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Анализ газодинамических, тепловых и аэроупругих (в том числе вибрационных) 
процессов, протекающих в ступени газовой турбины, играет основную роль при 
разработке и проектировании турбин и всего газотурбинного двигателя в целом. 
Приводится обзор основных проблем, решаемых для газовых турбин и требующих 
численного анализа течения потока. Показаны особенности, возникающие при те-
чении газа в межлопаточном канале турбины газотурбинного двигателя, а также 
общая структура гидродинамических пограничных слоев и вихрей, зарождающихся 
вдоль спинки и корыта лопатки турбины.  

Осуществлен обзор классификации моделей турбулентности, а также анализ 
практического применения этих моделей для решения научных и прикладных задач, 
указанных выше. Дается общая классификация (с акцентом на авиационную отрасль) 
и краткое описание каждой модели турбулентности с областью ее применения (для 
развитого течения, для пограничных слоев и т.д.). Приводится система уравнений для 
URANS-моделей с описанием гипотез построения моделей Спаларта – Аллмареса, k-
ε, k-ω, SST Ментера, SST Gamma-ReTheta. Для моделей LES, DES, DNS дается лишь 
их описание с достоинствами и недостатками. Анализ работ, включающих использо-
вание тех или иных моделей турбулентности, проводится для трех основных про-
блем: аэродинамики, охлаждения (задачи теплообмена) и прочности (аэроупругость, 
вибрационная стойкость, расчеты на мгновенную и усталостную прочность).  

Приведены наиболее часто применяемые модели турбулентности, указаны 
причины использования, допущения, изменения в моделях (если такие имели ме-
сто), а также даны оценки качеству и точности решения как между моделями турбу-
лентности, так и между программными комплексами, в которых производились рас-
четы. Оценки строились на основании выводов авторов, чьи публикации изучены 
для обзора, а также на основании опубликованных ими численных и графических 
результатов исследований. Краткий сравнительный анализ вычислительных паке-
тов сделан на основании документации пакетов и результатов открытых публика-
ций, авторы которых занимались численными исследованиями в этой области. Ре-
зультаты обзора сформулированы в основных выводах.  
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Analysis of the aerodynamic, thermal and aeroelasticity (including vibration) process-
es in gas turbine stage is principal for a design and creating turbines and jet engine inte-
grally. In this article was the review showed for the basic problems, which are solved by 
engineers for the gas turbines design and take a numerical analysis of flow. The special 
aspects was showed which appearance in the vanes and blades channels for turbojets 
turbine. The fundamental structure of the boundary layer and vortices on the low and high 
pressure faces of blade was demonstrated also.  

A target of this article is a review of current classification of the turbulence models 
and a review of best practices which include this turbulence models usage for the scien-
tific and engineering problems. Authors describe the basic classification and the small 
specification with the application domain for each turbulence model (for aircraft). The 
general equation was demonstrated for URANS with a description of the Spalart –
Allmaras, k-ε, k-ω, Menter’s SST, SST Gamma-ReTheta turbulence models. For LES, 
DES and DNS was showed description with the features only. 

The article contains the publications analysis with the turbulence models for three 
basic problems: aerodynamics, cooling problem (heat exchange) and structural problems 
(aeroelasticity, vibration resistance, stress limits, fatigue resistance). The turbulence 
models with high frequency of usage was presented in the current review moreover re-
view contains the reasons of the models usage, the models hypothesizes, the changes of 
models (if it exists) and the solution accuracy. The solution accuracy was analyzed be-
tween different models of turbulence and between softwares for CFD. All arguments and 
conclusions was based on the different publications summary which was used for the 
review creating, and on data (numerical and graphical results) which was included in the 
researched CFD-articles. A little bit of the comparative analysis between CFD-softwares 
was created with the software’s user guides, the public reports and articles which includes 
the numerical researches in this problem. All results of the current review was presented 
in the general conclusions in end of article. 
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Введение 

Газовые турбины являются неотъемлемой частью газотурбинных двигателей (ГТД), 
позволяющей преобразовать энтальпию продуктов сгорания в механическую работу на ва-
лу. В связи с этим к ним предъявляется множество требований, затрагивающих как эффек-
тивность использования энергии, так и надежность, т.е. безотказную работу в течение все-
го периода эксплуатации ГТД [1; 2]. 

Надежность, как правило, складывается из множества факторов. Это и надежность 
отдельных узлов (валов, подшипников, лопаток), и качество материалов, и режимы рабо-
ты всего турбокомпрессора. Но самым важным фактором, от которого зависит большин-
ство перечисленных, является наличие эффективной системы охлаждения. Без нее в со-
временных ГТД пятого, шестого поколения и поколения 6+ невозможно представить ра-
боту турбин высокого давления (ТВД) по причине существенных температур рабочего 
тела на выходе из камеры сгорания (более 2000 К) [3]. Лопатки ТВД современных ГТД 
работают в условиях, превышающих температуру плавления материалов, из которых они 
изготовлены, на 150–200 градусов. 

Проектирование системы охлаждения тесно связано с анализом течения потока про-
дуктов сгорания в межлопаточных каналах, а также с анализом потока охлаждающего воз-
духа, пропускаемого через лопатки и выдуваемого на их поверхность. 

Качественно и количественно верное моделирование течения способно спрогнозиро-
вать режимы охлаждения лопаток, а значит, способно дать оценку величин локальных ко-
эффициентов теплоотдачи как на внутренних, так и на внешних поверхностях лопатки, а 
также на остальных поверхностях, участвующих в теплообмене (диск турбины, корпус, 
бандажные полки и т.д.). 

Информация о возможных коэффициентах теплоотдачи позволяет вычислить величи-
ны конвективных тепловых потоков, а значит определить теплонапряженность деталей и 
требуемую степень их охлаждения. Помимо этого, на основании тепловых расчетов можно 
осуществлять предварительный подбор материалов конструкции либо оптимизировать 
систему охлаждения. 

Здесь возникает фундаментальная проблема, заключающаяся в верном выборе моде-
лей турбулентности, так как именно с их помощью определяются скорости потока, а затем 
и коэффициенты теплоотдачи. При этом основной задачей становится не только детальное 
описание ядра потока, но и как можно более точное описание течения вблизи стенки, т.е. 
анализ гидродинамических и тепловых пограничных слоев. 
 
Теория 

Указанная проблема довольно успешно решается, так как изучению газодинамики по-
тока в межлопаточных каналах рабочих и сопловых лопаток газовых турбин посвящен не 
один десяток лет [4]. Так, были описаны основные закономерности возникновения погра-
ничных слоев вдоль спинки и корыта лопатки, описан и подтвержден натурными испыта-
ниями характер изменения толщин пограничного слоя [3; 5–9]. В частности, показано на-
личие всех трех базовых разновидностей п пограничных слоев (ламинарный, турбулент-
ный и переходный) [10; 11]. 

Согласно [11] ламинарный гидродинамический пограничный слой возникает при на-
бегании потока на переднюю кромку лопатки, затем он утончается и распадается на лами-



Mathematical Modeling and Computational Mathematics 
 

Appiled Mathematics and Control Sciences, no. 1, 2023 29 

нарную и турбулентную части (рис. 1). При дальнейшем движении потока со стороны 
спинки лопатки пограничный слой сначала утолщается из-за локального снижения скоро-
сти потока, а затем начинает сжиматься (зона расширения потока и увеличения скорости). 
Около выходной кромки лопатки турбулентный слой начинает расти из-за поперечной не-
стабильности потока по причине увеличения скорости. Часто в этой зоне наблюдается 
полный распад пограничного слоя и отрыв потока с образованием вихрей [10]. 

На корыте пера лопатки толщина пограничного слоя практически монотонно растет от 
входной кромки к центру профиля, незначительно меняясь, а затем, при увеличении скорости, 
также монотонно снижается. При этом слой вновь распадается на ламинарную и турбулент-
ную составляющие. Около задней кромки лопатки на рост турбулентного слоя влияет и воз-
никновение угловых вихрей (рис. 2) как со стороны корыта, так и со стороны спинки пера. 
 

 

Рис. 1. Схема пограничных слоев. Штриховая линия – граница ламинарного подслоя; 
пунктирная линия – граница турбулентного слоя 

 

Рис. 2. Схема образования вихрей в межлопаточном канале: 1 – линия присоединения, 
2 – линия разделения, 3 – образование парного вихря, 4 – объединение ветвей парного вихря 

в канальный вихрь, 5 – угловые вихри на поверхности разряжения (низкого давления), 
6 – угловые вихри на поверхности высокого давления, 7 – вторичные течения  

Переходный пограничный слой образуется в зоне входной кромки при формировании 
турбулентного слоя. 

Говоря о толщине пограничных слоев, следует отметить, что она во многом зависит от 
гидравлических потерь, возникающих при обтекании потоком профиля лопатки. Среди по-
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терь, непосредственно влияющих на толщину пограничного слоя, выделяют профильные 
потери и потери при отрыве потока от поверхности пера [6; 11; 12]. Первые связаны с гео-
метрией профиля пера, вторые в основном – со скоростью течения потока, обусловленной 
углами установки лопаток. И те, и другие при высоких скоростях потока или нерасчетных 
углах его входа и выхода в межлопаточный канал приводят к срыву потока. 

Геометрия лопатки также способна влиять на величину пограничных слоев и без пря-
мой генерации гидравлических потерь. Так, для одного и того же потока уменьшение вы-
соты лопатки само по себе вызывает утолщение пограничных слоев из-за увеличения раз-
ности давлений между корытом и спинкой [13]. Изменение давлений возникает из-за уве-
личения скорости для сохранения прежнего расхода. 

Это приводит к образованию вторичных кольцевых течений в пограничных слоях 
(см. рис. 2, 7), снижающих эффективный коэффициент полезного действия (КПД) турбины. 
Кроме того, интенсивное движение в пограничном слое способствует интенсивному теплооб-
мену, что необходимо учитывать при моделировании теплового состояния лопаток. 

Ядро потока в межлопаточном канале также является турбулентным. Более того, от 
входного до выходного сечения межлопаточного канала рабочего колеса (РК) или сопло-
вого аппарата (СА), как правило, образуется канальный вихрь [10; 14], являющийся ре-
зультатом взаимодействия парных вихрей (см рис. 2, 4) и занимающий почти все про-
странство канала в решетках с малой высотой лопаток. Из-за различного масштаба турбу-
лентности в ядре потока и вблизи стенок к моделям турбулентности предъявляется ряд 
требований, среди которых адекватность получаемого решения при различных числах 
Рейнольдса (Re) потока, а также больших и малых y+ для пристеночного течения. 

Этого удается добиться лишь с помощью комбинирования моделей в различных зонах 
течения, но для инженерных расчетов часто можно применить известные полуэмпириче-
ские модели турбулентности с правильным набором констант, полученных из результатов 
натурных испытаний. 

Сегодня известна следующая классификация моделей турбулентности, применяемых 
как в научных, так и в технических расчетах. 
 
Модели турбулентности 

RANS-модели оказываются наиболее простыми, но в то же время способны с доста-
точной точностью описать особенности течения потока в лопаточных машинах. Под этими 
моделями понимают целый класс моделей турбулентности, имеющих в своей основе урав-
нения Навье – Стокса, в которых пульсации скоростей, давлений и полной энергии потока 
осреднены с помощью напряжений Рейнольдса. В самом общем виде, с учетом нестацио-
нарности (Unsteady RANS), система уравнений, определяющих течение вязкой среды, 
включает уравнение неразрывности (1), уравнение движения (2) и уравнение энергии (3) и 
может быть записана, например, так [15]: 

 ( ) 0,
t

∂ρ + ∇ ⋅ ρ =
∂

v  (1) 

 ( ) ( ) ( ) ,RANS bp
t

∂ ρ + ∇⋅ ρ = −∇ ⋅ + ∇⋅ + +
∂

v vv I T T f  (2) 

 ( ) ( ) ( ) ,RANS bE E p
t

∂ ρ + ∇ ⋅ ρ = −∇ ⋅ + ∇ ⋅ + − ∇ ⋅ +
∂

v v T T v q f v  (3) 
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,
3RANS k′= −ρ + ρ'TT  v v I  (4) 

где t – время, ρ – плотность, v  – вектор осредненной скорости, p  – осредненные силы 

давления, I – единичная матрица, T  – тензор осредненной вязкости, bf  – вектор внешних 

результирующих усилий, E  – осредненная полная удельная энергия, q  – осредненный те-

пловой поток, RANST  – тензор напряжений Рейнольдса, выраженный через пульсации ско-

рости по всем направлениям (вектор ′v ) и кинетическую энергию турбулентности k.  
Сам по себе тензор напряжений Рейнольдса в (4) есть произведение турбулентной 

вязкости Tμ  на интенсивность изменения осредненных скоростей ,v  так как RANS-модели 

строятся на гипотезе Буссинеска [16]: 

 .RANS T= μ ∇T v  (5) 

Кинетическая энергия турбулентности k должна быть выражена дополнительным 
уравнением или системой уравнений, присущих той или иной разновидности RANS.  

Это могут быть алгебраические модели, не содержащие дифференциальных уравне-
ний и позволяющие в основном свести решение к анализу течения в пограничном слое 
[17; 18]. При этом помимо гипотезы Буссинеска может использоваться теория Прандтля о 
пограничном слое, на основании которой с учетом длины смешения (масштаба турбулент-
ности) и записывается  коэффициент турбулентной вязкости. 

Второй тип моделей – дифференциальные, к которым относятся, в частности, модели 
Спаларта – Аллмареса, k-ε, k-ω, SST модель Ментера и их разновидности. Так как данный 
вид моделей по причине широкой доступности вычислительных ресурсов используется 
намного чаще, то остановимся на нем.   

Среди дифференциальных RANS-моделей стоит выделить модель Спаларта – Аллма-
реса (SA), так как она единственная однопараметрическая, т.е. имеющая лишь одно урав-
нение для описания турбулентной вязкости и кинетической энергии. В результате модель 
получается относительно простой, менее требовательной к вычислительным ресурсам, по 
сравнению с двухпараметрическими и более сложными моделями, и при этом способна 
описывать как развитое течение, так и пристеночные области с учетом влияния вращения 
(с помощью поправок). Отличительной особенностью модели является отсутствие необхо-
димости вычислять длину смешения по Прандтлю – турбулентная вязкость вычисляется с 
помощью модифицированного коэффициента диффузии .ν  В зависимости от этого коэф-
фициента записывается уравнение движения, являющееся основой модели SA [15; 19]: 

( )( ) ( )( ) 2
2 1 ,

3

2 b t

d
P D c f U

dt
ν ν= − + ∇ + ∇ + ∇ ⋅∇ + ⋅Δ

    ν
ν ν ν ν ν  

где Pν  и Dν  – генерационный и деструктивный члены, определяемые скоростями дефор-

маций и эмпирическими константами, такими как 2 ,bc  2
1tf UΔ  – слагаемое, отвечающее за 

ламинарно-турбулентный переход, которое включает полуэмпирическую функцию пере-
хода и модули скоростей потока в точке, ν  – кинематическая вязкость. 

Турбулентная вязкость для (5) тогда будет определена с учетом функции 1,vf  связы-

вающей кинематическую вязкость и коэффициент диффузии :ν  

1 .T vfμ = ρ ν  
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В частности в [20] показан полный вид модели с явной зависимостью от числа Re.  
К однопараметрическим моделям, подобным SA, относится также модель Секундова 

[17], но, так как SA-модель была разработана специально для аэрокосмической отрасли, то 
в инженерной практике, связанной с расчетами потока в лопаточных машинах, она встре-
чается значительно чаще. 

К двухпараметрическим моделям турбулентности относятся модели k-ε, k-ω, SST мо-
дель Ментера и их различные модификации. Модель k-ε включает в себя два уравнения: 
для турбулентной энергии k (6) и для скорости ее диссипации ε (7) [18]:  

 ,j T
j ij

j j j k j

uk k k
u

t x x x x

 ∂  μ∂ ∂ ∂ ∂ρ + ρ = τ − ρε + μ +   ∂ ∂ ∂ ∂ σ ∂  
 (6) 

 
2

1 2 .jT
j ij

j j j j

u
u C C

t x x x x k kε

  ∂ μ∂ε ∂ε ∂ ∂ε ε ερ + ρ = μ + + τ −   ∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂  
 (7) 

Здесь u  – средняя компонента скорости в указанном индексом направлении (i, j), x – де-
картовы координаты, μ  – динамическая вязкость, ijτ  – компоненты тензора напряжений 

Рейнольдса, C1, C2, ,εσ  kσ  – константы, определяемые эмпирически. 

Основу модели представляет гипотеза Колмогорова – Прандтля об универсальности 
статистического режима мелкомасштабной турбулентности. Это приводит к тому, что мо-
дель позволяет достаточно точно прогнозировать скорости потока и образование вихрей в 
развитом течении, но довольно посредственно описывает течение в погранслоях. 

Для значительно более точного прогнозирования параметров потока у стенки была 
разработана модель k-ω, в которой уравнение скорости диссипации турбулентной энергии 
(7) заменено на уравнение удельной скорости диссипации ω (9): 

 ( )* * ,j
j ij T

j j j j

uk k k
u k

t x x x x

 ∂∂ ∂ ∂ ∂ρ + ρ = τ − ρβ ω + μ + σ μ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (8) 

 ( ) 2.j
j T ij

j j j j

u
u

t x x x x k

  ∂∂ω ∂ω ∂ ∂ω ωρ + ρ = μ + σμ + ατ − βω  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (9) 

Здесь *,β  *,σ  ,β  ,σ  α  – модельные коэффициенты. 

В результате получен инструмент, качественно прогнозирующий течение в погранич-
ных слоях, но при этом приводящий к значительным погрешностям при расчете ядра по-
тока [18; 21; 22]. 

Логичной стала попытка объединить эти модели с целью одновременного расчета и 
развитого течения, и пристеночных областей. В результате появилась модель касательных 
напряжений Ментера (SST), позволяющая рассчитывать сложные отрывные течения. Уни-
версальность модели Ментера заключается в наличии специальной функции относительно 
турбулентной энергии и ее удельной скорости диссипации, которая переключает решатель 
с k-ε модели на k-ω и наоборот [23]. 

Стоит отметить, что сегодня существуют и развиваются модели, основанные на ори-
гинальных k-ε и k-ω моделях и позволяющие рассчитывать поток с любыми числами Re и 
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любым расстоянием до стенки. Например, модель RNG k-ε включает специальные присте-
ночные функции и аналитические зависимости для турбулентного числа Прандтля, суще-
ственно улучшающие исходную модель [15; 24; 25].  

Некоторым обобщением RANS-моделей можно считать их нестационарную формули-
ровку – unsteady RANS (URANS) – которая приближается по точности описания течения к 
модели крупных вихрей (LES).  

Модель LES строится аналогично семейству моделей RANS и в принципе по своей 
математической постановке не отличается от них. Разница проявляется лишь в математи-
ческих формулировках дополнительных слагаемых в правых частях уравнения энергии (3) 
и уравнения движения (2) [17; 22]: вместо выражений для определения турбулентной вяз-
кости используются соотношения для вязкости подсеточной. И хотя и RANS, и LES осно-
ваны на гипотезе Буссинеска, решение всей системы уравнений для LES меняется в корне. 

Ввод в рассмотрение подсеточных моделей позволяет отфильтровать уравнения Навье – 
Стокса и выделить зоны крупномасштабной и мелкомасштабной турбулентности. Для 
крупномасштабной турбулентности фильтрованные уравнения Навье – Стокса разрешают-
ся обычным образом, а для мелкомасштабной, которую принято в данной постановке счи-
тать изотропной, решение ищут с использованием подсеточных моделей, например, моде-
ли Смагоринского [18]. Иногда вместо подсеточной модели можно и вовсе использовать 
численную диссипацию [26].  

Фильтрация уравнений в настоящее время происходит в основном с помощью изме-
нения густоты расчетной сетки. Здесь как раз возникает существенное отличие от RANS-
моделей. Как следует из [22], при сильном сгущении сетки решение, получаемое с помо-
щью LES, стремится к решению, полученному по DNS-модели, из-за снижения влияния 
подсеточной модели. 

В RANS-моделях сгущение сетки приводит лишь к уточнению решения, вид которого 
заранее определяется эмпирическими константами. 

Для получения качественно верного решения LES-модели, как и рассмотренные далее 
DNS, требуют намного более подробную расчетную сетку [27], и хотя для LES может ис-
пользоваться сетка в разы крупнее (т.е. имеющая меньше узлов), чем для DNS, LES оста-
ется довольно требовательной к ресурсам вычислительной станции. 

Для снижения вычислительных затрат разработан и используется метод DES. Он 
представляет собой гибрид между RANS и LES, подобно тому, как SST Ментера объеди-
няет k-ε и k-ω [15; 18]. 

В DES-модели, т.е. в модели отдельных вихрей, для грубых сеток расчет турбулентно-
сти ведется с использованием какой-либо заранее выбранной RANS-модели (обычно SA 
или SST Ментера). Для более подробной сетки включается модель LES. Это деление, как 
правило, соответствует делению потока на область присоединенного пограничного слоя и 
область отрывных течений.   

Какой бы сложной ни была модель турбулентности, если она основана на RANS, то 
она автоматически оказывается полуэмпирической. Эмпирический подход проявляется 
либо в константах, определяющих турбулентную вязкость, либо в поправках, характери-
зующих течение потока, либо в алгебраических подсеточных моделях. Чтобы получить 
истинно верное решение с точностью до гипотез, определяющих физическую суть явле-
ния, переходят к прямому моделированию.  

Прямое численное моделирование (DNS) до сих пор редко применяется из-за высо-
ких вычислительных затрат [3; 17]. В этой модели разрешение полных нестационарных 
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уравнений Навье – Стокса ведется численно (разностные схемы для производных, квадра-
туры Ньютона для интегралов), без дополнительных гипотез и осреднений, которые ис-
пользуются, например, в RANS-моделях. По этой причине сетка расчетной области долж-
на иметь дискретность, позволяющую описать вихри исследуемого масштаба (тейлоров-
ский (мягкий) и колмогоровский (предельный) масштабы) [28]. Зачастую порядок 
контрольных объемов или узлов разностной сетки даже для самых простых канонических 
областей приближается к десяткам миллионов и даже миллиардов [3, 18]. 

Помимо этого должны быть учтены ограничения на максимальный шаг по времени – 
обычно они вытекают из колмогоровского масштаба системы, но, если по какой-то причи-
не задача разрешается явно, то дополнительно требуется учитывать критерий Куранта. 

DNS-модели обычно используют для проверки тех или иных научных гипотез в кон-
кретных, заданных областях течения либо для получения информации о пульсациях пара-
метров состояния потока, которые невозможно измерить экспериментально.  
 
Использование моделей 

Анализ инженерной практики использования моделей турбулентности в численных 
расчетах для лопаточных машин позволяет выделить три больших направления:  

1) моделирование теплового состояния лопаток роторов и статоров, включая иссле-
дование эффективности их охлаждения; 

2) моделирование потока, исследование аэродинамики и структуры течения по обво-
ду профиля лопаток и в ступени турбины; 

3) задачи прочности: мгновенная и усталостная, а также исследование вибраций ло-
паток на заданных режимах работы при обтекании потоком газа. 

Тепловой анализ в лопаточных машинах сводится, как правило, к исследованию трех-
мерных температурных полей лопаток СА и РК. При этом может рассматриваться как от-
дельная лопатка в потоке газа, так и ступень турбины. Естественно, в этом случае с целью 
снижения вычислительных затрат используются осесимметричные модели с условиями 
периодичности на границах симметрии и неявными интерфейсами между ротором и стато-
ром. При соответствующих возможностях программных комплексов могут использоваться 
steady-state постановки задач, позволяющие заменить физическое смещение расчетной об-
ласти (движения сетки) на виртуальное движение (rigid motion). В этом случае сеточные 
модели остаются неподвижными, меняется лишь тип интерфейсов и тип граничных усло-
вий на уровне решателя [15].  

При исследовании отдельной лопатки обычно решается проблема охлаждения: моде-
лируется течение охлаждающего воздуха по внутренним каналам с истечением на поверх-
ность (воздушно-пленочное охлаждение) и внешнее турбулентное обтекание профиля ло-
патки потоком горячего газа (продуктов сгорания) [29–31]. 

Зачастую поток при этом описывается SST-моделью турбулентности или ее вариа-
циями, например, k-ω SST, в которой усовершенствован механизм описания пристеночной 
функции, иначе говоря, более подробно описано движение теплоносителя в пограничном 
слое [23]. За счет этого повышается качество вычисления локальных коэффициентов теп-
лоотдачи и достигается хорошее совпадение результатов расчета с натурными испытания-
ми. В частности, это показано в работе [32] при сравнении различных двухпараметриче-
ских моделей при исследовании теплообменных процессов в ступени турбины. Авторы 
также утверждают, что SST-модель значительно точнее описывает градиенты давлений, 
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чем k-ε и v2-f модели. А величины давлений и их градиентов, как известно, напрямую 
влияют на толщину пограничных слоев и характер течения в них [33]. 

Этот факт используют и при анализе эффективности работы термобарьерных покры-
тий [34; 35], изучая лишь пристеночные течения и температуру омываемых теплоносите-
лем поверхностей лопатки. 

Довольно часто при исследовании конвективно-пленочного охлаждения компьютер-
ную модель упрощают, и течение воздуха по внутренним каналам лопатки описывают ли-
бо алгебраическими одномерными моделями, либо критериальными уравнениями конвек-
тивного теплообмена [36]. Это позволяет уйти от построения сетки во внутренних каналах 
лопатки и существенно снизить трудоемкость вычислений. 

Внешнее течение по-прежнему описывается SST-моделью. Но так бывает не всегда. 
Например, в работе [30] при анализе результатов наблюдается значительно расхождение в 
температурах внешней поверхности лопатки между расчетом и экспериментом (от 50 до 
100 градусов). Авторы заостряют на этом внимание и, считая полученные результаты 
удовлетворительными, все же пишут о возможном переходе на LES-модель. 

При подробном исследовании отдельных областей, например задней кромки лопатки, 
SST и прочие полуэмпирические модели стараются не использовать, так как не удается полу-
чить качественных данных. Так, в работе [37] при изучении взаимодействия обтекающего ло-
патку горячего газа и охлаждающего воздуха, вытекающего из каналов задней кромки лопат-
ки, переходят к DES-модели из-за крайне сложного характера течения и теплообмена. 

Стоит отметить, что для получения температурного поля на поверхности лопатки мо-
гут быть использованы совершенно простые полуэмпирические зависимости и критери-
альные уравнения, включающие турбулентное число Tu [38]. Точное значение для турбу-
лентного числа удается подобрать с помощью экспериментально полученных по термо-
кристаллам (Thermochromic Liquid Crystals – TLC) значений температур. 

Для проблем аэродинамики описание потока не останавливается только на SST-мо-
дели Ментера. Обзор научных работ показывает, что при моделировании довольно боль-
ших по длине проточных трактов турбин (более одной ступени) чаще всего используется 
модель SA [39], причем модифицированная, учитывающая поправку на закрутку потока. 
Целью таких расчетов обычно является установление пульсаций давлений и уровня аку-
стического воздействия. 

Так как SA-модель менее требовательна к ресурсам, ее используют в оптимизацион-
ных расчетах для определения оптимальных углов установки лопатки, углов наклона пе-
редней кромки и т.п. [20; 40]. Кроме этого, ресурсоемкость модели позволяет увеличивать 
число узлов расчетной сетки и подробнее исследовать возникновение и распространение 
вихрей в межлопаточном канале [19]. 

В основном, конечно, исследование аэродинамики лопаток и течения в межлопаточных 
каналах СА и РК турбин ведется с помощью SST-модели. Причем используются как базовая 
версия модели (BSL) [41], так и основная модель SST [42; 43], которая часто модифицируется 
под конкретную задачу. Например, в работе [44] модель дополнена алгебраической моделью 
PTM (Production Term Modification) для корректного описания трансзвукового течения в вы-
соконагруженной решетке. Альтернативой такому подходу иногда выступает более сложная 
комбинация моделей турбулентности: RNG k-ε для развитого течения (как дозвукового, так и 
транс- и сверхзвукового) и k-ω SST для пристеночных областей [45]. 

Для более подробного исследования течения и получения информации о пульсациях 
давлений используют LES-модель турбулентности [46], в том числе комбинированные 
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LES-RANS-модели. Последний подход применяется нечасто ввиду своей трудоемкости 
как в плане построения соотношений, так и в плане установления граничных условий. Но с 
развитием вычислительной техники, увеличением ее мощности возникают попытки моде-
лирования работы всего газогенератора [47] с подробным расчетом аэродинамики во всем 
проточном тракте, включая камеру сгорания.  

Третье основное направление моделирования поведения лопаточных машин под дей-
ствием потока газа – это связанные задачи аэродинамики и напряженно-деформированного 
состояния (НДС) лопатки, как ее пера, так и замковой части. К таким задачам относится 
исследование аэроупругости, усталостной прочности и разрушения. 

Если говорить о лопаточных машинах ГТД в целом, то для осевых компрессоров важ-
ной проблемой является изучение флаттера и вибрационного НДС. В этом случае методом 
контрольных объемов рассчитывается газодинамика потока, а затем, на основании полу-
ченного поля давлений, производится конечно-элементный расчет НДС лопатки [48]. Бо-
лее корректной постановкой такой задачи является полностью сопряженный (двусторон-
ний) анализ, учитывающий взаимодействие жидкости и твердого тела (fluid-solid interac-
tion – FSI) [49]. Такой подход предполагает расчет полей давлений на поверхности лопатки 
с помощью заранее выбранной модели турбулентности, затем осуществляется расчет НДС, 
перестройка конечно-элементной сетки на основании полученных перемещений и повтор-
ный анализ течения для перестроенной геометрии. 

При этом, если исследуются вибрационные явления, то колебания лопатки будут оказы-
вать влияние на поток газа, что и имеется в виду при двустороннем FSI, который среди проче-
го дает более точные результаты в задачах на исследование усталостной прочности и долго-
вечности [50]. Для турбин использование FSI в расчетах тоже является обычной практикой. 

Так как течение в задачах, связанных с прочностью, исследуется менее подробно (нет 
необходимости исследовать вихри малых масштабов), то, как правило, используют RANS-
модели. Выбор при этом обычно падает на k-ε и k-ω, так как достаточно получить информа-
цию лишь об осредненном течении [48; 51; 52]. Для более подробного анализа в задачах аэ-
роупругости при определении собственных частот колебаний [53], используют SST-модель 
Ментера из-за высокой точности описания градиентов давления вблизи стенки [54–56]. 

Для уменьшения вычислительных и временных затрат прибегают к стандартной либо 
модифицированной SA-модели, мотивируя выбор тем, что она специально разработана для 
аэрокосмической отрасли. При этом окончательные результаты расчетов оказываются не 
хуже результатов, полученных по двухпараметрическим моделям, и демонстрируют хоро-
шее совпадение с экспериментальными данными [49].  

Иногда для достижения еще большей точности в прогнозировании усилий, возникающих 
на пере лопатки, модель SST Ментера модифицируют до SST Gamma-ReTheta (γ-Reθ) [57]. 
Эта модель имеет дополнительный источниковый член в уравнении энергии, отвечающий 
за уровень турбулизации в пограничном слое при малых Re [58]. Для описания источника 
вводятся уравнения, именуемые моделью γ-Reθ. В самой модели Ментера изменению под-
вергается переходная функция, и добавляется уравнение для коэффициента перемежаемо-
сти γ, на который домножаются производство и диссипация энергии турбулентности в со-
ответствующих уравнениях. Модель значительно точнее описывает градиенты давлений, 
отрывные течения и турбулизацию потока, чем стандартная SST. С помощью поправок 
удается учесть переход от ламинарного течения к турбулентному в зависимости от неус-
тойчивости поперечного течения и шероховатости поверхности. 
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В итоге, чем точнее вычислено поле давлений в межлопаточном канале и на физиче-
ских границах участвующих в расчете тел, тем точнее окажется расчет НДС. На основании 
полученной картины напряжений и перемещений делаются выводы о мгновенных преде-
лах прочности, возможностях оптимизации конструкции, режимах работы и т.д. 

Подробный расчет нестационарных полей давлений вместе с собственными частотами 
колебаний лопатки или РК в целом дает понимание об амплитудно-частотной характери-
стике, возможных резонансах конструкции и усталостной прочности как пера лопатки, так 
и замковой части. 
 
Основные выводы 

Обзор решенных и решаемых проблем в вопросах течения газа в проточном тракте 
турбин и вопросах взаимодействия потока с СА и РК показывает, что в основном в расче-
тах используется SST-модель турбулентности и ее вариации. 

Это объясняется тем, что при решении поставленных задач научное и инженерное со-
общество часто пользуется наиболее популярными коммерческими программными про-
дуктами. В них самые простые и востребованные k-ε, k-ω, SST-модели доведены до такого 
состояния, что могут применяться с настройками по умолчанию либо требуют минималь-
ного изменения эмпирических коэффициентов.  

Здесь стоит отметить, что в изученных при написании данной работы публикациях, 
как отечественных, так и зарубежных, в большинстве случаев используется ANSYS. Попу-
лярность ANSYS и отдельных его модулей, таких как CFX, ICEM, FLUENT, для CFD от-
мечена во многих рейтингах и сравнительных обзорах [59–61] и в основном связана с уни-
версальностью программного комплекса, если говорить об ANSYS Workbench. Другие 
программные продукты, такие как NX Flow, Simcenter STAR-CCM+, Autodesk CFD, 
OpenFOAM, используются реже по различным на то причинам: более узкая специализа-
ция, недостаточное количество моделей, низкая известность, высокая стоимость и т.д. 
[62; 63]. Но, несмотря на указанные причины, Simcenter STAR-CCM+, например, часто по-
зволяет получить чуть более точное решение, чем ANSYS [64]. OpenFOAM не уступает в 
точности ни ANSYS, ни Simcenter STAR-CCM+ [65; 66], а относительно небольшой выбор 
моделей и решателей в нем компенсируется открытостью исходного кода [67; 68] – всё не-
обходимое может быть с легкостью дописано и внедрено в пакет. 

Несмотря на то, что использование RANS-моделей, в частности SST, стало обычной 
практикой [47], нужно иметь в виду существенные особенности этого класса моделей. Во-
первых, как было отмечено ранее, RANS-модели с увеличением числа узлов сетки «уточ-
няются» до идеала, определенного эмпирическими константами, что, в частности, показа-
но в [69]. Во-вторых, при выборе модели турбулентности из класса RANS необходимо 
знать, какая гипотеза лежит в основе модели, и какова область применимости этой гипоте-
зы. Так, для турбулентной конвекции гипотеза Буссинеска неприменима из-за предполо-
жения об изотропности турбулентности, лежащего в основе гипотезы. В действительности 
при развитом конвективном теплообмене существенное влияние оказывают вторичные те-
чения, порождающие анизотропию свойств потока [70].  

Более сложные модели турбулентности, такие как DES, LES и DNS, находят примене-
ние в основном в исследовательских расчетах. Эти модели, в отличие от RANS, практиче-
ски неприменимы в оптимизационных расчетах из-за трудоемкости вычислений и не ис-
пользуются в FSI из-за избыточности информации о потоке газа. 
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Их применение, как правило, ограничивается задачами теплообмена с моделировани-
ем обтекания как отдельной лопатки и течения в межлопаточном канале, так моделирова-
ния потока в сегменте ступени турбины. В сторону научно-исследовательских, а не инже-
нерно-прикладных расчетов эти модели толкает и чрезвычайная требовательность к каче-
ству и густоте сеток, особенно при транс- и сверхзвуковых течениях. Например, в [49] 
показано, что различный выбор подсеточных моделей для LES и произвольная по густоте 
сетка приводят к совершенно разным полям давлений между решениями и к различной 
структуре скачков уплотнения. В то же время избыточно подробная дискретизация при-
стеночной области вызывает нефизичное поведение модели Смагоринского, описывающей 
течение в погранслое для LES. 

Эти особенности требуют исследования сеточной сходимости и определения требуе-
мой густоты сетки в области пограничных слоев, подробных экспериментальных данных 
для установления корреляции с расчетом, исследования подсеточных моделей и т.д. Ука-
занные обстоятельства увеличивают общую трудоемкость процесса решения, делая RANS-
модели более привлекательными для расчетов практически любого типа.  

Но даже с учетом сказанного при решении очередной задачи, включающей анализ аэ-
родинамики потока, необходимо исследовать качество получаемых расчетных данных в 
зависимости от выбора модели турбулентности. Причина заключается в различной чис-
ленной реализации моделей между инженерными программными комплексами, различных 
решателях и их настройках, а также в значениях коэффициентов, использующихся в полу-
эмпирических моделях.  
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