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摘要：针对采用喷嘴调节的汽轮机调节级效率和安全性问题，基于时均的N-S方程，采用六面体结构化网格和有限容积法，对某机

组调节级内部流动进行了数值计算。给出了不同工况下调节级内部压力和速度分布图，分析了4阀开和3阀开工况下调节级内部流

动。给出了动叶旋转一周扭矩的变化，并将非定常扭矩进行了傅里叶变换，得到了频谱图。研究结果表明，部分进汽使调节级内部

流动不均匀，4阀开，动叶所承受最大瞬时扭矩是进汽弧段平均扭矩的2.2倍，3阀开，动叶所承受最大瞬时扭矩是进汽弧段平均扭矩

的1.8倍，这可以为调节级动叶安全性校核提供参考；频谱图显示，动叶受到与转速相关的低频激振力；3阀开工况下调节级的效率比

4阀开工况下降低7%。
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Numerical simulation of unsteady flow in the control stage of an
industry steam turbine under partial admission condition
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Abstract：In order to solve the problems of the efficiency and safety of the control stage in a steam turbine. Based on RANS with the
application of structural hexahedron mesh and finite volume method，the flow field of the control stage in a steam turbine was calculated.
Pressure contour and velocity contour were performed to analysis the flow field of the control stage under different conditions. Torque of
the blade rotating one circle were performed. Amplitude-frequency map of the torque was obtained according to the FFT analysis. The
results indicate that the flow field is nonuniform under partial admission condition. The maximum torque of the blade is 2.2 times larger
than that in the flow area under four valves open condition，while under three valves open condition the maximum torque of the blade in
the blocked area is 1.8 times larger. It can help to check the safety of the blade. Spectrum analysis indicates that the typical low
frequency of the exciting force is caused by the rotating speed of the blade. The efficiency of the control stage under three valves open
condition is 7% lower than that under four valves open。
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0 引 言

工业汽轮机通常采用调节级来控制汽轮机组的

负荷，调节级的气动性能直接影响着机组的效率和运

行安全。部分进汽量越大，内部流动越复杂，流场和

气动参数的周向分布也越不均匀。在汽轮机运行过

程中有调节级叶片断裂事故发生。叶片事故的发生

显然与调节级部分进汽口附近流动的不均匀性有直

第31卷第10期

2014年10月

Vol. 31 No. 10
Oct. 2014

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



接关系。然而在汽轮机设计中往往只是根据经验估

算，并未详细计算和评估部分进汽所引起的流动不均

匀性对机组性能的影响，以及随之而产生的叶片安全

性问题。

国内蔡颐年［1］对调节级部分进汽进行研究；隋永

枫等［2］通过对某已出厂并安全运行的机组的可调侧向

进汽口后半段和下游的静动叶栅进行整圈的全三维

数值模拟，发现侧向进汽会导致下游级组扭矩和流量

沿周向分布不均匀，通流能力下降，级组效率降低。

徐星仲等［3］对部分进汽状态时的 10个动叶的三维流

动进行了数值模拟，发现作用在同一叶片上的扭矩经

历了周期性的变化，且幅值变化剧烈，在某些时刻甚

至出现负扭矩的情况。屈焕成等［4］对300 MW汽轮机

调节级在不同工况下的运行进行了数值模拟研究，发

现进汽段下游动叶通道静压分布合理，内部流动顺

畅，而非进汽段动叶通道内部流动紊乱，熵增明显，部

分进汽带来的损失较大。晏鑫等人［5-6］开展了大功率

汽轮机调节级段的三维数值分析，给出了部分进汽工

况下的调节级内弧段损失和调节级段损失发展和演

化的机理。

Bohn等人［7］通过实验研究了调节级的周向非均

匀特性和衰减特性。Lampart［8］采用二维数值计算模

型对调节级进行了整周气动分析，采用傅里叶变换得

到动叶所受的力。瑞典皇家学院的 Jense F等［9］对调

节级部分进汽相关工作机理进行了理论和数值研究，

发现动叶在部分进汽状态下，承受比全周进汽时大2.5
倍的非定常力。

为了更好地了解汽轮机调节级在不同运行工况

下的三维流动状况并分析其气动特性，本研究采用

RANS方法和结构化网格，对某汽轮机组的调节级进

行三维流动瞬态分析，通过对速度场、压力场以及动

叶片扭矩的考察，研究部分进汽对机组气动特性及叶

片载荷的影响，从而为汽轮机通流设计提供一定的参

考和指导。

1 物理模型及边界条件

所需研究的调节级组叶栅模型如图 1所示，该模

型由4个喷嘴组和动叶栅组成，包含58片静叶和65片
动叶，上、下喷嘴组之间有 5个静叶通道堵塞，每个喷

嘴组有两个进口堵塞。

本研究采用商业软件CFX进行计算，湍流模型为

标准 κ - ε两方程模型，采用二阶精度离散格式和时间

推进的求解方法，工质为 IF97水蒸汽模型。瞬态计算

时间步长为1×10-5 s。

图1 调节级组叶栅几何模型

为了直观地分析不同工况下部分进汽度对调节

级性能的影响，本研究分别模拟了 4阀进汽和 3阀进

汽两种工况。进、出口边界条件如表1所示。

表1 计算工况边界条件

工况

4阀进汽（设计工况）

3阀进汽（部分负荷况）

入口
总压
/bar
94.88
101

入口
总温
/K

728.15
713.15

出口
静压
/bar
59.87
49.95

转速
/（r·min-1）

10 872
103 54

2 网格无关性验证

本研究采用 Turbogrid模块对调节级模型划分结

构化网格，叶片附近的网格划分情况如图 2所示。由

于本研究计算规模过大，在进行瞬态计算之前，笔者

针对 4阀进汽稳态工况进行了网格无关性的验证计

算，采用粗细两套网格进行稳态计算。粗网格单元数

量约为 5.6×105，节点数量约为 7.2×105；细网格单元数

量约为1.08×106，节点数量约为1.34×106。粗细两套网

格的计算结果如表 2所示。结果表明吻合得很好：流

量和出口温度的差别在 0.5%以内，满足工程的要求。

因此，在之后的瞬态数值模拟中笔者均采用较粗的网

格，以节省计算时间。

图2 叶片附近的网格划分
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表2 不同密度网格计算结果的比较

粗网格

细网格

相对误差/（%）

流量/（kg·s-1）

77.76
78.03
0.35

出口温度/K
661.86
660.68
0.18

3 计算结果

本节对汽轮机调节级部分进汽进行了全三维的

瞬态数值模拟，对不同工况下的流速、压力、动叶所受

扭矩以及机组气动性能进行了分析。

3.1 流速分布

不同工况下的流场速度云图和流线分布分别

如图3、图4所示。可见，4阀进汽时，调节级下游动叶

栅通道内的流场较为理想，流速分布比较均匀；而在3
阀进汽时，动叶栅通道内部的流速分布存在明显的空

间不均匀性，在闭合阀下游的动叶通道内流线很少，

存在大尺度湍流涡，增加了流动损失。此外，对于单

个动叶而言，处于开、闭阀交界处的叶片两侧流速变

化最大。由此推测，该处叶片受到流场不均匀性的影

响也最大。

3.2 压力分布

为了更清楚直观地描述流场空间不均匀性对下

游动叶的影响，本小节对压力场进行考察。不同工况

下的压力分布云图如图5所示。由图5可见，与4阀进

汽工况相比，3阀进汽对应的压力分布周向不均匀性更

为显著，主要表现在以下两个方面：①3阀进汽时，闭合

阀下游的大面积区域均为低压区，即与4阀进汽相比3
阀进汽的低压区更大；②3阀进汽时，处于开闭阀交界

处的叶片压力面和吸力面的压差比 4阀进汽时更大。

所以，3阀进汽工况对动叶结构强度的要求更高。

3.3 动叶扭矩

4阀进汽和3阀进汽工况下，某只动叶片在旋转一

周内扭矩的时程曲线分别如图6、图7所示。笔者对于

这两种工况进行研究，动叶在进入非进汽段时出现扭矩

（a） 4阀进汽

（b） 3阀进汽

图4 不同工况下的动静叶栅流线分布

（a） 4阀进汽

（b） 3阀进汽

图5 不同工况下的动静叶栅压力分布云图

（a） 4阀进汽

（b） 3阀进汽

图3 不同工况下的动静叶栅速度分布云图
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跳跃，对于4阀开工况最大扭矩达到308 N·m，最小扭

矩-180 N·m，对于3阀开工况最大扭矩达到410 N·m，

最小扭矩-203 N·m。动叶进入非进汽弧段的扭矩振

荡比较剧烈，叶片承受较大的交变应力。

图6 4阀进汽工况下一个时间周期内动叶扭矩

图7 3阀进汽工况下一个时间周期内动叶扭矩

4阀开，动叶所承受最大瞬时扭矩是进汽弧段平

均扭矩的2.2倍，这表明，动叶所承受最大瞬时应力是

进汽弧段的 2.2倍；3阀开，动叶所承受最大瞬时扭矩

是进汽弧段平均扭矩的1.8倍，这表明，动叶所承受最

大瞬时应力是无部分进汽时的1.8倍。这可以为笔者

进一步研究由于部分进汽引起的调节级应力以及强

度问题提供参考。

随时间变化的动叶扭矩经过傅里叶变换得到的

频谱图如图 8、图 9 所示。 4 阀开得到 362.4 Hz、
724.8 Hz、1 087.2 Hz 等低频振动。4 阀开时动叶转

速为 10 872 r/min，频率应为 181.2 Hz，由于调节级两

个弧段完全对称，叶片在旋转一周内受到2次激振，最

小的激振频率是转速的2倍即362.4 Hz。叶片还受到

倍频激振，如724.8 Hz、1 087.2 Hz即为转速的4倍频和

6倍频激振。3阀开得到172.5 Hz、345 Hz、517.5 Hz等

振动，3阀开时转速为10 354 r/min，频率为 172.5 Hz。
这说明动叶旋转一周激振一次，最低激振频率等于转

速频率，同样叶片还受到转速的倍频激振，如345 Hz、
517.5 Hz即为转速的2倍频和3倍频激振等振动。

图8 4阀门开动叶扭矩频谱图

图9 3阀开动叶扭矩频谱图

3.4 气动性能

4阀开和 3阀开工况下的调节级的出功和效率情

况如表3所示，可以看出：在流量相差不大的情况下，3
阀开情况的效率比4阀全开降低了7%左右。这表明，

由于部分进汽、汽流不均匀引起的气动损失比较大。

表3 不同工况下的气动性能

4阀进汽

3阀进汽

流量
/（kg·s-1）

76.82
69.81

等熵焓降
/（kJ·kg-1）

132.65
189.83

输出功率
/kW

10190.2
13252.0

总静效率
/（%）

77.2
70.5

4 结束语

本研究采用 κ - ε两方程模型以及结构化网格，对

汽轮机调节级在多工况下的三维流场进行了瞬态计

算与分析，得到主要结论如下：

（1）与4阀进汽工况相比，3阀进汽的流场沿周向
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