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Проведен сравнительный анализ достоверности шести моделей турбулентности для расчета диффузор-
ных каналов различной конфигурации, а также исследование влияния параметров расчетной сетки на результа-
ты расчета. Рассматривается вопрос создания оптимальных расчетных моделей для различных стадий инже-
нерных расчетов диффузорных каналов выхлопных устройств газотурбинных установок. 

 
Диффузор, выхлопное устройство, модель турбулентности, турбулентное течение, расчетная сетка. 
 

Введение 
Целью исследования является изучение 

степени достоверности получаемых данных 
при численном расчете течения в диффузор-
ных каналах простой и сложной конфигура-
ции различными моделями турбулентности. 
Рассматривается также вопрос создания оп-
тимальных расчетных моделей для различ-
ных стадий инженерных расчетов диффу-
зорных каналов выхлопных устройств (ВУ) 
газотурбинных установок (ГТУ). 

Одним из направлений увеличения 
экономичности газотурбинных установок 
является повышение эффективности их ВУ. 
Диффузорные каналы используются в ВУ 
ГТУ для отвода потока в определённом на-
правлении с минимальными потерями энер-
гии в выпускном тракте и кинетической 
энергии выходящих газов. Они также играют 
большую роль и в других технических уст-
ройствах, например межтурбинных переход-
ных каналах ГТД.  

Моделирование 
Рассматривается течение в плоском не-

симметричном диффузоре, представленном 
на рис. 1. Моделируемая область показана на 
рис. 2 и состоит из входного участка (канала 
длиной 110Н и высотой H), несимметрично-
го диффузора длиной 21Н с углом раскрытия 
10° и выходного участка (канала длиной 56Н 
и высотой 4,7H). 

 
Рис.1.  Плоский несимметричный диффузор [1] 

 
На входе организовано сформировав-

шееся турбулентное течение с Re=20 000. 
Остальные особенности геометрии, характе-
ра течения и используемых средств измере-
ния изложены в работе [1]. 

Для исследования выбраны следующие 
модели турбулентности (МТ):  

1) стандартная k-ω (skw);  
2) SST k-ω (sstkw);  
3) Спаларта-Аллмареса (SA);  
4) стандартная k-ε (ske);  
5) RNG k-ε (rngke);  
6) Realizable k-ε (rke).  

Рис. 2.  Расчетная область: 
1 - скорость на входе, 2 - давление на выходе, 3 - непроницаемая стенка 
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Расчет выполнен в программном ком-
плексе вычислительной газовой динамики 
Fluent.Расчетные сетки. Для оценки расчет-
ных сеток (РС) использовался параметр y+:  

ν
τ yu

y =+ , 

где y – размер элемента в пристеночной об-
ласти; ν  – кинематическая вязкость; τu  – 

динамическая скорость, ρτ ωτ =u .  
Исходя из рекомендаций [2], для 

функции стенки и модели SА были выбраны 
расчетные сетки с у+≈0,5; 1; 10; 30, 50. Рас-
четные сетки представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Расчетные сетки: 
а) у+≈1; б) у+≈0,5; в) у+≈10; г) у+≈30; д) у+≈50 

 

В поставленной задаче используются 
следующие граничные условия:  

1) скорость на входе в расчетную об-
ласть;  

2) давление на выходе;  
3) непроницаемая стенка.  
В пристеночной области используется 

пристеночная функция, а на самой стенке 
задано условие непротекания и прилипания. 

Продольные и вертикальные размеры 
представлены в виде безразмерных величин 
х/H, y/H, где х, у – координаты, Н – высота 
на входе в диффузор, Н=15 мм. 

Полученные данные подтверждают, 
что семейство k-ε МТ не отражает реального 
характера течения, поэтому их не рекомен-
дуется применять для расчета диффузорных 
течений. 

Важным моментом при сравнении рас-
четных данных с экспериментальными явля-
ется точность предсказания точки отрыва и 
присоединения потока. Более приоритетной, 
в нашем случае, является точность предска-
зания точки отрыва потока. Это связано с 
тем, что при проектировании диффузора ВУ, 
в первую очередь, необходимо обеспечить 
условие безотрывности потока. Незначи-
тельное смещение точки отрыва потока при-
водит к значительному искажению характе-
ра течения, например распределению поля 
давлений. Из эксперимента известно, что 
отрыв потока происходит при х=7Н, а при-
соединение – при х=29Н. 

Расчеты показывают, что SA МТ и се-
мейство k-w моделей предсказывают более 
раннюю точку отрыва по сравнению с экс-
периментальными данными. Skw модель 
предсказывает более раннюю точку отрыва и 
большую длину отрыва. 

Сравнительный анализ данных пока-
зал, что для модели SA измельчение РС от 
у+=50 до у+=0,5 незначительно влияет на 
результаты расчетов. 

На рис. 4 показано распределение ко-
эффициента трения Cf вдоль нижней стенки 
диффузора для различных МТ c РС у+≈1. 
Данный коэффициент используется для оп-
ределения точек отрыва и присоединения 
потока. 
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 Рис. 4. Распределение Cf вдоль нижней стенки диф-

фузора для различных МТ c РС у+≈1. 
 
Рассматривается течение в диффузор-

ном канале сложной конфигурации - ВУ 
стационарной ГТУ. 3D геометрическая мо-
дель выхлопного устройства представлена 
на рис. 5 и состоит из:  

1) входного участка, необходимого для 
создания необходимого профиля скорости 
на входе в выхлопное устройство;  

2) осерадиального диффузора (ОРД);  
3) газосборника;  
4) переходника;  
5) выхлопного канала, обеспечиваю-

щего прямолинейность линий тока на выхо-
де для корректности граничного условия 
«давление на выходе».  

Учитывая симметричность выхлопного 
устройства относительно вертикальной 
плоскости, проходящей по оси осерадиаль-
ного диффузора, 3D геометрическая модель 
выполнена в виде половины выхлопного 
устройства. 

В поставленной задаче используются 
следующие граничные условия:   

1) расход на входе в расчетную область; 
2) давление на выходе;  
3) непроницаемая стенка; 
4) симметрия.  
В пристеночной области используется 

пристеночная функция, а на самой стенке 
задано условие непротекания и прилипания. 
Семейство k-ε моделей турбулентности в 
расчетах не использовалось по вышеуказан-
ным причинам. 

 
 

Рис. 5. Геометрическая модель выхлопного устрой-
ства ГТУ: 

1 - входной участок,  2 – ОРД, 3 – газосборник, 
4 - переходник, 5 – выхлопной  канал 

 
В настоящее время сформировалась 

типовая схема оптимального профилирова-
ния, которая предполагает проведение мно-
говариантных расчетов с использованием 
моделей элементов проточной части, с по-
строением расчетных сеток. В зависимости 
от постановки задачи оптимизации, количе-
ства учитываемых факторов и времени, тре-
буемого на получение решения, использу-
ются модели различной степени сложности. 

Для оценки степени адекватности рас-
четной модели выхлопного устройства было 
проведено сравнение результатов расчета с 
экспериментальными данными. Сравнитель-
ный анализ расчетного распределения пол-
ного давления с данными испытаний свиде-
тельствует об адекватности рассмотренных 
МТ. Расчет показал наличие области отрыв-
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ного течения на внутренней стенке осеради-
ального диффузора.  

При инженерных расчетах использо-
вание модели турбулентности SA представ-
ляется эффективным решением на стадиях 
определения геометрии и компоновки раз-
рабатываемой выхлопной системы. 

Наиболее важным является параметри-
зация объекта оптимизации, т.к. от этого во 
многом зависит полезность получаемого 
решения и скорость поиска экстремума. Для 
этого необходимо создание специальных 
блоков параметризации. 

При решении оптимизационных задач 
для диффузорных каналов сложной конфигу-
рации эффективно использование анализа 
чувствительности. Анализ чувствительности 
заключается в определении степени влияния 
изменения независимых переменных в за-
данной точке на изменение целевой функ-
ции. При поиске экстремума стремятся дви-
гаться в направлении, обеспечивающем 
наибольшее увеличение (уменьшение) целе-
вой функции. Этот подход широко исполь-
зуется в градиентных методах поиска, где 
очередное направление поиска оценивается 
численным дифференцированием целевой 
функции. При решении вариационных за-
дач, где в качестве ограничений присутст-
вуют дифференциальные уравнения в част-
ных производных (например, уравнения На-

вье-Стокса), применяются оптимизационные 
схемы, основанные на решении уравнений 
чувствительности, которые выводятся ана-
литически для используемых уравнений и 
решаются численно теми же методами, что и 
уравнения модели [3]. 

Очевидно, что в задачах оптимизации 
(особенно многокритериальной оптимиза-
ции) с точки зрения эффективности отыска-
ния оптимального решения выгодно исполь-
зовать упрощенные математические модели. 
Для создания упрощенных моделей, обеспе-
чивающих адекватность исследуемому объ-
екту, требуется привлечение многолетнего 
опыта специалистов в исследуемой области. 
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This paper presents a comparative study of six turbulence models for calculating the diffuser channels of 
different configurations, and also study of influence of parameters of computational grid on calculation results. The 
simulations was carried out on six grids with different spacing for the near wall points and different resolutions. The 
performance of six different turbulence models is compared with experimental results obtained at «Aviamotor» and 
other published experimental results. Creation of optimal models for different stages of engineering calculations of 
exhaust systems is considered. 
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