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РОЗРАХУНКОВЕ АЕРОДИНАМІЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВИХЛОПНОГО ДИФУЗОРА 
ПОТУЖНОЇ ПАРОВОЇ ТУРБІНИ В ШИРОКОМУ ДІАПАЗОНІ РЕЖИМІВ РОБОТИ 

 
Виконано розрахункове дослідження аеродинамічних характеристик чотирьох варіантів вихлопних вісерадіальних дифузорів тур-
біни К-325-23,5. Дослідження проведене в широкому діапазоні зміни відносної об’ємної витрати GV2 останнього ступеня. При 
розрахунках використано імітаційну вісесиметричну модель дифузора, яку верифіковано з експериментальними даними. В кожно-
му варіанті змінювалася конструкція проточної частини вихідного патрубку зі встановленими або видаленими торовим і широко-
режимним дефлекторами. Розрахунки виконані в програмному комплексі ANSYS-Fluent. За результатами дослідження можна реко-
мендувати модернізацію вихідного дифузору турбіни шляхом встановлення широкорежимного дефлектору в початковий варіант. 
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Ю. А. ЮДИН, В. П. СУББОТОВИЧ, А. В. ЛАПУЗИН, И. И. МАЛИМОН 
РАСЧЕТНОЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫХЛОПНОГО ДИФФУЗОРА 
МОЩНОЙ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 

 
Выполнено расчетное исследование аэродинамических характеристик четырех вариантов выхлопных осерадиальных диффузоров 
турбины К-325-23,5. Исследование проведено в широком диапазоне изменения относительного объемного расхода GV2 последней 
ступени. При расчетах использована имитационная осесимметричная модель диффузора, которая верифицирована с эксперимен-
тальными данными. В каждом варианте изменялась конструкция проточной части выходного патрубка с установленными или уда-
ленными торовым и широкорежимным дефлекторами. Расчета выполнены в программном комплексе ANSYS-Fluent. По результа-
там исследования можно рекомендовать модернизацию выходного диффузора турбины путем установки широкорежимного де-
флектора в исходный вариант. 

Ключевые слова: осерадиальный диффузор, турбина, дефлектор, коэффициент полных потерь, осесимметричная модель. 
 

YU. YUDIN, V. SUBOTOVICH, A. LAPUZIN, I. MALYMON 
NUMERICAL AERODYNAMIC INVESTIGATION OF EXHAUST DIFFUSER FOR POWERFUL 
STEAM TURBINE IN A WIDE OPERATING MODES RANGE 

 
The objectives of research done were to define the aerodynamic characteristics of the different axial-radial diffusers constructions on load-
changing turbine operations with the purpose to find their aerodynamic improvement reserve. Using the CFD program, the numerical analy-
sis of aerodynamic characteristics has been performed for the four options of outlet axial-radial diffusers used for the steam turbine 
K-325-23,5. The flow for all four options of the diffuser was calculated for preset constant total pressure and total temperature at the channel 
input and the static pressure at the diffuser output. The data was taken from experiment that had been performed by department of turbine 
construction of NTU “KhPI”. A comparative analysis of the aerodynamic characteristics of the diffusers was performed and the values of the 
coefficients of total losses were defined. A version of the outlet axial-radial diffuser was suggested for the turbine that provides the lowest 
coefficient of total losses and better flow distribution through entire channel. 

Key words: axial-radial diffuser, turbine, deflector, total loss factor, axisymmetric model. 
 

Вступ 
 

ККД турбомашин в основному визначається 
газодинамічною ефективністю їх проточних час-
тин, важливими елементами яких є кільцеві пере-
хідні і вихідні дифузорні канали. Одним із шляхів 
підвищення економічних показників турбомашин 
є удосконалення аеродинаміки вихідних патрубків 
[1, 2]. Достовірну інформацію про аеродинамічну 
ефективність дифузорних каналів можна отримати 
за допомогою фізичного експерименту. Для визна-
чення параметрів потоку в каналах широко вико-
ристовуються сучасні CFD-програми, при викори-
станні яких в складних розрахункових моделях 
необхідно проводити верифікацію CFD-
результатів за базами експериментальних даних. 

Ефективність роботи відсіку «останній сту-
пінь + вихідний патрубок» визначається як еконо-
мічністю, так і надійністю роботи останнього сту-
пеня. На режимах знижених навантажень особливо 

гостро стає питання забезпечення надійності лопа-
ткового апарата останнього ступеня, що залежить 
від характеру плину у вихідному патрубку. Відомі 
пропозиції [3–6], що спрямовані на зниження ко-
лової нерівномірності параметрів потоку, змен-
шення інтенсивності й розмірів циркуляційної зо-
ни, що виникає за робочим колесом ступеня в при-
кореневій зоні вихідного патрубка. При односто-
ронньому вихлопі у конденсатор має місце дефор-
мація циркуляційної зони в окружному напрямку 
залежно від режиму роботи останнього ступеня. 
Такі відомості про течію у вихідних патрубках на 
режимах знижених навантажень дозволили впро-
вадити конструкції вихідного патрубку, як із рух-
ливими, так і зі стаціонарними елементами – де-
флекторами [3–5], що дає можливість більш ефек-
тивно управляти потоком у вихідний патрубок у 
широкому діапазоні режимів. 

У статті наведені результати розрахункових 
досліджень чотирьох варіантів вісерадіальних ві-
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сесиметричних дифузорів (без збірної камери ви-
хідного патрубка) для турбіни типу К-300: один 
варіант є початковим, а три інших варіанти відріз-
няються тільки наявністю або відсутністю дефлек-
торів у проточній частині дифузора. 
 

Задачі дослідження 
 

Основне завдання дослідження полягало в ви-
значенні аеродинамічних характеристик вісерадіа-
льних дифузорів різних конструкцій на змінних 
режимах з метою пошуку резервів їх аеродинаміч-
ного удосконалення. 

Враховуючи відомості про роботу вихідних 
патрубків у широкому діапазоні навантажень [5], 
досліджено чотири моделі вісерадіальних дифузо-
рів турбін типу К-300 (рис. 1): перший варіант – 
модель дифузора турбіни К-325-23,5 з тороподіб-
ним дефлектором, у другому варіанті встановлено 
широкорежимний дефлектор, в третьому варіанті 
моделі дифузора відсутні будь-які дефлектори, а в 
четвертому варіанті присутні тороподібний і ши-
рокорежимний дефлектори. 

В моделях дифузорів побудовано прямокутну 
сітку з кількістю елементів близько 100 тис. Поб-
лизу поверхонь стінки виконувалось згущення 
елементів сітки (рис. 2). Модель турбулентності у 
розрахунках вибрана k–epsilon. Комп’ютерні мо-
делі вихідних патрубків підготовлено та розрахо-
вано за допомогою програмного комплексу 
ANSYS-Fluent. Моделі дифузорів досліджено на 
трьох режимах роботи останнього ступеня з відно-
сною об’ємною витратою робочого тіла 

2GV  = 0,5; 0,75; 1. 
Для імітації розподілу параметрів за останнім 

ступенем в розрахункових вісесиметричних моде-
лях дифузорів виконано розділення вхідного пере-
різу до бандажа на 10 ділянок. Також враховано 
наявність бандажа, радіального зазору (переріз 11) 
та, відповідно, перетікання робочого тіла крізь 
зазор. Для імітації надбандажної витоки тиск га-
льмування у перерізі 11 підвищували відносно 
тиску гальмування у перерізах 1–10, орієнтуючись 
на дані експерименту. Розподіл кутів потоку α2 
(кут в тангенціальному напрямі) і δ (кут скосу по-
току у меридіональній площині) у перерізах 1–11 
на відповідних режимах роботи 2GV  також взято 
з експериментальних даних, які були отримані на 
кафедрі турбінобудування НТУ «ХПІ» при вико-
нанні досліджень моделі останнього ступеня тур-
біни разом з дифузором вихідного патрубка на 
стенді повітряної турбіни. 
 

Результати розрахунків 
 
Порівняння дифузорів проводилося за коефіцієн-
тами повних втрат (КПВ), внутрішніх втрат і втрат 

 

  
 

Рис. 1 – Моделі дифузорів 
 

 
Рис. 2 – Будова сітки на прикладі 

вісерадіального дифузора варіанту 4 
 
з вихідною швидкістю, які традиційно використо-
вуються для оцінки ефективності дифузорів [1, 2, 
6]. Для порівняння з даними експерименту вико-
нано розрахунки варіантів 1, 2, 3 вісерадіальних 
дифузорів на змінних режимах роботи останнього 
ступеня. 

На рис. 3 зображено для прикладу порівняння 
на режимі 2GV  = 0,5. За результатами порівняння 
розрахункових та експериментальних даних ви-
значено, що розрахункова модель задовільно відо-
бражає картину течії в дифузорі.  
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На режимі 2GV  = 0,5 штатний кільцевий то-
роподібний дефлектор (перший варіант дифузора) 
практично не впливає на характеристики течії у 
порівнянні з варіантом дифузора без дефлекторів. 
В обох варіантах циркуляційна зона займає більше 
половини прохідних перерізів дифузора. Основна 
течія притискується до поверхні зовнішнього об-
воду дифузора і за рахунок зміни кривизни потоку 
має місцеве прискорення, де швидкості збільшу-
ються в 1,5–1,7 рази стосовно швидкостей в інших 
зонах. Другий варіант дифузору дозволяє в 
2,5 рази зменшити довжину циркуляційної зони і в 
5 разів витрату робочого тіла, що циркулює в ній. 
Крім цього, за експериментальними даними, при 
наявності збірної камери вихлопного патрубка з 
однобічним виходом потоку, така конструкція до-
зволяє зменшити колову нерівномірність тисків за 
робочим колесом останнього ступеня на малови-
тратних режимах і збільшити ККД у порівнянні з 
дифузором без дефлектора на режимі 2GV  = 0,5 
(різниця може досягати 10 %…15 %). 

Розрахункову модель використано для розра-
хункового дослідження початкового і модернізо-
ваного варіантів вісерадіального дифузору турбіни 
К-325-23,5 у широкому діапазоні навантажень. За 
результатами розрахунків встановлено, що модер-
нізація вихідного дифузора за рахунок встанов-
лення широкорежимного дефлектора дозволяє 
знизити коефіцієнт повних втрат дифузора. На 
режимі 2GV  = 1 дифузор з широкорежимним де-

флектором і тороподібною кільцевою лопаткою 
має близьке значення коефіцієнта повних втрат до 
початкового варіанта дифузора (~0,6). Невеликий 
зріст внутрішніх втрат компенсується додатковим 
дифузорним ефектом в зоні втулки. При зниженні 
відносної об’ємної витрати до 2GV  = 0,75 кут ско-
су потоку у меридіональній площині вхідного пе-
реріза дифузора збільшується і наближається до 
кута дефлектора у цій площині, тому на цьому 
режимі широкорежимний дефлектор також слабо 
впливає на течію і втрати в дифузорі. На режимах 

2GV  = 0,75–0,5 характер течії з широкорежимним 
дефлектором суттєво змінюється. Так на дослі-
дженому режимі 2GV  = 0,5 в початковому варіан-
ті дифузора основна течія займає об’єм проточної 
частини дифузора між зовнішнім обводом і торо-
вою кільцевою лопаткою, а в модернізованому 
варіанті широкорежимний дефлектор відхиляє 
основний потік у напрямку до втулки і, таким чи-
ном, зменшує розміри циркуляційної течії в зоні 
втулки. При цьому коефіцієнт повних втрат моде-
рнізованого варіанту зменшується з 1,06 до 0,73. 

Отже, модернізація вихідного дифузора тур-
біни К-325-23,5 за рахунок встановлення широко-
режимного дефлектора дозволяє не збільшувати 
КПВ на режимах 2GV  = 1–0,75 і позитивно впли-
вати на течію і коефіцієнт повних втрат дифузора 
в діапазоні режимів 2GV  = 0,75–0,5. 

 

 
а       б      в 

 
Рис. 3 – Порівняння розподілу розрахункових ліній рівних витрат 

 експериментальними на режимі 2GV  = 0,5 у дифузорах: 
а – з торовим дефлектором; б – з широкорежимним дефлектором; в – без дефлекторів 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 
та теплотехнічні процеси й устаткування, № 1(3)’2020 

 7 



 ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

  
а (варіант 1) б (варіант 4) 

  
Рис. 4 – Розрахунковий розподіл швидкостей у дифузорах на режимі 2GV  = 1 

 

  
а (варіант 1) б (варіант 4) 

  
Рис. 5 – Розрахунковий розподіл швидкостей у дифузорах на режимі 2GV  = 0,75 

 

  
а (варіант 1) б (варіант 4) 

  
Рис. 6 – Розрахунковий розподіл швидкостей у дифузорах на режимі 2GV  = 0,5 
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Висновки 
 

Розрахункові дослідження чотирьох варіантів 
дифузорів турбіни типу К-300 на режимах 

2GV  = 1; 0,75; 0,5 довели, що встановлення широ-
корежимного дефлектора дозволяє поліпшити ха-
рактеристики вихідного дифузора: покращити ха-
рактер течії, зменшити розмір і інтенсивність цир-
куляційної зони біля втулки, знизити коефіцієнт 
повних втрат дифузора на режимах 2GV  < 0,75. 
На таких режимах останній ступень і вихлопний 
патрубок працюють значну кількість часу на рік, 
враховуючи зміну клімату і підвищення темпера-
тури. 

Вперше досліджено модернізований варіант 
дифузора, в якому присутні тороподібний і широ-
корежимний дефлектори, і доведено, що така кон-
струкція дифузора має поліпшені характеристики 
по відношенню до початкового варіанта. Така мо-
дернізація не потребує переробок системи жорст-
кості вихлопного патрубка, не впливає на міцність 
конструкції і її можна з незначними витратами 
виконати при капітальному ремонті турбіни. 
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