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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КОЛЕНООБРАЗНЫХ ГАЗООТВОДОВ ГТД  

Рассмотрена возможность расчета гидравлических характеристик коленообразных газо-
отводов с помощью программы ANSYS CFX. Выполнено численное моделирование течения 
в трехмерной постановке при использовании моделей турбулентности SST и k-ω с построением 
структурированной гексагональной сетки. Проведенные исследования позволили определить 
совместное влияние основных геометрических параметров на газодинамические характеристики 
коленообразного газоотвода. В результате исследования выполнен подбор параметров числен-
ного моделирования и анализ возможных погрешностей, вносимых в модель и эксперимент, по-
зволивших обеспечить приемлемое соответствие расчетных и экспериментальных гидравличе-
ских характеристик газоотводов в рабочем диапазоне режимов. 
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NUMERICAL MODELING HYDRAULIC CHARACTERISTICS  

OF AN ELBOW EXHAUST DUCT OF A GAS TURBINE ENGINE 

The article considers the particularities of calculation of the hydraulic characteristics of the el-
bow exhaust duct using Ansys CFX. Results of simulation of the hydraulic characteristics in three-
dimensional formulation for models of turbulence SST and k-ω with the construction of structured hex-
agonal grid are presents. The conducted research allows determine the joint influence of the main geo-
metrical parameters on hydraulic characteristics of an elbow exhaust duct. The selection of parameters 
for the numerical simulation, analysis of possible errors introduced in the model and experiment, ensur-
ing an acceptable agreement between calculated and experimental hydraulic characteristics in working 
range of operation mode are presents. 
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Условные обозначения: 
D – выходной диаметр проточной части коленообразного патрубка, м; 
d – диаметр сопла, м; 
G – расход, кг/с; 
Н – осевое расстояние между передней и задней стенками улитки, м; 
L – длина патрубка, м; 
р – давление, Па; 
R – радиус средней линии коленообразного патрубка, м; 
SST k-ω – модель турбулентности; 
Т – температура, К; 
Y – длина участка цилиндрического патрубка, включаемого 

в расчет сопротивления газоотвода, м; 
λ – приведенная скорость потока; 
σ – коэффициент потерь полного давления; 
ζ – коэффициент гидравлического сопротивления; 
Δр – потери полного давления, кПа; 
Δσ = (1 – σ)·100 – потери полного давления, %. 
 
Индексы: 
вн – внутренние потери; 
вх – сечение на входе; 
вых – сечение на выходе; 
вых. ск – потери с выходной скоростью; 
газ-д – газоотвод; 
п – полные потери; 
ст – стойки; 
* – параметры торможения. 

Введение 

Выхлопные патрубки (газоотводы) судовых, промышленных 
и энергетических газотурбинных двигателей (ГТД) предназначены для 
отвода выхлопных газов в заданном направлении с наименьшими по-
терями полного давления и c минимально возможным выходным им-
пульсом [1].  

Коленообразные газоотводы в основном применяются в тех ГТД, 
к которым предъявляются повышенные требования по массе и попе-
речным габаритам. Для однотипных двигателей коленообразные газо-
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отводы по сравнению с улиточными примерно в три раза легче и име-
ют меньшие диаметральные размеры [2–4]. Их недостатком являются 
увеличенные осевые габариты, что приводит к необходимости удлине-
ния рессоры между силовой турбиной ГТД и потребителем мощности. 

При проектировании и последующей оптимизации геометрии га-
зоотвода в соответствии с заданными условиями одной из важнейших 
задач является выбор оптимального метода исследования, от достовер-
ности результатов которого зависит как качество, так и экономическая 
эффективность проектируемой установки. 

Целью исследования является определение заданных гидравличе-
ских характеристик коленообразных газоотводов с помощью числен-
ного моделирования в программе ANSYS CFX. 

Результаты исследований 

Канал коленообразного газоотвода имеет сложную геометриче-
скую форму. Его внешние обводы выполнены в форме колена. Внут-
реннюю часть канала образует цилиндрический стакан, внутри которо-
го размещается опора свободной турбины. Проточная часть канала в 
плоскостях нормальных к криволинейной оси колена имеет сначала 
кольцевое сечение, потом подковообразное и далее круглое. Обтекая 
внутренний стакан, поток раздваивается. Расчетное определение гид-
равлических характеристик коленообразного газоотвода возможно 
только в трехмерной постановке. Для подтверждения достоверности 
расчетов необходимо проведение верификации используемой методи-
ки на основе сопоставления результатов расчета c результатами экспе-
риментальных исследований подобных каналов [2, 5, 6]. 

В работах [7, 8] выполнена оптимизация параметров численного 
моделирования с целью получения эффективных расчетных данных 
для оценки и прогнозирования гидравлических характеристик улиточ-
ного газоотвода в программе ANSYS CFX. Также выполнена верифи-
кация методики расчета улиточного газоотвода с помощью программы 
ANSYS CFX на основе сопоставления результатов расчетов с данными 
экспериментального исследования моделей газоотводов [7]. Таким об-
разом, основные параметры численного моделирования при исследо-
вании коленообразного газоотвода были приняты аналогично опреде-
ленным в работах [7, 8]. 
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На ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект» в работе [9] исследовано 
влияние установки цилиндрического патрубка за коленообразным га-
зоотводом на его гидравлическое сопротивление.  

Представленные в работах [3, 9] экспериментальные данные бы-
ли использованы при верификации проведенного численного модели-
рования коленообразного газоотвода. 

В данной работе с целью проектирования коленообразного газо-
отвода с заданными рабочими характеристиками с помощью програм-
мы ANSYS CFX проведены расчеты течения на трех моделях газоот-
водов с различными геометрическими параметрами. Основными гео-
метрическими параметрами коленообразного газоотвода являются 
радиус средней линии R и выходной диаметр D проточной части пат-
рубка, а также выходной диаметр сопла d. 

При выполнении расчетов приняты следующие допущения: 
– влияние радиальной и окружной неравномерности потока не 

учитывалось; 
– поток течет с постоянной теплоемкостью; 
– процесс адиабатный, отвода тепла через стенки нет; 
– зависимость динамической вязкости от температуры учитыва-

лась формулой Сазерленда [10]. 
На входе в модель устанавливалось граничное условие типа Inlet 

(Вход) и задавались расход и температура газа, на выходе из модели 
задавалось граничное условие Outlet (Выход) и статическое давление. 

Расчеты проведены при использовании моделей турбулентности 
SST и k-ω с построением структурированной гексагональной сетки, 
характеристики которой соответствуют рекомендациям работ [7, 8].  

Геометрия исследуемой модели подобна каналу выходного уст-
ройства реального судового ГТД за нереверсивной турбиной. Расчеты 
каждого газоотвода выполнены при нескольких расходах газа, как при 
наличии, так и при отсутствии стоечного узла на входе в модель.  

Схема исследуемой 3D-модели выхлопной системы, состоящая из 
коленообразного газоотвода и цилиндрического патрубка с относи-
тельной длиной L/D = 3,0, и схема расположения расчетных сечений 
показаны на рис. 1. 

На рис. 2 показано влияние приведенной скорости потока на вхо-
де в газоотвод (λвх. газ-д) на коэффициент гидравлического сопротивле-
ния исследованных газоотводов. 
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Рис. 1. 3D-модель коленообразного газоотвода с цилиндрическим  
патрубком и схема расположения расчетных сечений 

 

Рис. 2. Влияние приведенной скорости потока на входе в газоотвод на коэффициенты 
гидравлического сопротивления газоотвода и газоотвода со стойками [5] 

В диапазоне приведенных скоростей потока на входе в газоотвод 
λвх. газ-д = 0,17…0,45 и коэффициенты гидравлического сопротивления 
газоотводов, и суммарные коэффициенты гидравлического сопротив-
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ления газоотводов со стойками не зависят от скорости потока на входе 
в газоотвод. При этом сопротивление газоотвода зависит от наличия 
в расчетной модели стоечного узла. Так, для газоотводов с R/D = 0,76 
и R/D = 1,25 большее сопротивление получено по расчетам моделей со 
стойками, чем по расчетам моделей без стоек, что может быть связано 
с размыванием следов от стоек в канале газоотвода. Однако для газо-
отвода с R/D = 1,0 коэффициенты гидравлического сопротивления по 
расчетам модели со стойками и без стоек совпали.  

Суммарный коэффициент гидравлического сопротивления стоеч-
ного узла и газоотвода (Δζвн) равен 0,463 для газоотвода с R/D = 0,76; 
0,414 для газоотвода с R/D = 1,0; 0,416 для газоотвода с R/D = 1,25. 

Сравнение расчетных значений суммарного коэффициента гидрав-
лического сопротивления стоечного узла и коленообразного патрубка при 
λвх. газ-д = 0,267 с результатами экспериментального исследования газоот-
вода двигателя с нереверсивной турбиной прямого хода (ТПХ) и турби-
ной винта (ТВ) приведено на рис. 3. В экспериментальной оценке коэф-
фициента сопротивления патрубка учтен недомер при измерениях полно-
го давления на срезе газоотвода. 

 

Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных оценок суммарного коэффициента 
гидравлического сопротивления стоечного узла и коленообразного газоотвода 

Видно, что расчетная оценка гидравлического сопротивления 
стоек и коленообразного газоотвода не совпадает с экспериментальной 
оценкой. Данное расхождение может быть связано с особенностями 
обработки результатов 3D-расчетов и данных экспериментальных ис-
следований. 
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При расчете течения с помощью программы ANSYS CFX полное 
давление в исследуемых сечениях определено осреднением по расходу 
воздуха. При обработке экспериментальных данных полное давление 
определялось, вероятно, осреднением давлений по площади сечения. 
Вследствие высокой неравномерности в распределении расхода возду-
ха по выходному сечению цилиндрической трубы данные оценки мо-
гут расходиться.  

На рис. 4 выполнено сравнение расчетных оценок потерь полного 
давления на участке от входа в газоотвод c R/D = 1,25 до расположен-
ных на различных расстояниях от его среза сечений цилиндрического 
патрубка, при осреднении давлений в рассматриваемых сечениях и по 
расходу, и по площади при трех значениях λвх. газ-д. 

  

            а      б 

 
          в 

Рис. 4. Зависимость расчетной оценки потерь полного давления в коленообразном 
газоотводе c R/D = 1,25 от длины участка цилиндрического патрубка, включаемого  

в расчет сопротивления газоотвода: а – λвх. газ-д = 0,176; б – λвх. газ-д = 0,346;  
в – λвх. газ-д = 0,496 
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Видно, что при осреднении давлений по площади расчетная ве-
личина потерь выше, чем при осреднении по расходу. При увеличении 
длины включаемого в расчет участка патрубка, выравнивающего по-
ток, потери полного давления, определенные осреднением по расходу, 
плавно возрастают, а при осреднении по площади (за исключением на-
чального участка) снижаются. В результате оценки потерь по обоим 
способам осреднения параметров сближаются. 

На рис. 5 показаны распределения полей полного давления в по-
перечных сечениях цилиндрического патрубка, расположенных на сре-
зе газоотвода, и в сечении, отстоящем от среза на 2,4 м.  

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 5. Распределение полей полного давления в поперечных сечениях цилиндриче-
ской трубы, расположенных на различных удалениях от среза газоотвода с R/D = 1,25 

при λвх. газ-д = 0,194: а – L = 2,4 м; б – L = 0,0 м 

Существенную часть расположенного на срезе газоотвода сече-
ния занимает зона с пониженным полным давлением, через которую 
проходит незначительная часть общего расхода газа. В результате при 
осреднении давления по площади этого сечения его величина занижа-
ется, а рассчитанные по этому давлению потери завышаются. В пат-
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рубке, установленном за срезом газоотвода, давление выравнивается. 
С увеличением длины участка цилиндрического патрубка, включаемо-
го в расчет сопротивления газоотвода, потери на выравнивание учиты-
ваются полнее. В результате разница между величинами полного дав-
ления, осредненными по площади и по расходу, уменьшается. При из-
менении скоростей потока в диапазоне λвх. газ-д = 0,176…0,364 
соответствие оценок потерь в газоотводе при осреднении по площади и 
по расходу обеспечивается при относительной длине патрубка L/D = 5 
(см. рис. 4). При λвх. газ-д = 0,496 для обеспечения такого же соответст-
вия требуется применение патрубка с L/D не менее 8. 

На рис. 6 приведены зависимости суммарного коэффициента 
гидравлического сопротивления стоечного узла и газоотвода с цилинд-
рическим патрубком с L/D = 3,0 от скорости потока на входе в газоот-
вод при двух способах осреднения параметров. 

 

Рис. 6. Зависимость суммарного коэффициента гидравлического сопротивления  
стоечного узла и коленообразного газоотвода с цилиндрическим патрубком  
с L/D = 3,0 от скорости потока на входе в газоотвод и способа осреднения  

расчетных параметров 

В диапазоне приведенных скоростей потока на входе в газоотвод 
при λвх. газ-д = 0,17…0,45 суммарные коэффициенты гидравлического 
сопротивления газоотводов со стойками, определенные по осреднен-
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ным по расходу параметрам не зависят от скорости потока на входе 
в газоотвод. В то же время суммарные коэффициенты гидравлического 
сопротивления газоотводов со стойками, определенные по параметрам, 
осредненным по площади расчетных сечений, возрастают при увели-
чении скорости потока на входе в газоотвод, что связано с увеличени-
ем неравномерности потока. 

При λвх. газ-д = 0,267 суммарный коэффициент гидравлического 
сопротивления газоотвода со стойками: 

– для газоотвода с R/D = 0,76 ζвн = 0,463 при осреднении парамет-
ров потока по расходу и ζвн = 0,566 при осреднении параметров потока 
по площади; 

– для газоотвода с R/D = 1,0 ζвн = 0,414 при осреднении парамет-
ров потока по расходу и ζвн = 0,503 при осреднении параметров потока 
по площади; 

– для газоотвода с R/D = 1,25 ζвн = 0,416 при осреднении парамет-
ров потока по расходу и ζвн = 0,491 при осреднении параметров потока 
по площади. 

Сравнение этих данных с результатами экспериментального ис-
следования представлено на рис. 7. 

 

Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных оценок суммарного коэффициента 
гидравлического сопротивления стоечного узла и коленообразного газоотвода  

при осреднении параметров в сечениях по расходу и по площади 
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Приведенные на рис. 7 экспериментальные оценки сопротивле-
ния газоотводов скорректированы для учета влияния неравномерности 
потока на срезе газоотвода. Видно, что для газоотвода с R/D = 0,76 
расчетная оценка суммарного сопротивления стоечного узла и колено-
образного газоотвода по осредненным по площади сечений парамет-
рам потока совпала с экспериментальной оценкой сопротивления этого 
узла на двигателе с нереверсивной турбиной. При осреднении пара-
метров потока по площади сечений потери полного давления завыша-
ются. Более достоверна оценка потерь при осреднении параметров по-
тока в расчетных сечениях по расходу. 

Полученные в расчетах данные позволяют проанализировать 
особенности течения потока в коленообразных газоотводах. Так, на 
рис. 8 показано соотношение внутренних потерь полного давления 
в исследованных коленообразных газоотводах и в установленных за их 
срезом цилиндрических патрубках с относительной длиной L/D = 3,0. 
Указанные потери определены по расчетам моделей без стоек. 

Для модели с самым коротким газоотводом (R/D = 0,76) получе-
ны минимальные потери в канале газоотвода (участок 2–3) и макси-
мальные потери на выравнивание потока (участок 3–4). Для моделей 
с R/D = 1,0 и R/D = 1,25 потери в каналах газоотводов (участок 2–3) 
оказались одинаковыми. При этом потери на выравнивание потока 
в цилиндрическом патрубке (участок 3–4) для модели с самым боль-
шим относительным радиусом R/D = 1,25 оказались наименьшими. 
В результате суммарные потери в газоотводе и выравнивающем поток 
патрубке (участок 2–4) оказались максимальными для газоотвода 
с R/D = 0,76, несколько меньшими для газоотвода с R/D = 1,0 и суще-
ственно меньшими для газоотвода с R/D = 1,25. 

Потери на участке от среза газоотвода до выходного сечения ци-
линдрического патрубка связаны с выравниванием вихревого потока. 
Эти потери реализуются в выхлопном тракте, располагаемом за срезом 
газоотвода и проектируемом независимо от газоотвода, и при расчете 
этой части выхлопного тракта не определяются. Поэтому потери на 
выравнивание потока должны включаться во внутренние потери коле-
нообразного газоотвода. При приведенной скорости потока на входе 
в газоотвод λвх. газ-д = 0,267 расчетная величина внутренних потерь, со-
стоящих из потерь в газоотводе и в цилиндрическом патрубке, соста-
вила 1,36 % для газоотвода с R/D = 0,76, 1,24 % для газоотвода с R/D =  
= 1,0 и 0,77 % для газоотвода с R/D = 1,25. 
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Рис. 8. Сравнение потерь полного давления в коленообразных газоотводах  
с установленными за их срезом цилиндрическими патрубками 

Потери полного давления в выходном устройстве состоят из 
внутренних потерь в газоотводе (включающих в себя потери на вырав-
нивание потока) и потерь полного давления с выходной скоростью 
(рис. 9).  

 

Рис. 9. Зависимость потерь полного давления в коленообразных газоотводах  
от приведенной скорости потока на входе в газоотвод 
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В исследованных коленообразных газоотводах потери полного дав-
ления с выходной скоростью значительно превышают суммарные потери 
в газоотводе и выравнивающем поток патрубке. По расчетам без стоек 
для модели с самым коротким газоотводом (R/D = 0,76) получены мень-
шие среди рассматриваемых газоотводов потери с выходной скоростью. 

Для моделей с R/D = 1,0 и R/D = 1,25 потери с выходной скоростью 
одинаковы. В результате в выходном устройстве с относительным радиу-
сом средней линии газоотвода R/D = 1,25 полные потери оказались наи-
меньшими (Δσп = 4,48 %), а самыми высокими (Δσп = 4,86 %) в выходном 
устройстве с R/D = 1,0. Полные потери в модели с R/D = 0,76 составляют 
Δσп = 4,7 %. Таким образом, при выборе между газоотводами с R/D = 0,76 
и R/D = 1,0 предпочтительным оказывается более короткий газоотвод. 

 

  
а  

  
б 

Рис. 10. Сравнение эпюр полного давления и приведенных скоростей потока на входе  
и выходе входного участка модели (расчет без стоек, G = 14 кг/с): а – сечение на входе  

в расчетную модель; б – сечение на входе в газоотвод 
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На рис. 10 представлены распределения полных давлений 
и приведенных скоростей потока во входном и выходном (перед га-
зоотводом) поперечных сечениях входного участка расчетной моде-
ли с R/D = 0,76 при расходе G = 14 кг/с.  

Видно, что во входном сечении расчетной модели заданы равно-
мерные окружные эпюры полных давлений. В сечение входа в газоот-
вод окружная эпюра приведенных скоростей потока перестраивается.  

Наибольшие скорости потока имеют место в верхнем сечении, 
ближайшем к выходному сечению коленообразного патрубка, наи-
меньшие скорости – в противолежащем секторе окружности. Это при-
водит к окружной неравномерности статического давления, что, в свою 
очередь, может приводить к переменным нагрузкам на лопатках по-
следней ступени турбины. В улиточных газоотводах благодаря улитке 
окружная неравномерность статического давления сглаживается, одна-
ко при этом растут радиальные габариты выходного устройства. 

Заключение 

Результаты расчетов показали, что численное моделирование те-
чения в газоотводе с помощью программы ANSYS CFX может быть 
использовано не только для оценки гидравлических характеристик, но 
и для оптимизации геометрии проектируемых газоотводов. 

Результаты, полученные в настоящей работе, позволили выявить 
следующие особенности: 

– расчетная оценка суммарного сопротивления стоечного узла 
и коленообразного газоотвода двигателя с нереверсивной турбиной, вы-
полненная по осредненным по площади сечений параметрам потока, сов-
пала с экспериментальной оценкой сопротивления этого узла, скорректи-
рованной с учетом влияния неравномерности потока на срезе газоотвода; 

– при осреднении давлений на выходе из газоотвода по площади 
вследствие высокой неравномерности потока величина осредненного 
давления занижается, а рассчитанные таким способом потери завыша-
ются, более достоверна оценка при осреднении параметров потока 
в расчетных сечениях по расходу; 

– внутренние потери полного давления в коленообразном газоот-
воде складываются из потерь в самом газоотводе и потерь на выравни-
вание потока на выходе из газоотвода; 

– для коленообразных газоотводов характерна высокая окружная 
неравномерность статического давления на входе. 
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