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工业汽轮机排汽缸气动性能与流场
结构的数值研究∗
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摘要:针对提高工业汽轮机排汽缸气动性能、改善流场、降低流动损失问题ꎬ采用数值仿真方法对一种铸造式工业汽轮机排汽缸进

行了详细研究与分析ꎮ 揭示了工业汽轮机排汽缸内部的流动机理与气动特性ꎬ提出了工业汽轮机排汽缸内的典型流场结构ꎻ提出

了一种表征排汽缸气动性能的热力计算方法ꎬ并与西门子公司的实验修正数据曲线进行了对比分析ꎻ为逼近排汽缸真实状态下的

入口条件ꎬ将工业汽轮机三级低压级叶栅与排汽缸进行了联合计算ꎬ同时对比分析了排汽缸中肋板等附加结构对气动性能的影响ꎮ
研究结果表明:多元的旋涡运动是造成排汽缸流动损失的重要方面ꎬ排汽缸内部的附加结构会恶化流动ꎬ而合理的肋板布置会改善

排汽缸出口流场ꎮ
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０　 引　 言

随着工业汽轮机技术的发展ꎬ市场对汽轮机热

效率与汽耗等方面提出了更加苛刻的要求ꎮ 早些年

主要通过提高汽轮机的进汽参数ꎬ改善热力过程ꎬ优
化汽轮机通流叶片等方式来提高汽轮机的热效率ꎬ

并取得了丰硕的成果ꎮ 目前工业汽轮机的进汽参数

与通流叶片的效率已经达到了较高水平ꎬ在反动式

工业汽轮机中ꎬ压力级直叶片的效率已经到达 ９０％
以上ꎬ继续优化提升的空间已经不大ꎬ因此如何精细

组织汽轮机关键部位的三维流动便成为当前汽轮机

优化的重要方面ꎮ



在冷凝式汽轮机中ꎬ排汽缸是联接低压级与凝汽器

的重要部件ꎮ 排汽缸的主要作用是对汽轮机末级排汽

进行扩压ꎬ将汽轮机的余速动能转化为静压ꎬ在凝汽器

喉部压力不变的情况下ꎬ尽可能降低汽轮机末级叶片出

口静压ꎬ进而增加整机的可配焓降ꎬ提高热效率ꎮ 文献

[１]指出汽轮机的余速动能为 ４５ ｋＪ / ｋｇ ~６０ ｋＪ / ｋｇꎬ可见

汽轮机的排汽损失是相当可观的ꎻ文献[２]的研究表

明:排汽缸损失系数每降低 ０. １ꎬ汽轮机整机效率可相

应提高 ０. １５％左右ꎬ因此提高排汽缸的气动性能对提

高汽轮机的热效率与经济性具有重要意义ꎮ
多年来ꎬ国内外学者围绕着排汽缸的流动结构与

气动优化开展了大量的实验与数值研究ꎮ ＴＩＮＤＥＬＬ
与 ＬＩＵ 等[３￣４]研究了排汽缸进口不同的来流条件对排

汽缸气动性能的影响ꎬ研究结果表明:排汽缸的气动性

能对来流条件具有高度敏感性ꎻ徐旭等人[５￣６] 运用

Ｆｉｎｅ / Ｔｕｒｂｏ 软件求解三维粘性流场ꎬ分析了排汽缸内

部的涡系结构ꎬ指出位于排汽缸上游的主要是通道涡

和二次涡ꎬ位于排汽缸出口截面中心位置ꎬ其中通道涡

是造成损失的重要来源ꎻ沈国平ꎬ陈洪溪等[７￣９] 采用实

验方法对大型空冷汽轮机排汽缸的气动性能进行了吹

风实验研究ꎬ指出了影响排汽缸性能的关键几何参数ꎬ
同时介绍了降低空冷机组排汽缸损失的相关措施ꎬ为
空冷汽轮机的设计提供一定参考意义ꎮ

目前对排汽缸气动性能的研究主要集中在大型汽

轮排汽缸中ꎬ而对工业汽轮机排汽缸气动性能的研究

则相对较少ꎬ而工业汽轮机排汽的余速动能占整机焓

降比例更为可观ꎬ提高排汽缸气动性能ꎬ对提高工业汽

轮机的经济性具有重要意义ꎮ
本文将采用数值模拟方法ꎬ揭示工业汽轮机排汽

缸内部的流场结构与气动特性ꎬ为工业汽轮机排汽缸

的优化与开发提供依据ꎮ

１　 数值仿真计算

１. １　 排汽缸几何模型

本研究根据某型铸造式工业汽轮机排汽缸ꎬ进行

１∶ １ 建模ꎬ排汽缸轴向进汽ꎬ向下排汽ꎮ 排汽缸模型主

要由内导流环与外导流环组成的扩压器以及由排汽缸

内壁围成的蜗壳组成ꎮ 排汽缸内部流动复杂ꎬ具有较

强的二次流特性ꎬ为降低排汽缸出口不稳定性以及回

流对收敛效果的影响ꎬ在排汽缸出口加入延长段ꎮ
排汽缸入口气流具有较强的三维特性ꎬ而排汽缸

的气动性能受入口气流条件影响较大ꎬ因此本研究将

汽轮机末三级低压级叶栅与排汽缸进行联合数值计

算ꎬ从而逼近排汽缸真实状态下的入口气流条件ꎮ 排

汽缸与低压级叶栅联合计算模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 排汽缸与低压级叶栅模型

１. ２　 数值计算方法

本研究采用 Ｉｃｅｍ 软件对排汽缸与低压级进行网

格创建ꎬ其中排汽缸部分采用四面体网格ꎬ同时采用三

棱柱网格对壁面进行加密ꎬ排汽缸延长段部分采用六

面体结构化网格ꎮ 本研究利用 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ１５. ０ 对低压

级单通道生成六面体结构化网格ꎬ排汽缸计算域网格

总数约 ８ × １０６ꎮ
计算工质采用 ＩＡＰＷＳ￣９７ 中的 Ｓｔｅａｍ３ＶＬ 湿蒸汽模

型ꎮ 湍流模型采用标准 ｋ￣ε 两方程模型ꎬ近壁区采用

ｓｃａｌａｂｌｅ 壁面函数法ꎬ控制方程采用压力￣速度耦合的

ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎮ 排汽缸采用压力入口ꎬ给定总压、总温与

进汽干度ꎬ出口给定平均静压ꎬ壁面为绝热无滑移壁面ꎮ
本研究对排汽缸与三级低压级叶栅联合的计算模

型展开分析ꎬ同时计算分析了排汽缸内部低压级持环

法兰、排汽缸肋板等附属结构对气动性能的影响ꎮ

２　 计算结果与分析

２. １　 排汽缸与低压级叶栅联合计算分析

一种排汽缸损失的计算方法如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 排汽缸损失计算方法

Ｐ０—低压级组前的蒸汽压力ꎻＰ２—排汽缸进口静

压ꎻＰｋｏｎｄ—排汽缸的出口静压ꎻΔｈＧ—排汽缸理想焓损

失ꎻＣ２Ｚ—排汽缸进口轴向速度

ＣＦＤ 计算的排汽缸损失曲线与西门子公司的排

汽缸试验修正曲线如图 ３ 所示ꎮ
排汽缸试验修正曲线是西门子公司对排汽缸进行

风洞实验的修正结果ꎮ 排汽缸的损失随着排汽缸进口

轴向速度的增加呈现先增加之后逐渐减小的趋势ꎬ
ＣＦＤ 计算结果与西门子公司的排汽缸试验修正曲线
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图 ３　 排汽缸损失曲线

的规律性吻合良好ꎬ但其损失值小于试验修正曲线ꎬ这
与实际当中的排汽缸内部存在诸多肋板与撑管结构以

及排汽缸内壁为一粗糙表面等因素有关ꎮ
排汽缸内部流动的三维流线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 排汽缸内三维流线

排汽缸内部流动的主要表现形式为旋涡运动ꎬ气
流经低压级叶栅进入排汽缸ꎬ首先在扩压器中逆压流

动ꎬ随即在轴向翻转ꎬ继而折转 ９０°沿径向流动ꎮ 气流

经多次大角度折转ꎬ在流动过程中衍生出一对旋转方

向相反的大尺度旋涡ꎬ占据了排汽缸绝大部分空间ꎮ
两个大尺度旋涡在流动过程中相互干涉、摩擦ꎬ产生能

量损失ꎬ同时也增加了流动的沿程损失ꎮ
位于扩压器及蜗壳内部的 Ｘ ＝ ０ 截面流线ꎬ与排

汽缸延长段出口流线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 排汽缸截面流线图

由图 ５(ａ)可以看出:延长段中的一对大尺度旋涡

在排汽缸水平中分面(Ｘ ＝ ０ 平面)位置便以形成ꎬ占
据着大部分流动空间ꎬ扩压器通道是极易产生流动分

离的关键部位ꎬ也是决定排汽缸气动性能的关键部件ꎻ
从图 ５(ｂ)可以看出:气流在整个延长段通道内均以一

种涡对状态流动ꎮ

２. ２　 两种排汽缸模型对比分析

两种排汽缸模型分别为:Ｃａｓｅ１—排汽缸与低压级

组联合计算模型ꎻＣａｓｅ２—排汽缸内加入了肋板与低压

级导叶持环法兰等附属结构的计算模型ꎮ
定义总压损失系数为:

ξｔ ＝
ｐｔꎬｉｎ － ｐｔꎬｏｕｔ

１
２ ρｖ２

(１)

静压恢复系数为:

ηｓ ＝
ｐｏｕｔ － ｐｉｎ

１
２ ρｖ２

(２)

出口不均匀系数为:

χ ＝
Ｃｍ

Ｃａ
(３)

式中:ｐｔꎬｉｎ— 排汽缸进口平均总压ꎻｐｔꎬｏｕｔ— 排汽缸出口

平均总压ꎻｐｉｎ— 排汽缸进口静压ꎻｐｏｕｔ— 排汽缸出口静

压ꎻ １
２ ρｖ２— 排汽缸进口平均动压ꎻＣｍ— 排汽缸出口质

量平均速度ꎻＣａ— 在相同质量流量下ꎬ假设排汽缸出

口截面上速度处处均匀时的速度ꎮ
在不同凝汽器压力下ꎬ与低压级组联合计算的两

种排汽缸模型的气动性能参数如表(１ ~ ３) 所示(表
中:Ｈｔ— 总焓ꎻＸ— 干度ꎻＰ ｔ— 总压ꎻＰ— 静压)

排汽缸的气动性能受来流条件的影响很大ꎬ在不

同的凝汽器压力下ꎬ排汽缸的总压损失系数与静压恢

复系数差异较大ꎮ在进汽参数不变ꎬ凝汽器压力较低的

情况下ꎬ排汽缸入口具有较大的轴向速度ꎬ静压恢复系

数相对较高ꎮ随着凝汽器压力的升高ꎬ静压恢复能力开

始减弱ꎬ同时排汽缸出口的不均匀系数增大ꎬ排汽缸出

口的不均匀系数是反映气流分布的重要参数ꎬ对凝汽

器的换热效果具有重大影响ꎬ排汽缸出口不均匀系数

的增大会恶化凝汽器中的换热效果ꎮ在 Ｃａｓｅ１ 中凝汽

器压力由Ｐｋｏｎｄ ＝ ０. ０９ ｂａｒ变化到Ｐｋｏｎｄ ＝ ０. ２８ ｂａｒ过程

中排汽缸出口不均匀系数增加了 ４８. ５％ ꎮ
考虑了低压级组导叶持环法兰与排汽缸内部肋板

等附属结构的 Ｃａｓｅ２ 模型在各工况下的总压损失系数

均高于 Ｃａｓｅ１ 模型ꎬ排汽缸内部的附属结构会增加流

动损失ꎬ降低静压恢复能力ꎮ 排汽缸内部肋板结构对

排汽缸中的大尺度旋涡具有一定的切割作用ꎬ在一定

程度上会改善排汽缸出口流动的均匀性ꎮ
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表 １　 Ｐｋｏｎｄ ＝９. ０ ｋＰａ 时排汽缸性能参数

数值模拟方案 位置 Ｈｔ / (ｋＪｋｇ － １) Ｘ Ｐｔ / ｂａｒ Ｐ / ｂａｒ ξｔ ηｓ χ

Ｃａｓｅ １
末 １ 级进口 ２ ４３５ ０. ９１３ ０. ３０７ ２ ０. ２７２
排汽缸进口 ２ ３２０ ０. ８７６ ０. １１０ ５ ０. ０７９ ９６
排汽缸出口 ２ ３２０ ０. ８８９ ０. ０９４ ３ ０. ０９

０. ５３ ０. ３３０ １. ０７１

Ｃａｓｅ ２
末 １ 级进口 ２ ４３５ ０. ９１３ ０. ３０３ ２ ０. ２６７
排汽缸进口 ２ ３１９ ０. ８７７ ０. １０９ ９ ０. ０８１ ７
排汽缸出口 ２ ３１９ ０. ８８９ ０. ０９２ ７ ０. ０８９

０. ６１ ０. ２５９ １. ０４３

表 ２　 Ｐｋｏｎｄ ＝１２. ０ ｋＰａ 时排汽缸性能参数

数值模拟方案 位置 Ｈｔ / (ｋＪｋｇ － １) Ｘ Ｐｔ / ｂａｒ Ｐ / ｂａｒ ξｔ ηｓ χ

Ｃａｓｅ １
末 １ 级进口 ２ ４３５ ０. ９１３ ０. ３０３ ２ ０. ２６８ ３
排汽缸进口 ２ ３３５ ０. ８８５ ０. １３１ ９ ０. １１３ ０
排汽缸出口 ２ ３３５ ０. ８９１ ０. １２３ ３ ０. １２

０. ４５５ ０. ３７０ １. ０７４

Ｃａｓｅ ２
末 １ 级进口 ２ ４３５ ０. ９１３ ０. ３０３ ２ ０. ２６７ ５
排汽缸进口 ２ ３３４ ０. ８８５ ０. １３２ ７ ０. １１３ ７
排汽缸出口 ２ ３３４ ０. ８９１ ０. １２２ ９ ０. １２

０. ５１５ ０. ３３１ １. ０５５

表 ３　 Ｐｋｏｎｄ ＝１５. ０ ｋＰａ 时排汽缸性能参数

数值模拟方案 位置 Ｈｔ / (ｋＪｋｇ － １) Ｘ Ｐｔ / ｂａｒ Ｐ / ｂａｒ ξｔ ηｓ χ

Ｃａｓｅ １
末 １ 级进口 ２ ４３５ ０. ９１６ ０. ３０３ ７ ０. ２８６ ４
排汽缸进口 ２ ４６２ ０. ９２１ ０. ３２７ ０. ２６９ ６
排汽缸出口 ２ ４６３ ０. ９３２ ０. ２８２ ０. ２８

０. ７８６ ０. １８２ １. ５９

Ｃａｓｅ ２
末 １ 级进口 ２ ４３５ ０. ９１６ ０. ３０３ ７ ０. ２８６ ７
排汽缸进口 ２ ４６３ ０. ９２１ ０. ３２９ ４ ０. ２７１ ６
排汽缸出口 ２ ４６３ ０. ９３２ ０. ２８２ ５ ０. ２８

０. ８１１ ０. １４５ １. ９０

３　 结束语

针对一种铸造式工业汽轮机排汽缸ꎬ本文研究了

排汽缸内部的流场结构与气动性能ꎮ 研究发现:工业

汽轮机排汽缸内的流动总体上为一种多元化的旋涡运

动ꎬ从扩压器出口发展至排汽缸出口过程中ꎬ衍生出的

一组大尺度ꎬ旋向相反的涡对是工业汽轮机排汽缸内

的典型旋涡结构ꎮ 排汽缸中的大折转角流动诱导了复

杂的旋涡结构ꎬ旋涡在发展过程中相互摩擦、掺混以及

增加流动沿程等因素是造成排汽缸损失的主要来源ꎮ
排汽缸中的持环法兰、肋板等附属结构会加剧排汽

缸流动损失ꎬ排汽缸中的附属结构会使静压恢复系数降

低约 １０％ ~２０％ꎮ 其中ꎬ合理的肋板布置可以改善排汽

缸出口流动的均匀性ꎬ有利于凝汽器的换热效果ꎮ
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