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Изложены основные подходы к реализации совместного расчёта газогенератора в пакете Ansys CFX, 

созданная на их базе технология и её апробация на примере малоразмерного ГТД. 

ГТД, компрессор, камера сгорания, турбина, совместный расчёт, численное моделирование. 

В традиционно принятой практике про-
ектирования ГТД после термогазодинамиче-
ского расчёта двигателя в целом, в дальней-
шем вся детальная проработка, проектирова-
ние и доводка выполнялись отдельно для 
каждого узла. Это упрощало проведение 
стендовых испытаний.  Разработкой каждого 
основного элемента занималось отдельное 
подразделение двигателестроительного 
предприятия и для всех элементов существо-
вали индивидуальные расчётные методики. 
Такой подход имеет и отрицательные сторо-
ны. Согласование расчётов и их результатов 
для отдельных узлов затруднены и, по сути, 
происходят уже на этапе создания и опробо-
вания предсерийных образцов. В результате 
не всегда удавалось обеспечить согласован-
ную совместную работу даже в основной 
части ГТД – газогенераторе. 

Развитие CFD технологий позволило 
выполнять при проектировании значительно  
больший объём расчётов, уменьшить затра-
чиваемое на них время  и моделировать ра-
бочие процессы с большей точностью, чем 
при использовании традиционных расчётных 
методик, получая не только интегральные, 
но и локальные значения параметров. Ис-
пользование данного инструмента позволило 
значительно улучшить характеристики тур-
бомашин ГТД. В расчётах камер сгорания 
также удалось достичь значительных успе-
хов, однако точность их моделирования ещё 
недостаточна из-за большого количества 
различных факторов, определяющих проте-
кание рабочего процесса, их взаимного 
влияния  и отсутствия  теорий для их описа-
ния. 

Для решения проблемы совместного 
расчёта газогенератора в CFD - программах 

была выполнена работа, завершившаяся соз-
данием технологии, основные моменты ко-
торой рассмотрены в статье. 

Анализ проблемы и проработка путей 
её решения показал, что задача сквозного 
исследования рабочих процессов в газогене-
раторе может быть решена двумя путями: 

- выполнением расчёта для элементов 
газогенератора по отдельности с использо-
ванием программ, наиболее походящих для 
моделирования конкретного элемента. При 
этом согласование работы газогенератора 
обеспечивается использованием результатов 
расчёта одних элементов в качестве входных 
условий при моделировании других; 

- расчётом газогенератора целиком в 
одном универсальном CFD-пакете, обес-
печивающем моделирование всех рабочих 
процессов с учётом упрощений. 

Преимуществами первого подхода яв-
ляется возможность выбора наиболее эффек-
тивной CFD- программы и оптимальных на-
строек модели и решателя для каждого эле-
мента газогенератора. В результате обеспе-
чивается более качественное моделирование 
рабочих процессов, требующее меньших вы-
числительных мощностей. Определённым 
недостатком данной схемы является необхо-
димость организации обмена данных между 
программами и моделями и управление эти-
ми процессами. Основным же недостатком 
данного подхода является одностороннее 
влияние расчёта предыдущего элемента на 
последующий и, как следствие, получение 
расхождения по значениям основных инте-
гральных параметров потока (массовый рас-
ход, полные температура и давление) на гра-
ницах расчётных зон. Его можно частично 
устранить проведением серии итерационных 
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расчётов для уточнения граничных условий, 
корректирующихся вследствие поэтапного 
учёта взаимного влияния узлов газогенера-
тора. Организация итерационных расчётов 
требует многократной передачи граничных 
условий либо в «ручном» режиме, либо с ис-
пользованием специальных программ-
утилит. 

Алгоритм расчёта единого рабочего 
процесса газогенератора с применением спе-
циализированных программ показан на рис. 
1. Принципиально для ГТД этот алгоритм 
может быть реализован, например, на базе 
следующей связки программ: для лопаточ-
ной части – Numeca FINE/Turbo, а для про-
цессов горения – Ansys Fluent [1,2]. 

Второй подход легче осуществим тех-
нически. Он позволяет значительно упро-
стить создание расчётных моделей элемен-
тов и обмен данными между ними. Кроме 
того, появляется возможность учёта различ-
ных процессов в следующих за расчётным 
элементах. Например, продолжающихся ре-
акций в турбине и соответствующего изме-
нения свойств рабочего тела. Однако на-
стройки модели и решателя могут быть 
«универсальными» и заведомо неоптималь-
ными для конкретного элемента.  

 

 
Рис.1. Алгоритм расчёта единого рабочего процесса 
газогенератора с применением специализированных 

программ 
 

Алгоритм расчёта единого рабочего 
процесса газогенератора в одной универ-
сальной программе показан на рис. 2. 

 
Рис. 2. Алгоритм расчёта единого рабочего процесса 

газогенератора в одной универсальной программе 
 

Данный алгоритм может быть реализо-
ван в программе Ansys CFX, так как этот 
программный продукт позволяет достаточно 
хорошо рассчитывать как турбомашины, так 
и камеры сгорания. 

Независимо от выбранного варианта 
моделирования при расчёте термогазодина-
мических процессов газогенератора необхо-
димыми критериями согласованности ра-
боты узлов служат [3]: 

- постоянство массового расхода рабо-
чего тела на границах расчётных зон; 

- сохранение постоянства величины 
среднемассовой полной энтальпии потока на 
границах расчётных зон; 

- сохранение величин полного давления 
и температуры, а также профиля их распре-
деления по высоте проточной части на гра-
ницах расчётных зон; 

- сохранение равенства частот враще-
ния компрессора и турбины; 

- сохранение равенства мощностей 
(крутящих моментов) компрессора и тур-
бины на всех режимах кроме запуска. 

При моделировании рабочего процесса 
в единой универсальной программе все ус-
ловия (кроме последнего) выполняются авто-
матически внутренними средствами про-
грамм. Однако сохранение баланса мощно-
сти не может быть реализовано этими сред-
ствами. В процессе расчёта возможны слу-
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чаи неравенства работы компрессора и тур-
бины, например в силу повышенного тепло-
выделения в КС. В этом случае турбина вы-
рабатывает больше работы, чем потребляет 
компрессор на моделируемой частоте вра-
щения. Данная ситуация может возникнуть 
как вследствие расчётной ошибки (повы-
шенное тепловыделение вследствие неточ-
ности расчёта процессов горения), так и 
вследствие неточности описания эксплуата-
ционного режима. В реальном процессе этот 
дисбаланс приведёт к увеличению частоты 
вращения ротора и повышению энергии, по-
требляемой компрессором, снижению рабо-
ты турбины и самоустановлению частоты 
вращения ротора на уровне, обеспечиваю-
щем согласованность работ узлов. Однако в 
программе не предусмотрено автоматиче-
ское изменение частоты вращения ротора. 
Поэтому подобный процесс может быть 
смоделирован пользователем только вруч-
ную или с применением управляющих про-
грамм, которые необходимо создать. Алго-
ритм таких действий приведён на рис. 3. Ес-
ли частота вращения ротора задана, то ра-
венство мощностей может быть достигнуто 
за счёт коррекции расхода топлива в камере 
сгорания по аналогичному алгоритму.  

 
Рис. 3. Алгоритм согласования мощностей компрес-

сора и турбины 
 

Таким образом могут быть использова-
ны два варианта CFD-моделирования газоге-
нератора. Каждый вариант имеет определён-
ные преимущества и недостатки. Выбор того 
или иного варианта зависит от требуемой 

точности расчёта и имеющихся в распоря-
жении пользователя вычислительных мощ-
ностей. При любом варианте моделирования 
рабочего процесса газогенератора необходи-
мо учитывать критерии согласованности от-
дельных узлов газогенератора. 

Апробация разработанной технологии 
моделирования рабочего процесса в газоге-
нераторе в едином универсальном про-
граммном комплексе была выполнена на 
примере рабочего процесса малоразмерного 
одновального ГТД, состоящего из односту-
пенчатого центробежного компрессора, про-
тивоточной кольцевой камеры сгорания и 
одноступенчатой осевой турбины. Схема ме-
ридионального сечения проточной части 
приведена на рис. 4. Проточная часть была 
спроектирована сотрудниками кафедр тепло-
техники и тепловых двигателей и теории 
двигателей летательных аппаратов СГАУ. 

 

 
Рис. 4. Схема меридионального сечения проточной 

части газогенератора 
 

Общий вид разработанной трёхмерной 
модели показан на рис.5. 

 

 
Рис. 5.  Общий вид 3D-модели газогенератора ГТД 

 
Исходными данными для сквозного 

моделирования рабочего процесса в газоге-
нераторе являются результаты термогазоди-
намического расчёта. Единая расчётная мо-
дель газогенератора  разрабатывалась совме-
стными усилиями названных выше кафедр, а 
технология её  создания была реализована в 
программе CFX-PRE [1,2,4,5].   Процесс ре-
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шения задачи выполнялся в программе CFX-
Solver на двух режимах работы газогенера-
тора: запуска и крейсерском. Выбор режима 
объяснялся тем, что условия работы двига-
теля на основных режимах работы (крейсер-
ском, взлётном), где компрессор вращается 
турбиной, существенно отличатся от режима 
запуска, где мощность на вращения ком-
прессора берётся от стороннего источника. 
Поэтому при разработке технологии числен-
ного моделирования рабочего процесса в га-
зогенераторе было решено рассматривать 
два упомянутых случая отдельно. 

Для каждого основного элемента газо-
генератора были созданы домены (расчётные 
зоны) – для входной области, рабочего ко-
леса компрессора, диффузора компрессора, 
камеры сгорания, соплового аппарата и рабо-
чего колеса турбины [1,2,4,5]. Создание 
большего  количества расчётных зон, чем 
количество основных элементов, было вы-
звано потребностью выполнять расчёты  в 
подвижной системе координат, необходи-
мыми для этого настройками частоты враще-
ния, а также применением интерфейсов, по-
зволяющих передавать параметры потока от 
неподвижных доменов к подвижным и на-
оборот. 

После создания доменов было выпол-
нено  наложение граничных условий, а затем 
- настройка решающего модуля. Для слож-
ных расчётных моделей, состоящих из мно-
жества доменов, стандартный критерий схо-
димости процесса решения является недос-
таточным. Поэтому оценка схождения реше-
ния проводилась по графику изменения ин-
тегральных параметров потока во время рас-
чёта. Для модели газогенератора в качестве 
таких интегральных параметров можно при-
нять значения массового расхода на входе и 
выходе модели, степень сжатия в рабочем 
колесе компрессоре (πк), коэффициент вос-
становления давления в диффузоре компрес-
сора sд и степень расширения в турбине (πт). 

Расчётную модель единого процесса в 
газогенераторе ГТД на основных эксплуата-
ционных режимах удобно создавать на базе 
модели на режиме запуска путём её после-
дующей перенастройки. Технология модели-
рования единого процесса в газогенераторе 
ГТД на основных эксплуатационных режи-
мах, например на взлётном или крейсерском, 
в целом схожа с технологией моделирования 

режима запуска, но имеет ряд существенных 
отличий [1,2]: 

- вместо однокомпонентного рабочего 
тела (воздуха) необходимо использовать 
многокомпонентную смесь газов, состоящую 
из кислорода (О2),  азота (N2), углекислого 
газа (СО2),  паров воды (H2O) и паров топ-
лива (JetA); 

- на основных эксплуатационных режи-
мах в камере сгорания происходит горение 
топлива, поэтому к решаемым уравнениям 
Навье - Стокса добавляется модель горения 
Eddy Dissipation; 

-  появляется дополнительное входное 
граничное условие на соплах форсунок, че-
рез которое в двигатель будет вводиться то-
пливо; 

- возникает необходимость оценивать 
разность мощностей, которые  потребляются 
компрессором и вырабатываются турбиной; 

- из-за значительных изменений пара-
метров в проточной части для увеличения 
стабильности решения на начальном этапе 
необходимо запускать расчёт на достаточно 
небольших значениях физического шага по 
времени Physical Timescale (около 10-9). За-
тем последовательно увеличивать шаг по 
времени (рекомендуется кратно 10) до дос-
тижения  значения Physical Timescale =10-4... 
10-3. 

Некоторые результаты расчёта пока-
заны на рис.6. 

 

 
Рис. 6 Линии тока внутри камеры сгорания ГТД, по-

лученные в результате сквозного расчёта 
 

Выполненная работа показала возмож-
ность реализации разработанных подходов  к 
совместному расчёту газогенератора.  
 
Исследование выполнено при финансовой под-
держке Министерства образования и науки Рос-
сийской Федерации.  
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