
Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 49, №1, 2022 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.49, No.1, 2022 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

25 

 

 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ 

INFORMATION TECHNOLOGY AND TELECOMMUNICATIONS 

          УДК 621.6 

DOI:10.21822/2073-6185-2022-49-1-25-32 
Оригинальная статья /Original Paper 

 

Применение численного моделирования для модернизации выхлопной системы  

газотурбинных двигателей 

Т.В. Бощенко, С.Ю. Лебедев, А.Н. Королевских 
Тюменский индустриальный университет, 

625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38, Россия 
 

Резюме. Цель. Целью исследования является модернизация конструкции выхлопной 

системы газотурбинных двигателей (ГТД) с целью снижения аэродинамических потерь, ис-

пользуя численные методы (CFD-методы) моделирования течения выхлопных газов. Метод. 

Направления модернизации были выбраны путем рассмотрения картины течения выхлопных 

газов (отрывных зон течения и вихревых течений) в выхлопной системе при численном моде-

лировании (Computational Fluid Dynamics). Модернизация выхлопной системы заключается в 

профилировании осерадиального диффузора и изменении конструкции газосборника. Резуль-

тат. Профилирование осерадиального диффузора было выполнено, используя численные мето-

ды моделирования. Конструкция газосборника была измена на основе технического решения, 

предложенного В.Б. Явкиным. Было выполнено численное моделирование течения выхлопных 

газов в модернизированном выхлопном устройстве. Для оценки результатов модернизации в 

численных моделях модернизированной конструкции и прототипа были определены значения 

аэродинамических потерь на выходе из осерадиального диффузора и газосборника. Вывод. 

CFD-моделирование позволило получить данные о структуре потока выхлопных газов в 

модернизированной выхлопной системе, увидеть картину распределения скоростей и давлений. 

Результаты численного эксперимента показали снижение потерь давления по выхлопной 

системе относительно прототипа на 11%. 

Ключевые слова: выхлопная система, осерадиальный диффузор, выхлопная улитка, 

CFD-моделирование, численное моделирование 

Для цитирования: Т.В. Бощенко, С.Ю. Лебедев, А.Н. Королевских. Применение чис-

ленного моделирования для модернизации выхлопной системы газотурбинных двигателей.  

Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. 

2022; 49(1): 25-32.  DOI:10.21822/2073-6185-2022-49-1-25-32 

 

Application of numerical simulation for the modernization of the exhaust system 

 of gas turbine engines 

T.V. Boshchenko, S.YU. Lebedev, A.N. Korolevskikh  

Tyumen Industrial University, 

38 Volodarskogo  Str., Tyumen 625000, Russia 

 

Abstract. Objective. The aim of the study is to modernize the design of the exhaust system of 

gas turbine engines (GTE) in order to reduce aerodynamic losses using numerical methods (CFD 

methods) for simulating the flow of exhaust gases. Method. The directions of modernization were 

chosen by considering the pattern of the flow of exhaust gases (separated flow zones and vortex flows) 

in the exhaust system during numerical modeling (Computational Fluid Dynamics). The 

modernization of the exhaust system consists in profiling the axial diffuser and changing the design of 

the gas collector. Result. The profiling of the axial diffuser was performed using numerical simulation 

methods. The design of the gas collector was changed based on the technical solution proposed by 

V.B. Yavkin. Numerical simulation of the flow of exhaust gases in the modernized exhaust device was 
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performed. To evaluate the results of modernization in numerical models of the modernized design 

and prototype, the values of aerodynamic losses at the outlet of the axial diffuser and gas collector 

were determined. Conclusion. CFD modeling made it possible to obtain data on the structure of the 

exhaust gas flow in the upgraded exhaust system, to see the pattern of the distribution of velocities and 

pressures. The results of the numerical experiment showed a decrease in pressure losses in the exhaust 

system by 11% relative to the prototype. 

Keywords: exhaust system, axial diffuser, exhaust volute, CFD modeling, numerical simula-

tion. 
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Введение. Газотурбинные двигатели (ГТД) нашли широкое применение в нефтегазовой 

отрасли. Использование ГТД в качестве силовой установки компрессора газоперекачивающего 

агрегата дает возможность использовать объект транспортировки в качестве топлива ГТД. Уве-

личение энергоэффективности ГТД дает возможность снизить затраты на транспортировку газа 

по магистральным трубопроводам. Одним из способов повышения энергоэффективности ГТД 

является снижение аэродинамических потерь в выхлопной системе ГТД. Снижение аэродина-

мических потерь позволяет повысить КПД ГТД, что делает исследования в этом направлении 

весьма актуальными. 

Постановка задачи. Цель исследования – модернизировать конструкцию выхлопной 

системы ГТД с целью снижения аэродинамических потерь, используя численные методы (CFD-

методы) моделирования течения выхлопных газов. 

Методы исследования. Методики расчета элементов выхлопных систем можно разде-

лить на три основные группы: методика расчета, основанная на принципе разделения потерь 

[1,2]; методика расчета, основанная на теории пограничного слоя [3]; методика численного 

расчета [4].  

Недостаток первых двух методов – невысокая точность при сложных расчетах, который 

устраняется при численных методах расчета. 

Существует три основополагающих подхода численных методик: прямое численное мо-

делирование; решение систем уравнений, определенных как среднее по Рейнольдсу; подход, 

применяющий методы крупных вихрей.  

Значительный рост вычислительной мощности ЭВМ в последние десятилетия позволил 

создать программное обеспечение (ПО), использующее численные методы для расчета газоди-

намических задач. Решение таких задач получило название – решение методами CFD 

(Computational Fluid Dynamics).  CFD-методы могут заменить, в ряде случаев, физический экс-

перимент, что позволяет снизить время и затраты на проектирование.  

Важным этапом при применении CFD-методов является изучение моделей 

турбулентности в целях определения границ их применения [5-9]. Анализ литературы показал, 

что наиболее достоверные данные (на 20-30% точнее других методов расчета), 

соответствующие экспериментальным данным, дают CFD методы при моделях турбулентности 

k-ε, k-ω и SST. Из всего выше сказанного заключаем, что для совершенствования конструкции 

выхлопной системы ГТД необходимо использование численных (компьютерных) методов 

расчета (CFD-методы). 

Модернизация выхлопной системы. В качестве прототипа примем выхлопную систему 

для ГТД НК-38СТ, устанавливаемого на ГПА-16 «Волга». На рис. 1 и в табл. 1 представлены 

конфигурация и основные геометрические размеры осерадиального диффузора (ОРД) и 

газосборника, входящие в состав выхлопной системы прототипа. 
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Axial diffuser          Gas collector 

Рис.  1. Конструкция осерадиального диффузора и газосборника 

Fig. 1. Design of the axial diffuser and gas collector 

 

Таблица 1. Основные геометрические размеры осерадиального диффузора и газосборника 

Table 1. Main geometric dimensions of the axial diffuser and gas collector 

Наименование / Name Значение/ Meaning 

Осерадиальный диффузор  / Axial diffuser 

Начальный диаметр обтекателя диффузора / Initial diffuser fairing diameter 

D1, мм 
985,5 

Начальный диаметр обечайки диффузора/ The initial diameter of the diffuser 

shell D2, мм 
1690 

Выходной диаметр обечайки диффузора/ Diffuser shell outlet diameter D3, мм 2580 

Ширина выходного сечения диффузора/ Diffuser outlet width  L1, мм 720 

Ширина выходного сечения диффузора (за рамкой)/ Diffuser outlet width (be-

hind the frame) L2, мм 
772 

Площадь входного сечения диффузора/ Diffuser inlet area Fвх, м
2
 1,48 

Площадь выходного сечения диффузора / Diffuser outlet area Fвых, м
2
 4,38 

Входной угол обтекателя диффузора α1, град/ Entrance angle of diffuser fairing 2° 

Входной угол обечайки диффузора α2, град/ Diffuser shell inlet angle 9°15’ 

Радиус поворотного участка обечайки (начальный) / Radius of the turning sec-

tion of the shell (initial) R1, мм 
830 

Радиус поворотного участка обечайки / Radius of the turning section of the 

shell R2, мм 
907,5 

Радиус поворотного участка обтекателя / Fairing turning radius R3, мм 755 

Газосборник / Gas collector 

Радиус наружной обечайки газосборника/ The radius of the outer shell of the 

gas collector R, мм 
1400 

Длина газосборника/ Gas collector length L, мм 1560 

Высота верхней части газосборника/ Height of the upper part of the gas collec-

tor H1, мм 
1400 

Ширина выходного сечения газосборника/ Width of the outlet section of the 

gas collector H2, мм 
2800 

 

Чтобы изучить структуру потока и определить отрывные зоны в представленном прото-

типе, исследуем газодинамику течения выхлопных газов в ОРД, газосборнике и переходнике, 

используя CFD-методы моделирования.  

Рассмотрим подробнее основную идею CFD-методов моделирования. Большинство гид-

родинамических расчетов включают в себя решение систему уравнений Навье-Стокса четвер-

того порядка. Уравнения описывают законы сохранения массы, импульса и энергии. Информа-

ция по уравнениям представлена в [10-13]. 
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Система уравнений Навье-Стокса не имеет аналитического решения, поэтому при реше-

нии используют численные методы. Возможность программной реализации численных методов 

и рост расчетной мощности ЭВМ позволили создать программное обеспечение для решения 

задач гидродинамики со сложной геометрией течений. В основе большинства программ, полу-

чивших название CFD-пакетов или комплексов, лежит метод конечных объемов (МКО). 

Компьютерное моделирование на основе CFD-методов обладает рядом положительных 

качеств: снижение затрат времени на разработку новых технических решений; выполнение не-

осуществимых натурных экспериментов; снижение затрат на проведение исследований. Одним 

из наиболее универсальных CFD-пакетов является программный комплекс ANSYS CFX, кото-

рый позволяет решать различные задачи газодинамики, а также теплообмена, горения и др. 

Преимуществом ANSYS CFX является использование расчетных схем разного порядка точно-

сти, соответствующих различным способам дискретизации конвективных составляющих из 

обобщенного уравнения Навье-Стокса. 

Этапы исследования численной модели в программном комплексе ANSYS CFX следу-

ющие: создание геометрии численной модели (3D-модели); построение сеточной модели, поз-

воляющей выполнить расчет на штатном ПК и получить адекватные результаты; задание рас-

четной области и граничных условий на основе сеточной модели; исследование численной мо-

дели; анализ полученных результатов. 

Геометрия была выполнена в программном комплексе SolidWorks и импортирована в 

геометрический модуль ANSYS DesignModeler через формат Parasolid (.x_t). Полученная мо-

дель (раздел 3.1) импортируются внутри программного комплекса ANSYS CFX в сеточный ге-

нератор Meshing. 

Задаем в сеточном генераторе структурированную, гексаэдральную модель со сгущени-

ями ячеек вблизи стенок, для разрешения течения в пограничном слое. Параметры сеточной 

модели: число элементов – 4015553; размер элемента – 0,040 м). Далее импортируем сеточную 

модель в модуль CFX-Pre, где первым этапом создаём домен сеточной модели. В качестве ма-

териала задаваемого домена используем «Air Ideal Gas», т.к. в стандартной библиотеке ANSYS 

CFX нет материала «выхлопные газы», а для оценки потери и поиска отрывных зон теплофизи-

ческие параметры газа не играют значимой роли. 

Следует отметить, что для расчета возможно применение различных моделей турбу-

лентности: модель Буссинеска, модель Спаларта-Альмараса, модель Ментера SST, модель типа 

k-ε, модель типа k-ω, модели рейнольдсовых напряжений. Они отличаются друг от друга слож-

ностью решения уравнения движения и точностью описания течения.  

В текущем исследовании выбраны полуэмпирические модели турбулентности типа мо-

дель Ментера SST, модель типа k-ε, модель типа k-ω, т.к. в работе [14] доказано, что примене-

ние в численном эксперименте этих моделей турбулентности дают результаты, наиболее соот-

ветствующие натурному эксперименту. 

Заключительным этапом является задание граничных условий. К ним относим поверх-

ности входа и выхода потока, и поверхности, контактирующие со стенками улитки и переход-

ника. Задаем расход потока на входе 54 кг/с; на выходе давление 101325 Па (атмосферное дав-

ление); тип контакта со стенками «Isothermal». 

Исследование численной модели в модуле CFX-Solver Manager выполнено на штатном 

ПК фирмы «HP» модель Laptop 15db-0xxx. Объём оперативной памяти ПК составляет 8 гига-

байт; процессор 2-х ядерный с частотой 3,10 ГГц. 

Время вычисления одной расчетной сетки в среднем составило 4-5 минут. Сходимость 

решения наблюдалось примерно после 50-55 математических итераций. 

Для наблюдения за ходом численного эксперимента в модуле CFX-Solver Manager ис-

пользуются графики сходимости различных параметров. График отображает максимальное 

(Max) отклонение в одной из ячеек или среднеквадратичное отклонение (RMS) во всех ячейках 

какого-либо параметра при каждой итерации. 
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Рис.  2. График сходимости давления и скорости потока 

Fig. 2. Convergence plot of pressure and flow rate 

Для оценки сходимости нашего исследования необходимо использование графиков схо-

димости параметров давления, скорости, турбулентности, а также графики расходов на входе и 

выходе потока (рис. 2). При среднеквадратичном отклонении ниже 0,0001 (1,0e-04) численный 

эксперимент завершался. 

Обсуждение результатов. Выполнив численный эксперимент, рассмотрим картину 

течения в каждом элементе прототипа. Конструкция ОРД представляет собой две поверхности 

вращения называемых обводами (рис. 3). Внутренний обвод именуется обечайкой, а внешний – 

обтекателем. В виду большей длины образующей внешнего обвода и резкому увеличению 

площади поперечного сечения потока выхлопных газов в ОРД возникает отрывная зона тече-

ния А (рис. 3). Разворот течения выхлопных газов в вертикальное направление создает центро-

бежную силу, в результате которой поток сталкивается с обтекателем, снижая давление на по-

верхности внутреннего обвода, создавая отрывное течение – зона Б. Выходя из ОРД, поток вы-

хлопных газов попадает в газосборник, где меняет свое направление с горизонтального на вер-

тикальное. 

 
Рис.  3. Контуры полного давления на поверхности осерадиального диффузора  

Fig. 3. Total pressure contours on the surface of an axial-radial diffuser 

 

На рис. 4 видно, как в результате изменения направления течения возникает спиральное 

течение, что снижает эффективность выхлопной системы. 

                       
Рис.  4. Линии тока в газосборнике 

Fig.  4. Current lines in the gas collector 
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В результате численного моделирования течения выхлопных газов в выхлопной системе 

были определены следующие направления модернизации: 

1) Снижение области отрывного течения газов в ОРД, корректируя изменение площади 

поперечного сечения потока, зависящей от угла раскрытия ОРД. 

2) Организация потока выхлопных газов в газосборники: снижение завихрения потока.  

В качестве инструмента для совершенствования диффузора также будем использовать 

CFD-методы моделирования. Для этого выполним моделирование течение потока выхлопных 

газов в ОРД при различных углах раскрытия (2-7°).  Геометрия ОРД позволяет выполнить ис-

следование двумерной модели, что сократит время расчета при каждой итерации. Во всех рас-

четах ОРД применялась модель турбулентности к-ε при максимальном размере элемента сетки 

1 мм. Результаты моделирования представлены на рис. 5 

 

 
Рис.  5. Моделирование течение потока выхлопных газов в осерадиальном диффузоре  

при различных углах раскрытия 

  Fig.  5. Simulation of the flow of exhaust gases in an axial diffuser at various opening angles 

При полном отсутствии угла раскрытия в профиле ОРД наблюдаются наиболее низкие 

значения давлений, что говорит о более высоких скоростях потока, однако, при угле раскрытия 

в 2 градуса поле давлений во всем профиле диффузора выравнивается, что должно устранить 

отрывные зоны по всему профилю ОРД. 

Для снижения давления в нижней части газосборника и минимизации вихревых потоков 

было использовано решение, предложенное Явкиным В.Б. [15]. Суть изменения состоит в уве-

личении ширины газосборника и создании «кармана» (рис. 6), что должно улучшить организа-

цию потока и снизить его завихрение. 

 

 
          Рис.  6.  Конструкция газосборника, предложенная Явкиным В.Б.[15] 

 Fig. 6. The design of the gas collector proposed by Yavkin V.B.[15] 
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В табл.2 представлено распределение потерь в элементах выхлопной системы при 

различных моделях турбулентности для прототипа и усовершенствованной выхлопной 

системы. Значения в табл.2 получены путем осреднения давлений по площади или массовому 

расходу в контролируемых сечениях и нахождения разности давления между текущим и 

предыдущим сечениями. 
Таблица  2. Потери давления в элементах выхлопной системы 

Table 2. Pressure losses in the elements of the exhaust system 
 Потери давления/ Pressure loss, Па 

Осреднение давления/ Pressure averaging по площади/ by area по массе/ by weight 

модель турбулентности/Turbulence model k-ε k-ω SST k-ε k-ω SST 

Диффузор/ 

Diffuser 

Прототип 

Prototype 

1590 2131 1627 1542 1736 1587 

Модернизация/ 

Modernization 

1401 1985 1446 1370 1403 1399 

Газосборник/ 

Gas collector 

 

Прототип 

Prototype 

2100 1658 2164 1484 1340 1547 

Модернизация/ 

Modernization 

1929 1411 2005 1281 1142 1339 

Переходник/ 

Adapter 

 

Прототип 

Prototype 

348 424 447 422 470 351 

Модернизация/ 

Modernization 

311 395 409 389 444 319 

Суммарные потери/ 

Total losses 

 

Прототип 

Prototype 

4038 4213 4238 3448 3546 3485 

Модернизация/ 

Modernization 

3641 3791 3860 3040 2989 3057 

Среднее значение/ 

Mean 

Прототип 

Prototype 
3828 

Модернизация/ 

Modernization 
3397 

Среднее значение суммарных потерь в таблице 2 показывают снижение потерь по вы-

хлопной системе относительно прототипа на 11%. 

Вывод. 1. Рассмотрев основные методы расчета диффузоров, было решено использовать 

численные методы расчета (CFD-моделирование) при выполнении модернизации. 

2. Используя CFD-моделирование,  была рассмотрена структура течения в элементах 

выхлопной системы ГТД. 

3. На основе исследования течения газов в выхлопной улитке выполнена модернизация 

выхлопной системы. 

4. CFD-моделирование позволило получить данные о структуре потока выхлопных газов 

в модернизированной выхлопной системе, увидеть картину распределения скоростей и 

давлений. Результаты численного эксперимента показали снижение потерь давления по 

выхлопной системе относительно прототипа на 11%. 
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