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Co jsou difuzory a dalSi vyuziti teorie difuzoru

Difuzor je kanal s plynulou zménou prutocného prurezu. Proudeni tekutiny
v difuzoru je dej, pri kterém dochazi predevsim ke zvySeni tlaku a snizeni
kinetické energie. Podle Hugoniotovy veéty vyhovuje nadzvukove
vstupni rychlosti jiny tvar difuzoru nez pro podzvukové vstupni rychlosti. V
pripadeé nadzvukové vstupni rychlosti musi nejdrive dojit ke zpomaleni
proudeni na rychlost zvuku ve zuzujici se casti difuzoru, viz Obrazek
374.
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vlevo-difuzor pro podzvukové r;/chlosti; vpravo-difuzor pro nadzvukové
rychlosti. 4 [m?] pritoény priiez difuzoru; ¥ [m-s'] rychlost plynu;
M [Mach] Machovo ¢&islo; A* [m?] kriticky prifez nadzvukového
difuzoru, ve kterém plyn dosahuje pravé rychlosti zvuku neboli kritického
stavu. Index , oznacuje stav na vstupu do difuzoru, index , oznaCuje stav na

vystupu z difuzoru.

Vyuziti teorie Teorie difuzori mé Siroké uplatnéni v rlznych typech
difuzori proudovych stroji s difuzorovymi tvary kanald. Pomoci
propracované teorie difuzora lze totiz popsat 1, na prvni pohled,
velmi slozité proudéni, na vic je k dispozici velké mnoZstvi

namétenych dat pro rizné tvary difuzord.

Energetické parametry difuzori

Energetické  parametry difuzoru jako hodnoty stavovych velicin,
hmotnostni tok, kriticka rychlost a ucinnost Ize stanovit z energeticke
rovnovahy pracovniho plynu v difuzoru zakreslené v h-s diagramu, ze
kterého lze vétsinu velicin primo odecist. Pricemz lze mnohé vypoctove
postupy prevzit z vypoctu trysek uvedené v clanku Proudeéni plynii a
par tryskami. Energetickou bilanci difuzoru pri proudéni kapalin Ize
provest pomoci Bernoulliho rovnice.

~ Kompresi v difuzoru ovliviiuje disipace energie, respektive

. h-s diag”lam ztraty. K identifikaci skuteénych stavii plynu pii pritoku
omprese nuvy . , v . N w v
I; ifiiz £ L); difuzorem a ztrat lze pouzit h-s diagram, pficemZ

porovnavacim (idealnim) déjem je izoentropickda komprese se
stejnym tlakem na vystupu a rychlosti jako pii skutecné
kompresi, viz Obrazek 1274, s. 5.4. Tlakova ztrata L, je pak
definovana jako ztrita mezi celkovym tlakem na vystupu a
vstupu difuzoru. K prekondni ztrat L, a dosazeni stejné¢ho tlaku
jako pti kompresi beze ztrat je nutné zvysit kinetickou energii na
vstupu do difuzor pravé o hodnotu L,.
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- 1274:

~

Hmotnostni tok
difuzorem

Kriticka rychlost

~

Ucinnost difuzoru

- 405:

VoA L
; ................................ 1 V:
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Vlevo-c_liagram h-s  podzvukového difuzoru; vpravo-diagram  /-s

nadzvukového difuzoru. 4 [J-kg'] entalpie plynu; A* [J-kg'] kriticka

entalpie; p [Pa] tlak plynu; s [J-kg™'-K™'] entropie; ¢ [°C] teplota plynu; V*

[m-s']kritickd rychlost; L, [J-kg'] ztrita v difuzoru; L, [Pa] tlakova

ztrata. Index | oznaCuje celkovy stav plynu, index izoentropickou
kompresi.

is

Hmotnostni tok plynu difuzorem =zavisi na velikosti
nejmensiho prifezu difuzoru, coZ je u podzvukového vtokovy
prifez 4; a u nadzvukového kriticky prifez difuzoru A*, viz
Obrazek 374, s. 5.3. Hmotnostni tok se pak vypocita z rovnice
kontinuity pro parametry plynu v tomto prifezu.

Kriticka rychlost V* pii redlné kompresi je stejné jako
pii izoentropické kompresi, protoze rychlost zvuku v idedlnim
plynu je funkci pouze teploty a izotermy odpovidaji izoentalpam
v h-s diagramu. To znamena, ze prechod z nadzvukového do
podzvukoveého proudéni pii redlné kompresi nastane pii niz§im
tlaku nez pi1 izoentropické kompresi p*<p*.. To je zplsobeno
niz8i rychlosti plynu pfi sténach difuzoru nez v jadru proudu,
proto stfedni rychlost plynu mize byt zvukova uz pfi tlaku p*,
zatim co v jadru proudu je jest¢ nadzvukova. VySe zminéné
skutecnosti znamenaji, Ze plyn dosahuje kritické rychlosti —

mysleno stfedni rychlost proudéni — uz pted nejuz$im mistem
difuzoru.

Utinnost difuzoru miize byt definovana riizné. Nejdastji se
jedna o pomér mezi rozdilem entalpii pii izoentropické a redlné
kompresi, protoze se tyto stavy nejsnaze zjist'uji, viz Vzorec 405.

Rez—h;
h.—h,
n [1] G¢innost difuzoru definovéana ke statickym staviim plynu (u€innost

stanovena k celkovym stavim entalpie bude mit vysSi hodnotu, coz je
patrné z h-s diagramu).
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I‘Jéi”anSf difuzoru Podobné difuzory pii podobnych provoznich podminkach
Jako podobnostni  y,,q6y  mit i podobné ulinnosti a protoze se jednd o
soucinitel , v - e
podobnostni soucinitel. Tuto podobnost lze vyuzit pfi
navrhu nového difuzoru pti predikci jeho parametri na zakladé
odhadu jeho ucinnosti. Pfesnost takového navrhu je zavisla na

mife podobnosti porovnavanych difuzord.

o V piipadé kapalin, nebo nevyznamné zméné hustoty plynu,
Energeticka bilance o \vychazi pii energetické bilanci difuzoru z Bernoulliho

di i deni . . . , Civs s -
lfuzorz CZZ li') nmu “" rovnice. V difuzoru kapalina nekon4d wvné&j$i préci, takze
celkova energie kapaliny pred difuzorem musi byt rovna celkové
energie kapaliny na vystupu z difuzoru s ptipo¢tenim ztrat, viz
Vzorec 415.
- 415: -~ p Vi p. V2
F+?+g-zi:?+j+g-z‘a+f_h
N Hi T Hz B
g [m-s?] gravitaéni zrychleni; H . [J ‘kg'] celkova energie kapaliny na
vstupu, respektive vystupu; z [m] vyska osy difuzoru od referencni roviny; p
[kg-m™] hustota.
Hydraulicka ucinnost V téchto pripadech lze ucinnost difuzoru, oznacovana jako
difuzoru hydraulicka, definovat jako podil mezi celkovou energii kapaliny
na vystupu a na vstupu difuzoru (Vzorec 411).
- 411: - poHe_H=Ls
H H

Tvary difuzori
V praxi se pouZivaji v podstaté jen dva tvary difuzori. Nejjednodussim
tvarem je kuZelovy difuzor s konstantnim uhlem rozsireni difuzoru. Ostatni
difuzory oznacované jako kornoutové maji uhel rozsireni difuzoru
promeénlivy podle poZadavku na gradient tlaku v difuzoru.

o~ Vlastnosti difuzori velmi zaviseji na rozlozeni gradientu
Gradient tlaku v {13y v difuzoru, ktery lze stanovit pro piipad proudéni beze ztrat

difuzoru a ideélni plyn pomoci Rovnice 432. V piipad¢ redlnych déji Ize
gradinet tlaku vypocitat pomoci termodynamickych dat realnych
plyni, viz Uloha 441, s. 5.7.
_ . _ [ 1-x \
B 10A_[rTRT _11)dp
A dx_l Vz_p}f fpl dx

x [1] konstanta adiabatick¢ho déje (pomér tepelnych kapacit). Tato rovnice

je odvozena za zjednodusujiciho ptedpokladu, ze rychlost proudéni ma v

celém prifezu pouze osovy smér a pro idedlni plyn. Odvozeni je uvedeno
v Priloze 432.
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Kuzelové difuzory

- 458: -

Odtrhavani proudu
od stéen kuzelovych
difuzoru

—  Uloha 456: -

~

Kornoutové difuzory

Kuzelovy tvar difuzoru (Obrazek 458) se jednoduse vyrabi
a to 1 v pripad¢ nekruhovych variant. Podle [Dej¢, 1967, s. 391]
se uhel rozsiteni o pohybuje v rozmezi 6 az 15°, pfi¢emz vétSina
difuzora se vyrabi s uhlem rozsifeni ve stfednim rozsahu 10 az
12°.

r [m] polomér; a [°] Uhel rozsitfeni difuzoru; / [m] délka difuzoru; x [m]
vzdalenost na ose.

Nevyhodou kuZzelovych difuzori je velmi rychly pokles
tlaku u vstupu do difuzoru, takZe ke konci difuzoru uz je velmi
maly gradient tlaku (viz Uloha 456), respektive velmi nizka
energie proudu. To zplsobuje zvySenou miru pravdépodobnosti
odtrzeni proudu od stén difuzoru.

Vypocitejte thel rozsiteni kuzelového difuzoru a stanovte pribéh gradientu

tlaku v tomto difuzoru, jestlize jeho délka je 100 mm a pocatecniho

polomé&ru 20 mm. Parametry na vstupu do difuzoru: 82 m-s”, 110 kPa,

20 °C, suchy vzduch. Parametry na vystupu: 114 kPa. Uvazujte proudéni
beze ztrat. Reseni tllohy je uvedeno v Piiloze 456.

140 I I
120

100 —+ grad p| —
BD 4 ~ —
60 +- X —

40 -

20 i

0

+

0 20 40 60 80 100
grad p [kPa-m™] gradient tlaku; x [mm].

Difuzory s proménym uhlem rozSifeni a se nazyvaji
kornoutové a jsou navrzené pro pozadovany gradient tlaku.
Nejcastéji jsou kornoutové difuzory navrzeny na Kkonstantni
gradient tlaku (Obrazek 430a, s. 5.7) nebo jeho linerani pokles
(Obrazek 430b, s. 5.7). Kornoutové difuzory maji na konci
prudké rozsiteni (viz Uloha 441, s. 5.7), proto lze otekavat, Ze
jsou citlivéj$i na odtrzeni mezni vrstvy od stény nez difuzory
kuzelové. M¢éteni ukazuji, Ze tomu tak je u dlouhych difuzord,
ale u kratkych difuzorti (kuzelové difuzory s o>18°) je tomu
naopak [Dejc, 1967, s. 392].
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—  Uloha 441: -

- 430: -
Dva zakladni tvary
kornoutovych
difuzoru

Odtrhavani proudu
od sten kornoutovych
difuzoru

Difuzory s
konstatnim
gradientem tlaku

Linearni gradient
tlaku

Praktické reseni
kornoutovych
difuzorii

Navrhnéte kornoutovy difuzor kruhového prifezu odpovidajici pozadavku
dp/dx=konst. Parametry na vstupu do difuzoru: 82 m-s™?, 110 kPa, 20 °C,
suchy vzduch. Parametry na vystupu: 114 kPa. Pozadovana délka difuzoru
je 100 mm pii vstupnim poloméru 20 mm. UvaZzujte ucinnost difuzoru 93 %
s rovnomé&rmé rozlozenymi ztratami. Reseni ulohy je uvedeno v P¥iloze 441.

70 T T 1 Vypocitany prabéh
60+ poloméru  difuzoru s
50 + , konstantnim  tlakovym
40+ —— - ~ gradientem - tzv.
30 - kornoutovy tvar [Frass,
e+ + T 1989, s. 156]. » [mm]; x
i [mm]
L 4
0 100
rr (a) rl (b) 'dp
d ﬁ-xh_) . ”d:}( |
0 20 40 60 80 100X 0O 20 40 60 80 100X

(a) difuzor s konstantnim gradientem tlaku, viz jeho vypodet v Uloze 441;
(b) difuzor s linearnim poklesem gradientu tlaku.

Kornoutové difuzory maji na konci prudké rozsiteni (viz
Uloha 441), proto lze odekavat, Ze jsou citlivéj$i na odtrzeni
mezni vrstvy od stény nez difuzory kuzelové. Méteni ukazuji, ze
tomu tak je u dlouhych difuzort, ale u kratkych difuzort
(kuzelove difuzory s o>18°) je tomu naopak [Dej¢, 1967, s. 392].

Difuzory s konstantnim gradientem tlaku (Obrazek 430a)
maji také rovnomérné;jsi rychlostni profil nez difuzory kuzelové a
proto se také pouzivaji pied chladici, respektive tepelnymi
vymeéniky s poZzadavkem na rovnomérné rozloZeni hmotnostniho
toku po prito¢né plose vymeéniku [GoroS€enko, 1952, s. 67],
[Frass, 1989, s. 155].

V difuzoru navrZzeny na linerdni pokles gradientu tlaku
(Obrazek 430b) se gradient tlaku snizuje postupné, tak jak klesa
energie v mezni vrstvé (pfiblizné linearng), a proto je to tvar s
nejmensi pravdépodobnosti odtrzeni proudu [Dej¢, 1967, s. 388].

Plynulé¢ zmény tvaru difuzori s proménym thlem rozsifeni
difuzoru jsou vyrobné slozité a proto se nahrazuji kombinaci
dvou a vice vice kuZelovych dufuzorii s riznymi uhly rozsiten,
viz Obrazek 831, s. 5.8, [Dej¢, 1967, s. 393].
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- 831: - I

Odtrzeni proudu

V' difuzorech vznikaji ztraty zpiisobené vnitinim tirenim, pripadné
razovymi vinami a ztratou vzniklou pri odtrzeni mezni vrstvy od stén
difuzoru. Prubéh odtrzeni mezni vrstvy od stény je zobrazen na Obrazku
418. K odtrzeni mezni vrstvy dochazi v diisledku poklesu celkového tlaku
v mezni vrstvé pod staticky tlak za difuzorem. V takovem okamziku dojde
ke zpetnemu proudeni pracovni tekutiny podél steny difuzoru a k odtrzeni
mezni vrstvy od stény. Celkovy tlak klesd v mezni vrstvé kviili ztraté
kinetické energie proudu. Nicmene kinetickou energii v mezni vrstvé Ize
riiznymi metodami i zvysit. Ztrata vznikla odtrzenim mezni vrstvy se projevi
na nartistu tlakové ztraty difuzoru.

- 418: -
Mechanismus
odtrzeni mezni vrstvy
od stény a nasledny
vznik virii

X
VP-rychlostni profil (velocity profile).

~ Ztrata pifi odtrZeni proudu je tim vétsi, ¢im dale od konce

Zvysovani ki”etic,ké difuzoru k odtrzeni dojde. Polohu odtrzeni lze ovlivnit naptiklad
energie v mezni , v , , . v . . .

yrsive pomoci zvySenim turbulenci v difuzoru, protoZe pii nich dochéazi ke

turbulenct sdileni energie a hybnosti jadra proudu s mezni vrstvou, tento jev

u lamindrniho proudéni chybi. Je-li zddouci dosdhnout

turbulentniho proudéni, potom je nutné zajistit jiz na

vstupu do difuzoru plné vyvinuté proudéni. Toho se nejcastéji

dosahuje pfidanim turbulizatoru nebo hrdla pfed difuzor, ve

kterém probéhne vyvoj mezni vrstvy az do turbulence, viz

Obrazek 428.
- 428 - v i L
Vyvoj rychlostniho = S = \
profilu v hrdle - - - \

difuzoru - et s \
- > = ™,
- __--_"""---.:l

F | Xe .|

LF-oblast laminarniho proudéni (laminar flow); TRF-pfechodova oblast

(transition flow); TF-pIné vyvinuté turbulentni proudéni (turbulent flow).

x, [m] minimalni délka hrdla difuzoru pro Gplny vyvoj] mezni
vrstvy.
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ZvySovani kinetické
energie v mezni
vrstvé pomoci
odstredivé sily a
prisavani

~

Tlakova ztrata v
difuzoru

VIiv rozsireni
kuzelového difuzoru
na tlakovou ztratu

- 631: -

Reseni tvarii kratkych
difuzorit s ohledem
na tlakovou ztratu

- 427: -

Mezni vrstvu lze také stabilizovat pomoci obvodové slozky
rychlosti a odsttediva sila zptsobi vyssi tlak u stén difuzoru — v
pfipadé potencidlniho viru vznikd v ose difuzoru témért
nehybné jadro, které je v ptipad¢ tekutin vyplnéné sytymi
parami. Typickym piikladem jsou saci trouby vodnich turbin,
ve kterych se vyuzivd pro stabilizaci mezni vrstvy malé
obvodova slozka proudéni na vystupu z turbiny. Proudéni na
konci difuzoru Ize také stabilizovat pfisavanim plynu pies otvory
ve sténdch difuzoru apod (viz [Japikse and Baines, 1995]).

Odtrzeni proudu se projevi i na velikosti tlakove ztraty L
difuzoru (definice viz Rovnice 1274, s. 5.4). Tlakova ztrita je
také funkci délky difuzoru a Gihlu rozsifeni.

Pii posuzovani vlivu téchto parametrii na tlakovou ztratu L,
v difuzoru se pouziva porovnani s nahle rozSitenym kandlem
steynych pritoénych prifezt, viz Obrazek 631. Tak Ize
vyhodnotit, kdy ma smysl konstruovat difzor s thlem rozsiteni a
kdy posta¢i ndhlé rozSifeni. Podle Obrazku 631 mize byt
tlakova ztrata kuzelového difuzoru od urcitého uhlu vétsi nez pro
piipad nadhle rozsitené¢ho kanalu. To je zpusobeno tim, Ze ztrata
vnitinim tfenim klesd s thlem rozsifeni a, ale ztrata vifenim pfi
odtrZzeni mezni vrstvy s thlem o roste. Takze pii proudéni nahle
rozSitenym prifezem vznikaji pouze viry pi1 odtrZeni
[Mastovsky, 1964, s. 88], které zplsobuji zvySeni entropie
stejnym mechanismem jako pfi Skrceni proudu clonou.

/\\\— _.[_,g' = Q'D a E
1 2 E 2
ﬂ
l 'l.-"' .-‘:I_Ifr '|F 'l.-"' g { '|;
Loy (a) (b)
Lp.a'
5 QilT 180° .‘5'?

Graf v métitku je uveden v [Dejc, 1967, s. 382].

Jestlize je nutné difuzor zkratit, pak je vyhodnéjsi pouzit
kombinaci uvedenou na Obrazku 427, nez zvétsit uhel rozsifeni
difuzoru. Toto feSeni Ize ptirovnat k hladkému kornoutovému
difuzoru na Obrazku 430a, s. 5.7.

B
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Nadzvukové difuzory

Navrh nadzvukového difuzoru je problematicky. V idedlnim pripadé by
méla komprese v difuzoru probihat skrz kompresni viny, které jsou
opakem vin expanznich. Kompresni viny by mély vznikat v konvergentni
casti difuzoru, ktera odpovida obrdcené idedlni Lavalové trysce navrzené
metodou charaketeristik. Takové nadzvukove difuzory se ale
nevyrabi, protoze pri realném proudéni vzniknou Sikmé rdzové viny uz
na vstupnich hrandch difuzoru a dalsi uvniti konvergentni casti [Dejc,
1967, s. 405]. Misto toho se ddva prednost stupnovitym konstrukcim
konvergentnich casti nadzvukovych difuzorii.

Nadzvukove difuzory Nejlepsi stability proudéni dosahuji v realnych podminkach
k;z jgr‘g:;?’é‘;?ﬁ takové nadzvukové difuzory, které maji stupnovité zbrzdéni
proudu (Obrazek 552). Ty jsou tvarovany tak, aby v urcitych
mistech vznikaly na sebe navazujici Sikmé razové viny
s postupné vétSim sklonem, takZe posledni vlna v nejuz§im misté
difuzoru je kolma. Nadzvukové stupiiovité difuzory se snadno
navrhuji, protoze chovani Sikmych rdzovych vin je dobie
probadano a popsano. V téchto ptipadech se tedy vzdy pocita i se
ztratami, které razové viny mohou zplsobit. Difuzory na
Obrazku 552 jsou difuzory proudovych motort a zajist'uji, ze do
motoru bude vstupovat podzvukové proudéni i pii nadzvukovém
letu.

- 552: —

(a) stupnovity nadzvukovy difuzor; (b), (c) stupiiovity nadzvukovy difuzor

s navazujicimi razovymi vlnami — jako by se odrézely od stény difuzoru —

coz prirozené¢ usmérnuje vektor rychlosti do osového sméru a snizuje ztraty
[Dej¢, 1967, s. 409]. SW-razové viny (shock waves).

Nenavrhové stavy difuzori
Kazdy difuzor je navrien na konkrétni stav plynu pred a za difuzorem.
Jestlize se tento stav zméni, zméni se i proudeni v difuzoru. Takovy stav se
nazyva nenavrhovy. Pri nendavrhovych stavech se sniZuje ucinnost difuzoru
(zejména pri nizSich priitocich roste ztrdta odtrzenim mezni vrstvy od sten)
a muiZe se i stdt, ze se difuzor zméni na Lavalovu trysku.
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Nenavrhové stavy
podzvukovych
difuzoru

- 554: -
Viiv zmeény vstupni
rychlosti na funkci

podzvukového
difuzoru

Nenavrhové stavy
nadzvukovych
difuzoru

- 654: -
Viiv zmeény vstupni
rychlosti na funkci

nadzvukového
difuzoru

Na Obrazku 554 jsou znazornény dva nenavrhové stavy
podzvukového difuzoru oznacené pismeny a, b (index n oznacuje
navrhovy stav). Tyto nenavrhové stavy jsou vyvolany zménou
vstupni rychlosti V. pii stejném vstupnim celkovém tlaku,
pficemz plati: V, <V, <V,=a. Rychlost V, je tedy zvukova,
respektive kritickd. U jednotlivych ptipadii se méni 1 protitlak,
kdyby byl stale stejny (p.=p.,), tak by nemohla nastat rovnovéaha
proudéni. Pokud chceme udrzovat protitlak, pak je nutné pouzit
regulaci vstupniho prato¢ného prarezu—takovou typickou
aplikaci je ventil s difuzorem. Pfi menSim jak kritickém
tlaku p* vznikd za nejuzSim prifezem razova vlna a navic pfi
klesajicim protitlaku pod p.. se stava z difuzoru Lavalova
tryska,vizHugoniotova véta.

N-oblast funkce Lavalovy trysky
(nozzle).

Na Obrazku 654 jsou znazornény dva nendvrhové stavy
nadzvukového difuzoru oznacené pismeny a, b (index n oznacuje
navrhovy stav), pfiemz plati V, <V, <V,>a. U jednotlivych
piipadii se méni i protitlak tak, aby podzvukové ¢asti difuzoru
nevznikla rdzova vlna.

V pfipad¢ varianty-a neni
konvergentni ¢ast difuzoru
schopna  pojmout  takové
mnozstvi plynu, a proto pied
difuzorem  vznikne  kolma
razova vlna, kterd zvysi tlak na
nadkriticky a rychlost snizi na
podzvukovou — konvergentni
¢ast bude fungovat jako tryska
a divergentni cast difuzoru
bude fungovat jako Lavalova
tryska pfi nenavrhovém stavu.
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Vyuziti pevného hrdla Moznost zmény protitlaku nebo regulaci pruto¢ného prufezu
_nadzvukoveho 5o nodminkou pro fungovani nadzvukového difuzoru v Sirokém
difuzoru k vytvoreni , o . C e 1,
stabilnich podminek rozsahu vstupnich parametri. Mechanismus k regulaci kritického
pro jeho provoz ~ pruiezu se nepouziva do vstupni rychlosti cca M<1,5 Mach —
pied rozSifujici se casti takového difuzoru je pouze hrdlo
difuzoru s konstantnim prifezem podobné, jak je zobrazeno na
Obrazku 428, s. 5.8. U této konstrukce se predpoklada, ze na
vstupu do hrdla vznikne kolma rdzova vina [Dej¢, 1967, s. 406],
ve které se snizi rychlost na podzvukovou. Ztraty v takovém
experimenty s proménnym protitlakem difuzort, pii kterych jsou
zameérné vytvareny razové viny, jsou uvedeny v [Dej¢, 1967, s.
410-415].

Difuzorové profilové mrize

Z Obrazku 745 je patrné, Ze difuzorove profilovée mrize budou mit podobnée
viastnosti jako kornoutové difuzory. Nicmeéné prevod tvaru difuzorové
profilové mrize na ekvivalentni symetricky difuzor je problematicky.
Jednoduchy geometricky prevod z Obrazku 745 nemusi byt, z pohledu
proudovych vlastnosti, vzdy dostatecné vypovidajici. Navic citlivost na
odtrzeni mezni vrstvy zvySuje i pricny gradient tlaku, ktery v zahnutych
kandle vznika, proto jsou profily v difuzorovych mrizi malo zahnute.

— 745: —
Geometricka
podobnost difuzorové
lopatkové mrize se

symetrickym
difuzorem

v

V.

Vznik A-rdzové viny v Jestlize natokova rychlost na vstupu do difuzorové profilové
profilové mriZi miize dosahne nebo piesahne kritické Machovo ¢islo,
kompresoru “« s o s . ¥
potom proudéni piesdhne na saci stran¢ profilu rychlost zvuku.
Nicméné na vystupu z difuzorového kandlu je tlak vy$si nez na
vstupu a to 1 prito¢ny prufez, takze podle Hugoniotovy véty musi
dojit ke skokové zméné nadzvukové rychlosti na podzvukovou,
to se d&je lokaln¢ blizko profilu v A-rdzové vIné, viz
Obrazek 864, s. 5.13. Opatieni pro sniZeni vlivu takové razove
viny je popsano v [Kadrnozka, 2004, s. 136].
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— 864: - ’A,

SW‘-.I
a7
/"I l/
/
i !
Nadzvukové profilové Nadzvukové profilové miiZe se pouzivaji jen vyjimeéné pro

mrize svou nizkou uc¢innost a $patnou regulovatelnost. Jejich pouziti je

turbok y ‘., » . o o .
HrDoRompresort opodstatnéné napiiklad u jednostupniovych kompresorii s velmi
vysokym kompresnim pomérem, viz Obrazek 770.
- 770: - A A
Priklad usporadani I
nadzvukového // ;
turbokompresoru 7| 2 L
n
- Z
0
\ 75
v A
L
1-obézné kolo radidlniho kompresoru; 2-lopatky difuzoru se supersonickym
profilem.
Ejektory a injektory

Ejektory a injektory jsou proudové stroje, které se vyuzivaji jako vyvevy,
nebo cerpadla. Funkce ejektoru Ci injektorii je zaloZena na predavani casti
kinetické energie hnaci tekutiny tekutiné hnané ve smésovaci zoné. To se
deje priblizne v hrdle difuzoru, viz Obrazek 112, kde dochazi k prisavani
hnané tekutiny do paprsku tekutiny hnaci, pricemz cely proces je
doprovazen relativné vysokymi ztratami projevujici se zvySemim vnitini
tepelné energie pracovni tekutiny. V difuzorové casti stroje dochazi k
transformaci kinetické energie na energii tlakovou. Rozdil mezi ejektorem
a injektorem je v tom, Ze na vystupu z ejektoru je tlak nizsi nez tlak hnaci

tekutiny na vstupu. Na vystupu z injektoru je naopak tlak vyssi nez tlak
hnaci tekutiny.

- 112: - B A-hnaci tekutina; B-hnana
Obecné schéma -y tekutina; 1-saci z6na; 2-hrdlo
ejektoru nebo A . difuzoru (sméSovaci zoéna); 3-

injektoru = Ll vystupni difuzor.
< — )

%]
<
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Transformace
energie ve smésovaci
zoné

Ejekcni pomer ve
smésovaci zoné

- 404: -

ZvySeni vnitini
tepelné energie

~

Poucziti ejektorii

— 699: -
Priklad provedeni
ejektoru jako vyvevy
kondenzatoru pary

Tvar hrdla difuzoru musi byt navrzen tak, aby v ném
dochazelo k postupnému predavani kinetické energie hnané
tekutin€é a vyrovnani rychlostniho pole. V hrdle difuzoru uz musi
také dochazet k transformaci kinetické energie na tlakovou, to
prispiva ke stabilizaci rychlostniho pole a soucasné snizuje
vnitinim tfeni v difuzoru, jenZ je funkci rychlosti proudéni. Takze
tlak na vstupu do difuzorové Casti bude vétsi nez tlak na séani
hnané tekutiny.

Pomér mezi hmotnostnim tokem hnané a hnaci tekutiny,
oznaCovany jako ejekéni pomér, lze stanovit z energetické
bilance smé&Sovani v hrdle difuzoru, viz Vzorec 404.

2
ﬁuA+.i[ ] +ﬁ[ v

F]Jﬁ [V?z .

u [J-kg'] vnitini tepelné energie 1 kg pracovni tekutiny; u [1] ejekéni pomér

[Dej¢, 1967, s. 419]. Odvozeni rovnice pifi vynechani vlivu zmény

potencialni energie je v Priloze 404. Vypocet ejektoru a injektoru je také

proveden v [Hibs, 1981], [Dej¢, 1967], [Kadrnozka, 1984], [Nechleba and
Husek, 1966].

T

Atg+A

Vnitini tepelna energie v proudovém cerpadle se zvySuje v
disledku ztrat (transformace kinetické energie nebo tlakové na
tepelnou) nebo sdilenim tepla hnaci a hnané tekutiny. K nejvétsi
zméné vnitini tepelné energie dochazi, jestlize jedna z pracovnich
tekutin kondenzuje v prostoru hrdla. Typickym piikladem je
proudové &erpadlo parniho kotle, viz Uloha 410, s. 5.15.

Ejektory maji Siroké uplatnéni v pramyslu. V dalnim
pramyslu se pouzivaji pro Cerpani kapalin s velkych hloubek
[Nechleba and HuSek, 1966, s. 218], v energetice pro odsavani
parovzdusne smési z kondenzatoru parnich turbin, kde hnaci
tekutinou je para (Obrazek 699).

. f—.-ﬂ"';_ﬁ ;;3:; . [Nozic¢ka, 2000]
“ B — ;
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~ Injektory se pouzivaji jako napijeci cCerpadla vody do
Pr ’_’kllcadpo?‘i’ﬁ parnich kotlt parnich lokomotiv. Proudovym ¢erpadlem parniho
" a];Z:cfzgli]eipZ Jla Kotle je voda Cerpana do vyssiho tlaku pomoci pary, ktera ma na
vstupu tlak nizsi, nez je vystupni tlak difuzoru p.. To je mozné
diky velmi vysoké kinetické energie pary, kterou miize para
v trysce ziskat pii expanzi, viz Uloha 410. Para tuto kinetickou
energii ve smeéSovaci komote piedavda vodé a soucasné
kondenzuje. Nutnou podminkou funkce takového cCerpadla je,
aby para zkondenzovala jest¢ v hrdle difuzoru, respektive aby
difuzorem protékala jen kapalina bez bublinek pary, jinak nelze
dosahnout pozadovaného tlaku. Navic bublinky pary zvySuji
riziko kavitaéniho opotiebeni difuzoru. Hnaci para zcela
zkondenzuje v hrdle difuzoru, pokud ptisava odpovidajici
mnozstvi studené vody (hnand kapalina). To znamna, ze s
teplotou nasavané vody (hnané tekutiny), klesa vykon Cerpadla.

—  Uloha 410: — Navrhnéte zakladni rozméry injektoru (proudového napajeciho Cerpadla)
parniho kotle (injektor). Napajeci voda je Cerpana z oteviené nadrze
o teplot¢ 70 °C do tlaku 0,54 MPa. Pozadovany pratok napéjeci vody je
60 kg-h'. Uginnost difuzorové &asti uvazujete 80 %. Hodnota uéinnosti
trysky zahrnuje 1 u¢innost pfedavani kinetické energie z pary cerpané vode a
¢ini 10 %. Rychlost syté pary na vstupu do Cerpadla je 20 m-s™. Rychlost
vody na vstupu i vystupu Cerpadla je 3 m-s”'. Neuvazujte tlakové ztraty
v kotli a v potrubi. Re$eni ulohy je uvedeno v P¥iloze 410.
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M., [1] GCinnost expanze v trysce a piedavani hybnosti ve sméSovaci
komote (odvozeni v Priloze 410, §4).

Naporové motory

Naporove motory vyuzivaji ke kompresi vzduchu nadzvukovy difuzor v usti
motoru pri nadzvukovém letu. Stlaceny vzduch je nasledné spalovan ve
spalovaci komore s palivem a horké spaliny expanduji v trysce a vytvari
tah. Oproti turbokompresorovym motorim neobsahuji
turbokompresorovou a turbinovou cast. Pri pohybu nadzvukovou rychlosti
se vyznamné meni hodnoty dosazenych tlaku, odtud rozliSujeme konstrukci
naporového motoru typu Ramjet vhodny pro nizZsi nadzvukové rychlosti a
typu Scramjet vhodnéjsi pro velmi vysoké nadzvukove rychlosti.
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Ramjet proudové

motory

— 114:

Optimalni pracovni
rychlost motori

Ramjet

~

Scramjet proudove

motory

- 512:

Na Obrazku 114 je funkce naporového motoru typu Ramjet,
ktery je charakteristicky dvéma kritickymi prafezy a to pro vtok
komprimovaného vzduchu a vytok horkych spalin. Hmotnostni
tok tryskou je vysSsi nez hmotnostni tok vzduchu v kritickém
prafezu difuzoru-b o mnoZstvi paliva. Proto fizeni vykonu
takového motoru je obtizné (pii poklesu pritoku klesa tlak ve
spalovaci komote).

Vv 1 a 2 a-vstupni kriticky prufez;
A et = » D-vystupni kriticky
— : b 3 —p—> prifez. 1-nadzvukovy
‘ TETT T T T T T T = e difuzor 2-spalovaci
. . £ L_—h— komora a ptivod paliva
@] 5 | == V do podzvukového
=1 7 e proudu; 3-expanze spalin
P, _ M:1 E:‘ 74 V Vv Vv trysce.
D SRR .,;
N\ AN
PP AN S T~ Ip v

Naporové motory samostatné pracuji az pii  vysSich
rychlostech (maximalni ucinnosti dosahuji pii 5 Masich).
Naptiklad britska sttela GWS-30 Sea Dart pouziva motor ramjet
v kombinaci se startovacim raketovym motorem na tuhée
palivo.

o 24

slouc¢enim kritického prifezu difuzoru a trysky — takova
konstrukce motoru se nazyva scramjet, jehoz schéma je uvedeno
na Obrazku 512a. Vstfik a hofeni paliva probihd ptimo
v kritickém prifezu. Tento ndporovy motor je schopen pracovat
v mnohem Sir$im rozsahu rychlosti nez konstrukce ramjet, ale
aby motor zacal pracovat musi byt rychlost letadla mnohem vyssi
nez rychlost zvuku. Maximalni ucinnosti dosahuji motory
Scramjet az pt1 9 MaSich.
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(a) schéma funkce proudového motoru Scramjet; (b) experimentalni

bezpilotni letoun X-43A s pohonem Scramjet. 1-nadzvukovy difuzor; 2-

spalovaci komora v nejuz$im mist€¢ motoru a ptivod paliva do zvukového

proudu; 3-expanze spalin v trysce; 4-systém razovych vin; 5-nastavby na
vstiik paliva do nadzvukového proudu; 6-expanzni viny.

X-434 letoun s Experimentalni bezpilotniho letoun X-43A s pohonem
pohonem Scramjet  Gcramiet doséhl rychlosti 6,83 Machii béhem 10 minutového
letu. Pracovni rychlosti dosahl pomoci urychlovaci rakety ve
vysce 30 000 m, pfiemz celd soustava byla vypusSténa
z bombardéru B-52B. Letoun X-43A vyuziva efektu Sikmo
sefiznuté Lavalovy trysky, tj. vytvofeni expanznich vin, které

nahrazuji protilehlou sténu trysky — letoun je tim lehci.
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