
Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 233

УДК 621.438:532.5 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШИРИНЫ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ДИФФУЗОРА  
НА АДИАБАТИЧЕСКУЮ ЭФФЕКТИВНОСТЬ И СНИЖЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ  
В СИСТЕМЕ ПОДВОДА ВОЗДУХА К РАБОЧЕЙ ЛОПАТКЕ ТУРБИНЫ 

 
© 2011 Р. А. Диденко2, Д. В. Карелин1, Д. Г. Иевлев1, В. В. Лебедев2, Е. В. Белоусова1 

 
1ОАО «НПО «Сатурн», г. Рыбинск 

2Рыбинская государственная авиационная технологическая академия им. П.А. Соловьева 
 
Представлены результаты численного моделирования влияния ширины вращающегося диффузора на 

эффективность системы подвода воздуха к рабочей лопатке турбины, определенные с учетом геометрии диф-
фузора и реальных эффектов течения вязкого теплопроводного газа. Расчеты проведены в диапазоне враща-
тельного числа Рейнольдса 733.2Re769.1 ee Ф <<  и безразмерного расхода воздуха 573.5579.2 eCe w << , что соот-
ветствует реальным режимам работы ГТД. В исследованном диапазоне чисел Рейнольдса и безразмерного рас-
хода результаты расчетов показали, что в узком вращающемся диффузоре слои Экмана отсутствуют, в диффу-
зоре средней ширины слои Экмана исчезают при увеличении wC , в широком присутствуют, но занимают не-
значительную часть области течения у вращающихся стенок. Таким образом, при увеличении ширины диффу-
зора проявлялись слои Экмана, но их влияние на интегральные характеристики потока не обнаружено. В итоге 
влияние ширины вращающегося диффузора на его адиабатическую эффективность и снижение давления оказа-
лось несущественным. 

Приведены обоснования к выбору сеточной дискретизации и модели турбулентности.  
 
Система подвода, рабочая лопатка, турбина, ширина вращающегося диффузора. 
 

Обозначения и сокращения: 
АЗ – аппарат закрутки; 
λт = СW Reф-0,8 - параметр структуры потока; 
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r  – радиус, м ; 
C  – скорость, м/с; 
ρ  – плотность, кг/м3; 
ω  – угловая скорость, рад/с; 
b  – внешний радиус диффузора, м; 
μ  – динамическая вязкость, Н с/м2; 
G  – расход, кг/с; 
s  – ширина, м; 

Θ  – адиабатическая эффективность; 
bsSотн /=  – относительная ширина диффу-

зора; 
rV  – радиальная компонента скорости. 

 
Индексы: 
u  – окружное направление; 
* – параметр торможения; 
отн – относительный; 
id – изоэнтропическое течение, свободный 

вихрь; 
1 – сечение под лопаткой; 
8 – сечение под байонетом; 
0 – сечение на выходе из АЗ; 
вхАЗ – вход в аппарат закрутки; 
acc – допустимые с точки зрения реализации 

эффекта кондиционирования режимы 
работы системы подвода. 

 
Введение 

В ГТД для подвода охлаждающего 
воздуха к рабочей лопатке используются 
системы с предварительной закруткой воз-
духа в аппарате закрутки (АЗ) в направлении 
вращения диска турбины, при этом темпера-
тура и давление воздуха в относительном 
движении могут снижаться.  

Закрученный поток из полости за АЗ 
поступает в щелевой радиальный диффузор, 
образованный диском и покрывным диском. 
В зависимости от конструкции покрывного 
диска различают системы с подачей воздуха 
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через кольцевой ряд дискретных отверстий 
или непрерывной кольцевой струей. В дан-
ной работе исследуется вариант подачи воз-
духа  непрерывной кольцевой струей. В на-

стоящее время применяются системы подво-
да воздуха как с узким, так и с широким 
вращающимся диффузором (рис. 1, а,б).

 

     
 а     б   в 
 

Рис. 1.  Системы подвода с различной шириной вращающегося диффузора: 
а - двигатель GE90, б - двигатель CFM56, в - схематическое представление структуры течения 

в полости вращающегося диффузора
Схематично структура потока во вра-

щающемся радиальном диффузоре (далее по 
тексту “диффузор”) с осевым входом и ради-
альным выходом представлена на рис. 1, в. 

Всю область течения принято разбивать 
на три участка: начальный – область сильно-
го инерционного течения; средний – область 
развитого ядра потока со слоями Экмана на 
стенках; выходной участок, где формируется 
поток на входе в байонет. В ядре потока его 
структура близка к свободному вихрю. Взаи-
модействие ядра потока с пограничными 
слоями зависит от геометрических особенно-
стей диффузора, расхода воздуха и закрутки 
потока. Из-за окружного торможения потока 
и работы центробежной силы в диффузоре 
происходит восстановление полного давле-
ния и температуры в относительном движе-
нии. Из диффузора воздух через байонетное 
соединение поступает в каналы охлаждения 
рабочей лопатки.  

Для характеристики структуры потока 
необходимы и достаточны два независимых 
параметра [1,3,14,21,23]. Так, в качестве па-
раметров, определяющих структуру турбу-
лентного потока в полости диффузора, часто 
используются начальная закрутка потока 0β  
и параметр турбулентной структуры Тλ : 
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Другой парой независимых параметров 
[8] могут быть числа Рейнольдса (3) и Росс-
би (4):  
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В работе [10] в качестве независимых 
параметров выбирают 

b
GСw μ

=  и ФRe . 

При исследовании влияния ширины 
диффузора на характеристики системы под-
вода с различной шириной вращающегося 
диффузора в [15] использован критерий по-
добия bsSотн /= – относительная ширина 
диффузора. Вместо относительной ширины 
диффузора отнS и числа Рейнольдса ФRe  
можно пользоваться числом Экмана (3): 

Re
1
22*

отнSs
Ek ==

ωρ
μ  .             (5) 

Основными показателями эффективно-
сти работы системы подвода являются без-
размерная адиабатическая эффективность 
Θ и idΘ , коэффициент потерь давления 
[1,14,17,18]: 
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Исследования [1,12,14,16,21,23], выпол-
ненные в диапазоне критериев подобия 

4.01.0 << Тλ , 66 108.1Re106.0 ⋅<<⋅ Ф , показали 
фактическое отсутствие влияния ширины 
полости на разницу между адиабатической 
эффективностью Θ  и idΘ , определяемой из 
условия идеальности течения. Отмечено 
лишь ее влияние на безразмерное снижение 
давления ζ , причем с увеличением 0β  раз-
ница в потерях для широкой и узкой полости 
ζΔ возрастает. 

Исходя из вышеизложенного, авторами 
была поставлена задача провести исследова-
ние влияния ширины вращающегося диффу-
зора на характеристики системы подвода в 
диапазоне критериев подобия, характерных 
для реального двигателя, то есть расширить 
ранее изученный диапазон в практически 
значимую область.  
 

Геометрия расчетной области 
и особенности моделирования 

На рис. 2 приведены расчетная область 
и варианты геометрии вращающегося диффу-
зора.  

При дискретизации осредненных по 
Рейнольдсу уравнений Навье-Стоккса 
(RANS) использована аппроксимация по ме-
тоду конечных объемов, со схемой второго 
порядка точности. При решении уравнения 
энергии учитывалась работа вязких сил. Эф-
фект плавучести в поле центробежных сил не 
учитывался. 

Расчеты велись на гибридной расчетной 
сетке с тетраэдрами в середине и призмати-
ческими слоями на стенках, число сеточных 
узлов составляло в среднем 5.5 млн., в перио-
дической постановке. Стенки задавались 
гладкими и адиабатными. Коэффициенты 
вязкости теплоемкости и теплопроводности 
воздуха рассчитывались в зависимости от 
температуры. 

 
 

Рис. 2.  Расчетная область и варианты гео-
метрии и расчетная сетка 

Все расчёты были выполнены с одина-
ковыми установками решателя и остановле-
ны при достижении уровня сходимости по 
нормализованным среднеквадратичным не-
вязкам ниже 5E-5 и дисбалансу 0.1% для 
расхода воздуха. При вращательном числе 

ФRe  порядка 107 вклад вязких членов в урав-
нениях по сравнению с инерционными неве-
лик. Поэтому нами использована рекомен-
дованная в работах [7,8] SST модель турбу-
лентности с пристеночными функциями.  

Результаты расчетов.   Исследование 
проведено в диапазоне критериев: 

75.0375.0 << Тλ , 77 1033.2Re1069.1 ⋅<<⋅ Ф , 
55 1073.51079.2 ⋅<<⋅ wC , 5.2548.0 << β  для узкого 

01.0=отнS , среднего 04.0=отнS  и широкого 
2.0=отнS  диффузоров. 

На рис. 3 представлено изменение ре-
альной закрутки потокаβ  и идеальной idβ  в 
диффузоре в зависимости от начальной за-
крутки 000 /UCu=β  для различной ширины 
вращающегося диффузора,  для трех радиу-
сов расположения АЗ.  
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Рис. 3. Изменение закрутки АЗ 

Из рис. 3 видно, что вне зависимости от 
радиуса расположения АЗ ширина диффузора 
не влияет на закрутку под байонетом β . 
Данный вывод можно сделать исходя из на-
ложения расчетных значений β  для узкого, 
среднего и широкого  диффузоров на линии 

idβ , найденные из предположения о свобод-

ном вихре в полости диффузора.  Таким об-
разом, с достаточной для практики долей 
приближения можно считать, что закрутка в 
полости изменяется по закону свободного 
вихря. Аналогичный вывод сделан в работах 
[1, 2, 5, 9, 11, 15, 16, 22, 23].  Отметим, что 
для нижнего и среднего расположения АЗ 
реальная закрутка β  несколько превышает 
идеальную idβ , что можно объяснить  влия-
нием конструкции, в частности дискретного 
байонетного соединения, на изменение за-
крутки в диффузоре.  

О наличии или отсутствии слоев Экма-
на на стенках в полости диффузора можно 
судить по эпюре радиальной скорости, по-
строенной по ширине полости и по картине 
линий тока. На рис. 4-5 приведены картины 
линий тока в диффузорах различной шири-
ны и соответствующие им графики распре-
деления по ширине диффузора радиальной 
компоненты скорости потока.

          
а                                                                    б                       
Рис. 4. Узкий вращающийся диффузор Sотн=0.01, R отн= 0.50: 

а - линии тока в радиальном сечении для Cw=2.79e5, Reф=1.693e7, β=1.24,  
б - профили радиальной компоненты скорости в сечениях А, В, С 

Расположение сечений А, Б, и С сов-
падает. Из рис. 4 видно, что профили ради-
альной скорости указывают на отсутствие 
слоев Экмана. Для среднего по ширине 
диффузора (рис. 5-6), что при увеличении 

wС  с 2.79e5 до 5.18e5 длина начального 
участка увеличивается, а слой Экмана 
пропадает.  

На рис. 7 для широкого вращающе-
гося диффузора приведены картины линий 
тока и соответствующие им графики рас-
пределения по ширине диффузора ради-
альной компоненты скорости потока. 

Из рис. 7 видно, что для широкого 
диффузора характерно наличие слоев Эк-
мана. Здесь радиальные скорости в центре 
равны 0 или отрицательны в случае воз-
вратного движения. 

   
а  б  в   

Рис. 5. Линии тока в радиальном сечении для иллю-
страции слоев Экмана для среднего диффузора 

Sотн=0.04, Rотн = 0.50: а - Cw=2.79e5, 
Reф=1.693e7, β=1.24 b - Cw=2.79e5, Reф=2.323e7, 
β=1.323; с - Cw=5.18e5, Reф=2.317e7, β=2.55 
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Рис.6. Профили радиальной компоненты скорости 
в сечениях А, В,С  для вариантов, показанных на 

рис. 7 

Таким образом получено, что радиаль-
ная компонента скорости для одинаковых 

ФRe  и wС  увеличивается при уменьшении 
относительной ширины диффузора отнS . 

На рис. 8-10 показано изменение адиа-
батической эффективности вращающегося 
диффузора: а) безразмерное изменение дав-
ления, б) для различных радиусов располо-
жения АЗ в чистом виде (до байонета – се-
чение 8) и вместе с байонетом (до сечения - 
1), в зависимости от начальной закрутки 

000 /UCu=β . 

    
                                         а                                                         б  

Рис. 7. Широкий вращающийся диффузор Sотн=0.2, Rотн= 0.50: 
а - линии тока в радиальном сечении для иллюстрации слоев Экмана для широкого диффузора для Cw=2.79e5, 

Reф=1.693e7, β=1.323; б - профили радиальной компоненты скорости в сечениях А, В,С 

     
 

   а       б  
Рис. 8. Адиабатическая эффективность и безразмерное снижение давления для узкого, стандартного 

и широкого диффузора, нижнее расположение АЗ Rотн= 0.50 

      
 

   а       б  
Рис. 9. Адиабатическая эффективность(а) и безразмерное снижение давления (б) для узкого, стан-

дартного и широкого диффузора, среднее расположение АЗ Rотн= 0.66 
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   а       б  
Рис. 10. Адиабатическая эффективность и безразмерное снижение давления для узкого, стандартного 

и широкого диффузора, верхнее расположение АЗ Rотн= 0.8

Область допустимых режимов рабо-
ты ограничивается начальной закруткой 

acc0β , начиная с которой имеет место сни-
жение температуры в относительном дви-
жении ( 0>Θ ), то есть проявляется эффект 
кондиционирования. Из анализа графиков 
на рис. 8-10 следует, что для нижнего рас-
положения АЗ 20 >accβ , для среднего 

2.10 >accβ  и для верхнего 75.00 >accβ . 
На всех рисунках отмечены режимы с 

затеканием горячего газа из осевого зазора. 
Затекание горячего газа резко снижает адиа-
батическую эффективность и увеличивает 
потери полного давления и температуру 
воздуха под лопаткой, поэтому данные ре-
жимы также не допускаются. 

Сплошная линия на графиках соответ-
ствует идеальной адиабатической эффек-
тивности idΘ , вычисленной по предположе-
нию о свободном вихре idβ внутри полости 
диффузора. Видно, что данные численного 
моделирования хорошо согласуются с рас-
четом по формуле (7). Таким образом, вне 
зависимости от радиуса расположения АЗ, 
ширина диффузора не влияет на адиабати-
ческую эффективность. 

Кривые на рис. 7, 9 и 10 пересекают 
ось ординат при значении Θ =-1, что соот-
ветствует нулевой закрутке потока 00 =β  на 
входе.  

В предположении изоэнтропичности 
течения можно ожидать, что безразмерное 
снижение давления ζ  также не будет зави-
сеть от ширины вращающегося диффузора 
(рис. 8-10, б). Однако расчеты показали не-
которое отклонение от данного предполо-
жения для нижнего расположения АЗ в диа-
пазоне 000 /UCu=β  <1.4, хотя данный ре-

жим не реализуется в двигателе, так как не 
обеспечивает снижение температуры под ло-
паткой. 

Отрицательные значения величины ζ  
говорят о том, что полное давление в относи-
тельном движении на выходе из диффузора 
становится больше, чем полное давление на 
входе в АЗ. 

Таким образом, в реализуемом на двига-
теле диапазоне 0β , обеспечивающем сниже-
ние температуры под лопаткой, ФRe  и wC , 
слои Экмана практически не проявляются, а в 
случае широкого диффузора они занимают 
относительно небольшую часть течения, по-
этому влияние ширины вращающегося диф-
фузора на безразмерное снижение давления ζ  
не наблюдается. 

Заключение 
1. В диапазоне критериев подобия, соот-

ветствующих режиму работы реального ГТД 
75.0375.0 << Тλ , 77 1033.2Re1069.1 ⋅<<⋅ Ф , 

55 1073.51079.2 ⋅<<⋅ wC , 5.2548.0 << β , проведено 
исследование влияния ширины вращающего-
ся диффузора на показатели эффективности 
системы подвода воздуха к рабочей лопатке 
турбины для различных радиусов расположе-
ния аппарата закрутки. 

2. Для режимов течения, обеспечиваю-
щих снижение температуры и давления под 
лопаткой (для нижнего расположения 20 >accβ , 
для среднего 2.10 >accβ  и для верхнего 

75.00 >accβ ), не обнаружено влияния ширины 
дисковой полости на адиабатическую эффек-
тивность и безразмерное снижение давления. 

3. Полученные результаты качественно 
согласуются с данными в работах [1,12,14,16, 
21,23], для параметров 4.01.0 << Тλ , 
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66 108.1Re106.0 ⋅<<⋅ Ф , не соответствующих 
реальным режимам работы ГТД. 

4. Ширину вращающегося диффузора 
выбирает конструктор исходя из конструк-
тивной необходимости, прочности, массы и 
динамических характеристик ротора турби-
ны. 
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This paper investigates the effect of cavity width on effectiveness Θ  and total pressure losses ζ of pre-swirl 

systems. Computations are performed for the flow parameter 75.0375.0 << Тλ , rotational Reynolds num-
ber 77 1033.2Re1069.1 ⋅<<⋅ Ф

, throughflow Reynolds number or non-dimensional mass flow 
rate 55 1073.51079.2 ⋅<<⋅ wC  and swirl ratio 5.2548.0 << β . No influence on Θ  and ζ  is found by changing the 
cavity width. 

 
Pre-swirl system, working blade, turbine, cavity width inlet nozzles. 
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