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У роботі представлено резуль-
тати чисельного моделювання тур-
булентних течій в плоскому симе-
тричному дифузорі. Досліджується 
вплив кута розкриття дифузору на 
аеродинамічні характеристики
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В работе представлены результа-
ты численного моделирования тур-
булентных течений в плоском сим-
метричном диффузоре. Исследуется 
влияние угла раскрытия диффузора 
на аэродинамические характеристи-
ки
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The results of numerical simulation of 
turbulent flows in plane symmetric diffuser 
are presented in the article. The influence 
of diffuser angle on the aerodynamic 
characteristics is considered
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1.Вступление

Диффузорные (расширяющиеся) каналы исполь-
зуются для преобразования кинетической энергии по-
тока в энергию давления. Диффузоры подразделяются 
на прямоугольные (плоские), конические и кольце-
вые, они могут выполняться с прямолинейными или 
криволинейными образующими. Известно, что для 
получения минимальных потерь полного давления 
необходимо проектировать диффузорные каналы без 
отрыва потока.

Диффузорные каналы являются часто используе-
мым элементом в проточных частях различных техни-
ческих устройств. Одним из частных примеров явля-
ется межлопаточный канал компрессорной решетки.

Одной из целей совершенствования диффузорного 
канала является увеличение степени расширения с 
параллельным использованием средств, улучшающих 
его характеристики. Главным средством такого улуч-
шения является воздействие на отрыв пограничного 
слоя.

Диффузорные каналы должны иметь форму про-
точной части, обеспечивающую максимальную эф-
фективность, то есть безотрывное течение в широком 
диапазоне скорости потока на входе, а также иметь 
равномерные поля распределения параметров потока 

на выходе. Как известно, максимальная эффектив-
ность диффузора при одной и той же степени расши-
рения может быть получена в канале с наименьшим 
значением угла раскрытия. В то же время малый угол 
раскрытия приводит к увеличению длины канала, то 
есть к увеличению материалоемкости и веса конструк-
ции. Отрыв потока - одна из основных и наиболее 
сложных проблем аэромеханики. Появление отрыва 
приводит к резким изменениям давления, скорости и 
температуры потока по сравнению с их значениями в 
условиях присоединенного течения. Рабочие характе-
ристики гидромашин (насосов, турбин, вентиляторов, 
компрессоров) и их элементов (диффузоров, каналов, 
трубопроводов), а также летательных аппаратов и мор-
ских судов (самолетов, ракет, кораблей, подводных ло-
док и др.) непосредственно зависят от отрыва потока, 
поскольку их оптимальные значения достигаются в 
условиях, близких к отрыву. При возникновении от-
рыва требуется большая мощность для компенсации 
потерь энергии, и могут развиться вредные явления 
типа помпажа, срыва и т.п., которые приводят к раз-
рушению конструкций. Управляя отрывом, можно из-
бежать разрушительного воздействия потока воздуха, 
связанного с отрывом и вихреобразованием.

Известно много работ, посвященных исследованию 
различных типов течений с присутствующим в них 
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отрывом потока [1–4]. Отрыв потока и характеристики 
отрывных течений зависят от большого числа параме-
тров. К таким параметрам относятся критерии подо-
бия для течения газа, то есть числа Рейнольдса Re и 
Маха М, а также факторы, учитывающие неравномер-
ность скоростей, температур и давлений [1– 4].

В работе ставиться задача расчета с использовани-
ем численного моделирования течения в диффузорном 
канале с различными углами раскрытия диффузора при 
числах М≤0,5 с последующим сравнением расчетных и 
экспериментальных данных.

2. Решение задачи и анализ результатов

Основная задача расчета состоит в определении оп-
тимальной формы диффузорного канала, обеспечива-
ющей получение требуемых параметров и характеристик 
диффузора при безотрывном течении и минимуме потерь 
энергии при заданных значениях режимных параметров 
(числах Re и М) и условий на входе.

В данной работе рассматривается течение в пло-
ском диффузоре с прямолинейной образующей. На 
рис.1 изображена схема диффузора и показаны харак-
терные геометрические параметры: α – угол раскрытия 
диффузора; h – площадь входного сечения; H – площадь 
выходного сечения; L – длина диффузора.

Рис.1. Схема плоского диффузора

Течение газа в диффузорном канале при докрити-
ческих скоростях характеризуется положительными 
градиентами давлениями, при которых интенсивно 
изменяются параметры пограничного слоя и при опреде-
ленных условиях имеет место отрыв потока. 

Отрыв потока сопровождается резким изменением 
параметров потока и возникновением зоны, в которой 
рабочее тело в диффузорном канале движется против на-
растающего давления. При определенных условиях кине-
тической энергии в пограничном слое вблизи обтекания 
стенки не хватает для обеспечения течения против нарас-
тающего давления. В этом случае линии тока отходят от 
поверхности и в образовавшейся области возникает воз-
вратное течение – образуется устойчивая вихревая зона 
(срывная зона).

Положение точки отрыва определяется величиной 
градиента давления dр/dх и профилем скорости в погра-
ничном слое. В точке отрыва du/dy =0 . Любое увеличение 
dр/dх при неизменном профиле скорости приводит к сме-
щению точки отрыва против потока. С другой стороны, 
чем более полным будет профиль скорости, то есть чем 
большей энергией будут обладать частицы рабочего тела 
непосредственно у стенки при заданном градиенте дав-
ления dр/dх, тем позднее наступит срыв.

Для характеристики аэродинамических качеств 
диффузоров в данной работе использовались следую-
щие коэффициенты: коэффициент восстановления 
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Течение рассчитывалось при дозвуковых скоро-
стях потока (М≤0,5), поэтому поток считался несжи-
маемым [4].

В качестве объекта исследования был взят плоский 
диффузор со следующими геометрическими параме-
трами: L=92мм, h=40мм, угол открытия диффузора α 
изменялся от 6º до 40º с шагом 2º.

Для решения поставленной задачи использовал-
ся численный эксперимент, в основе которого лежит 
решение осредненных уравнений Навье-Стокса, за-
мыкающиеся моделью турбулентной вязкости. Для 
моделирования течения в рассматриваемой задаче ис-
пользовалась одна из распространенных моделей тур-
булентной вязкости - SST [5]. Данная модель позволя-
ет достаточно адекватно описывать как течение в ядре 
потока, так и в пограничном слое. Входная степень 
турбулентности принималась равной 5%.

Результаты расчета представлены на рис. 2-4 в виде 
зависимостей ξ=f(α),ζ=f(α), η=f(α) при разных числах 
Маха.

Рис.2. Зависимость коэффициента восстановления давле-
ния от угла раскрытия диффузора: 1) М=0,44; 2) М=0,5
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Рис.3. Зависимость коэффициента внутренних потерь от 
угла раскрытия диффузора: 1) М=0,44; 2) М=0,5

Рис.4. Зависимость коэффициента полезного действия от 
угла раскрытия диффузора: 1) М=0,44; 2) М=0,5

Рис.5. Зависимость коэффициента полных потерь от сте-
пени расширения диффузора n 

На рис.5 представлены некоторые результаты рас-
четов и экспериментальных данных [3]. Сопоставление 
данных показывают хорошую сходимость результатов.

На рис.6 приведены результаты расчетов в виде 
векторного полей скоростей в расчетной области для 
разных вариантов исследуемых диффузоров.

Приведенные результаты расчетов наглядно демон-
стрируют изменение общей картины течения в зависи-
мости от угла α при заданном числе Маха.

Из приведенных рисунков видно, что для указан-
ных пяти значений угла α характерно образование 
возвратных течений, а протяженность и структура 
циркуляционного течения зависят от угла α и числа 
Маха. Нетрудно увидеть, что при α=6º в диффузоре 

безотрывное обтекание. С ростом угла α наблюдается 
ярко выраженный отрыв потока с установившемся воз-
вратно-циркуляционным течением в виде нескольких 
вихрей.

Рис.6. Расчетное векторное поле скоростей
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Анализ расчетов показывает, что с ростом угла рас-
крытия диффузора α коэффициент восстановления 
давления уменьшается. Полученный результат хоро-
шо согласуется с экспериментальными данными [3]. 
Наличие отрыва потока, который является причиной 
образования вихревых циркуляционных зон, сопро-
вождается наличием дополнительных потерь энергии 
основного потока и усилением обмена количества дви-
жения между слоями воздуха, вследствие чего изменя-
ется кинематическая структура потока. 

В результате численного исследования течения в 
плоском осесимметричном диффузоре получены за-
висимости аэродинамических коэффициентов от угла 
раскрытия диффузора для М=0,44÷0,5 и значениях 
чисел Re=4·105÷9·105. Установлено, что при α>20º воз-
никает отрыв потока, сопровождающийся образовани-
ем возвратно-циркуляционного течения в виде вихрей. 
При увеличении угла раскрытия диффузора возраста-
ют потери энергии и снижается КПД, точка отрыва по-

тока смещается и при α>30º вблизи стенки диффузора 
образуется несколько отрывных зон.

Отрыва потока можно избежать, профилируя кон-
тур тела таким образом, чтобы обеспечить отрицатель-
ный или достаточно малый положительный градиент 
давления в направлении течения. Кроме того, можно 
управлять отрывом с помощью активных и пассивных 
методов.

3. Выводы

Сопоставление результатов расчета с результатами 
экспериментальных данных [3] свидетельствуют о 
достаточно хорошей сходимости, что говорит о воз-
можности использования данного метода расчета для 
дальнейшего исследования течения в диффузорах.
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