STROJNISKI VESTNIK

LETMIK 18

DK 531.787:621.515.5

LIUBLIANA, V SEPTEMBRU 1972

STEVILKA 4/5

Analiza toka skozi obroéni difuzor s pomoéjo v njem izmerjenega
staticnega tlaka

MARKO PERKEAVEC
Akademiku prof. dr. ing. Antonu Kuhlju ob 70-letnici

1. Uvod

Kineti¢na energija medija, izstopajotega iz ko-
lesa radialnega turbokompresorja, je v primerjavi
s celolnim v kolesu dovedenim delom tolikfna, da
jo skufamo vsaj deloma spremeniti v tladne ener-
gijo. V ta namen je za kolesom radialnega turbo-
kompresorja predviden obro¢ni difuzor (sl. 1).

8l1.1. Obrofni difuzor splofne oblike. Izhodiféna tofka

za rafun je omadena z indeksom o, k je koeficient

zofenjo zaradi mefnega sloja, indeks m pomeni me-
ridiansko, @ pa obodno komponento

Pri preradunu obrofnega difuzorja oz, toka sko-
zenj razlikujemo dve glavni nalogi:

— geometrija obroénega difurzorja je znana,
prerafunali je treba potek aero-termodinami&nih
velidin toka skozenj (analiza toka),

— potek ene izmed asro-termodinamiénih ve-
licgin toka skozi obrofni difuzor je podan, dolodili
je treba geometrijo difuzorja (osnutek difuzorja) in
preratunati potek drugih velitin toka.

Ce ze omejimo na prvo nalogo, imamo naprej
dve delni nalogi: za preradun potrebne zafetne ve-
litine toka so znane

— ob vstopu v obrofni difuzor oz izstopu iz
kolesa (npr. iz preratuna keolesa) ali pa

— v neki tofki obrofnega difuzoria (npr. iz
meritev).

Iz znanih zafetnih welidin je treba doloditi v
prvem primeru

— potek poljubne asro-termodinamifne weli-
Cine toka skozi obroéni difuzor
in v drugermn primeru

— vrednosti velidin toka ob vstopu v obrofni
difuzor oz, njihov potek v njem,

Obe delni nalogi sta v bistvu podobni, le da je
smer rafunanja razlitna: v prvem primeru radfu-
namo v smeri toka in v drugem v smeri proti
njemu.

Za izvedbo ratuna potrebne osnovne enatbe
ioka so v obeh primerih enake in v literaturi znane
(gl, npr. [1] in [2]). Vedina aviorjev se pri nastavitvi
enadb omejuje na dve dimenziji, upodteva kompre-
sibilnost medija in trenje v toku, zanemarja pa
izgube mefanja ob vstopu v obrofni difuzor ter
instacionarnost, ki pa je predvsem v bli%ini kolesa
obéutna (glej [3] in [4]).

Za refitev enatb toka, kakrine so podane v [2],
je treba ponati v eni tofki obrofnega difuzorija dve
glavni veliéini toka, npr. statiéni in tolalni tlak, po-
vrh tega pa %e geometrijo obrofnega difuzorja in
iotalno temperaiuroc kot za rafun pomoZne velidine,

Reditev istih enaéb pa je mofna tudi s statié-
nim tlakom, znanim v dveh tofkah obrofnega di-
fuzorja, in z istimi pomoZnimi velitinami.

Ta reditev je predvsem zanimiva tedaj, kadar
#olimo analizirati tok skozi izvedeni obrodni difuzor
z meritvami v njem ali pa £ njimi dolotiti razmere
ocb izstopu iz kolesa. Njena prednost je med drugim.
ta, da zamudna meritev totalnega tlaka v obrofnem
difuzorjiu ni ve# polrebna, pat pa se lahko zado-
voljimoe — kakor ka¥ejo izkusnje — z merilvijo
stati¥fnega ilaka na obeh stenah obrofnega difu-
Zorja.

Namen pridujofega &lanka je torej pokazati:

— mo#nost za preradun poljubne aero-termo-
dinami#ne velidine toka na poljubnem mestu obroé-
nega difuzorja, &e je znan statitni tlak v dveh
totkah,

— mo¥nost za preradéun velidin toka ob izstopu
iz kolesa in s tem mofnost za analizo toka skozi
kolo z meritvami toka v obrofnem difuzerju ter

— mo#nost za doloditev vrednosti koeficientov
trenja ¢ in disipacije ¢4 za tok skozi obroéni di-
fuzor,
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2. Enache toka

Sistem diferencialnih enatb toka skozi obroéni
difuzor, kakrine navaja [2], refime z numeriéno
metodo. V la namen razdelime razdaljo od zadetne
todke, v katerl so velifine toka podane, do skrajne
tofke v eni ali drugi smeri, do katere Zelimo rafu-
nati, na wveliko majhnih intervalov in ognadimo
velitine na obeh mejah z enc ali dvema &riicama.
Za vsak posamezni interval napifemo
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S pomofjo brezdimenzijskih velidin (oznadbe o
podane na sl. 1)
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Zgornji predznak pred integraloma velja za pre-
raftun v smeri toka, spodnji pa za preraun v smeri
proti njemu, Z indeksom o so oznalene zafetne
vrednosti velidin toka.

Refitev sistema enatb poteka iterativno: inte-
gral iz enagbe (7) nadomestimo v prvem priblizku z
R
Int., = ¢ :V,2. = _.(R"— R’ (7a)
sin &
ter z njim izratunamo iz enatbe (7) V,". Nato do-
lofimo iz enafbe (6) Va" ter z obema skupaj in s
prvim pribliZkom za integral iz enafbe (8)

R™ _—R"

Int.p =cq- 8- | (V,? + V- (8a)

izrafunamo P” ter slednji¢ iz enalbe (9) 8"

Rafun nato vefkrat ponovimo z natanénej$imi
vrednostmi za prvi
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Pri éemer je s — oznafena srednja vrednost med
m_-rednmtju na zadetku in konecu intervala: za sled-
njo veamemo vsakokrat vrednost iz zadnje iteracije,

3. Dolotitev zadeinih vrednosti

Zatetne vrednosti velidin toka delottimo lahko
ali iz totalnega in statitnega tlaka v eni totki obroé-
nega difuzorja ali pa iz statidnega tlaka v dveh
primerno oddaljenih tofkah. V obeh primerih so
potrebne %e pomoine velitine.

Dolotitev poteka v prvem primeru po naslednji
shemi:
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iz totalnega in statiénega tlaka doloéimo ental-
pijsko diferenco
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ter hitrost toka
'¢n=V2-di, (11)
Z njo dolotimo statidno temperaturo
3
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Po
e 13
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Iz enatbe kontinuitete dobimo meridiansko kompo-
nento absolutne hitrosti

1

Cmo = —— - (14)
2 9042“.1'0-;:#;]'
kot toka
a, = arcsin c:-" (13)
ter obodno komponento absolutne hitrosti
Cpp = Cp =205 0, (16)

V drugem primeru pa je za dolofitev zadetnih
vrednosti potrebna iteracija po temle postopku:

Totki obrotnega difuzorja, za kateri je statifni
{lak znan, naj omejujeta neki interval. Zanj naj
velja, da je tok v njem inkompresibilen, torej

k'h
O = Oy . - (17)
i o
in brez trenja
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Z ocenjeno absolutno hitrostjo ¢ izratunamo po

enatbi (12) statino temperaturo, po enaébi (14) me-
ridiansko komponento absolutne hitrosti ter po
enatbi (13) gostote medija. S temi vrednostmi gre-
mo v 5 supozicijama (17) in (18) preurejenc enad-
bo (4)
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dolodimo iz nje kvadrat obodne komponente abso-
lutne hitrosti

e (20)
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ter nadomestimo ocenjenc absolutno hitrost s

¢ =e, T ¥ e, (21)

Rafun ponavljamo tako dolgo, dokler z iteracijo
ne dosefemo v okviru izbrane tolerance konstanino
vrednost za absolutno hitrost.

Nato doletimo s statitno entalpijo
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in absolutno hitrostjo ¢ totalno entalpijo
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ter iz nje izmerjenemu statidnemu tlaku ustrezajofi
Lotalni tlak
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4. Potek staticnega tlaka

Natanénost opisanega postopka za izratun za-
éotnih vrednosti iz vrednosti statiénega tlaka v dveh
primerno oddaljenih tofkah obrefnega difuzorja je
zelo odvisna od razdalje med obema tofkama (pred-
postavka, enaébi (17) in (18)) ter natanénosti me-

o

e

a o r

Sl 2. Rafunski potek stati€nega tlake v obrofnem di-
fuzorju je mofno odvisen od natanénosti v tofkah a
in b izmerjenega statinepa tlaka
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ritve statifnega tlaka. Razdalja naj bi bila majhna,
natanénost ¢im vefja. Vendar si oba pogoja naspro-
tujeta: statiéni tlak poteka v cbrofénem difuzorju po
neki zakonitosti, npr. krivulji st na sliki 2. To kri-
vuljo moramo polofiti skori obe izmerjeni vred-
nosti ¢ in b. Ce sta le-ti izmerjeni z neko napako
tde oz. £4b, je lega krivulje bolj spremenjena, e
sta tofki blizu skupaj, kakor pa ®e sta dale¢ na-
razen. Da bi pa obe predpostavki, enadbi (17) in
(18), ne povzrodili pri deloditvi zafetnih vrednosti
obéutne napake, bi morali obe toékl leZati blizu
skupaj, kajti le za zelo majhne intervale velja pri-
blifno, da je tok inkompresibilen in brez trenja.

Iz zagate si pomagamo z naslednjim postop-
kom: statitni tlak merimo v ved (n) totkah obrog-
negla difuzerja (najmanj treh), slika 3. Skozi sku-
pine 1y sosednjih tofk poloZime polinom (ny— 1)-te
stopnje s pogojem, da je vsota kvadratov odstopan]
med izmerjenimi vrednostmi py = p{rj) in polino-
mom P = P (r) minimalna.

f fa 3 L fs L r

EL 8. Skozi skuping veakokrat po n, izmerjenih statié-
nih tlakov p; polofimo polinome (n,— 1)-le stopnje in
iz njih irrafunamo ustrezne tlake py

Za polinom (n; — 1)-te stopnje skozi n; sosed-
njih tofk pifemo
Pi=Pir)=A,+ ArR; + As R® +

4+ AsRA+ ...+ A, Rl (23)

Iz pogoja, da je vsota kvadratov odstopanj mini-
malna

Q=E@i—p) =
fe1 (26)
= _[[Au, A Az, ... J‘Lq 1) = min

debimo 2 odvajanjem vsote po posameznih koefi-
cientih polinoma naslednji sistem linearnih enaéb
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Tako doletimo za vseh n—n; + 1 moZnih sku-
pin po ny tofk nadomestne polinome. Za doloéitev
zaletnih vrednosti si nato izberemo primeren intec-
val ter na njegovi spodnji in zgormnji meji izrafu-
namo iz nadomestnega polinoma, ki usireza legi
intervala, vrednosti statiénega tlaka ter naprej ra-
funamo po zgoraj opisanem postopku. Rafun lahko
ponavljamo z vsakim nadomestnim polinemom naj-
manj enkrat oz. najveé tolikokrat, kolikor interva-
low izbrane Zirine ohsega definicijske podrodje na-
domesinega polinoma med obema skrajnima tof-
kama v skupini n; to2k, ki ga dolofajo.

5. Dolofitev vrednosti ¢ in ¢y

Potem ko smo z nadomestnimi polinomi dolodili
vrednosti totalnega tlaka py=m(r) v totkah
obroénega difuzorja, v katerih smo merili stati®ni
ilak pi = p(ry), imamo na voljo n parov p; in py kot
zatetne vrednosti za preradun toka skozi obrodni
difuzor v Zeleni smeri. Po poirebi lahko analogno
tudi skozi tofke py polofimo nadomestne polinome
za totalni tlak ter rafunamo naprej z njihovimi
vrednostmi.

Odslej naprej imamo torej poljubno Stevilo
parov p; in Py in z vsakim od njih lahko refimo
sistern enalb toka skozi obroéni difuzor, Pravzaprav
bi zadoi®al en sam par; vendar rafunamo z ved
(npr. s tolikimi, kolikor nadomestnih polinomov smao
poloZili skozi izmerjene tofke statinega tlaka) in
nato v eiljni tofki doloéimo srednije vrednosti, da bi
fako povetali natanénost rafuna ter predvsem z ra-
funom iz ved zafetnih tofk dobili moinost za do-
lotitev vrednosil koeficientov trenja c; in disipa-
cije cq.

Postopek za dolofitev vrednosti obeh koeficien-
tov jetakle: imamo N parov p; = p (r) in py = pe (13)
in njim ustreznih pomoZnih vrednosti, S prvim parom
radunamo tok v Zeleni smeri, npr. nazaj k vstopu
v obroéni difuzor ter pri tem vstavimo v oba in-
tegrala ocenjeni vrednosti za ¢ oz, cg; enako delamo
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z drugim, tretjim in vsemi naslednjimi pari. Ker
predvsem meritev statifnega tlaka in ne nazadnije
dolod¢itev nadomestnih polinomov ne potekata brez
napake, dobimo ob vstopu v obroéni difuzor izratu-
nane vrednosti statidnega in totalnega tlaka (ter
znjima vrednosti vseh drugih veli¢in toka), ki med
seboj bolj ali manj odstopajo. Sirina odstopanja pa
ni odvisna samo od natan®nosti meritev in rafuna,
pat pa predvsem od obeh koeficientov ¢ in ca.

S pogojem, da je skrajnoe odstopanje — iz raz-
lignih zadetnih parov p; in py v cilini tofki obroé-
nega difuzorja izratunanih — vrednosti p in p mi-
nimalno, dobimo krilerij =za dolofitev wvrednosti
obeh koeficientov ¢ in cs. Ker se zdi matematifna
formulacija kriterija zamotana, izvedemo variacijo
vrednosti koeficlentov ¢ in ¢y po naslednjem si-
stemu: zafetni vrednosti za oba koeficienta ocenimo
ter z njima rafunamo od vseh parov p; in py do
ciljne toftke. Tako za stati®ni kakor tudi za to-
talni tlak v ciljni tofki poiffeme maksimalne in
minimalne vrednost ter njima ustrezno izhodiSéno
totke v obrotnem difuzorju oz njen radij. V od-
visnosti od odstopanja med maksimalno in mini-
malno vrednostjo ter lege ustrezne izhodis®ne tofke
spremenimo vrednosti za ¢ in ¢ in radunamo zno-
va, Ta postopek ponavljamo, dokler ne dosefemo
v ciljni tolki odstopanja, ki lefi znotraj vnaprej do-
lotene tolerance, ki pa seveda ne sme biti stroZja
od natanénosti izmerjenih statitnih tlakov oz v
najboljiem primeru nadomestnih polinomov.,

Vetkrat se pojavlja primer (predvsem, &e smo
meritve statitnega tlaka izvedli tudi blizu kolesa,
kjer je tok %e mofno instacionaren in je izmerjena
vrednost statitnega tlaka nezanesljiva, glej [4]), da
kljub veékratnemu rafunu in variaciji obeh koefi-
cientov felene tolerance ne dosefemo. Tedaj izvedemo
po nekaj] poizkusnih variacijah koeficientov o in o4
takle kontrolni rafun: ratunska krivulja statiénega
oz. totalnega tlaka, ki izhaja iz vsakega para p;
in pn v obrofnem difuzorju, poteka mimo vseh pa-
rov p in i, ki lefe med izhodidfem krivulje in
ciljno tofko. S primerjavo teh vrednosti med seboj
lahko pare p; in py, ki najbolj odstopajo od rafun-
ske krivulje, izlofimo iz nadaljnjega rafuna ter
rafun z ostalimi pari ponovimo. Tako dosefemo
dobro ujemanje rezultatov v ciljni tofki in tako
so dolofene vrednosti za koeficienta trenja ¢ in
disipacije ca zanesljive.

6. Sklep

Za analizo toka skozi obrofni difuzor znane
geometrije in razmer ob izstopu iz kolesa radialnega
oz, semiradialnega turbokompresorja potrebujemo
kot izhodiftno vrednost ali statiéni in totalni tlak
v eni ali pa samo statiéni tlak v dveh tofkah obrod-
nega difuzorja. V prvem primeru moramo meriti
stati¢ni tlak, npr. s po eno izvriino na obeh stenah
obroénega difuzorja ter toialni tlak, npr. s tladno

sendo, ki jo pomikamo pofez po celotni &irini obrofé-
nega difuzorja in iz tako dobljenega profila izraéu-
namo njegovo srednjo vrednost. Pomikanje sonde
je precej zamudne in pri mnogih strojih, predvsem
velstopenjskih, zaradi tefkega dostopa komajda iz-
vedljivo, da ne omenjamo problemov pri doloéanju
reprezentativne srednje vrednosti oz, natanfnosti
meritve totalnega tlaka v toku pod kotom in s hi-
trostjo, ki se mofne spreminjata. V drugem pri-
meru odpadejo problemi = totalnim tlakom; zato pa
moramo meriti stati®ni tlak v najmanj dveh totkah
obrofnega difuzorja, ki leZita na razlitnih radijih.
Predpostavka, da je statiéni tlak na enem radiju
po celotni Sirini obroénega difuzorja priblifno kon-
stanten, pa je potrebna v obeh primerih.

Vsekakor je prva mofnost zanesljivejfa in ob-
dirnejSa. Povrh profila totalnega tlaka lahko me-
rimo tudi profil kota toka fer s termosondo tudi
profil totalne temperature oz njenega zvidanja kot
posledice dovoda energije v kolesu ter vse te vred-
nosti uporabimo za prerafun toka skozi obrofni di-
fuzor po razlitnih metodah. Zgoraj opisani drugi
primer je zajet v prvem.

Vendar te vrste meritve lahko izvajamo le pri
poizkusnih strojih, medtem ko enostavno meritev
stati®nega tlaka lahko prakti*ne opravime na vsa-
kem stroju. Kakor kaZejo izkufinje, so ratunski re-
zultati po predlagani metodi, za katero je potrebna
samo meritev statiénega tlaka, enako zanesljivi, &e
le poenamo enake pomoZne velitine, kakrine so
potrebne tudi pri obfirnejfi metodi,

Ce povrh opisanih ratunov izvedemo fe pre-
rafun mesalnih izgub ob wstopu v obroéni difuzor,
ki so posledica neenakomernosti toka, ki izstopa iz
kolesa, ter upoftevamo instacionarne efekte in geo-
metrijo izstopa kolesa, lahko s sicer zelo preprostimi
meritvami v obrofnem difuzorjiu dokaj zanesljivo
sklepamo na vrednosti v delu toka tik pred izsto-
pom iz kolesa in iik za njim, kjer je meritev zelo
zapletena,
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