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Произведена проверка соответствия параметров, полученных с помощью методов вычислительной 
газовой динамики, значениям, используемым на ОАО «Кузнецов» в математической модели ГТУ НК – 
36СТ. Предметом исследования являются турбина низкого давления и свободная турбина стационарной 
газотурбинной установки. В процессе исследований созданы три расчётные модели каждой из турбин с 
различным количеством конечных элементов расчётных сеток, которые не учитывают наличие притрак-
товых полостей. Модели первого уровня содержали примерно 450 000 элементов, модели второго уровня 
– примерно 1 000 000 элементов, модели третьего уровня – примерно 2 000 000 элементов. Также создана 
модель, включающая притрактовую полость. В качестве граничных условий на входе в турбины заданы 
эпюры распределения по высоте проточной части полного давления, полной температуры, угла потока и 
турбулентной вязкости, полученные из  предварительных CFD расчётов. Расчёт был произведён в про-
граммном пакете Numeca, его результатом стало получение основных параметров потока в турбинах. На 
их основе были построены зависимости пропускной способности турбины А, КПД турбины *h , степени 
понижения давления турбины *

тp , угла потока в абсолютном движении на выходе из турбины 6a  от па-
раметра n/C*

эф. Исследовано влияние размерности расчётной сетки на результаты моделирования харак-
теристик турбин. Исследовано влияние учёта притрактовых полостей при моделировании на расчётные 
характеристики турбин. Выработаны рекомендации по построению расчётных моделей неохлаждаемых 
осевых турбин газотурбинных двигателей, обоснована возможность проведения оптимизационных и 
предварительных расчётов с использованием моделей, не учитывающих притрактовые полости. 

 
Турбина низкого давления, характеристика,  граничные условия, сетка конечных элемен-

тов, расчётная модель, стационарная газотурбинная установка. 
 
В настоящее время одной из акту-

альных задач авиационного двигателе-
строения является повышение эффектив-
ности газотурбинного двигателя. Общий 
уровень эффективности двигателя в зна-
чительной степени определяется эффек-
тивностью его узлов, в частности, турби-
ны [1].  

Современный уровень развития ме-
тодов вычислительной газовой динамики 
(CFD) позволяет широко их использовать 
на этапе проектирования турбин для ана-
лиза характеристик. Это позволяет суще-
ственно сократить сроки и снизить стои-
мость разработки. 

Данная работа посвящена иденти-
фикации расчётных моделей неохлаждае-
мых турбин: турбины низкого давления 
(ТНД)  и свободной турбины (СТ)  стацио-
нарной газотурбинной установки (ГТУ) 
НК-36СТ. 

В ходе выполнения работы были 
созданы четыре расчётные модели ТНД и 

четыре расчётные модели СТ. Расчётные 
модели отличались друг от друга количе-
ством элементов расчётных сеток и нали-
чием притрактовых полостей. Модели 
первого уровня (модели ТНД_сетка1 и 
СТ_сетка1) содержали примерно 450  000 
элементов на один лопаточный венец 
(ЛВ). Модели второго уровня (модели 
ТНД_сетка2 и СТ_сетка2) - примерно 1 
000 000 элементов на один ЛВ. Модели 
третьего уровня (модели ТНД_сетка3 и 
СТ_сетка3) - примерно 2 000 000 элемен-
тов на один ЛВ. 

Описанные выше модели не учиты-
вали и не содержали притрактовые полос-
ти. Модели четвёртого уровня (моде-
лиТНД_сетка2_бандаж и СТ_сетка2_ 
бандаж) были построены на основе моде-
лей второго уровня и содержали притрак-
товые полости.  

Необходимость создания не одной, а 
четырёх расчётных моделей для каждой 
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из турбин была продиктована следующи-
ми соображениями: 

1. Обоснованием выбора достаточного 
количества элементов расчётной сетки в 
межлопаточных каналах для численного 
моделирования рабочего процесса в тур-
бинах (исследование так называемой се-
точной сходимости). 

2. Обоснованием возможности исполь-
зования в оптимизационных исследовани-
ях моделей турбин без притрактовых по-
лостей для упрощения расчётных моделей 
и снижения расчётного времени. 

При построении всех численных мо-
делей использовались следующие допу-
щения. 

1. Течение в каждом ЛВ соплового ап-
парата (СА) и рабочего колеса (РК), а 
также в притрактовых полостях обладает 
свойством циклической симметрии. Ины-
ми словами, течения во всех межлопа-
точных каналах в пределах одного ЛВ 
одинаковы, и поэтому каждый ЛВ можно 
моделировать одним межлопаточным ка-
налом с наложенными на его боковые по-
верхности условиями периодичности. 

2. Характер течения в турбине не явля-
ется сугубо нестационарным: отсутствуют 
крупные вихри, пульсации и т.д. Поэтому 
расчёт можно выполнять в стационарной 
постановке. 

3. Деформации лопаток турбины под 
действием газовой нагрузки не учитыва-
ются при расчёте. Учёт деформаций лопа-
ток и дисков под действием центробеж-

ной и тепловой нагрузок выполняется пу-
тём использования «горячего» тракта тур-
бины. Также выполняется учёт монтаж-
ных деформаций рабочих лопаток из-за 
наличия на рабочем колесе бандажного 
пояса.  

4. Свойства рабочего тела описывают-
ся моделью идеального газа с учётом пе-
ременности теплоёмкости и вязкости в 
зависимости от температуры рабочего те-
ла. 

5. Турбулентность изотропна по всем 
направлениям. Данное допущение позво-
ляет использовать при расчётах более 
простые, а, следовательно, менее затрат-
ные с точки зрения вычислительных ре-
сурсов одно- и двухпараметрические мо-
дели турбулентности, такие как Spalart-
Allmaras, k-ε и SSTk-ω. 

6. Теплообмен между стенками про-
точной части и потоком отсутствует. Дан-
ное допущение позволяет исключить из 
расчёта уравнения теплообмена и за счёт 
этого увеличить скорость расчёта. 

На основе указанных допущений в 
программном комплексе Numeca 
AutoGrid5 были построены геометрии 
расчётных областей моделей ТНД и СТ. 
На рис. 1 в качестве примера показана 
геометрия расчётной области ТНД без 
притрактовых полостей (моде-
ли ТНД_сетка1, ТНД_сетка2 и 
ТНД_сетка3), а на рис. 2 - геометрия рас-
чётной области СТ с притрактовыми по-
лостями (модель СТ_сетка2_бандаж). 

 
Рис. 1. Геометрия расчётной области ТНД с притрактовыми полостями 
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Рис.2. Геометрия расчётной области СТ с притрактовыми полостями 

Построение сеток также выполня-
лось в программном комплексе Numeca 
AutoGrid5. Как было отмечено выше, сет-
ки моделей первого уровня содержали 
около 450  000  элементов,  второго  и чет-
вёртого - 1 000 000 элементов, третьего - 
2 000 000  элементов. 

При настройках расчётных моделей 
турбин в программном комплексе Numeca 
Fine Turbo в качестве рабочего тела ис-
пользовался идеальный газ со свойствами 
продуктов сгорания. Газовая постоянная 
составляла:  

287,335 ДжR кг К= × . 
Зависимость теплоёмкости от тем-

пературы определялась при помощи сле-
дующего полинома: 

2 3

829,2 0,5068

0,00019254 0,000000027364

pс T
ДжT T

кг К

= + × -

- × + ×
× . 

Вязкость рабочего тела описывалась 
уравнением Сазерленда: 
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Расчёты выполнялись в стационар-

ной постановке с использованием модели 
турбулентности Spalart-Allmaras.  

При расчётах турбин учитывалось 
вращение доменов РК. Скорость враще-
ния определялась режимом работы турби-
ны и составляла 5005  об/мин для ТНД и 
5000 об/мин для СТ. 

В качестве интерфейса между доме-
нами лопаток СА и РК использовался ин-
терфейс Full Non Matching Mixing Plane, 
усредняющий при передаче данных пара-
метры потока в окружном направлении.  

В качестве граничных условий на 
входе в турбины были заданы эпюры рас-
пределения по высоте проточной части 
полного давления, полной температуры, 
угла потока и турбулентной вязкости в 
соответствующем сечении проточной час-
ти ГТУ. Для ТНД данные эпюры были по-
лучены в результате расчёта турбины 
среднего давления (ТСД) (эпюры пара-
метров на выходе из ТСД), для СТ – в ре-
зультате расчёта ТНД. 

На выходе из турбин задавалось ста-
тическое давление на втулке. 

На начальном этапе работы были 
произведены расчёты характеристик тур-
бин с использованием моделей первых 
трёх уровней (без учёта притрактовых по-
лостей). По результатам расчёта характе-
ристик с использованием каждой из моде-
лей были построены следующие зависи-
мости:  
1. Пропускной способности турбины 

*

*
вх

вх

G T R
А

p
=

 
в зависимости от параметра  

* *: ( )
эф эф

n nА fc c=
 

(рис. 3,а для ТНД, рис. 5 для СТ). 
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2. КПД турбины *h  в зависимости от па-
раметра 

*
* *: ( )
эф эф

n nfc ch =  

(рис. 3,б для ТНД, рис. 6 для СТ). 
3. Степени понижения давления в ТНД 

*
тp  в зависимости от параметра  

*
* *: ( )т
эф эф

n nfc cp =   

(рис. 3,в для ТНД, рис. 7 для СТ). 

4. Угла потока в абсолютном движении 
на выходе из ТНД 

6a  в зависимости от па-
раметра 

* *6: ( )
эф эф

n nfc ca =  

(рис. 4 для ТНД, рис. 8 для СТ). 
Полученные зависимости были 

сравнены между собой и с характеристи-
ками турбин, используемыми на ОАО 
«Кузнецов» в математической модели 
ГТУ НК-36СТ (соответственно для каж-
дой из турбин). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.3. Зависимости *( )
эф

nА f c= (а), *
*( )
эф

nf ch =  (б), *
*( )т
эф

nf cp = (в) для ТНД при n = 5005 1/мин 
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Рис.4. Зависимость *6 ( )
эф

nf ca =  для ТНД при n = 5005 об/мин 

 

Рис.5. Зависимость *( )
эф

nА f c=  для СТ при n = 5000 об/мин 

 

Рис. 6. Зависимость *
*( )
эф

nf ch =  для СТ при n = 5000 об/мин 
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Рис. 7. Зависимость 
*

*( )т
эф

nf cp =  для СТ при n = 5000 об/мин 

 

Рис. 8. Зависимость *6 ( )
эф

nf ca =  для СТ при n = 5000 об/мин

Из анализа полученных графиков 
(рис. 3 – 8) можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Модели всех трёх уровней ТНД и 
СТ позволяют оценивать характер изме-
нения основных параметров, несмотря на 
некоторую погрешность в предсказании 
абсолютных величин параметров. 

2. Созданные модели трёх уровней 
ТНД и СТ отличаются друг от друга,  
главным образом, предсказанием величи-
ны КПД турбин. При этом значения КПД 
турбин, получаемые при расчёте с исполь-
зованием моделей второго и  третьего 
уровней отличаются друг от друга незна-
чительно. Следовательно, при исследова-
ниях достаточно использовать модели 
второго уровня, как обеспечивающие ту 

же точность, но имеющие меньшее коли-
чество элементов расчётной сетки по 
сравнению с моделями третьего уровня. 

Для оценки влияния притрактовых 
полостей на расчётные характеристики 
турбин был произведён расчёт характери-
стик турбин с использованием моделей 
четвёртого уровня (модели ТНД_сетка2_ 
бандаж и СТ_сетка2_бандаж). Как было 
отмечено выше, данные модели были соз-
даны на основе моделей второго уровня и 
содержали притрактовые полости турбин. 

По результатам расчётов были по-
строены следующие зависимости: 

1. Пропускной способности турбины 
  в зависимости от параметра  

* *: ( )
эф эф

n nА fc c=  
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(рис. 9,а для ТНД и рис. 10,а для СТ). 
2. КПД турбины  в зависимости от 

параметра  
*

* *: ( )
эф эф

n nfc ch =  

(рис. 9,б для ТНД и рис.10,б для СТ). 
Полученные зависимости были 

сравнены с характеристиками турбин, ис-
пользуемыми на ОАО «Кузнецов» в мате-
матической модели НК-36СТ, а также с 
характеристиками турбин, полученными с 
использованием моделей второго уровня. 

Из анализа полученных зависимо-
стей был сделан вывод о том,  что при 
проведении оптимизационных исследова-

ний возможно использование моделей 
второго уровня. Они позволяют предска-
зывать поведение характеристик турбин с 
достаточной точностью, хотя и имеют не-
которую погрешность в предсказании аб-
солютных значений параметров. Однако 
для проверки результатов оптимизации 
рекомендуется использовать модели, учи-
тывающие притрактовые области. Нали-
чие утечек через притрактовые полости 
снижает КПД турбин на 1-2% и увеличи-
вает их пропускную способность.   

 

 
а 

 
б 

Рис.9. Зависимости *( )
эф

nА f c= (а),
 

*
*( )
эф

nf ch =  (б), для ТНД при n = 5005 об/мин 
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а 

 
б 

Рис. 10. Зависимости *( )
эф

nА f c= (а) *
*( )
эф

nf ch = (б)  для СТ при n = 5000 об/мин 

 

В результате выполнения работы 
получены следующие результаты: 

1. Выработаны рекомендации по 
созданию расчётных сеток для неохлаж-
даемых турбин ГТД. 

2. Установлено, что учёт притрак-
товых полостей уменьшает расчётный 
КПД турбин на 1-2%. 

3. Доказана возможность проведения 
оптимизационных и предварительных 
расчётов с использованием моделей, не 

учитывающих притрактовые полости. 
Поверочный расчёт необходимо прово-
дить с использованием моделей, учиты-
вающих притрактовые полости. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Ми-
нобрнауки) на основании постановления 
№218 от 09.04.2010 (шифр темы 2013-218-04-
4777). 
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In the course of the work presented in the paper the agreement between the parameters  obtained by  

methods of computational fluid dynamics and the values used in the JSC "Kuznetsov" in the mathematical model 
of a gas-turbine unit NK-36ST was verified. A low-pressure turbine and a free turbine of a stationary gas turbine 
plant were the object of research. During the research three computational models of turbines with different 
numbers of finite-element computational grids were devised that do not take into account the presence of the 
turbine cavities. The models of the first level contained approximately 450,000 items in one blade row, the mod-
els  of  the  second level  -  approximately  one  million  elements  in  one  blade  row,  while  those  of  the  third  level  -  
about 2 000 000 items per one blade row. A model that includes turbine cavities was also constructed. Diagrams 
of pressure profiles, total temperature, flow angle and turbulent viscosity throughout the height of the flow sec-
tion derived from the preliminary CFD calculations were set as boundary conditions at the inlet of the turbines. 
The calculation was performed in the Numeca Fine/Turbo software package and resulted in obtaining the basic 
parameters of the flow in turbines. The dependences of the flow capacity of the turbine А, turbine efficiency 

*h , 

turbine pressure ratio 
*
тp , the outlet flow angle in absolute frame 6a  on the parameter *

эф

n
c  were found on 

their basis. 

The influence of the calculated mesh dimensions on the results of turbine characteristics simulation was 
investigated. The effect of taking into account the turbine cavities on the design characteristics of the turbine in 
the process of simulation was also investigated. Recommendations for constructing computational models of 
uncooled axial turbines of gas turbine engines are developed, the possibility of optimization and preliminary 
calculations using models that do not take into account the turbine cavities is justified. 

Low-pressure turbine, performance, boundary conditions, finite element mesh, computational model, sta-
tionary gas turbine plant. 
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