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SOME ISSUES OF NUMERICALLY SIMULATING  
THE 3D FLOW IN THE EXHAUST DIFFUSER OF A GAS TURBINE

Приведены результаты расчетного анализа по обратному влиянию силовых стоек, размещенных 
в выходном диффузоре, на течение в отсеке «последняя ступень турбины – выходной диффузор». 
Показано, что на режиме с умеренной закруткой потока при входе в диффузор силовые стойки 
практически не влияют на трехмерную структуру потока за ступенью. Достоверность оценки 
подтверждена сравнением расчетных и экспериментальных данных.

газОВая ТуРБИна; ВыХОДнОЙ ДИФФузОР; СИлОВые СТОЙкИ; ОБРаТнОе ВлИянИе; чИСленнОе 
мОДелИРОВанИе.

The paper presents the Rresults of numerical analysis of the inverse effect that support struts, placed in 
thean exhaust diffuser, have on flow in of the "’last turbine stage – exhaust diffuser"’ section. It has been 
shown that in the regime with moderate flow swirl at the diffuser inlet power struts have virtually no effect 
on the three-dimensional flow structure behind the stage. The Rreliability of this assessment is confirmed 
by a comparison between the computational and the experimental data. Therefore, if the input stream 
has a moderate swirl, it is possible to perform a 3D simulation of the flow in a diffuser with struts, by 
using the domain isolated from the last turbine stage and by setting the boundary conditions at the entrance 
to the diffuser according to the flow calculation in the last stage of the turbine without the diffuser.

GAS TURBINE; EXHAUST DIFFUSER; STRUTS; BACKWARD INFLUENCE; NUMERICAL SIMULATION.

Течение в выходных диффузорах паровых и 
газовых турбин существенно зависит от струк-
туры входящего в него потока, который форми-
руется предшествующей диффузору последней 
ступенью турбины [1–4]. Поэтому достоверные 
данные об эффективности диффузоров при чис-
ленном моделировании трехмерного течения в 
них можно получить лишь при расчете потока в 
отсеке «последняя ступень турбины – выходной 
диффузор» [5]. каждый из вариантов такого ра-
счета, особенно при постановке задачи нестаци-
онарного течения, занимает весьма продолжи-
тельное время даже при использовании 
современных высокопроизводительных вычис-
лительных технологий. Проведение же серии 
вариантных расчетов в приемлемые сроки ста-

новится реальным, если упростить задачу: сна-
чала рассчитать течение в последней ступени 
турбины, а затем – в диффузоре, используя дан-
ные, полученные для выходного сечения ступе-
ни, в качестве входных условий для диффузора.

Такой подход не учитывает обратного влия-
ния течения в диффузоре на поток в последней 
ступени. его можно применить, если в проточ-
ной части диффузора нет источников сильных 
возмущений, способных оказать ощутимое воз-
действие на течение в последней ступени. В вы-
ходном диффузоре газовой турбины, имеющем 
плавные меридиональные обводы, таким источ-
ником возмущений могут быть силовые стойки, 
соединяющие задний подшипник ротора турби-
ны с ее корпусом.
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Таким образом, прежде чем приступить к ра-
счету трехмерного течения в отсеке «последняя 
ступень турбины – выходной диффузор», целе-
сообразно оценить степень обратного влияния 
размещенных в диффузоре силовых стоек на 
структуру потока в выходном сечении последней 
ступени. В статье приведены результаты такой 
оценки, выполненной по результатам расчета 
трехмерного течения для режима работы отсека, 
в котором силовые стойки обтекаются с умерен-
ными углами атаки. Результаты расчета сравни-
ваются с данными эксперимента.

Постановка расчета трехмерного течения

Объект исследования – отсек «последняя 
ступень турбины – выходной диффузор», по-
дробно изученный на крупномасштабном экс-

периментальном стенде СПбПу [6–10]. Про-
точная часть отсека состоит из трех решеток: 
предварительного направляющего аппарата 
(Пна), направляющего аппарата последней сту-
пени (на) и ее рабочего колеса (Рк). лопатки 
этих решеток изображены на рис. 1, а. Предва-
рительный направляющий аппарат обеспечива-
ет натекание потока на направляющие лопатки 
последней ступени под углом выхода потока из 
предпоследней ступени турбины.

Для сокращения объема вычислений ра-
счетная область выбрана в виде сектора с углом 
72°, включающего одну из пяти равноотстоящих 
друг от друга силовых стоек (рис. 1, б). Право-
мерность замены кольцевой области течения 
сектором оценивалась сравнением результатов 
расчета в секторах с углами 24°, 72° и 120° для 
варианта проточной части диффузора без сило-
вых стоек. на рис. 2 в качестве примера пред-
ставлено распределение по высоте проточной 
части полного и статического давления за сту-
пенью. небольшое влияние искусственно на-
ложенной периодичности течения при замене 
полной кольцевой области сектором ощущается. 
Однако при сопоставлении данных, полученных 
для одного и того же сектора без стоек и со стой-
ками, этим влиянием можно пренебречь.

численное моделирование выполнено с по-
мощью пакета ANSYS CFX методом RANS при 
использовании высокорейнольдсовой версии 
SST-модели турбулентности. Расчетная сетка в 
области межлопаточных каналов и проточной 
части выходного диффузора – квазиструктури-
рованная со сгущением ячеек к стенкам. Вели-
чина y+ находилась в пределах от 30 до 200, что 
соответствует требованиям по применению вы-
бранной модели турбулентности.

В периферийной области было выполнено 
дополнительное сгущение сетки для лучшего 
разрешения струи, вытекающей из радиального 
зазора над лопатками Рк. число узлов расчетной 
сетки в одном межлопаточном канале Пна –  
269 тыс., на – 268 тыс., решетки Рк – 439 тыс. 
Общее число узлов в секторе с углом 72° –  
11209 тыс., из них в области выходного диффу-
зора – 1179 тыс.

Рабочее тело – воздух, поскольку результаты 
расчета сравнивались с данными эксперимента, 
выполненного на воздушном стенде. В качестве 
граничных условий задавались температура и 

Рис. 1. элементы геометрии расчетной области:  
а) лопатки решеток Пна, на и Рк; б) сектор 

диффузора с силовой стойкой

а)

б)
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давление торможения при входе в отсек, а также 
массовый расход воздуха.

Для перехода от абсолютного движения в 
решетке на к относительному в решетке Рк 

применен интерфейс «Frozen rotor». При таком 
подходе результат расчета может зависеть от вза-
имного расположения лопаток на и Рк. чтобы 
оценить возможный разброс результатов ра счета, 

а) i i
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Рис. 2. Распределение полного (а) и статического (б) давления по высоте проточной 
части за ступенью при расчете в секторах с углами 24° (----), 72° (–∙–∙–), 120° (       )

а) б)

в) г)

Рис. 3. Изобары избыточного давления торможения (Па) за ступенью при различном 
взаимном положении лопаток Рк и на: а) начальное положение; б) сдвиг на 2°;  

в) сдвиг на 4°; г) сдвиг на 6°
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вызванный этим эффектом, были проведены 
расчеты при четырех положениях лопатки Рк в 
пределах шага решетки на. В выходном сечении 
ступени, структура потока в котором определяет 
входные условия при расчете диффузора, замет-
ной зависимости как осредненных по окруж-
ности, так и локальных значений параметров 
течения от взаимного расположения лопаток на 
и Рк обнаружено не было (рис. 3).

Результаты расчета и экспериментальные данные

Для анализа, как уже было отмечено, выбран 
режим работы отсека с умеренной закруткой по-
тока при входе в диффузор. В корневом сечении 
ступени поток имел практически осевое направ-
ление. у периферии ступени закрутка потока до-
стигала 30–35° в направлении вращения ротора. 

Отметим, что при экспериментальном ис-
следовании [6–10] поток в сечении за последней 
ступенью траверсировался пятиканальным аэро-
динамическим зондом. В пределах шага направ-
ляющего аппарата были выполнены несколько 
радиальных траверс. Измеренные параметры 
осреднялись в окружном направлении и пред-
ставлены в зависимости от радиуса. Результаты 
расчета также приведены в осредненном по 
окружной координате виде. Опыты выполнены 
для диффузора с силовыми стойками. Расчет 

проведен для двух вариантов проточной части 
диффузора – с силовыми стойками и без них. 

Рис. 4 позволяет сравнить расчетные значения 
основных параметров течения с эксперименталь-
ными данными. Для вариантов диффузора со 
стойками и без них результаты вычислений и экс-
периментальные практически совпали. Отклоне-
ние опытных точек от расчетной кривой невели-
ко. Близким к экспериментальному оказалось и 
расчетное значение кПД ступени (расхождение – в 
пределах 0,5 %). это подтверждает, что выбран-
ный способ численного моделирования трех-
мерного турбулентного течения в отсеке приме-
ним для анализа, подобного выполненному.

Таким образом, показано, что применитель-
но к отсеку «последняя ступень турбины – вы-
ходной диффузор» на режиме с умеренными 
углами атаки при обтекании силовых стоек они 
практически не влияют на пространственную 
структуру потока за ступенью. Поэтому, оцени-
вая степень повышения давления в диффузоре с 
силовыми стойками, задачу расчета трехмерно-
го течения в нем на режиме с умеренной закрут-
кой потока можно ставить в изолированной об-
ласти. условия на входе в диффузор при этом 
можно задавать по результатам расчета трехмер-
ного течения в последней ступени турбины без 
диффузора.

Рис. 4. Радиальное распределение полного давления (а), осевой компоненты числа маха 
(б) и угла выхода потока (в) из последней ступени:           – расчет со стойками; о – расчет 

без стоек;    – эксперимент (со стойками)
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