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要!为了改善涡轮排气蜗壳的排气效果"选取一种箱式蜗壳为原始计算模型"通过数值模拟研究了

该排气蜗壳的气动性能"揭示了蜗壳内部流动损失的主要来源"在不改变其几何尺寸的前提下"提出了一种蜗

壳的分流层改型设计"并与两种一般改型方式的效果作比较
%

数值计算结果表明!在设计工况下"分流层改型

设计可使排气蜗壳的总压损失系数最多降低
2!80!G

"静叶恢复系数最多提高
3<862G

"其效果好于扩压结构

弧线改型"但弱于蜗壳壁面轮廓型线改型"在此基础上揭示了分流层设计改善蜗壳气动性能的机理
%
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燃气轮机在舰船和航空动力等方面具有重要

应用"与内燃机以及汽轮机相比"燃气轮机具有单

机功率大*体积小*起动快等特点%

0

&

%

燃气轮机使

用轴来连接尾部其他设备"因此其涡轮流出的气

体不是直接轴向排出"而是经过蜗壳将气流排出

方向由轴向转变为径向
%"+'

等%

!

&列举了扩压器

及扩张角的相关几何参数"运用试验方法选取最

优参数组合"发现排气蜗壳总压损失降低"涡轮效
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率增加
%Ỳ

等%

2

&指出涡轮排气系统总压比改变

时"涡轮效率将随之改变
%

燃气轮机气动性能与排

气蜗壳内流场的均匀程度密切相关%

3U6

&

"蜗壳出口

流场均匀程度也影响部件性能
%

因此降低排气蜗

壳内流场损失对提高涡轮效率"改善燃气轮机整

体性能具有重要的现实意义
%

排气蜗壳由集气壳和排气道组成"对其性能

的改善主要集中在这两个结构的几何参数和外形

轮廓的改变%

<U01

&

%

蔡元基等%

00

&以
BB$

#

B('O/

B'Q)(@$'(

E

'(+,@'/

$公司的
MdZ311

为原型"在

排气道进口处安装一轴径向扩压器和扩压器四周

增加导流叶片两种方式来改进蜗壳结构"结果表

明轴向尺寸较短及径向尺寸较大的排气蜗壳"采

用这种改型结构效果较好
%

成心德%

0!

&利用对数螺

旋线或渐开线重新设计集气壳壁面型线"起到了

减少流动损失的作用
%

近年来"

$A_

在蜗壳流场计算中具有广泛应

用%

02U03

&

"采用数值优化算法设计蜗壳外形"能够达

到降低蜗壳排气损失的目的
%c#:[

等%

04

&将蜗

壳扩压结构参数化后"采用
e(@

>

@/

>

代理模型获

得了更加合理的扩压器设计参数
%M)(D,(+),)

等%

05

&利用人工神经网络优化蜗壳扩压结构背弧

型线"降低了蜗壳排气损失
%

因此"针对扩压器弧

线或集气壳壁面型线的改型均能够改善蜗壳气动

性能
%

相较而言"前者提升性能的效果有限"后者

提升性能的效果虽优于前者"但集气壳壁面型线

改型会扩大径向宽度"蜗壳几何尺寸常受空间限

制"导致其适用性较低
%

为了满足在不改变蜗壳尺

寸的前提下"改进蜗壳内的流场流动"急需探索新

的改型方式
%

基于以上研究"本文选取应用于飞机环境控

制系统中的非轴对称涡轮排气蜗壳为研究对象"

其由弯排气道及外罩融为一体的集气壳组成
%

采

用数值模拟方法"研究排气蜗壳内部流动特征和

流动损失来源"在不改变蜗壳几何尺寸的情况下"

提出了一种分流层改型方案"并与扩压结构弧线

改型*蜗壳型线改型效果分别进行比较"得出分流

层改型的适用性"通过对改型前后流场分析"阐述

了流场改善机制"以期为更加有效的排气蜗壳改

型设计和分析奠定基础
%

!

!

研究对象

本文选取的涡轮排气蜗壳结构为箱体式"其

集气壳的扩压结构由内弧线和背弧线组成"图
0

#

+

$中的三维模型由弯排气道和与外罩融为一体

的集气壳壳体组成
%

由于蜗壳出口位置固定排气

道弯曲"导致排气道呈弯曲状
%

集气壳壁面轮廓为

带有分流凹槽的圆弧"分流凹槽偏离角为
'

7!3p%

排气蜗壳的三维模型和主要几何参数如图
0

所示
%

图
0

!

排气蜗壳几何模型及参数

A@

>

%0

!

JbC+.D,Q'*.,)

>

)';),(

W

;'-)*+/-

E

+(+;),)(D

蜗壳进口外径
L70!1;;

"内径为
K731

;;

"径向宽度为
H

"扩张比为
6

"即集气壳扩压结

构出口壁面面积与进口环面面积之比"扩张角
%

0

与
%

!

为集气壳扩压结构弧线起始点的切线方向

与轴线方向夹角
%

为便于分析"参数采用无量纲方

式表示"相对轴向长度5

.7.

)

L

"相对径向宽度

5

H7H

)

L

"相对进口直径6

L7L

)

L

"其主要几何参

数值"如表
0

所示
%

本文采用总压损失系数和排气道出口速度的

均匀程度来评价排气蜗壳的气动性能
%

总压损失
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系数定义为

.

*'DD

$

5

7

*

@/*),

(

5

7

*

*

0

)

!

$

A

!

@/*),

#

0

$

!!

排气道出口流场的均匀程度为

/$

5

A

@/*),

(

5

A

;@/

5

A

+

#

!

$

!!

集气壳内相对静压为

0

E

$

5

7*

(

5

7@/*),

0

)

!

$

A

!

@/*),

#

2

$

式中5

7

*

@/*),

为进口平均总压"

5

7

*

*

为各截面质量平均

总压"

5

7*

为各截面质量平均静压"

A

@/*),

为进口速

度"

5

A

+

为出口截面上的质量平均气流速度"

5

A

;+b

为
A

*

2

5

A

+

时出口面积加权平均速度"

5

A

;@/

为
A

*

3

5

A

+

时出口面积加权平均速度"

5

7@/*),

为进口平均

静压
%

表
!

!

排气蜗壳无量纲参数

$%&'(!

!

;B8%41,*-'4,(

>

(-/(,7

J9

%7%/(,(71

5

.

5

H

%

0

)#

p

$

%

!

)#

p

$

6

L 6

18K264 0864 058< 318! 0 08K5

#

!

计算结果及分析

#U!

!

数值求解方法

模型计算网格使用
:`"J$#

软件
T[[

模

块构建"采用结构网格计算蜗壳流场%

06

&

"并在蜗

壳进口处设计延伸段"以保证进口气流均匀性
%

划

分网格时"将排气通道采用蝶形网格"集气壳部分

用
R

型网格
%

计算域网格模型"如图
!

所示
%

图
!

!

蜗壳网格

A@

>

%!

!

[(@-N'()bC+.D,Q'*.,)

本文利用
J.(+/.D

求解器求解湍流
:+Q@)(U

?,'=)D

方程组"空间上使用
V+;D'/

有限体积中

心差分格式离散"采用
?

E

+*+(,U#**;+(+D

湍流模

型进行计算"近壁面第
0

层网格
N

I取值在
4

附

近"计算过程采用多重网格法*当地时间步长等方

法加速收敛
%

蜗壳进口为设有导流支板的轴向均

匀进气"进口雷诺数为
@:7!K6KK4

"涡轮排气余

速为
36;

)

D

"总压为
180"̂ +%

根据工作条件"蜗

壳进口以速度和静温为边界条件"其中进气速度

A

@/*),

736;

)

D

"为轴向进气"进口静温
;

@/*),

72!1

e

+出口边界条件设置为出口平均静压5

7'.,*),

7

K0341̂ +%

#U#

!

网格无关性验证

为排除网格结构和数目等因素对求解结果的

影响"在保证网格拓扑结构完全相同的前提下"分

别用不同网格数目求解蜗壳的流场"网格数分别

为
51

万*

<1

万和
021

万"网格数目增加方式为沿

每个网格块的
2

个方向均匀增加"取集气壳和排

气道连接面#如图
!

$中心相同网格线上的静压作

比较"横坐标为相对弧长"纵坐标为相对静压

#

5

7

7

5

7*

)

5

7@/*),

$"可以看出网格数为
<1

万以上可以

获得流场网格无关解"因此改型及原型都采用相

同网格拓扑结构"网格数目为
<1

万
%

蜗壳计算的

网格无关性检验结果"如图
2

所示
%

图
2

!

网格无关性检验

A@

>

%2

!

[(@-@/-)

E

)/-)/&)&C)&=

#U5

!

试验和计算结果对比

为了验证计算方法的有效性"本文取文献

%

00

&中
MdZ311

改型
-

为研究对象"采用相同的

数值模拟方法进行流场计算"其设计工况点蜗壳

出口总压损失系数数值计算结果与试验结果"如

表
!

所示
%

试验和数值计算过程中雷诺数为
@:7

482901

4

"从表
!

可知"数值计算结果和试验结果

基本吻合"表明所采用的计算方法是可行的"能够

为排气蜗壳流场计算提供可靠保证
%
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表
#

!

试验与计算结果对比

$%&'(#

!

6-/

9

%7+1-.-3<-(33+<+(.,&(,2((.(B

9

(7+/(.,

%.0.4/(7+<%'1+/4'%,+-.1

蜗壳出口参数 试验值 模拟值 相对误差)
G

.

*'DD

184511 184345 !846

#U?

!

内部损失源

由于排气蜗壳是不规则的非对称结构"均匀

气流流入蜗壳内部后因分布位置各异而具有不同

特征
%

本文为了详细分析蜗壳内气流流动"根据进

口区域与排气道出口距离"将其分为
#0

"

#!

"

B0

"

B!

"

$

共
4

个区域
%

蜗壳进口分区方法*蜗壳内旋

流流动及底部分流特征"如图
3

所示
%

图
3

!

分区及内部流动特征

A@

>

%3

!

#()+&*+DD@N@&+,@'/+/-@//)(N*'O&C+(+&,)(@D,@&

由图
3

可以看出"各区进入蜗壳的气流在排

气道中互相掺混和干扰"形成速度大小不均的分

布情况
%

蜗壳进口流入其底部的气流"在排气道出

口远端被分流凹槽分为
#0

和
#!

区两部分"随后

气流在蜗壳底面及侧壁的引导作用下形成强烈的

旋流"并向出口运动
%

相比
#0

和
#!

区"较靠近排

气道出口的
B0

和
B!

区流入的气流由蜗壳进口

中心向两侧展开流动"并在蜗壳壁面引导作用下

形成旋流"同时在
#0

和
#!

区气流的冲击作用

下"逐渐转向流动
%$

区气流经过扩压结构直接由

蜗壳出口排出"从流线分布上较难观测到显著旋

流运动
%

图
4

给出了原始排气蜗壳子午面速度流场
%

图
4

!

蜗壳子午面速度流场

A@

>

%4

!

A*'ON@)*-'/;)(@-@'/+*

E

*+/)

由图
4

#

+

$可知"中心线以下部分"即蜗壳底

部"流场存在面积较大的低速区"低速区的气流由

进口
#0

和
#!

区产生"并在
%

区域形成漩涡流

动"且两个漩涡的旋流方向相反
%

在中心线附近的

混合区"同样存在较大面积的低速流动"这是由于

#0

和
#!

区进入的气流穿过混合区"且向下游流

动"而
B0

和
B!

区气流二次横向流动"造成混合

区出现漩涡流动区
-

%

在蜗壳扩压结构进口背弧

上存在高速区
.

"由
.

区的速度矢量图
4

#

F

$可

知"

.

区中的逆压梯度引起区域逆流现象"导致流

动分离
%

漩涡流动和分离流动是导致排气蜗壳内

流动损失的主要原因之一%

3

&

"因此要降低流动损

失"应该减弱蜗壳内旋流强度
%

根据蜗壳的设计过

程"可以采用蜗壳几何型线改型或增加内部装置
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的方法"改变蜗壳内气流流动结构"控制并削弱蜗

壳内气流掺混和二次流现象"达到减弱蜗壳内旋

流强度的目的
%

5

!

改型方案

根据蜗壳内气流流动规律可知"通过改变蜗

壳扩压结构弧线"能够使气流更加光顺地从轴向

变为径向"起到改善
.

区气流流动的目的
%

由于原

始蜗壳的壁面轮廓型线为圆弧"若将其用螺旋线

构建"在一定程度上可以减弱径向流动的气流对

集气壳壁面的撞击作用和蜗壳底部气流的旋流强

度"达到改善
%

区气流流动的目的
%

相比文

献%

0U!

&仅给出设计准则和建议"本文给出了具体

改型方案"如图
5

所示"方案
0

为扩压结构弧线改

型"改型后两扩张角分别为
%

0

70!p

和
%

!

70<p

"其

扩压结构弧线为圆弧+方案
!

中将壁面轮廓型线

由圆弧改为螺旋线设计
%

其中型线
0

为原始蜗壳

型线"型线
!

为改型"并将方案
0

定义为
"'-)*

0

"方案
!

定义为
"'-)*!%

图
5

!

型线改型方案

A@

>

%5

!

"'-@N@&+,@'/'N

E

('N@*);),C'-D

从图
5

可以看出"壁面轮廓型线改型会增加

蜗壳径向宽度"若径向尺寸受限"将降低其适

应性
%

文献%

0<

&针对带外罩的排气蜗壳提出了一种

内置导流板方案"使从扩压结构流出的气流分为

两层流动"以减弱集气壳中的旋流流动
%

受这种方

式启发"本文提出了一种集气壳分流层设计方案"

即在集气壳内置层状分流板"分流层设计位置与

几何参数"如图
6

所示
%

由图
6

可知"分流层曲面为二维结构"其上的

点位于扩压结构内弧线与背弧线相同径向位置的

轴向距离的中点
%

因此"从子午面看"分流层基本

平行于扩压结构内弧线和背弧线"并将扩压结构

分为两层
%

本文将该方案定义为
"'-)*2

"各参数

如表
2

所示"其中
+

0

7+

0

)

L

"由于集气壳为非轴对

称结构"分流层末端由偏转角
,

0

和
,

!

控制"宽度

由相对半径
+

0

控制
%

图
6

!

分流层设计

A@

>

%6

!

_)D@

>

/'NN*'OD)

E

+(+,@'/*+

W

)(

表
5

!

分流层几何参数

$%&'(5

!

:'-21(

9

%7%,+-.'%

J

(7

>

(-/(,7

J9

%7%/(,(71

几何参数 数值

+

0

0804

,

0

)#

p

$

22

,

!

)#

p

$

40

?

!

结果对比与分析

?"!

!

结果对比

本文分别对
2

种改型方案排气蜗壳展开数值

模拟"并在原始蜗壳设计流量点#

18204=

>

)

D

$测

量计算结果
%2

种改型蜗壳与原始蜗壳的进口静

压结果*出口速度平均不均匀度结果"如表
3

所示
%

表
?

!

各方案性能对比

$%&'(?

!

6-/

9

%7+1-.%&-4,,8(

9

(73-7/%.<(-3

0+33(7(.,/-0('

方案 进口静压)
+̂

速度平均不均匀度
/

原始蜗壳
K!!1!8K 1823!

"'-)*0 K0K<K81 182<0

"'-)*! K!!3580 18!!2

"'-)*2 K0K3484 18!34

!!

由表
3

中进口静压值对比"扩压结构弧线改

型#

"'-)*0

$和分流层改型#

"'-)*2

$降低了蜗壳

进口静压力#即涡轮出口静压力$"而壁面型线改

型#

"'-)*!

$提高了蜗壳进口静压
%

由气体在涡轮

中膨胀做功的原理可知"

"'-)*!

不利于涡轮做

功"

"'-)*0

与
"'-)*2

有利于减少热降损失%

00

&

%

"'-)*0

的蜗壳出口速度平均不均匀度
/

升

高"

"'-)*!

与
"'-)*2

方案出口速度平均不均

匀度
/

降低
%

由速度不均匀程度定义可知"

/

越接

近于
1

"蜗壳出口速度分布越均匀
%

因此
"'-)*!
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和
"'-)*2

方案可以促使排气蜗壳出口流场速度

分布更加均匀
%

各改型后蜗壳在进口*连接面*出口
2

个流向

位置的总压损失系数和静压恢复系数#

(

$分布情

况"如图
<

所示
%

图
<

!

各改型方案气动性能对比

A@

>

%<

!

$';

E

+(@D'/+F'.,,C)+)('-

W

/+;@&

E

)(N'(;+/&)

'N-@NN)()/,;'-)*

由图
<

可知"由蜗壳进口至出口"

2

种改型方

案#

"'-)*0

"

"'-)*!

"

"'-)*2

$总压损失系数均

小于原始蜗壳总压损失系数"且差值逐渐增大"其

中在蜗壳出口处差值最大"分别为
K81<G

"

268!0G

"

2!80!G%

但由蜗壳进口至出口"

2

种改

型方案静压恢复系数均大于原始蜗壳静压恢复系

数"其 最 大 差 值 分 别 为
3!8!4G

"

0!K8<2G

"

3<862G%

因此"分流层改型的效果优于扩压结构

弧线改型"但弱于蜗壳壁面型线改型
%

?"#

!

流场分析

为便于对比改型前后漩涡流动结构速度场变

化"截取中心线垂直于蜗壳子午面的纵剖面"如图

K

所示
%

从图
K

#

+

$可知"由于二次流现象较为严

重"导致两侧气流的交汇线倾斜"在扩压结构内右

侧存在一个速度较高的漩涡流动"而其左侧漩涡

流动速度较低"呈现不对称的速度分布"从而增加

下游气流在排气道中的掺混损失"原始蜗壳流场

混合区存在不对称的对涡流动
%

从图
K

#

F

$可以看

出"在蜗壳混合区内"对涡流动趋于对称"这是由

于改型蜗壳内置了分流层"二次流现象减弱使得

交汇线逐渐垂直"改善了
-

区流动"而改型蜗壳扩

压结构漩涡流动被分流层打破"旋涡强度减弱"左

右两侧气流速度分布亦趋于对称"因此减少了气

流在排气道内掺混损失
%

图
K

!

纵剖面速度矢量分布

A@

>

%K

!

M)*'&@,

W

Q)&,'(-@D,(@F.,@'/'/*'/

>

@,.-@/+*

E

*+/)

为验证上述推测"本文给出了两种情况下蜗

壳子午面的熵分布云图"如图
01

所示
%

由图
01

#

+

$

可知"原始蜗壳底部与混合区内"存在一定面积的

较大熵区域"其中在排气道段"熵增明显"且损失

较大
%

由图
01

#

F

$可知"相比原始蜗壳"在蜗壳内

置分流层后"蜗壳底部与混合区内"熵值有所降

低"由于掺混损失减小"导致较大熵区域面积减

少"其中排气道段熵值降低明显"同时验证了分流

层对流场具有改善作用
%

为进一步解释分流层对蜗壳流场的影响"绘

制出蜗壳总压损失系数与相对轴向长度变化关系

曲线"如图
00

所示
%

由图
00

可知"当5

.

增加时"蜗壳出口总压损

失系数逐渐降低
%

这是由于轴向长度增加时"拓展

了蜗壳内气体旋流运动空间"漩涡流动更为强烈"

导致速度波动与压力波动更加剧烈
%

由此可知"分
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图
01

!

子午面熵分布

A@

>

%01

!

J/,('

EW

-@D,(@F.,@'/'/;)(@-@+/

E

*+/)

图
00

!

相对轴向长度与总压损失系数的关系曲线

A@

>

%00

!

Z)*+,@'/DC@

E

F),O))/()*+,@Q)+b@D*)/

>

,C+/-

,',+*

E

()DD.()*'DD&')NN@&@)/,

流层的作用机理为压缩蜗壳内气流作旋流流动空

间"以减弱其带来的漩涡流动强度"从而减少气流

的速度波动与压力波动
%

为验证以上论述"本文给出了原始蜗壳和带

分流层的蜗壳在进口相同位置处的流体质点沿整

个流程的速度变化情况"如图
0!

所示
%

图
0!

!

沿程速度变化

A@

>

%0!

!

M)*'&@,

W

&C+/

>

)+*'/

>

,C)N*'O

E

+DD+

>

)

从图
0!

可以看出"在原始蜗壳内"由于存在

较大强度的旋流流动"其速度大小变化急剧"且出

现多次来回波动"而在带有分流层的蜗壳内"由于

减速增压的需要"速度虽然整体上呈现先减小后

增大的变化过程"但并未出现多次剧烈振荡"说明

分流层削弱了气流作旋流流动的强度
%

C

!

结
!

论

通过对一种分流层改型设计的探索"本文得

出如下结论!

0

$蜗壳内部分流层设计能有效降低流动损

失"改善流场流动"其中设计点可将蜗壳总压损失

系数降低
2!80!G

"静压恢复系数提高
3<862G

"

效果要优于扩压结构弧线改型"但弱于螺旋线

改型
%

!

$在设计工况点"不减少涡轮做功和不增加

蜗壳径向尺寸的前提下"内置分流层相比一般改

型方式"可以有效减少涡轮排气损失
%

2

$分流层的作用机理为减弱流场不对称性

流动"压缩蜗壳内气流旋流流动空间"减少速度与

压力急剧波动次数"达到降低蜗壳内流动损失的

目的
%
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