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Выходной патрубок — важный элемент конструкции паровых и газовых турбин,  
влияющий на эффективность как турбины, так и всей турбоустановки. В настоящее 
время в паровых турбинах применяют выходные патрубки осерадиального типа, в ко-
торых из-за поворота потока создается окружная неравномерность давления в обла-
сти за последней ступенью турбины, что ухудшает вибрационное состояние лопаток 
последней ступени, вызывая вынужденные колебания и процессы старения материала 
лопаток. Один из способов защиты лопаток от вибрации — уменьшение окружной 
неравномерности давления. Поэтому актуальным является исследование влияния на 
нее диффузорных элементов. Однако в научной литературе практически отсутствуют 
сведения о влиянии диффузоров на входную неравномерность давления. Авторами 
предлагаемой работы аналитически (с использованием коэффициентов восстановле-
ния давления) показано, что диффузор влияет на окружную неравномерность давле-
ния. Обоснованность данного вывода проверена с помощью численных эксперимен-
тов. Для этого в программной среде SolidWorks построены модели трех одинаковых 
выходных патрубков, отличающихся тем, что первый не имел диффузора, во втором 
использовался полный кольцевой диффузор, а в третьем — срезанный кольцевой 
диффузор. Аэродинамический анализ патрубков проведен с помощью модуля Solid-
Works программы FlowWorks. Для каждой модели расчеты проводились для двух ра-
бочих тел — воздуха и водяного пара. Результаты расчетов, представленные в графи-
ческой форме, подтвердили аналитические выводы. Полученные результаты могут 
быть использованы при проектировании турбин и для оценки вибрационной надеж-
ности лопаток последней ступени турбины. 
Ключевые слова: паровая турбина, выходной патрубок, окружная неравномерность 
давления, диффузор, коэффициенты восстановления давления, численный экспе-
римент. 

Exhaust manifold is an important part of steam and gas turbines, and it affects the efficiency 
of both the turbine and the turbo-installation.  Currently, axial-to-radial type of the exhaust 
manifold is used in steam turbines, which causes circumferential gas pressure non-
uniformity in the area after the last row of blades due to the gas flow turn. It worsens the vi-
bration condition of the last row of blades and causes forced vibrations and ageing of the 
blade material. The decrease of circumferential pressure non-uniformity is a way to protect 
the blades from vibration. Therefore, it is essential to consider the effect of diffuser parts on 
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the non-uniformity. However, there is insufficient published information about the diffuser 
effect on the entrance circumferential non-uniformity. The authors of this work show ana-
lytically the decrease of circumferential pressure non-uniformity by the diffuser using pres-
sure recovery factor. The validity of the conclusions was proved by numerical experiments. 
For this purpose three similar exhaust manifold models were created in SolidWorks. The 
only difference between them was that the first model did not have a diffuser, the second 
one had a completely circular diffuser and the third model had a shoe-noise circular diffus-
er. The aerodynamic analysis was carried out using the SolidWorks module of the Flow-
Works software. Calculations were performed for two working substance (water steam and 
air) for each model. The results of these calculations, shown in diagrams, confirmed the 
analytical conclusions. The findings can be used in turbine design and estimation of vibra-
tion reliability of the last row of blades. 
Keywords: steam turbine, exhaust manifold, circumferential gas pressure non-uniformity, 
diffuser, pressure recovery factor, numerical experiment. 

Выходные патрубки — важный элемент кон-
струкции паровых и газовых турбин, суще-
ственно влияющий на их эффективность [1].  
В настоящее время в конденсационных паро-
вых турбинах используют осерадиальные вы-
ходные патрубки, в которых поток, выходящий 
из последней ступени турбины, поворачивается 
на 90° по отношению к горизонтальному разъ-
ему корпуса. Поворот потока обусловливает не-
равномерность статического давления по пери-
метру патрубка (окружную неравномерность) в 
области за последней ступенью турбины. Дви-
жение рабочих лопаток последней ступени в не-
равномерном поле давлений порождает неста-
ционарные аэродинамические силы, которые 
могут привести к вибрации лопаток и отрица-
тельным последствиям: образованию микро-
трещин в материале лопаток (старению), резо-
нансам и разрушению лопаток. Одним из спо-
собов борьбы с возбуждающими силами 
является уменьшение неравномерности давле-
ния за последней ступенью. В этой связи целе-
сообразно рассмотреть влияние на окружную 

неравномерность давления диффузорного эле-
мента, установленного на выходе потока из 
проточной части. 

Аэродинамические характеристики диффу-
зоров исследованы во многих работах [2–7]. 
Однако в научной литературе отсутствуют опи-
сания исследований, в которых рассмотрено 
влияние диффузора на уровень окружной не-
равномерности давления в выходных патрубках 
турбин.  

Цель работы — показать аналитически  
(с помощью коэффициентов восстановления 
давления) и экспериментально влияние диффу-
зора на неравномерность давления по перимет-
ру патрубка.  

Рассмотрим изменение состояния газа в 
диффузоре в тепловой диаграмме (рис. 1). 
В точке 1 (состояние потока на входе в диффу-
зор) известны статическое давление 1,p  темпе-
ратура 1,t  скорость 1c  2

0 1( /2).H c  Состояние 
потока за диффузором (точка 2) характеризует-
ся давлением 2 ,p  температурой 2t  и скоро-
стью 2c  2

12 2( /2).h с  Параметрам полного тор-
можения на входе и выходе из диффузора 

01 01 02 02, , ,p t p t     соответствуют точки О1, О2. 
Предположим, что влияние диффузора на 

поток протекающего в патрубке газа в основ-
ном обусловлено двумя параметрами: величи-
ной приращения потенциальной энергии 12h  в 
процессе сжатия и кинетической энергией H0 
потока на входе, эквивалентной разности эн-
тальпий . Поэтому для дальнейшего анализа 
удобно применить коэффициент восстановле-
ния энергии , используемый при аэродинами-
ческих расчетах диффузоров [2]: 
 12 0/ .h H   

Для потока газа с умеренными скоростями, 
когда можно пренебречь сжимаемостью, коэф-
фициент   представляют через давления: 

 
Рис. 1. Тепловая диаграмма процесса в диффузоре: 

1 — состояние потока на входе в диффузор; 2 — состояние 
потока за диффузором; h — потери в диффузоре;  

h12 — приращение потенциальной энергии; hв.с — перепад, 
эквивалентный потере с выходной скоростью 
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и называют коэффициентом восстановления 
давления.  

Неравномерное давление на входе в диффу-
зор можно представить в виде 

 1 10 1( ).p p p    
Здесь 10p  — номинальное (расчетное) давление 
на входе; 1( )p   — отклонение давления от 
расчетного значения (зависит от угла ).  

Представим коэффициент   с помощью не-
равномерного давления 1p  во входном сечении 
диффузора и расчетного давления 10 .p  При 
этом считаем, что выходной патрубок работает 
на расчетном режиме, т. е. с постоянной осевой 
скоростью на выходе из последней ступени (на 
входе в диффузор). Следовательно, параметр 

2
0 1 /2H c  и разность 01 10( )p p   должны быть 

постоянными величинами: 

 2 1
1

01 10
;p p

p p
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  (1) 

 2 10
2

01 10
.p p

p p
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  (2) 

Представление коэффициентов по форму-
лам (1), (2) показывает, что при учете неравно-
мерности давления на входе 1 2 .    Вычтя из 
большей величины меньшую, получим 
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Таким образом, отклонение давления можно 
представить в следующем виде: 
 1 01 10( ) ( ) .p p p      

Учитывая, что давление заторможенного 
потока и статическое давление перед диффузо-
ром определяются зависимостью 
 2

01 10 1 1 /2,p p c    
где 1  — плотность среды в расчетном сечении, 
неравномерное давление на входе в диффузор 

 
2
1

1 10 1 ,
2
cp p    (3) 

а окружная неравномерность давления 

 
2
1

1 1( ) .
2
cp      (4) 

Правая часть уравнения (4) описывает со-
став параметров, от которых зависит 1( ).p   
Перечень этих параметров может быть расши-
рен, если учесть, что (см. рис. 1) 
 0 12 в.с .H h h h    
Тогда 

 12 в.с
в.с

0 0 0
1 1 .h h h

H H H
         

Здесь в.с,   — потери в диффузоре и потери с 
выходной скоростью соответственно. 

Если сомножитель   в уравнении (4) рас-
сматривать как относительную величину при-
ращения потенциальной энергии, то окружная 
неравномерность определяется потенциаль-
ной и кинетической энергией потока и зависит 
также от уровня потерь в диффузоре. При 
фиксированных степени сжатия в диффузоре, 
температуре 2t  и уровне потерь окружная не-
равномерность зависит только от кинетиче-
ской энергии потока на входе. При постоян-
ных кинетической энергии перед диффузором, 
температуре 1t  и уровне потерь окружная не-
равномерность зависит только от восстанови-
тельной способности (или степени сжатия) 
диффузора.  

Для проверки предварительных выводов ав-
торами настоящей работы выполнен числен-
ный эксперимент. В качестве объекта расчета 
была выбрана модель выходного осерадиально-
го патрубка турбины, геометрические размеры 
которой показаны на рис. 2 [8]. 

 
Рис. 2. Модель патрубка 
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В программной среде SolidWorks были по-
строены три одинаковые модели выходного 
патрубка турбины: 

1) без диффузора; 
2) с полным кольцевым диффузором; 
3) со срезанным кольцевым диффузором. 
В качестве примера на рис. 3 показана модель 

осерадиального патрубка с полным кольцевым 
диффузором. Во входном сечении каждого па-
трубка выделялись три окружности с диаметра-
ми 1 100 мм,d   2 125 мм,d   3 150 мм,d   на 
которых определялись статические давления 
газа. Плоскость расположения окружностей в 
масштабе чертежа рис. 2 проходила на рассто-
янии 10 мм от входных кромок диффузора. 
Расчет давлений проводился с помощью под-
ключаемого модуля SolidWorks программы 
FlowWorks. Для каждой модели был проведен 
расчет двух рабочих тел: воздуха и водяного 
пара. 

Исходные данные для воздуха: 
1,25 кг/сG   — расход; 

2 98 000 Паp   — давление на выходе. 
Исходные данные для пара: 

5 кг/сG   — расход; 
1 7 220 Паp   — давление на входе; 
2 6 860 Паp   — давление на выходе; 
1 310 КТ   — температура на входе. 

В результате расчета для всех вариантов мо-
делей получено распределение статических 
давлений по окружностям. Для наглядности на 
каждой окружности все относительные давле-
ния вариантов приведены к одной общей точке. 
В качестве примера на рис. 4 показаны кривые 
относительных давлений на среднем диаметре 
для воздуха и пара. По оси ординат на этом ри-
сунке отложена величина 

 1 01 1

1max 01 1 max
.

( )
p p p

p p p
 


 

Результаты расчета, представленные на 
рис. 4, дают четкое понятие о влиянии диффу-
зора на окружную неравномерность давления.  

Учитывая, что численный эксперимент про-
водили с разными рабочими телами при раз-
личных исходных данных, целесообразно про-
анализировать его результаты отдельно для 
воздуха и водяного пара: 

воздух — наибольшая окружная неравно-
мерность давления имела место в патрубке без 
диффузора. Патрубки с диффузорами умень-
шают неравномерность, но в разной степени. 
Наиболее эффективным оказался патрубок со 
срезанным диффузором. Разброс результатов 
расчетов незначителен, скачков давлений нет; 

водяной пар — наибольшая окружная не-
равномерность давления наблюдалась в па-
трубке без диффузора. Минимальная неравно-
мерность получена на диаметрах 1 100 ммd   и 

2 125 ммd   в патрубке с полным кольцевым 
диффузором и на 3 150 ммd   в патрубке со 
срезанным диффузором. Есть скачки давлений. 

 
Рис. 3. Модель выходного осерадиального патрубка

 с полным кольцевым диффузором 
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 

 
Рис. 4. Результаты расчета статических давлений  

по окружности для d2 = 125 мм: 
а — на воздухе (1 — патрубок без диффузора;  

2 — патрубок с полным диффузором; 3 — патрубок  
со срезанным диффузором); 

б — на водяном пару (1 — патрубок без диффузора;  
2 — патрубок со срезанным диффузором; 3 — патрубок  

с полным кольцевым диффузором) 
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Объяснить полученные результаты достаточ-
но сложно. Можно предположить, что это про-
исходит вследствие отличия физических свойств 
воздуха и пара, поскольку они по-разному реа-
гируют на рассмотренные выше факторы: кине-
тическую энергию на входе, восстановительную 
способность и потери диффузора.  

Воздух в качестве рабочего тела в большей 
степени зависит от потерь в диффузоре. В сре-
занном диффузоре потери меньше. При этом 
обеспечивается более свободный выход в па-
трубок. Водяной пар реагирует больше на вос-
становительную способность диффузора (сте-
пень сжатия), которая проявляется значитель-
нее в полном кольцевом диффузоре. Такие 
 

конструктивные изменения способствуют более 
эффективной работе диффузора, следователь-
но, уменьшению окружной неравномерности 
давления.  

Выводы 
1. Наличие диффузора в выходном осеради-

альном патрубке уменьшает окружную нерав-
номерность давления в области за последней 
ступенью турбины.  

2. Выходной осерадиальный патрубок диф-
фузорного типа повышает вибрационную 
надежность рабочих лопаток последней ступе-
ни турбины.  
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