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Abstract 

In the paper the results of studying the various flow regimes in a plane diffuser with a small 

opening angle obtained for a viscous incompressible fluid by numerical solving the Navier-

Stokes equations are presented. A transition of the flow regimes in a diffuser from a symmetric 

stationary regime to asymmetric stationary one and next to asymmetric non-stationary regime 

in their dependence on the Reynolds number is demonstrated. The values of Reynolds number 

that define the ranges of existence of a given regime are pointed out. 

Keywords: diffuser, symmetric, asymmetric, non-stationary flows. 

Results of numerical simulation are prevention below in figures and table. Contours of axial 

component of velocity of fluid flows at the inlet of the diffuser for different Reynolds numbers 

are shown in the figures a, b, c. The stationary symmetric flow at Re = 249 in fig. a and asym-

metric non-stationary flows at Re = 419 and at Re = 559 in fig. b and fig. c are shown respec-

tively. 

 a) Re = 249   

 b) Re = 419   

 c) Re = 559   

The ranges are symmetrical, asymmetrical, non-stationary regimes of the flow in the diffuser are pre-

sented in table. 

stationary symmetric flow stationary asymmetric flow asymmetric non-stationary flow 

Re < 269 269 < Re < 349 Re > 399 

 

 

mailto:fai@ipmnet.ru


Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2016 Т.17(3)            http://chemphys.edu.ru/issues/2016-17-3/articles/638/ 

2 

УДК  532.517.3 

Переход течений вязкой несжимаемой  

жидкости в плоском диффузоре от  

симметричного к несимметричному и  

к нестационарному режимам  

А.И. Федюшкин 

ФГБУН Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН,  

Россия, Москва, 119526, проспект Вернадского 101, к.1 

fai@ipmnet.ru 

Аннотация 

В данной работе на основе численного решения уравнений Навье ‒ Стокса для вязкой 

несжимаемой жидкости изучены ламинарные режимы течения в плоском диффузоре с 

малым углом раствора. В зависимости от числа Рейнольдса, продемонстрировано суще-

ствование стационарных (симметричных и несимметричных) и нестационарных режи-

мов течения. Показана смена режимов течения в диффузоре от симметричного стацио-

нарного к несимметричному стационарному и затем к нестационарному несимметрич-

ному. Указаны значения диапазонов чисел Рейнольдса существования данных режимов 

Ключевые слова: диффузор, несжимаемая жидкость, симметричность, неустойчивость, 

моделирование. 

1. Введение 

В данной работе представлены результаты численного моделирования течений вязкой 

несжимаемой жидкости в плоском симметричном двумерном диффузоре для стационарного 

и нестационарного (симметричного и несимметричного) режимов течения. Течение вязкой 

жидкости в плоском двумерном диффузоре специфично тем, что, за счет расширения об-

ласти течения, в нем происходит преобразование кинетической энергии потока в статиче-

ское давление и характер течения определяется геометрией (углом раствора диффузора ) и 

числом Рейнольдса (вязкостью, скоростью или расходом). 

Задача о течении в диффузоре (конфузоре) давно привлекает внимание ученых и ин-

женеров. Первые известные автомодельные решения задачи о стационарных течениях в 

диффузоре (конфузоре) были независимо получены еще около ста лет тому назад 

Дж. Джеффри [1] и Г. Гамелем [2] (переводы данных статей на русский язык сделаны 

Д.В. Георгиевским [3] и С.В. Нестеровым [4] и опубликованы в журналах [3,4]). Несмотря 

на кажущуюся простоту, задача Джеффри ‒ Гамеля изобилует различными постановками и 

наличием большого класса решений и физических явлений, как стационарными, так и не-

стационарными. 

Для определенных диапазонов чисел Рейнольдса и углов раствора диффузора течение 

в нем может быть стационарным и симметричным, то есть векторное поле скорости такого 

течения стационарно и радиально без тангенсальной составляющей, а величина скорости 

уменьшается по длине диффузора, асимптотически стремясь к нулю на бесконечности дли-

ны диффузора. Для таких течений существуют автомодельные решения. При увеличении 

числа Рейнольдса симметричность течения относительно оси диффузора может нарушать-

ся, оставаясь при этом стационарным, а при дальнейшем увеличении числа Рейнольдса те-
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чение принимает нестационарный характер, переходя сначала в колебательный и затем в 

турбулентный режим.  

Из-за наличия различных режимов течения и большого количества технических при-

ложений диффузоров и многообразия гидродинамических явлений в них, задача по иссле-

дованию переходных режимов течения в диффузоре, не перестает быть актуальной и при-

влекает внимание ученых и инженеров до настоящего времени. 

К настоящему времени существует очень большое количество теоретических и экспе-

риментальных работ, посвященных течениям жидкостей (газов) в диффузоре и этому уде-

лено внимание во многих известных монографиях и учебниках по гидродинамике [5‒9]. 

Обзор работ по решению задачи Джеффри ‒ Гамеля и обобщение на основе группового ана-

лиза даны в работе В.В. Пухначева [10]. В работе [10], кроме описания свойств стационар-

ных решений задачи Джеффри ‒ Гамеля, указывается также о возможных неединственно-

стях в стационарных решениях при увеличении расхода и о стабилизирующем характере 

решения при эволюционировании нестационарного автомодельного течения несжимаемой 

жидкости (для умеренных чисел Рейнольдса) с начальным масштабно инвариантным и со-

леноидальным полем скорости.  

В работах Л.Д. Акуленко с соавторами [11‒14] найдены обобщения решения задачи 

Джеффри-Гамеля, указано на наличие несимметричных стационарных решений (течений) и 

приведены одно-, двух- и трех-модовые бифуркационные решения. В этих работах указыва-

ется на наличие стационарных несимметричных и много-модовых решений для определен-

ных диапазонов чисел Рейнольдса и углов раствора диффузора.  

В работе А.В Шапеева [14] проведено математическое моделирование процессов раз-

вития и установления стационарных течений вязкой несжимаемой жидкости для задачи Га-

меля ‒ Джеффри и образование вихрей Моффатта при нулевом расходе на основе численно-

го решения автомодельных уравнений. Данные автомодельные решения указывают на 

существование стационарных мод, но они не указывают на механизм смены мод и не пред-

полагают срыва пограничного слоя на стенках диффузора и появления нестационарного ко-

лебательного режима течения. 

Для симметричных диффузоров с малыми углами раствора ( 6   ) можно выделить 

наличие четырех характерных режимов течения: 1 ‒ медленное стационарное симметрич-

ное безотрывное течение; 2 ‒ стационарное несимметричное течение; 3 ‒ нестационарное 

колебательное (переходное) течение; 4 ‒ развитое нестационарное (турбулентное) течение. 

Данная работа посвящена изучению первых трех, из указанных режимов.   

При использовании диффузоров на практике чаще всего сталкиваются с нестационар-

ными и турбулентными режимами течения жидкости и газов в них, поэтому исследованиям 

переходных и турбулентных режимов течений в плоских диффузорах посвящено многочис-

ленное количество теоретических и экспериментальных работ, среди которых можно выде-

лить следующие: [15‒24].  

Хотя работа R.W Fox, S.J. Kline [24] посвящена экспериментальному исследованию 

турбулентных течений в криволинейных диффузорах с углами поворотов от 0 до 90 граду-

сов, она является продолжением работы и обобщением работы C. Moore, and S.J. Kline [19], 

где изучались турбулентные течения в диффузорах с плоскими стенками. В работе [24] 

приведена классификация режимов течений и форм срывов течений (стационарных, неста-

ционарных, перемежающихся) в диффузорах с плоскими стенками, а также зависимости 

форм вторичных течений для криволинейных диффузоров от углов раскрытия и поворота 

диффузора. В работе В.П. Герасименко с соавторами [21] представлены классификация от-

рывов в плоских диффузорах и диаграммы их существования. 

Течения в канале и в диффузоре с малым углом раствора при малых числах Рейнольд-

са могут иметь подобные характеристики. Течения струй в открытое пространство и тече-

ния во внезапно расширяющихся каналах в некоторых случаях можно рассмотреть, как 

предельный случай течения в диффузорах с углами раствора в 360 или 180 градусов, соот-
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ветственно. Исследование нарушения симметрии течения и бифуркаций в задаче Джеф-

фри ‒ Гамеля, включая течение в канале и предельный случай диффузора с углом раскрытия 

в 180 градусов, проведено в работе [25]. 

Исследованиям течений во внезапно расширяющихся каналах посвящено огромное 

количество работ, например, [26‒34]. Данные работы отобраны с критерием общности те-

чений в диффузорах и посвященных изучению симметричных, несимметричных, стацио-

нарных, нестационарных режимов.  

В работах D. Drikakis с соавторами [32, 33] исследованы смены режимов течений и на-

рушения симметричности течения в симметричном канале с внезапным расширением для чи-

сел Рейнольдса от 70 до 1000. В работе [33] исследовано влияние различных численных ме-

тодов и схем (от первого до третьего порядка точности) на критические числа Рейнольдса 

появления несимметрии и бифуркаций в течениях в каналах с уступом и выступом. Показана 

воспроизводимость численных результатов – возникновение несимметричных течений, полу-

ченных по трем различным численным схемам при хорошей сеточной разрешимости.  

Обзор работ по численным методам исследования бифуркационных течений опубли-

кован в работе [35].  

В работах F. Durst с соавторами [26, 27] приводятся результаты экспериментального 

исследования течения в симметричном расширяющемся канале. Приведены картины тече-

ний и профили скоростей в канале с симметричным расширением, измеренные лазер ‒ доп-

леровским методом. В работе [26] экспериментально показано, что при малых числах Рей-

нольдса в симметричном канале со ступенчатым расширением течение может иметь 

стационарный и несимметричный характер. В работе [27] показано, что при небольших 

числах Рейнольдса флуктуации энергии в канале могут превосходить флуктуации энергии 

соответствующие турбулентности. В работах J. Mizushima с соавторами [30, 31] приводятся 

критические значения чисел Рейнольдса возникновения различных видов бифуркаций и 

нейтральные кривые (число Рейнольдса/ отношение сторон уступа) для стационарных, пе-

риодических, симметричных и несимметричных течений в каналах с внезапным уступом и 

выступом.   

Изучению отрывных течений и бифуркациям течений в диффузорах посвящены рабо-

ты [16, 18, 25, 34‒39]. Картины отрыва течения в диффузоре можно посмотреть в работе 

Ashjaee, J.P. Johnston [16], а также в альбоме Van Daike [40] (на рис. 4). Несмотря на суще-

ствование и использование нестационарных течений в диффузорах, механизмы переходов 

от ламинарного стационарного течения к нестационарным и турбулентным изучены недос-

таточно полно. Детальное экспериментальное исследование возникновения возвратных те-

чений и нестационарных режимов в плоских длинных диффузорах с углами раствора от 4 

до 24 градусов и числе Рейнольдса на входе 2.2 × 10
5
 было сделано в работе J. Ashjaee, 

J.P. Johnston [16]. Авторы работы [16] экспериментально показали существование неста-

ционарных режимов течения с перемежающимися возвратными вторичными течениями у 

стенок и отрывами от стенок основного течения с «внезапной переброской отрыва». Сход-

ные эффекты неустойчивости исследуются численно в работе А.Т. Федорченко [17] при 

рассмотрении течения сжимаемого газа во внезапно расширяющемся канале для дозвуко-

вых режимов. 

В работе M. Nabavi [18] приводятся результаты 2D и 3D (с условием симметрии) чис-

ленного моделирования течения вязкой несжимаемой жидкости для чисел Рейнольдса в 

диапазоне от 60 до 360 и углов раствора диффузора от 10
о
 до 180

о
 в плоском диффузоре с 

наличием входного участка, показано влияние трехмерности и осцилляций скорости на 

входе в диффузор на наличие нестационарных несимметричных режимов течения.  

В работах O.R.  Tutty с соавторами [36, 39] исследовали возникновение стационарных 

и нестационарных волн в течении жидкости в диффузоре в диапазоне чисел Рейнольдса от 5 

до 5000 при разных углах раствора диффузора. Приводятся зависимости и асимптотики су-

ществования волн в зависимости от угла раствора диффузора и числа Рейнольдса. 
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P.M. Eagles, и M.A. Weissman в своей работе [34] показали распространение волн в 

диффузоре с учетом изменения поперечной компоненты скорости и приводят частотно-

амплитудных характеристик и нейтральных кривых, сравнивая их со случаем квазипарал-

лельного приближения. 

Несмотря на многочисленность работ, посвященных исследованию гидродинамики в 

диффузорах, детали перехода течения вязкой несжимаемой жидкости в диффузоре от сим-

метричного стационарного режима к несимметричному стационарному и нестационарному 

режимам течения до настоящего времени не изучены.  

В данной работе на основе численного решения уравнений Навье ‒ Стокса для вязкой 

несжимаемой жидкости изучены режимы течения в плоском диффузоре с малым углом рас-

твора. В зависимости от числа Рейнольдса, продемонстрировано существование стационар-

ных (симметричных и несимметричных) и нестационарных режимов течения [41]. Показана 

смена режимов течения в диффузоре от симметричного стационарного к несимметричному 

стационарному и затем к нестационарному несимметричному. Указаны значения диапазо-

нов чисел Рейнольдса существования данных режимов.  

2. Постановка задачи 

Рассматривается ламинарное течение вязкой несжимаемой жидкости течение между 

двумя плоскими стенками, наклонёнными друг к другу под небольшим углом, то есть тече-

ние Джеффри ‒ Гамеля в плоском диффузоре (рис. 1). Целью численного моделирования 

является определение диапазонов существования симметричных и несимметричных ста-

ционарных течений и переход к нестационарному режиму. 

 

Рис. 1. Схема расчетной области и сетка для плоского диффузора с углом раствора 
4    и длиной 0.495 метра 

Геометрическая модель диффузора следующая: угол раствора диффузора равен 4   , 

входная граница имеет форму дуги inl  (заключенной между точками на лучах на расстоя-

нии 0.005inr  м от начала координат и точками с вертикальными координатами 

0.00035iny  м, где 2 2 2r x y  ), выходная граница имеет форму в виде дуги outl  (на рас-

стоянии от начала координат 0.5outr  м и заключенной между точками 0.035outy  м). Та-

ким образом, длина диффузора составляет 0.495out inL r r   м. Такая удлиненная геомет-

рия была выбрана по двум причинам: во-первых, для того, чтобы исключить влияние на 

основное течение аппроксимации граничных условий на входной и выходной границах 

диффузора, а во-вторых, для того, чтобы проследить за изменением структуры течения по 

длине диффузора. 

Моделирование задачи осуществляется на основе численного решения системы урав-

нений Навье ‒ Стокса для несжимаемой вязкой жидкости 

 
V P

V V V
t




 
     


, 

div 0V  ,  (1) 
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где V  – вектор скорости; P – давление; ρ – плотность;   – коэффициент кинематической 

вязкости.  

В качестве граничных условий, на входе в диффузор inl  (на расстоянии от начала ко-

ординат 0.005inr  м), задан постоянный положительный расход Q , на выходе outl  (на рас-

стоянии от начала координат 0.5outr  м) задано давление 0P  , на верхней и нижней гра-

ницах для скорости ставится условие прилипания: 0V  . Начальные значения скорости и 

давления были нулевые. Численные решения анализировались на стационарном или на ус-

тановившемся колебательном режиме течения. Число Рейнольдса на входе в диффузор оп-

ределено, как Re in inU l   где inl  – длина дуги, а inU  – скорость на входе в диффузор, на-

правленная по нормали к границе, соответствующая расходу Q . 

Дискретизация двумерных уравнений Навье ‒ Стокса осуществлялась методом кон-

трольных объёмов. При пространственной аппроксимации уравнений Навье ‒ Стокса ис-

пользовались численные методы второго и третьего порядка точности (второго для аппрок-

симации уравнения давления и третьего для скорости) с неявным совместным (матричным) 

методом решения уравнений, имеющим лучшую точность, чем метод с раздельным реше-

нием уравнений. По времени также использовалась схема второго порядка точности. Расче-

ты были проведены с двойной точностью разрядности машинного числа, на разных сетках и 

проверена сходимость численных результатов в зависимости от шага сетки. На рис. 1 пока-

зана схема расчетной области и одна из используемых в данных расчетах, неравномерная, 

расчетная сетка с числом узлов не менее 10
5
, со сгущением около входной границы и про-

дольных стенок диффузора. 

3. Результаты численного моделирования  

3.1. Варианты расчётов 

В работах [12‒14] показано, что в диффузорах с углами раствора, меньшими 10
о
, биф-

фуркационная картина течения практически не зависит от угла, поэтому в данной работе 

проведено численное исследование течения вязкой несжимаемой жидкости в плоском диф-

фузоре с углом раствора равным 4   . Кроме этого, известно, что при малых углах коэф-

фициент давления в диффузорах в зависимости от угла раствора уменьшается и минимален 

при угле, равном приблизительно 6   . 

В данной работе рассмотрены течения вязкой несжимаемой жидкости в плоском диф-

фузоре с небольшим углом раствора ( 4   ) и при разных числах Рейнольдса, соответст-

вующих стационарным и нестационарным режимам течения. Были рассмотрены течения в 

диффузоре с постоянными значениями массового расхода Q в диапазоне от 0.0025 до 0.5 

кг/сек - для воды и от 0.001 до 0.05 кг/сек ‒ для воздуха, что соответствует диапазону чисел 

Рейнольдса Re in inU l   от 2.5 до 2.8 × 10
3
 (где inU  – скорость на входе в диффузор, на-

правленная по нормали к границе, соответствующая расходу Q , а ,in outl l  – длины дуг вход-

ного и выходного отверстий диффузора). Параметры численных расчетов и тип наблюдаемо-

го течения, полученного в результате численного моделирования, приведены в табл. 1.  

В табл. 1 представлены некоторые результаты расчетов течений, как для воды (вари-

анты № 1‒13), так и для воздуха (№ 14‒22) в плоском диффузоре с углом раствора 4   . В 

расчетах на входе в диффузор inl  задавался массовый расход Q в диапазоне от 0.0025 до 0.5 

кг/сек для воды (2.499 < Re < 499) и Q от 0.001 до 0.05 кг/сек для воздуха (55.9 < Re < 2794).  

В табл. 1 приняты следующие обозначения режимов течений: ССТ ‒ стационарное 

симметричное течение; СНТ ‒ стационарное несимметричное течение; ННТ ‒ нестационар-

ное несимметричное течение. 

В работах [13‒14] получено аналитическое решение задачи Джеффри ‒ Гамеля с при-

менением численного метода решения нелинейных дифференциальных уравнений и указы-

вается на существование неединственных стационарных течений в диффузоре (конфузоре) 
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и найдены критические значения углов раствора диффузора и чисел Рейнольдса перехода 

течения в диффузоре от одно-модового к двух и трех-модовому течению.  

Таблица 1 

Варианты расчетов и тип течений в диффузоре 

№  

вари-

анта 
 [kg/m

3
] [kg/m sec] Q, [kg/sec] q, [kg/m

2
sec] inputV , [m/sec] Reinput  Тип 

течения 

1 998.2 0.001 0.0025 7.17 0.00718 2.49 ССТ 

2 998.2 0.001 0.005 14.3 0.0144 4.99 ССТ 

3 998.2 0.001 0.01 28.7 0.0287 9.97 ССТ 

4 998.2 0.001 0.025 71.7 0.0718 24.9 ССТ 

5 998.2 0.001 0.03 86.0 0.0861 29.9 ССТ 

6 998.2 0.001 0.05 143 0.144 49.9 ССТ 

7 998.2 0.001 0.1 287 0.287 99.7 ССТ 

8 998.2 0.001 0.25 717 0.718 249 ССТ 

9 998.2 0.001 0.3 860 0.861 299 СНТ 

10 998.2 0.001 0.33 946 0.948 329 СНТ 

11 998.2 0.001 0.35 1000 1.00 349 СНТ 

12 998.2 0.001 0.4 1150 1.15 399 ННТ 

13 998.2 0.001 0.5 1430 1.44 499 ННТ 

14 1.225 0.0000179 0.001 2.87 2.34 55.9 ССТ 

15 1.225 0.0000179 0.0025 7.17 5.85 140 ССТ 

16 1.225 0.0000179 0.003 8.60 7.02 168 ССТ 

17 1.225 0.0000179 0.004 11.5 9.36 224 ССТ 

18 1.225 0.0000179 0.0048 13.8 11.2 268 ССТ 

19 1.225 0.0000179 0.005 14.3 11.7 279 СНТ 

20 1.225 0.0000179 0.0075 21.5 17.5 419 ННТ 

21 1.225 0.0000179 0.01 28.7 23.4 559 ННТ 

22 1.225 0.0000179 0.05 143 117 2794 ННТ 
        

ССТ ‒ 
стационарное сим-

метричное течение 
СНТ ‒ 

стационарное несим-

метричное течение 
ННТ ‒ 

нестационарное несим-

метричное течение 

В работах [11‒14] указано, что при числе Re 18.8    (где   ‒ угол раствора диффу-

зора в радианах, 180  ) происходит переход к несимметричному характеру течения. 

Для угла в 4  это критическое число равно Re 269  . В данных работах при решении зада-

чи Джеффри ‒ Гамеля принято предположение о стационарном радиальном характере тече-

ния (об отсутствии азимутальной составляющей вектора скорости). В работах [11‒14] гово-

рится о существовании несимметричных мод при определенных числах Рейнольдса, но не 

указываются механизмы их взаимодействия и перехода от одно-модового течения к много-

модовому, а также к нестационарному режиму. Следует отметить, что с увеличением угла 

раствора диффузора значения критических чисел Рейнольдса, соответствующих переходам 

течения вязкой жидкости от симметричного к несимметричному и к нестационарным ре-

жимам уменьшаются. В работе [26] экспериментально показано, что критические числа 

Рейнольдса во внезапно расширяющемся канале гораздо меньше, чем в диффузоре с углом 

раствора, меньшим 180
о
.  
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3.2. Стационарные симметричные течения  

Численные результаты показали, что для рассмотренных вариантов расчетов, указан-

ных в табл. 1, при небольших постоянных расходах Q, вплоть до чисел Рейнольдса Re = 268, 

рассчитанное течение вязкой несжимаемой жидкости в диффузоре имеет стационарный ха-

рактер с симметричным профилем скорости. Это хорошо согласуется с критическим числом 

Рейнольдса Re 269   (для угла 4   ), найденным в работе [13‒14].  

На рис. 2, а, б представлены изолинии горизонтальной компоненты скорости для всей 

расчетной области, а также в увеличенном масштабе для входного участка диффузора, от-

меченного овалом. На этих же рисунках показаны изолинии угла вектора скорости (нижний 

рисунок) для разных чисел Рейнольдса: для воды Re = 249 (рис. 2, а) и для воздуха Re = 268 

(рис. 2, б). Для данных чисел Рейнольдса (и меньших значений) при 4    течение стацио-

нарно и симметрично относительно горизонтальной плоскости 0y  . Для данных чисел 

Рейнольдса угол вектора скорости в любом поперечном сечении диффузора линейно изме-

няется по вертикали в следующих диапазонах: от ‒ 2.5
о
 до 2.5

о
 – при Re = 249 и от ‒ 4.5

о
 до 

4.5
о
 – при Re = 268 (в этих же диапазонах на рис. 2, а, б представлены изолинии угла вектора 

скорости).  

 

Изолинии компоненты скорости Vx   

 

Изолинии Vx  (входной участок диффузора) 

 

Изолинии угла вектора скорости 

a) Re = 249 (вода) 

 

Изолинии компоненты скорости Vx  
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Изолинии Vx  (входной участок диффузора) 

 

Изолинии угла вектора скорости ‒ б) Re = 268 (воздух) 

Рис. 2. Изолинии горизонтальной компоненты вектора скорости  

а) Re = 249 (вода); б) Re = 268 (воздух) 

В данной работе приняты следующие обозначения безразмерных величин: 

 _dimless sin 2y y r   _dimless inVx Vx Vx , _dimless inVy Vy Vx , где inVx  – скорость на 

входе в диффузор. Угол вектора скорости определен, как  arctg Vx Vy , где Vx  и Vy  – гори-

зонтальна и вертикальная компоненты вектора скорости, соответственно. 

На рис. 3 показаны безразмерные профили компонент вектора скорости для воды 

Re = 249 и для воздуха Re = 268 в четырех вертикальных сечениях: 0.1r  , 0.2, 0.3, 0.4 м.  
 

 
а)         б) 

 
в)       г) 

Рис. 3. Безразмерные профили горизонтальных (а, в) и вертикальных (б, г) компонент вектора 

скорости для воды Re = 249 и воздуха Re = 268 (в сечениях: 0.1r  , 0.2, 0.3, 0.4 м) 

r=0.4 

r=0.1 

r=0.2 

r=0.3 

r=0.1 

r=0.2 

r=0.3 

r=0.4 

r=0.4 

r=0.4 

r=0.1 

r=0.2 

r=0.3 

r=0.1 

r=0.2 
r=0.3 
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Максимальные значения скорости в вертикальных сечениях уменьшаются с увеличе-

нием r . Из симметричности данных профилей скоростей также можно судить о симмет-

ричности течения при данных числах Рейнольдса.  

Для симметричного режима течения профили скоростей, представленные на рис. 3, 

хорошо согласуются с результатами работ [13, 14]. 

3.3. Стационарные несимметричные течения  

Результаты расчетов стационарных несимметричных течений представлены на рис. 4 

и рис. 5. Эти результаты подтверждают то, что при Re Re  происходит нарушение сим-

метрии в структуре течения, кроме этого у стенок образуются вихревые структуры с воз-

вратными течениями, как это известно из многочисленной литературы, см., например, [9, 

10, 13, 16, 36, 37]. Численные расчеты показали, что при увеличении значения числа Рей-

нольдса выше критического Re > 269 (см. табл. 1) происходит срыв пограничного слоя и на 

определенном расстоянии от входа в диффузор, вблизи продольных стенок диффузора 

формируются слабые вторичные возвратные течения. В данных областях вектор скорости 

меняет направление, возникают дополнительные составляющие у азимутальных компонент 

скорости, нарушающие симметрию потока, заданную на входе в диффузор (во всех расче-

тах на входе в диффузор задавался постоянный поток по нормали к дуге inl ). По длине 

диффузора структура течения изменяется, перестраиваясь от одно-модового к много-

модовому несимметричному течению (рис. 5), о наличии которых говорилось в работах 

[13, 14]. Данное течение может оставаться стационарным до определенного критического 

значения числа Рейнольдса, зависящего от угла раствора диффузора. Численные расчеты 

показали, что течение в диффузоре перестает быть симметричным, оставаясь стационарным 

в узком диапазоне чисел Рейнольдса 299 > Re > 279. В данном диапазоне чисел Рейнольдса 

результаты данных расчетов качественно согласуются с аналитическими решениями рабо-

ты [13, 14]. 

На рис. 4, а, б представлены изолинии горизонтальной компоненты скорости (во всей 

области и на начальных участках диффузора, отмеченной овалом) и изолинии угла вектора 

скорости (нижний рисунок) для разных чисел Рейнольдса: Re = 279 (рис. 4, а) и Re = 299 

(рис. 4, б), из которых видно нарушение симметрии течения. Скорости течения по времени 

(для данных чисел Рейнольдса Re = 279, Re = 299 и меньших), начиная в начальный момент 

движения с нулевых значений скорости, достигают стационарных значений и остаются не-

изменными во времени, при этом сохраняется несимметричность потока. На стенках диф-

фузора существуют участки с очень слабыми вторичными возвратными вихрями, на что на-

глядно указывают изолинии углов векторов скоростей (рис. 4, а, б), значения которых при 

Re = 279 изменяются от ‒ 178.9
о
 до + 178.9

о
. Об асимметрии течения нагляднее говорят про-

фили компонент вектора скорости, изображенные на рис. 5, а‒г для различных поперечных 

сечений ( 0.1r  , 0.2, 0.3 и 0.4 м) и чисел Рейнольдса (Re = 279 и Re = 299). Изолинии углов 

векторов скоростей (рис. 4, б) при Re = 299 изменяются от – 179.9
о
 до + 179.9

о
. Следует от-

метить, что изменение направления вектора скорости происходит в основном только в при-

стеночных областях диффузора (рис. 4, а, б). Численные результаты подтверждают сущест-

вование стационарных несимметричных мод течения [13, 14].  

На рис. 5 показаны безразмерные профили компонент вектора скорости для воздуха 

Re = 279 и для воды Re = 299 в четырех вертикальных сечениях: 0.1r  , 0.2, 0.3, 0.4 м. Дан-

ные профили не изменяются во времени, хотя не являются симметричными.  Данные ре-

зультаты говорят о существовании стационарных несимметричных течений в диффузоре 

при указанных числах Рейнольдса. 

Методические расчёты на разных сетках показали, что недостаточная сеточная ап-

проксимация, а также несимметричность и нестационарность профиля скорости (расхода) 

на входе в диффузор влияют на характер течения и критическое число Рейнольдса. Заме-

тим, что в работе [19] указывалось, что введение осцилляций скорости по времени на вход-
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ной границе в диффузор может переводить несимметричные течения в симметричные тече-

ния.  

 

Изолинии компоненты скорости Vx 

 

Изолинии Vx (входной участок диффузора) 

 

Изолинии угла вектора скорости  

a) Re = 279 (воздух) 

 

Изолинии компоненты скорости Vx 

 

Изолинии Vx (входной участок диффузора) 

 

Изолинии угла вектора скорости  

б) Re = 299 (вода) 

Рис. 4. Изолинии горизонтальной компоненты скорости (вверху) и угла вектора скорости (внизу) ‒ 

а) Re = 279, б) Re = 299 
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а)        б) 

 

в)        г) 

Рис. 5. Безразмерные профили горизонтальных (а, в) и вертикальных (б, г) компонент вектора 

скорости для воздуха Re = 279 и воды Re = 299 (в сечениях: 0.1r  , 0.2, 0.3, 0.4 м) 

3.4. Нестационарные несимметричные течения 

С увеличением числа Рейнольдса (Re > 299) интенсивность вихревых вторичных при-

стеночных течений возрастает, картина их расположения в продольном направлении обра-

зует "шахматную" структуру, а основное течение представляет собой струю, перемежаю-

щуюся между твердыми продольными стенками диффузора. При увеличении числа 

Рейнольдса стационарные течения в диффузоре теряют устойчивость и переходят в колеба-

тельный режим течения, характеристики которого меняются по длине диффузора. Переме-

жающая структура течения в диффузоре изучалась экспериментально в работе [16], где ука-

зывалось на случайный характер отклонения потока от симметричного и на то, что 

временные периоды смены направления потока на порядки больше турбулентных времен и 

не являются следствием турбулентности. Данные численные расчеты подтверждают этот 

вывод авторов работы [16] и указывают на границы существования стационарного и неста-

ционарного режимов. На рис. 6‒11 показаны результаты численных расчетов для нестацио-

нарных режимов несимметричного течения вязкой жидкости в диффузоре при числах Рей-

нольдса от Re = 419 до Re = 2794.  

На рис. 6, а‒г вверху представлены изолинии горизонтальной компоненты скорости 

для всей области диффузора и в начальной входной области диффузора, отмеченной на ри-

сунках овалом. На нижних контурах рис. 6, а‒г представлены изолинии угла вектора скоро-

сти для разных чисел Рейнольдса: а) Re = 419, б) Re = 499, в) Re = 559, г) Re = 2794, из кото-

рых видно значительное нарушение симметрии течений на квазиустановившихся режимах 

течения.  
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Изолинии Vx 

 
Изолинии Vx (входной участок диффузора) 

 
Изолинии угла вектора скорости 

a) Re=419 (воздух) 

 
Изолинии Vx 

 
Изолинии Vx (входной участок диффузора) 

 
Изолинии угла вектора скорости 

б) Re=499 (вода) 

 
Изолинии компоненты скорости Vx 

 
Изолинии Vx (входной участок диффузора) 
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Изолинии угла вектора скорости   

в) Re = 559 (воздух) 

 
Изолинии компоненты скорости Vx 

 
Изолинии Vx (входной участок диффузора) 

 
Изолинии угла вектора скорости:  г) Re=2794 

Рис. 6. Изолинии горизонтальной компоненты (верхние рисунки) и угла вектора скорости 

(нижние рисунки) для разных чисел Рейнольдса: а) Re = 419, б) Re = 499, в) Re = 559, г) 

Re = 2794 

При Re > 299 диапазон изменения угла вектора скорости становится равным от 

‒ 180
0
до + 180

0 
для всех значений числа Рейнольдса, указанных на рис. 6, а‒г. Основные ха-

рактеристики течения изменяются, как по пространству (вдоль и поперек диффузора), так и 

во времени. Шахматная перемежаемая структура течения со временем начинает медленно 

изменяться при числах Рейнольдса Re > 559.  

На рис. 7, а‒г представлены мгновенные профили компонент вектора скорости в раз-

личных вертикальных сечениях ( 0.1r  , 0.2, 0.3 и 0.4 м) и для разных чисел Рейнольдса: 

а) Re = 419, б) Re = 499, в) Re = 559, г) Re = 2794. Профили компонент скорости показывают 

сильную несимметрию течения при данных числах Рейнольдса. 
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б) Re = 499 

 

 

Рис. 7. Мгновенные безразмерные профили горизонтальной (слева) и вертикальной (справа) 

компонент вектора скорости для разных вертикальных сечений ( 0.1r  , 0.2, 0.3, 0.4м) и чисел 

Рейнольдса: a) Re = 419, б) Re = 499, в) Re = 559, г) Re = 2794 

На рис. 8, а, б представлены мгновенные профили горизонтальной (а) и вертикальной 

(б) компонент вектора скорости вдоль оси диффузора ( 0y  ) при числах Рейнольдса 

Re = 419 (воздух) и Re=599. Знакопеременность профиля вертикальной компоненты скорости 

по оси диффузора говорит о срыве пограничного слоя и наличии вихрей у стенок и переме-

жаемости течения.  

На рис. 9, а, б для Re = 2794 показано изменение горизонтальной (а) и вертикальной (б) 

компонент вектора скорости вдоль оси диффузора ( 0y  ) и вдоль линий параллельных 

продольным стенкам диффузора, расположенным на расстоянии 0.1мм от стенок.  

На рис. 9, а, б приняты обозначения: y  ‒ линии, отстоящей от верхней стенки диффу-

зора на 0.1 мм и y  ‒ линии, отстоящей от нижней стенки диффузора на 0.1 мм. Следует 

отметить, что профили скорости вдоль верхней y  и нижней y  линий, параллельных про-
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дольным стенкам диффузора, имеют подобный характер, но изменяются по длине в шахмат-

ном порядке с приблизительно одинаковыми частотно-амплитудными характеристиками. 

 
а) Re = 419 

 
б) Re = 599 

Рис. 8. Мгновенные размерные профили горизонтальных (Vx) и вертикальных (Vy) компонент 

вектора скорости вдоль оси диффузора при числах Рейнольдса: а) Re = 419, б) Re = 559 

  
а) б) 

Рис. 9. Профили горизонтальных (а) и вертикальных (б) компонент скорости для Re = 2794, в разных 

продольных сечениях диффузора (вдоль оси 0y   и вдоль линий y  и y , параллельных стенкам 

диффузора на расстоянии 0.1 мм от стенок) 

Расчеты подтверждают, что интенсивность течения по длине диффузора уменьшается, 

то есть, явно выраженная на начальном участке диффузора струя основного течения, почти 

исчезает на конечном участке, так как за счет расширения диффузора кинетическая энергия 

потока преобразуется в увеличение статического давления. 
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Кроме изменения характера течения по длине диффузора, структура течения при 

Re ≥ 419 меняется и со временем. Изменения структуры течения происходят следующим 

образом. С течением времени основное течение (струя) на начальном участке диффузора 

начинает медленно менять своё положение относительно оси диффузора и как следствие 

этого, структура течения во всей области диффузора также периодически изменяется во 

времени (рис. 10). Основное течение, как бы прижимается к одной из стенок диффузора и 

на начальном участке диффузора становится практически параллельным верхней или ниж-

ней стенке диффузора. Отметим, что длина участков параллельного течения вдоль верхней 

или нижней стенки диффузора уменьшается с увеличением числа Рейнольдса. В средней 

части диффузора основное течение, изменяя свое направление от верхней к нижней стенке, 

приобретает упорядоченную шахматную структуру, которая затухает и распадается, при-

ближаясь к выходному участку диффузора (см. рис. 6, а‒г). Расчеты показали, что частота 

перемежаемости (изменения угла вектора скорости) основного течения зависит от величи-

ны числа Рейнольдса и уменьшается к выходному участку диффузора, как и амплитуда из-

менения угла наклона вектора скорости. 

 

Рис. 10. Зависимости от времени средних значений горизонтальных компонент век-

тора скорости Vx (в четырех вертикальных сечениях: 0.1x  , 0.2, 0.3, 0.4 м) при числе 

Рейнольдса Re = 499 (вода) 

Средние амплитуды и частоты осцилляций скорости по времени в разных поперечных 

сечениях диффузора имеют разные значения, и изменяются по длине диффузора. На рис. 10 

и рис. 11, а, б для Re = 449 и Re = 559 показаны зависимости от времени средних значений 

компонент вектора скорости для четырех вертикальных сечений ( 0.1x , 0.2, 0.3, 0.4 м). Эти 

зависимости показывают, что для данных чисел Рейнольдса (Re = 449 и Re = 559) в каждом 

сечении диффузора осцилляции скорости имеют свои частоты и амплитуды, причем с уве-

личением продольной координаты частота и амплитуда колебаний средней скорости в по-

перечном сечении уменьшаются, как следствие расширения диффузора и уменьшения мо-

дуля средней продольной скорости.  

Средние значения горизонтальных компонент вектора скорости уменьшаются с уда-

лением от входа в диффузор, которые со временем осциллируют около средних (по време-

ни) значений, соответствующих каждому вертикальному сечению (рис. 11, а). Средние зна-

чения вертикальных компонент вектора скорости также уменьшаются с удалением от входа 

в диффузор и осциллируют около нулевого значения, меняя знак (рис. 11, б). На рис. 11 

представлены средние скорости на квазистационарном режиме течения и исключены на-

чальные переходные участки. Амплитуды и частоты колебаний скорости уменьшаются с 

удалением от входа в диффузор.  
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a) 

 

б) 

Рис. 11. Зависимости от времени средних значений горизонтальных Vx (a) и вертикаль-

ных Vy (б) компонент вектора скорости при числе Рейнольдса Re = 559 (воздух) в четы-

рех вертикальных сечениях: 0.1x  , 0.2, 0.3, 0.4 м 

Из результатов численного моделирования, представленных в табл. 1 можно указать 

следующие диапазоны чисел Рейнольдса для режимов течения несжимаемой жидкости в 

плоском диффузоре с углом раствора 4   : стационарное симметричное течение (ССТ) 

при Re < 279, стационарное несимметричное течение (СНТ) при 279 < Re <349 и нестацио-

нарное несимметричное течение (ННТ) при Re > 399. Можно отметить, что указанные диа-

пазоны режимов по характеру течения в диффузоре не противоречат данным, известным из 

литературы.  

4. Заключение 

Численно показано существование симметричных и несимметричных стационарных 

режимов течения. Для нестационарных режимов течения показана перемежаемость струк-

туры течения и изменение осцилляций скорости течения по длине диффузора.  

Указаны диапазоны чисел Рейнольдса для симметричных и стационарных режимов 

течения в диффузоре для плоского диффузора с углом раствора 4 . 
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Результаты могут быть использованы для качественной оценки характера течения при 

числах Рейнольдса 0 < Re < 2.8 × 10
3
 в узких диффузорах и верификации CFD кодов.  
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