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Abstract 

Large industrial gas turbines for combined cycle power generation are typically connected 

to the heat recovery steam generator of the steam turbine plant by axial exhaust diffusers. 

The target of diffuser design is a high pressure recovery with low losses in the diffuser. 

Nowadays for the optimization process of realistic exhaust diffusers computational fluid 

dynamics (CFD) simulations are applied, as these are less time and cost extensive than ex-

perimental studies. The prediction of the flow in an exhaust diffuser is particularly difficult 

as a high pressure recovery is obtained with a flow close to boundary layer separation. 

Moreover, at the abrupt hub end of the gas turbine a bluff body separation with high losses 

in the wake downstream occurs. CFD simulations then need to cope with complex phenom-

ena such as smooth wall separation, recirculation, reattachment and free shear layer mixing.      

In this research guidelines for high quality diffuser simulations are assembled to enhance 

the optimization process of realistic exhaust diffusers in gas turbine applications. The dif-

ferent sources of errors and uncertainties are analyzed and then separately examined in the 

CFD analysis of the diffuser flow field for two different test cases with strongly separated 

flow and with mostly attached flow. Extensive numerical studies of the impact of these er-

rors and uncertainties were carried out with the flow solver ANSYS CFX 14.5. For valida-

tion of the simulation results, experimental data is obtained from a test rig at the Institute of 

Thermal Turbomachinery and Machinery Laboratory of the University of Stuttgart (ITSM). 

The first test case exhibits a complex flow field with largely separated flow at the casing 

and a bluff body separation downstream of the abrupt hub end. The state-of-the-art CFD 

modeling with Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) turbulence models under-

predicts the pressure recovery due to overestimation of the size of the computed separation 

zones. With the present research, it is illustrated that the prediction of such a highly separat-

ed flow field is largely impacted by the turbulence modeling. Beside the applied turbulence 

model the turbulence inlet boundary conditions have a large impact and the prediction of the 

flow field is drastically improved by applying adequate turbulence parameters. A method to 

estimate the usually unknown turbulence eddy dissipation, when only measured data of the 

turbulence kinetic energy is available, is demonstrated. Reasonable results were obtained 

with the in this research assembled guidelines for the CFD modeling and the for adverse 

pressure gradient recommended Shear Stress Transport (SST) turbulence model. With the 

more complex Scale Adaptive Simulation (SAS) turbulence model the prediction of the ve-

locity profiles downstream of the abrupt hub end is improved, but the separation in the up-
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stream annular section is over-predicted, so that in sum there is no improvement in the pre-

diction of the pressure recovery.  

The second test case with mostly attached flow and a tailcone downstream of the hub (no 

abrupt hub end) is less sensitive to the turbulence modeling than the highly separated test 

case. In this case also a reasonable prediction of the flow field is achieved by applying the 

improved methods for CFD modeling. The application of the SAS turbulence model in this 

case leads to an unrealistic prediction of the flow field as it is primarily intended for large 

scale unsteady structures related to bluff body separations.  

Moreover, the above mentioned improvements of the modeling methods have been success-

fully applied to other test cases with differences between the CFD results and the experi-

mental data that are similar between test cases exhibiting the same type of flow field. In 

conclusion, it was shown that the flow field and the pressure recovery of exhaust diffusers 

can be reasonably predicted with the in this research assembled guidelines for the CFD 

modeling.  

 



 

Kurzfassung 

In kombinierten Gas-und Dampf-Kraftwerken werden Gasturbinen über den axialen Abgas-

diffusor mit dem Abhitzekessel der Dampfturbinenanlage verbunden. Dabei ist das Ziel bei 

der Diffusorauslegung ein möglichst hoher Druckrückgewinn bei gleichzeitig geringen Ver-

lusten. Heutzutage werden für den Optimierungsprozess bei der Auslegung numerische 

Strömungssimulationen (Computational Fluid Dynamics, CFD) verwendet, da diese weni-

ger zeit- und kostenintensiv sind als experimentelle Untersuchungen. Die Strömungsvorher-

sage in einem Diffusor ist kompliziert, da ein hoher Druckrückgewinn mit einer Strömung 

nahe der Grenzschichtablösung erreicht wird und am stumpfen Nabenende der Gasturbine 

eine Strömungsablösung mit großen Verlusten im Nabennachlauf existiert. Bei der Strö-

mungssimulation müssen somit komplexe Phänomene wie Grenzschichtablösung, Rezirku-

lation, Wiederanlegen der Grenzschicht und Mischungsvorgänge freier Scherschichten be-

rücksichtigt werden.  

Im Rahmen dieser Arbeit werden für die Verbesserung des Optimierungsprozesses Richtli-

nien für genaue und zuverlässige Simulationen von Diffusorströmungen für Gasturbinen-

anwendungen aufgestellt. Hierzu werden die möglichen Ursachen von Fehlern und Unsi-

cherheiten bei Strömungssimulationen analysiert und anhand von zwei ausgewählten Test-

fällen mit stark abgelöster und größtenteils anliegender Strömung untersucht. Umfangreiche 

numerische Simulationen wurden mit dem Strömungslöser ANSYS CFX 14.5 durchgeführt 

und mit experimentellen Daten, die an einem Versuchsstand am Institut für Thermische 

Strömungsmaschinen und Maschinenlaboratorium (ITSM) der Universität Stuttgart ermittelt 

wurden, validiert.  

Der erste Testfall ist durch ein komplexes Strömungsfeld mit großer Strömungsablösung am 

Gehäuse und im Nachlauf des stumpfen Nabenendes charakterisiert. Bei der CFD-

Modellierung nach aktuellem Stand der Technik mit Reynolds-gemittelten-Navier-Stokes 

(RANS) Turbulenzmodellen wird der Druckrückgewinn aufgrund der zu groß berechneten 

Ablösungsgebiete unterschätzt. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die Vorhersa-

ge eines stark abgelösten Strömungsfeldes maßgeblich von der Turbulenzmodellierung be-

einflusst wird, wobei neben dem angewendeten Turbulenzmodell auch die Eintrittsrandbe-

dingungen insbesondere in Bezug auf die Turbulenzparameter einen großen Einfluss haben 

und die CFD-Vorhersage mit adäquaten Werten drastisch verbessert werden kann. Des Wei-

teren wird eine Methode zur Abschätzung der üblicherweise nicht vorhandenen turbulenten 

Dissipation gezeigt, wenn nur experimentelle Daten von der turbulenten kinetischen Energie 

vorhanden sind. Mit den in der vorliegenden Arbeit erstellten CFD-Richtlinien und dem für 
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Strömungen mit positivem Druckgradienten empfohlenen Schubspannungs-Transport (SST) 

Turbulenzmodell können zuverlässige Simulationsergebnisse berechnet werden. Darüber 

hinaus wird mit dem komplexeren und ressourcenaufwendigeren Scale Adaptive Simulation 

(SAS) Turbulenzmodell zwar die Berechnung der Geschwindigkeitsprofile stromab der Na-

be verbessert, jedoch wird die Strömungsablösung am Diffusorgehäuse größer berechnet, so 

dass sich in Summe keine Verbesserung in der Vorhersage des Druckrückgewinns ergibt. 

Der zweite Testfall mit größtenteils anliegender Strömung und ohne stumpfes Nabenende 

ist weniger sensitiv in Bezug auf die Turbulenzmodellierung als der erste Testfall mit stark 

abgelöster Strömung. Hier werden ebenfalls zuverlässige Ergebnisse mit den verbesserten 

Richtlinien zur CFD-Modellierung erreicht. In diesem Fall führt die Verwendung des SAS 

Turbulenzmodells zu unrealistischen Strömungsergebnissen, da es für die Anwendung mit 

großskaligen turbulenten Strukturen stromab von stumpfen Körpern entwickelt wurde. 

Darüber hinaus wurden die oben beschriebenen verbesserten Modellierungs-Methoden er-

folgreich auf weitere Testfälle angewendet, wobei die Unterschiede zwischen den berechne-

ten und den experimentell ermittelten Ergebnissen für die gleiche Art von Strömungen ähn-

lich sind. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit den in der vorliegenden Arbeit 

aufgestellten Richtlinien zur CFD-Modellierung von Abgasdiffusoren das Strömungsfeld 

und der Druckrückgewinn zuverlässig vorhergesagt werden können. 
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