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摘要：为了揭示燃机进气系统内的流动特性，并为进气系统的性能预测、优化设计提供理论依据，以某型燃气轮机的进气系统

为研究对象，基于混合网格的 SIMPLE算法和标准的 k-着湍流模型，运用 FLUENT软件对燃气轮机进气系统内的流场进行数值模拟，

并从压力分布、气流角分布 2个方面进行分析。结果表明：对气动性能产生重要影响的损失区域主要集中在进气外环上方和支板附

近，蜗壳内锥的绕流分离也是损失源之一。应进行尽可能消除进气外环上方的气流分离，同时将绕流分离控制在一定范围内的优化

设计和改进。
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Abstract: In order to reveal the main characteristics of the inlet system, and provide the theoretical basis for the performance

prediction and the optimization design of the inlet system, taking the inlet system of a gas turbine as a research subject, the interior flow
field of the inlet system for gas turbine was simulated by FLUENT based on SIMPLE algorithm and standard k-着 turbulence model of mixed
grid. The distribution of pressure and angle of flow were analyzed. The results show that the loss area of an important effect on the
aerodynamic performance mainly concentrates on the top of airscoop and around the baffles, and the flow separation around inner cone is
also one of the sources of losses. Therefore, the way of improving inlet system is eliminating the flow separation on top of airscoop and
keeping the flow separation under control.
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0 引言

空气在流过燃气轮机进气系统时，不可避免地要

经过转弯、收缩、扩压、绕流等流动。这些流动特点将

增加进气系统的流动阻力损失，增加压气机进口截面

的流动不均匀性[1-3]。流动阻力损失的增加降低了机组

的工作效率，而气流速度场和压力场分布的不均匀性

会造成压气机偏离设计工况点，降低喘振裕度，严重

影响压气机工作稳定性[4]。因此, 开展燃气轮机进气

系统的流场研究工作，合理组织压气机进口气流，对

于提高燃气轮机效率和工作稳定性具有重要意义。

本文对某型燃机进气系统的流场进行了 3维数

值模拟，通过对不同工况下进气系统内流体的动力学

特性进行比较分析，提出进一步改善燃气轮机进气特

性的措施和建议。

1 模型建立及网格划分

1.1 流场区域的建立

某型燃气轮机进气系统

分为进气蜗壳、进气内外环、

进气机匣 3大部件，如图 1

所示。

以某型燃气轮机进气系

统为研究对象，根据其结构 图 1 某型燃气轮机

进气系统

进气蜗壳

进气机匣

进气内外环

A 区
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参数及支板叶型坐标，利

用 UG软件，采用由下到

上（即由点到线、线到面、

面到体）的方式对燃气轮

机进气系统进行整体造

型，其中进气内外环和进

气机匣含空间曲面，燃气

轮机进气内外环及进气机

匣的结构如图 2所示。

流场计算区域采用全

流道计算域方法，即整体

外壳实体减去燃气轮机进

气系统内支板等流体无法

穿过的部件所得的实体部

分，流道 3维模型如图 3

所示。

1.2 网格生成

蜗壳是进气系统重要

而特殊的部分，蜗壳进口

来流的非均匀性加剧了内

部漩涡结构的演化，为了

便于给准边界条件，将蜗

壳进口部分延长，使其进

口为均匀流动[5-6]。具体计

算时将整个流域分为 4部

分，即进口延长段、蜗壳

段、进气内外环段、进气机

匣段。其中，对进口延长段

采用结构化网格进行划分，其余部分结构较为复杂采

用混合网格进行划分，并在支板附近进行网格加密，

以确保网格精度，网格总质量良好，其子午面网格如

图 4所示[7-9]。

2 控制方程和边界条件

2.1 控制方程

进气系统可视为绝热系统，对其稳态工作过程的

描述可采用 3维定常可压缩黏性流动数学模型建立

其基本控制方程，流体流动状态为湍流，采用标准

资-着湍流模型来封闭方程[10-11]。

连续方程为

坠坠xi
（ui）=0 （1）

动量方程为

坠坠t（籽ui）+ 坠坠xj
（籽uiuj）=- 坠P坠xi

+ 坠子ij坠xj
+籽Fi （2）

能量方程为

坠坠t（籽E）+ 坠坠xi
[ui（籽E+P）]= 坠坠xi

[姿 坠T坠xi
-

j '
移hj'Jj'+uj子ij（3）

式中:ui、uj为流体速度分量；xi、xj为各坐标分量；籽为
气体密度；p 为气体压力；子ij为应力张量；E为单位质
量气体总能量；姿为有效导热系数；h为气体静焓[12]。

湍动能 k和湍动能耗散率 着的微分方程为
坠（籽k）坠t + 坠（籽kuj）坠xj

= 坠坠xj
（滋+ 滋t

滓k
）坠k坠xj

蓘 蓡 +Gk-籽着（4）

坠（籽着）坠t + 坠（籽着uj）坠xj
= 坠坠xj

（滋+ 滋t

滓着
）坠着坠xj

蓘 蓡
+G着1

着
k Gk-G着2

着2

k （5）

式中：Gk为湍动能产生项；标准 k-着双方程模型中
C滋=0.09，G着1=1.44，G着2=1.92；湍动能 k 和耗散率 着的
湍流普朗特数为 滓k=1.0，滓着=1.3[13-14]。

2.2 边界条件

2.2.1 进口边界

计算域进口边界条件为给定的均匀总压、总温和

与进口边界相垂直的来流条件，总压为标准大气压，

总温 Tin

*
=288 K，隐含了 坠p/坠n=0，间接确定进口截面

速度。湍流模型边界条件为

k=0.05uin

2
（6）

着=c滋
3/4 k3/2

0.07L （7）

式中：uin为进口截面平均流速，m/s；c滋 =0.09；L为水力
直径，mm；本文的数值模拟计算结果进口湍流度均取

5%[15]。

2.2.2 壁面边界

壁面边界条件对于能量守恒方程可以认为是绝

热的，即 坠T/坠n=0；对于动量守恒方程由于流体是黏

性的，应满足壁面无滑移边界条件。

2.2.3 出口边界

计算域出口设置成速度入口边界条件

(Velocity-Inlet)，给定负的速度值，模拟“抽气”过程。

假设出口的速度分量分布均匀，流动方向为垂直出口

平面方向，燃气轮机在各工况下进气系统出口速度的

值见表 1。

图 2 燃气轮机进气内外环

及进气机匣

图 3 流道 3维模型

图 4 燃气轮机进气系统子午

面（faceY=0）网格

出口

进口

face Y=0
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3 结果分析

在 4种工况下 （流量分别为 26.37、23.675、

20.581、17.144 kg/s）对流场进行了流体动力学分析，

得到某型燃气轮机进气系统内流体的流动特性，包括

压力分布、气流角分布等。

3.1 压力分析

经过数值模拟，得到在各工况下燃气轮机进气系

统进、出口截面的压差，

如图 5 所示。从图中可

见，进、出口截面的压差

随流量的增加呈折线增

大，趋势与以往燃气轮机

进气系统的试验结果相

一致，从压差计算结果来

看，采用的边界条件基本

可以准确地模拟压力损失。

在工况分别为 1.00、0.75、0.50、0.28时出口截面

总压等值线分布分别如图 6～9所示。从图中可见，某

型燃气轮机进气系统的出口总压受支板影响，其等值

线大致呈 6个扇段分布，沿支板投影上、下形成明显

的负压中心，说明流体在支板前端受到撞击后形成漩

涡，波浪式沿支板表面向下游移动，受到支板叶型曲

率的进一步影响，漩涡进一步伸长，形成一系列尾迹

流，上述情况又以顶部支板（Z向）最为突出。

在工况分别为 1.00、0.75、0.50、0.28时子午面气

总压等值线分布如图 10～13所示。从图中可见，在某

型燃气轮机进气系统内，流体流经蜗壳段时总压变化

很小；之后，流体发生偏转，进入进气内外环，其 Z向

正上方出现明显的压力分布梯度，在 A区（图 1）形成

一总压高损失区；随后，流体进入进气机匣，绕过支

板，总压损失进一步增大。

Pt /Pa

图 6 1.00工况出口截面总压等值线分布

图 7 0.75工况出口截面总压等值线分布

图 8 0.50工况出口截面总压等值线分布

图 9 0.28工况出口截面总压等值线分布

图 10 1.00工况子午面总压分布

1.00 0.75 0.50 0.28

流速 /(m/s) -118.3 -106.2 -92.3 -76.9

表 1 燃气轮机各工况下进气系统出口速度

工况

图 5 进、出口截面压差 -

流量折线
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流量 Q/（kg/s）

Pt /Pa

Pt /Pa

Pt /Pa

Pt /Pa

Y
XZ

1.01e+05
1.01e+05
1.00e+05
1.00e+05
9.98e+04
9.95e+04
9.93e+04
9.90e+04
9.88e+04
9.85e+04
9.82e+04
9.80e+04
9.77e+04
9.75e+04
9.72e+04
9.67e+04
9.64e+04
9.61e+04
9.59e+04
9.56e+04

1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.00e+05
1.00e+05
9.99e+04
9.97e+04
9.94e+04
9.92e+04
9.90e+04
9.88e+04
9.85e+04
9.83e+04
9.81e+04
9.78e+04
9.76e+04
9.74e+04
9.72e+04
9.69e+04
9.67e+04
9.65e+04

Y
XZ

1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.01e+05
1.00e+05
1.00e+05
1.00e+05
1.00e+05
9.99e+04
9.97e+04
9.95e+04
9.94e+04
9.92e+04
9.91e+04
9.89e+04
9.87e+04
9.86e+04
9.84e+04
9.83e+04
9.81e+04
9.79e+04

Y
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Y
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1.01e+05
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1.00e+05
1.00e+05
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1.00e+05
1.00e+05
9.99e+04
9.98e+04
9.97e+04
9.95e+04
9.94e+04
9.93e+04
9.92e+04
9.91e+04
9.90e+04
9.89e+04

Y
XZ

1.01e+ 05
1.01e+ 05
1.01e+ 05
1.01e+ 05
1.01e+ 05
1.01e+ 05
1.01e+ 05
1.00e+ 05
1.00e+ 05
1.00e+ 05
1.00e+ 05
1.00e+ 05
1.00e+ 05
1.00e+ 05
1.00e+ 05
9.99e+ 04
9.98e+ 04
9.98e+ 04
9.97e+ 04
9.96e+ 04
9.96e+ 04
9.95e+ 04
9.94e+ 04
9.94e+ 04
9.93e+ 04
9.92e+ 04
9.91e+ 04
9.91e+ 04
9.90e+ 04
9.89e+ 04
9.89e+ 04
9.88e+ 04
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据此，可以推断整个进气系统的压力高损失区主

要集中在 A区和 6块支板附近。在一定范围内，A区

的流动损失所占比重较大，是需要优先改进的区域，

尽量使气流的转折分散在较大的空间内，避免出现局

部分离。

3.2 气流角 琢分析
在工况分别为 1.00、0.75、0.50、0.28时子午面气

流角等值线分布如图 14～17所示。从图中可见，蜗壳

内锥上方的气流偏转幅度很小，进入进气机匣上半部

的流体更多来自进气外环上方，这使得 A区气流转

折加剧，气流发生分离，局部出现漩涡，引起较大的压

力损失。A区的分离涡贴近壁面，损失集中在近壁面

区域内，其方向与轴向垂直，对流道有堵塞作用，A区

分离涡的产生、脱落将产生较大的压力脉动，对发动

机的稳定工作裕度产生不利影响。

蜗壳内锥的存在强化了轴向的压力梯度（轴向流

动得到加强，Z向的流动被削弱），使得内锥附近的气
流较早地转向，轴向位置越靠近压气机，锥角的作用

越明显。不过，内锥绕流形成的分离涡不可避免，也是

Pt /Pa

图 11 0.75工况子午面总压分布

Pt /Pa

图 12 0.50工况子午面总压分布

Pt /Pa

图 13 0.28工况子午面总压分布

琢/（毅）

图 14 1.00工况子午面气流角等值线分布

琢/（毅）

图 15 0.75工况子午面气流角等值线分布

琢/（毅）

图 16 0.50工况子午面气流角等值线分布

琢/（毅）

图 17 0.28工况子午面气流角等值线分布
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损失源之一，但由于内锥的直径较大，对气流的阻碍

作用也较大，气流不易绕过内锥流到其下方，在一定

程度上抑制了绕流分离强度，且分离涡为轴向，产生

的压力脉动较小，对发动机裕度的影响较小。

为了定量描述气流偏转、绕流带来的不均匀程

度，定义出口截面处的总压不均匀度

啄= Ptmax-Ptmin

Ptav
×100% （8）

式中:Ptmax为最大总压；Ptmin 为最小总压；Ptav为平均总

压。

根据燃气轮机进气系统出口截面处的总压模拟

值（Ptmax、Ptmin、Ptav）计算不均匀度，结果见表 2。由表中

数据可知，在不同工况下出口的压力场都较均匀，很

明显由进气道几何形状、蜗壳内锥绕流、支板绕流产

生的气流偏转、分离和漩涡随流动过程逐渐减弱，对

出口压力均匀性影响不大。

4 结论

（1）某型燃气轮机进气系统流场比较复杂，对其

流道进行 3维 CFD数值模拟，可以预测总压损失等

外部特性，便于进行压力分布、气流角分布等流态分

析，有助于认识流体在进气系统内的流动状态。

（2）对气动性能产生重要影响的损失区域主要集

中在 A区和 6块支板附近。

（3）由进气道几何形状、蜗壳内锥绕流、支板绕流

产生的气流偏转、分离和漩涡可随流动过程逐渐减

弱，对出口压力均匀性影响不大。

（4）尽可能消除 A区分离，使气流的转折分散在

较大的空间内，同时将内锥和支板的绕流分离控制在

一定范围内，是燃气轮机进气系统优化设计或改进的

方向。
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