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摘要：为减小轴流排汽缸内部损失，提高排汽缸的气动性能，以杭州汽轮机股份有限公司新开发的轴流排汽缸为研究对象，考虑末

级动叶出口径向速度不均匀性对排汽缸的影响，联合末两级整圈低压级组和排缸进行了数值计算。分析了轴流排汽缸内部流动特

点，并根据流场对其进行了改型优化。计算结果表明，轴流排汽缸与低压级叶片之间存在相互作用，排汽缸后部出现两个旋流方向

相反的涡，并随着气流向下游扩展；通过对轴流排汽缸结构改型，静压恢复系数提高了40.7%，总压损失系数减少了31.4%。通过优

化通油管道的截面形状，使静压恢复系数提高了0.13%，总压损失系数减少了2.2%，改善了排汽缸内部流动，显著提高了轴流排汽缸

的气动性能。
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Abstract：Aiming at reducing the leaving velocity loss of the axial exhaust hood，improving the aerodynamic performance of the exhaust
hood，numerical simulation was used to analysis the flow field of the axial exhaust hood which was designed by Hangzhou Steam Turbine
Corporation considering about the influence of non-uniformity radial velocity field at the last blade exit. The axial exhaust hood was also
modified for optimization. The results indicate that there are flow interactions between the exhaust system and low pressure turbine stages.
There are two vortexes at the back of the exhaust hood. By changing the structure of the exhaust hood，static pressure recovery coefficient
increases 40.68%，total pressure loss coefficient reduces 31.43%，by changing the cross section of the oil pipe，static pressure recovery
coefficient increases 0.13%，total pressure loss coefficient reduces 2.2%，also flow condition in exhaust hood outlet is improved.
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0 引 言

排汽缸连接末级动叶和凝汽器，将水蒸汽从末级

叶片中导流到凝汽器，同时将末级动叶出口湿蒸汽的

部分余速动能转化为压力能。早年对汽轮机效率的

提高的研究主要集中在叶片等旋转部件［1-3］，随着研究

的深入，静止部件的效率也越来越得到重视。文献

［4］指出汽轮机末级出口余速损失比较大，其余速动
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能为 45 kJ/kg~60 kJ/kg。文献［5］指出排汽缸排汽损

失降低0.1，可使整个汽轮机组效率提高约0.15%。提

高排汽缸的气动性能有助于提高整个机组的热效率。

排汽缸内部结构复杂，汽流呈复杂的三维非定

常流动，排汽缸与低压级叶片存在相互作用。樊涛

等人［6-7］将单通道的末级叶片与排汽缸耦合数值计算，

分析了末级叶栅对排汽缸内非对称流动的影响，他们

采用“混合平面法”对动静交界面上的信息进行周向

平均后向下游传递。文献［8-9］运用实验和数值模拟

研究了带有22只末级静叶、30只末级动叶的排汽缸。

笔者实验测量了动叶叶片和排汽缸蜗壳非定常的压

力，动叶出口、排汽缸出口的非定常压力和速度分布，

将整圈全通道末级叶片联合排汽缸进行数值模拟，并

将计算值与实验值进行了对比。

相比于向下排汽方式的排汽缸，轴向排汽排汽缸

能够节省厂房布置，同时轴流排汽缸内部流动简单，

流动损失小。张晓丽［10］分析了引进的某轴流排汽缸

的三维流场及温度场，给出了排汽缸损失和支撑结构

所受的力。

本研究应用计算流体力学商业软件CFX，将整圈

末两级低压级组与排汽缸进行联合数值模拟，考虑排

汽缸与低压级叶片间的相互作用，计算符合实际情

况。同时分析排汽缸的内部流场，并在联合计算的基

础上对轴流排汽缸结构改型优化。

1 数值计算方法

计算模型和网格示意图如图1所示。计算域包括

末两级叶片组和轴流排汽缸。末级两级叶片数如表1
所示。由TurboGrid生成的叶栅六面体结构化网格，排

汽缸采用 ICEM生成四面体非结构化网格，并排汽缸壁

面采用三棱柱网格对进行加密。为使排汽缸出口收敛

稳定，将排汽缸出口延长一倍当量长度，延长段采用

ICEM生成六面体网格。总的网格节点数为7.25×106。

进口流量为50 kg/s，干度为0.96，出口背压为9 000 Pa，
动叶转速为3 600 r/min。

该计算方法利用CFX完成，使用高精度（high res⁃
olution）离散格式。动、静交界面数据传递采用 frozen-
rotor。计算工质为湿蒸汽，本研究采用高雷诺数湍流

模型：标准 k - ε两方程模型进行计算。

2 计算结果和分析

排汽缸 yz 平面流线图和三维流线图如图2所示。

由于需要留出中部轴承座的空间，使得在其后部出现

两个旋流方向相反的涡，并随着气流向下游扩展。

图2 yz 平面流线图、三维流线图

另外，末级动叶出口的速度分布对排汽缸气动性

能有大的影响。笔者研究了低压级组与排汽缸之间

的相互作用。末级动叶出口相对马赫数分布和压力

分布如图 3所示。由图 3可以看出，末级动叶出口叶

顶处相对马赫数最大，出现超音速，气动参数沿着叶

展方向变化剧烈。周向气动参数也呈现出不均匀性，

这对下游排汽缸内部流动、性能有较大影响。

3 结构改型优化

3.1 扩压器优化改型

在本节中笔者保持 d1（动叶出口根径），d2（动叶

出口顶径），d3（轴承座所占空间外径），d4（排汽缸内

壁直径）尺寸不变，通过改变 α（扩压器起始角度）、β

（轴承盖板起始角），来实现轴流排汽缸性能的提高。

表1 低压级组叶片数目

叶片数

次末级静叶

48
次末级动叶

58
末级静叶

42
末级动叶

48

图1 计算模型和网格示意图
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该次改型的目标函数为：静压恢复系数取大，总

压损失系数取小。不同 α 和 β 对应的静压恢复系数

和总压损失系数如图 4所示。由图 4中可以看出，β

越小，则静压恢复系数越大，考虑轴承及排缸结构约

束，β 最小取 20°；而 α 取为 40°为最佳。原方案静压

恢复系数 0.389 1，总压损失系数为 0.422 9，改型优化

后静压恢复系数提高了 40.7%，总压损失系数减少了

31.4%。改型优化结构如图5所示。

优化前后的三维流线对比图如图 6所示。由图 6
可见，原方案在排汽缸轴承座后部有较大的流动分

离，且对主流区影响较大，导致排缸总压损失系数变

大；而优化后方案则改善了轴承座后部的流动，对流

区影响较小。 yz 平面流线图显示：优化后的排汽缸在

轴承座后方的分离涡较原方案要小。

（a）原设计结构1

（b）改型优化后结构1

（c）原设计结构2

（d）改型优化后结构2
图6 优化前后排汽缸整体流线图、yz 平面流线图

图3 末级动叶出口相对马赫数分布和压力分布

图4 不同 α和 β 对应的静压恢复系数和总压损失系数

图5 原设计与改型优化后结构对比（带箭头是优化后的）
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3.2 通油管道优化改型

冷却油管道的存在对排汽缸内部流动有较大的

影响。在保持通油面积不变的情况下，本研究通过修

改冷却油管道的截面形状来改善排汽缸内部流动，将

圆弧形前缘、后缘改为椭圆形。

截面型线如图7所示。

图7 改型前后冷却油管道截面形线

改型前、后管道表面流线如图8所示。

（a）原设计结构

（b）改型优化后结构

图8 改型前后管道表面流线

水蒸汽在通油管道前缘滞止，流动发生分离，流

线紊乱。改型优化后流动分离减小，流动平稳，排缸

性能提高，静压恢复系数提高0.13%，总压损失系数减

小2.2%。

4 结束语

本研究应用商业软件CFX对末两级整圈低压级

组联合轴流排汽缸进行数值计算并对排汽缸改型优

化，结论如下：

（1）给出了原方案的三维内部流场，在轴承座后

部产生了分离涡，并对主流区影响较大，加大了排缸

的损失。

（2）由于排缸与低压级组叶片存在相互影响，造

成了级组出口气动参数周向的不均匀。

（3）在结构允许的情况下通过修改排汽缸内壁起

始角和轴承盖板起始角，排缸静压恢复系数提高了

40.7%，总压损失系数减少了 31.4%，提高了排汽缸的

气动性能。通过修改通油管道截面型线，静压恢复系

数提高，总压损失系数减小2.2%。
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