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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: На протяжении последних двух десятилетий все турбостроительные фирмы мира при соз-
дании газотурбинных установок стремятся поднять показатели экономичности их работы за счет повышения 
начальной температуры перед газовой турбиной. В настоящее время данный путь имеет ограничение, так как 
для дальнейшего повышения температуры (более 1600ºС) требуется использование новых дорогостоящих мате-
риалов и новых технологий охлаждения проточной части (например, паровое охлаждение). Другим способом 
повышения мощности и экономичности работы ГТУ является использование более совершенных диффузоров в 
системах выхлопных патрубков для снижения давления за последней ступенью турбомашины. В связи с этим в 
настоящее время актуальны работы, связанные с уменьшением потерь энергии на выходе из турбины за счет 
использования диффузорных систем.  
Материалы и методы: Исследование течений в диффузорных каналах осуществлено экспериментальным пу-
тем на физических моделях с применение современных средств измерений. 
Результаты: Описаны традиционные способы повышения мощности и экономичности газовых турбин, указаны 
их недостатки. Предложены инновационные пути повышения технико-экономических параметров за счет исполь-
зования более совершенных диффузоров. Дан анализ проблемных вопросов использования диффузоров в вы-
хлопных патрубках газовых турбин. 
Выводы: Представленные результаты показывают, что наиболее естественным способом повышения эконо-
мичности и мощности ГТУ, как новых, так и существующих, является использование широкоугольных диффузо-
ров с большими степенями расширения в системах выхлопных патрубков, что позволит решить сложную задачу 
по уменьшению вибрации стенок диффузоров, вызванной недопустимым уровнем пульсаций давления рабочих 
сред при течении их в каналах.  

 
Ключевые слова: газотурбинная установка, турбомашина, аэродинамика, выхлопной патрубок, диффузор, 
пульсации давления, вибронадежность. 
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Abstract 

 
Background: Over the past two decades, all turbine construction companies of the world have been trying to improve 
the efficiency of gas turbine units (GTU) by increasing the initial temperature before the gas turbine. Currently, this 
method has certain limitations as further increase in the temperature (more than 1600ºC) requires the use of new expen-
sive materials and new technologies of steam pass cooling (e.g. steam cooling). Another way to increase the capacity 
and efficiency of gas turbines is the use of more sophisticated diffusers in exhaust pipe systems to reduce the pressure 
at the exit of the last stage of a turbomachine. Therefore, it is now urgent to study the ways to reduce energy losses at 
turbine exit by using diffuser systems.  
Materials and metods: The study of diffuser flows was conducted experimentally on physical models with the use of 
modern measurement tools. 
Results: The paper describes conventional ways of increasing capacity and efficiency of gas turbines and their defects. The 
authors suggest innovative methods of increasing the described technical and economic parameters by applying superior 
diffusers. The paper represents analysis of problem areas of using diffusers in gas turbine exhaust pipes. 
Conclusions: These results demonstrate that the most natural way to improve the efficiency of gas turbines and capacity of 
both new and existing steam-gas units is the use of wide-angle large expansion diffusers in the exhaust pipe systems. It im-
plies that wide-angle diffusers installed in gas turbine exhaust pipes can help reduce the vibration of diffuser walls caused by 
unacceptable levels of pressure fluctuations in the flow of the working media in diffuser channels. 
 
Key words: gas turbine, turbomachine, aerodynamics, exhaust pipe, diffuser, pressure pulsations, vibration reliability. 
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Традиционные пути увеличения мощ-
ности, экономичности ГТУ. Рассматривая про-
блему повышения экономичности газотурбин-
ных установок открытого типа, следует отме-
тить, что эта проблема может быть решена как 
за счет повышения аэродинамического совер-
шенствования основного оборудования указан-
ных установок (компрессор, камера сгорания, 
газовая турбина), так и за счет совершенство-
вания их тепловых схем (многоступенчатое сжа-
тие с промежуточным охлаждением, многосту-
пенчатое расширение рабочего тела в газовой 
турбине и регенерация теплоты уходящих газов 
и пр.), а также изменением параметров цикла 
(наибольшее влияние оказывает температура 
перед газовой турбиной Т3) [1]. 

Однако при всей актуальности обозначен-
ной проблемы ее даже частичное решение в 
части дальнейшего повышения экономичности 
газовых турбин представляет исключительно 
сложную задачу. 

Например, традиционные пути повышения 
экономичности и надежности проточных частей 
мощных энергетических газовых турбин  практи-
чески себя исчерпали. КПД их проточных частей 
достигает 91–92 %, что вплотную приблизило 
указанные значения к теоретически возможным 
величинам [2]. 

Регенерация теплоты традиционно ис-
пользуется в стационарных газотурбинных ус-
тановках малой мощности в первую очередь на 
газоперекачивающих станциях [3].  

На тепловых электрических станциях вме-
сто охлаждения и подогрева воздуха в регене-
раторе было реализовано использование теп-
лоты выходных газов ГТУ для генерации пара в 
котлах-утилизаторах в целях дальнейшего ис-
пользования электрической энергии в паротур-
бинном цикле [1]. Однако и в этом случае оста-
ются скрытые резервы для использования реге-
нерации теплоты уходящих газов в цикл ГТУ 
перед сбросом в котел-утилизатор (подобная 
схема обоснована в [4]). 

К сожалению, не нашли широкого приме-
нения в практике строительства мощных газо-
турбинных установок и схемы с многоступенча-
тым сжатием и расширением рабочего тела, в 
первую очередь, из-за резкого усложнения схе-
мы установки и, как следствие, ее удорожания, 
хотя такие установки имели место быть в Со-
ветском Союзе (например, на Ивановской ГРЭС 
достаточно долго успешно велось эксплуатиро-
вание ГТУ-100-750-2 ЛМЗ мощностью 100 МВт). 
Однако, в первую очередь, из-за низких значе-
ний температур рабочей среды перед газовой 
турбиной (t3 = 750º) КПД этой установки, в 
сравнении с современными высокотемпера-
турными газовыми турбинами, был довольно 
невысоким – на уровне 28 %. 

Стремление повысить начальную темпе-
ратуру связано, в первую очередь, с выигрышем 
в экономичности, который это повышение дает. 

Подобная тенденция наблюдается на всех соз-
даваемых ГТУ (рис. 1), и, в общем-то, темпера-
тура 1350–1400 ºС считается уже «стандарт-
ной». В настоящее время уже есть промышлен-
ные образцы с начальной температурой 1600 ºС 
(и даже 1700 ºС), например ГТУ фирмы Mitsubi-
shi M701J мощностью 470 МВт. 

Однако использование таких температур 
привело к необходимости использования доро-
гостоящих композитных жаропрочных материа-
лов и разработки сложных систем охлаждения 
проточной части газовых турбин. 

 
 
Рис. 1. Повышение КПД ГТУ в связи с ростом температуры 
перед газовой турбиной (обобщение ЛМЗ) 

 
Дальнейшее повышение мощности и эко-

номичности газотурбинных установок за счет 
роста начальной температуры в настоящее вре-
мя довольно сильно сдерживается, в первую 
очередь, отсутствием новых жаропрочных ма-
териалов и их высокой стоимостью. 

В этой связи наиболее перспективными с 
точки зрения повышения внутреннего относи-
тельного КПД газовой турбины и ее мощности 
являются разработки, связанные со снижением 
безвозвратных потерь кинетической  энергии 
потока рабочих тел, покидающих последние 
ступени этих турбин (рис. 2) [5]. 

 
 
Рис. 2. Абсолютные скорости газов на выходе из последней 
ступени некоторых газовых турбин средней и малой мощности  

 
Диффузоры в системе отвода рабочих 

сред из газовых турбин как естественный 
способ увеличения их экономичности и мощ-
ности. В газовых турбинах величина потерь ки-
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нетической энергии за последней ступенью дос-
тигает 7–8 % от полезной мощности газотурбин-
ной установки. Так, например, в ГТУ Siemens 
SGT5-4000F при расходе газа через последнюю 
ступень, равном G = 656 кг/с, и осевой скорости 
за последней ступенью С2z = 250 м/с (Мz = 0,3) 
эквивалентная мощность уходящего потока дос-
тигает 18 МВт (9 % от полезной мощности ГТУ). 

Все турбостроительные фирмы мира про-
блеме снижения указанных потерь энергии уде-
ляют особое внимание, пытаясь использовать 
кинетическую энергию уходящего потока на соз-
дание за последней ступенью высокого диффу-
зорного эффекта (рис. 3, р1 < р2).  

В результате использования кольцевых 
диффузоров (рис. 4, поз. 3) в выхлопных пат-
рубках газовых турбин удалось преобразовать в 
потенциальную энергию до 50 % кинетической 
энергии потока, покидающего последние ступе-
ни этих турбин. 

Оценить прирост мощности в турбине при 
использовании такого кольцевого диффузора 
можно по известному соотношению: 

( )
2

д
0 п п 0 ,

2
∆ = ζ − ζ ηz

i i
cN G                  (1) 

где G – расход рабочего тела за последней сту-
пенью ГТУ; с2

z – скорость выхода рабочего тела 
из последней ступени в абсолютном движении; 
ζп – коэффициент полных потерь бездиффузор-
ного патрубка; ζпд  – коэффициент полных потерь 
патрубка с диффузором; ηоi – внутренний относи-
тельный КПД проточной части. 

Несложный расчет показывает, что для 
ГТУ Siemens SGT5-4000F  прирост мощности 
составляет около 9 МВт (4,5% от полезной мощ-
ности ГТУ). 

Отметим, что такие  успехи были получе-
ны при использовании кольцевых диффузоров с 
умеренными углами раскрытия (в первую оче-
редь α1) и степенями расширения (n = F2/F1) 
(рис. 3,а). В настоящее время кольцевые диф-
фузоры являются неотъемлемой частью систе-
мы выхлопа газотурбинной установки. Основ-
ные геометрические размеры используемых 
диффузоров в газотурбинных установках пред-
ставлены в таблице [6]. 

  
а) б) 

Рис. 3. Процесс преобразования энергии в кольцевом диффузоре (а) в h-s-диаграмме (б): F1, F2 – площади входного и выход-
ного сечений; α1, α2 – углы раскрытия внешней и внутренней образующих; р01, t01 – давления и температура полного торможе-
ния рабочей среды перед входным сечением в диффузор (сечение 1–1); p1 – статическое давление во входном сечении 
диффузора; p2 – статическое давление за диффузором; ∆Н1 – перепад энтальпий, эквивалентный кинетической энергии потока 
во входном сечении диффузора; ∆h0 – располагаемый перепад энтальпий на диффузор относительно давления в его выход-
ном сечении; ∆h – внутренние потери в диффузоре;

 
∆h12 – кинетическая энергия потока, полезно преобразованная в потенци-

альную энергию; ∆hвс – потеря энергии с выходной скоростью из диффузора                                                                                        

 
 
Рис. 4. Газотурбинная установка ГТЭ-150 ЛМЗ [2]: 1 – последняя ступень; 2 – газовая турбина; 3 – кольцевой осесимметричный 
диффузор; 4 – внутренний обвод диффузора 3; 5 – внешний обвод диффузора 3; 6 – профильная стойка 
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Геометрические размеры кольцевых диффузоров системы выхлопа газотурбинных установок  
 
Фирма, 
газовая турбина 

Число 
ступеней 

Угол раскрытия внешней 
образующей диффузора, α1 

Угол раскрытия внут-
ренней образующей, α2 

Степень рас-
ширения, n 

АBB GT8 3 - - 2,06 
АBB GT13Е 5 - - 2,68 
GE LM 2500 6 6,5 0 1,71 
GE MS6001B 3 8 0 1,88 
GE MS 9001E 3 8 0 2 
MAN-GHH FTS 4 6 0 1,97 
FIAT TG3000  10 0 2,34 
Ford 704  6 0 2,2 
Alstom GT24 4 6 0  
Siemens SGT5-2000E 4 7 0 1,9 
Siemens SGT5-3000E 4 7 0 1,81 
Siemens SGT5-4000F 4 7 0 1,9 
Westinghouse 701F 4 10,7 2,8 2,28 
ЛМЗ ГТЭ-65 4 10 0 1,9 
Mitsubishi M701F4 4 10 0 2 

 

Как уже отмечено выше, в подобных 
диффузорах, с углом раскрытия внешней об-
разующей α1 = 7º и степенью расширения, близ-
кой к n = 2, возможно преобразовать до 50 % 
кинетической энергии потока, покидающего 
последние ступени газовых турбин. Еще боль-
ше снизить эти потери, как свидетельствуют 
экспериментальные данные (рис. 5) [7], воз-
можно при увеличении степени расширения до 
n = 3–4, потери снижаются еще на 20–25 %. 
Однако при этом осевая длина такого диффу-
зора увеличивается в 1,5–2 раза, а если 
учесть, что длина диффузора соразмерна с 
длиной самого газотурбинного агрегата (5–7 м), 
то ни о какой компактности ГТУ говорить не 
приходится. В общем-то, становится понятно, 
почему диффузоры с умеренными углами рас-
крытия (до 10º) и большими степенями расши-
рения не нашли практического применения в 
турбостроении. 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента полных потерь ζп в 
диффузоре от степени расширения n и угла раскрытия 
внешней образующей α 

Однако резерв по снижению потерь в 
диффузорах газовых турбин все же есть (рис. 5). 
При переходе от использования диффузора с 
углом α1 = 7º и степенью расширения n = 2 к 
широкоугольному диффузору с углом α1 = 15º и 
степенью расширения n = 4 возможно полу-
чить выигрыш по снижению потерь почти на те 
же 20%, что и в случае с диффузором с углом      
α1 = 7º и n = 4. Использование такого диффу-
зора в системе выхлопа ГТУ позволило бы 

получить еще 2–2,5 % прироста мощности. 
Заметим, что переход к широкоугольному 
диффузору не ведет к увеличению осевой 
длины системы выхлопа и всей ГТУ в целом. 

Не менее интересна и возможность ис-
пользования широкоугольного диффузора с 
углом раскрытия α1 = 15º и степенью расшире-
ния n = 2. Здесь (рис. 5) значение коэффици-
ента полных потерь энергии практически такое 
же, как и для базового диффузора с углом      
α1 = 7º и n = 2, т. е. экономичность работы тако-
го отсека не изменится, однако удастся полу-
чить существенный выигрыш в уменьшении 
осевой длины ГТУ. 

Попробуем далее разобраться с вопросом 
сознательного ограничения турбостроительны-
ми заводами углов раскрытия диффузоров, ис-
пользуемых в выхлопных патрубках ГТУ. 

Влияние угла раскрытия и степени 
расширения диффузоров с прямолиней-
ными стенками на уровень динамических 
нагрузок на эти стенки. Модель для физиче-
ских исследований представлена на рис. 6 
(более подробно см. [8]).  

α

 
 
Рис. 6. Схема рабочей части установки для исследования 
плоских диффузоров 

 
На стенке 2 плоского диффузора были 

установлены датчики давления фирмы KULITE 
SEMICONDUCTOR США таким образом, чтобы 
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вдоль диффузора можно было измерить мгно-
венные значения давлений, величину пульса-
ций давлений и частотный спектр. 

Проведенные измерения показали, что 
основная область генерации пульсаций давле-
ния в диффузоре располагается непосредст-
венно в его входном сечении, где амплитуда 
пульсаций в этой области при всех углах рас-
крытия имеет максимальную величину. 

Осциллограммы пульсаций давлений и 
соответствующие им спектрограммы, получен-
ные в различных сечениях диффузоров с уг-
лом раскрытия α = 7° и α = 15° (рис. 7, 8), на-
глядно подтверждают сказанное. 

Проведенные измерения динамических 
нагрузок на стенки диффузора показали, что, 
по сравнению с безградиентными каналами, 
эти нагрузки при угле α = 7º  увеличились в     
12 раз, а при α = 15º они выросли в 34 раза. 

Представленные результаты показывают, 
что для обеспечения вибрационной надежности 
газотурбинных диффузоров необходимо в пер-
вую очередь добиваться снижения величины 
пульсаций давлений в их проточных частях. 

Проведенные исследования наглядно 
показывают, почему турбостроительные фир-
мы ограничивают значения углов раскрытия 
используемых кольцевых диффузоров. Однако 
работа и используемых диффузоров оставляет 
желать лучшего [9]. 

 На практике традиционно принято бо-
роться с вибрацией диффузоров выхлопных 
патрубков ГТУ путем повышения массы системы 
за счет установки дополнительных опор и уве-
личения толщины стенки диффузора. При этом 
борьба идет с самой вибрацией, а не причинами, 
ее вызывающими (высоким уровнем пульсаций 
давления в проточной части диффузора). 

Необходимо понимать, что пульсации 
давления потока рабочей среды, вызванные 
особенностями течения в диффузорных кана-
лах, при, как правило, дозвуковых скоростях 
потока в проточных частях турбомашин неиз-
бежно передаются «вверх» по проточной части 
самой газовой турбины, что ведет к резкому 
ухудшению условий работы турбинных ступе-
ней по условиям вибрационной надежности.  

 
 

 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы (слева) и спектрограммы (справа) пульсаций давления на 
стенке плоского 7º диффузора: а – на входе; б – 0,1L; в – 0,325L; г – 0,875L 
 

 

а) а) 

 

б) б) 

 

в) в) 

 

г) 
 

 

г) 
 

 
Рис. 8. Осциллограммы (слева) и спектрограммы (справа) пульсаций давления на 
стенке плоского 15º диффузора: а – на входе; б – 0,1L; в – 0,325L; г – 0,875L 
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В [10] было убедительно показано, что 
пульсации давления потока, возникающие в 
патрубке турбомашины, отчетливо прослежи-
ваются в проточной части самой турбомашины 
вплоть до 5-й ступени. Если учесть, что в газо-
вых турбинах, как правило, 4 ступени (см. таб-
лицу), то неизбежно пульсации давления, воз-
никающие в выхлопных патрубках ГТУ, должны 
передаваться в камеру сгорания, способствуя 
возникновению такого явления, как пульсаци-
онное горение. К сожалению, это заключение 
является лишь предположением и убедитель-
ных доказательств на сегодняшний день не 
существует, исследования в этой области ни-
кем не проводились. 

 
Заключение 

 
Решение задачи по снижению величины 

пульсаций давления рабочих сред в кольцевых 
диффузорах ГТУ является крайне актуальным 
как для используемых в настоящее время 
диффузоров, хотя бы с точки зрения повыше-
ния показателей надежности, так и для широ-
коугольных диффузоров, которые открывают 
большие возможности по повышению показа-
телей экономичности работы ГТУ.  

Решить задачу снижения величины пуль-
сации давления в диффузорах можно либо 
путем прямого воздействия на характер тече-
ния рабочей среды, либо снижением влияния 
пульсаций давления за счет установки вблизи 
внутренней поверхности внешнего обвода 
кольцевого диффузора специальных аэроди-
намических демпферов, обеспечивающих га-
шение пульсаций давления в пристеночной 
области течения. 
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