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УСТРАНЕНИЕ ОТРЫВА ПОТОКА В ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ДИФФУЗОРАХ 
ПУТЁМ ИХ ОСЕВОГО ВРАЩЕНИЯ

Пограничный слой отрывается от стенок диффузора под воздействием положи­

тельного градиента давления вдоль диффузора, возникающего вследствие падения ско­

рости при увеличении поперечного сечения. Основная цель установки диффузоров -  

преобразование кинетической энергии потока в потенциальную с минимальными поте­

рями полного давления. Поэтому эффективность диффузоров, коэффициент их полез­

ного действия часто определяют отношением действительного прироста статического 

давления к идеальному приросту в отсутствии потерь Вследствие отрыва поперечная 

площадь потока на выходе из диффузора становится меньше площади сечения канала 

[1]. Желание увеличить степень расширения диффузора для экономии пространства за 

счёт уменьшения его длины, при сохранении его прежней эффективности, приводит к 

необходимости решения задачи устранения отрыва потока на стенках диффузора.

Актуальным способом управления течением в диффузорах является закрутка по­

тока Изменение структуры течения в диффузорах в зависимости от угла закрутки по­

тока на входе в канал было выявлено ещё в 1963 году в работе Липе [2]. В 2003 году 

Высотина [3] реализовала метод Годунова для более подробного анализа структуры за­

крученного течения в осесимметрич!шх каналах. Сравнение результатов численного 

эксперимента [3] с физическим экспериментом [2 ] показало согласование результатов 

по расположению зон отрыва в диффузоре с углом раскрытия 45° в зависимости от из­

менения угла закрутки потока на входе. Высотина показала, что в диапазоне значений 

угла закрутки от 0 до 30° в выходном участке диффузора имеется зона отрыва, которая 

с увеличением угла закрутки преобразуется из открытой в закрытую. При больших уг­

лах закрутки в работе [3] выявлено устранение отрывной зоны и появление открытой 

зоны возвратно-циркуляционного течения. Причём отмечено, что с точки зрения вос­

становления давления лучшим по сравнению с незакрученным течением является вари­

ант течения с углом закрутки на входе 31°.

Практическое использование закрутки потока на входе в диффузор газотурбин­

ного двигателя изучалось в экспериментальных работах [4-8], в которых указывалось 

на наличие минимума потерь полного давления в диапазоне углов закрутки 1 0- ) 5 0 

Численное моделирование диффузора при различном положении стоек, установленных 

на его входе для закрутки потока, проведено Солодовым и Стародубцевым в про­
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граммном комплексе MTFS [9]. Рассматривая течение воздуха в диффузоре при числах 

Маха 0,01-0,03, авторы статья [10] показали, что установка стоек под углом 10° к оси 

приводит к снижению потерь при натекании, близком к осевому, причём дальнейшее 

подворачивание потока не является эффективным.

Проведённый расчёт пограничного слоя внутри осесимметричных каналов при 

их осевом вращении основан на методе интегрирования уравнений с помощью конеч­

но-разностной схемы «прямоугольник» [11, 12]. Дополнительно используется закон по­

стоянства расхода

для любого сечения поперёк оси симметрии, что приводит к формуле для расчёта ско­

рости на внешней границе пограничного слоя в виде

где А = лЯ2, B  = 2 7 tR jw c { fj-r t,) , C  = 2 n v x ^T i)- fjT jj  + F j\-Q 0 -cos"1

Блазиуса, у  - координата поперёк пограничного слоя, у -  кинематическая вязкость 

среды, U„- скорость потока на входе в канал, R = R(x) - радиус диффузора, R,. = R(0), 

в0 - угол наклона стенок канала к оси симметрии (половина угла раскрытия), J  - ин-

Значения коэффициентов в формуле (1) и сама скорость невязкого течения опре­

деляются в одном и том же слое по длине канала. Поэтому удовлетворение скорости U, 

значению ( 1) происходит с помощью дополнительного итерационного цикла (рис. 1).

Расчёт турбулентного пограничного слоя проводился с помощью модифициро­

ванной авторами модели турбулентной вязкости Себиси-Смита. Реализация расчета 

внутреннего турбулентного течения показала высокую зависимость коэффициентов 

турбулентной вязкосги от гладкости функции скорости невязкого течения (1). Прямое 

численное дифференцирование зависимое™ ( 1) приводит к колебаниям производной и 

неустойчивости турбулентного решения. Для устранения такой неустойчивости диф­

ференцирование скорости невязкого течения ( 1) ведётся после предварительного сгла­

живания полиномом третьей степени, построенным на ряде точек текущего и преды-

R
О = 2гг| Vxrdr = const.

о

(I)

х - координата какала вдоль его стенки, rj = y j U T 'x - '  - переменная типа переменной

деке величины на внешней границе потока, f  такая, что V = U — , F  = \ fd r j .
dV {
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дуишх сечений методом наименьших квадратов. Точность и эффективность сглажива­

ния подтверждается совпадением значений поверхностного напряжения трения при 

решении задачи с алгоритмом сглаживания и при решении прямой задачи с известным 

распределением скорости на внешней границе пограничного слоя [13].

( b e g in  (layer

Рис. I Алгоритм процедуры расчёта поперечного потоку сечения пограничного слоя в 
случае внутреннего течения

Программа расчёта пограничного слоя реализована в среде MATLAB 7.0 [13]. 

Тестирование программы производилось для случая ламинарного течения в прямой 

круглой трубе и диффузоре малого раскрытия, Получено соответствие решения с ана­

литическими результатами [14] и расчётами по методу контрольных объёмов в пакете 
ANSYS CFX [13].

Используя программу Vertel, исследуем течение воздуха внутри конического 

диффузора с углом раскрытия 1 0 ° при различных относительных скоростях Q его осе­

вого вращения. Продольная проекция напряжения трения на стенке диффузора при
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различных скоростях П представлена на рис. 2. Напряжения трения на поверхности 

диффузора, вычисленные в программе Vertel при 0  = 0 и Q =  1, хорошо согласуются с 

результатами, полученными в AN SYS CFX. Близки и координаты точки отрыва потока, 

определённые в этих программах при 0  = 0. Закрутка конического диффузора вокруг 

оси симметрии приводит к увеличению напряжения трения на его стенках и смещению 

точки отрыва вниз по течению, причём при достижении скорости О = 0,51 отрыв пото-

к а  у с т р ан я е тся .

T /fJ

0,2

0IIa1 - Vertel

-  О -  0,51 - Vertel

а \ 1 1 " * "
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Рис. 2. Напряжение трения в осевом направлении на стенке вращающегося диффузора 
с углом раскрытия 10°, Re = 2000, ламинарный режим течения

Построенные в ANSYS CFX поля осевой проекции скорости (рис. 3) подтвер­

ждают устранение отрыва потока при осевом вращении диффузора

Рис. 3. Поле осевой проекции скорости при а) £2 = 0, б) П = 1. 
Re = 2000, ламинарный режим течения
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Турбулентная модель течения даёт большие значение поверхностных напряже­

ний трения и большие значение координаты х  точки огрыва потока (рис. 4).

0 2 4 6 х,%
Рис. 4. Напряжения трения в осевом направлении на стенке диффузора при ламинарном 

и турбулентном потоке, угол раскрытия 10°, Re =  40000

Для устранения отрыва турбулентного потока требуются меньшие скорости 

вращения диффузора по сравнению с ламинарным случаем. К примеру, при Re = 40000 

при П = 0,6 и Q = 0,7 турбулентное течение безотрывно, тогда как в ламинарном режи­

ме происходит отрыв потока (рис. 4).

Таким образом, предложенный способ устранения отрыва потока в коническом 

диффузоре и повышения его эффективности опробован в ходе вычислительных экспе­

риментов и показал свою хорошую работоспособность.
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