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摘摘摘摘        要要要要:::: 汽轮机排汽缸的气动性能受末级出口气流的影响，由于末级气流极其复杂，排汽缸的设计

难以准确确定进口气流状态，导致排汽缸在实际运行中气动性能下降。为研究末级对排汽缸气动性

能的影响，通过末级与排汽缸的耦合数值分析，揭示了末级出口气流条件下排汽缸内的流动状态及

流动规律，发现了末级出口较大的顶部及径向速度导致的扩压器内环的旋涡分离现象，一定程度上

揭示了实际汽轮机排汽缸性能下降的原因。 
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1 1 1 1 前言前言前言前言    

 

汽轮机排汽缸是连接其末级出口至冷凝器的通道，主要作用是利用汽轮机末级出口的余速动能，

把已经做功的末级出口的乏汽导入冷凝器。排汽缸的研究分数值分析及模型试验两大类。随着计算

机的发展，数值分析已成为排汽缸研究的主要方法，对数值分析的要求也逐步提高，寻求更准确反

映排汽缸运行实际数值方法，一直是人们追求的目标。 

 

排汽缸的数值分析，起初采用均匀进气条件，后来发现进气条件对排汽缸气动性能的影响较大，

采用非均匀进气条件，在进口边界给定气流参数的二维分布
[1-3]

。由于实测数据的测点位置有限，排

汽缸实际进口气流参数的分布很难获得，只能将局部测量数据应用于整个进口环面，很大程度上忽

略了进口气流参数的周向变化，鉴于气动性能对进气条件的敏感性，这会导致计算结果与实际有较

大差距。文献[4][5]进行了汽轮机末级与排汽缸的计算，将动静叶栅简化为零厚度盘，流动参数在

盘面上发生跳跃，更准确地模拟了排汽缸的进口条件，但忽略了叶栅内的流动过程及叶栅流的周期

性脉动特征，计算结果仍与实际的排汽缸进口气流有差距。本文进行了某汽轮机末级与排汽缸的耦

合数值分析，研究了末级动叶栅出口气流对排汽缸流场的影响，为进一步研究旋转末级对排汽缸气

动性能的影响奠定了基础。 

 

2 2 2 2 排气缸几何模型的建立排气缸几何模型的建立排气缸几何模型的建立排气缸几何模型的建立    

    作者对某船用汽轮机排汽缸进行了流场分析。低压缸为具有倒车汽轮机的双流中间下排汽结构

（图 1），左右对称，选择排汽缸左侧部分进行分析。排汽缸具有末级静叶栅、动叶栅、倒车汽轮机、

进汽管、加强筋柱等结构，与实际结构基本相同，为便于边界的给定，进、排汽口进行了延伸（图 2）。 
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图 1 低压缸型式简图             图 2 排汽缸模型图（去外壳） 

 

3333    计算网格的生成计算网格的生成计算网格的生成计算网格的生成    

包含末级的排汽缸结构复杂，采用网格耦合技术进行排汽缸及末级网格组装。网格生成的步骤

如下： 

1）几何造型。在同一坐标系中，末级静叶栅及进汽部分、末级动叶栅、排汽缸及出口延长三部

分（图 3）分别进行造型，且特意在三部分间留有间隙。 

2）单体网格划分。分别对三部分进行网格划分。每部分结构仍很复杂，为降低网格数，提高计

算精度，采用了混合网格技术，即壁面区采用贴体网格，中心区采用六面体结构网格，壁面区与中

心区之间采用四面体非结构网格过度。 

3）网格组合。启动前处理程序，调入中间部分的动叶栅网格，将叶栅的进出口面网格分别按照

预留的间隙进行拉伸，生成新的网格层。依次以添加模式调入其它两部分网格，并与相对应的新网

格层耦合，形成叶栅与排汽缸的组合网格（图 4）。 

 

    

    

    

    

    

    

    

（a） （b） （c） 

a、静叶栅及进汽部分  b、动叶栅 c、排汽缸

图 3 静叶栅及进汽部分网格及延长部分 
图 4 叶栅及排汽缸组合网格 
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4444    计算模型及边界条件计算模型及边界条件计算模型及边界条件计算模型及边界条件    

4444....1 1 1 1 计算模型计算模型计算模型计算模型    

    排汽缸的整个计算域包括排汽缸、末级动叶栅、静叶栅、进汽延长段、排汽缸出口延长段，形

成广义概念上的排汽缸。网格是按照上节的方法，多块拼接、耦合形成。网格总数约 190 万，图 4

为排汽缸的计算网格。计算以空气为工质，而实际汽轮机排汽缸内为湿蒸汽两相流，应用中可通过

试验公式
[6]
进行转化；采用可压缩、粘性流数学模型， k-ε高雷诺数湍流模型。 

 

4444....2 2 2 2 边界条件边界条件边界条件边界条件    

排汽缸与末级耦合计算的边界条件见图 5。排汽缸计算域包含排汽缸、末级叶栅、进汽及出口延

长部分，实际排汽缸居于中间，实际进出口参数由计算自动得到满足。计算模型进口采用进口边界

条件，给定进口速度 144m/s、密度 1.13kg/m3，以确定流量，进口湍动能 k=66J，耗散率ε=4435；

出口采用出口边界条件；动叶顶部间隙外壁采用运动边界条件，以与动叶相反的速度旋转，以确保

间隙外壁事实上处于静止状态；其它为绝热、无滑移壁面边界条件。 

 

           

 

图 5 排汽缸与末级耦合计算边界条件        图 6 排汽缸非耦合计算模型 

 

5 5 5 5 计算结果及分析计算结果及分析计算结果及分析计算结果及分析    

图 6 为排汽缸与末级的非耦合计算模型，仅以静叶栅模拟末级出口的流动。针对同一排汽缸，

本文提供耦合与非耦合模型的计算结果对比。 

 

5555....1 1 1 1 流场分析流场分析流场分析流场分析    

图 7a为排汽缸与末级耦合计算纵剖面流场。排汽缸的进口气流具有很强的不均匀性，由于离心

力的作用，气流积聚在叶栅顶部，顶部气流具有较高的速度及径向速度，甚至在叶栅后的扩压器中
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还在加速，气流直接冲击到顶部汽缸壁。在扩压器内环及倒车汽轮机外壁处，出现了强烈的分离旋

涡，以前排汽缸的研究着重于防止扩压器外环的漩涡分离，如图 7b 显示在内环不发生分离，今后排

汽缸的设计要注意防止末级出口的径向流动造成的内环分离。 

 

           

图 7a耦合计算模型纵剖面流场          图 7b 非耦合计算模型纵剖面流场 

 

图 8a 为排汽缸与末级耦合计算的中分面流场。流动加速过程与图 7a 类似，动叶顶部出口气流

以较高的速度进入中分面两侧空间，由于径向速度大，在扩压器内环及倒车汽轮机外壁存在涡流区，

在左右两侧也存在有旋涡，而图 8b 非耦合计算则显示只有中分面两侧存在旋涡，且流场更加均匀、

对称，末级叶栅的旋转使中分面处的流动严重恶化。 

 

           

图 8a 耦合计算模型中分面流场            图 8b 非耦合计算模型中分面流场 

 

图 9a 为排汽缸与末级耦合计算的轴向 x 截面处流场，左右两侧呈现出明显的不对称性。在右侧

支撑法兰之上一小的区域内，气流几乎滞止，向上气流速度逐步提高，且都流向上、向左流动，左

测气流呈现较规则的向下流动，在支撑柱及中分面上部分气流被加速；在中间倒车汽轮机的下部，

存在低速气流，且自此往下气流加速，在轴向连接筋处形成了高速区，在右侧汽轮机支撑法兰之下，

存在高速区，气流直冲壁面，而后向下流动。而图 9b 排汽缸左右两侧的流动基本对称，显然末级叶

栅使排汽缸两侧的流动具有严重的不对称性。 
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图 9a 耦合计算模型轴向 X 截面处流场     图 9b 非耦合计算模型轴向 X 截面处流场 

 

5555....2 2 2 2 计算模型计算模型计算模型计算模型    

对排汽缸与末级耦合与非耦合计算结果进行处理，获得了同一排汽缸两种计算方法下的能量总

损失系数ζn，计算结果表明，末级动叶栅可使排汽缸能量损失系数提高 30%，气动性能显著下降。 

 

6666    结论结论结论结论    

通过本文的研究，可以获得如下结论： 

1）由于末级动叶栅的影响，排汽缸的进口气流具有很强的不均匀性，顶部速度远大于低部，导

致在扩压器内环出现了强烈的旋涡脱流；由于以前扩压器的研究均集中于外环脱流的防止，尚未发

现这一现象，为排汽缸扩压器的深入研究提供了新的认识； 

2）由于末级动叶栅的影响，加剧了排汽缸内流动的非对称性，严重恶化了排汽缸内的流动； 

3）由于末级动叶栅的影响，可使排汽缸的气动性能降低 30%。排汽缸传统的数值分析及试验方

法没有充分考虑实际进口条件，不够准确，其结果的应用应至少考虑 30%的偏差。 

4）末级与排汽缸的耦合数值分析，在更接近排汽缸实际进口条件下进行排汽缸内的流动分析，

获得了与实际排汽缸内的流动状态更加接近的分析结果，发现了新的流动现象，深化了对实际排汽

缸内的流动理解及认识。 
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