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Повышение аэродинамической эффективности  
широкоугольных плоских диффузоров 

С.С. Дмитриев, С.М.С.О. Мохамед, А.В. Барбашин

В современных парогазовых установках при проектировании переходных патрубков от выходного диффузора газовой турбины 
к котлу-утилизатору требования компактности в ряде случаев являются определяющими, что приводит к использованию неоп-
тимальных с точки зрения аэродинамики каналов, в том числе широкоугольных диффузоров, в которых реализуется течение с 
отрывом потока и резко неравномерным выходным полем скоростей. Подобный характер течения после переходного патрубка на 
входе в котел-утилизатор значительно ухудшает процесс теплообмена в первых по ходу трубных пучках котла.
Среди аэродинамических методов воздействия на течение в диффузорах большой интерес представляют методы, позволяющие без 
дополнительных затрат энергии существенно повысить их эффективность. Широко распространен метод затягивания отрыва потока 
delaying flow separation при установке так называемых генераторов вихрей, представляющих собой плоские или профилированные 
пластины, устанавливаемые непосредственно на стенке диффузорного канала перпендикулярно к ней. При обтекании пластин вбли-
зи стенки образуются вихри, увеличивающие интенсивность турбулентного обмена в пограничном слое и его устойчивость к отрыву.
Приведены результаты экспериментального исследования способа снижения потерь энергии и выравнивания выходного поля 
скоростей в широкоугольных диффузорных каналах при помощи установки во входном сечении канала короткой пластины парал-
лельно отклоняющейся стенке. При данной установке пластина является не только генератором вихрей, переносящих дополни-
тельную энергию в пограничный слой, но и передает к стенке дополнительное количество движения за счет отклонения потока.
Исследования проводили на аэродинамической трубе открытого типа при значениях безразмерной скорости на входе в диффузор 
не превышающих 0,3. Получены значения коэффициентов полных потерь энергии при перемещении пластины как вдоль, так и 
перпендикулярно отклоняющейся стенке диффузорного канала. Определено оптимальное местоположение пластины во входном 
сечении канала с точки зрения наибольшего снижения потерь энергии. Для отрывных и безотрывных режимов течения получены 
распределения скоростей в выходном сечении диффузора. 
Показано, что в случае реализации отрывных режимов в диффузоре установка пластины позволяет существенно снизить суммар-
ные потери энергии, увеличить диффузорный эффект и выровнять поле скоростей в выходном сечении канала за счет частичной 
или полной ликвидации отрыва потока. 
При проведении экспериментов измеряли пульсации статического давления на отклоняющейся стенке в пяти сечениях по ее 
длине. Доказано, что для отрывных режимов при установке пластины во входном сечении уменьшается интенсивность присте-
ночного пульсационного движения, а, значит, и динамические нагрузки на стенки канала.
Полученные результаты позволяют рекомендовать исследованный способ управления течением в широкоугольном диффузоре 
для реализации в переходных патрубках от газовой турбины к котлу-утилизатору парогазовой установки при их модернизациях 
и ремонтах для выравнивания поля скоростей на входе в котел-утилизатор и снижения потерь энергии и динамических нагрузок.
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Improving the Aerodynamic Performance of Wide-Angle Flat Diffusers

S.S. Dmitriev, S.M.S.O. Mokhamed, A.V. Barbashin

In designing the transition pipes from the gas turbine output diffuser to the heat-recovery steam generator used in modern combined-cycle power 
plants, the compactness requirements are in some cases the governing ones. As a result, channels having non-optimal aerodynamics are used, 
including those in the form of wide-angle diffusers, the current in which may contain zones with flow separation and a sharply non-uniform field 
of outlet velocities. Such a flow pattern downstream of the transition pipe at the heat-recovery steam generator inlet significantly impairs the heat 
transfer in the steam generator’s tube bundles located first along the flow.
Among the aerodynamic methods used to modify the flow pattern in diffusers, methods that allow their performance to be improved significantly 
without additional energy expenditures are of great interest. A flow separation delaying method involving the use of so-called vortex generators 
has received wide use. These vortex generators are made in the form of flat or profiled plates installed directly on the diffuser channel wall 
perpendicular to it. As the current flows over the plates, near-wall vortices are generated, which intensify turbulent heat transfer in the boundary 
layer and make this layer more resistant to separation.
The article presents the results from an experimental study of the method for reducing energy losses and equalizing the field of outlet velocities 
in wide-angle diffuser channels by installing a short plate in the channel inlet section in parallel to the deflected wall. With such an arrangement, 
the plate is not only a generator of vortices that transfer additional energy to the boundary layer, but also transmits an additional momentum to the 
wall due to flow deflection.
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The investigations were carried out in an open-type wind tunnel with the dimensionless velocity values at the diffuser inlet not exceeding 0.3. The 
values of total energy loss coefficients were obtained in moving the plate both along and perpendicular to the diffuser channel deflecting wall. The 
plate optimal location in the channel inlet section in terms of the greatest reduction of energy losses has been determined. The velocity distribution 
patterns in the diffuser outlet section for regimes with and without flow separation have been obtained.
It is shown that in the case of separation flow modes in the diffuser, the use of a plate installed in it can significantly reduce the total energy loss, 
increase the diffuser effect, and equalize the velocity field in the channel outlet section of due to partial or complete elimination of flow separation.
During the experiments, static pressure pulsations on the deflected wall were measured in five sections along its length. It is shown that in case 
of separation flow modes, the plate installed in the inlet section decreases the intensity of the near-wall pulsating motion and, hence, the dynamic 
loads on the channel walls.
The obtained results allow us to recommend the investigated flow control method in a wide-angle diffuser for being used in the transition pipes 
from the gas turbine to the combined cycle plant’s heat-recovery steam generator in the course of their modernizations and repairs to equalize the 
velocity field at the heat-recovery steam generator inlet, to decrease the energy losses, and to reduce the dynamic loads.
Key words: flow separation, energy loss, velocity field, pressure pulsations, flow control, diffuser.
For citation: Dmitriev S.S., Mokhamed S.M.S.O., Barbashin A.V. Improving the Aerodynamic Performance of Wide-Angle Flat Diffusers. 
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Многочисленные исследования течений в диффузо-
рах однозначно показывают, что для обеспечения мак-
симального восстановления давления необходимо соз-
дать безотрывное течение на максимально возможной 
длине отклоняющихся стенок [1, 2].

Эта задача частично решается соответствующим 
профилированием каналов [3], однако в ряде случаев 
граничные условия конструирования не позволяют 
использовать этот способ. В результате приходится 
применять методы аэродинамического воздействия на 
поток: отсос пограничного слоя или тангенциальный 
вдув. Следует отметить, что и сечение отсоса погра-
ничного слоя, и сечение вдува обязательно должны 
располагаться выше по потоку от места возникновения 
отрыва, и целесообразным представляется устройство 
отсоса и вдува в пограничный слой в непосредствен-
ной близости от входного сечения в диффузор [4], 
поскольку на этапе проектирования местоположение 
отрыва можно предсказать только приблизительно. 
Кроме того, применение отсоса пограничного слоя и 
вдува требует внесения изменений в конструкцию тех-
нического устройства, включающего диффузор, а так-
же дополнительных затрат энергии, что существенно 
ограничивает применение данных методов.

Среди аэродинамических методов воздействия на 
течение в диффузорах, описанных в [1, 2, 5], большой 
интерес представляют методы, позволяющие без до-
полнительных затрат  энергии существенно повысить 
их эффективность за счет установки в пограничном 
слое для интенсификации турбулентного обмена так 
называемых генераторов вихрей, способствующих за-
тягиванию отрыва вниз по потоку. Исходя из количе-
ства публикаций на эту тему, интерес к данному ме-
тоду обеспечения безотрывного течения не ослабевает 
[6 — 15]. 

Генераторы вихрей представляют собой систему 
плоских или крыловидных пластин, устанавливаемых 
на стенке канала и определенным образом ориентиро-
ванных в потоке. Позади каждой пластины при ее обте-
кании образуются вихри, которые при взаимодействии 
с основным потоком увеличивают интенсивность 

турбулентного обмена в пограничном слое и, соответ-
ственно, его устойчивость к отрыву. 

Добавочные поверхности, введенные в поток, 
увеличивают гидравлические потери, но если при их 
помощи удается добиться ликвидации отрыва погра-
ничного слоя, то суммарный эффект может привести 
к такому снижению потерь, которое делает их исполь-
зование вполне оправданным. 

Особенность применяемых генераторов вихрей за-
ключается в том, что пластины устанавливаются непо-
средственно на стенке перпендикулярно к ней [6 — 15].  
Влияние установки пластины параллельно отклоня-
ющейся стенке плоского несиметричного диффузора 
с углом раскрытия 18° описано в [16]. С ее помощью 
удалось обеспечить безотрывное течение на всей длине 
отклоняющейся стенки. Однако в данном случае была 
использована достаточно длинная пластина (длина со-
ставляла 1/3 от длины всей отклоняющейся стенки), и 
положительного эффекта удалось добиться в основном 
за счет ускорения пристеночных слоев, движущихся в 
пограничном слое у отклоняющейся стенки за счет ор-
ганизации канала постоянного сечения вблизи откло-
няющейся стенки под пластиной.  

Исследовано влияние установки короткой пласти-
ны параллельно отклоняющейся стенке диффузора во 
входном сечении диффузора. В этом случае пластина 
является не только генератором вихрей, сходящих с ее 
передней кромки при больших углах атаки и способ-
ствующих переносу импульса к стенке. При натекании 
на нижнюю часть пластины поток отклоняется и по-
лучает дополнительный импульс к стенке канала, что 
также должно увеличить устойчивость пограничного 
слоя к отрыву.  

Схема установки пластины приведена на рис. 1. 
Длина пластины — 10 мм, толщина — 1 мм, ширина 
равна ширине канала и составляет 57 мм. Пластина 
крепится на конце штанги и при помощи специально-
го координатного устройства может перемещаться как 
вдоль стенки в направлении х, так и перпендикулярно 
к ней по у. 
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Диффузорный канал выполнен несимметрично для 
локализации отрыва потока в случае его возникновения 
только на отклоняющейся стенке. Расстояние между 
боковыми параллельными стенками и высота входно-
го сечения диффузорного канала h1 — 57 мм. Откло-
няющаяся стенка длиной 270 мм обладает шарнирным 
соединением по радиусу 10 мм со стенкой предвклю-
ченного канала в точке О, что позволяет менять степень 
расширения диффузорного канала n = h2/h1 от 1,0 до 4,0 и 
соответствует углу отклонения стенки от 0 до 40°. 

Изменения степени расширения и угла отклонения 
стенки в диффузорном канале оказывают независимое 
влияние [1]. В принятой конструкции модели данные 
величины однозначно связаны, что позволяет в каче-
стве единственного параметра использовать степень 
расширения канала n, легко измеряемую при прове-
дении экспериментов. Кроме того подобная модель 
реализует для сравнения различные режимы течения, 
как с отрывом, так и безотрывные, на одной и той же 
стенке.

Для оценки аэродинамической эффективности ис-
пользован коэффициент полных потерь ζп, определяе-
мый в соответствии с методикой [1] через измеренные 
давление полного торможения р01, статическое давле-
ние р1 на входе в диффузорный канал в сечении 1–1 и 
давление р2 на выходе из диффузорного канала в сече-
нии 2–2:
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Для оценки эффективности диффузорных каналов 
используются также коэффициенты восстановления 
давления ξ и полезного действия диффузора ηд [1].

Коэффициенты полных потерь ζп и восстановления 
давления ξ связаны однозначной зависимостью из [1]:

ζп = 1 – ξ.

Минимум коэффициента полных потерь ζп соответст-
вует максимуму коэффициента восстановления давле-
ния ξ.

Коэффициент полезного действия диффузора ηд 
учитывает только внутренние потери энергии. Таким 
образом, данные по коэффициенту полных потерь ζп, 
учитывающему как внутренние потери, так и потери 
с выходной скоростью, наиболее полно характеризуют 
процесс в диффузорном канале.

Давление полного торможения р01 равно давлению 
во входном ресивере, на котором установлена исследу-
емая модель, а давление р2 на выходе из диффузорного 
канала одинаково с атмосферным давлением. Среднее 
статическое давление р1 на входе в исследуемый диф-
фузорный канал определяли по показаниям шести дре-
нажей, расположенных по периметру входного сече-
ния. В качестве рабочей среды использовали сжатый 
воздух от турбовоздуходувки ТВ-42-1,4.

На рис. 2 изображена зависимость коэффициента 
полных потерь ζп  от степени расширения канала n при 
ε2 = 0,955 (ε2 = р2/р01 — отношение давлений, которое 
в этой серии поддерживалось постоянным для разных 
значений n).

Измерения скорости в пограничном слое вдоль от-
клоняющейся стенки показали, что в диапазоне n = h2/h1 =  
= 1,0 ... 2,0 в диффузоре реализовывался безотрывный 
режим течения. При n > 2,0 на отклоняющейся стенке 
(сначала вблизи выхода из канала, а по мере увеличе-
ния n все ближе к входному сечению) фиксировался 
отрыв потока. 

Режим при n = 2,0 соответствовал режиму макси-
мальной эффективности диффузора, значение ζп для 
этой степени расширения канала — минимально.  
С ростом n  > 2,0 значение ζп, как следует из рис. 2, 
возрастает, а при n > 3,4 показатель ζп становится прак-
тически постоянным и равным значению ζп для безгра-
диентного течения при n = 1,0, что свидетельствует о 

Рис. 1. Схема установки пластины на входе в диффузорный канал:
1–1, 2–2 — входное и выходное сечения диффузорного канала; 3 — штанга для крепления и перемещения пластины



ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ22

Вестник МЭИ. № 6. 2018

переходе к струйному режиму течения в исследован-
ном канале с отрывом потока непосредственно во вход-
ном сечении.

На рис. 3 представлено изменение коэффициента 
полных потерь ζп при установке пластины на различ-
ных расстояниях х и у. Из данных рис. 3 следует, что 
при установке пластины непосредственно на откло-
няющейся стенке при у = 0 коэффициент полных по-
терь практически неизменен при разных значениях х 
и равнен значению ζп без пластины. По мере удаления 
пластины от стенки с ростом координаты у коэффици-
ент полных потерь сначала уменьшается до некоторого 
значения, а затем увеличивается, причем максималь-
ное снижение коэффициента полных потерь до ζп = 0,6 
достигается при установке пластины при у = 10 мм и 
х = 0 мм. 

При установке пластины на расстоянии от стенки  
у > 15 мм значения ζп становятся практически одинако-
выми для всех х. При расположении пластины на рас-
стоянии у в диапазоне 35 < у < 60 мм значения не меня-
ются и составляют порядка 0,73, что на 7% меньше, чем 
для канала без пластины для этой степени расширения. 

Таким образом, оптимальное местоположение пла-
стины в канале с точки зрения максимального сни-
жения потерь энергии соответствует положению пла-
стины при х = 0 мм и у = 10 мм. При этих значениях 
координат х, у проведены измерения коэффициента 
полных потерь во всем диапазоне изменения степени 
расширения канала. Полученные результаты представ-
лены на рис. 2.

Установка пластины при безотрывных режимах те-
чения для n = 1,0...2,0 увеличивает суммарные потери 

Рис. 2. Зависимость коэффициента полных потерь ζп  от степени расширения канала n при ε2 = 0,955 без установки пластины (2) 
и с пластиной, установленной при х = 0 мм и у = 10 мм (1)

Рис. 3. Изменение коэффициента полных потерь при установке пластины параллельно отклоняющейся стенке для разных значе-
ний координат х и у: 
х — расстояние от входной кромки пластины до сечения 1-1, х = 0 (), 10 (), 20 (▲) мм; у — расстояние пластины от откло-
няющейся стенки; n — степень расширения канала, n = 2,8; ζп  —  коэффициент полных потерь без установки пластины, ζп = 0,8. 
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энергии в канале приблизительно на 5%. В этом диапа-
зоне изменения n суммарные потери энергии опреде-
ляются трением в пограничных слоях на стенке канала 
и потерями с выходной скоростью. С ростом n от 1,0 
до 2,0 потери на трение в пограничных слоях остаются 
практически неизменными, но существенно уменьша-
ются потери с выходной скоростью. 

Увеличение суммарных потерь энергии в канале 
при установке пластины можно объяснить увеличе-
нием гидравлического сопротивления при установке 
непосредственно на входе в канал дополнительной об-
текаемой поверхности. Однако для отрывных режимов 
течения при n > 2,0 картина противоположная. В этом 
диапазоне изменения n установка пластины приводит к 
снижению коэффициента полных потерь в среднем на 
20%. Очевидно, что такое значительное снижение по-
терь энергии возможно только за счет частичного или 
полного устранения отрывных зон в канале. 

Для проверки этого при степени расширения n = 2,5 
проведено траверсирование поля скоростей на выходе 
из канала. Выполнены измерения с пластиной, уста-
новленной при х = 0 мм и у = 10 мм, и без установки 
пластины в канале. Результаты показаны на рис. 4.

Линии равной скорости в выходном сечении по-
строены для относительных безразмерных скоростей  
λотн = λi/λ1, где λi — значение безразмерной скорости в 
некоторой i-ой точке выходного сечения; λ1 — средняя 
безразмерная скорость в сечении 1–1.

Вблизи отклоняющейся стенки в выходном сечении 
имеется застойная зона, занимающая порядка 30% вы-
ходного сечения (рис. 4, б). Максимальное значение от-
носительной скорости в выходном сечении составляет 
90% от значения входной скорости. 

При установке пластины (рис. 4, а), застойная зона 
у отклоняющейся стенки в выходном сечении суще-

ственно уменьшается и смещается к отклоняющейся 
стенке. При этом она занимает уже менее 10% площа-
ди выходного сечения. Максимальная скорость потока 
снижается и составляет порядка 70% от входной ско-
рости, а поле скоростей становится значительно более 
равномерным, т. е. диффузорный эффект при той же 
степени расширения по сравнению с исходным вари-
антом увеличивается. 

На отклоняющейся стенке в пяти точках вдоль ее 
средней линии заподлицо со стенкой установлены 
датчики пульсаций давления. На рисунке 5 продемон-
стрировано, как вдоль отклоняющейся стенки меняет-
ся величина среднеквадратичного значения амплитуд 
пульсаций давления <p>, характеризующая энергию 
пульсационного движения потока, отнесенная к разно-
сти давлений р01 и р2. Величина ε2 = р2/р01 в настоящей 
серии экспериментов постоянна и равна 0,943 для обо-
их исследованных случаев: с исходным каналом без 
пластины и с установкой пластины параллельно откло-
няющейся стенке при х = 0 мм и у = 10 мм. Степень 
расширения канала n = 2,5. Максимальная интенсив-
ность пульсаций давления без установки пластины в 
канале присутствует в начале отклоняющейся стенки 
на расстоянии 33 мм от входного сечения 1–1. 

Значение величины <p>/(p01 – p2) составляет поряд-
ка 15% от перепада давлений на канал. На расстоянии 
250 мм от входного сечения она заметно уменьшается 
до показателя в 7% от перепада давлений. Связано это 
с тем, что именно в области перехода к диффузорно-
му течению имеет место максимальное значение по-
ложительного градиента давления. В месте перехода к 
диффузорному участку течения в канале заметно ме-
няется входное распределение скоростей в поперечном 
направлении, и у отклоняющейся стенки наблюдается 
ускорение потока [1]. Это приводит к увеличению ло-

б
Рис. 4. Выходное поле скоростей при степени расширения 2,5 и средней скорости на входе в диффузорный участок λ1 = 0,35 с 
пластиной (а) и без нее (б)

а
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Рис. 5. Изменение интенсивности пульсаций давления вдоль отклоняющейся стенки канала при n = 2,5 и ε2 = 0,943 без пластины 
(1) и с ее установкой во входном сечении (2)

кальных положительных продольных градиентов дав-
ления в области входного сечения. 

В работе [17] говорится, что исходный механизм 
образования турбулентной кинетической энергии про-
является в интенсивном отбрасывании частиц жид-
кости, движущихся с малой скоростью из области, 
очень близкой к стенке. Последующие многочислен-
ные исследования [18 — 22] подтвердили этот факт. 
Доказано, что наряду с процессами выброса частиц 
замедленной жидкости от стенки происходит втор-
жение в пристеночную область ускоренных частиц 
жидкости из внешней части слоя. Таким образом, от-
меченное усиление интенсивности пульсаций давле-
ния, а значит, и пульсационного движения в погранич-
ном слое, в начальном участке исследованного канала  
(см. рис. 5) связано с сохранением исходного движения 
вблизи стенки против возрастающего давления за счет 
переноса дополнительной энергии к стенке.

По мере продвижения вдоль стенки положитель-
ный градиент давления уменьшается, и снижается 
интенсивность пульсационного движения. Установка 
пластины параллельно отклоняющейся стенке не ме-
няет характера распределения интенсивности пульса-
ций, но сама интенсивность падает на 2...3%  в началь-
ном участке канала и на 0,5% в конце отклоняющейся 
стенки.

В целом общий уровень пульсаций давления вдоль 
стенки становится ниже. В связи с этим можно реко-
мендовать применение исследованного способа управ-
ления течением в широкоугольных диффузорах не 
только с точки зрения уменьшения потерь энергии и 
выравнивания выходного поля скоростей, но также и 
снижения динамических нагрузок на стенки каналов, 
при проектировании диффузорных переходных па-
трубков от выходных диффузоров газовых турбин к 
котлу-утилизатору в парогазовых установках.
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