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Charakteristiky rovinného podzvukového difuzoru

SEDLAK Kamil, VOREL Jaroslav, LINHART Jii

The objective of this work was to measure main characteristics of the
planar diffuser, which is placed at the suction side of axial
compressor. These characteristics of the wide-angle subsonic diffuser
were measured by pressure probes and by wall pressure taps. Also
optical apparatus to measure velocity vectors field was used. Obtained
results of measurements are shown in this paper.
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Uvod
Tento ¢lanek navazuje na prace, které probihaly na generatoru syntetizovaného paprsku,
vysledky byly prezentovany na piedchazejicich konferencich. Cilem této prace je studium

zékladnich charakteristik prostého rovinného difuzoru, do né¢hoz bude posléze zakomponovan
generator syntetizovaného paprsku, jimZ bude tizeno odtrZzeni mezni vrstvy.

Pod pojmem prosty rovinny difuzor je minéno bézn¢€ pouzivané experimentalni zatizeni, jehoz
dvé stény zistavaji paralelni, zatimco druha dvojice stén umoziiuje nastaveni ,libovolného*
uhlu rozevteni difuzoru. V prub&hu uvodnich méfeni se ukazalo, Ze pro ucely tohoto vyzkumu
Iépe vyhovuje jednostranné rozevieny difuzor oproti symetrické varianté. U ni v prib&hu
méfeni dochazi zdanlivé bez vngjsich pfic¢in K piepinani hlavniho proudu od jedné stény ke
druhé, tim nejsou jasné definovany podminky méfeni a nedd se mluvit o jakékoliv
opakovatelnosti méfeni.

Pod pojmem charakteristiky difuzoru jsou zde mysleny pfedevsim tvar vstupniho rychlostniho
profilu, gradient statického tlaku po délce difuzoru a koneéné také rychlostni profil na
prodlouzeném vystupu z difuzoru.

Vysledky, které budou uvedeny v ramci tohoto piispévku, byly ziskdny na zafizeni, které je
umisténo v laboratofich Katedry energetickych stroji a zafizeni, Zapadoceské univerzity v
Plzni. Pro vlastni méfeni bylo vyuzito dnes jiz konvenénich zptisobii méfeni, jako jsou vice-
tvorové pneumatické sondy, odbéry statického tlaku na sténé difuzoru. Pro tato méfeni bylo
vyuzito dvojice pomérné kvalitnich 16-ti kanalovych inteligentnich tlakovych pfevodnika
NetScanner 9116, které jsou schopné komunikovat s méficim pocitadem prostiednictvim sité
Ethernet.

Kromé této aparatury, ktera ze svého principu umoziuje pouze bodové méfeni, bylo vyuZito
optického méfeni metodou PIV. Prestoze Uvodni faze méfeni touto metodou byly poznamenano
velkym mnozZstvim technickych komplikaci, které byly dany pfedev§im koncepci
experimentalniho zafizeni, podafilo se vét§inu z nich Gspésné vyresit a ziskat relevantni data pro
dalSi zpracovani. Na zmifiovaném pracovisti je k dispozici bézna PIV aparatura, které nema
dostate¢né vysokou vzorkovaci frekvenci, takZe ziskana okamZita data jsou nekorelovatelna.
Proto je nutné k nim pfi dalS$im zpracovani takto piistupovat. Déle je tieba poznamenat, Ze pii
danych rychlostech proudéni nelze postihnout vyvoj virovych struktur, které vznikaji pii
odtrzeni mezni vrstvy od stény.
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Vyhodou kombinace obou metod je fakt, Ze ziskana data davaji uceleny pohled na proudéni
popisovanym difuzorem. jak z pohledu rozloZeni rychlosti, které je ve formé dvourozmérnych
vektorovych poli, tak z pohledu rozloZeni statickych tlakt na sténé, ale také celkovych v rdmci
hlavniho proudu tekutiny.

Dtivodem pro¢ vznikla potieba, resp. zajem, zabyvat se problematikou proudéni difuzorem je
pomérné Siroké nasazeni difuzoru v praxi. Navic v posledni dob& jsou na vzestupu aktivni
metody fizeni mezni vrstvy, coz skyta nad¢ji na vyrazné zvySeni u€innosti, resp. snizeni ztrat
difuzorti, pfevazné v nendvrhovych reZimech provozu. Také zde je pocitano s vyuZitim
progresivniho fizeni mezni vrstvy prostfednictvim syntetizovaného paprsku. Zakladni rezimy
proudéni rozsifujicim se kandlem bez fizeni mezni vrstvy jsou schématicky zobrazeny na
nasledujicim obrézku vlevo, viz obr.1. Toto je doplnéno popisem d&ja v h-s digramu

Obr. 1: Rezimy prodéni podzvukovym difuzorem

Idealnim reZimem je izoentropické proudéni difuzorem, viz tse¢ka 1-25 v uvedeném diagramu,
kdy dochazi ke stlaCovani pracovniho media bez dalSich ztrat. Nicméné tento stav je nereélny,
presto je snahou co nejvice se mu priblizit.

Obvykle je moZné se setkat s obecnym prabéhem komprese media, viz kiivka 1-2, kdy dochazi
ke kompresi, ale nikoliv bez ztrat, coz vystihuje nardst entropie v pribéhu déje.

Existuji ptipady, kdy komprese nevznikda, napf. izobara 1-2°, v prabéhu déje nedochazi
k expanzi ani kompresi pracovniho media.

Poslednim reZzimem, z pohledu difuzoru nezadoucim je ptipad, kdy dochézi k expanzi. Tento jev
je popsan napiiklad Gseckou 1-0. Jak jiZ bylo zminéno, posledni dva stavy jsou nezadouci.
Cestou jak se vyhnout témto neptiznivym prub&hiim je sniZovani ztrat na inosnou mez.

Bézné je vyuzivano geometrickych uprav kanalu, nebo pasivnich, popt. aktivnich zplsobt
fizeni mezni vrstvy. V navazujicich studiich bude sttedem zajmu aktivni zptisob fizeni mezni
vrstvy v podobé syntetizovaného paprsku.

Z tohoto Uhlu pohledu je tato préce jen jakousi ptipravnou fazi, kdy bylo nutné zjistit poc¢ateéni
stav proudéni v difuzoru svelkym Uhlem rozevieni. Hlavni snahou bylo nastavit rezim se
»Stabilnim* odtrzenim mezni vrstvy, které by bylo mozné dale studovat a podrobit jej vlivu
syntetizovaného paprsku.
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2. Popis méreni

Jak jiz bylo v predchazejici kapitole zmifiovdno, pro méfeni tlaki bylo vyuZito dvojice
tlakovych pievodniki NetScanner 9116, pro néz bylo postaveno lokalni Ethernetové rozhrani.
Obé zafizeni komunikuji s méficim pocitatem prostiednictvim protokolu TCP/IP. Zminovana
dvojice tlakovych pievodnikii byla shodného rozsahu 7 kPa, nejistota méfeni tohoto typu
tlakového ptevodniku se pohybuje v fadech + 0,15 % z plného rozsahu. Sbér dat z tlakovych
pfevodniki a ovladani krokového motoru po sériové lince, jenZ zajistoval traversovani s
Prandlovo sondou ve vystupnim prufezu difuzoru, byl fizen aplikaci vytvofenou V prostiedi
LabVIEW 2010. Méfici fetézec je schematicky naznafen na nasledujicim obrazku, viz obr 2
zcela vlevo.
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Obr. 2: Schéma méfeni charakteristik rovinného podzvukového difuzoru

Kromé meéfeni charakteristik difuzoru prostfednictvim tlakovych odbéri bylo vyuZzito PIV
aparatury. Vyhodou tohoto pfistupu je fakt, Ze vlastni proudové pole neni naruSovano
ptitomnosti sebemensi sondy, navic vysledkem jsou vektorova pole rychlosti, coz dava lepsi
ptedstavu o d&jich odehravajicich se ve sledované oblasti.

Nicméné je nutné podotknout, Ze i tento princip méfeni vykazujici velké mnoZstvi vyhod méa
také sva omezeni, schéma méteni uvedeno na piedchazejicim obrazku vpravo, viz obr.2.

Zcela na zacatku je nutné si uvédomit, ze neni méfena ptimo rychlost proudici tekutiny, ale
rychlost syticich ¢astic. Tedy v mistech kde neni zajisténo dostate¢né mnozstvi Castic, popf.
neni zadna Castice, neni mozné ziskat relevantni vysledky. Témito oblastmi miize byt mezni
vrstva nebo oblast nachazejici se za bodem odtrzeni.

Prvnim poZadavkem pro ziskani dobrych vysledki, ktery je nutné splnit, je zajisténi dobrych
»sledovacich® vlastnosti ¢astic vuéi proudici tekuting. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze dalSim
pozadavkem je zajiSténi viceméné homogenni smési proudiciho media a syticich ¢astic.

Prvni z dvojice podminek je zaji$téna vhodnou volbou &astic a celého zafizeni, které vytvari
¢astice o velikosti n€kolika mikrometrd. Tim je zajiSt€na dostacujici sledovaci schopnost bez
ztraty informaci vlivem prostorového rozliseni pouzité kamery.

Zajisténi druhé podminky je o poznani komplikovanéj$i a to predevS§im z divodu koncepce
celého standu. Vzhledem k tomu, Ze difuzor je umistén na saci strané axialniho kompresoru a
vstup do difuzoru je z klidného prostiedi, neni mozné vyuzit turbulenci k homogenizaci smési.
Z tohoto duivodu si sytici zafizeni vyzadalo specifickou upravu, coz bylo zpocatku doprovazeno
narustem velikosti ¢astic a také vyraznou kondenzaci Gastic v zafizeni, pfesto se podafilo splnit
vySe popisovanou podminku.

Vysledkem jsou spolehliva primarni data, z nichz je mozné vyhodnotit dalsi parametry
popisovaného difuzoru.
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3. Vyhodnoceni gradientu tlaku

Na zakladé dat snimanych tlakovym pievodnikem je mozné si udélat pfedstavu o pozici ,,bodu*
odtrZeni a také o hodnoté tlakového soucinitele, ktery je obvykle definovan takto:

C, = 2P~ Pres) @
pU
VeliCiny vystupujici ve vztahu (1) jsou:
p ... tlak v obecném misté difuzoru,
Prer ... referenéni hodnota tlaku (mtize to byt hodnota v Gsti difuzoru),
U ... rychlost hlavniho proudu v referenénim bodég,
p ... hustota proudici tekutiny v referen¢nim bodé difuzoru.

Takto vyhodnocena data je moZzné kombinovat s vysledky méteni ziskanymi metodou PIV a
pouZit je k doplnéni informaci o rozlozZeni tlakt ve sledované oblasti.

4. Vysledky méreni

Je zifejmé, ze vyrazny vliv na proudéni media difuzorem maji geometrické parametry,
napf. uhel rozevieni, stupen rozsifeni, popt. bezrozmérna délka difuzoru. Nicméné na
vyvoji proudéni skrze difuzor se také vyznamné podepisuje nerovnomérnost, resp. tvar,
rychlostniho profilu na vstupu do difuzoru, viz [1].

Z tohoto dtivodu bylo stfedem zajmu urceni rozlozeni rychlosti v Usti difuzoru.
Vysledek z méfeni metodou PIV je uveden ve formé grafu na nasledujicim obrazku, viz
obr. 3.
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Obr. 3: Rychlostni profil méteni metodou PIV v Usti difuzoru

Difuzory s obdobnym rozloZenim rychlosti na vstupu vykazuji nizs§i Groven ztratového
soucinitele ve srovnani s piipadem, kdy maximalni rychlost je ve stiedu hrdla. Toto je mozné
s nejvetsi pravdépodobnosti vysvétli vyssi energii, ktera je soustiedéna v oblastech blizko u
stény, ¢imz je pokryt neptiznivy (kladny) tlakovy gradient ve sméru proudu. Vysledkem je fakt,
Ze difuzor s takovymto vstupnim rychlostnim profilem je odolnéjsi proti vzniku odtrzeni.

Zminovany ztratovy soucinitel reaguje vyraznym narustem na vznik odtrzené oblasti, proto je
mozné usuzovat na ptitomnost odtrZzeného proudéni také z hodnoty ztratového soudinitele.
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Dalsi ziskanou charakteristikou difuzoru je tlakovy soucinitel Cp, resp. gradient statického tlaku
po délce difuzoru, viz obr. 4. Z prabéhu tohoto soucinitele je moZzné pomérné dobi'e usuzovat na
kvalitu proudéni v difuzoru. Pro lepsi pfedstavu o prib¢hu soucinitele C, je modra kiivka, ktera
vznikla jako regresni kiivka proloZenim méfenymi body, doplnéna o analyticky vypocitany
pribéh tlakového soucinitele pro izoentropické proudéni difuzorem, viz Cervend ¢arkovana
k¥ivka.

Z pribéhu obou kitivek je patrné, Ze dochazi k vyraznému odklonu méfenych dat od ideélniho
prub&hu v okoli bezrozmérné délky 0,2. Z uvedeného je pravdépodobné, Ze zhruba v této oblasti
je mozné ¢ekat bod odtrzeni.
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Obr. 4: Soucinitel C, méfeny na sténé difuzoru

Poslednim uvedenym vysledkem, viz obr.5, je skalarni pole rychlosti, které bylo ziskano
sttedovanim dat v Case ziskanych metodou PIV. Sledovana oblast pokryvala zhruba 90 mm
délky difuzoru a 40 mm S$itky, méfeno kolmo ke sténé. Pro ziskani prub&hu v celé délce
difuzoru, tak jak je uveden niZe, bylo nutné difuzor rozdélit do péti podoblasti, které se
ptekryvaly v §ifce 20 mm. Finalni obraz vznikl sloZenim z jednotlivych podoblasti.

10 150 20 20 el 350
pozice v smeru prod [mm|

Obr. 5: Skalarni pole rychlosti métené v blizkosti stény difuzoru

Z uvedeného obrazku je patrné, Ze skute¢né dochazi k odtrZzeni mezni vrstvy zhruba ve
vzdalenosti 150 mm od vstupu do difuzoru, coz také potvrzuje priubéh tlakového soucinitele.



SEDLAK Kamil, VOREL Jaroslav, LINHART Jiii

Zavér

Vysledkem snazeni bylo ziskat ucelenou piedstavu o proudovych charakteristikach rovinného
difuzoru pfi relativné velkém rozevieni.

Z uvedenych grafii a obrazki v tomto ¢lanku je ziejmé, Ze:

— vstupni rychlostni profil vykazuje maximalni hodnoty rychlosti v oblastech blizkych

sténam difuzoru, viz obr. 3,

— mgéfeny tlakovy soucinitel C, dosahuje podstatné nizsich hodnot nez analyticky feSeny

izoentropicky ptipad proudéni,

— Koneéné ze skalarniho pole rychlosti je patrné, Ze dochazi ke vzniku a vyvoji odtrZzené

oblasti na odklonéné sténé.

Na zakladé uvedeného, je mozné konstatovat, Ze se jedna o zcela nevhodné nastaveni difuzoru,
které je z pohledu praci budoucich stavem Zadoucim, pro studium vlivu aktivniho tizeni mezni
vrstvy.
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