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Введение.  
Совершенствование и перспективы 

развития газотурбинных технологий связаны 
с повышением эффективности двигателя, с 
форсированием параметров газа перед 
турбиной, что связано с ростом теплонапря-
женности КС, улучшением аэродинамичес-
ких характеристик и уменьшением токсич-
ности. Достижение отмеченного повышения 
качества КС зависит от совершенства ее 
конструктивного исполнения и рабочего 
процесса. 

Газодинамика течения в КС, опреде-
ляющая формирование полей термогазоди-
намических параметров на выходе, зависит 
от равномерности эпюры скорости потока 
воздуха за компрессором. Чем выше нерав-
номерность потока, тем с большими гидрав-
лическими потерями проектируется ЖТ. 
Такая взаимосвязь неравномерности потока 
воздуха с гидравлическим сопротивлением 
камеры определяет необходимость ее учета 
при проектировании диффузоров. Вид ради-
альной эпюры температуры на выходе из КС 
задается из условия обеспечения ресурса 
рабочих лопаток турбины. Проектирование 
современных КС ГТД и возможность повы-
шения эффективности их рабочего процесса 
во многом определяется предысторией 
потока и в первую очередь характером тече-
ния в диффузоре. 

Известно [1-4], что для получения 
низких потерь полного давления необходимо 
проектировать диффузорные каналы без 
отрыва потока с малым углом раскрытия. 
Однако на практике часто требуется сокра-
щение длины диффузоров и увеличение 
степени расширения потока в них, что 

приводит к росту гидравлических потерь 
вследствие возникающего отрыва потока. 
Опыты показывают наличие оптимального 
угла раскрытия диффузора, обеспечивающе-
го минимум полных потерь [1,3], склады-
вающихся из потерь на трение и на отрыв 
пограничного слоя. 

В авиационных двигателях, где осевые 
габариты и масса должны быть по 
возможности минимальны, угол раскрытия 
диффузора выбирают на основе технико-
экономического компромисса между длиной 
и потерями давления. 

Оптимальным будет диффузор, обеспе-
чивающий требуемое снижение скорости на 
минимальной длине при минимуме потерь 
полного давления, равномерных полях 
параметров и устойчивом течении на выходе 
из диффузора. Ещё одна трудность связана с 
неравномерностью профиля скорости на 
выходе из компрессора, его несимметрич-
ностью и нестационарной зависимостью от 
высоты и скорости полета. В этих условиях 
трудно обеспечить стационарность течения, 
определяющую устойчивость и качество 
аэродинамических характеристик КС. Поэто-
му проблеме обеспечения однородности и 
устойчивости течения на входе в диффузор 
уделяется самое пристальное внимание. 
Однако немногочисленные эксперименталь-
ные данные как российских, так и зарубеж-
ных исследователей часто носят противоре-
чивый характер и не позволяют сформиро-
вать единых представлений о методах их 
учета при проектировании диффузоров КС. 

Ввиду ограниченности эксперимен-
тальных данных по продувкам кольцевых 
диффузорных каналов с большими углами 
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раскрытия в условиях неравномерного не-
стационарного потока на входе возникает 
необходимость проведения эксперименталь-
ных исследований, направленных на под-
робное изучение структуры потока в отрыв-
ном диффузоре, с целью определения влия-
ния газодинамических параметров течения 
на эффективность диффузоров для возмож-
ного их использования при разработке новых 
методик расчета в широком диапазоне ско-
ростей потока и начальных условий на входе 
в диффузор. 

Численное исследование  
аэродинамики отрывного диффузора 
Для уточнения области эксперимен-

тального поиска выполнено двухмерное 
численное моделирование течения в отрыв-
ном диффузоре на различных режимах. 

Основное внимание уделялось влия-
нию несимметричности профиля скорости на 
входе в канал диффузора кольцевой камеры 
сгорания и начальной интенсивности турбу-
лентности на величину гидравлических 
потерь. При проведении численного модели-
рования газодинамики рассматривалось тур-
булентное течение вязкого несжимаемого 
газа в декартовой системе координат, описы-
ваемое осредненными по Рейнольдсу урав-
нениями Навье-Стокса, неразрывности, 
сохранения энергии и состояния. Граничные 
условия задавались в виде условий адиабат-
ности и прилипания на стенках, расхода на 
входе и полного давления на выходе из 
внутреннего и наружного каналов, получен-
ных при предварительных продувках модели 
и проведенных ранее исследованиях отрыв-
ного диффузора [1-3]. Нестационарная сис-
тема уравнений решалась методом установ-
ления с использованием коммерческого кода 
FLUENT, дискретизация уравнений в кото-
ром проводится методом контрольных объе-
мов. Система замыкалась низкорейнольдсо-
вой k-ω SST моделью турбулентности. 

В газотурбинных двигателях поток, по-
ступающий из компрессора в диффузор 
камеры сгорания, имеет несимметричный по 
сечению канала профиль скорости, что 
связано с влиянием нестационарного взаи-
модействия последней ступени компрессора, 
направляющего аппарата и остаточной 
закруткой потока. Исследование неравно-

мерности профиля скорости на входе на 
характеристики диффузора требует поста-
новки аэродинамического эксперимента. Для 
этого необходимо сформировать несиммет-
ричный профиль скорости за счет изменения 
геометрии специально смоделированного 
входного участка преддиффузора. Подобные 
задачи восстановления геометрии по задан-
ному полю скорости течения относятся к 
классу обратных задач газовой динамики, 
решение которых возможно в частных слу-
чаях с использованием сложных математи-
ческих методов. Анализ результатов выпол-
ненного численного моделирования поля 
скорости для различных вариантов геомет-
рии позволил выбрать несколько вариантов 
геометрии входного участка, обеспечиваю-
щих несимметричные относительно оси 
канала профили скорости на входе в диффу-
зор. Для оценки неравномерности распреде-
ления скорости перед диффузором использо-
вался коэффициент несимметричности 

/верх низ
ср срK W W= , где верх

срW , 
низ
срW  – соответственно 

осредненная скорость потока в верхней и 
нижней половине поперечного сечения 
диффузора, м/с. 

Расчеты показали, что геометрия 
входного участка заметно влияет на форми-
рование профиля скорости. Сравнение ре-
зультатов численного моделирования эпюр 
скорости на входе в диффузор КС при коэф-
фициентах несимметричности 0,78 7,08K≤ ≤  
представлено на рис.1. Несимметричность 
профиля скорости увеличивается с ростом 
коэффициента несимметричности K . 

 

 
Рис. 1. Эпюры скорости на выходе из входного 

участка 
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Полученные эпюры использованы в 
качестве граничных условий на входе в 
отрывной диффузор для численного иссле-
дования влияния несимметричности профи-
ля. Сеточная модель проточной части диф-
фузора имеет сгущение вблизи областей 
значительных градиентов газодинамических 
параметров потока (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Двухмерная сеточная модель расчетной 
области проточной части диффузора КС 

На рис. 3,а,б показаны симметричный 
профиль скорости турбулентного течения на 
входе и распределение поля скорости в 
диффузоре (см. рис.3, б), обеспечивающее 
симметричное распределение давления по 
поверхности ЖТ и максимум статического 
давления в лобовой точке обтекателя (см. 
рис.3, в).  

Это свидетельствует о качественной 
отработке базовой геометрии проточной 
части КС. Такой подход является характер-
ным условием получения аэродинамического 
профиля конструкции, применяемым на 
этапе конструкторского проектирования. 
Однако, как показали расчетные исследова-
ния, ситуация радикально меняется при 
появлении внешних возмущений поля тече-
ния, приводящих к искажению симметрич-
ного профиля скорости на входе. 

При профиле скорости на входе в диф-
фузор с коэффициентом несимметричности 

0,78К ≈  входная неравномерность потока 
количественно изменяет поле скорости и 
давления, но не приводит к качественной 
перестройке течения, что справедливо для 
диапазона 0,78 1HК≤ ≤  (1 1,28BК≤ ≤ ). 

Область повышенного статического 
давления на обтекателе менее выражена и 
имеет несимметричную структуру относи-
тельно средней линии ЖТ, что оказывает 
отрицательное влияние на аэродинамику КС 
и может привести к снижению рабочего 
перепада давления на фронтовом устройстве 
и ухудшению качества смешения. 

 
а 

 
б 

 
 

Рис. 3. Профили скорости и давлений  
на входе в диффузор при 1НК =  

 
При увеличении коэффициента несим-

метричности профиля скорости в диапазоне 
значений 1 7,08HК≤ ≤  ( 0,14 1BК≤ ≤ ) газоди-
намика течения в проточной части КС суще-
ственно искажается, полностью нарушается 
устойчивость потока с формированием 
нерасчетных режимов течения в диффузоре 
и ярко выраженной несимметричностью 
распределения локальных расходов воздуха 
между верхними и нижними охлаждающими 
поясами. Независимо от направления сме-
щения максимума профиля скорости во 
входном сечении относительно оси канала, 
характер обтекания жаровой трубы стано-
вится несимметричным с неравномерным 
перераспределением вторичного воздуха 
между верхним и нижним кольцевыми кана-
лами. 
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Исследования показали, что в случае 
затенения потока на входе в области нижней 
стенки входного участка (наполнение эпюры 
скорости в верхнем полуканале) величина 
коэффициента гидравлических потерь ли-
нейно зависит от коэффициента несиммет-
ричности (рис. 4). При этом абсолютное 
значение изменяется в 4 - 4,5 раза от 0,1ξ =  в 
случае равномерного профиля скорости на 
входе до 0,45ξ =  при значениях 6,5 7НК ≈ − . 

Это позволяет сделать однозначный 
вывод о необходимости учета влияния пре-
дыстории потока на аэродинамические 
характеристики диффузора КС при проекти-
ровании перспективных КС двигателей 
нового поколения. 

 
0,78 7,08HК≤ ≤ , 0, 05 0, 07HКξ = ⋅ +  
Рис.  4. Зависимость коэффициента  
гидравлических потерь ξ  от HК  

 
На рис. 5 приведено влияние ВК  на ко-

эффициент потерь давления в диффузоре 
при наполнении входной эпюры скорости в 
нижнем полуканале. 

 
0,14 1, 28BК≤ ≤ ; 

0,660,12 BКξ −= ⋅  
Рис. 5. Зависимость коэффициента  
гидравлических потерь ξ  от BК  

 
Результаты расчета показали, что не-

симметричность профиля скорости на входе 
в преддиффузор оказывает заметное влияние 
на картину течения и распределение полного 
и статического давления по поверхности 

обтекателя и стенок ЖТ, определяющих 
уровень гидравлических потерь, условия 
формирования вторичных потоков через 
отверстия в ЖТ и пояса охлаждающих от-
верстий. 

Результаты анализа показывают, что 
зависимость анализа ( )Bf Kξ =  имеет сте-
пенной характер, причем в диапазоне 
0,14 1BK≤ ≤  величина потерь изменяется в 
4-4,5 раза от 0,45ξ =  при 0,14 BK≈  до 0,1ξ =  
при 1BK ≈  (симметричный профиль скоро-
сти на входе). 

Экспериментальное исследование 
влияния начальных условий на величину 
гидравлических потерь в отрывном диф-
фузоре 

Экспериментальные исследования 
влияния начальных условий потока на входе 
в диффузор на величину сопротивления 
отрывного диффузора проводились на экс-
периментальном стенде, представленном на 
рис. 6. 

Объект исследования представлен на 
рис. 7 и представляет собой модель прямо-
угольной развертки 1/8 сектора отрывного 
диффузора кольцевой КС. Модель выполне-
на из оргстекла в масштабе 1:1, состоит из 
преддиффузора, наружного контура и жаро-
вой трубы. Жаровая труба модели может 
изменять свое положение в осевом и ради-
альном направлениях. 

 
Рис. 6. Схема экспериментального стенда 

Для формирования несимметричного 
профиля скорости относительно оси канала 
был разработан входной участок с так назы-
ваемыми генераторами несимметричности 
профиля скорости, изменяющими геометрию 
проточной части канала. 
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Рис. 7. Модель отрывного диффузора: 
1 – входной участок; 2 – преддиффузор;  

3, 6,12 – отверстия  для измерения статического 
давления; 4 – обтекатель ЖТ, 5 – фронтовое уст-
ройство; 7,8,9,10,11 – пятиточечные гребенки 

 
Формы генераторов получены по ре-

зультатам численного моделирования и 
изменяются в пределах 0,8 7,4НК< < , если 
бобышка располагается снизу канала, и 
0,135 1,26BК< < , если сверху. Такое модели-
рование необходимо ввиду не осесиммет-
ричной геометрии преддифузора. Распреде-
ление расхода по кольцевым каналам из-за 
влияния несимметричности может быть 
неравномерным. 

Эксперименты по формированию не-
симметричной эпюры скорости на выходе из 
входного участка за генераторами несим-
метричности проводились в диапазоне чисел 
Рейнольдса 4 42 10 Re 18 10⋅ < < ⋅ . 

Результаты сравнения профилей скоро-
сти на входе в преддиффузор, полученные 
численным моделированием и обработкой 
результатов эксперимента, представлены на 
рис. 8, а-в. 

Видно, что в случае неискаженной 
(симметричной) картины течения форми-
рующийся турбулентный профиль адекватно 
описывается расчетной кривой по всем 5 
опытным точкам по высоте канала. В этом 
случае максимальная ошибка расчета со-
ставляет 26% относительно эмпирических 
данных, средняя не превышает величины 
7,46%. 

Расчетные и экспериментальные про-
фили скорости, искаженные генераторами 
возмущений течения, также качественно 
согласуются, но величины относительных 
погрешностей несколько выше. Наиболее 
заметное влияние наблюдается в случае 
коэффициента несимметричности Кн=4,6 
(рис. 8,в). 

 
а)  1HК ≈ ,  - КН=1,055 

 

 
б)  КН =3,475; КН=2,93 

 

 
в)  - КН =6,45;  - КН=4,6 

 
Рис. 8. Сравнение профилей скорости:  

Re= 10,5·104,  численное моделирование; 
 - эксперимент 

Средняя погрешность по профилю дос-
тигает величины 37 %. Вероятно это связано 
с тем, что в расчетном профиле формирую-
щаяся за генератором возмущений пристен-
ная зона обратных токов не успевает замы-
каться до входного сечения преддиффузора 
и обуславливает оттеснение определенной 
массы потока в верхнюю половину канала. В 
результате среднерасходная по верхнему 
каналу скорость потока больше эмпириче-
ских значений на 42,6%. Это подтверждается 
наличием локального максимума на относи-
тельной высоте 0,17, не наблюдаемого в 
опыте. Остальные профили хорошо корре-
лируют между собой во всем исследованном 
диапазоне чисел Рейнольдса и вносимых 
генератором возмущений искажений профи-
ля скорости, характеризующихся коэффици-
ентами несимметричности. 
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Результаты продувок диффузора с ге-
нераторами неравномерности, формирую-
щими отличный от симметричного относи-
тельно оси канала профиля скорости на 
входе, показали, что коэффициент гидравли-
ческих потерь увеличивается с ростом К. 

Результаты экспериментальных иссле-
дований влияния несимметричности профи-
ля скорости на входе в преддиффузор и 
интенсивности турбулентных пульсаций 
потока на коэффициент гидравлических 
потерь в диффузоре представлены на рис. 9-
11. Характерным моментом для всех полу-
ченных зависимостей является наличие 
минимума гидравлических потерь при рав-
номерном профиле скорости на входе вне 
зависимости от интенсивности турбулентно-
сти набегающего потока. 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициента гидравли-

ческих потерь ξ от числа Re 

Следует отметить, что при увеличении 
числа Рейнольдса наблюдается монотонное 
увеличение ξ в диапазоне 105<Re<2⋅105 по 
линейной зависимости в среднем от 30 до 
55% при различной интенсивности турбу-
лентности набегающего потока, причем 
максимальным значениям интенсивности 
турбулентности ε>1,6 соответствует макси-
мум гидропотерь. 

Результаты опытных исследований по-
казали, что любое искажение профиля ско-
рости на входе в преддиффузор, как в об-
ласть К<1, так и в область К>1, приводит к 
увеличению коэффициента потерь относи-
тельно его значений в случае симметричного 
профиля при прочих равных условиях 
(Re,ε=const). Приведенные зависимости 
позволяют сделать вывод, что с увеличением 

коэффициента несимметричности наблюда-
ется заметный рост гидравлического сопро-
тивления в среднем на 50% и более при 
изменении 1<К<4,36. 

 

 
Рис.10. Зависимость коэффициента гидравли-
ческих потерь ξ от числа Re (ε=1,01%) 

 

 
Рис.11. Зависимость коэффициента гидравли-
ческих потерь ξ от числа Re(ε=1,35%) 

 

Экспериментально влияние интенсив-
ности турбулентности на величину гидрав-
лических потерь исследовалось в аэродина-
мической трубе с прямоугольной рабочей 
частью (0,16 х 0,4 м). 

Интересной особенностью аэродина-
мики отрывного диффузора является то, что 
увеличение интенсивности турбулентности 
на входе сопровождается увеличением тан-
генса угла наклона прямых ξ=f(Re) во всем 
исследуемом диапазоне несимметричности 
0,93<K<4,36. Подобный характер роста 
тангенса угла наклона функции ξ=f(Re) 
имеет место при увеличении значения К в 
случае ε=const (рис. 9). Кроме того, получен-
ные эмпирические данные позволяют вы-
явить условие возникновения критического 
роста гидравлического сопротивления с 
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увеличением интенсивности турбулентности 
ε≥1,35% для значений коэффициента несим-
метричности входного профиля скорости 
К≥2,93 (рис. 9-11). Вероятно, это обусловле-
но потерей устойчивости течения из-за 
критической смены режимов течения в 
результате стационарного колебания отрыв-
ной зоны за генератором несимметричности 
потока либо действия пространственного 
отрыва потока от стенок диффузора. 

Для проведения экспериментальных 
исследований по влиянию интенсивности 
турбулентности изготовлены турбулизи-
рующие сетки, генерирующие разную ин-
тенсивность турбулентности. 

Турбулентное движение связано с на-
личием двух потоков, наложенных друг на 
друга - некоторого «среднего» потока и 
пульсационного потока. Пульсационный 
поток характеризуется тем, что его частицы  
движутся со скоростями, имеющими самое 
различное направление, несовпадающее с 
направлением потока. Количественная оцен-
ка степени турбулентности потоков осуще-
ствлялась при помощи безразмерного коэф-
фициента, представляющего собой отноше-
ние квадратного корня из средних квадра-
тичных пульсационных скоростей к осред-
ненной скорости ε  - степени турбулентно-
сти. Измерения пульсаций скорости произво-
дились с помощью датчика замера турбу-
лентных пульсаций скорости – термоанемо-
метра Testo 345, фиксирующего отклонение 
скорости от средней (пульсационную ско-
рость WΔ ) и позволяющего определить 
степень турбулентности 2( / ) 100%cрW Wε = Δ ⋅ , 
где осреднение скорости проводится по 

выражению
0

0

2 21
2

t

t

W W dt
τ

ττ

+

−

Δ = Δ∫ . 

Предполагалось, что выходящий тур-
булентный поток изотропный. Датчик прие-
ма пульсаций скорости представляет собой 
нагреваемую нить определенного термосо-
противления. В турбулентный поток воздуха 
помещаем нагретую нить, при этом отводи-
мый от нее тепловой поток испытывает 
колебания турбулентных пульсаций. 

Масштаб турбулентности, генерируе-
мый решетками, зависит от размера ячейки,  
толщины нитки, и считается определяющим 
масштабом турбулентности потока на входе 
в диффузор. Для обоснования выбора време-

ни измерений пульсаций скорости потока на 
входе в диффузор были проведены предва-
рительные эксперименты, подтверждающие 
выбор замера пульсаций. Исследования 
проводились на сетке с характерным разме-
ром d=1,5 мм. 

Характерной особенностью получения 
турбулентных характеристик является зави-
симость интенсивности турбулентности от 
некоторого физического масштаба времени 
(интегрального временного масштаба), 
характеризующего крупномасштабный 
период пульсаций течения в целом на фоне 
временного масштаба локальных случайных 
пульсаций термогазодинамических парамет-
ров течения. Интегральный временной мас-
штаб представляет собой интервал времени, 
отсчитываемый относительно момента 
времени t0, в течение которого среднее 
значение пульсационной составляющей 
скорости не изменяется. 

Как показали эксперименты, времени 
измерения, равного 120 с, оказалось недоста-
точно для определения величины интеграль-
ного периода пульсаций, равного от t0-τ до 
t0+τ, где t0 – произвольный момент времени, 
характеризующийся равенством средней 
скорости потока и среднего значения ее 
пульсационной W W ′= Δ  (рис.12). 

 

 
Wср = 1,85 м/с; Δ Wср = 0,024 м/с;Re=1,48 ⋅104 

а 

 
εср = 1,16%, t = 120 c,  Re=1,48 ⋅104 

б 
Рис.12. Зависимости  пульсаций скорости(а) и интен-
сивности турбулентности (б) потока от времени 
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Поэтому время пульсационного изме-
рения увеличено до 240с (рис. 13). В этом 
случае также сохраняется автомодельность 
величины ε в диапазоне 50<t<120 с на уров-
не ε=1,2. Однако больший физический мас-
штаб времени позволяет обеспечить условия 
τ≈const вне зависимости от выбора t0. 

Представленная на рис. 12 зависимость 
интенсивности турбулентных пульсаций для 
времени измерения 240с при числе Рей-
нольдса Re=8,13·104 показывает, что интен-
сивность масштабов турбулентных пульса-
ций τ0 также сохраняет постоянное значение 
и не зависит от t0. 

 

 

Wср = 10,14 м/с; t = 240 c, Re=8,13 ⋅104 

Рис.13. Зависимость пульсаций скорости потока от 
времени 

 
Рис.14. Зависимость интенсивности турбулентно-

сти от числа Rе 

 
Re = 12·104 

Рис.15. Зависимость коэффициента гидравлических 
потерь от Кн 

Это свидетельствует о том, что время 
измерения 240с является необходимым и 
достаточным для определения турбулентных 
характеристик потока на входе в диффузор.  

Окончательная проверка полученных 
результатов и сделанных выводов выполнена 
с использованием времени измерения турбу-
лентных характеристик 480с (рис. 14,15). 
Увеличение времени измерения в два раза не 
привело к изменению интегрального времен-
ного масштаба турбулентных пульсаций ско-
рости. Следовательно, увеличение физичес-
кого времени измерения свыше 240с явля-
ется нецелесообразным. Сравнительные 
результаты изучения генерируемого уровня 
турбулентности для всех исследуемых реше-
ток имеет место в диапазоне от 7·104 до 
16·104 (на рис. 14 пунктирный прямоуголь-
ник) с отличием по величине интенсивности 
турбулентности.  

Характер зависимости ξ(Кн) сохраняет 
линейный вид и прямые ξ=f(Кн) эквивалент-
ны друг другу в пределах погрешности изме-
рения. Минимальные значения коэффициен-
та гидравлических потерь наблюдаются в 
области Кн=1,01, т.е. при равномерном 
относительно оси канала профиле скорости 
на входе. Максимальные значения гидравли-
ческих  потерь   соответствуют  значениям 
Кн >4,36. 

Вывод. Организация структуры тече-
ния в диффузоре существенно влияет на 
величину его гидравлического сопротивле-
ния, особенно в случае влияния несиммет-
ричности профиля скорости и начальной 
турбулентности. Зависимости ε=f(Re) имеют 
экстремальный характер с наличием выра-
женного максимума в области 3⋅104 < Re < 
4⋅104, с увеличением коэффициента Кн, 
наблюдается заметный рост гидравлического 
сопротивления в среднем на 50% и более при 
изменении 1<К<4,36. Критический рост 
гидравлического сопротивления отрывного 
диффузора возникает при ε≥1,35% при 
К≥2,93.  

 
Работа выполнена под руководством д-ра техн. 
наук, проф. Пиралишвили Ш.А. 
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