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Одно из актуальных направлений со-
временной аэрогидромеханики связано с
организацией управления потоками, в том
числе при обтекании тел различной геомет-
рии. Наряду с известными пассивными и ак-
тивными способами управления пристеноч-
ными течениями заслуживает внимания спо-
соб активного управления с помощью так
называемых вихревых ячеек (ВЯ), представ-
ляющих собой поперечные профилирован-
ные вырезы, расположенные на поверхнос-
ти обтекаемого тела. Этот способ управления
имеет широкие возможности практической
реализации и позволяет изменять характер
обтекания тела путeм мелкомасштабного ак-
тивизационного воздействия. При обтекании
тела с ВЯ формируется область с замкнуты-
ми линиями тока. За счет действия ВЯ на
поверхности тела образуется эффективный
профиль, форма которого близка к форме ис-
ходного профиля без ВЯ. При учете вязкости
жидкости разница обтекания тела с ВЯ или
без нее оказывается существенной, так как
на разделяющей линии тока, в отличие от
твердой поверхности крылового профиля,
скорость течения не равна нулю. Для наруж-
ного обтекания разделяющая линия тока мо-
жет рассматриваться как поверхность профи-
ля с движущейся стенкой и потому трение о
такую стенку меньше, следовательно, и ве-
роятность возникновения отрыва уменьша-
ется. На сегодняшний день существует тен-
денция к уменьшению числа ступеней комп-
рессора при сохранении расчетной степени
повышения давления воздуха. Для получения
требуемой степени повышения давления при
наименьшем числе ступеней компрессора

необходимо, чтобы осевая составляющая ско-
рости была велика. Во многих авиационных
двигателях скорость воздуха на выходе из
компрессора достигает 150 м/с. Осуществ-
лять процесс сжигания топлива в потоке воз-
духа с такой скоростью нецелесообразно вви-
ду не только больших трудностей в органи-
зации процесса горении, но и чрезмерно
больших потерь полного давления. Поэтому
до начала процесса горения величину скоро-
сти потока воздуха существенно уменьшают,
для чего между компрессором и камерой сго-
рания обычно устанавливают диффузор. В
диффузоре происходит торможение потока,
а уменьшение скорости сопровождается по-
вышением статического давления. Эффектив-
ность процесса преобразования энергии по-
тока в диффузоре имеет большое значение,
поскольку любые потери приводят к умень-
шению полного давления. Потери в диффу-
зоре обусловлены различными факторами:
трением газа о стенки, вихреобразованием и
отрывом пограничного слоя. Отрыв погра-
ничного слоя является одним из главных ог-
раничивающих факторов при проектирова-
нии самых различных аэродинамических
объектов с диффузорными участками. Необ-
ходимым условием отрыва потока от стенки
является возрастание давления в направлении
течения, т.е. наличие градиента давления в
направлении течения. В общем случае отрыв
потока происходит под действием положи-
тельного градиента давления и под влияни-
ем ламинарных или турбулентных вязких
явлений. В отсутствие одного из этих факто-
ров поток не отрывается. Значения угла рас-
крытия диффузора для безотрывного проте-
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кания процесса по данным [2] находится в
диапазоне 7° ≤ α ≤ 12°. В авиационных дви-
гателях, где осевые габариты и масса долж-
ны быть по возможности минимальны, же-
лательно угол раскрытия диффузора прини-
мать максимально допустимым, выбирая оп-
тимальную конструкцию диффузора на осно-
ве технико-экономического компромисса
между длиной и потерями давления. Если
подходить к проблеме с позиций конструк-
тора, то оптимальным будет диффузор, обес-
печивающий требуемое снижение скорости
на минимальной длине при минимуме потерь
полного давления, равномерных полях пара-
метров и устойчивом течении на выходе из
диффузора. При помощи вихревых ячеек
можно значительно уменьшить связанные с
трением турбулентные вязкие напряжения и,
тем самым, свести к минимуму вероятность
отрыва пограничного слоя. По своей сути ВЯ
является генератором устойчивого микрових-
ря. Управления течением в плавном диффу-
зоре при помощи вихревых ячеек позволит
увеличить угол его раскрытия, сократив тем
самым длину, и сохранить величину потерь
на требуемом уровне. При выборе положения
ВЯ на стенке обтекаемого профиля необхо-
димо различать два эффекта, приводящих к
предотвращению отрыва. Первый, основной,
эффект – замена твердой стенки разделяю-
щей линией тока. Для этого ВЯ должна рас-
полагаться на участке поверхности профиля,
вдоль которого давление возрастает в направ-
лении течения. Второй эффект заключается
в изменении профиля скорости в погранич-
ном слое при прохождении им ВЯ. Непосред-
ственно за ВЯ профиль скорости более на-
полнен, чем при ее отсутствии. И поток за
ячейкой может преодолеть без отрыва боль-
ший неблагоприятный градиент давления, не
отрываясь от стенок. Для использования это-
го эффекта ячейку нужно размещать несколь-
ко выше по потоку от места предполагаемо-
го отрыва, причем ячеек может быть несколь-
ко.

Для экспериментального исследования
в качестве модели используется плавный
диффузорный канал прямоугольного попе-

речного сечения с углом раскрытия 020α = и
040α = , высотой входного сечения h =0,027 м.

Основной задачей исследования явля-
лось определение влияния вихревой ячейки
на отрыв пограничного слоя путем аэроди-
намических и визуализационных испытаний.
Для характеристики эффективности диффу-
зора использовались [1]: коэффициент вос-
становления статического давления CP (1) и
коэффициент гидравлических потерь ξ (2),
соответственно равные
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Аэродинамические исследования про-
водились с целью определения полей скоро-
стей на входе и выходе из диффузорного ка-
нала. В эксперименте измерялись поля пол-
ного давления на входе в диффузор и на вы-
ходе. Измерения производились при помощи
гребенок полного давления. Число Рейноль-
дса, подсчитанное по высоте входного отвер-
стия и среднерасходной скорости на входе в
преддиффузор, составляло порядка 1,1·105.
Результаты измерений представлены на рис. 1.

Рассчитанные значения коэффициентов
восстановления статического давления и ко-
эффициентов гидравлических потерь приве-
дены в табл. 1.

В каналах с вихревой ячейкой при угле
раскрытия o20=α профиль скорости на вы-
ходе становится более полным и заметно
выравнивается в пристеночной области. При

o40=α  профиль скорости становится нерав-
номерным, наблюдаются значительные коле-
бания показаний манометров, в некоторых
близких к ВЯ областях это говорит о нали-
чии развитой турбулентности, что вероятно
связано с отрывом пограничного слоя.

Визуализационные исследования моде-
ли плавного диффузора высотой входного
сечения H = 0,027 м проводились с целью
определения местоположения отрыва погра-
ничного слоя. Схема экспериментальной ус-
тановки представлена на рис. 2.

Для определения местоположения от-
рыва пограничного слоя в протекающую по
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каналу воду (Re = 1,1⋅105; v = 4 м/с) вводи-
лась подкрашенная жидкость, что позволи-
ло определить размеры зоны отрывного те-
чения и ее положение. Визуализационные
испытания были проведены для углов рас-
крытия 10, 20, 40, 60 и 80 градусов. При раз-
личных углах раскрытия наблюдалось чере-
дование нескольких режимов течения уже
описанных в [1, 3]:

1) Безотрывное течение при малых уг-
лах раскрытия ( o10=α ).

2) Трехмерный отрыв переходного типа.
Образуется большая переходная область, в
которой положение, размеры и интенсив-
ность отрыва изменяются во времени. При

этом режиме наблюдаются сильные пульса-
ции течения ( o20=α ).

3) Установившееся двумерное течение.
Существует область полностью развитого
отрыва, имеющая треугольную форму и об-
разованная в основном турбулентным воз-
вратно-циркуляционным течением от выход-
ного сечения диффузора почти до его горла.
Непрерывный основной поток относительно
спокойно движется около другой стенки

( o40=α ).
4) Отрыв потока от обеих стенок. Об-

разуется струйное течение, при котором ос-
новной поток отрывается от обеих стенок

Рис. 1. Профили скорости

Таблица 1. Значения коэффициентов восстановления статического давления
и коэффициентов гидравлических потерь 

без ВЯ с ВЯ 
 

Ср ξ Ср ξ 

α = 20° 0,28 0,26 0,287 0,25 
α = 40° 0,25 0,27 0,22 0,31 
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сразу после критического сечения и больше
не присоединяется к стенкам ниже по пото-
ку. Такой режим течения существует только
при больших углах раскрытия диффузора
( o80=α ).

Следующая часть эксперимента заклю-
чалась в определении наличия влияния вих-
ревых ячеек на отрыв пограничного слоя.

Схема расположения ВЯ на стенке диффузор-
ного канала показана на рисунке.

Из рис. 3 видно, что вихревая ячейка
уменьшает отрыв пограничного слоя и тече-
ние при угле раскрытия диффузора ( o20=α )
становится безотрывным. Безотрывное тече-
ние возникает за счет активизационных воз-
действий ВЯ: замена твердой стенки поверх-

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

Рис. 3. Безотрывное течение ( o20=α )
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ностью тока и изменения профиля скорости
в пограничном слое.

При угле раскрытия o40=α  (рис. 4) воз-
действия ВЯ становится недостаточно, что-
бы удержать поток около стенки, образуется
область полностью развитого отрыва, обра-
зованная турбулентным возвратно-циркуля-
ционным течением от выходного сечения
диффузора до ВЯ. Т.е. при больших углах рас-
крытия диффузора ВЯ данной геометрии и
расположения оказывает турбулизирующее
влияние на поток.

Для получения дополнительных сведе-
ний о структуре потока выполнено числен-
ное моделирование течения в исследуемой
модели при углах раскрытия диффузора 20 и
40 градусов. При расчете использовалась 2D-
структурированная сетка с общим числом
элементов 200 000. На стенках задавалось
сгущение, соответствовавшее y+=1. Расчет
выполнен в двухмерной осесимметричной
постановке. На входе задавалось полное дав-
ление, на выходах – статическое, соответство-
вавшее эксперименту. Система уравнений
RANS замыкалась k-w SST моделью турбу-
лентности. Параметры турбулентности на
входе: интенсивность 5 %, относительная
турбулентная вязкость 10. Результаты расче-
тов представлены на рис. 5.

Результаты численного моделирования
хорошо согласовались с данными, получен-
ными при визуализационных испытаниях.
Можно сделать вывод о том, что ВЯ оказыва-
ет воздействие на течение в диффузорном
канале: при  устраняет отрыв пограничного
слоя, при  интенсивность турбулентности
значительно возрастает, в результате чего
зона отрыва пограничного слоя сдвигается в
сторону входного участка и располагается
непосредственно за ВЯ.

В результате проведенных исследова-
ний было установлено, что ВЯ, расположен-
ная вблизи места отрыва пограничного слоя
в плавных диффузорных каналах, оказывает
положительное влияние на течение (то есть
устраняет отрыв пограничного слоя) при
углах раскрытия, находящихся в диапазоне
10° < α < 20°.
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Рис. 4. Визуализация течения с ВЯ ( o40=α )



177

Технические науки

Рис. 5. Распределение полного давления ( oo 40,20=α )
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