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Описаны различные подходы к моделированию рабочих процессов газогенератора ГТД с использовани-
ем современных средств вычислительной газовой динамики. Указаны возможности программных комплексов 
по моделированию рабочих процессов газогенератора. Описаны основные достоинства и недостатки представ-
ленных методов. 

Рабочий процесс ГТД , расчётная сетка, граничное условие, модели турбулентности, баланс мощно-
стей.  

 
Основным узлом современного газо-

турбинного двигателя (ГТД) является газо-
генератор - совокупность компрессора, ка-
меры сгорания (КС) и турбины. Этот 
элемент ГТД выполняет основной рабочий 
процесс двигателя как тепловой машины и в 
значительной степени определяет все основ-
ные характеристики ГТД, а именно КПД, 
экономичность и экологичность. Создание 
эффективных газогенераторов является акту-
альной задачей авиационного и энергетиче-
ского двигателестроения. 

В настоящее время газодинамические 
расчёты с использованием метода вычисли-
тельной гидрогазодинамики (ВГД, CFD-
Computational Fluid Dynamics) являются не-
отъемлемым инструментом процесса проек-
тирования и доводки устройств со сложными 
газодинамическими процессами, каковым 
является газогенератор. Для его проектиро-
вания и доводки могут быть использованы 
как универсальные программные CFD-
комплексы (например, ANSYS Fluent, 
ANSYS CFX), так и специализированные 
(например, Numeca FINE/Turbo). Причём 
универсальные пакеты, как правило, обла-
дают более широким инструментарием, по-
зволяющим одновременно охватить все про-
исходящие в газогенераторе процессы: 
течение в лопаточных машинах и горение в 
КС. В свою очередь специализированные 
коды позволяют рассчитывать конкретные 
процессы легче и быстрее по сравнению с 
универсальными. Так, программа Numeca 
FINE/Turbo обладает дополнительными ин-
струментами для автоматизированного по-
строения качественной сетки в каналах тур-

бомашин, а также особенностями решателя 
(вложенность сетки, специальные периоди-
ческие граничные условия), позволяющими 
производить расчёты турбомашин на поряд-
ки быстрее, чем, например, CFX и Fluent.  

 
Рис. 1 Пример расчётной сетки компрессора, создан-
ной в автоматическом сеткогенераторе Numeca Au-

togrid 5 
Рассмотрим подробнее процессы, про-

исходящие в газогенераторе. Поток в лопа-
точных машинах характеризуется высокими 
числами Рейнольдса и Маха. Для его точного 
моделирования необходимо правильно опи-
сывать процессы в пограничных слоях вбли-
зи пера лопаток, на втулке и периферии, а 
также учитывать радиальные зазоры и пере-
текания.  Отсюда вытекают требования к 
расчётной сетке: структурированность, зна-
чительная пространственная дискретизация, 
обеспечение низких значений безразмерного 
коэффициента стенки y+ (y+< 5...10) (рис. 1). 
Наибольшее  применение при расчёте лопа-
точных машин получили модели турбулент-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(34), 2012 
 

198 

ности Reynolds-averaged Navier-Stokes 
(RANS). Среди них модели Spalarta-
Allmarasa (S-A), k-epsilon (k-e) и Shear-Stress-
Transport (SST) [1,2]. Для рабочего процесса 
камеры сгорания характерным является мно-
гокомпонентный состав рабочего тела [3], 
изменяющийся в процессе протекания хими-
ческих реакций, мощное тепловыделение в 
процессе горения, значительные градиенты 
температур и сравнительно небольшие зна-
чения скоростей потока. Для наиболее пол-
ного моделирования таких процессов необ-
ходимо учитывать нестационарность 
процессов, большое количество химических 
реакций, процессы теплообмена, в частности 
излучение, описывать физические свойства 
компонентов рабочего тела в полиномиаль-
ной зависимости от температуры потока. Так 
как модель проточной части камеры сгора-
ния обладает довольно сложной геометрией 
(с большим количеством мелких отверстий, 
выштамповок, ступенек), построение струк-
турированной сетки крайне затруднено. По-
этому наиболее часто используются неструк-
турированные сетки, состоящие из 
тетраэдров с использованием призматиче-
ских слоёв на стенках. Размер пристеночного 
элемента выбирают из соображения обеспе-
чения y+~30...50. Однако существуют при-
меры построения блочно-структурированной 
расчётной сетки и для камер сгорания (рис. 
2). Для таких сложных потоков больше всего 
подходит модель турбулентности Large-
Eddy-Simulation (LES), которая рассчитывает 
изменение положения крупномасштабных 
вихрей с течением времени, однако опыт 
применения RANS моделей также довольно 
обширен. В настоящее время существуют 
относительно новые модели турбулентности, 
совмещающие в себе RANS и LES, такие как 
Detached-Eddy-Simulation (DES) и Limited-
Numerical-Scales (LNS). Но сведения о при-
менении данных моделей при расчётах эле-
ментов ГТД в открытых источниках практи-
чески отсутствуют. При выборе между 
RANS и LES-моделями нужно иметь в виду, 
что RANS позволяет провести расчёт в ста-
ционарной постановке, в то время как LES 
работает только в нестационарной. Следова-
тельно при использовании моделей RANS 
возможно существенно сократить время рас-
чёта. 

Ограничения по времени вычисления и 
потребному объёму памяти необходимо 
принимать во внимание при постановке за-
дачи сопряженного CFD-расчёта газогенера-
тора, поскольку даже отдельные расчёты 
компрессора, турбины или камеры сгорания 
выполняются на современных суперкомпью-
терах в течение нескольких суток. 

 
Рис 2. Пример блочно-структурированной расчётной 

сетки камеры сгорания 

В будущем с повышением производи-
тельности суперкомпьютеров расчёт газоге-
нератора, вероятно, будет легко осуществим 
по базовым методикам CFD-моделирования. 
Однако актуальность задачи требует её ре-
шения на современном этапе развития вы-
числительной техники. В этой связи наибо-
лее перспективными представляются два 
подхода: 

· расчёт узлов газогенератора по от-
дельности, каждый с использованием наибо-
лее походящего для конкретной задачи (спе-
циализированного) CFD-комплекса. При 
этом согласование работы узлов обеспечива-
ется использованием результатов расчёта 
одних узлов в качестве входных условий для 
моделирования других [4]; 

· расчёт газогенератора целиком в 
одном универсальном CFD-пакете, обеспе-
чивающем моделирование всех рабочих 
процессов с учетом упрощений, позволяю-
щих «облегчить» задачу до приемлемого 
уровня. 

Рассмотрим поподробнее технологию 
моделирования совместной работы в отдель-
ных программах ANSYS Fluent и NUMECA 
Fine Turbo. Согласование работы узлов в 
этом случае по основным параметрам потока 
(расход, давление, температура, скорость, 
параметры турбулентности) не может быть 
выполнено автоматически в процессе расчё-
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та, поскольку в программах Fluent и Numeca 
нет функции связанного запуска и расчёты 
отдельных узлов выполняются поочерёдным 
запуском программ. При этом граничные ус-
ловия для отдельного расчёта того или иного 
узла заранее неизвестны, поскольку узлы 
взаимно влияют друг на друга.  Так,  напри-
мер, заранее неизвестно поле температур на 
входе в турбину. Для его определения необ-
ходим расчёт камеры сгорания, который, в 
свою очередь, не может быть выполнен, по-
скольку неизвестен уровень давления на вы-

ходе из камеры сгорания, определяемый из 
расчёта турбины. Поэтому данный расчёт 
может быть выполнен методом пробных 
итерационных проходов, в ходе которых 
граничные условия на границах узлов будут 
уточняться с использованием результатов 
предыдущих шагов. Работа по данному ал-
горитму может выполняться вручную или в 
автоматизированном режиме (с помощью 
скриптов). В табл. 1 приведен алгоритм по-
шагового моделирования совместной работы 
узлов газогенератора. 

 
Таблица 1. Алгоритм моделирования совместной работы газогенератора 

1. Изначально в качестве условий работы ГГ из-
вестны только параметры (давление и температу-
ра) на входе в компрессор, на выходе из турбины 
и количество топлива, подаваемого в КС. Как пра-
вило также известен расход воздуха через ГГ  
2. Производится расчёт компрессора в Numeca с 
расходом на выходе, взятым с выхода турбины. В 
результате на выходе компрессора определяется 
поле давлений, температур, скоростей и парамет-
ров турбулентности потока. Это поле впоследст-
вии используется для расчёта камеры сгорания 

 

3. Производится расчёт КС в Fluent. В качестве 
граничных условий на входе принимается поле 
параметров, полученное в п.2, а на выходе - рас-
ход через ГГ и равномерное поле параметров. В 
результате на выходе КС определяется поле дав-
лений температур, скоростей и параметров турбу-
лентности потока. Это поле впоследствии исполь-
зуется для расчёта турбины 

 

4. Производится расчёт турбины в Numeca. На 
входе используется поле параметров, полученное 
в предыдущем пункте, а на выходе - выходные 
параметры ГГ. Это может быть как заданный рас-
ход, так и давление и температура на выходе. В 
последнем случае расход будет определён автома-
тически по запиранию горла СА турбины. Даль-
нейшие расчёты выполняются с уточненным зна-
чением расхода 

 

5. Производится расчёт компрессора в Numeca с 
уточненным значением расхода и полем парамет-
ров на выходе,  взятым из расчёта КС (п.3).  В ре-
зультате на выходе компрессора определяется но-
вое поле давлений температур, скоростей и 
параметров турбулентности потока. Это поле впо-
следствии используется для уточненного расчёта 
камеры сгорания 
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Выполняется повторение с п.3, с той 
лишь разницей, что на границах узлов, т.е. 
{К-КС} и {КС-Т} в качестве граничных ус-
ловий принимается не равномерное поле па-
раметров, а поле, взятое из расчёта стыкуе-
мого узла. Повторения продолжаются до тех 
пор, пока параметры на границах узлов не 
перестанут значимо изменяться. Это означа-
ет, что достигнуто устойчивое равновесие на 
границах узлов, т.е. взаимовлияние узлов 
друг на друга установлено. Иными словами, 
найдены такие параметры на границах, при 
которых выполняется правильное моделиро-
вание узлов одновременно с обеих сторон 
границы. По завершении данного этапа мо-
делирования работы газогенератора согласо-
ванными оказываются только газодинамиче-
ские параметры. Согласование работ 
компрессора и турбины по равенству крутя-
щих моментов выполняется дополнительно 
по алгоритму, описанному ранее. После вне-
сения изменения - по частоте вращения или 
количеству подаваемого топлива - снова 
производится процесс установления решения 
газогенератора путём повторения пп.3-5 ал-
горитма, поскольку начальные поля пара-
метров на всех границах узлов уже имеются. 

Передача полей параметров с одного 
узла на другой осуществляется с осреднени-
ем параметров в окружном направлении 
вследствие прохождения вращающимися 
частями  компрессора и турбины неподвиж-
ных элементов проточной части газогенера-
тора. На рис. 3 представлена иллюстрация 
данной технологии, применяемой в интер-
фейсе Stage программы ANSYS CFX. 

Также при передаче параметров нужно 
учитывать разницу угловой протяженности 
расчётных зон. Так, например, если компрес-
сор имеет расчётную зону 1/105 окружности, 
а камера сгорания 1/35, то расход на выходе 
из расчётной зоны компрессора должен быть 
преобразован в расход на входе в КС с ко-
эффициентом 105/35 (рис. 4).  

Что касается параметров рабочего тела, 
то они также должны быть скорректированы. 
Дело в том, что в отличие от связанного рас-
чёта в одном программном продукте (напри-
мер CFX), когда рабочее тело во всех рас-
чётных зонах одинаковое - смесь 
переменного состава из компонентов возду-
ха, топлива и продуктов горения, при расчё-

те в Numeca можно задавать только рабочее 
тело постоянного состава. Поэтому компрес-
сор рассчитывается на чистом воздухе, каме-
ра сгорания в Fluent  -  на смеси воздуха,  го-
рючего и продуктов, а турбина в Numeca - на 
рабочем теле с параметрами (теплоёмкость, 
вязкость и т.д.) смеси, которая была получе-
на на выходе из КС. 

 
Рис. 3 Технология осреднения параметров в окруж-

ном направлении в интерфейсе Stage программы 
ANSYS CFX 

 
Рис. 4. Несовпадение смежных граничных зон по раз-

меру углового сектора и форме 
Преимуществами первого подхода яв-

ляются возможность выбора наиболее эф-
фективного решателя и отдельной настройки 
расчётных моделей для каждого узла газоге-
нератора, а, следовательно, и более точное 
моделирование рабочих процессов, выпол-
ненное с меньшими затратами. Так, напри-
мер, камера сгорания может быть рассчитана 
в нестационарной постановке с LES-
моделью турбулентности, в то время как ло-
паточные машины могут быть рассчитаны в 
стационарной постановке с RANS-моделью. 

Второй подход позволяет более полно 
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осуществить моделирование процессов. По-
скольку все процессы рассчитываются одно-
временно и моделируются в одной расчётной 
зоне, возможно определение совместной ра-
боты всех узлов газогенератора без дополни-
тельных настроек решателя. Так, например, 
можно отследить изменение компонентного 
состава продуктов сгорания КС при их дви-
жении в каналах турбины, а также влияние 
пульсаций на выходе из компрессора на про-
цессы горения в КС.  

Недостатком этого подхода является 
необходимость однородного задания состава 
рабочего тела и параметров моделирования, 
приводящая к неоправданному увеличению 
«расчётного веса» задачи. Так, например, для 
расчёта горения необходимо моделировать 
рабочее тело по всему газогенератору как 
смесь газов с переменным составом, притом 
что в компрессоре, составляющем почти 1/3 
объёма газогенератора, изменение состава 
рабочего тела не происходит. То же касается 
моделей турбулентности и нестационарных 
процессов. В данной постановке «тяжёлая» 
задача может быть облегчена применением 
более грубой расчётной сетки, более про-
стых моделей турбулентности и горения и 
использованием стационарных расчётов. Та-
ким образом, первый подход представляется 
более предпочтительным, поскольку позво-
ляет достичь большей точности моделирова-
ния на тех же самых вычислительных ресур-
сах.  

Основным недостатком данного подхо-
да является одностороннее влияние преды-
дущего расчёта на последующий, поскольку 
расчёты идут друг за другом и, как следст-
вие, получение расхождения по значениям 
основных интегральных параметров потока 
(массовый расход, полные температура и 
давление) на границах расчётных зон. Рас-
хождение можно уменьшить проведением 
серии итерационных расчётов для уточнения 
граничных условий, корректирующихся 
вследствие поэтапного учёта взаимного 
влияния узлов газогенератора. Организация 
итерационных расчётов требует многократ-
ной передачи граничных условий либо в 
«ручном» режиме, либо с использованием 
специальных программ-утилит [5]. 

Независимо от выбранного варианта 
моделирования при расчёте термогазодина-

мических процессов газогенератора необхо-
димыми критериями согласованности рабо-
ты узлов служат: 

· постоянство массового расхода ра-
бочего тела на границах расчётных зон; 

· сохранение постоянства величины 
среднемассовой полной энтальпии потока на 
границах расчётных зон (при обеспечении 
постоянства расхода рабочего тела это га-
рантирует сохранение полной внутренней 
энергии потока); 

· сохранение величин полного давле-
ния и температуры, а также профиля их рас-
пределения по высоте проточной части на 
границах расчётных зон, что особенно акту-
ально для лопаточных машин. 

Поскольку непременным условием мо-
делирования является согласованность рабо-
ты узлов газогенератора, то при адекватном 
моделировании должно быть обеспечено 
также и равенство мощностей турбины и 
компрессора.  

Однако при моделировании рабочих 
процессов в газогенераторе может возник-
нуть неравенство крутящих моментов ком-
прессора и турбины. Возникшее рассогласо-
вание в зависимости от величины может 
оставаться без внимания (принимается за не-
учтенные потери на трение или расчётную 
ошибку), либо должно компенсироваться 
управляющим воздействием: изменением 
частоты вращения ротора при сохранении 
режима КС или изменением количества по-
даваемого в КС топлива при сохранении час-
тоты вращения ротора. 

Таким образом, в настоящее время мо-
гут быть применены два варианта CFD-
моделирования газогенератора с целью его 
газодинамической доводки. Каждый вариант 
имеет определённые преимущества и недос-
татки. Выбор того или иного способа зависит 
от требуемой точности расчёта, имеющихся 
в распоряжении вычислительных мощностей 
и времени на подготовительные работы. При 
любом варианте моделирования рабочего 
процесса газогенератора необходимо учиты-
вать критерии согласованности отдельных 
узлов газогенератора. 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании Постановления Правитель-
ства РФ №218 от 09.04.2010. 
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