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Введение 
 

Диффузор камеры сгорания (КС) в значитель-
ной мере определяет надежность работы двигателя: 
он должен тормозить поток на входе в жаровую 
трубу (ЖТ) с минимальными потерями полного дав-
ления, дозировано распределять воздух по всем зо-
нам горения и создавать устойчивое равномерное  
поле скорости перед ЖТ [1]. Поэтому оптимальное 
профилирование диффузора является важным на-
правлением совершенствования КС. 

Использование современных методов вычисли-
тельной аэрогидродинамики (CFD – Computational 
Fluid Dynamics), объединенных с математическими 
методами решения задач оптимизации, позволяет 
эффективно решать такие задачи. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Оптимизационные проблемы довольно часто 

встречаются в аэродинамике.  
Наиболее полно эти вопросы разработаны в об-

ласти лопаточных турбомашин [2]. В последнее 
время появились работы по оптимизации рабочего 
процесса КС [3 – 6]; оптимизационные алгоритмы 
используются для предварительной разработки кон-
струкции КС [7, 8]. Однако работы по аэродинами-
ческой оптимизации диффузоров КС практически 
отсутствуют. 

Цель настоящей работы состоит в предвари-
тельной отработке алгоритма аэродинамической 
оптимизации на реальном объекте простой геомет-
рической формы – диффузорном участке каталити-
ческой КС ГТД. 

2. Процесс оптимизации  
диффузорного участка КС 

 
Анализ характеристик и оптимизация формы 

диффузорного участка КС с использованием CFD – 
это сложная задача, требующая объединения CAD 
систем, генераторов сетки, CFD кодов и инструмен-
тов оптимизации. 

Прототипом оптимизируемого объекта был 
диффузорный участок (рис. 1) топливовоздушного 
смесителя каталитической КС ГТУ мощностью 
11 МВт фирмы GE [9]. Его приемлемая форма, с 
прямыми стенками и двойным углом раскрытия, 
была определена в результате одномерных расче-
тов, 2D и 3D CFD-исследований. Такой диффузор 
удовлетворяет требованиям по снижению скорости 
потока и выравнивания поля скоростей на входе в 
катализатор. 

 

 
Рис. 1. Диффузорный участок топливовоздушного 

смесителя каталитической КС [9] 
 

В данной работе оба указанные выше требова-
ния, предъявляемые к диффузору, сохранены. Спе-
цифические требования, обусловленные особенно-
стями каталитической КС, не рассматривались. 

Таким образом, задача двухкритериальной 
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оптимизации геометрической формы диффузора 
КС заключается в нахождении минимума потерь 
полного давления и минимума неравномерности 
поля скорости на выходе из диффузора при огра-
ничениях, накладываемых на изменяемые геомет-
рические параметры. 

Цикл оптимизации представляет собой инте-
грацию методов конструирования, анализа и опти-
мизации диффузорного участка КС путем непре-
рывного автоматического взаимодействия между 
генератором сетки, CFD-кодом и оптимизатором.  

На рис. 2 показана схема такой оптимизации.  
 

 
Рис. 2. Схема оптимизации 

 
Оптимизационный алгоритм модифицирует 

форму исходного диффузорного участка КС путем 
изменения входных геометрических параметров. 
Измененная геометрия диффузора попадает в при-
ложение, генерирующее расчетную сетку. После 
этого CFD код рассчитывает течение внутри расчет-
ной области. После получения решения находятся 
значения функций цели с помощью пост-
процессинговой программы.  

Параметризация формы диффузора. В двух-
мерной геометрии диффузора была задана одна точка 
А на образующей конусного участка, имеющая пере-
менные координаты х и у, которые являются пара-
метрами оптимизации (рис. 3). Координата х изменя-
лась в пределах 0 … 430 мм, у – 180 … 360 мм. 

 

 
Рис. 3. Объект исследования  

(исходная конструкция) 
 
Генерация сетки. Расчетная сетка состояла из 

треугольных ячеек в области диффузора и прямо-
угольных ячеек на успокоительном участке (рис. 3). 
Треугольная сетка, в отличие от четырехугольной, 
вызывает меньше проблем при ее автоматической 
перестройке в процессе оптимизации [10]. В при-
стеночной области сетка была выполнена четырех-

угольной для разрешения пограничного слоя (ПС). 
Среднее количество ячеек в модели около 3,5 тыс.  

Математическая модель течения и ее вери-
фикация. Для расчета вязкого течения использова-
лась система дифференциальных уравнений с част-
ными производными (ДУЧП), описывающая законы 
сохранения массы и количества движения, допол-
ненная моделью турбулентного обмена. Для прак-
тического применения наиболее эффективными 
считаются модели на основе стационарных уравне-
ний Навье – Стокса, осредненных по Рейнольдсу. 

Поскольку в исследуемом диффузоре локаль-
ные числа Маха невелики (М<0,3), течение можно 
полагать несжимаемым. Действием силы тяжести и 
объемной вязкостью пренебрегаем. 

При сделанных допущениях уравнения нераз-
рывности и количества движения принимают вид:  
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где ρ – плотность; ui – декартовы составляющие век-
тора средней скорости; хj, хi – декартовы координа-
ты; μ – динамическая вязкость; μт – турбулентная 
вязкость; р – статическое давление. 

Уравнения (1) и (2) замыкаются уравнениями 
модели турбулентности k-ε Лаундера – Сполдинга 
[11], представляющей совокупность ДУЧП переноса 
кинетической энергии турбулентности k и удельной 
скорости ее диссипации ε. Турбулентная вязкость μт 
определяется по формуле Колмогорова – Прандтля 
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где С – эмпирический коэффициент. 
Система ДУЧП (1), (2) и модели турбулентно-

сти дополнена соответствующими граничными ус-
ловиями. Численное интегрирование ДУЧП осуще-
ствлялось методом контрольного объема с исполь-
зованием схемы аппроксимации конвективных чле-
нов «против потока» первого порядка точности. 

Для верификации математической модели те-
чения была решена тестовая задача о течении в тру-
бе с внезапным расширением поперечного сечения 
[10]. Было выполнено сравнение результатов чис-
ленных расчетов коэффициента гидравлического 
сопротивления с результатами его расчетов по ин-
женерным формулам, обобщающим эксперимен-
тальные данные [12]. Расчетный коэффициент гид-
равлического сопротивления определялся по фор-
муле: 
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где *
1p  и *

2p  – среднемассовые значения полного 
давления во входном и выходном сечениях соответ-
ственно; w1 – среднемассовая скорость во входном 
сечении. Результаты численных расчетов хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. 

Расчет течения воздуха в диффузорном участке 
КС выполнен с использованием верифицированной 
математической модели. В силу осевой симметрии 
течения в состав расчетной области включена поло-
вина объекта исследования. 

Функции цели.  Были заданы две функции це-
ли: потери полного давления и неравномерность 
поля скорости на выходе из диффузора. 

Потери полного давления определялись по 
формуле: 
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где *
вхP  , *

выхP – полные среднемассовые давления 
на входе и выходе из диффузора соответственно. 

Неравномерность поля скорости на выходе из 
диффузора определялась по формуле: 
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где [V]i – значение скорости на грани i-ой ячейки, 
принадлежащей выходному сечению; [V]ср – сред-
немассовое значение скорости в выходном сечении; 
n – количество граней расчетных ячеек, принадле-
жащих выходному сечению. 

Алгоритм оптимизации. В качестве алгорит-
ма оптимизации использован генетический алго-
ритм (ГА), который является математической моде-
лью эволюционного процесса, основанного на меха-
низмах естественного отбора и наследования [13]. 
Алгоритм оперирует последовательностями двоич-
ных чисел (нулей и единиц), называемых хромосо-
мами, имитируя эволюционные процессы в поколе-
ниях таких хромосом.  

Элементарный ГА состоит из следующих шагов:  
1) инициализация, или выбор исходной попу-

ляции хромосом;  
2) оценка приспособленности хромосом в по-

пуляции;  
3) селекция хромосом;  
4) применение генетических операторов;  
5) формирование новой популяции;  
6) выбор наилучшей хромосомы. 
В классическом ГА применяются два основных 

генетических оператора: оператор скрещивания 
(кроссовер) и оператор мутации. Кроссовер – опера-
тор, который формирует хромосому потомка, соби-
рая ее из фрагментов родительских хромосом. Му-
тация – оператор, вносящий изменения в структуру 
копии родительской хромосомы, меняя с опреде-
ленной вероятностью значения отдельных генов на 
противоположные.  

В данной работе использован алгоритм  
MOGA-II (Multi-objective genetic algorithm) – много-
целевой ГА, являющийся улучшенной версией 
MOGA Полони [14]. Он использует интеллектуаль-
ный мультипоисковый элитизм для обеспечения 
робастности и направленный кроссовер для ускоре-
ния сходимости. Элитизм является очень важным 
принципом в многоцелевой оптимизации, так как он 
помогает сохранить особей, находящихся вблизи 
границы Парето и имеющих наилучший разброс.    

MOGA-II был запущен на выполнение с попу-
ляцией, содержащей 20 начальных конструкций, 
эволюционирующей 100 поколений.  Начальная по-
пуляция была получена по методу Соболя [15], спо-
собствующего ускорению сходимости многоцеле-
вых ГА [16].  

Получаемый тип последовательности называ-
ется квазислучайным. В нем точки максимально 
удалены друг от друга, таким образом начальная 
популяция равномерно заполняет пространство кон-
струкций.  

 
3. Результаты двухкритериальной        

оптимизации диффузорного участка КС 
 
На рис. 4 и в табл. 1 приведены результаты 

двухкритериальной оптимизации диффузорного 
участка КС.  



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 87 

 
Рис. 4. Результаты оптимизации: □ – расчетные ва-
рианты конструкций; ● – варианты конструкций, 

оптимальные по Парето 
 
Как видно из рис. 4, алгоритм сгенерировал две 

подобласти расчетных точек: одну – обеспечиваю-

щую минимальные потери; вторую – дающую более 
равномерный профиль скорости на выходе из диф-
фузора. Так как одновременно оптимизировались 
две функции цели, то невозможно получить одно-
значное решение. Наилучшие решения многокрите-
риальной задачи следует искать среди множества 
Парето [17].  

Оптимальность по Парето полагает оптималь-
ным такое решение, при котором любое улучшение 
одной функции цели может быть достигнуто лишь 
за счет ухудшения другой. Среди набора эффектив-
ных решений окончательный выбор оптимального 
варианта производится эвристически. 

Из числа эффективных решений для дальней-
шего рассмотрения было выбрано четыре варианта 
конструкций (табл. 1): обеспечивающая минималь-
ные потери полного давления (№3), обеспечиваю-
щая минимальную неравномерность поля скорости 
на выходе из диффузора (№1), и два промежуточ-
ных варианта (№ 2 и № 4). 

В ступенчатом диффузоре (№3), в котором по-
сле плавного изменения площади поперечного сече-
ния имеется внезапное расширение, основные поте-
ри (потери на удар) происходят уже при сравни-
тельно малых скоростях. Вследствие этого потери в 
диффузоре значительно снижаются [12]. 

Таблица 1 
Результаты двухкритериальной оптимизации диффузорного участка КС 

Вариант-
конструк-

ции 
Расчетные линии тока 

Коорди-
наты точ-
ки А: х; у 

(мм) 

Потери 
полного 
давления 

δР, % 

Неравномер-
ность поля 

скорости W, 
% 

Исходная 

 

 
215; 270 0,0367 7,62 

GE 

 

 
315; 276 0,0298 7,96 

№1 

 

 
85; 180 0,1088 6,69 

№2 

 

 
95; 190 0,0597 7,24 

№3 

 

 
430; 265 0,0167 8,15 

№4 

 

 
415; 320 0,0287 7,36 

 
В диффузоре с ростом площади поперечного 

сечения средняя скорость потока при увеличении 
угла расширения α падает, общие потери давления 

диффузора также уменьшается до определенных 
значений α. Начиная с нeкoтopoгo угла расширения 
диффузора заданной длины, дальнейшее увеличение 
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этого угла значительно повышает величину потерь. 
Это вызвано усилением турбулентного перемеши-
вания потока, отрывом ПС от стенок диффузора и 
связанным с этим сильным вихреобразованием. ПС 
отрывается от стенок под воздействием положи-
тельного градиента давления вдоль диффузора, воз-
никающего вследствие падения скорости при увели-
чении поперечного сечения. 

Наличие прямой проставки перед диффузор-
ным участком (вариант №1) турбулизирует и одно-
временно утолщает ПС на входе в диффузор, что 
приводит к увеличению потерь полного давления. С 
другой стороны, прямая проставка перед диффузо-
ром создает на входе в него симметричный профиль 
скорости с максимумом в центре и пониженными 
скоростями у стенок. В последующих сечениях за 
начальным участком профиль скорости становится 
более выровненным вследствие интенсификации 
турбулентного перемешивания потока. Из-за осо-
бенности геометрии зона вихреобразования имеет 
меньшие размеры, чем в остальных конструкциях, 
что позволяет профилю скорости выровняться бы-
стрее и в большей степени. 

Из табл. 1 видно, что оптимальной конструкци-
ей может быть признан вариант №4, обеспечиваю-
щий меньшие значения потерь полного давления и 
неравномерности поля скорости на выходе из диф-
фузора по сравнению как с исходной конструкцией, 
так и с реальным прототипом. Отличие конструкции 
прототипа от признанной эвристически оптималь-
ной может объясняться наличием специфических 
требований (постановкой дополнительных функций 
цели), предъявляемых к топливовоздушному смеси-
телю каталитической КС (достаточное смешение 
топлива и воздуха, устойчивость к проскоку пламе-
ни, снижение скорости непосредственно у поверх-
ности катализатора), которые в данной работе не 
рассматривались. 

 
Заключение 

 
Успешно выполнена аэродинамическая двух-

критериальная оптимизация диффузорного участка 
топливовоздушного смесителя каталитической КС, 
основанная на генетическом алгоритме MOGA-II. 
Эвристически признан оптимальным вариант № 4 
конструкции  диффузорного участка. Данный вари-
ант  обеспечил уменьшение потерь полного давле-
ния на 22 % и уменьшение неравномерности поля 
скорости на выходе из диффузора на 3,4  % по срав-
нению с исходным вариантом конструкции или на 
3,7 % и 7,5 % соответственно по сравнению с реаль-
ным прототипом. Опробованный алгоритм оптими-
зации целесообразно использовать при проектиро-
вании диффузоров КС.  
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АЕРОДИНАМІЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ ДИФУЗОРНОЇ ДIЛЯНКИ  
КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ ГТД 
О.І. Кирилаш, В.Є. Костюк 

Виконано аеродинамічну двухкритерійну оптимізацію геометричної форми дифузорної ділянки пали-
воповiтряного змiшувача каталітичної камери згоряння ГТД, яка базується на використанні числової моделі 
турбулентної течії і генетичного алгоритму пошука глобального оптимума. Для числового моделювання 
турбулентної течії застосовувались осереднені за Рейнольдсом стаціонарні рівняння Нав’є – Стокса нестис-
ливої рідини, які замикалися емпiричною моделлю турбулентності. З числа отриманих ефективних за Паре-
то рішень евристично вибрано оптимальний варіант конструкції дифузорної ділянки. 

Ключові слова: камера згоряння, аеродинамічна оптимізація, генетичний алгоритм, числове моделю-
вання, гідравлічний опір, нерiвномiрнiсть поля швидкостi. 

 
AERODYNAMICAL OPTIMIZATION OF THE GAS TURBINE  

COMBUSTOR DIFFUSER SECTION 
E.I. Kirilash, V.E. Kostyuk 

The aerodynamical twocriterion optimization of the gas turbine catalytic combustor air-fuel mixer diffuser sec-
tion geometrical shape is performed. It is based on the use of the turbulent flow numerical model and the search 
global optimum genetic algorithm. Steady Reynolds averaged incompressible Navier – Stokes equations, closed by 
empirical turbulence model, are used for numerical simulation of turbulent flow. Diffuser section design optimum 
alternative is chosen heuristically among Pareto effective solutions.  

Key words: combustor, aerodynamical optimization, genetic algorithm, numeric simulation, flow resistance, 
velocity field nonuniformity. 
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