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ОБҐРУНТУВАННЯ МОДЕЛІ ТУРБУЛЕНТНОЇ В’ЯЗКОСТІ  

ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СПІВВІСНОГО 

ГВИНТОВЕНТИЛЯТОРА І ВХІДНОГО ПРИСТРОЮ ГТД 
 

Розглянуто питання щодо обґрунтування найбільш раціональної за адекватністю моделі турбулент-

ної в’язкості для проведення математичного моделювання течії біля гвинтовентиляторів та у вхід-

ному пристрої турбогвинтовентиляторного двигуна. З’ясовано, що на даний час не існує універсальної 

моделі турбулентності для визначення параметрів примежового шару, втрати енергії в потоці та 

ламінарно-турбулентного переходу. Аналіз результатів попередніх досліджень показав, що існує необ-

хідність вибору і обґрунтування моделі турбулентної в’язкості для кожного типу об’єктів дослі-

дження. Задача моделювання течії біля гвинтовентилятора і у вхідному пристрої силової установки 
виконана з застосуванням програмного продукту ANSYS CFX, що дозволяє використовувати різні ста-

ндартні математичні моделі та засоби при моделюванні турбулентної течії. Об'єктом дослідження 

обрано  кільцевий осьовий вхідний пристрій, перед яким розташований співвісний гвинтовентилятор, 

що має  два ряди гвинтів: перший ряд налічує вісім лопатей, другий – шість. Досліджено 7 видів моде-

лей турбулентної в’язкості, що найбільш повно описують явища при обтіканні гвинтовентилятора і 

вхідного пристрою: модель k-ω; SSТ (Shear Stress Transport); SST Transitional №1 Fully turbulence; SST 

Transitional №2 Specified Intermittency; SST Transitional №3 Gamma model; SST Transitional №4 Gamma 

theta model; SST Transitional №5 Intermittency. Результати математичного моделювання течії біля гви-

нтовентилятора і у вхідному пристрої на відповідному режимі роботи турбогвинтовентиляторного 

двигуна з використанням обраних моделей турбулентної в’язкості отримано значення повного тиску 

перед і за  вхідним пристроєм, для визначення коефіцієнту відновлення повного тиску в ньому та зна-
чення тяги гвинтовентилятора. Значення коефіцієнта відновлення повного тиску у вхідному пристрої 

та тяги гвинтовентилятора порівнюються з даними льотних випробувань прототипу. Аналіз порів-

няння значень коефіцієнта відновлення повного тиску у вхідному пристрої показав і тяги гвинтовен-

тилятора, що використання моделі SST Transitional №4 Gamma theta model дозволяє отримати най-

більш наближене до результатів льотних випробувань значення коефіцієнту відновлення повного тис-

ку у вхідному пристрої та тяги гвинтовентилятора. 
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Вступ 
 

Сучасний стан розвитку і практичного викори-

стання методів обчислювальної гідро газодинаміки 

(Computational Fluid Dynamics – CFD) дозволяє на 

початкових етапах дослідження отримувати експер-

тні оцінки щодо удосконалення складних технічних 

систем, що  обумовлено відносною  простотою пос-

тановки завдання і незалежності методики рішення 

від робочого процесу, що досліджується. 

Одним з ключових елементів газодинамічного 

розрахунку є обґрунтування та вибір найбільш раці-

ональної, з точки зору тривалості розрахунку  

та адекватності одержуваних результатів, моделі 

турбулентної в’язкості і розрахункової сітки. Кож-

ній моделі турбулентності відповідає своє коло  

завдань, для яких вона є найбільш прийнятною. 

Крім того, кожна модель турбулентності вимагає 

підбору параметрів і типу розрахункової сітки пев-

ної якості [1, 2]. 

Нажаль, поки що, не існує універсальної моделі 

турбулентності для визначення параметрів приме-

жового шару, втрати енергії в потоці, ламінарно-

турбулентного переходу і т.п. 

Для отримання адекватного результату розра-

хунку потоку в лопатях рядів гвинтовентилятора або 

в проточній частині вхідного пристрою, чи в іншому 

елементі силової установки, необхідно визначити 

раціональну, найбільш прийнятну модель.  

В статті проведені параметричні дослідження 

ряду моделей турбулентності пакета ANSYS CFX. 

Результати досліджень дозволяють обґрунтувати, 

найбільш раціональну за адекватністю залежно від 

зони застосування, модель турбулентної в’язкості. 

Саме тому дослідження можливостей ряду 

визначених моделей тербулентної в’язкості при 

моделюванні обтікання співвісного гвинто-

вентилятора і вхідного пристрою силової установки 

 О. В. Жорник, І. Ф. Кравченко, М. М. Мітрахович, О. В. Денисюк, 2021 
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з гвинтовентиляторним двигуном є актуальною 

науковою задачею. 

 

Аналіз попередніх досліджень  

і публікацій 
 

Турбулентність залишається одним з надсклад-

них явищ механіки рідини і газу. Методи дослі-

дження турбулентності спираються на ряд фунда-

ментальних теорій. Теорія турбулентності на даний 

час не є завершеною, збільшується кількість нових 

моделей, що враховують різноманітні фактори і 

властивості. 

У роботі [3] проведено порівняльне тестування 

моделей Спаларта-Аллмараса (SA) і Ментера 

(Menter) при трансзвуковому обтіканні профілю 

RAE 2822. Рішення такої задачі дозволяє порівню-

вати результати моделювання з багатьма експери-

ментальними дослідженнями. 

Найбільш повний аналіз моделей турбулентної 

в’язкості і особливостей їх застосування для мате-

матичного моделювання течії біля тіл складної фор-

ми проведено в роботах [1, 2]. В цих роботах розг-

лянуто теоретичні основи математичного моделю-

вання турбулентних течій та проведено аналіз існу-

ючих моделей турбулентної в’язкості та особливос-

тей їх застосування. 

У роботі [4] наведено сучасну теорію турбуле-

нтних течій і викладені основні підходи до методів 

їх чисельного моделювання з використанням висо-

копродуктивних комп'ютерів. Дається теоретичне 

обґрунтування методу на основі усереднення за 

Рейнольдсом, методу моделювання великих вихорів 

і гібридних методів (насамперед – методу від'єдна-

них вихорів). Вибір розглянутих моделей визнача-

ється їх реалізацією в поточних версіях обчислюва-

льних гідродинамічних пакетів Ansys Fluent і Ansys 

CFX. Крім того, в роботі проведено коротке обгово-

рення сучасних підходів до чисельного моделюван-

ня турбулентних течій (нове покоління моделей 

осереднення, неявне моделювання підсіточна диси-

пація в методі великих вихорів). Наведено приклад 

використання викладених методів в розрахунках 

турбулентного обтікання тіла з великим відривом 

потоку. 

Аналіз результатів досліджень [1-4] показує, 

що існує необхідність вибору і обґрунтування моде-

лі турбулентної в’язкості для кожного типу об’єктів 

дослідження. 

Мета роботи –обґрунтування найбільш раціо-

нальної за адекватністю моделі турбулентної 

в’язкості для проведення математичного моделю-

вання течії біля гвинтовентиляторів та у вхідному 

пристрої гвинтовентиляторного двигуна. 

Постановка завдання 
 

Для вирішення задачі моделювання течії біля 

гвинтовентилятора і у вхідному пристрої силової 

установки застосовано програмний продукт ANSYS 

CFX, що дозволяє використовувати різні стандартні 

математичні моделі та засоби при моделюванні 

турбулентної течії [5]. 

Об'єктом дослідження є кільцевий осьовий вхі-

дний пристрій, перед яким розташований співвісний 

гвинтовентилятор, що має два ряди гвинтів: перший 

ряд налічує вісім лопатей, другий – шість (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Модель гвинтовентилятора  
з вхідним пристроєм 

 

Досліджено сім видів моделей турбулентної 

в’язкості, що найбільш повно описують явища при 

обтіканні гвинтовентилятора і вхідного при-

строю [5]: 

1) модель k-ω. 

Моделювання відривних турбулентних течій 

біля тіл, що погано обтікаються, показав, що моделі 

на основі рівняння на основі швидкості дисипації ε 

дозволяють визначити початок відриву потоку знач-

но пізніше, ніж у експериментах. Для усунення цьо-

го недоліку Д. Вілкоксом [6] запропоновано модель, 

що враховує час життя великих вихорів, де викорис-

товують рівняння турбулентної частоти ωз парамет-

ром, що є зворотним часу життю вихорів течії: 

k


   ;                                  (1) 

2) SSТ (Shear Stress Transport) – модель зсув-

них напружень, що створена Ф. Ментером [7] на 

основі моделей k-ε і k-ω. 

Дослідження [1, 2] показали, що модель турбу-

лентної в’язкості типу k-ε більш доцільно викорис-

товувати для зсувних течій, а модель типу k-ω - для 
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моделювання біля стінок. Для врахування цих об-

ставини, Ф. Ментер [7] запропонував ввести в рів-

няння моделі вагову функцію F1 і (1- F1), що дозво-

ляє забезпечувати плавний перехід k-ω біля стінки і 

k-ε на віддаленні від стінки. 

Моделі SST мають ряд модифікацій, що реалі-

зовані в середовищі ANSYS CFX [8]: 

3) SST Transitional №1 Fully turbulence; 

4) SST Transitional №2 Specified Intermittency; 

5) SST Transitional №3 Gamma model; 

6) SST Transitional №4 Gamma theta model; 

7) SST Transitional №5 Intermittency. 

За результатами розрахунку на відповідному 

режимі з використанням обраних моделей турбуле-

нтної в’язкості отримано значення повного тиску 

перед і за вхідним пристроєм, для визначення кое-

фіцієнту відновлення повного тиску в ньому та роз-

рахунок тяги гвинтовентилятора. 

Значення коефіцієнта відновлення повного ти-

ску у вхідному пристрої та тяги гвинтовентилятора 

порівнюються з даними льотних випробувань [9]. 

 

Результати досліджень 
 

Порівняння значень коефіцієнта відновлення 

повного тиску у вхідному пристрої, що отримано 

при визначених моделях турбулентної в’язкості з 

даними льотних випробувань наведені на рисунку 2. 
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Рис. 2. Порівняння значень коефіцієнта  

відновлення повного тиску у вхідному пристрої,  

що отримано при визначених моделях турбулентної 

в’язкості з даними льотних випробувань 

 

Аналіз порівняння значень коефіцієнта віднов-

лення повного тиску у вхідному пристрої показав 

(див. рис. 2), що використання моделі 

SST Transitional №4 Gamma theta model дозволяє 

отримати найбільш наближене до результатів льот-

них випробувань значення коефіцієнту відновлення 

повного тиску у вхідному пристрої. 

Порівняння значень тяги гвинтовентилятора, 

що отримано при визначених моделях турбулентної 

в’язкості з даними льотних випробувань наведені на 

рисунку 3. 

 

 

Рис 3. Порівняння значень тяги  

гвинтовентилятора, що отримано при визначених 

моделях турбулентної в’язкості з даними  

льотних випробувань 

 

Аналіз порівняння значень тяги гвинтовентиля-

тора показав (див. рис. 3), що використання моделі 

SST Transitional №4 Gamma theta model також до-

зволяє отримати найбільш наближене до результатів 

льотних випробувань значення тяги гвинтовентиля-

тора. 

 

Висновки 
 

За результатами проведених досліджень мож-

ливо зробити висновок, що найбільш раціональним 

є використання моделі турбулентної в’язкості типу 

SST Transitional №4 Gamma theta model для матема-

тичного моделювання течії біля гвинтовентилятора і 

у осьовому кільцевому вхідному пристрої, що роз-

ташований за гвинтовентилятором. 
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ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОЙ ВЯЗКОСТИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ХАРАКТЕРИСТИК СООСНОГО ВИНТОВЕНТИЛЯТОРА И ВХОДНОГО УСТРОЙСТВА ГТД 

О. В. Жорник, И. Ф. Кравченко, М. М. Митрахович, О. В. Денисюк 

Рассмотрены вопросы обоснования наиболее рациональной, исходя из адекватности, модели турбу-

лентной вязкости для проведения математического моделирования течения возле винтовентилятора и во 

входном устройстве турбовинтовентиляторного двигателя. Выяснено, что в настоящее время не существует 

универсальной модели турбулентности для определения параметров пограничного слоя, потери энергии в 
потоке и ламинарно-турбулентного перехода. Анализ результатов предыдущих исследований показал, что 

существует необходимость выбора и обоснование модели турбулентной вязкости для каждого типа объек-

тов исследования. Задача моделирования течения возле винтовентилятора и во входном устройстве силовой 

установки выполнена с применением программного продукта ANSYS CFX, что позволяет использовать 

различные стандартные математические модели и средства при моделировании турбулентного течения. 

Объектом исследования является кольцевое осевое входное устройство, перед которым расположен соосный 

винтовентилятор, имеющий два ряда винтов: первый ряд насчитывает восемь лопастей, второй - шесть. 

Исследовано 7 видов моделей турбулентной вязкости, которые наиболее полно описывают явления при 

обтекании винтовентилятора и входного устройства: модель k-ω; SSТ (shear stress transport); SST Transitional 

№1 Fully turbulence; SST Transitional №2 Specified Intermittency; SST Transitional №3 Gamma model; SST 

Transitional №4 Gamma theta model; SST Transitional №5 Intermittency. Результаты математического модели-

рования течения возле винтовентилятора и во входном устройстве на соответствующем режиме работы 
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турбовинтовентиляторного двигателя с использованием выбранных моделей турбулентной вязкости полу-

чено значение полного давления перед и за входным устройством, для определения коэффициента восста-

новления полного давления в нем и значение тяги винтовентилятора. Значение коэффициента восстановле-

ния полного давления во входном устройстве и тяги винтовентилятора сравнивают с данным летных испы-

таний прототипа. Анализ сравнения значений коэффициента восстановления полного давления во входном 

устройстве и тяги винтовентилятора показал, что использование модели SST Transitional №4 Gamma theta 

model позволяет получить наиболее приближенное к результатам летных испытаний значение коэффициен-

та восстановления полного давления во входном устройстве и тяги винтовентилятора. 

Ключевые слова: турбовинтовентиляторний двигатель; винтовентилятор; входное устройство; сило-

вая установка; модель турбулентной вязкости. 

 

SUBSTANTIATION OF A TURBULENT VISCOSITY MODEL FOR STUDYING  

THE CHARACTERISTICS OF A COAXIAL PROPFAN AND INPUT DEVICE  

OF A GAS TURBINE ENGINE 

O. Zhornik, I. Kravchenko, M. Mitrakhovich, O. Denisyuk 

The issues of substantiation of the most rational, based on adequacy, model of turbulent viscosity for mathe-

matical modeling of the flow near the propfan and in the inlet of the turbine-propeller engine are considered. It was 

found that at present there is no universal turbulence model for determining the parameters of the boundary layer, 

energy loss in the flow, and laminar-turbulent transition. Analysis of the results of previous studies showed that 

there is a need to select and justify a turbulent viscosity model for each type of research object. The task of modeling 

the flow near the propfan and in the inlet device of the power plant was performed using the ANSYS CFX software 

product, which allows using various standard mathematical models and tools for modeling turbulent flow. The ob-
ject of research is an annular axial inlet device, in front of which there is a coaxial propfan with two rows of propel-

lers: the first row has eight blades, the second - six. 7 types of models of turbulent viscosity, which most fully de-

scribe the phenomena in the flow around the propfan and the inlet device, have been investigated: k-ωmodel; SSТ 

(shear stress transport) SST Transitional №1 Fully turbulence; SST Transitional №2 Specified Intermittency; SST 

Transitional №3 Gamma model; SST Transitional №4 Gamma theta model; SST Transitional №5 Intermittency. 

The results of mathematical modeling of the flow near the propfan and in the inlet device at the corresponding oper-

ating mode of the turbopropfan engine using the selected models of turbulent viscosity, the total pressure value in 

front of and behind the inlet device was obtained to determine the total pressure recovery coefficient in it and the 

value of the propfan thrust. The value of the recovery factor of the total pressure in the inlet device and the propfan 

thrust are compared with the flight test data of the prototype. An analysis of the comparison of the values of the total 

pressure recovery factor in the inlet device and the propfan thrust showed that the use of the SST Transitional №4 

Gamma theta model allows obtaining the value of the total pressure recovery factor in the inlet device and the 
propfan thrust that is closest to the flight test results. 

Keywords: turbopropfan engine; propfan; inlet device; power plant; turbulent viscosity model. 
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