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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСЕКОЛЬЦЕВЫХ ДИФФУЗОРОВ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ  
УГЛАХ ЗАКРУТКИ ПОТОКА НА ВХОДЕ 

 
Проведено расчетное исследование влияния угла входной закрутки потока на потери и течение в спро-
ектированном авторами статьи оптимальном осекольцевом диффузоре с криволинейными образую-
щими и в двух осекольцевых конических диффузорах с прямолинейными образующими. Диффузоры 
имеют одинаковые отношение среднего диаметра к высоте канала на входе и значение степени рас-
ширения. Угол закрутки потока на входе у всех диффузоров изменялся в диапазоне от 0 до 40 градусов. 
Показано, что у оптимального диффузора темп роста коэффициента полных потерь ниже во всем 
исследованном диапазоне углов закрутки на входе, чем у диффузоров с прямолинейными образующими. 
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Введение 
 

Для различных технических устройств турбо-
машин, таких как переходные каналы турбореак-
тивных двигателей, выхлопные патрубки, элементы 
камер сгорания и системы подвода рабочего тела к 
первым ступеням, актуальной проблемой является 
проектирование высокоэкономичных осевых коль-
цевых диффузорных каналов с учетом изменения 
параметров потока на входе в широком диапазоне.  

На нерасчетных режимах работы за последней 
ступенью турбины течение может существенно от-
личаться от осевого направления. Появление ок-
ружной составляющей скорости, и, соответственно, 
угла закрутки потока, влияет на аэродинамические 
характеристики выходных диффузоров. Характер 
этого влияния зависит от конструктивных особенно-
стей диффузоров. До определенных значений ок-
ружная составляющая скорости может благоприятно 
влиять на аэродинамические характеристики диф-
фузоров некоторых типов. Например, аэродинами-
ческие характеристики широкоугольных конических 
диффузоров (без втулки) улучшаются при неболь-
ших значениях закрутки потока на входе и слабо 
изменяются у кольцевых диффузоров. Положитель-
ное влияние закрутки потока на экономичность ши-
рокоугольных конических диффузоров, связано с 
тем, что развитие течения в зоне положительных 
градиентов давления происходит в поле центробеж-
ных сил, препятствующих возникновению отрыва 
потока от наружной стенки диффузора. Если для 
широкоугольных конических диффузоров это поле 
препятствует возникновению отрыва потока от сте-
нок канала, то у кольцевых диффузоров, одновре-

менно со стабилизацией течения на внешней обра-
зующей происходит ухудшение условий течения на 
внутренней образующей [1, 2]. В результате в коль-
цевых конических диффузорах с увеличением за-
крутки потока темп изменения коэффициента пол-
ных потерь небольшой и только после некоторого 
значения закрутки наблюдается существенный рост 
потерь, что определяется формой образующих [3].  

Уменьшение потерь в осекольцевых диффузо-
рах, как при осевом входе потока, так и при наличии 
закрутки потока является актуальной задачей.  

 

Постановка задачи 
 

На основе разработанного авторами статьи 
метода, который позволяет на единой методологиче-
ской основе решать как прямую, так и обратную аэ-
родинамические задачи для осесимметричного тече-
ния [4, 5] разработан алгоритм для оптимального 
проектирования кольцевых диффузорных каналов 
[6], учитывающий ограничения на осевые размеры и 
степень расширения. На базе этого алгоритма был 
спроектирован осекольцевой диффузор с криволи-
нейными образующими [6]. Диффузор, несмотря на 
относительно короткую длину l=0,5 м для степени 
расширения 2, при осевом входе не имеет отрыва 
потока и при угле закрутки потока 40° коэффициент 
полных потерь ниже, чем в безотрывном диффузоре 
с минимальным осевым размером при той же степе-
ни расширения и прямолинейными обводами. В 
данной работе представлены результаты сравни-
тельного расчетного исследования с помощью CFD 
программы трех вариантов осекольцевых диффузо-
ров. Исследовалось влияние углов закрутки потока 
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на характер течения и коэффициенты полных по-
терь. Проведенное расчетное исследование влияния 
модели турбулентности на характер течения в диф-
фузорах такого типа показало, что удовлетворитель-
ное соответствие экспериментальным данным полу-
чено при использовании модели турбулентности 
Spalart – Allmaras (SA) [7]. 

Результаты численного исследования 
 
Исследованы диффузоры с одинаковой степе-

нью расширения n = 2: спроектированный опти-
мальный осекольцевой диффузор l=0,5 м и два осе-
кольцевых конических диффузора с параметрами 
 =35,7; l=0,5 м и  =27,5; l=0,65 м. Угол закрутки 
потока на входе в диффузор изменялся в диапазоне 
от 0° до 40° с шагом 10°. 

Увеличение угла закрутки потока   на входе 
в оптимальный диффузор от 0° до 10° не повлияло 
на безотрывной характер течения, но привело к не-
которому изменению распределения скоростей 
вблизи наружного обвода и небольшому увеличе-
нию (~2%) коэффициента полных потерь (рис. 1 а). 

При входной закрутке потока 20° на внешнем 
обводе внутри диффузора появилась небольшая ло-
кальная зона с «пузырчатым» отрывом (рис. 1 б) и 
присоединением потока к стенке вблизи выходного 
сечения. Коэффициент полных потерь увеличился ~ 
на 40 % (рис. 2). 

Дальнейшее увеличение угла закрутки потока 
  до 30°, а потом до 40° приближает локальную 
отрывную зону на внешнем обводе к выходному 
сечению диффузора (рис. 1 в, г). При этом при всех 
значениях углов закрутки потока   течение вдоль 
внутреннего обвода безотрывное. Увеличение ко-
эффициента полных потерь диффузора с ростом 
угла   происходит практически линейно от зна-
чения п = 0,283 при  =0° до п = 0,519 при 
 =40° (см. рис. 2). 

Кольцевой конический диффузор (l=0,5 м; 
 =35,7; n=2) с такой же длиной и степенью расши-
рения как и оптимальный при осевом входе имеет 
отрыв потока, как на внутреннем, так и на внешнем 
обводах (рис. 3). При появлении закрутки потока на 
входе в диффузор течение в нем изменилось.  

        
а       б 

       
в        г 

 
Рис. 1. Распределение линий тока внутри спроектированного оптимального  

осекольцевого диффузора (l=0,5 м; n=2) при углах закрутки:  
а – 10, б – 20, в – 30, г – 40° 
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Рис. 2. Влияние закрутки потока    
на коэффициенты полных потерь п  
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Рис. 3. Векторы скорости в периферийной зоне  
выходного участка диффузора n=2;  =35,7; l=0,5 м: 

а – наружный обвод, б – внутренний обвод 
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Рис. 4. Распределение линий тока внутри диффузора 
(l=0,5 м;  =35,7; n=2) при углах закрутки: 

 а – 10, б – 20, в – 30, г – 40° 
 

Увеличилась отрывная циркуляционная зона на 
внешнем обводе, что привело к поджатию потока к 
внутреннему обводу и исчезновению отрыва на нем. 

При  =10° поток оторвался от середины на-
ружного обвода (рис. 4 а), а при увеличении угла 
закрутки до 20° точка отрыва потока сместилась 
ближе к входному сечению (рис. 4 б). 

При дальнейшем увеличении угла закрутки по-
тока до  =30° точка отрыва сместилась еще бли-
же к входному сечению диффузора (рис. 4 в). При 
угле  =40° основной поток под действием цен-
тробежных сил взаимодействует с пространствен-
ной отрывной циркуляционной зоной на периферии 
и отрывная зона разделяется на части (рис. 4  г). Это 
приводит к ухудшению течения практически вдоль 
всего наружного обвода диффузора. При этом тече-
ние на внутреннем обводе остается безотрывным. 
По сравнению с оптимальным диффузором с ростом 
входной закрутки потока коэффициент полных по-
терь диффузора (l = 0,5 м;   = 35,7; n = 2) увеличи-
вается в значительно большей степени. При угле 
 =40° коэффициент n  увеличился почти в три 
раза по сравнению с коэффициентом n  этого диф-
фузора при осевом входе  =0°. Коэффициент по-
терь n  оптимального диффузора при угле закрутки 
 =40° почти в два раза ниже коэффициента по-
терь n  диффузора (l=0,5 м;  =35,7; n=2) (см. 
рис. 2). 

 

 
а б 
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Рис. 5. Распределение линий тока внутри диффузора 

(l=0,65 м;  =27,5; n=2) при углах закрутки:  
а – 10, б – 20, в – 30, г – 40° 

 
На рисунке 5 представлены расчетные линии 

тока в диффузорном канале (l=0,65 м;  =27,5; n=2). 
Данный диффузор, как и оптимальный, при 

осевом входе потока имеет безотрывный характер 
течения. Увеличение угла закрутки потока до 10° не 
сопровождается отрывными течениями (рис. 5 а). 
Дальнейшее повышение угла   до 20° приводит к 
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обеднению расходом периферийной зоны и появле-
нию отрыва потока от наружного обвода вблизи 
выходного сечения (рис. 5 б). В этом диапазоне уг-
лов   коэффициенты полных потерь находятся на 
том же уровне, как и у оптимального диффузора 
(см. рис. 2). При входном угле закрутки  =30° 
вблизи наружного обвода диффузора появились ло-
кальные «пузырчатые» отрывы потока (рис. 5 в). 
Увеличение влияния центробежных сил при угле 
закрутки потока  =40° привело к перераспреде-
лению течения во всем объеме диффузора. Отрыв 
потока от внутреннего обвода и развитая привту-
лочная циркуляционная зона уменьшила проходные 
сечения, основной поток поджался к периферии и 
стабилизировал течение на наружном обводе 
(рис. 5 г). Коэффициент полных потерь увеличился 
до значения 0,72 (см. рис. 2). 

 

Заключение 
 

Проведенное расчетное исследование влияния 
входной закрутки потока в диапазоне углов 0 ÷ 40° 
на потери в осекольцевых диффузорах с одинаковой 
степенью расширения показало, что у оптимального 
диффузора с криволинейными образующими темп 
роста коэффициента полных потерь в исследован-
ном диапазоне углов закрутки потока ниже, чем у 
диффузоров с прямолинейными образующими. 

Наибольшая разница в коэффициентах полных 
потерь сравниваемых диффузоров имеет место при 
угле закрутки 40°. Коэффициент полных потерь оп-
тимального диффузора при этом угле равен 0,52, что 
существенно меньше, чем у диффузоров с прямоли-
нейными образующими: в 1,4 раза меньше, чем у 
диффузора (l=0,6 5м;  =27,5; n=2) и в 1,85 раза 
меньше, чем у диффузора такой же длины (l=0,5 м; 
 =35,7; n=2). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВІСЕКІЛЬЦЕВИХ ДИФУЗОРІВ  
ПРИ РІЗНИХ КУТАХ ЗАКРУЧУВАННЯ ПОТОКУ НА ВХОДІ 

В. П. Суботович, Ю. О. Юдін, О. Ю. Юдін, С. О. Темченко 
Проведено розрахункове дослідження впливу кута вхідної закрутки потоку на втрати і течію в спроек-

тованому авторами статті оптимальному вісекільцевому дифузорі з криволінійними поверхнями і в двох 
вісекільцевих конічних дифузорах з прямолінійними поверхнями. Дифузори мають однакові відношення 
середнього діаметра до висоти каналу на вході і значення ступеня розширення. Кут закручування потоку на 
вході у всіх дифузорів змінювався в діапазоні від 0 до 40 градусів. Показано, що у оптимального дифузора 
темп зростання коефіцієнта повних втрат нижче у всьому дослідженому діапазоні кутів закрутки на вході, 
ніж у дифузорів з прямолінійними поверхнями. 

Ключеві слова: турбомашина, вісесиметрична течія, кільцевий дифузор, пряма та обернена аеродина-
мічні задачі, кут закрутки потоку. 

 
THE RESEARCH OF AXIS - ANNULAR DIFFUSERS  

FOR DIFFERENT FLOW ANGLES OF TWIST AT THE INLET 
V. P. Subotovich, Yu. A. Yudin, A. Yu. Yudin, S. A. Temchenko 

A design study of the impact twist angles of flow at the inlet in the loss and flow over-designed by the authors 
in an optimal axis - annular diffuser with curved outline and in two axis - annular conical diffusers with straight out-
line. Diffusers have the same average diameter to height ratio of the inlet duct and the expansion value. Twist angle 
of the flow at the inlet all diffusers varied in the range of 0 to 40 degrees. It is shown that the optimal diffuser 
growth rate of total loss coefficient lower than in all the range covered of twist angles at the inlet than the diffusers 
with straight outline. 

Key words: turbo-machine, axial-symmetric flow, annular diffuser, direct and inverse aerodynamic problems, 
angle of twist flow. 
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