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АННОТАЦИЯ Представлены сравнительные расчётные исследования осекольцевых конических диффузоров с по-
мощью CFD-программы. В расчетах использовались модели турбулентности, которые заложены в CFD-
программу. Угол раскрытия наружного обвода диффузоров изменялся в диапазоне α = 11°–36° при изменении сте-
пени расширения диффузора n = 2–4. CFD-расчёты сравнивались с известной экспериментальной кривой Кляйна, 
которая делит плоскость (α–n) на две области: безотрывную и отрывную. Расчёты показали, что удовлетвори-
тельно моделировать безотрывные и отрывные течения в диффузорах подобного типа позволяет модель турбу-
лентности (Spalart-Allmaras (S-A)). 
Ключевые слова: кольцевой диффузор, степень расширения, угол раскрытия, осесимметричное течение, CFD-
расчет, модель турбулентности. 
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ON THE DATA OF AERODYNAMIC COMPUTATIONS 
OF AXIANNULAR DIVERGENT CONES 

 
ABSTRACT Comparative design investigations of axiannular divergent cones were carried out using the CFD software. 
Turbulence models built-in into the CFD–software were used for the computations, in particular Spalart-Allmaras (S-A), k–ω 
Shear Stress Transport (k–ω SST), V2F. The aperture angle of the external by-pass of cones varied in the range of 
α = 11°–36°, while the cone expansion degree varied as n = 2–4. The data of CFD computations were compared with the 
known experimental curve obtained by Klein and confirmed by Zariankin, which divides the plane (α–n) into two regions: 
unseparated flow and separated flow regions. The region above this curve represents the separated flow in the cone at any 
combination of parameters (α–n), and the region below this curve represents the unseparated flow. The computations done 
using the CFD-software for axiannular divergent cones in the studied range of the relationships of geometric parameters 
(α–n) showed  that the use of k–ω SST and V2F models results in the flow separation in the cones situated in the unseparated 
flow region, which runs counter to the experimental data, and the use of the turbulence model  S-A provided the unseparable 
flow in the region below the experimental Klein curve and resulted in the flow separation in the region below this curve. 
Design investigations showed that the turbulence model (Spalart-Allmaras (S-A)) provides an opportunity for the satisfactory 
simulation of unseparable and separable flows in the cones of this type. 
Key words: annular cone, expansion degree, aperture angle, axially symmetric flow, CFD-computation and the turbulence 
model. 
 

Введение 
 

До сих пор достоверным способом получе-
ния информации об аэродинамических качествах 
элементов проточной части турбины является кор-
ректно поставленный эксперимент, особенно в 
диффузорных устройствах, предрасположенных к 
возникновению отрывных явлений. Но для экспе-
риментальных исследований необходимы большие 
финансовые и временные затраты. Чтобы умень-
шить время на проектирование и доводку приме-
няются различные расчетные методики. Они име-
ют эмпирическую и полуэмпирическую основу 
[1, 2] и позволяют при небольшой затрате времени 
получить относительно достоверный результат. 
Однако область их применения ограничена диапа-
зоном геометрических и режимных параметров, в 
котором выполнены экспериментальные исследо-
вания. 

Расчет вязкого течения с помощью уравне-
ний Навье-Стокса, осредненных по Рейнольсу, в 
принципе позволяет решить все основные пробле-
мы проектирования проточных частей турбома-

шин, а именно: надежно оценить распределения 
параметров потока, уровень потерь энергии в 
диффузорных элементах, а также определить об-
ласти отрыва потока в них. Однако, использование 
уравнений Навье-Стокса связано с рядом суще-
ственных трудностей. Прежде всего, следует отме-
тить, что точность расчетов не гарантирована для 
всех возможных конструкций диффузорных эле-
ментов. Только моделей турбулентности, необхо-
димых для замыкания уравнений Навье-Стокса, 
известно множество и нет оснований ожидать по-
явления единой универсальной модели турбулент-
ности, которая позволит одинаково успешно вы-
полнять расчеты во всем диапазоне режимов рабо-
ты турбомашины. А наиболее сложной проблемой 
является настройка параметров сетки и выбор мо-
дели турбулентности, которые обеспечивают соот-
ветствие с данными эксперимента. При этом экс-
перимент должен быть проведён на диффузорных 
элементах со схожими геометрическими парамет-
рами, а также для конкретных режимов работы 
[3–7]. 
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Постановка задачи исследования 
 

Основная задача расчётного исследования 
вариантов осекольцевых конических диффузоров 
заключалась в выборе модели турбулентности и 
параметров сетки, при которых течение, получае-
мое в результате расчётов, не должно противоре-
чить известным экспериментальным данным в 
широком диапазоне углов раскрытия конуса 
наружного обвода – α и степеней расширения 
диффузоров – n. 

На рис. 1 показаны геометрические соотно-
шения (α–n) исследованных осекольцевых кони-
ческих диффузоров и экспериментальная предель-
ная линия, полученная Кляйном для плоских и 
конических диффузоров [1], и подтверждённая для 
осекольцевых диффузоров Зарянкиным [8], кото-
рая делит плоскость (α–n) на две области: отрыв-
ных и безотрывных диффузоров. 
 

 
─── предельная линия Кляйна параметров 

безотрывных диффузоров [1]; 
◊  – модель турбулентности S-A; 

▲ – модель турбулентности k–ω SST; 
□ – модель турбулентности V2F 

 
Рис. 1 – Геометрические соотношения (α–n) 

исследованных осекольцевых конических диффузо-
ров с цилиндрическим внутренним обводом 

относительно линии Кляйна 
 

В расчётах применялись модели турбулент-
ности, которые традиционно используются в CFD 
программах. Исследовано восемь вариантов диф-
фузорных каналов в осесимметричной постановке 
при трёх степенях расширения n = 2, 3, 4. Сетка в 
расчётных областях строилась таким образом, 
чтобы параметр y+ в пограничном слое был близ-
ким к единице, а в остальной области размер ячей-
ки был примерно одинаковым у всех диффузоров. 
Количество ячеек сетки находилось в диапазоне 
50000–150000 и определялось размерами диффу-
зора. 

Со степенью расширения n = 2 исследовано 
пять диффузоров, со степенью расширения n = 3 – 
два диффузора, а со степенью расширения n = 4 
исследован один диффузор. В расчётных исследо-
ваниях использовались три модели турбулентно-
сти: Spalart-Allmaras (S-A), k–ω SST и V2F. 

Результаты расчётных исследований 
 

Диффузор с геометрическими параметрами 
n = 2, α = 27,5°, l = 0,65 м находится на предельной 
кривой Кляйна (рис. 1). По экспериментальным 
данным течение в таком диффузоре должно не 
иметь отрывов. Расчёты показали, что при исполь-
зовании моделей k–ω SST и V2F имеет место отрыв 
потока от наружного обвода диффузора вблизи 
выходного сечения (рис. 2б, в), а при использова-
нии модели турбулентности S-A получено безот-
рывное течение во всем канале (рис. 2а), что соот-
ветствует экспериментальным данным. 

Диффузор n = 2, α = 18,3°, l = 1 м находится 
ниже предельной линии Кляйна (рис. 1). Течение в 
таком диффузоре гарантированно не должно иметь 
отрывов по экспериментальным данным [1]. Про-
ведённые расчёты показали, что и для этого диф-
фузора применение моделей турбулентности k–ω 
SST и V2F дало отрывной характер течения перед 
выходным участком на наружном обводе 
(рис. 3б, в), в то же время при использовании мо-
дели турбулентности S-A получено безотрывное 
течение (рис. 3а). 

Диффузор с параметрами n = 3, α = 16°, ко-
торый находится на экспериментальной предель-
ной линии Кляйна (рис. 1), рассчитан с использо-
ванием двух моделей турбулентности S-A и k–ω 
SST. Для модели турбулентности k–ω SST зафик-
сировано появление «пузырчатого» отрыва на 
наружном обводе диффузора, а для модели турбу-
лентности S-A получено безотрывное течение на 
всех участках этого диффузора. 

Модель турбулентности S-A проверена так-
же для диффузора n = 4, α = 11°, который нахо-
дится на предельной линии Кляйна параметров 
безотрывных диффузоров (рис. 1). Расчет показал, 
что и для этого диффузора применение модели S-A 
подтвердило экспериментально полученное безот-
рывное течение. 

Расчёты диффузоров из безотрывной обла-
сти с использованием моделей турбулентности 
V2F и k–ω SST дают отрыв потока, поэтому ис-
пользовать эти модели турбулентности для расчё-
тов диффузоров в отрывной области нецелесооб-
разно. 

Таким образом, дальнейшие исследования 
модели турбулентности S-A проводились для диф-
фузоров с геометрическими параметрами (α–n), 
которые расположены выше кривой Кляйна (тече-
ние с отрывом потока). Со степенью расширения 
n = 2, рассчитаны три осекольцевых конических 
диффузора с углами раскрытия α = 30°, 32°, 35,7°, 
со степенью расширения n = 3, рассчитан диффу-
зор с α = 26°. 
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б б 
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Рис. 2 – Влияние модели турбулентности на 
векторы скоростей в диффузоре n = 2, α = 27,5°, 

l = 0,65 м: а – модель турбулентности S-A; 
б – k–ω SST; в – V2F 

Рис. 3 – Влияние модели турбулентности на 
векторы скорости в диффузоре n = 2, α = 18,3°, 

l = 1 м: а – модель турбулентности S-A; 
б – k–ω SST; в – V2F 

  
а а 

  
б б 

Рис. 4 – Векторы скорости возле наружного обво-
да выходного участка диффузоров n = 2, 

α = 30°, 32° с моделью турбулентности S-A: 
а – n = 2, α = 30°; б – n = 2, α = 32° 

Рис. 5 – Векторы скорости в периферийной зоне 
выходного участка диффузора n = 2, α = 35,7°, 

l = 0,5 м с моделью турбулентности S-A: 
а – наружный обвод диффузора; 
б – внутренний обвод диффузора 
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В диффузоре со степенью расширения n = 2 
увеличение угла раскрытия от 27,5° до 30° приве-
ло к появлению небольшого пузырчатого отрыва 
потока (рис. 4), большее увеличение угла раскры-
тия α = 32° привело к развитому отрыву потока от 
наружного обвода диффузора (рис. 4) и к отрывам 
потока, как от наружного, так и от внутреннего 
обводов у диффузора с углом раскрытия α = 35,7° 
(рис. 5). Расчёт диффузора n = 3 и α = 26° также 
показал отрыв потока от наружного обвода диф-
фузора. 
 

Выводы 
 

Выполнены расчёты течения в осекольце-
вых конических диффузорах с помощью CFD-
программы для диапазона геометрических пара-
метров (α–n): α = 11°…35,7° и n = 2, 3, 4. 

Для экспериментально исследованных без-
отрывных диффузоров расчёты при использовании 
моделей турбулентностей k–ω SST и V2F показали, 
что в каналах имеет место отрывное течение. 

Расчеты течения в диффузорах и том же 
диапазоне геометрических параметров (α–n) при 
использовании модели турбулентности S-A пока-
зали удовлетворительные результаты: отрывные 
явления отсутствуют у диффузоров, параметры 
(α–n) которых лежат ниже экспериментальной 
кривой Кляйна, а для диффузоров, параметры ко-
торых лежат выше этой кривой, имеют место от-
рывы потока. 

Таким образом, на основе проведенных рас-
четных исследований можно заключить, что для 
осекольцевых конических диффузоров модель 
турбулентности S-A позволяет с достаточной сте-
пенью достоверности моделировать безотрывные 
и отрывные течения. 
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АНОТАЦІЯ Представлені порівняльні розрахункові дослідження вісекільцевих конічних дифузорів за допомогою 
CFD-програми. При розрахунках використовувалися моделі турбулентності, які були закладені у CFD-програму. 
Кут розкриття зовнішнього обводу дифузорів змінювався в діапазоні α = 11°–36° при зміні ступеня розширення 
дифузора n = 2–4. CFD-розрахунки порівнювалися з відомою експериментальною кривою Кляйна, яка ділить площи-
ну (α–n) на дві області: безвідривну і відривну. Розрахунки показали, що задовільно моделювати безвідривні і відрив-
ні течії в дифузорах подібного типу дозволяє модель турбулентності Spalart-Allmaras (S-A). 
Ключові слова: кільцевій дифузор, степінь розширення, кут розкриття, вісесиметрична течія, CFD-розрахунок, 
модель турбулентності. 
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