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Представлены результаты акустических и�вибрационных исследований модели выходного трак-
та газотурбинной установки двухвального типа. Испытание модели выходного тракта прово-
дились в�блоке с�моделью последней ступени, обеспечивающей реальные граничные условия 
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вблизи стенок выходного тракта для двух режимов работы газотурбинной установки. Измерены 
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давления сопоставлены с�результатами измерений пульсаций в�потоке диффузорных участков 
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турбинной установки.
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Введение

Практика показывает, что в� диффузорных 
каналах зачастую имеют место отрывы потока, 
сопровождающиеся пульсациями давления. 
Аналогичные аэродинамические явления, свя-
занные с�пульсациями наблюдаются также и�на 
диффузорных участках сопел [1–3]. Указанные 
возмущения давления могут вызывать вибрацию 
деталей выходного тракта газотурбинных уста-
новок (ГТУ), а�также опоры ее заднего подшип-
ника. С�другой стороны, наличие повышенных 
пульсаций и� повышенной вибрации деталей 
диффузора могут свидетельствовать об аэро-
динамическом несовершенстве выходного трак-
та ГТУ�[4]. Поэтому задача установления связи 
вибрации и�аэродинамических качеств потока 
в�выходном тракте на различных режимах рабо-
ты ГТУ весьма актуальна и�имеет большое прак-
тическое значение.

Рассматриваемые вопросы особенно важ-
ны для ГТУ двухвального типа, у�которых в�со-
став выходных трактов входит осерадиальный 
диффузор с� последующим патрубком. Кон-
струкции таких ГТУ часто характеризуются 
облегченностью корпусных деталей (вслед-
ствие стремления к�унификации с�соответству-
ющими авиационными аналогами) и�механи-
ческой связью корпуса с� опорой заднего 
подшипника. Примерами подобных установок 
могут служить ГТУ фирм General Electric, 
Rolls-Roice и�Solar [4].

Картина течения в�подобных трактах, полу-
ченная по материалам экспериментальных ис-
следований [8], а�также с�помощью CFD моде-
лирования [9, 10], позволяет выделить ряд 
характерных особенностей:

на выходе из диагонального диффузора на-
блюдаются локальные (по окружности) области 
отрыва потока, размер и� положения которых 
определяются режимом работы ГТУ;

в выходном патрубке течение носит струйный 
характер с� развитыми вихревыми течениями 
в�центре или у�передней стенки патрубка и�до-
статочно большими расходными составляющими 
скоростей вблизи задней стенки патрубка;

обтекание силовых стоек (опоры заднего 
подшипника) с�большими углами атаки порож-
дает мощные отрывные течения и�образование 
вихревых зон за диагональным диффузором 
и�в�патрубке.

Следовательно, в�проточной части выходно-
го устройства существуют несколько областей 
течения, каждая из которых может генерировать 
возмущения потока и,�соответственно, пульса-
ции давления [3, 10]. Кроме того, в�проточной 
части существует дополнительный мощный ис-
точник возмущений давления�— турбинное ра-
бочее колесо; однако частота этого источника 
существенно превышает исследуемый диапазон 
частот. Схема течения в�выходном тракте пред-
ставлена на рис. 1.

Цели и"задачи исследования

Цель настоящей работы�— совершенствова-
ние показателей экономичности и�надежности 
мощных газовых турбин, используемых сегодня 
как в� стационарной энергетике России, так 
и�в�качестве силовых установок на транспорте.

Методика эксперимента

Объект исследования. Экспериментальные 
исследования акустических колебаний в�потоке 
выходного тракта ГТУ двухвального типа вы-
полнялись на модели блока «последняя ступень 
турбины�— диагональный диффузор�— выходной 
патрубок». Исследования проводились в�лабо-
ратории кафедры ТГиАД СПбПУ на стенде 
ЭТ4� [6], продольный разрез которого показан 
на рис. 2.

Измерительная система. Пульсации давления 
вблизи стенок выходного патрубка, а�также ви-
брации элементов его конструкции регистриро-
вались параллельно с�измерениями структуры 
3D-потока в�выходном тракте. Траверсирование 
трехмерного потока выполнялось с� помощью 
миниатюрных пятиканальных пневмозондов по 
радиусу и� по шагу направляющего аппарата 
в�контрольных сечениях 2–2, 5–5�и�10–10�(см. 
рис. 2)�с�последующим осреднением [7]. Выбор 
мест установки датчиков вибрации и�пульсаций 
давления был сделан в�соответствии со схемой 
течения в� выходном тракте (см. рис. 1), полу-
ченной на основе анализа результатов экспери-
ментальных и�численных исследований подоб-
ных выходных трактов. Схема расположения 
микрофонов и�датчиков вибрации представлена 
на рис. 3.

Система измерения пульсаций давления 
включала в�себя пять измерительных микрофо-
нов 4942� B&K. Микрофоны М1, М2, М3� были 
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Рис. 1.� Схема течения в� выходном тракте «диффузор� — патрубок»: 
1 — область локальных отрывных течений; 2 —  области струйного тече-
ния; 3 — область отрывного течения за силовыми стойками; 4 — область 
развитого вихревого течения

Fig.1. Flow scheme in the exhaust unit «Diff user�— Collector Box»: 1 — local 
fl ow separation zone; 2 —  jet fi eld; 3 —  fl ow separation zone after struts; 
4 — developed vortex fl ow
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Рис. 2.�Продольный разрез универсального стенда ЭТ4�с�моделью выходного тракта «ступень�— диффу-
зор�— патрубок»: 1�— модельная ступень (78�направляющих и�79�рабочих лопаток); 2�— силовые стойки 
опоры подшипника (7�шт.); 3�— периферийный обвод диагонального диффузора; 4�— корневой обвод 
диагонального диффузора; 5� — передняя стенка патрубка; 6� — задняя стенка патрубка; 7� — боковая 
стенка патрубка; 8�— корпус стенда

Fig. 2.�Longitudinal section of the universal Test Bench with exhaust unit model «Turbine Step�— Diff user�— 
Collector Box»: 1�— model Turbine Step (78�Stator blades and 79�Rotor blades); 2�— Struts (7�pieces); 3�— Diff user’s 
shroud; 4�— Diff user’s hub; 5�— Front wall of the Collector Box; 6�— Back wall of the Collector Box; 7�— Sidewall 
of the Collector Box; 8�— Test Bench Housing
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�Рис. 3.�Основные элементы конструкции эксперимен-
тального стенда и�расположение датчиков для регистра-
ции пульсаций давления потока и� вибрации стенок: 
1� — корпус; 2� — периферийный обвод диагонального 
диффузора; 3�— передняя стенка патрубка; 4�— задняя 
стенка патрубка; 5�— боковая стенка патрубка

Fig. 3.� Main elements of the Test Bench and positions of 
the pressure pulsation sensors and wall vibration sensors: 
1�— Housing; 2�— Diff user’s shroud; 3�— Front wall of the 
Collector Box; 4�— Back wall of the Collector Box; 5�— Sidewall 
of the Collector Box



Научно-технические ведомости CПбПУ.   Естественные и инженерные науки.   Том 23, № 2, 2017

32

установлены на задней стенке выходного патруб-

ка сверху и�снизу в�областях струйных течений; 

микрофоны М4�и�М5�— в�верхней части передней 

стенки патрубка в�областях развитых вихревых 

течений.

Использовались два акселерометра типа 

АР2037, которые регистрировали вибрацию ос-

новных элементов модели. Для регистрации ви-

брации периферийного обвода осевого диффу-

зора использовался датчик D1, для регистрации 

вибрации задней стенки патрубка�— датчик D2. 

Вибрации измерялись путем регистрации вибро-

ускорений в�характерных точках деталей выход-

ного устройства�— в�точке D1�на выходной конус-

ной части диагонального диффузора и�в�точке 

D2�(см. рис. 3)�на задней стенке радиального от-

вода (задняя стенка патрубка 6�на рис. 2).

Расчетные модели. Пульсации давления в�по-

токе находили с�помощью численного модели-

рования. Расчет опирался на экспериментально 

определенную амплитуду вибраций боковой 

стенки патрубка, представляющую собой гнутый 

стальной лист толщиной 1�мм, прикрепленный 

к�наружному силовому корпусу с�помощью че-

тырех пар шпилек (рис. 4,�а). Радиус цилиндри-

ческого участка боковой стенки составлял 

500�мм, осевая протяженность�— 434�мм, мак-

симальный габаритный размер�— 1200�мм. Ближ-

ний торец тонкостенной детали сопряжен в�уста-

новке с�жестким корпусом патрубка. Расчетная 

схема закрепления боковой стенки патрубка 

приведена на рис. 4,�б.

Дополнительные условия:

расчет выполнялся в� частотном диапазоне 

1–200�Гц, включающем несколько собственных 

частот тонкостенной детали;

в расчете было принято условие синхрон-

ности и�постоянства величины пульсаций дав-

ления вдоль всей рабочей поверхности;

величина коэффициента трения (демпфи-

рования) в�расчете была задана равной 0,06�(со-

ответствует коэффициенту динамичности, рав-

ному 17);

Для повышения информативности спек-

трального анализа вибрации, измеренной в�точ-

ках D1�и�D2�(см. рис. 3), были вычислены формы 

и�собственные частоты соответствующих дета-

лей выходного устройства стенда: периферий-

ного обвода диагонального диффузора (выход-

ной конусной части) (3� на рис. 2), а� также 

корпуса патрубка радиального отвода (бокса), 

состоящего из передней, задней и�боковой сте-

нок (5, 6,�7�на рис. 2). Расчетные схемы закреп-

ления деталей приведены на рис. 5.

Закрепление выходной конусной части 

в�расчетной схеме осуществлялось по шести кон-

тактным поверхностям болтов А�(см. рис. 5,�а), 

присоединяющих деталь к� жесткому корпусу 

стенда (8�  на рис. 2). Дополнительно конусная 

часть была закреплена по задней торцевой по-

верхности В�и�С�(рис. 5,�а).

Закрепление корпуса патрубка (короба) осу-

ществлялось по четырем опорным узлам, пред-

ставленным в�расчете в�виде четырех шаровых 

Рис. 4.� Общий вид (а) и� расчетная схема закрепления (б) тонкостенной детали, 

образующей боковую поверхность патрубка

Fig. 4.�Common view (a) and calculation scheme (б) of fi xing of the thin-walled part forming 

the Collector Boxes sidewall

а) б)
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тел А,�В, С,�D (рис. 5, б), закрепленных на перед-

ней стенке патрубка (5� на рис. 2). Дополнитель-

но было выставлено условие, разрешающее точ-

кам кольцевой поверхности Е (рис. 5, б) осевые 

перемещения.

Результаты исследования

Пульсации давления. В�эксперименте моде-

лировались натурные условия работы ступени: 

числа Маха потока на выходе из диффузора на 

оптимальном режиме работы ступени составля-

ли величину Мс9�= 0,15; угол выхода потока из 

турбинной ступени α2�изменялся на разных ре-

жимах в�диапазоне от 50�до 140°; характеристи-

ческое число u/C0� изменялось в� пределах от 

0,566� до 0,816, что соответствовало диапазону 

частоты n вращения ротора модели от 5000�до 

12000�об/мин. Расход воздуха в�установке под-

держивался постоянным на всех режимах, что 

обеспечивало практически точное динамиче-

ское моделирование натурного потока.

На рис. 6�представлен характерный спектр пуль-

саций давления в�модели выходного тракта ГТУ.

Спектр имеет три характерных интервала: 

1�— область низких частот (от 1�до 1000�Гц); 2�— 

область средних частот (3000–4000�Гц); 3�— об-

ласть высоких частот (от 7000�до 11000�Гц). Об-

ласти 2� и� 3, связанные с� высокочастотными 

пульсациями давления, в�том числе c лопаточной 

частотой nczp, в�настоящем исследовании не рас-

сматривались и�не анализировались. Все даль-

нейшее изложение будет посвящено области 

низких частот, как наиболее актуальной. На 

рис.�7 приведен типичный спектр возмущения 

давления в�модели выходного тракта, получен-

ный в�точках М1–М5�(см. рис. 3).

Рис. 5.�Расчетные схемы закрепления выходной конусной части (а) и�корпуса патрубка (б)

Fig. 5.�Culculation scheme of fi xing of the outlet conical part (a) and Collector Box housing (б)

а) б)

Рис. 6.�Характерный спектр возмущения давления в�модели выходного тракта ГТУ в�точке М5

Fig. 6.�Typical spectrum of the pressure disturbance in the exhaust model of GTU at the point M5

Частота, ГЦ

Frequency, Hz

Пульсации давления, дБ

Pressure pulsations, dB
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Методом вариантных расчетов была опреде-
лена амплитуда пульсаций давления в�проточ-
ной части патрубка, соответствующая экспери-
ментально определенной амплитуде его боковой 
стенки Аб.с� = 2� мм, расчетная схема которой 
представлена на рис. 4,�б. Расчеты выполнялись 
в� опции «Harmonic Response» программы 
ANSYS. Результат расчета приведен на рис. 8.

Таким образом, расчет показал, что ампли-
туде вибрации боковой стенки, определенной 
в� эксперименте и� равной 2� мм, соответствует 
величина амплитуды пульсаций давления р∆  = 
=�100�Па.

Вибрации. Для дополнительного обоснова-
ния предположения о�взаимосвязи аэродинами-
ческих потерь и� величин пульсаций давления 

Рис. 7.�Характерный спектр пульсаций давления в�модели выходного 
тракта в�точке М5�в�низкочастотном диапазоне (область 1�на рис. 6)

Fig. 7.�Typical spectrum of the pressure pulsations in the exhaust model at 
the point M5�in low-frequency diapason (zone 1,�Fig. 6)
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Рис. 8.� Амплитудно-частотная характеристика боковой стенки па-
трубка (см. рис.�4) при амплитуде пульсации давления р∆  = 100�Па

Fig. 8.�Amplitude-frequency characteristic of the sidewall of the Collector 
Box (Fig. 4)�at the amplitude of pressure pulsation р∆  = 100�Pa
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были измерены вибрации поверхностей выход-
ного тракта, интегрально воспринимающих воз-
действие нестационарного потока.

Из полученных спектров методом спек-
трального анализа были исключены неинфор-
мативные составляющие механического про-
исхождения�— сигналы оборотных кратностей, 
связанные с� вращением ротора установки, 
и�выделены полезные сигналы, соответствую-
щие низшим собственным формам колебаний 
диффузора и�патрубка.

Для диагонального диффузора была выбра-
на низшая собственная форма колебаний его 
выходной конусной части с� частотой 770� Гц 
(рис.�9), для выходного патрубка�— форма коле-
баний корпуса патрубка (короба), соответству-
ющая частоте 105�Гц (рис. 10).

Спектры виброускорений, полученные 
в�точке D1�для двух режимов работы турбинной 
ступени, приведены на рис. 11. Спектральное 
разрешение�— 2�Гц; число усреднений�— 8�(32). 
Для облегчения анализа на спектры дополни-
тельно нанесены вертикальные отметки указан-
ных оборотных кратностей. Вертикальными 
стрелками отмечены резонансные области, со-
ответствующие низшей форме колебаний ко-
нусной части осевого диффузора, представлен-
ной на рис. 9.

Обсуждение результатов исследования

Информация об амплитудных значениях 
пульсаций давления в� выходном тракте была 

получена по спектрограммам, подобным пред-
ставленной на рис. 7,�на двух различных режимах 
работы ступени. Из рис. 7�видно, что в�спектре 
есть две характерные частотные области повы-
шенных амплитуд: низкочастотная (20–35� Гц) 
и�высокочастотная (170–200�Гц). Для возмуще-
ний на задней стенке более характерна высоко-
частотная область, для возмущений на передней 
стенке�— низкочастотная. Полученный результат 
может быть объяснен различным характером 
течения в�указанных областях: у�задней стенки 
характер течения преимущественно струйный 
(турбулентный), у�передней стенки�— преиму-
щественно отрывной, состоящий из крупномас-
штабных вихрей.

Характеристики исследуемых режимов ра-
боты ступени и�результаты измерений в�точках 
М4�и�М5�на передней стенке приведены в�табл.1.

Сходные результаты, полученные при изуче-
нии течений на диффузорных участках сопел, 
приведены в�[2, 3�и�9]. Низкочастотный макси-
мум в�спектре пульсаций давления, характерный 
для зон развитых вихревых течений и� отрыва 
потока, принадлежит области f � = 0,01–0,03; 
высокочастотный максимум, характерный для 
зон турбулентных струй, принадлежит области 
f � = 0,4–1,0. Здесь f � = fD/c� — безразмерная 

частота; D�— ширина струйного течения, м;�c�— 
максимальная скорость в�ядре струйного тече-
ния, м/с; f�— частота, Гц, соответствующая об-
ластям повышенных амплитуд пульсаций 
давления в�спектре.

Рис. 9.�Низшая форма колебаний конусной части 
осевого диффузора (770�Гц)

Fig. 9.�Lowest oscillation form of the cone part of the 
axial diff user (770�Hz)

Рис. 10. Форма колебаний корпуса патрубка 
(короба), соответствующего частоте 105�Гц

Fig. 10. Oscillation form of the Collector Box 
housing coresponding 105�Hz frequency
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Рис. 11. Спектры виброускорения в� точке D1� периферийного обвода диагонального 
диффузора: а)�режим 1�— n�= 7000�об/мин; б)�режим 2�— n�= 9000�об/мин

Fig. 11.�Vibration acceleration spectrum at point D1�of the diagonal diff user shroud: mode 1�— 
n�= 7000�rpm; mode 2�— n�= 9000�rpm

Та б л и ц а  1

Пульсации давления в"точках передней стенки патрубка

Ta b l e  1

Pressure pulsations at the poins of Collector Box front wall
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Скорость 
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n, об/мин

Угол выхода 
потока за РК

Α2�ср, град

Скорость 
потока 

в�сечении 9
c9

, м/с

Максимальная амплитуда 
в�спектре пульсации давления 

∆рi, Па

точка М4 точка М5

1 7000 120 57 20� 28�

2 9000 95 50 9� 8�

Виброускорение, м/с2

Vibration acceleration, m/s2
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Vibration acceleration, m/s2
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Приняв в� нашем случае c9� = 50� м/с, D� = 
=�0,08�м,�fmin�= 20�Гц и�fmах�= 200�Гц (см. рис. 2), 
получим соответствующие величины безразмер-
ной частоты f � — 0,031� и� 0,32, что примерно 
соответствует указанным выше характерным 
частотным диапазонам в�спектре пульсаций дав-
ления [2, 3,�10].

Для оценки достоверности приведенных 
в�табл.1�результатов сравним их с�величинами 
пульсаций давления, полученными в�диффузор-
ных каналах различной конфигурации [2, 3] 
и�сведенными в�табл. 2.�Здесь амплитуды пуль-
саций давления приведены к�скоростному на-
пору ρс2/2.

Из табл. 2�видно, что величины относитель-
ных амплитуд пульсации давления в�точках М4 
и�М5�(области крупномасштабной завихренно-
сти и�застойных зон) лежат в�том же диапазоне, 
что и�величины пульсаций давления, получен-
ные по данным экспериментов [2, 3] в�областях 
отрыва потока в�диффузорных каналах. Отно-
сительные амплитуды пульсаций давления на 
задней стенке патрубка (точки М1, М2�и�М3) не-
сколько меньше пульсаций давления, характер-
ных для струйных участков сопел [2, 3]. Это объ-
ясняется отдаленностью точек М1, М2 и� М3� от 
областей струйного течения в� данной модели 
выходного тракта.

Расчетная оценка величины пульсаций дав-
ления в�потоке ( р∆ = 100�Па) по эксперименталь-
но измеренной амплитуде вибраций боковой 
стенки патрубка позволяет утверждать, что пуль-
сации давления могут достигать 10�% от величи-
ны скоростного напора во входном сечении трак-
та. Это превышает пульсации давления вблизи 
передней и�задней стенки патрубка, измеренные 

на стенках микрофонами М1–М5� (см. табл. 1). 
Таким образом, пульсации давления во внутрен-
них областях (на некотором расстоянии от сте-
нок) попадают в�диапазон пульсаций давлений 
в�струйных областях сопел, приведенный в�рабо-
тах [2, 3], или даже превышают этот диапазон.

По данным эксперимента уровень пульсаций 
давления, измеренный в� отдельных точках на 
стенках, зависит от режима работы турбинной 
ступени.

На рис. 11�видно, что в�спектрах виброуско-
рения имеются несколько разновидностей дис-
кретных составляющих: пики оборотных крат-
ностей, порожденные остаточным небалансом 
ротора, и�пики, соответствующие собственным 
формам конусной части с� частотой 770� Гц 
и�1010�Гц, которые возбуждаются нестационар-
ным потоком. Частоты пиков первого типа за-
висят от оборотов ротора. Положение пиков 
второго типа неизменно, поскольку собствен-
ные частоты конусной части диффузора не за-
висят от скорости вращения ротора.

На рис. 12�— результаты изменения относи-
тельной величины пульсаций давления и� ви-
брации в�характерных точках выходного тракта 
в� зависимости от режима работы турбинной 
ступени. Видно, что на нерасчетном режиме 
турбинной ступени с� существенно неосевым 
выходом потока из РК при частоте вращения 
ротора n�= 7000�об/мин имеет место повышение 
уровня пульсации давления в�точках М4�и�М5�по 
сравнению с� расчетным режимом при n� = 
=�9000�об/мин. Это связано с�отрывным харак-
тером обтекания силовых стоек опоры подшип-
ника и�с�распространением вихревых зон течения 
закрученного потока в�патрубке, что приводит 

Та б л и ц а  2

Сопоставление амплитуд пульсаций давления в"выходном тракте (эксперимент) 

и"в"диффузорных каналах [2, 3]

Ta b l e  2

Compearation of the pressure pulsations amplitudes in the Collector Box and in the diff user channels

Область течения
Максимальные амплитуды спектра пульсаций давления

По данным [3] По данным [2] Результаты, представленные в�статье

Струйное течение 0,11 0,09 0,08�(режим 2)

Застойная зона 0,02–0,05 0,01–0,04
0,012–0,017�(режим 1)
0,007–0,006�(режим 2)
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к� повышенным аэродинамическим потерям 
в�тракте выходного устройства.

Поскольку величина указанной дискретной 
составляющей вибрации периферийного обво-
да диффузора (датчик D1) определяется интен-
сивностью пульсаций давления в� выходном 
устройстве, данные диаграммы на рис. 12�в�из-
вестной мере подтверждают зависимость ампли-
туд пульсаций давления от режима работы тур-
бинной ступени и�от уровня потерь в�выходном 
устройстве.

Из диаграммы на рис. 12�видно также, что ви-
брация задней стенки патрубка (датчик D2), соот-
ветствующая низкочастотной области спектра 
пульсаций давления (область 1�на рис. 6), умень-
шается при переходе от режима 1�к�режиму 2.�По-
лученный результат дополнительно свидетельству-
ет о�возможной зависимости амплитуд пульсаций 
давления в�выходном устройстве от режима рабо-
ты ступени, определяющего уровень аэродинами-
ческих потерь в�выходном устройстве.

Обобщая полученные экспериментальные 
результаты по измерениям пульсаций давления, 
а�также результаты измерений вибрации элемен-
тов конструкции выходного устройства, можно 
утверждать, что первому режиму испытаний, 
характеризуемому повышенным уровнем аэро-
динамических потерь, соответствует повышен-
ный уровень пульсаций давления в�потоке, а�так-
же повышенный уровень вибрации элементов 
конструкции патрубка. Поэтому справедливо 
предположить, что отмеченная вибрация может 
характеризовать уровень аэродинамического со-
вершенства ближайших областей течения в�вы-
ходном устройстве ГТУ.

Выводы

В выходных трактах традиционных кон-
струкций ГТУ двухвального типа имеют место 
значительные пульсации давления в� потоке, 
уровень которых зависит от режима работы 
ГТУ.

Рис. 12. Пульсации давления в�характерных точках выходного тракта 
и�амплитуды виброускорений его элементов на различных режимах 
работы турбинной ступени: режим 1� — n� = 7000� об/мин; режим 
2�— n�= 9000�об/мин

Fig. 12. Pressure pulsations at the typical points of the exhaust unit and 
amplitudes of vibration accelarations of its elements at the diff erent modes 
of turbine step: mode 1�— n�= 7000�rpm; mode 2�— n�= 9000�rpm
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Для приближенной оценки амплитуды и�ча-
стоты пульсации давления в�выходных трактах 
ГТУ можно использовать известные соотноше-
ния для струйных течений в�соплах [9]

Дополнительное повышение пульсаций дав-
ления в�выходном тракте особенно в�патрубке 
при нерасчетных режимах турбинной ступени, 
характеризуемых существенным отклонением 
потока от осевого направления при выходе из 
РК, связано как с� увеличением кинетической 
энергии потока на выходе из последней ступени, 
так и�с�возрастанием аэродинамических потерь 
в�выходном тракте.

Повышенные пульсации давления в�потоке 
при нерасчетных режимах приводят к�усилению 
вибрации элементов конструкции выходного 
тракта. Поэтому уровень их вибраций, а�также 
уровень пульсаций давления в�потоке может при 
известных условиях служить индикатором уров-
ня аэродинамических потерь или характеристи-
кой качества течения в�выходном тракте ГТУ.

Учет неблагоприятных аэродинамических 
особенностей выходных трактов рассмотренных 
ГТУ позволит уменьшить вибрацию опоры зад-
него подшипника и�повысить надежность рото-
ров этих газотурбинных установок.
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