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Представлен расчетный анализ влияния входного диаметра и длины направляющих короткого диффузора на по-
тери давления в его проточной части, а также на равномерность профиля скоростей на выходе из короткого 
диффузора. Анализ выполнен с использованием методики численного расчета, разработанной на базе пакета 
ANSYS CFX. Расчеты производились для трех вариантов конструкции короткого диффузора с внутренними 
концентрическими направляющими, выполненными во всю длину диффузора, удлиненными с заходом в воздухопро-
вод и укороченными. При этом отношение диаметров входного и выходного сечения диффузора менялось от 0,1 
до 0,7, а объемный расход воздушного потока от 0,028 до 0,139 м3/с. В ходе анализа выявлено, что наименьшие 
потери давления достигаются при удлиненных направляющих, и величина потерь снижается с увеличением 
входного диаметра диффузора. Также установлено, что наиболее равномерное поле скоростей на выходе из диф-
фузора получается при использовании удлиненных направляющих. Полученные результаты могут быть полезны 
при конструировании проточной части фильтров систем жизнеобеспечения.
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The influence of entrance diameter and length of guides in the short diffuser on pressure losses in its flowing part, and 
also on uniformity of the profile of its outlet velocities r is analyzed. The analysis is made with the use of the numerical 
calculation developed on the basis of ANSYS CFX software. Calculations were made for three options of short diffuser 
design with internal concentric guides along all diffuser length extended into the air duct and shortened. At the same time 
diameter ratio of inflow and outflow cross section of the diffuser changed from 0.1 to 0.7, and volume rate of airflow from 
0.028 to 0.139 m3/s. The analysis proved that the smallest pressure losses occur with the use of extended guides, and the 
losses decrease with the increase of inflow diffuser diameter. The use of extended guides also provides the most uniform 
velocity field at the outlet from the diffuser. The results obtained can be useful in designing the flow part for the filters of 
life support systems.
Keywords: short diffuser, flow part, pressure losses, velocity field.

Введение
Диффузоры находят повсеместное применение в эле-

ментах проточной части систем жизнеобеспечения для 
объектов различного назначения [1–4], при этом с целью 
обеспечения требуемых габаритных параметров могут 
применяться так называемые короткие диффузоры [5]. 
В данной статье рассматриваются короткие диффузоры 

для фильтров систем жизнеобеспечения мобильных 
и транспортных объектов, обеспечение компактности 
которых при одновременном выполнении основных функ-
циональных критериев представляется на сегодняшний 
день актуальной задачей.

Одним из основных требований, предъявляемых 
к фильтрам систем жизнеобеспечения, является мини-
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мально возможное газодинамическое сопротивление, 
которое определяет энергозатраты на привод вентилято-
ров, и, соответственно, энергетическую эффективность 
всей системы жизнеобеспечения [7, 8]. Как показали 
предварительные исследования, на величину потерь дав-
ления потока воздуха, проходящего через фильтр, в том 
числе влияет и конструкция короткого диффузора [9, 10].

Одними из распространенных типов фильтров, при-
меняемых на транспортных объектах, в том числе в изо-
лированных и герметичных отсеках, являются катали-
тические фильтры для окисления оксида углерода и ад-
сорбционные фильтры для очистки воздуха от различных 
вредных веществ. Обязательным требованием, предъяв-
ляемым к таким фильтрам, является обеспечение требу-
емого качества очищенного воздуха [6]. При этом извест-
но, что на качество очистки воздуха в фильтр-кассетах 
влияет и газодинамический фактор, а именно величина 
локальной скорости воздуха в проточной части фильтру-
ющих элементов [5]. Соответственно, для каждого кон-
кретного типа фильтрующего элемента, состава вредных 
веществ в воздухе, термодинамических параметров со-
стояния воздуха существует диапазон допустимых (ре-
комендуемых) скоростей воздуха в проточной части 
фильтрующих элементов. Очевидно, что отклонение ве-
личины локальной скорости воздуха от оптимальной 
приведет к ухудшению качества очистки воздуха в филь-
тре.

Поэтому дополнительным обязательным требова-
нием, предъявляемым к коротким диффузорам фильтров 
систем жизнеобеспечения, является обеспечение допу-
стимого (рекомендуемого) диапазона скоростей воздуха 
во всех точках выходного сечения диффузора. Известны 
попытки распределения потоков воздуха в проточной 
части короткого диффузора за счет установки направля-
ющих [7, 11]. Однако в доступных источниках информа-
ции не обнаружено практически значимых рекомендаций 
ни по конструктивным схемам этих направляющих, 
ни по взаимосвязи их конструктивных параметров с ос-
новными размерами короткого диффузора.

В данной статье выполнен теоретический анализ 
влияния осевой протяжённости внутренних направля-
ющих и соотношения площадей входного и выходного 

сечений короткого диффузора на его газодинамическую 
эффективность.

Объект, цель и задачи исследования

В статье рассматриваются короткие диффузоры для 
фильтров очистки воздуха от газообразных примесей. 
Предметом исследования является процесс течения воз-
духа через короткий диффузор. Целью исследования яв-
ляется определение влияния конструкции проточной 
части короткого диффузора, а именно — осевой длины 
внутренних направляющих и соотношения площадей 
входного и выходного сечений, на профиль поля скоро-
стей потока воздуха на выходе из диффузора и величину 
потерь давления в нем.

Для сравнительного анализа были выбраны различ-
ные конструктивные схемы коротких диффузоров с рав-
номерно расположенными (по радиусам входного и вы-
ходного сечений) концентрическими направляющими 
различной длины и отношением F1/F2, равным 0,1, 0,2, 
0,3, 0,5 и 0,7, показанные на рис. 1.

Методика расчета проточной части  
короткого диффузора

В основе разработанной методики расчета лежит 
математическая модель процесса течения воздуха через 
проточную часть короткого диффузора, которая вклю-
чает в себя расчетную схему и основные упрощающие 
допущения; граничные, геометрические и физические 
условия однозначности; математическое описание рас-
сматриваемого процесса.

Расчетная схема объекта исследования показана 
на рис. 2.

Граничные условия однозначности: 
Qвх = 0,028…0,139 м3/с; tвх = tвых = 20 oC; Pвх = var;  

Pвых = Pатм.
Геометрические условия однозначности: 
F1/F2 = 0,1…0,7; Fвых = H×H; В = 1,5Н; l = 0,2D2;  

a1 = D1/ (2n+1); a2 = D2/ (2n + 1).
Физические условия однозначности: газ — воздух 

с газовыми примесями.

Рис. 1. Конструктивные схемы коротких диффузоров с внутренними концентрическими направляющими:  
а — с направляющими во всю длину диффузора; б — с удлиненными направляющими; в — с укороченными направляющими

 а б в  
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Рис. 2. Расчетная схема течения воздуха через проточную часть короткого диффузора:  
I — воздухопровод; II — короткий диффузор; III — проточная часть фильтра; 1–1 — входное сечение диффузора;  

2–2 — выходное сечение диффузора

Основные расчетные уравнения: уравнение нераз-
рывности; уравнение состояния; уравнение моментов; 
уравнение энергии [7].

Для численной реализации этой математической 
модели был выбран пакет ANSYS CFX, на базе которого 
разработана методика расчета проточной части корот-
кого диффузора, включающая в себя следующие этапы:

1. Подготовка расчетной модели.
В этот этап входит:
— создание геометрической модели фильтра, опи-

сывающей расчетную область;
— генерация сеточной модели на основе созданной 

геометрии (рис. 3, а);
— задание граничных и начальных условий — пре-

процессинг.
2. Решение задачи в решателе.
3. Просмотр результатов расчета — постпроцессинг 

(рис. 3, б).
 Верификация разработанной методики произведе-

на по результатам экспериментальных исследований ко-
ротких диффузоров фильтров, выполненных в лаборато-
рии ресурсного центра «Химическое и нефтегазовое 
машиностроение» ОмГТУ на стенде для исследования 
проточной части элементов систем жизнеобеспечения.

Результаты верификации показали удовлетворитель-
ное совпадение расчетных и экспериментальных иссле-
дований (расхождение по величине потерь давления 
составило не более 4,8 %, по величине локальных скоро-
стей — не более 8,6 %).

Результаты и обсуждение

Основные результаты выполненных расчетов пока-
заны на рис. 4, 5. Как видно из графика на рис. 4, наи-
большие потери давления достигаются при соотношении 
F1/F2 = 0,1, что объясняется значительным ростом скоро-
сти потока в воздухопроводе перед диффузором. Даль-
нейшее увеличение соотношения F1/F2 приводит к сни-

б

Рис. 3. Этапы расчета в ANSYS CFX: а — генерация сеточной 
модели; б — просмотр результатов расчета

а
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Рис. 4. Потери давления в проточной части  
коротких диффузоров с удлиненными направляющими:  

1 — F1/F2 = 0,1; 2 — F1/F2 = 0,2; 3 — F1/F2 = 0,3;  
4 — F1/F2 = 0,5; 5 — F1/F2 = 0,7

Рис. 5. Профили поля скоростей в выходном сечении коротких диффузоров:  
а — с направляющими во всю длину диффузора; б — с укороченными направляющими; в — с удлиненными направляющими;  

1 — F1/F2 = 0,1; 2 — F1/F2 = 0,2; 3 — F1/F2 = 0,3; 4 — F1/F2 = 0,5; 5 — F1/F2 = 0,7

а

б в

жению потерь давления на порядок. При этом потери 
давления для различных вариантов длины направляющих 
при соотношениях F1/F2 = 0,1 и F1/F2 = 0,3 отличается 
не более чем на 5 %, а для остальных вариантов соотно-
шения F1/F2 потери давления практически идентичны, 
хотя для варианта с удлиненными направляющими они 
несколько ниже.

Из результатов расчета (см. рис. 5) видно, что 
при близких значениях площадей входного и выходного 
сечений диффузора конструкция направляющих не име-
ет существенного значения, так как в этих случаях раз-
брос величины скорости потока воздуха по радиусу вы-
ходного сечения короткого диффузора невелик (кривые 
4 и 5). Однако, при существенно малом сечении подво-
дящего воздуховода (кривые 1, 2, 3), влияние конструк-
ции внутренних направляющих становится заметным. 
Видно, что при укороченных направляющих имеет место 
большой разброс величины локальной скорости воздуха, 
что с большой вероятностью не укладывается в рекомен-
дуемый диапазон. Применение удлиненных направляю-
щих обеспечивает наиболее равномерное поле скоростей 
воздуха в выходном сечении короткого диффузора (рис. 
5, в).

Выводы

Таким образом, по результатам анализа научно-тех-
нической литературы и расчетно-теоретического иссле-
дования течения воздуха в проточной части коротких 
диффузоров, можно сделать следующие выводы:

— применительно к фильтрам очистки воздуха си-
стем жизнеобеспечения в качестве критериев газодина-
мической эффективности короткого диффузора следует 
рассматривать не только допустимую величину потерь 
давления потока воздуха, но и равномерность поля ско-
ростей потока воздуха на выходе из диффузора;

— применение в коротких диффузорах концентри-
ческих удлиненных направляющих позволяет при малых 
осевых размерах диффузора обеспечить на входе в филь-
трующие элементы равномерное поле скоростей потока 
воздуха в широком диапазон соотношений площадей 
входного и выходного сечений диффузора, что необхо-
димо для качественной очистки воздуха.

Дальнейшее совершенствование короткого диффу-
зора может быть связано с оптимизацией конструктивных 
параметров внутренних направляющих с учетом профи-
ля поля скоростей потока на входе в диффузор.
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Условные обозначения:

Qвх — объемный расход потока во входном сечении, 
м3/с;

F1, F2 — площадь входного и выходного сечения 
диффузора соответственно, м2;

R1, R2 — радиус входного и выходного сечения диф-
фузора соответственно, м;

tвх, tвых — температура потока во входном и выход-
ном сечении соответственно, оС;

Pвх, Pвых — давление потока во входном и выходном 
сечении соответственно, Па;

Pатм — атмосферное давление, Па;
Fвых — площадь выходного сечения, м2;
Н — высота выходного сечения, м;
В — длина проточной части фильтра, м;
l — длина короткого диффузора, м;
D1, D2 — диаметр входного и выходного сечения 

диффузора соответственно, м;
a1, a2 — расстояние между направляющими во вход-

ном и выходном сечении диффузора соответственно, м;
n — число концентрических направляющих, шт.;
ΔP — потери давления в проточной части фильтра, 

Па;
V2 — скорость потока в выходном сечении диффу-

зора, м/с.
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