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摘要: 采用三维粘性非定常数值模拟方法,对某汽轮机设计状态末级非定常流动进行了模拟,并对设计状态

下各因素引起末级动叶表面产生非定常力的大小和作用机理进行了分析。结果表明,本文中的汽轮机末级在

设计条件下,上游静叶尾缘激波和位势场对下游转子的影响比尾迹作用的影响更大,静叶尾缘激波和位势场

导致下游转子叶片表面非定常力大小呈周期性变化; 此外上游静子尾迹以及动叶尾缘出口膨胀波等也是产

生转子叶片表面非定常力的因素。
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Abstract: T he un steady flow of the steam tu rb ine at design sta te w as studied by the

m ethod of num erica l sim u la t ion of 32D viscou s flow , and the analyses of un steady fo rce on the

b lade su rface and the m echan ism of act ion w ere carried ou t. T he resu lt ind ica tes that a t typ i2
cal design opera t ing condit ion s in the last stage of the steam tu rb ine invest iga ted here, shock

and po ten t ia l f ield in teract ion from up stream b lade row is an o rder of m agn itude greater than

w ake in teract ion. T he shock and po ten t ia l f ield in teract ion effects cau se a periodic increase in

the st rength of the un steady fo rce act ing on the dow n stream ro to r b lade su rface. In addit ion,

the w ake in teract ion of up stream b lade row and the expan sion w ave at ro to r ex it a lso cau se

an un steady fo rce act ing on the dow n stream ro to r b lade su rface.
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　　高周疲劳是蒸汽轮机ö燃气轮机发生故障的
主要原因之一。涡轮叶片产生高周疲劳的主要原

因是颤振和强迫振动,其中强迫振动的主要原因

之一是涡轮级内部的强三维非定常粘性流动,包

括上游叶片排的尾迹,叶片排之间的位势作用等。

非定常流动导致叶片表面产生大幅度的非定常

力,当非定常力的频率和叶片的固有频率接近时,

不仅会引发严重的叶片振动,甚至可能使叶片断

裂[1 ]。高周疲劳问题在高负荷的汽轮机ö燃气轮机
中更为突出。因此深入理解涡轮级中非定常力产

生的机理对汽轮机以及叶轮机械的发展都具有重

要意义。

很多学者已经对涡轮级中引起非定常力各因

素的作用机理进行了研究。D ring 等人在1982年

的研究表明[2 ] ,当静子和转子之间间距为 15%平

均轴向弦长左右时,转子前缘的非定常压力脉动

可高达相对动压的 80%左右,这意味着它在叶片

表面会产生大的非定常载荷,对叶轮机的性能、叶

片强度等将会产生大的影响。Déno s等人研究了

跨音涡轮级中转子承受非定常气动力的情况,结

果表明控制涡轮转子表面压力脉动的主要因素为

上游静叶尾缘激波引起的强压力梯度,减少激波

强度, 则可以降低叶片表面的压力脉动幅度[3 ]。

M iller等人研究了典型设计条件下跨音涡轮级内

的非定常流动,结果显示在典型设计条件下,上游

叶片排出口激波对下游叶片的影响比尾迹作用的

影响更大,上游导叶尾缘激波对下游转子叶片的

影响强度呈周期性变化[4 ]。

蒸汽轮机在典型设计状态下末级的流动具有

超音特性,导致叶片排之间具有很强的相互作用。

上游静子形成的尾缘激波对下游转子前缘产生了

很强的非定常压力场,上游静子尾缘周围的位势

场对转子叶片前部也产生了较强的压力脉动。另

外,上游静子的尾迹和转子自身的流动特点都会

引起转子叶片表面产生较强的非定常压力脉动。

本文研究的目的就是了解这些因素引起非定常力

的大小,以及产生非定常力的机理,从而为在蒸汽

轮机和涡轮的气动设计中考虑非定常力的影响提

供思路和理论依据。

本文通过非定常三维数值模拟手段,计算了

某汽轮机在典型设计状态下末级的非定常流动,

并分析和研究了在此状态下汽轮机末级动叶表面

的非定常流动现象及流动机理。

1　数值方法

1. 1　计算方法

　　本文计算中求解非定常雷诺平均N 2S 方程。

数值方法空间采用中心差分格式,时间采用二阶

迎风格式,同时在非定常计算中采用了隐式双重

时间步法以加速收敛。湍流模型采用S2A 模型。

1. 2　网格设置

　　为保证网格质量,计算模型采用H 2O 2H 型网
格。一个周期通道网格总数约1100 000,其中静叶

进口段H 型网格数 25×33×25,环绕静叶叶片O

型网格数21×33×141;环绕动叶叶片O 型网格数

21×33×161,动叶出口段H 型网格数为25×33×

49。静叶的y
+ 约小于12,动叶y

+ 约小于6。图1为

计算网格图。

图 1　三维计算网格

F ig. 1　T h ree2dim ensional computational grid

1. 3　计算参数设定

　　非定常计算采用Dom ain Scaling 方法,它要

求上下游叶片的计算域周向尺寸相等,为此,将静

叶和动叶数简化为 3∶5,同时为了保证叶片堵塞

度一致,对静子和转子叶片尺寸均按一定比例进

行缩放。计算时一个周期内设定 60 个物理时间

步。动静叶交界面处信息传递采用插值方法。

在计算中考虑到实际流动的末级进口不是均

匀流动,来流状况与次末级的流动相关,因此在进

口边界条件的处理上计入了次末级流动对末级流

动的影响。先进行次末级加末级两级定常计算,将

计算结果得到的次末级出口总温、总压和气流角

周向平均值沿展向的分布,作为非定常计算的进

口边界条件。出口背压利用径向平衡原理给定叶

中处静压值。

2　结果及分析

　　计算结果显示,设计点的流动具有很强的非
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定常性,下文将主要针对引起设计点非定常流动

的因素进行分析。

图 2　一个周期 (T )内动叶表面静压系数分布

F ig. 2　Ro to r surface sta t ic p ressure coefficien t

distribu tions over one tim e period

由于最终希望了解末级动叶受到的非定常

力,因此在流场计算结果中最关心的是末级动叶

表面的压力分布情况。图 2是一个周期内不同时

刻末级动叶根、中、尖 (分别对应10% , 50%和90%

叶高,下同)表面静压系数分布,横轴Z 表示轴向

弦长,纵轴C p 表示静压系数,它定义为:

C p =
P - P ref

(1ö2) ΘrefW
2
ref

其中: P 为静压, Θ为密度,W 为相对速度, 下标

“ref”表示参考值,取叶片进口截面平均值的时间

平均。从图中可以看到,在不同时刻动叶根、中、尖

的表面静压分布都有明显的变化,特别是在叶片

根部和中部的大部分区域静压的变化更为剧烈,

表明在设计点末级动叶表面的非定常性较强。叶

片表面静压分布的变化将直接影响叶片表面非定

常力的分布,包括非定常力的幅值及频率。

图3给出了一个周期内动叶根、中、尖表面压

力变化时空图。其中横轴T 表示静子通过的周期

(即相位变化) ,纵轴Z表示动叶的轴向弦长。从图

中看出影响末级动叶表面非定常力的因素较多,

比较突出的主要有上游静叶尾缘激波和位势场作

用,静子尾迹作用,以及转子尾缘出口膨胀波作用

等。

2. 1　激波和位势场作用

　　从图3可以看出,静叶根、中部尾缘激波和位

势场对动叶表面非定常压力脉动起着主导作用,

其绝对幅值明显高于其他影响因素。随着静子和

转子周向位置的不断变化,转子叶片表面前缘受

到上游静叶尾缘激波以及静叶位势场影响而产生

大幅度的压力脉动。从图中观察到,静叶尾缘出口

激波的作用范围较小,但是引起的压力脉动相对

较大; 而静叶周围压力分布造成的位势场作用范

围比出口激波的作用范围大,它引起的压力脉动

也较大。激波与位势作用存在相位差,这与当地的

叶片造型及流动组织有关。

计算结果分析表明在本算例所给定条件下,

静叶根、中部尾缘激波和位势场对末级动叶表面

的压力脉动起主要作用。这意味着通过合理分布

静叶尾缘的负荷,对流场进行良好的组织,能够有

效减少由于静子尾缘激波及位势作用对转子的影

响,从而达到控制转子根、中部叶片表面非定常力

的目的。

2. 1. 1　静子尾缘激波作用

　　图 4是 töT = 010时刻末级根、中、尖S 1 流面

相对马赫数分布,从图4 (a)和图4 (b)中可以明显

看到静叶叶根和叶中出口的激波。随着转子和静

子周向相对位置的变化,激波首先接触到转子叶

片吸力面顶点,之后沿着叶片吸力面向上游移动

一直到达叶片的前缘。它的影响可以从图3 (a)和

图3 (b)中观察到,在叶根吸力面0～ 012倍轴向弦

长区域以及叶中吸力面 0～ 013 倍轴向弦长区域

存在沿左上角至右下角分布的高压力梯度对角

线。从对角线的分布趋势可以判断,这一对角线表

示了转子叶片吸力面压力受静叶尾缘激波的影

响。
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图 3　动叶表面静压系数分布

F ig. 3　Ro to r surface sta t ic p ressure coefficien t distribu tions

图 4　töT = 010时刻S 1 流面相对马赫数分布

F ig. 4　B lade2to2blade surface rela t ive m ach num ber

distribu tions of töT = 010

　　图3 (a)和图3 (b)中沿左上角至右下角分布的

高压力梯度对角线说明动叶吸力面根部至中部区

域受静叶尾缘激波的影响较大,而在压力面和吸

力面叶尖几乎不受静叶尾缘激波的影响, 如图 3

(c)～ (f)。静叶尾缘的激波不能直接撞击到动叶

压力面上,因此动叶压力面受激波的影响相对较

小。吸力面叶尖受激波影响较小,是因为上游静叶

尖部比中部和根部做功小,如图5 (图中H 表示叶

高) , 静叶尖部出口处没有产生足够强度的激波

(如图 4 (c)所示) ,再加上叶尖静叶和动叶之间的

轴向距离较大,导致动叶尖部压力没有受到静叶

尾缘激波的影响。

2. 1. 2　静子位势场作用

　　除了静子尾缘激波对下游转子叶片表面产生

的非定常气动力,静叶尾缘位势场也会对下游动

叶产生非定常气动力。如图3 (a) ,图中变化趋势与

静叶尾缘激波相同 (从左上角到右下角分布) ,而

影响贯穿动叶 0～ 012 倍弦长整个周向区域的压

力变化就是静叶位势场引起的。位势场的影响范

围较大,从图3 (a) , (b)和 (e)都可以观察到压力分

布受位势场的影响。上游静叶的位势场影响之所

以比较大,可以从图 5 中静叶表面压力分布来解

释,图中显示了静叶根、中、尖时间平均表面静压

系数分布。从图中可以看出静叶的负荷形式为明
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显的后加载形式,静叶后部载荷较大,导致静叶出

口压力沿周向的变化也较大,且静叶出口汽流速

度达到超音,因此上游静叶位势场对下游动叶表

面压力分布的影响较大。

图 5　静叶表面时间平均静压系数分布

F ig. 5　T im e average of sta to r su rface sta t ic p ressure

coefficien t distribu tions

比较图5中静叶根、中、尖的压力分布可以看

出,静叶尖部的载荷比根部和中部小,再加上叶尖

距离静叶的轴向距离比叶根要大,因此动叶根部

和中部受静叶位势场影响较大,而尖部几乎看不

到静叶位势场的影响。

2. 2　静子尾迹作用

　　熵分布可以间接表示流场中损失的大小和分

布情况。图6为一个周期内不同时刻叶中熵分布,

从图中可以看出损失较大的区域主要分布在动、

静叶片吸力面尾缘边界层以及叶片下游出口尾迹

区域。上游静子尾迹通过下游转子时与转子叶片

相互作用,并产生非定常力,它是非定常流动现象

的重要来源之一。并且尾迹向下游传播的距离比

位势作用传播的距离要大,可以影响到下游几个

弦长区域。

从图6可以观察到静子尾迹在下游转子通道

中的演化和发展,以及尾迹流与叶片边界层的相

互作用。在进入转子通道前,静子尾迹的分布比较

集中,没有明显的扩散,而进入转子通道后,尾迹

逐渐被转子叶片的前缘分割,并与叶片表面边界

层相互作用,在叶片表面产生高熵增区域,造成边

界层的损失增加。通道中间的尾迹则与转子通道

中的主流发生掺混,尾迹中的高损失涡团破碎扩

散,高损失区的范围扩大,强度减小,这种影响一

直发展到下游动叶出口。尾迹在通道内运动时会

产生一对方向相反的二次环流,并使得尾迹下游

区域吸力面的速度增加,静压减小,而尾迹上游区

域吸力面的速度减小,静压增加[5 ]。这使得静子尾

迹与转子叶片边界层在相互作用的同时对叶片表

面产生了非定常作用力。

图 6　一个周期 (T )内叶中熵分布

F ig. 6　M id2span surface en tropy distribu tions over

one tim e period

尾迹作用导致的非定常气动力是动叶表面动

应力的主要来源之一,但是对于本算例中低压缸

末级流动,静子尾迹干扰引起的动叶表面非定常

气动力仍小于静叶尾缘激波和位势场引起的非定

常气动力。根据静子尾迹在转子通道中的传播规

律,当尾迹通过转子通道时,图3中将会出现从左

下方至右上方分布的高压力梯度对角线。在图 3

(a)和图3 (d)中可以看到,尾迹作用的影响突出体

现在叶片根部,在叶片中部没有观察到尾迹影响

较明显的区域。另外在图3 (a)中还能观察到动叶

吸力面受静子尾迹影响的部分区域,受静子位势

场的影响而发生了中断,说明在此区域静子位势

场的影响强于静子尾迹作用。综上所述,在动叶根

部中间区域对叶片表面非定常气动力起主要作用

的因素是静子尾迹,而在动叶根部前缘和叶中大

部分区域位势作用对非定常气动力的贡献更大,

尾迹作用相对较弱。
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2. 3　转子通道喉部膨胀波作用

　　汽流在涡轮叶栅通道中是膨胀加速流动的,

加速到一定程度在叶片喉部会产生一道膨胀波,

汽流经过膨胀波时相对马赫数增加、静压减小。图

3 (a)显示在动叶吸力面尾缘处 (约 018 倍轴向弦

长之后区域)压力分布有一定脉动。对应图 4 (a)

töT = 010时刻叶根相对马赫数分布可以发现,此

处有较明显的膨胀波。从图2 (a)动叶叶根表面压

力系数分布能看到,动叶吸力面尾缘处受膨胀波

影响压力分布有小的凹坑,且在不同时刻随动静

之间相对位置的改变而上下波动,对动叶吸力面

尾缘也能产生一定的非定常气动力。

2. 4　动叶表面脉动压力分布

　　图7为末级动叶表面静压系数脉动值的均方

根分布,对压力脉动均方根的定义为:

C p
′=

1
60 6

60

i= 1

(C p , i - C p , ave) 2

其中下标“i”表示各瞬时时刻的压力,“ave”表示

时间平均压力。两幅图间接表示了动叶表面非定

常压力的分布规律。从图中可以看出,从叶根到约

70%叶高之间动叶吸力面前缘处压力脉动相对较

大,说明这部分区域叶片表面的非定常力较大。此

图 7　动叶表面静压系数脉动均方根分布

F ig. 7　RM S distribu tions of ro to r surface sta t ic

p ressure coefficien t

外在叶片中部以下动叶压力面绝大部分区域,动

叶吸力面根部,还有动叶吸力面尾缘处都有较大

的压力脉动值,说明这些区域都存在较大的非定

常力。这些都与前面的分析相符。

3　结　论

　　 (1) 对某汽轮机末级三维非定常数值模拟结

果的分析发现,在设计工况下,转ö静子之间的非
定常相互作用比较强烈,此时非定常气动力对叶

片所受动应力的影响不可忽视。

( 2) 对本算例计算结果的分析发现,在设计

点的流动中,对动叶表面非定常力影响最大的因

素是静叶尾缘激波和静叶位势场的影响,它们对

下游转子叶片表面产生了强烈的压力脉动,是产

生动叶表面非定常力最主要的原因。

(3) 静叶出口尾迹作用主要造成动叶根部吸

力面和压力面的压力脉动,它也是本算例中影响

动叶表面非定常力大小的主要因素之一,相比较

而言对非定常力的影响没有静叶尾缘激波和位势

场的影响强烈。

( 4) 在设计点,由于汽流在通道中膨胀加速

程度较大,在动叶尾缘喉部产生了膨胀波,膨胀波

对动叶吸力面尾缘的压力分布有一定影响,它也

是产生动叶表面非定常力的因素之一。

(5) 通过分析设计工况动叶表面压力脉动的

均方根分布发现,动叶表面压力脉动值较大的区

域集中在叶片根部至70%叶高之间的动叶吸力面

前缘,这些区域受非定常力的影响最大;叶片中部

以下动叶压力面绝大部分区域,动叶吸力面根部,

还有动叶吸力面尾缘处也较大的压力脉动分布,

这些区域受非定常力的影响也不可忽视。
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