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支撑板型线和径向倾斜设计对燃气轮机
排气扩压器气动性能的影响 *

董雨轩，李志刚，李 军

（西安交通大学 能源与动力工程学院，陕西 西安 710049）

摘 要：支撑板结构设计直接影响燃气轮机排气扩压器的流场结构和气动性能。在验证数值方法可

靠的基础上，采用求解三维 Reynolds-Averaged Navier-Stokes（RANS） 和 Realizable k-ε湍流模型的方

法，对带进气导叶和支撑板的排气扩压器模型进行了研究，探究在四种进气预旋下，支撑板截面型线以

及本文提出的支撑板径向倾斜设计方案对排气扩压器气动性能的影响。结果表明：进气预旋和支撑板设

计方式相同时，截面型线更薄的支撑板更易导致流体在支撑板附近的分离及更大范围的尾迹流，从而增

大总压损失；支撑板截面形状相同时，与径向垂直设计相比，支撑板采用径向倾斜设计使得排气扩压器

通道面积变化更加平缓，从而使得在四种进气预旋下，排气扩压器的总压损失系数下降7%~20%。当支

撑板截面型线宽长比（d/C）为0.2时，相对于径向垂直设计，支撑板采用径向倾斜设计方式的排气扩压

器静压恢复系数在进气预旋
-φ = 0.35和-φ = 0.64时分别提升了4.7%和3.8%；但在支撑板截面型线宽长比

（d/C） 为 0.12和 0.175时，支撑板采用径向倾斜设计方式会降低排气扩压器在进气预旋
-φ = 0.64和

-φ =
1.00时的静压恢复性能。
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Effects of Airfoil and Radial Tilt Design of Struts on Aerodynamic
Performance of Gas Turbine Exhaust Diffuser

DONG Yu-xuan，LI Zhi-gang，LI Jun
（School of Energy and Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract：Strut structure design directly affects the flow field and aerodynamic performance of gas turbine
exhaust diffuser. Based on the reliability of the numerical method，the exhaust diffuser model with inlet guide
vanes and struts was calculated by solving the three-dimensional Reynolds-Averaged Navier-Stokes（RANS）
and Realizable k-ε turbulence models，exploring the effects of the cross-sectional shape and tilt design of the
strut on the aerodynamic performance of the exhaust diffuser under four kinds of inlet pre-swirl. The results show
that when the inlet pre-swirl and the design method of strut are the same，the strut with thinner profile line is
more likely to cause the separation of fluid near the strut and the larger wake flow，increasing the total pressure
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loss. When the cross-sectional shape of the strut is the same，compared with the radial vertical design of the
strut，the radial tilt design of the strut makes the change of the passage area of the exhaust diffuser more gentle，
so that the total pressure loss coefficient of the exhaust diffuser decreases by 7%~20% under the four types of in⁃
let pre-swirl. When the aspect ratio（d/C）of strut section line is 0.2，relative to the radial vertical design，the
static pressure recovery coefficient of the exhaust diffuser with tilt design of strut increases by 4.7% and 3.8% re⁃
spectively when the inlet pre-swirl is equal to 0.35 and 0.64，however，when the aspect ratio（d/C）of the strut
section line is 0.12 and 0.175，the strut tilting design reduces the static pressure recovery performance of the ex⁃
haust diffuser when the inlet pre-swirl is equal to 0.64 and 1.00.

Key words：Gas turbine；Exhaust diffuser；Strut；Aerodynamic performance；Numerical simulation

1 引 言

燃气轮机作为船舶动力推进的关键热功转换设

备而受到重视，排气扩压器作为燃气轮机的重要部

件之一，对燃气轮机整体运行效率有着重要影响，其

能够将末级涡轮出口燃气的部分动能经过扩散作用

转换为排气扩压器出口处的静压，由于排气扩压器

出口处的压力一般为固定值（大气压力），因此，排气

扩压器的压力恢复性能使得涡轮出口处的压力降

低，可以提高燃气轮机的效率和功率输出［1］。排气扩

压器内会有支撑板结构设计，用于加强壳体的稳定

性和作为冷却空气和润滑油的通道。

研究表明进气条件和支撑板几何结构等是对排

气 扩 压 器 性 能 产 生 影 响 的 主 要 因 素 ，Sovran 和

Klomp［2］对环形排气扩压器做了大量的工作，他们测

试了 15种系列，超过 100个排气扩压器结构，为排气

扩压器几何形状设计提供了指导。Sultanian等［3］通

过实验测量并结合数值模拟研究了排气扩压器在燃

气轮机无负荷、中等负荷、全负荷三种工况下的流场

型态。研究表明全三维数值方法能够很好地预测排

气扩压器的压力分布及流场形态。Feldcamp等［4］比

较了不同湍流模型结合壁面处理预测排气扩压器内

气动参数的准确度，通过不同湍流模型预测的结果

与实验数据对比发现，在综合考虑计算资源和预测

准确度时，Realizable k-ε湍流模型具有最佳预测排

气扩压器内压力分布的能力。在燃气轮机工作过程

中，排气扩压器的入口处存在由末级涡轮间隙泄漏

和旋转导致的总压分布不均匀性及气流预旋，Vas⁃
siliev等［5-6］利用可调进口导叶实验装置探究了进口

旋流和马赫数对排气扩压器性能的影响，指出在进

口马赫数低于 0.6时，排气扩压器的静压恢复系数基

本不受进口马赫数变化的影响，而进口旋流在不同

进口马赫数下均对排气扩压器的性能有重要影响，

同时也归纳出进口总压分布、总温分布、切向气流

角、径向气流角等参数对排气扩压器静压恢复系数

的影响规律。Schaefer等［7］实验和数值研究了进口存

在 3种不同阻塞程度的进气条件时排气扩压器气动

性能的变化特性，发现进口处的阻塞效应会影响排

气扩压器内的有效流动面积，进而影响支撑板附近

的二次流结构。何鹏等［8］探究了不同进口边界层条

件对 S型扩压器的流场特性的影响，发现边界层分离

带来的大面积低速区显著地加大了二次流的强度和

尺度，二次流又反过来会改变分离区的分布。

支撑板和排气扩压器几何结构同样对排气扩压

器性能有着显著的影响，Guillot等［9］对排气-集气蜗

壳折转部分进行了优化设计，并通过实验验证了优

化设计的排气-集气系统的静压恢复系数相比于参

考设计提高了 0.07。Schaefer等［10］将排气扩压器壳体

和支撑板几何结构参数化，通过优化设计获得了适

应进气条件的最优几何结构，优化后的排气扩压器

流动分离显著减少。黄恩德等［11-12］数值研究了某型

非对称排气蜗壳的流动特性并对其壳体进行改型设

计，结果表明改型后的壳体结构相比于原结构总压

损失系数最多降低了 32.12%，静压恢复系数最多提

升了 48.73%。而对集气扩压器部分的背弧和内弧的

优化设计使得静压恢复系数最多提升了 12.2%，出口

气流的均匀度增加。董熙君等［13］则采用在扩压器壁

面安装射流装置的方法开展了大扩张角扩压器的附

面层吹除技术研究，发现当吹气量为总气量的 4%
时，静压恢复系数较不采用吹除技术的原型扩压器

提升 7%。

当前排气扩压器内的支撑板多采用垂直于轴向

或周向倾斜的设计方式，相关文献的研究工作也多

是基于这种结构，本文提出了支撑板径向倾斜设计

方式，这种设计方式使得排气扩压器内的通道面积

轴向变化相比于支撑板垂直于轴向或周向倾斜的设

计方式更加平缓，而关于支撑板的径向倾斜设计对

排气扩压器性能影响的研究在当前文献中较少，不
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同进气预旋下支撑板截面形状对排气扩压器性能影

响的研究也需进一步深化。本文在排气扩压器扩张

角和支撑板数目不变的条件下，基于具有导叶和支

撑板结构的排气扩压器模型［14］，进行了数值模拟验

证，通过改变导叶的偏转角获得支撑板上游不同的

进气预旋效应，对比分析了不同支撑板结构下的排

气扩压器流动参数，探究不同支撑板截面形状结合

径向倾斜设计在不同进气预旋下对排气扩压器性能

的影响。

2 计算模型和数值方法

图 1给出了实验测量的排气扩压器几何结构

图［14］。排气扩压器轴向总长度为 300mm，进/出口内

径相同，d i = d o = 58mm，进口外径 D i = 100mm，出口

外径 D o = 174mm。实验模型的进气段沿周向均匀布

置 15个进气导叶，用于模拟涡轮出口的尾迹流和改

变测量段进气预旋。测量段沿周向均匀布置 5个支

撑板，通过进气导叶偏转角的变化可以获得不同的

支撑板上游的进气预旋。实验测量时进气导叶的偏

转角为零度，即测量段进口截面“X-0”上的气流预旋

为零。实验测量点布置在图 1所示轴向长度为 L的

测量区域，在轴向不同位置和周向不同 α角度以及径

向不同位置设置了静压与总压测点，导叶偏转角 β示

意图如图 1所示，图中“Z-1”截面为近壁面平面，“Z-

2”截 面 为 50% 叶 高 平 面 ，“Z-3”截 面 为 90% 叶 高

平面。

静压恢复系数 Cp定义为

Cp = ( -p s2 - -p s1 ) / ( -p t1 - -p s1 ) （1）
式中

-p s1，
-p s2分别是排气扩压器测量段入/出口面

平均静压，
-p t1 是测量段入口面平均总压。数值模拟

采用 ANSYS-FLUENT软件计算排气扩压器的静压恢

复系数和流场特性。

图 2给出了具有进气导叶和支撑板的排气扩压

器计算区域网格图及网格无关性验证结果，壁面附

近网格进行加密处理以满足计算要求，经过 5种不同

数量的网格验证，发现当网格数量为 250万时，排气

扩压器进出口静压差基本不变，满足网格无关性要

求。数值计算的边界条件与实验相同，进口为速度

边界条件，进口雷诺数是 2.3 × 105，进口马赫数约

0.24，出口为大气压。图 3给出了不同湍流模型计算

得到的静压恢复系数值沿轴向分布与实验值的比

较，x = 0的位置对应图 1中“X-0”截面，可以看出

Realizable k-ε湍流模型的预测精度相对更高。因此

本文采用 Realizable k-ε湍流模型进行排气扩压器气

动性能和流场特性研究。

图 4给出了不同周向 α角流面上，距内壁面 7%∆R
（∆R = (D o - d o ) /2）高度监测点的静压恢复系数实验

值与计算值沿轴向的变化比较。由图可知，除了在

支撑板附近由于存在分离泡和剪切流动导致测量结

果与计算结果略微有差异，数值计算得到的静压恢

复系数与实验数据吻合良好，很好地获得了静压沿

Fig. 2 Computational grid and grid independence test of

the exhaust diffuser

Fig. 1 Experimental model of the exhaust diffuser [14]
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轴向和径向的分布，进一步说明了数值方法的可

靠性。

在数值验证的基础上，本文通过调整进气导叶

的偏转角 β，探究在不同进气预旋条件下，支撑板截

面型线以及两种支撑板设计方案对排气扩压器流场

特性的影响。其中，模型中支撑板径向垂直设计定

义为结构Ⅰ，本文提出的支撑板径向倾斜设计定义

为结构Ⅱ，两种设计方案如图 5所示，两种支撑板设

计方式除倾斜角度不同外，轴向和周向位置相同。

如图 6所示，定义支撑板截面型线宽长比（d/C），d和

C分别是支撑板截面型线的最大厚度与轴向长度，三

种宽长比（d/C）截面型线的支撑板分别命名为 a，b，c，
除中间部分弧线曲率不同，三种截面型线的前缘部

分弧线曲率相等，尾缘部分弧线曲率相等。

测量段进气预旋 φ定义为

φ = v u （2）
式中 v和 u分别为图 1测量段截面“X-0”上切向

速度和轴向速度。

六种组合结构“Ⅰ-a”，“Ⅰ-b”，“Ⅰ-c”，“Ⅱ-a”，
“Ⅱ-b”，“Ⅱ-c”的相关参数分别如表 1所示。表 1给
出了四种进气预旋对应的面积平均值 φ̄。

本文计算了排气扩压器在 4种进气预旋下的流

场特性。图 7则给出了 4种导叶偏转角度对应的测

量段入口截面进气预旋的径向分布及其对应偏转导

Fig. 4 Cp distribution at the 7% ∆R along

the axial direction

Fig. 5 Two design plans of struts

Fig. 3 Comparison between the CFD results and

experimental data

Fig. 6 Profiles of three kinds of the different strut sections
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叶附近的速度流场分布，可以看出四种偏转导叶附

近的速度流场无流场畸变等不良流动现象。

3 结果分析

3.1 总压损失

总压损失系数 Cpt定义为

Cpt = ( -p t2 - -p t1 ) / ( -p t1 - -p s1 ) （3）
式中

-p t1，
-p t2 分别是排气扩压器测量段入口和出

口面平均总压。

图 8给出了 6种组合结构在不同进气预旋下的

排气扩压器的总压损失系数。可以看出，在无进气

预旋时，支撑板径向倾斜设计和截面型线变化均对

排气扩压器总压损失系数无明显影响。观察结构Ⅰ
排气扩压器的 3种截面型线支撑板对其性能的影响，

可以发现，在排气扩压器“X-0”平面处气流有一定的

预旋效应时（这也是排气扩压器在真实工作过程中

的进气条件），支撑板截面型线越厚，气体在排气扩

压器内流动过程中压力损失越小。

图 9给出了结构Ⅰ排气扩压器在进气预旋
-φ =

0.35时不同径向高度流面的流线及速度云图。从图

9（a），9（b）可以看出，当支撑板截面型线越薄时，流体

在支撑板前缘附近产生的流动分离区域越大，流动

再附着的点更靠后，同时在支撑板尾缘处产生更强

烈的尾迹流，进而产生更大的压力损失，这与 Vas⁃
siliev等［15］指出尾缘更厚的支撑板附近的流动分离更

弱的结论类似，图 9（c）则反映出支撑板的截面型线

相对更薄时，支撑板靠近外壳体附近分离区的涡系

流动会更加强烈。图 10则给出了
-φ = 0.64时结构Ⅰ

排气扩压器在不同高度流面上的流线分布，与图 9相
比可以看出进气预旋的增加明显增加了支撑板附近

涡系的复杂程度，这也是总压损失系数随进气预旋

增加而增加的原因。

在支撑板的截面型线宽长比（d/C）相同时，对比

结构Ⅰ和结构Ⅱ排气扩压器的总压损失系数随进气

预旋变化曲线可以看出，结构Ⅱ排气扩压器的总压

损失系数整体上要明显小于结构Ⅰ。图 11给出了

Fig. 7 Radial distribution of four kinds of inlet pre-swirl

at X-0 section and corresponding velocity flow field near

the inlet guide vanes

Fig. 8 Total pressure loss coefficient of 6 combined

structures at different inlet pre-swirl

Table 1 Parameters of different exhaust diffuser design

plans

Structure

I

II

Inlet
swirl φ̄
0.00
0.35
0.64
1.00
0.00
0.35
0.64
1.00

Location of
strut

0.44L

0.44L

γ/ (°)

0.0

30.0

Profiles

a
b
c

a
b
c

d/C

0.120
0.175
0.200

0.120
0.175
0.200
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-φ = 0.35时，结构Ⅱ排气扩压器在 Z-1流面上的流线

分布，对比图 9（a）可以发现，在支撑板截面型线相同

时，采用结构Ⅱ方案的支撑板附近的流动分离现象

更弱，产生的总压损失更小。进一步观察图 11还可

以发现，在
-φ = 0.35时，结构Ⅱ排气扩压器三种截面

型线下支撑板附近的流动相似，这也与图 8中所反映

的在
-φ = 0.35时，结构Ⅱ排气扩压器的总压损失系数

与支撑板型线结构无关一致，当进气预旋继续增加

时，结构Ⅱ排气扩压器的总压损失系数才会与支撑

板截面型线有关联，即结构Ⅱ的支撑板设计方式提

升了排气扩压器适应支撑板截面型线变化的能力。

Fig. 10 Streamline distribution at different heights

(
-φ = 0.64)

Fig. 11 Streamline distribution at Z-1 section

(
-φ = 0.35)

Fig. 9 Flow pattern at different heights (
-φ = 0.35)
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3.2 出口气流方向

排气扩压器出口气流偏离轴向的程度也是评价

排气扩压器性能好坏的一个指标，其不仅影响自身

的性能，在联合循环发电系统中，燃气轮机排气扩压

器出口气流方向的偏离程度还会影响整体的效率与

性能。

定义出口气流轴向度 ϑ

ϑ = vx /v （4）
式中 vx是排气扩压器出口气流轴向分速度，v是

出口气流合速度，该值越接近“1”说明出口气流的方

向越贴近轴向。

图 12给出了不同进气预旋下，不同结构排气扩

压器出口气流的轴向度大小。从图中可以看出，对

结构Ⅰ而言，在
-φ = 0.35和

-φ = 0.64两种进气预旋

下，支撑板截面型线越薄（d/C值越小），排气扩压器

出口处的气流相对更贴近轴向，而在更大的进气预

旋
-φ = 1.00时，会得出相反的结论。观察图 13可以

看出在小进气预旋
-φ = 0.35时，支撑板前缘处气流攻

角较小，靠近外壳附近流过支撑板两侧的气流会相

互掺混，其中一侧（P）的气流（红色流线）会被分离侧

（S）气流（绿色流线）产生的涡系卷入，在尾缘附近掺

混后流出。而靠近内壁处的气流没有发生类似外壳

附近的掺混现象，比较图 13（a）中的“Ⅰ-a”和“Ⅰ-c”，
也可以看出薄支撑板结构中的流线方向更贴近轴

向，这与图 13（a）反映的规律一致。而在
-φ = 1.00时，

支撑板前缘处的气流攻角更大，导致 S侧的气流分离

更严重，产生的涡系无法将另一侧（P）的气流卷入，

没有类似
-φ = 0.35时尾缘附近明显的掺混现象。观

察图 13（b）可以看出，在
-φ = 1.00时，靠近内壁处的流

动与
-φ = 0.35时也明显不同，

-φ = 1.00时内壁处的流

体在流过支撑板附近会向上卷起，而且还会将相邻

支撑板 P侧的流体（蓝色流线）吸入，掺混后再流出，

即流动状态与
-φ = 0.35时明显不同，这也就导致

-φ =
1.00时，出口处的气流方向受支撑板厚度的影响规律

与
-φ = 0.35不一致。

图 14对比了预旋
-φ = 1.00的进气条件下，“Ⅰ-

c”和“Ⅱ-c”两种结构排气扩压器轴向不同位置截面

的速度等值线云图，其中“X-1”为支撑板前缘附近截

面，“X-4”为排气扩压器出口截面。可以看出，采用

径向倾斜设计方式的支撑板对前缘附近截面上的速

度分布没有造成明显影响，而采用径向垂直设计方

式的支撑板对前缘附近截面上的速度分布云图影响

显著，在截面上有明显的低速区域。流体在流过支

撑板后，支撑板对偏斜的气体产生阻挡作用，导致气

流在截面上分成界限明显的低速区和高速区，如图

中“X-2”，“X-3”上的云图所示。对比两种结构的速

度云图，可以发现在结构Ⅱ排气扩压器的出口截面

上这种高速区和低速区的界限明显，而结构Ⅰ中这

种现象却有明显好转，这可能是由于结构Ⅱ的支撑

板向后倾斜导致对气流的阻挡干扰作用在流道中持

续距离更长，导致该进气预旋下，结构Ⅱ排气扩压器

流道中气流均匀性更差。

3.3 静压恢复性能

静压恢复性能的评价指标为静压恢复系数，由

Fig. 12 Outflow axial degree of the exhaust diffuser

at different inlet pre-swirls
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公式（1）给出，该值反映出排气扩压器将动能转化为

出口压力的能力，高的静压恢复性能同样有助于向

排气扩压器下游装置提供更加均匀的气流速度和更

低的湍动能。将公式（1）做一下变形

Cp = ( -p s2 - -p s1 ) / ( -p t1 - -p s1 ) =
( ( -p t2 - -p d2 ) - ( -p t1 - -p d1 ) ) / ( -p t1 - -p s1 ) =
( -p d1 - -p d2 ) / ( -p t1 - -p s1 ) - Cpt

（5）

式中
-p d1 和

-p d2 分别为排气扩压器测量段入口和

出口面平均动压。

静压恢复系数与进出口动压差和总压损失系数

存在上述关系，即更大的动压差和更小的总压损失

对应更大的静压恢复系数。在相同的进气条件下，

可以认为测量段进口（X-0平面）动压是一个固定值，

而出口处的动压则受排气扩压器内流动状态的影

响。由于本次研究的流体视为不可压流体，根据质

量守恒方程，排气扩压器出口截面上轴向分速度的

面积平均值是一个定值，当出口截面上的气流轴向

度 ϑ越小，意味着气流速度偏离轴向越多，也就有着

更大合速度，表明出口动压越高，即在相同的进气条

件下，出口气流的轴向度 ϑ值的大小可以从一定程度

上反映出出口气流动压的大小，气流偏离度 ϑ值越低

可以一定程度上说明排气扩压器测量段进出口动压

差越小。

图 15给出 6种组合结构的排气扩压器在不同进

气预旋下的静压恢复性能。从图中可以看出，6种组

合结构的排气扩压器均在进气预旋
-φ = 0.35附近达

到峰值性能，这与 Xue等［16］提到的静压恢复系数出现

最大值对应的导叶偏转角范围一致。同时也表明适

度的预旋有利于改善排气扩压器外壁面的边界层分

离，从而提高排气扩压器性能。当无进气预旋时，支

撑板截面形状和倾斜设计对排气扩压器的静压恢复

性能几乎没有影响，而在进气预旋
-φ = 0.35时，结构

Ⅱ中的三种支撑板截面形状对应的排气扩压器静压

恢复性能依然没有明显区别，这与该预旋下反映的

总压损失系数随进气预旋的变化规律一致，而结构

Ⅰ中的三种截面形状支撑板对应的排气扩压器静压

恢复性能有了微小区别，“c”型支撑板对应的排气扩

压器静压恢复性能更低，根据图 8，支撑板截面型线

越厚，总压损失越低，而图 12（a）反映出的规律表明

此进气预旋下，截面型线越厚，进出口动压差越小，

结合公式（5），说明此时影响静压恢复性能的因素主

要是进出口的动压差，而不是总压损失。在进气预

旋
-φ = 0.64时，情况则完全相反，此时的总压损失和

进出口动压差随支撑板型线变化的规律与
-φ = 0.35

一致，但图 15表明此时“c”型支撑板排气扩压器的

静压恢复系数最高，说明此时主要是由于型线更厚

的 支 撑 板 减 小 流 动 过 程 的 总 压 损 失 所 导 致 的 该

结果。

对比相同截面形状下结构Ⅱ和结构Ⅰ排气扩压

器的静压恢复系数随进气预旋的变化曲线，可以看

出，支撑板截面形线为“c”（d/C = 0.2）时，将支撑板径

向倾斜设计的排气扩压器结构（Ⅱ-c）在不同进气预

Fig. 13 Three-dimensional streamline distribution

at two kinds of inlet pre-swirls

Fig. 14 Velocity contour distribution at different axial

sections (
-φ = 1.00)
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旋下静压恢复性能整体优于支撑板竖直设计的排气

扩压器结构（Ⅰ-c），而支撑板截面形状为“a”（d/C =
0.12）时，结论则相反。

3.4 流场结构

图 16给出了 6种结构排气扩压器的面积比（S）

沿轴向的变化曲线，面积比 S定义为

S = A/A o （6）
式中 A o为测量段入口截面（X-0平面）面积，A为

不同轴向位置垂直于轴向的截面面积。

由图 16可知结构Ⅰ排气扩压器的流道面积在支

撑板前缘附近有一个明显的突变，而采用支撑板倾

斜设计后，这种面积的突变减弱，使得流道的面积变

化趋于平缓。图 17则给出了
-φ = 1.00时，面平均总

压损失系数沿轴向的变化情况，在支撑板的前缘附

近，结构Ⅰ排气扩压器的总压损失系数有一个相对

更明显的突变，结构Ⅱ排气扩压器总压损失系数沿

轴向的变化则相对平缓，结合图 16，18及前文关于流

动分离的判断，可以发现结构Ⅰ通道中更加明显的

面积突变导致了流体在支撑板附近更大的流动分

离，进而造成更大的总压损失。

图 19给出了进气预旋
-φ = 0.35时，6种组合结构

排气扩压器静压恢复系数沿轴向的变化图。可以看

出，结构Ⅱ排气扩压器中静压恢复系数沿轴向的变

化相对于结构“Ⅰ”更加平缓，流体流过支撑板附近，

静压会突然降低，一方面是由于该结构下排气扩压

器通道面积突然缩小，导致流体加速流动，部分静压

转化为流体动压导致，另一方面是流体在支撑板附

近大量分离，产生二次流，增大压力损失所导致。图

20则给出了
-φ = 0.35时轴向截面的等值线静压云图。

观察图 20（a）中的“X-2”平面可以看出，在支撑板尾

缘附近存在由尾迹涡流导致的低压区，这与图 13（a）
中三维流线反映的涡系位置一致，且支撑板型线越薄，

支撑板尾迹流造成的低压区越明显。而在图 20（b）所

示结构Ⅱ排气扩压器静压云图“X-3”平面上则没有

明显的尾迹流导致的低压区。观察两种结构排气扩

压器的轴向位置 x/L = 0.44处的平面，该平面位于相

邻支撑板造成的“收缩”通道之间，可以发现，在靠近

内壁及支撑板角区附近会有明显的低压区，这是由

于在通道中的二次流形成类似如图 17所示的靠近通

道内壁的通道涡所导致。

Fig. 17 Total pressure loss coefficient variation along the

axial cross section (
-φ = 1.00)

Fig. 16 Area ratio along the axial direction

Fig. 15 Static pressure recovery coefficient of 6 structures

at different inlet pre-swirls

Fig. 18 Vortex structure in the channel (
-φ = 1.00)
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4 结 论

本文主要结论如下：

（1）存在进气预旋时，“c”型支撑板（d/C=0.2）有

利于抑制流体在支撑板附近的分离，同时减小支撑

板尾缘造成的尾迹流，从而减小排气扩压器内总压

损失。在支撑板截面型线相同时，支撑板采用径向

倾斜设计方式的结构Ⅱ排气扩压器相对于结构Ⅰ排

气扩压器，由于通道面积变化更为平缓，使流体的流

动分离进一步减弱，压力损失可下降 7%~20%。

（2）相同进气条件下，可以建立出口气流方向和

排气扩压器测量段入/出口动压差之间的联系。对结

构Ⅰ排气扩压器而言，在平均进气预旋
-φ = 0.35和

-φ = 0.64时，支撑板截面型线越厚（d/C越大），排气扩

压器内的流体受支撑板两侧气流相互卷吸掺混的影

响越大，出口气流越偏离轴向，而在更大的进气预旋
-φ = 1.00时，由于支撑板前缘攻角增大导致支撑板两

侧流体相互干扰减弱，支撑板截面型线越厚，出口气

流相对越贴近轴向。支撑板采用径向倾斜设计的结

构Ⅱ排气扩压器则由于支撑板的设计方式导致气流

在流过支撑板后，恢复稳定流动的距离变短，导致在
-φ = 0.64和-φ = 1.00时，出口气流方向相比于结构Ⅰ
排气扩压器更偏离轴向。

（3）静压恢复系数受进出口动压差和总压损失

共同影响，排气扩压器在进气预旋
-φ = 0.35附近均达

到峰值性能，同时，针对截面型线为 c（d/C = 0.2）的支

撑板，相比于结构Ⅰ排气扩压器，支撑板采用径向倾

斜设计的结构Ⅱ排气扩压器，在进气预旋
-φ = 0.35和

-φ = 0.64 时 的 静 压 恢 复 系 数 分 别 提 升 约 4.7% 和

3.8%，从而使得排气扩压器的适应变工况的性能增

强，而对截面型线为 a（d/C = 0.12）和 b（d/C = 0.175）
的两种支撑板而言，结构Ⅱ排气扩压器的静压恢复

能力在
-φ = 0.64和-φ = 1.00时略微下降。
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