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В работе обосновано применение выхлопных и переходных диффузоров для по-
вышения эффективности газотурбинных установок и снижения уровня шума, 
производимого ими. Представлена оценка методов повышения эффективности 
выхлопных и переходных диффузоров газотурбинных промышленных устано-
вок и сформулирована задача математического моделирования течения в кони-
ческом диффузоре с высокой степенью расширения и углом раскрытия больше 
критического со стабилизацией течения тангенциальным закрученным вдувом.
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1. Введение
В настоящее время все более широкое распро-

странение получают газотурбинные энергетические 
установки (ГТУ) малой и средней мощности блочно-
модульного исполнения. Основой для их создания 
чаще всего служат конвертированные авиационные 
и транспортные газотурбинные двигатели, особенно-
стью которых является значительная расходная ско-
рость при выходе из турбины (CT = 180–250 м/с) [1–3], 
а для двухконтурных тригенерационных установок, 
созданных на базе авиационных двигателей с малой 
степенью двухконтурности m = 0,3–1,0 (отношением 
расхода воздуха во втором контуре к расходу через 
газогенератор), еще и за компрессором низкого дав-
ления [4, 5]. Столь высокие скорости приводят, с од-
ной стороны, к большим потерям энергии в выхлоп-
ном устройстве, а с другой — к высокому уровню 
шума, генерируемого вытекающей струей, величина 
которого оценивается зависимостью [6, 7]:

	 L C F KP T TT= + + −80 20 10lg lg lg ,ρ

где: ρT — плотность газа за турбиной, FT — площадь 
выходного сечения турбины, K — параметр, определя-
емый температурой струи (для высокотемпературных 
струй K = 44 дБ, для низкотемпературных — K = 57 дБ).

Для борьбы с этими явлениями в газотурбинных 
установках используют выхлопной или промежуточ-
ный диффузор, в котором скорость потока снижает-
ся до приемлемого уровня (30–60 м/с). В специально 
спроектированных промышленных ГТУ рациональ-
ные значения скорости выхода из турбины состав-
ляют от 80 до 120 м/с, что позволяет использовать 
диффузоры с геометрической степенью торможения 
потока nГ (отношение площади выходного сечения 
диффузора к площади входного) от 1,5 до 4,0, а в кон-
вертированных установках ее величина колеблется в 
пределах от 3,0 до 8,0.

Использование диффузора позволяет увеличить 
теплоперепад, срабатываемый в турбине конвер-
тированной ГТУ, на 15–31 кДж/кг при одновремен-
ном снижении уровня шума выхлопной струи на 
35–65 дБ, что может позволить отказаться от специ-
альных систем глушения шума выхлопа, особенно 
с учетом последующего поворота потока и установ-
ки теплообменного оборудования [1, 3–7]. Однако 
эффективное преобразование кинетической энер-
гии потока в статическое давление возможно толь-
ко при ограниченных углах раскрытия диффузора 
для заданной степени торможения потока. Так, при 
геометрической степени торможения потока nГ = 4 
оптимальный угол раскрытия эквивалентного ко-



Методы и средства обеспечения безопасности
Methods and Means of Safety

32

нического диффузора составляет 2α = 7°, а его длина 
достигает lД = 16D1 при длине собственно ГТУ около 
l0 = 5D1, где D1 — диаметр при входе в диффузор. Зна-
чительная длина диффузора определяет и большую 
поверхность обечайки, излучающей звук и имеющей 
низкую частоту собственных колебаний, что может 
приводить к резонансным явлениям.

Таким образом, стремление создать компактную 
мобильную высокоэффективную блочно-модульную 
установку наталкивается на необходимость сокраще-
ния длины выхлопных и переходных патрубков при 
сохранении его эффективности. 

В большинстве ГТУ, конвертированных из авиа-
ционных и транспортных двигателей, реализованы 
двух-, трехвальные схемы, как с блокированными, 
так и со свободными силовыми турбинами. Послед-
ний случай предполагает привод нагрузки транс-
миссионным валом, длина которого определяется в 
основном протяженностью выхлопного диффузора, 
что также требует сокращения длины последнего 
(рис. 1) [8]. Кольцевой диффузор ГТУ, состоящий из 
центрального тела 4 и наружной обечайки 6, начина-
ется непосредственно за рабочим колесом последней 
ступени турбины 1, ротор которой опирается цапфой 
на радиальный подшипник 2, момент к нагрузке от 
которой передается фланцевой муфтой 3. Опора под-
шипника, передающая усилие на внешний силовой 
корпус ГТУ, защищена от потока горячих газов об-
текаемым пилоном 5. Для обеспечения устойчивого 
течения при повороте потока применены лопатки 
Прандтля 7.

Одной из основных характеристик диффузоров яв-
ляется коэффициент восстановления статического дав-

ления, представляющий собой отношение приращения 
статического давления в диффузоре (p2 – p1) к динами-
ческому напору потока при входе в диффузор ρc1

2 2/ :

	 C
p p
pcp =
−2 2 1

1
2

( )
. 	

В нашей стране значительное количество работ, 
посвященных исследованию эффективности вы-
хлопных патрубков турбомашин, было выполне-
но в ЦАГИ, ЦКТИ, ВТИ, МЭИ (ТУ) [9–12]. Широ-
кий спектр работ по исследованию влияния вдува 
на течение в диффузорах был проведен и в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана на кафедре «Турбостроение» (ныне 
«Газотурбинные и нетрадиционные энергоустанов-
ки») под руководством М.И. Осипова [13, 14].

2. Анализ методов сокращения длины выхлопных 
патрубков

Стремление сократить массогабаритные харак-
теристики установки привело к исследованиям раз-
личных методов воздействия на режим течения в 
диффузоре, часть из которых оказалась пригодной 
для использования в выхлопных и переходных па-
трубках ГТУ.
1.	 Установка разделительных пластин при входе в 

диффузор позволяет поднять коэффициент вос-
становления давления с Cp = 0,65 при 2α = 7° до 
Cp = 0,70 при 2α = 10° и Cp = 0,80 при 2α = 12°, как 
это показано на рис. 2 [15].

2.	 Разделительные ребра позволяют поднять Cp c 0,4 
до 0,65 · 2α = 30° [9].

3.	 Закрутка потока при входе в диффузор позволяет 
поднять Cp c 0,55 до 0,70 при 2α = 20° и nГ = 4 [16], 
как показано на рис. 3.

4.	 Использование ступенчатого диффузора [17] су-
щественно усложняет геометрию обечайки и тре-
бует протяженного участка стабилизации.

Рис. 1. Конструктивная схема кольцевого диффузора с поворотом 
потока
1 — рабочее колесо ГТУ, 2 — радиальный подшипник, 3 — фланец 
муфты привода нагрузки,  4 —центральное тело, 5 — пилон, 6 — на-
ружная обечайка диффузора, 7 — лопатки Прандтля

Рис. 2. Влияние формы профиля скорости во входном сечении
1 — идеальный диффузор, 2 — w-образный профиль c cmax / ,1 11= ,  
3 — w-образный профиль c cmax / ,1 1 6= , 4 — прямоугольный про-
филь
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5.	 Тангенциальный вдув газа вдоль ограничиваю-
щей поверхности создает условия, позволяющие 
управлять развитием пограничных слоев и до-
стичь безотрывного режима течения при значи-
тельном положительном градиенте давления, что 
позволяет достигнуть Cp = 0,85 при 2 α = 30° и 
nГ = 4 [18] (см. на рис. 4).
Анализ рассмотренных способов управления 

пограничным слоем позволяет сделать вывод, 
что решение поставленной задачи возможно при 
использовании щелевого тангенциального вдува  
[13, 14, 18].

Дальнейшее повышение эффективности диффу-
зора возможно путем использовании комбинации 
различных способов управления пограничным сло-
ем. Одной из них является использование закручен-
ного тангенциального вдува, который позволяет по-
высить коэффициент восстановления давления на 
65 % при работе ГТУ, как на расчетном режиме, так и 
в переходных процессах [13].

В практических случаях закрученный тангенци-
альный вдув может осуществляться через дискрет-
ные щели, располагаемые по периферии с опреде-
ленным шагом, что представляет дополнительный 
интерес с точки зрения акустики. 

3. Постановка задачи
Создание высокоэффективных выхлопных патруб-

ков для ГТУ требует разработки расчетной методики, 
позволяющей адекватно описывать процессы перено-
са в потоках со значительным положительным гради-
ентом давления и сложными граничными условиями, 
обусловленными наличием тангенциального закру-
ченного вдува вдоль поверхности обечайки, как через 
непрерывную щель, так и через систему дискретных 
щелей при одно- и многорядном их расположении. 
Сложное взаимодействие основного потока, нахо-
дящегося в предотрывном состоянии, с пристенной 
тангенциальной закрученной струей требует прове-
дения математического моделирования с использова-
нием современных численных методов, что позволит 
получить информацию о тонкой структуре течения, 
а также построить оптимизационную модель по вы-
бору мест расположения отверстий для вдува, его 
интенсивности и закрутки. Обобщение результатов 
математического моделирования позволит оценить 
интегральные характеристики потока и влияние на-
личия закрученных пристенных струй на шумовые 
характеристики диффузора и всей установки в целом.

На ранних стадиях исследований предпочтение 
отдавалось интегральным методам расчета, базиру-
ющимся на известном подходе асимптотического по-
граничного слоя с исчезающей вязкостью, созданном 
С.С. Кутателадзе и А.И. Леонтьевым [19]. Основным 
недостатком интегральных методов является исполь-
зование приближения пограничного слоя Л. Прандт-
ля, которое ограничивает рассмотрение только без-
отрывной и предотрывной областью течения.

При современном уровне развития вычислитель-
ной техники предпочтение следует отдавать методам 
численного моделирования уравнений Навье — Сток-
са, осредненным по Рейнольдсу. В качестве основы 
для математического моделирования предполагается 
использовать хорошо известный пакет CFx ANSYS.

Рис. 3. Влияние закрутки потока при входе в диффузор при углах 
раскрытия:
1 —2α = 8°, 2 —2 α = 12°, 3— 2 α = 16°, 4 — 2 α = 20°, 5 — 2 α = 30°

Рис. 4. Влияние относительной скорости вдува сj /с1 на коэффици-
ент восстановления давления

Рис. 5. Влияние параметра вдува на коэффициент восстановления 
давления в диффузоре при углах закрутки вдуваемой струи:
1 0 2 15 3 30− = ° − = ° − = °ϕ ϕ ϕ; ;
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Для верификации разрабатываемой методики 
будут использованы экспериментальные данные, 
полученные при исследованиях конического диф-
фузора с высокой степенью торможения и углом 
раскрытия выше критического со стабилизаци-
ей течения тангенциальным закрученным вду-
вом в МГТУ им. Н.Э. Баумана под руководством 
М.И. Осипова [13, 14]. 

4. Заключение
В развитие работ, ранее выполненных на кафед

ре «Газотурбинные и нетрадиционные энергоуста-
новки», предполагается выполнить математическое 
моделирование течения в коническом диффузо-
ре с геометрической степенью торможения потока  

nГ = 4 и углом раскрытия 2 18 2 7α α= ° > = °opt
 на ос-

нове программного кода CFx (ANSYS). Cтабилизация 
потока будет осуществлена путем применения тан-
генциального закрученного вдува вдоль ограничи-
вающей поверхности. В результате математического 
моделирования будут определены рациональные 
параметры вдува и сформулированы условия, обе-
спечивающие сходимость результатов математиче-
ского моделирования и экспериментальных результа-
тов, позволяющие провести верификацию методики  
с последующим переходом к прикладным исследова-
ниям. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
РФ (госзадание № 2014/104, код проекта 2092).
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Increasing Effectiveness and Decreasing Noise of Gas Turbine Units 
Arbekhov A.N., Candidate of Technical Sciences, Assistant Professor, Bauman Moscow State Technical University
Dermer P.B., Head of Department, Bauman Moscow State Technical University
Kunikeyev B.A, Bauman Moscow State Technical University

The article substantiates application of exhaust and transition diffusors to increase the effectiveness and decrease the 
noise of gas turbine units. It presents assessment of methods of increasing the effectiveness of exhaust and transition 
diffusors of industrial gas turbine units, and formulates the task for mathematical modeling of flow in conic diffusor with 
high flare and over-critical angle of expansion with flow stabilization by tangent twisted blow.

Keywords: gas turbine unit, aerodynamic noise, diffusor, flow vortex, pressure increase ratio, slowing rate, tangent 
blow, expansion angle of diffusor. 




