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燃气轮机排气管的流场研究及改进

张义权 (安 徽 省 全 椒 柴 油 机 总 厂 )

吉桂明 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 结合某型机组船用化改装任务
,

分别对人型及 B型机组排气管进行多种方案的模型试

验
,

分析了排气管出 口及气流转弯导流片对其性能的影响
。

证明了在其结构尺寸配合恰当的情况

下
,

采用导流片乃为进一步改进其性能的一种行之有效的方法
。

本文还对排气管运行时其结构可

靠性进行了探讨与分析
。

关键词 燃气轮机 排气管 流场 试验

船用燃气轮机的发展相当迅速
,

而利用

先进的航空发动机进行船用化改装则是研制

船用燃气轮机的一条重要途径
。

由于
_

仁作条

件 的不同
,

对其结构必须进行修改 以至重新

设计
,

其中动力涡轮及其排气管的设计及试

验研究则是航空发动机船用化改装设计工作

的重要组成部分之一
。

一 4

一
、

问题的描述

动力涡轮排气管是燃 气轮机排气系统的

重要部件之一
,

其设计及试验研究的 }」的就

在于在给定结构尺寸条件下
,

使得气流具有

较小的总压损失或较高的静压恢复能力
,

一

与

此同时
,

还必须兼顾其结构可靠性等方面的

要求
。

而对于船用燃气轮机来说
,

几方面的

矛盾与要求则更加突出
。

如图 1 的动力涡轮排气管
,

取 进 口 为

2一 2截面
,

出口为 4一 4截面
,

则排气管气动
J

性能可以用下列参数来表示
:

总压损失系数
:

省
。 二 (尸

2辛 一 尸产 ) /。
.

s p 厂
2

图 1 动 力涡轮排气管简图

静压恢复系数
:

a = ( P
; 一 P

Z
) / 0

.

s p 厂
“

出 日流场气流不均匀度
:

S ` = (犷
4 一 犷

; ` ) /厂
`

本文则是用排气管出口截面上各测点的

速度犷 “ 与平均速度V
`
之比来表示其流场均

匀性的
,

并 以 。成 U
; ;
/犷

;

簇 1
.

5 来划分整个

排气管的出口流场
。

收稿日期
:

19 8 9一 10 一 10 本文为硕士研究生论文的试验部分
。
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在进行排气管的模型试验研究时
,

一般

都认为出口气流背压 尸
`

基本不变且等于大

气压
,

即 尸
` 二 尸

。 , 。 ,

则气流在动力涡轮及

排气管内的流动过程可由图 2 来表示
.

从中

可以看出
,

在排气管出 口气流背压 尸
`

不变

的情况下
,

随着其气动性能的改进
,

动力涡

轮出口气流的压力 尸
:

可以不断下降
,

从而

使气流在动力涡轮内的可用滞止烤降增大
,

输出功率增加
,

燃气轮机的经济性能得到逐

步改善
。

图 3 A 型排气管原始方案结构简图

HHH ooo 履1乏 +
J:

.

7 2峭

图 4 B型排气管原始方案结构简图

图 2 气流在动力涡轮及排气管中的热 力

过程
1一 2一动力涡轮的膨胀过程

2一 4一排气管内的流动过程

旱旱旱{{{ /

价 ///

二
、

试验设备及试验方案
图 S A一 V 型排气管改进方案

模型吹风试验是在船舶锅炉涡轮机研究

所的进
、

排气试验台上完成的
。

试验台的主

体部分是一个吹吸两用的低速风洞
,

出口段

直径为 3 00 m m
。

图 3
、

4分别为本文试验用的 A型和 B 型

涡轮排气管模型的结构简图
。

在此基础上
,

在排气管内部不同位置安装导流片即得到几

种不同的改进方案
,

即 A一 11
,
111

,
W

,

V及

B一 n
,

111
,
VI

,
V 等

,

其中 A一 V和 B一 V 型

结构简图分别见图 5
、

6
。 图 6 B一 V 型排 气管改进方案
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三
、

试验测试结果及其

讨论与分析

,
。

试验测量结果

在进行具体的模型试验时
,

用总压
、

静

压及方向探针在M
二 0

.

3
、

R e ) 2
.

4 火 1 0 “

条

件下测出排气管进
、

出口 气流总压
、

静压及

气流方向
。

气流速度大小则根据 p 犷
“

/ 2
二 尸 奈

一 尸 的关系式得 出
。

测量时
,

由于进 口气流的

均匀对称性
,

取四个等环面
,

每个等环面
_

L

对称分布 4 个测点
,

而在排气管的出口截面

上同样按均布的原则来确定测点位置
,

即沿

排气管的轴 向分布 16 个测点
,

垂直于轴向则

分布 40 个测点
,

最后根据每一点的测量结

果
,

按面积平均的方法即可以得 到 排气 管

进
、

出口截面上各气流参数的平 均 值
.

表

1
、

2 即为 A型 和B型各方案的模型吹风试验

结果
。

表 1 A 型动 力涡轮排气管试验结果

序 }
_ _

_
_

}

_
一 _

l试脸方果 1
号 } 1 凡

,

试 验 结 果

} { 1 1 }

尸 ,辛 了 P V 名

A一 I

人一 11

人一 I

A一 W

A一 V

4 2 4

4 3 2

一 2 0 1
。
7 5 0

。

3 2 2 0
。

5 3 if

一 1 89
。

1

一 2 0 6
。 8 7 5

6 2 5
。
7 5

6 2 1
。
1

6 2 1

6 0 8
。

8 7 5

0
。

3 0 4 0
。
5 0 3

4 14
。
1 2 5 0

。

3 33 0
。 5 1 9

4 7 1
。
6 2 5 一 1 37

。 2 5 0
。

2 2 5

ù匕匕」之性厅建,Jl立
.

…
一匕Qé,工几匕ó匕

J.工Q曰咋自

` .上ō .上

4 3 2
。
5 一 19 0

。
6 2 5 1 2 8

。
5 6 2 3

。 1 2 5 0
。 3 0 5

Ilee
.`.
.

t
`
`

we

esl
!

11几̀弓口J性ùó

表 2 B型动 力涡轮排气管试验结果

试验方案
尸 2 带 尸` . 合

; 犷 2 J
。

J
“ 。

B一 I

B一 11

B一 l

B二 W

B一 V

4 6 2
。 3 7 5 一 13 5

。

4

一 13 1

4仁)
。

1

6 }考
。

4

5 9 7
。
7 7 5 0

。

2 2 6 0
。
6 9 1

4 3 2
。

8 0
。

2 32 0
。

6 4 6

4 2 1
。

6 2吞
一 1 3 5

。

8 7 5

5 13
。

5 57
。

0
。

2 4 4

4 3 7
。

6 2 5 一 4 7
。

2 5 8产
。

3 5 4 87
。

87 5 0
。

7 2 2

4 3 9
。

2 5 一 1 3 8
。 6 2 5 1 2 3

。

2 5 57
。

8 7 5 0
。

2 4 0
。

5 4 3

r

川!引一
!训
.

引引
141
.

引
l

2
.

试验结果的讨论与分析

从表 l
、
2和图7 ~ 10 中可以看出

:

对方案

工进行吹风试验时
,

排气管出口流场中均存

在一旋涡回流区
,

即大部分气流集中由左
、

右两侧及后侧壁附近 以较高流速排出
,

而在

靠近前壁的轴线附近
,

气流速度相对较小
,

甚至会 出现气流倒流的现象
,

从而形成一旋

涡回流区
。

此旋涡回流区的存在使得出口 流

场内的气流分布趋于不均匀
,

从而在很大程

度上直接影响了排气管的气动性能
。

方案 n 在排气管出 口处前侧壁内安装一

出口
一

导流片
,

结果使得排气管出口 流场中旋

涡回流区有所减小
,

压力及速度分布也较方

案 工趋于均匀一些
。

而在排气管内安置气流

转向导流片的方案 111
,

同样也可 以使排气管

出日流场内的气流分布趋于均匀
。

由此可见
,

无论是 A型还是 B 型的动力涡轮排气管
,

安

装出 11 导流片及气流转向导流片都可以有效

地改进其气动性能
。

方案 W
、

V 均是在排气管内同时安装有
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总压分布

尹尹藻严严
( b ) 魂度分布

图 7 A 一 工方案试验结果

(卜 )速度分布

图 10 B一 V 方案试验结 果

~~~ ~ ///

霹霹
... .

孑子子子
( . , 总压分布

戮戮薰撇撇
( b) 速度分布

图 S A一 V 方案伐验结果

养养养宇宇
( a ) 总压分布

嘎嘎彝彝(小 速度分布

图 g B一 工方案试脸结果

出口及气流转向导流片
,

不同之处在于排气
,

管内气流转向导流片位置的不同
,

即方案 VI

中的导流片位置靠前一点
,

而且离排气管出

口截面又较近
。

两个方案的试验结果完全相

反
,

方案 VI 排气管的气动性能非但没能得到

改进
,

反而更趋恶化
,

其压力损失系数分别

由方案 I 的 0
.

5 3 6 和 0
.

691 增加到 。
。

56 和

0
·

77 2 ,

而且 出口流场中的气流分布也较方

案 I
、

11
、

l 不均匀
,

甚至在试验过程中
,

导

流片的前端还会经常出现裂纹
。

然而
,

一般

的理论分析认为
,

在排气管的出口及气流转

弯处设置导流片应该可以使气流分布趋于合

理并减小流动过程的压力损失
,

从而改进排

气管的气动性能
。

方案 V 的试验结果与此分

析情况完全相符
,

排气管出口流场中的旋涡

回流区相应减小
,

气动性能在几种方案中为

最佳
,

总压损失系数亡
。
分别为0

.

49 和 。
.

54
,

即比方案 I 分别降低了 9
。

2 %和 23 %左右
.

由此可以看出
,

在排气管内适当位置安

装导流片
,

可使流动趋于合理
,

从而减小流

动过程的压力损失
,

出口导流片则可 以有效

地减小出口流场内的旋涡回流区
。

两种导流

片合理匹配则可以使排气管的气动性能得到

明显改进
。

反之
,

气流转向导流片的位置不

当
,

导流片对气流的转弯非但不能起引导作

用
,

反而使流动过程的摩擦损失大大增加
,
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而且还会引起气流脉动
,

使导流片及排气管

的振动加剧
,

影响其结构可靠性
。

因此
,

在

排气管内采用安装导流片的方法来改进其气

动性能时
,

对于气流转向导流片位置的确定

尤其要慎重对待
。

四
、

导流片实际应用中的

技术问题讨论

如前所述
,

动力涡轮排气管的设计会在

一定程度上影响到燃气轮机的经济性 及结构

可靠性
,

然而
,

排气管在实际运行与模型试

验时工作条件存在很大差异
。

模型吹风时
,

由风洞来的气流是均匀的轴向气流
,

而实际

运行时
,

由于受动力涡轮高速旋转及其离心

力的影响
,

使得排气管进口气流既有旋转
,

又

存在着一定的速度梯度
。

不仅如此
,

进 口气

流的不同还会导致排气管内气流分布及出口

流场的更大差异
.

经验表明
,

在排气管实际

运行过程中
,

不均匀的进气条件可能引起气

流脉动
,

使流动损失增加
,

影响 其 气 动 性

能
,

而气流脉动
、

热膨胀以及应力集中
、

振

动等因素还会直接影响其结构可 靠 性
。

因

此
,

要使导流片在排气管的工程设计中得到

实际应用
,

首先必须解决在其运行过程中所

可能出现的各种问题
。

在实际运行过程 中
,

如北京重型电机厂

某型燃气轮机在南阳油田的早期 运 行 过 程

中
,

就曾出现过导流片脱落的故障
。

分析其

原因
,

主要是由于导流片通常是直接焊接在

排气管内壁上的
。

实际运行时
,

这种结构没

有吸收热膨胀的能力
,

且由于材料厚度不同

和温差易形成的热应力分布不均以及气流脉

动等因素的影响
,

而加剧了导流片及排气管

的振动
,

使得排气管实际运行时的结构可靠

性降低
,

而难以长期正常工作
。

由此可见
,

排气管及导流片的结构可靠

性主要是受应力集中
、

热膨胀以及气流脉动

而引起的振动等因素的影响
,

而采用直接焊

接结构的导流片又无法消除这些 因 素 的 影

响
。

如果导流片与排气管壁之间改用螺钉联

接
,

就 可以用其孔径的大小来解决导流片的

受热膨胀等问题
。

船舶锅炉涡轮机研究所研

制的 M G T 一 1
、

M G T 一 7 等燃气轮机也曾出现

过类似问题
,

导流片改用上述结构之后
,

则

顺利通过了 1 50 小时运行的试验验收
。

实践

证明
,

采用螺钉联接的方法是使导流片得到

实际应用并确保排气管实际运行时结构可靠

性的有效途径
。

综上所述
,

在进行排气管的工程设计研

究时
,

必须以系统工程的观点来综合权衡各

方面的影响因素
,

即着眼于改进其气动性能

的同时
,

还要重视结构可靠性等问题
,

否则

必然会事倍功半
,

导致不良的后果
。

五
、

结 论

综合所进行的有关船用燃气轮机动力涡

轮排气管的流场分析研究工作
,

可以得 出如

下结论
:

1
。

通过一系列的模型吹风试验可知
,

排气管出口导流片可以有效地减少出日流场

中的旋涡回流区
,

而气流转向导流片对排气

管内的气流分布及其气动性能的影响作用更

大
,

位置不当甚至会起到相反的作用
;
两种

导流片相互匹配并共同作用则可以明显改进

排气管内的气流分布情况及其气动性能
。

2
.

采取在排气管内适当位置安装出口

及气流转向导流片的方法使得 A
、

B 型燃气

轮机排气管的气动性能得到明显改进
。

损失

系数分别由 0
.

5 36 和 0
.

691 下降为 0
.

49 和

0
。

5 4
。

3
.

在总结和分析排气管实际运行结果

之后
,

考虑到热膨胀
、

气流脉动
、

应力集中

以及振动等因素的影响
,

指出导流片与排气

管之间可以采用螺钉联接并用其孔径的大小

来吸收热膨胀
,

以增加排气管实际运行时的

结构可靠性
,
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总之
,

在排气管内安装导流片乃为进一

步改进其气动性能的有效途径
,

然而在工程

设计应用中如何确定其最佳位置
,

本文对此

只进行了初步的探讨
,

有关这一方面的研究

工作还有待于今后进一步深入进行
。
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3 / 3 9一 1型硫酸余热锅炉 是硫酸工业先进而实用的节 能设备
, “

具有

国内同类炉型的先进水平
” 。

主要技术参数
:

蒸发量 10
.

5 t /h
; 过热蒸汽压力 3

,

82 M P a ;
蒸

汽温度 4 50 ℃ ; 给水温度 104 ℃ ,
热回收率 5 6

.

6 5% (设计值 )
。

特点
: 全 自然循环

、

W形烟

道
、

膜式水冷壁
、

双层护板
、

自制冷凝水喷水减温
,
性能稳定

、

负荷适应性强
、

操作简便 ;

成功地解决了磨损和腐蚀间题
;
制造质量好

,

运行安全可靠
;
密封 与保温 良好

,

余热回收率

高 (实际平均达 6 3
.

9% )
。

从 1 9 8。 年至今
,

已为全国各化工厂
、

磷肥厂提供 了 5 , 5
.

5 , 8 ,

2 0
.

5 , 22 , 1 2
.

5和 z 4 t / h的硫酸余热锅炉 2 5台
,

其中 2 2 台已投运
。

资中银山磷肥厂 l o
.

s t / h

炉
, 2 9 8 6年年增收 5 3

.

7 4万元
。

承接设计
,

产品销售服务
。

(需要者与编辑部联系 )


