania rozwigzania przed i po optymalizacji
wyraznie wida¢, ze w procesie optymalizacji uzyskano zmniejszenie réznicy pomig¢dzy
skrajnymi wartosciami predkosci, dgzac do osiggnigcia wartosci $redniej predkosci Cy
=15[m/s]. Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze realizowana byta funkcja celu
optymalizacji jako dazenie do réwnomiernosci profilu wylotowego dla wszystkich linii
pomiarowych przekroju wylotowego. Przyktadowo dla 3,5-linii pomiarowej wida¢, ze rdznica
przed optymalizacja wynosita 10 oraz 13[m/s], natomiast po optymalizacji roznica ta zostata
zmniejszona do 3 oraz 7[m/s], co w przyblizeniu stanowi wyrownanie krzywych profili
odpowiednio o 45 oraz 40% wartosci predkosci sredniej Cg. Uwzgledniajac powyzsze
wynika, ze niewielkie zmiany w ksztatcie kanalu dyfuzora moga w efekcie wywotaé¢ duze
zmiany w strukturze przeptywu w przekroju wylotowym. Wyniki przeprowadzonej
optymalizacji ksztattu geometrii kanalu dyfuzora zakrzywionego potwierdzaja postawiong na
poczatku pracy teze iz mozliwa jest poprawa profilu wylotowego predkos$ci z kanatu dyfuzora

poprzez modyfikacje geometrii $cianek kanatu dyfuzora.

1loezirew/rdo od

ghezipewydo pozag

Rys.9.17. Kontury znormalizowanego kryterium-q
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W procesie optymalizacji zmniejszeniu ulegly rowniez struktury wirowe wystepujace
w kanale dyfuzora — rys.9.17. Wyraznie nastapita redukcja obszaréw obejmowanych przez

wiry, co jest widoczne po mniejszej izopowierzchni.
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Rys.9.18. Wartosci pol powierzchni i-tych przekrojow
poprzecznych przed i po optymalizacji: linia Rys.9.19. Wzgledna zmiana wartosci pol powierzchni
pomaranczowa - przed optymalizacja, linia czarna - po i-tych przekrojow poprzecznych

optymalizacji

Na rysunku.9.18 zaprezentowano przebieg zmian pola powierzchni i-tych przekrojow
poprzecznych wzdtuz kanatu dyfuzora przed i po optymalizacji oraz ich wzgledng zmiang —
rys.9.19. Analiza przebiegow krzywych z rysunku.9.18 wskazuje, ze réznice W wartosciach
pol przekrojow poprzecznych przed ipo optymalizacji sg nieznaczne za wyjatkiem strefy
wlotu, ktorych roznice wykazuja wigksze wartosci. Zgodnie z rysunkiem.9.19 wzgledna
zmiana miesci si¢ W zakresie od 0,2+1,2%, nie uwzgledniajac strefy charakterystycznego
przewegzania W obszarze wlotu kanatu, dla ktérej maksymalna réznica wynosi okoto 12%.
Pomimo tego mozna wnioskowaé, ze powstale zmiany W zatozonych przekrojach

poprzecznych uzyskane w wyniku optymalizacji sg bardzo subtelne.

Reasumujgc powyzsze wyniki dotyczace wynikow W postaci wyrownanych profili
predkosci z rysunku.9.11-9.16 oraz tych opisujgcych zmiany ksztaltu oraz wartoSci

przekrojow poprzecznych kanatu dyfuzora — rys.9.18-9.19, mozna postawi¢ wniosek, ze

130



wzglednie nieznaczne zmiany modyfikacji ksztattu geometrii przekroju poprzecznego kanatu
dyfuzora daja w efekcie duze zmiany profilu predkosci w przekroju wylotowym kanatu

dyfuzora — wyréwnanie profilu wylotowego predkosci.
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10.Whnioski
Z opisanej powyzej pracy mozna sformutowa¢ wnioski ogdlne oraz szczegdtowe.

Whioski ogélne:

e Badania eksperymentalne oraz analiza numeryczna, zaprezentowane w niniejszej
pracy potwierdzily istnienie, opisywanych przez innych badaczy, znacznej
nierownomiernos$ci pola predkosci na wylocie z kanatu dyfuzora zakrzywionego

e Przeprowadzona w pracy walidacja eksperymentalna wynikéw numerycznych
pozwala stwierdzi¢, iz model symulacyjny dyfuzora zostal zamodelowany w sposob
zgodny z zasadami modelowania numerycznego.

e Zaprezentowane w pracy wyniki pozwalaja potwierdzi¢ zatozong w pracy tezg, iz
modyfikacja geometrii kanatu przeptywowego dyfuzora zakrzywionego w oparciu
0 wspolczynniki czulosci wyznaczone metoda operatora sprzezonego umozliwia
poprawe rozktadu predkosci na wylocie W poréwnaniu do pierwotnej geometrii
zaprojektowanej zgodnie z modelem jednowymiarowym

e Przedstawione wyniki badan wykazuja, ze nieznaczne zmiany lokalne w geometrii
kanatu dyfuzora skutkujg istotng zmiang profilu predkosci na wylocie z dyfuzora.
Uwzgledniwszy wielko$¢ powstatych zmian w geometrii kanalu jako przyczyne oraz
wielko§¢ zmian w poprawie profilu wylotowego jako pozadany skutek, mozna
stwierdzi¢, ze uzycie operatora sprzezonego jest narzedziem efektywnym.

e Aby poprawa profilu predkosci wylotowej z dyfuzora byta mozliwa, konieczne jest
zastgpienie ksztattu obrysow przekrojow poprzecznych wynikajacych z patentu [43]
(krzywe wypukle), bardziej zlozonymi ksztaltami, np. wklegsto-wypuktymi,
W obszarze tuku kanatu.

e Zaletg zastosowania oOperatora sprz¢zonego jest wystapienie zmian w geometrii
trudnymi do przewidzenia w sposob ,intuicyjny”. W prezentowanej pracy taki
przypadek wystapit w obszarze wlotu w postaci zwegzenia $wiatta kanatu dyfuzora w

obszarze wlotowym.
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Whioski szczegotowe:

Do wnioskoéw szczegdtowych mozna zaliczy¢ miedzy innymi te zawarte w tresci opisujacych

wyniki badan:

e Istnienie znaczacego gradientu ciSnienia W obszarze tuku kanatu.

e Powstanie pary wird6w przeciwbieznych, przeptywu indukowanego, przenoszacych
ptyn wzdhluz $cianek bocznych ku $ciance wewnetrznej, utrzymujacej si¢ do przekroju
wylotowego kanatu dyfuzora.

e Zgodnos¢ z danymi literaturowymi, wystepowanie strefy o0 obnizonym pedzie w
kanale dyfuzora obejmujaca $ciank¢ wewngtrzng, ktéra przyczynia si¢ powstania
nierownomierno$ci profilu w przekroju wylotowym dyfuzora.

e Obecnos¢ wystepowania drugiej pary wiru przeciwbieznego w kanale.

e OkreSlenie przedzialu wartosci  wspotczynnika strat  przeptywu  dyfuzora
zakrzywionego w warunkach obliczeniowych £=0,18+0,182 oraz &=0,175
w warunkach pozaobliczeniowych.

e Wzgledna roznica pol powierzchni przekrojow poprzecznych kanalu przed oraz po
optymalizacji zawiera si¢ w zakresie 0,2+12%, auzyskana poprawa wylotowego
profilu predkosci osigga wartos¢ 40% w stosunku do wartosci $redniej predkosci w
przekroju réwnej Cg = 15[m/s]. Dowodzi to duzej czutosci operatora sprzg¢zonego na
zatozong funkcje celu.

e Zaprezentowana forma kanalu dyfuzora byla wuzalezniona od potrzeby
przeprowadzenia badan eksperymentalnych, mozliwych do przeprowadzenia tylko
| wylacznie przy zaprezentowanej geometrii.

e W procesie optymalizacji powstata zmiana geometrii W postaci zwezenia na wlocie

moze ulec zanikowi, co wymaga dalszych badan.
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Przyszle kierunki badan:

Nalezy tutaj mie¢ na uwadze fakt, iz modyfikacja geometrii dyfuzora w procesie
optymalizacji nie zostala doprowadzona do ostatecznej formy. Badany kanal dyfuzora
zakrzywionego nie jest geometrig kanatu wystepujaca rzeczywiscie w silniku turbinowym.

Przyszte kierunki badan powinny koncentrowac si¢ na:

e Zamodelowaniu numerycznym oraz przeprowadzeniu optymalizacji przeptywu przez
kanal dyfuzora zakrzywionego dla rzeczywistych warunkoéw wlotowych, dysponujac
pelnym kanalem przeptywowym uktadu tj. wirnik — dyfuzor rurkowy — dyfuzor
zakrzywiony, przy uwzglednieniu skrecenia kanalu jako warunku konstrukcyjnego
umozliwiajacego doprowadzenie kanatu dyfuzora do wlotu komory spalania.

e Doprowadzeniu optymalizacji do znalezienia optimum globalnego

e Przeprowadzeniu przy zoptymalizowanej geometrii kanalu dyfuzora badan
eksperymentalnych przy warunkach niestabilno$ci naptywu na wlocie kanalu, co
zaprezentowano W wyzej przytoczonych pracach.

e Zaprojektowane oraz zbudowane dla realizacji celow badawczych niniejszej pracy
doktorskiej stanowisko pomiarowe mozna wykorzysta¢ do badan innych dyfuzoréw

wylotowych sprezarki promieniowej np. typu kolana lub stozkowego.
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Streszczenie

Dyfuzor zakrzywiony jako uktad wylotowy sprezarki promieniowej jest kluczowym
elementem dla poprawnej pracy stopnia sprezajacego z dyfuzorem rurkowym. Odpowiednio
zaprojektowany kanal dyfuzora wylotowego ma kluczowe znaczenie dla stabilno$ci oraz
sprawnosci calego stopnia spre¢zarki promieniowej ale rowniez dla prawidtowej pracy komory
spalania, znajdujacej si¢ za dyfuzorem. Przedmiotem rozprawy jest numeryczna oraz
eksperymentalna analiza przeplywu przez dyfuzor zakrzywiony oraz sposdéb modyfikacji

geometrii kanatu dyfuzora majacej na celu wyréwnanie profilu wylotowego profilu predkosci.

W pracy przeprowadzono przeglad rozwigzan stosowanych uktadow wylotowych
sprezarek promieniowych silnikéw turbinowych, oraz przegladu literaturowego dotyczacego
badan dyfuzora zakrzywionego. Wykonano obliczenia termo-gazodynamiczne dyfuzora
zakrzywionego, na podstawie ktorych okre$lono geometri¢ kanalu dyfuzora. W celu
wykonania badan eksperymentalnych, opracowano metodyke badawcza budujac dedykowane
stanowisko badawcze wraz z dedykowanym osprzetem pomiarowym do tego stanowiska.
Przeprowadzono kalibracje stanowiska w celu ustalenia profilu predkosci i1 turbulencji na
wlocie do dyfuzora. Wykonano seri¢ badan rozkladu ci$nien na $ciankach kanatu dyfuzora

oraz na jego wylocie, okreslajac pole predkosci wylotowej z kanatu dyfuzora zakrzywionego.

Autor zbudowat model symulacyjny dyfuzora oraz przeprowadzit symulacje
przeplywu przez dyfuzor w srodowisku AnsysFluent dla rzeczywistych wlotowych warunkow
brzegowych, zaimplementowanych z badan eksperymentalnych. Dysponujac wynikami
numerycznymi dokonano ich walidacji poprzez rezultaty eksperymentalne, w celu
potwierdzenia poprawno$ci zamodelowanego modelu numerycznego dyfuzora. W ostatnim
kroku, autor przeprowadzit optymalizacje geometrii kanatu dyfuzora przy uzyciu operatora
sprzg¢zonego, majacej na celu wyrownanie profilu wylotowego z kanatu dyfuzora

zakrzywionego.
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Abstract

A curved diffuser as the outlet system of a radial compressor is a key component for
the proper operation of the compression stage with pipe diffuser. A properly designed outlet
diffuser channel is crucial for the stability and efficiency of the entire radial compressor stage,
as well as for the proper operation of the combustion chamber located behind the diffuser.
The subject of the dissertation is the numerical and experimental analysis of the flow through
a curved diffuser and the method of modifying the geometry of the diffuser channel in order
to equalize the outlet velocity profile.

The work includes a review of the solutions used in the outlet systems of radial
compressors in turbine engines, as well as a literature review of studies on curved diffuser.
Thermo-gasdynamic calculations of the curved diffuser were performed, on the basis of which
the geometry of the diffuser channel was determined. In order to perform experimental
studies, a research methodology was developed by building a dedicated test stand with
dedicated measuring equipment for this stand. The test stand was calibrated to determine the
velocity and turbulence profile at the diffuser inlet. A series of tests of the pressure
distribution on the walls of the diffuser channel and at its outlet were performed, determining
the outlet velocity field from the curved diffuser channel.

The author built a simulation model of the diffuser and conducted flow simulation
through the diffuser in the AnsysFluent environment for real inlet boundary conditions,
implemented from experimental studies. With the numerical results available, validation of
the obtained results was performed through experimental results to confirm the correctness of
the modeled numerical diffuser model. In the final step, the author optimized the geometry of
the diffuser channel using a adjoint solver to equalize the outlet profile from the curved
diffuser duct.
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