
72

Н
. Ю

. Ф
И

Л
ЬК

И
Н

,  
В.

 Л
. Ю

Ш
А

,  
А

. А
. К

А
П

ЕЛ
Ю

Х
О

ВС
К

А
Я

.  
С

.  
72

–7
9 

 
N

. Y
U

. F
IL’

K
IN

,  
V.

 L
. Y

U
SH

A
,  

A
. A

. K
A

PE
LY

U
K

H
O

V
SK

A
YA

.  
P.

  7
2–

79
   

 
УДК 697.9
DOI: 10.25206/2588-0373-2018-2-1-72-79

ПОВЫШЕНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ФИЛЬТРОВ С КОРОТКИМ ДИФФУЗОРОМ 
ПРИ РАБОТЕ В ЗАВИХРЕННОМ ПОТОКЕ

Н. Ю. Филькин, В. Л. Юша, А. А. Капелюховская 

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

Рассмотрен вопрос повышения газодинамической эффективности газовых фильтров с коротким  
диффузором при работе в завихренном местным сопротивлением потоке. Авторами проведены  
численные и экспериментальные исследования газового фильтра в завихренном потоке с установкой  
и без установки в проточной части короткого диффузора концентрических направляющих. Результаты  
исследований подтвердили работоспособность таких направляющих в завихренном потоке, а также  
повышение газодинамической эффективности газового фильтра по сравнению с вариантом без  
направляющих.
   
Ключевые слова: газовый фильтр, короткий диффузор, газодинамическая эффективность, завихрен-
ный поток, концентрические направляющие, профиль поля скоростей, аэродинамическое сопротив-
ление.

Введение 

Анализ работы газовых фильтров с коротким 
диффузором в системах жизнеобеспечения позво-
лил выявить два критерия их газодинамической  
эффективности [1–3]:

1.  Аэродинамическое сопротивление, возника-
ющее, в том числе, и по причине вихреобразований  
в проточной части короткого диффузора.

2.  Неравномерность поля скоростей в выходном 
сечении короткого диффузора, приводящая к рос-
ту локальных скоростей и ухудшению очистных 
свойств адсорбционных и каталитических наполни-
телей газовых фильтров.

Одним из наиболее известных способов улучше-
ния работы короткого диффузора, с точки зрения на-
званных критериев, является установка в его проточ-
ной части направляющих. В работе [3] предложена 
установка концентрических направляющих, ради-
альные размеры которых на входе в короткий диф-
фузор определяются с учетом профиля поля скоро-
стей в воздуховоде перед диффузором. В результате 
в выходном сечении диффузора отсутствуют ярко 
выраженные локальные скорости газового потока,  
а также уменьшаются вихреобразования.

Однако данное решение положительно зареко-
мендовало себя в условиях, когда фильтру предше-
ствовал достаточно длинный для успокоения потока 
прямолинейный участок воздуховода, и профиль 
поля скоростей перед коротким диффузором имел 
симметричную форму. Однако установка газовых 
фильтров зачастую происходит вблизи местных соп-
ротивлений (отводы, тройники, задвижки и т. п.), что 
особенно актуально для мобильных и транспорт-
ных объектов с ограниченным пространством, где 
имеется достаточно плотная компоновка. Местные 
сопротивления становятся источниками вихреобра-
зований в потоке, что приводит к возникновению 
асимметричного профиля поля скоростей перед  
газовым фильтром. Соответственно, возникает  
резонный вопрос о работоспособности таких нап-
равляющих при наличии завихренного потока.

Анализ литературных источников и патентный 
обзор позволили сделать заключение об отсутствии 
каких-либо рекомендаций по улучшению работы 
газовых фильтров с коротким диффузором в завих-
ренном потоке. Известны рекомендации по улучше-
нию работы местных сопротивлений (установка на-
правляющих в повороте, успокоителей потока после 
сопротивлений), однако при этом сами улучшения 
становятся источником роста аэродинамического 
сопротивления и шума, а также имеют ограничен-
ное применение и не носят универсальный характер.  
В то же время известные рекомендации по улучше-
нию работы коротких диффузоров [4–8] не рассчи-
таны на завихренный поток. Таким образом, под-
держание эффективной работы газовых фильтров  
с коротким диффузором в условиях завихренного 
потока является актуальным.

Постановка задачи

Для оценки повышения эффективности работы 
газовых фильтров с коротким диффузором в усло-
виях завихренного потока были проведены числен-
ные и экспериментальные исследования. При этом 
в качестве местного сопротивления был рассмотрен 
Т-образный тройник. Задачей численных исследова-
ний являлось определение профиля поля скоростей 
потока перед входом в короткий диффузор после 
тройника с целью получения данных для последую-
щего расчета геометрии концентрических направ-
ляющих в проточной части короткого диффузора. 
Задачей экспериментальных исследований являлась 
оценка работоспособности предложенной геоме-
трии направляющих применительно к рассматрива-
емому местному сопротивлению и подтверждение 
результатов численных расчетов.

Теория

Численные исследования были выполнены на 
базе пакета ANSYS CFX с использованием разрабо-
танной для газовых фильтров с коротким диффузо-
ром методики численного расчета [9].
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Рис. 1. Схема модели для выполнения численных расчетов: 
1 — воздуховод с тройником; 2 — короткий диффузор; 3 — корпус; 

4 — эквивалентная перегородка; 5 — выходной воздуховод
Fig. 1. Diagram of the model for performing numerical calculations: 

1 — duct with a tee; 2 — short diffuser; 3 — housing; 
4 — equivalent partition; 5 — outlet duct

При выполнении численных расчетов в качестве 
объекта исследования рассматривалась проточная 
часть фильтра с коротким диффузором, которому 
предшествовал воздуховод с тройником (рис. 1).  
Поток движется по воздуховоду 1 диаметром 112 мм, 
из которого он попадает в проточную часть газово-
го фильтра, состоящего из короткого диффузора 2, 
корпуса 3 и эквивалентной перегородки 4, имитиру-
ющей фильтрующий элемент. Поток покидает про-
точную часть фильтра через выходной воздуховод  
6 длиной 100 мм. Корпус имеет прямоугольную фор-
му с сечением 320×320 мм, диффузор длиной 68 мм — 
коническую, с наибольшим диаметром 280 мм. При 
проведении численных исследований фильтрующий 
элемент моделируется эквивалентной по сопротивле-
нию перегородкой в виде перфорированной пласти- 
ны толщиной 10 мм с круглыми отверстиями диа-
метром 10 мм, распределенными по пластине равно-
мерно. Эквивалентная перегородка установлена по-
перечно в корпусе на расстоянии 50 мм от выходного 
сечения короткого диффузора и на расстоянии 340 мм 
от выходного воздуховода. На входе в воздуховод за-
дается средняя скорость потока Vср в диапазоне от 1 до  
5 м/с, а на выходе после фильтра — давление, рав-
ное атмосферному (Р = Ратм = 100000 Па). Профиль 
поля скоростей воздушного потока рассматривается 

во входном (0-0) и выходном (1-1) сечении короткого 
диффузора. Аэродинамическое сопротивление рас-
сматривается на всем газовом фильтре в целом.

Для расчета конструктивных параметров кон-
центрических направляющих, устанавливаемых 
в проточную часть короткого диффузора, был вы-
полнен литературный и патентный анализ суще-
ствующих методик инженерного расчета коротких 
диффузоров. На сегодняшний день известен ряд 
методик инженерного расчета коротких диффузо-
ров как с направляющими, так и без них. Большая 
часть таких методик связана с расчетом диффузоров 
турбокомпрессоров, в проточной части которых на-
правляющие, как правило, отсутствуют. Эти мето-
дики достаточно сложны и, в основном, опираются  
на результаты экспериментальных исследований, 
что практически исключает их использование в 
других областях техники. Из рекомендаций по рас-
чету проточной части коротких диффузоров общего  
назначения с направляющими известны работы [10, 
с. 282; 11]. Представленные в них методики достаточ-
но просты, но имеют ограниченное применение, т. к. 
подходят только для плоских диффузоров и при ус-
ловии, что профиль потока перед диффузором сим-
метричный. Помимо этого, известен способ расчета 
проточной части короткого диффузора с концентри- 

Рис. 2. Расчетная схема к инженерной методике расчета
Fig. 2. Calculation scheme to the engineering calculation technique
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ческими направляющими [12], установленного  
в трубопроводе с целью выравнивания потока  
жидкости, протекающей в нем. Однако методика 
имеет привязку к диаметру трубопровода, из-за чего 
короткий диффузор не может быть рассчитан как  
самостоятельный узел.

Таким образом, существующие инженерные  
методики расчета коротких диффузоров с направ-
ляющими имеют ограниченное применение и не мо-
гут быть использованы для расчета проточной части  
коротких диффузоров газовых фильтров, из чего 
следует вывод, что требуется разработка оригиналь-
ной методики расчета.

С целью определения конструктивных параме-
тров направляющих в проточной части коротких 
диффузоров газовых фильтров была разработана 
инженерная методика расчета. Она позволяет опре-
делить такое радиальное расстояние между концен-
трическими направляющими на входе в диффузор, 
чтобы на выходе из него получить равномерный про-
филь поля скоростей по всему поперечному сечению 
газового потока. Расчет ведется с учётом профиля 
поля скоростей газового потока в круглом воздухо-
воде, который, применительно к рассматриваемому 
объекту (рис. 2), для ламинарного режима течения 
соответствует уравнению [10, с. 149; 13, 14]

(1)

а для турбулентного — эмпирическому уравнению

(2)

где v
0i — текущее значение скорости потока на ра-

диусе r
0i; vcp — средняя скорость потока; Re — число 

Рейнольдса; R
0
 — внутренний радиус воздуховода.

Расчет геометрии направляющих ведется на  
основе уравнения неразрывности для одномерного 
течения несжимаемой жидкости (рис. 2)

,                 (3)

где v
0iср — средняя скорость потока на участке, огра-

ниченном радиусом r
0i, с площадью поперечного  

сечения f
0i; v

0(i+1)cp — средняя скорость потока на 
участке, ограниченном радиусами r

0i и r
0(i+1)

, с пло-
щадью поперечного сечения f

0(i+1)
; v

0nср — средняя  
скорость потока на участке, ограниченном радиу-
сами  r

0n и R
0
, с площадью поперечного сечения f

0n,  
причем площади поперечного сечения и соответ-
ствующие им средние скорости на входе в диф-
фузор могут изменяться f

0i, f
0(i+1)

, ..., f
0n — var, v

0iср,  
v

0(i+1)cp, ..., v
0nср — var, а площади поперечного сече-

ния на выходе из диффузора имеют постоянное зна-
чение и не равны друг другу f

1i, f1(i+1)
, ..., f

1n — const,  
в то время как средние скорости на выходе из диф-
фузора, соответствующие этим площадям, равны 
между собой v

1iср = v
1(i+1)cp = ... = v

1nср = v
1ср.

Предложенная методика достаточно проста  
в реализации и позволяет итерационным способом 
определить геометрию концентрических направля-
ющих на входе в короткий диффузор. Однако при  

ее разработке наибольшие сложности возникли  
в получении простой зависимости для построения 
эпюры скоростей в воздуховоде перед диффузо-
ром для турбулентного режима течения. Анализ ис-
точников [10, с. 172; 13, 14] показал: для построения 
эпюры скоростей требуется решить систему диф-
ференциальных уравнений, каждое из которых опи-
сывает определенную зону течения (пристенную, 
переходную, ядро потока). Введение такой системы 
в инженерную методику значительно усложнило бы 
ее практическое применение. Требуемое уравнение 
было получено эмпирическим путем на основе ана-
лиза эпюр скоростей, полученных эксперименталь-
но, для различных чисел Рейнольдса.
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Рис. 4. Профили поля скоростей газа в турбулентном потоке, 
полученные расчетным путем: 

1 — Re = 5∙103; 2 — Re = 1∙104; 3 — Re = 1∙105; 
4 — Re = 1∙106; 5 — Re = 5∙106 

Fig. 4. Profiles of the gas velocity field in a turbulent flow, 
obtained by calculation: 

1 — Re = 5∙103; 2 — Re = 1∙104; 3 — Re = 1∙105; 
4 — Re = 1∙106; 5 — Re = 5∙106

Рис. 3. Профили поля скоростей газа в турбулентном потоке, 
полученные экспериментальным путем [15]: 

1 — Re = 5∙103; 2 — Re = 1∙104; 3 — Re = 1∙105; 
4 — Re = 1∙106; 5 — Re = 5∙106 

Fig. 3. Profiles of the velocity field of a gas in a turbulent flow, 
obtained experimentally [15]: 

1 — Re = 5∙103; 2 — Re = 1∙104; 3 — Re = 1∙105; 
4 — Re = 1∙106; 5 — Re = 5∙106
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В качестве исходного было взято уравнение вида

(4)

Таким образом, основная задача сводилась к 
определению коэффициентов n и k. Профили поля 
скоростей в зависимости от числа Рейнольдса были 
взяты из [15] и представлены на рис. 3.

Для подбора коэффициентов был разработан  
алгоритм, реализация которого позволила найти  
оптимальное значение этих коэффициентов, наи-
более подходящее для рассматриваемых чисел Рей-
нольдса. В ходе подбора было получено, что n = 0,002 
и k = 0,1, и конечное уравнение для построения  
профиля поля скоростей при турбулентном режиме 
течения приняло вид уравнения (2).

На рис. 4 представлены профили поля скоростей 
в зависимости от числа Рейнольдса, построенные по 
уравнению (2). На данном рисунке полученные про-
фили наложены на экспериментальные профили 
поля скоростей с целью сравнения результатов.

Сравнивая полученные результаты, можно отме-
тить их удовлетворительную сходимость, что гово-
рит о достаточно точном подборе коэффициентов. 
Расхождение в результатах при этом не превысило  
4,6 %. Таким образом, полученное уравнение (2)  
может использоваться в дальнейшем в инженерной 
методике расчета.

Инженерная методика расчета направляющих 
в проточной части коротких диффузоров газовых 
фильтров включает следующие этапы:

1.  Задается или рассчитывается значение средней 
скорости потока vср на входе в воздуховод.

2.  По имеющимся значениям входного R
0
 и вы-

ходного R
1
 радиусов короткого диффузора опреде-

ляется средняя скорость потока в выходном сечении 
короткого диффузора v

1ср по соотношению:

(5)

3.  По уравнению (1) или (2), в зависимости от  
режима течения потока, строится профиль поля ско-
ростей потока в воздуховоде перед коротким диффу-
зором.

4.  Задаются радиусы концентрических направ-
ляющих на входе и выходе короткого диффузора r

0i, 
r

0(i+1)
, ..., r

0n и r
1i, r1(i+1)

, ..., r
1n. Предварительно можно 

задать одинаковый радиальный зазор между ними.
5.  Определяются площади соответствующих се-

чений на входе f
0i, f

0(i+1)
, ..., f

0n и выходе f
1i, f

1(i+1)
, ...,  

f
1n короткого диффузора.

6. Находятся местные средние скорости потока 
v

0iср, v
0(i+1)cp, ..., v

0nср, приходящиеся на соответствую-
щие участки f

0i, f0(i+1)
, ..., f

0n.
7.  После подстановки всех значений проверяется 

выполнение условия (3).
8.  При невыполнении условия изменяются зна-

чения радиусов направляющих на входе в короткий 
диффузор r

0i, r
0(i+1)

, ..., r
0n и применительно к вход-

ному сечению короткого диффузора повторяются  
пп. 5–6, затем снова проверяется выполнение усло-
вия (3).

9.  Пересчет необходимо выполнять до тех пор, 
пока не выполнится условие (3), после чего расчет 
можно считать оконченным.

Предложенная методика может применяться для 
расчета конструктивных параметров направляю-
щих в проточной части коротких диффузоров при  
любой форме профиля течения. Для представленно-
го исследования расчет конструкции направляющих 
был выполнен на основе профилей поля скоростей, 
построенных по результатам численных расчетов  
и подтвержденных экспериментальными измерени-
ями. Эскиз конструкции концентрических направ-
ляющих для короткого диффузора с радиусом вход-
ного сечения R

0
 = 56 мм и выходного — R

1
 = 140 мм 

представлен на рис. 5.

Результаты экспериментов

Для проведения экспериментальных исследова-
ний на базе газового фильтра с коротким диффузо-
ром был разработан и сконструирован эксперимен-
тальный стенд (рис. 6) с геометрией, аналогичной 
численной модели.

В ходе проведения экспериментальных исследо-
ваний в воздуховод 1 воздуходувкой типа Рутс (на 
схеме не показана) подавался воздух с заданной тем-
пературой t, давлением Р и объемным расходом Q, 
обеспечивающим требуемое значение в диапазоне  
от 1 до 5 м/с. Объемный расход потока и, соответ-
ственно, его скорость Vср регулировались изменением  
частоты вращения электродвигателя воздуходувки. 
Из воздуховода поток поступал в газовый фильтр, 
проходя поочередно через короткий диффузор  
2 и корпус 3 с фильтрующим элементом 4, после чего 
покидал его через выходной воздуховод 5 с последу-
ющим выходом в атмосферу. Методика эксперимен-
тального исследования подразумевала определение 
профиля поля скоростей в воздуховоде перед корот-
ким диффузором и в выходном сечении короткого 
диффузора, а также аэродинамического сопротивле-
ния на газовом фильтре. Определение профиля поля 
скоростей осуществлялось с помощью трубок пол-
ного давления, установленных в воздуховоде перед 
коротким диффузором (сечение 0-0), а также в са-
мом фильтре за коротким диффузором (сечение 1-1). 
Аэродинамическое сопротивление газового фильтра 
определялось как разность давлений перед фильтром 
и после фильтра, измеренная с помощью переднего  
7 и заднего 8 усредняющих устройств соответ-
ственно. Разность давлений измерялась цифровым  

.Re
0

0
0

k
in

cpi R
r

vv 







⋅⋅=  

.2
1

2
0

1
R

Rv
v cp
ср

⋅
=  

Рис. 5. Эскиз конструкции концентрических направляющих 
для короткого диффузора исследуемого газового фильтра

Fig. 5. Sketch of the construction of concentric guides 
for the short diffuser of the gas filter
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Рис. 6. Экспериментальный стенд для проведения газодинамических 
исследований газового фильтра с коротким диффузором: 

1 — воздуховод с тройником; 2 — короткий диффузор; 3 — корпус; 
4 — фильтрующий элемент; 5 — выходной воздуховод; 

6 — трубки полного давления; 
7 — переднее усредняющее давление устройство; 

8 — заднее усредняющее давление устройство; 
9 — цифровой дифференциальный манометр

Fig. 6. Experimental stand for gas dynamic studies 
of a gas filter with a short diffuser: 

1 — duct with a tee; 2 — short diffuser; 3 — housing; 4 — filter element; 
5 — outlet duct; 6 — full pressure pipes; 7 — front averaging device; 

8 — rear averaging device; 9 — digital differential pressure gauge

Рис. 7. Визуализация поля скоростей потока 
в поперечном сечении воздуховода 

перед коротким диффузором после тройника 
при средней скорости потока 3 м/с

Fig. 7. Visualization of the field of flow velocities 
in the cross-section of the duct before 

the short diffuser after the tee 
with an average flow velocity of 3 m/s

дифференциальным манометром 9, подключенным  
к усредняющим устройствам.

Обсуждение экспериментов

По результатам численных исследований было 
установлено, что после тройника по причине вихре- 
образований ядро потока смещается от центра  
к периферии (рис. 7), и профиль поля скоростей  
потока имеет выраженный несимметричный харак-
тер. Основные результаты численных расчетов пред-
ставлены на рис. 7–8.

Анализ результатов численных исследований 
показал, что установка концентрических направ-
ляющих в проточной части короткого диффузора  
позволяет уменьшить неравномерность профиля 
поля скоростей на выходе из него и снизить аэроди-
намическое сопротивление фильтра в целом по срав-
нению с вариантом диффузора без направляющих.

Основные результаты экспериментальных иссле-
дований приведены на рис. 9.

Выводы и заключение

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний позволил сделать следующие выводы:

1.  В результате прохождения потока через трой-
ник перед коротким диффузором наблюдается асим-
метричность потока относительно продольной оси 
воздуховода. При этом поток смещается преиму-
щественно к стенке, противоположной боковому 
участку воздуховода, подводящему поток к местному  
сопротивлению.

2. Из-за асимметричности потока на входе  
в короткий диффузор профиль поля скоростей на 
выходе из него имеет ярко выраженную неравно-
мерность с высокими значениями локальных скоро-
стей относительно средней скорости потока (рис. 9). 
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Как показали ранее проведенные исследования, это 
может отрицательно отразиться на характеристиках 
газовых фильтров с точки зрения критериев газоди-
намической эффективности.

3.  Установка концентрических направляющих  
в проточной части коротких диффузоров, геометрия 
которых рассчитана на основании анализа профиля 
поля скоростей перед диффузором с использова-
нием результатов численных расчетов, позволяет 
получить достаточно равномерный профиль поля 
скоростей потока в выходном сечении короткого 
диффузора. Это доказывает эффективность направ-
ляющих при наличии ассиметричного характера по-
тока вследствие его завихрения в тройнике.

4.  Значения аэродинамического сопротивления, 
полученные экспериментальным путем (рис. 9),  
несколько выше расчетных значений (рис. 8),  
однако общая положительная тенденция при этом 
сохраняется, а именно: потери давления в проточ-
ной части газового фильтра с коротким диффузором  
и неравномерными концентрическими направляю-
щими значительно ниже, чем при отсутствии тако-
вых, несмотря на несколько большие потери на тре-
ние о направляющие. 

Таким образом, применение неравномерных 
концентрических направляющих в проточной час-
ти короткого диффузора позволяет повысить эф-
фективность работы газовых фильтров при работе  
в завихренном потоке при установке после местного 
сопротивления в виде тройника.
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Fig. 9. Profile of the velocity field at the exit from the short 
diffuser at an average flow velocity of 3 m/s (top) 

and aerodynamic resistance of the gas filter 
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THE INCREASE IN GAS-DYNAMIC EFFICIENCY OF FILTERS 

WITH SHORT DIFFUSER WHEN OPERATING IN SWIRLING FLOW 

N. Yu. Fil’kin, V. L. Yusha, A. A. Kapelyukhovskaya

 Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The article is devoted to the problem of increasing the gas dynamic efficiency of gas filters with a short 
diffuser when working in a swirling flow, the perturbation of which is caused by the presence of local 
resistance. To increase the gas dynamic efficiency, installation of a concentric guides in the flowing part of 
the short diffuser is suggested, as well as an engineering technique for calculating such guides. Numerical 
and experimental studies of the gas filter are carried out when working in a stream swirling by means of  
a tee, with the installation and without the installation of a concentric guides in a flowing part, comparative 
results of the studies are presented. Based on the results of the research, the efficiency of concentric guides 
in the conditions of a swirling flow is confirmed, and the gas-dynamic efficiency of the gas filter is improved  
in comparison with the version without the installation of guides in the flowing part of the short diffuser.
 
Keywords: gas filter, short diffuser, gas dynamic efficiency, swirling flow, concentric guides, velocity field 
profile, aerodynamic resistance.
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