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摘　要:在不同冷汽进口总压条件下对超超临界汽轮机中压

第一级进行了数值模拟 , 考察了冷却通道以及主流道内的流

动状况 , 并对动叶表面以及叶根表面的温度场进行了研究。

研究结果表明 , 对应所给出的最大与最小进口总压 , 冷却蒸

汽对动叶吸力面的影响范围相差约 10%的相对叶高 , 而叶

根表面的最大温度仅相差 0.6 K左右。冷汽进口总压越大 ,

冷却效果越好 , 但是冷汽对主流的干扰越强 , 将引起流动效

率下降 , 因此 ,最佳冷汽进口总压的选取要综合考虑冷却效

果和流动效率。
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引　言

在材料技术发展的今天 ,超超临界汽轮机的主

蒸汽温度和再热蒸汽温度呈增长的趋势
[ 1]
。随着

蒸汽温度的升高 ,材料的力学性能有所下降 ,为了保

证超超临界汽轮机的部件有足够的强度和寿命 ,除

了采用高温强度好的钢材之外 ,还应采用蒸汽冷却

技术和冷却结构设计
[ 2]
。超超临界汽轮机不同的

部件采用不同方案的冷却结构设计 ,其中典型的中

压转子冷却结构基本分为 3类
[ 3 ～ 5]

。文献 [ 4]所采

用的三菱超超临界汽轮机中压转子蒸汽冷却方式 ,

对于超超临界汽轮机蒸汽冷却技术的工程应用 ,冷

却蒸汽流量的控制至关重要。过量的冷却蒸汽将会

带来过大的对流换热系数 ,进而导致高温部件产生

较大的热应力。较小流量的冷却蒸汽在高温高压主

蒸汽的作用下 ,无法达到冷却效果的要求 ,从而无法

冷却和保护高温部件 。如果在蒸汽冷却技术的工程

应用中 ,采用总压边界条件对冷却蒸汽的流量进行

控制 ,那么必须清楚地掌握冷却蒸汽进口总压与冷

却蒸汽流量之间的定量关系 ,才能选择最佳冷却蒸

汽进口总压条件 。本研究给出 5个计算方案 ,分别

给定不同的冷却蒸汽进口总压 ,比较分析各个方案

的冷却效果 ,从而确定所采用冷却结构的冷却蒸汽

最佳进口总压。

1　结构及边界条件

图 1为蒸汽轮机中压级边界条件结构简图。图

2给出了网格划分图 ,动叶流道网格单元数约为 28

万 ,静叶流道网格单元数约为 24.5万 ,冷却通道网

格单元数约为 11.7万 ,动叶叶根网格单元数约为

38万 ,整个几何体网格单元总数约为 102.3万。本

研究采用商用计算软件 CFX10对流场进行求解 ,这

一数量级的网格数可以满足计算的需要 。

图 1　中压第一级边界条件结构简图

图 2　几何体网格划分
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　　表 1给出了进出口边界条件的各参数值 ,全部

数据均由一维流动计算结果提供 ,计算模型按照 1∶1

比例生成进行数值模拟 。模拟软件为 ANSYSCFX

10.0版本 ,在并行机上进行三维气热耦合计算 ,数

值模拟采用由 ANSYSCFX10.0提供的 Redich

KwongDrySteam(干蒸汽)介质进行计算 ,叶根固体

区域采用 Steel(钢)介质进行计算 。

表 1　中压级进出口边界条件

边界位置
进口总压

/MPa

进口总温

/K

进口湍

流度 /%

出口静压

/MPa

静叶流道进口 3.690 98 837 5 —

冷却通道进口 3.307 05 723 5 —

动叶流道出口 — — — 3.068 2

表 2给出了 5个计算方案的冷却蒸汽进口总

压以及根据总压计算得到的冷却蒸汽流量 。下面针

对 5个方案的气热耦合数值模拟结果 ,对比分析这

5个方案的冷却效果 。

表 2　5个方案的冷却蒸汽进口总压及流量

方案
冷却蒸汽进口

总压 /MPa

冷却蒸汽

流量 /kg· s-1

冷却蒸汽全周流量

/kg· s-1

1 3.307 05 0.105 41 6.746

2 3.303 99 0.096 57 6.180

3 3.300 93 0.087 90 5.626

4 3.297 86 0.0794 11 5.082

5 3.294 80 0.0706 63 4.522

2　计算结果对比分析

2.1　冷却蒸汽的流动情况

图 3为 5个方案动叶栅内冷却蒸汽的流线分

布 。如图所示 ,随着冷汽进口总压的降低 ,流入主流

的相对冷汽流量(相对冷汽总流量的比例)逐渐减

少 ,通过冷汽通道孔的相对冷汽流量增加 。这主要

是因为在主流参数不变的条件下 ,通过冷汽通道孔

与通过隔板叶轮之间的轴封喷入主流的两股冷汽的

流量分配与它们遇到的流阻成反比 ,冷汽通道孔对

冷汽的阻力远小于轴封 、主流对冷汽的阻力 ,因此大

部分冷汽通过冷汽通道孔。此外 ,进入主流的冷汽

量正比与冷汽 、主流交界处的压差 ,冷汽进口总压降

低 ,该处压差减小 ,进入主流的冷汽流量减少。这样

一来 ,当冷汽进口总压降低时 ,冷汽流量降低 ,通过

冷汽通道孔的流量降低的较少 ,而喷入主流的冷汽

量减少较多 。因此 ,随着冷汽总压降低 ,冷却效果下

降 ,对主流的干扰减弱。

·26·
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图 3　5个方案动叶栅内冷却蒸汽的流线分布

2.2　动叶吸力面的温度场

图 4为 5个方案动叶吸力面温度分布云图 。比

较冷却蒸汽不同进口条件下温度的数值范围 ,随着

进口总压的降低 ,进入动叶栅流道的冷却蒸汽流量

减少 ,动叶吸力面最低温度值逐渐升高 ,低温区域逐

渐减少 ,从而冷却效果降低 。随着进入动叶栅冷却

蒸汽流量的减少 ,冷却蒸汽在动叶吸力面上进行冷

图 4　5个方案动叶吸力面温度分布云图

·27·
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却的影响范围随之变小 ,并且冷却蒸汽在沿叶展方

向的抬高程度逐渐降低 , 冷却蒸汽进口总压为

3.307 05MPa时 ,冷却蒸汽在动叶吸力面的影响范

围达到 30%叶高 , 当冷却蒸汽进口总压降低到

3.294 80MPa时 ,冷却蒸汽在动叶吸力面上的影响

范围最高点仅为 20%叶高 。

如图所示 ,随着冷却蒸汽进口总压的降低 ,低温

区核心由动叶前缘区域附近沿流向后移 ,并且区域范

围不断变小。其原因是:随着冷却蒸汽进口总压的降

低 ,进入高温主流的冷却蒸汽流量减少 ,掺混入主流

的冷却蒸汽在较大流量时具有一定动能并在动叶根

部前缘区域产生冲击冷却过程 ,随着冷却蒸汽流量的

减少 ,冷汽一进入主流 ,就被主流掺混并被主流带动

流向下游区域 ,并且大流量的高温主流更容易将较小

流量的冷却蒸汽进行加热。因此 ,在冷却蒸汽进口总

压减低的过程中 ,冷汽与主流混汽的恢复温度上升 ,

使得动叶吸力面上的冷却区域向下游移动 ,并且低温

核心区域逐渐变小 。显而易见 ,伴随冷汽进口压力的

下降 ,冷汽流量降低 ,动叶上最大温差值减小 ,并靠向

尾缘 ,从而减小了动叶承受的热应力。

2.3　叶根表面温度场

图 5　5个方案叶根表面温度等值线云图

　　图 5为 5个方案叶根表面温度等值线云图。如

图所示 ,各个方案叶根表面温度最小值相差不大 ,最

大值仅有较小的温差 。对于 5个方案 ,冷却蒸汽最

大进口总压对应的叶根表面最大温度值为 802.7

K,最小进口总压对应的叶根表面最大温度值为

803.3 K,温差 0.6 K。由图还可以看到 ,轮毂表面
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的温度变化比较剧烈 ,在安装叶片的对应位置 ,主蒸

汽加热叶片 ,叶片通过叶根与轮毂的接触面将热流

向叶根传递 ,在那里形成高温区 ,其余区域为冷汽覆

盖部分 ,温度较低。轮毂表面高低温两区之间存在

较大的温度梯度 。随着冷汽进口总压的降低 ,进入

主流的冷却蒸汽流量减少 ,通过叶根流道覆盖于轮

毂面上的混汽的恢复温度增高 ,因此 ,轮毂面上高温

区域低温区之间的温度梯度逐渐减小 。由此可见 ,

冷却蒸汽进口总压的降低 ,对叶根前后侧面的冷却

效果影响不大 ,仅降低了冷汽对轮毂表面的冷却效

果 。

3　结　论

(1)冷却蒸汽进口总压是决定中压转子冷却效

果和流场性能的关键参数 。随着冷却蒸汽进口总压

的减小 ,通过中压第一级冷却蒸汽通道孔的冷汽相

对流量增大 ,进入主流的相对冷汽量下降 。

(2)冷却蒸汽进口总压对叶根表面温度的影响

很小 ,主要影响动叶吸力面的温度场 ,最大与最小压

力下冷却蒸汽对叶片吸力面的影响范围相差大约

10%相对叶高。冷汽进口总压愈小 ,动叶吸力面最

低温度值愈大 ,发生的位置移向下游 。这使得动叶

中的最大温差降低 ,动叶承受的热应力减小 。

(3)冷却蒸汽进口总压越大 ,冷却效果越好 ,但

是冷汽对主流的干扰越强 ,将引起流动效率下降 ,因

此 ,最佳冷汽进口总压的选取是冷却效果和流动效

率的综合结果 。
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新技术 、新信息

新低速船用发动机企业—QMD成立

据 《Diesel＆GasTurbineWorldwide》2009年 6月号报道 , Waertsilae(瓦锡兰)、CSIC(中船重工)和 MHI

(三菱重工)合资成立低速船用发动机合资 QMD企业(青岛齐耀瓦锡兰菱重麟山船用柴油机公司)。

现代化的 QMD于 2009年 3月开始投入运转并且是中国最先进的发动机厂之一。 QMD设备和加工过

程的自动化 、试验台的灵活多样性 、全负荷并联试验两台大功率发动机的能力 ,连同高效的内部保障都使它

成为世界上具有最强生产力的厂商之一。

在全部建成后 ,总投资约为 1亿欧元(9.5亿人民币)的 QMD年生产能力将达到 746 MW(一百万马

力)。

QMD已持有价值约为 2.7亿美元的订单 。订单上的发动机被指定用于中国造船厂 ,主要型号是 Waert-

silaeRT-flex50、RT-flex60C和 RT-flex82C以及 MHIUEC50发动机。

(吉桂明　摘译)
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processoftheEDC-five-stepmodel, isrelativelylowandtheoutlettemperatureuniformityisoptimalwithitsmaxi-

mumnon-uniformitybeingassessedat28%.Asaresult, theNOxemissionshavebeenminimized.Theresearch

resultsshowthatthemodelinquestioncanmorerationallypredicttheflowfielddistributionofthecombustor.Key

words:gasturbinecombustor, turbulentflowcombustionmodel, numericalsimulation

航空燃气轮机推力功势效率研究 =StudyoftheThrustWork-potentialEfficiencyofanAeroGasTurbine

[刊 ,汉 ] / HEXing, SUNFeng-rui(CollegeofShipbuildingandPower, NavalUniversityofEngineering, Wuhan,

China, PostCode:430033)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-17 ～ 20

Byusingthethrustwork-potential, oneofthework-potentialindexesinthesecondlawofthermodynamics, derived

wastheexpressionofthethrustwork-potentialefficiencyofvariouscomponentsinanaerogasturbinewiththeinflu-

enceofvariousparametersontheaboveefficiencybeinganalyzedandacriterionfor"tendingtobeonesimultane-

ously"ofvariousefficienciesbeingproposed.Asaresultofthetheoreticalanalysisandnumericalcalculation, an

errorinthereferenceliterature[ No.2] wascorrected.Theresearchresultsshowthatthethrustwork-potentialeffi-

ciencynotonlyassumesaclosenaturalrelationshipwiththecomponentefficiencies, butalsoenjoysanintrinsic

logiccorrelationwithotherthermodynamicparameters(suchaspressureratio).Whatdiffersfromthecomponent

efficienciesisthefactthatthethrustwork-potentialefficiencycanunitedlyevaluatethecomponentefficienciesofan

aerogasturbinefromtheviewpointofconvertingakindofenergytoavailablework, thuslayingasolidfoundation

forthefurtherstudyoftheenergyconversionandutilizationperformanceofvarioustypesofaerogasturbines.Key

words:aerogasturbine, thesecondlawofthermodynamics, thrustwork-potential, efficiency

马赫数对振荡涡轮叶片非定常流动影响的数值模拟 =NumericalSimulationoftheInfluenceofMachNum-

berontheUnsteadyFlowinOscillatingTurbineBlades[刊 ,汉 ] / ZHANGZheng-qiu, ZOUZheng-ping, LIU

Huo-xing, etal(NationalKeyLaboratoryonAero-engineAerodynamicsandThermodynamics, BeijingUniversityof

AeronauticsandAstronautics, Beijing, China, PostCode:100083)// JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(1).-21 ～ 24

Thekeyparametersinfluencingflutterstabilitywerestudiedalongwithanexploratoryinvestigationofthesignifi-

canceofthejudgementcriterionofthelawgoverningthechangeoftheflutterstabilitywiththeaforementionedpa-

rametersontheflutterstability.Onthebasisoffurtherimprovingthesolution-seekingprogramfortheunsteady

ReynoldsNumberaveragedN-Sequationandbasedonaninfluencecoefficientmethod, anumericalsimulation

wasperformedoftheinfluenceoftheoutletMachnumberonthethree-dimensionalflowaroundtheoscillatingtur-

binebladesinvariousvibrationmodes.Thenumericalsimulationresultsshowthatthedevelopedprogramfeaturesa

relativelygoodaccuracyforsimulatingtheflowintheoscillatingcascade, andtheoutletMachnumberwillexercise

adefiniteinfluenceontheunsteadyflowinsidethecascadeandtheunsteadypneumaticforceonthebladesurface.

Moreover, thelawgoverningtheinfluenceoftheoutletMachnumberontheunsteadyflowundervariousmodesis

foundtobenotalwaysidentical.Keywords:oscillatingcascade, unsteadyflow, vibrationmode, numericalsimu-

lation, Machnumber

冷却蒸汽进口总压对转子冷却效果影响的数值分析 =NumericalAnalysisoftheInfluenceoftheCooling-

steamInletTotalPressureonRotorCoolingEffectiveness[刊 ,汉 ] / LUZhi-qiang, LIUShun-long(Collegeof

EnergySourceandPower, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), ZHOUXun

(CollegeofEnergyScienceandEngineering, HarbinInstituteofTechnology, Harbin, China, PostCode:

150001)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-25 ～ 29

Atvariouscooling-steaminlettotalpressures, anumericalsimulationwasperformedoftheIP(IntermediatePres-
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sure)No.1 stageofanultra-supercriticalsteamturbinewiththeflowstateinboththecoolingpathandthemain

flowpassagebeinginvestigated.Moreover, thetemperaturefieldoftherotatingbladesurfaceandbladerootsurface

wasalsostudied.Theresearchresultsshowthatcorrespondingtothegivenmaximumandminimuminlettotalpres-

sures, thedifferenceoftheareasontherotatingbladesuctionsurfacebeinginfluencedbythecoolingsteamisabout

10%ofarelativebladeheight, whilethatofthemaximumtemperaturedifferenceonthebladerootsurface, onlya-

round0.6K.Thehighertheinlettotalpressureofthecoolingsteam, thebetterthecoolingeffectiveness.Thein-

terferenceofthecoolingsteamtothemainstream, however, isalsostronger, leadingtoadropoftheflowefficien-

cy.Consequently, theoptimumcoolingsteaminlettotalpressureshouldbechosenbytakingacomprehensivecon-

siderationofthecoolingeffectivenessandflowefficiency.Keywords:coolingsteam, totalpressure, rotor, numer-

icalsimulation

600MW汽轮发电机组轴系标高测试及振动故障治理 =ShaftingElevationMeasurementandVibration

Troubleshootingofa600 MW Turbo-generatorUnit[刊 ,汉 ] / TIANXin-qi, GAOWei(NationalEngineering

ResearchCenterforVibrationofThermalPowerUnits, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:

210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(1).-30 ～ 33

Thereexistsaserioushiddentroublecapableofcausinganunstablevibrationina600MWturbo-generatorunitof

apowerplant.Duringtheloadcarryingperiodoftheunit, alowfrequencyvibrationat17.5Hzsuddenlyoccurred

toshaftNo.5 and6withanamplitudecomponentequalingto170μm.Ameasurementandanalysisofthechange

oftherelativeelevation, vibrationandoilfilmpressureoftheshaftingsystemoftheunithaveinducedonetocon-

cludethattheirrationalelevationoftheshaftingsystemconstitutesoneofthemaincausesleadingtoanunstablevi-

brationoftheunit.Theauthorsdescribedthevibrationmeasurementconditionsoftheunitandthemethodsfor

measuringandtestingtheshaftingelevation.Inconjunctionwiththemeasurementsoftheelevation, thelawgover-

ningthechangeoftheshaftingelevationwiththeoperatingconditionwasanalyzed.Themeasurementresultsindi-

catethatfromthecoldstatetothehotone, bearingNo.5 isrelativelyelevatedby1.180 mmincomparisonwith

bearingNo.4.Afteracomprehensiveanalysis, ashaftingelevationadjustmentversionwasworkedoutandimple-

mentedinthecoldstate.BearingNo.5 waselevatedby0.9mmrelativetobearingNo.4, therebythoroughlysol-

vingtheunstablevibrationproblemoftheshaftingsystem.Keywords:shaftingelevation, measurement, vibration,

turbo-generatorunit, elevationadjustment

燃气轮机热电联供系统性能评估案例 =PerformanceEvaluationCaseofaGasTurbine-basedHeat-and-

PowerCogenerationSystem[刊 ,汉 ] / LIFeng(DepartmentofArchitecturalEngineeringScience, TsinghuaUni-

versity, Beijing, China, PostCode:100084), ZHAOXi-ling, FULin(EnergySourceResearchInstitute, Beijing

TsinghuaUrbanPlanningandDesigningInstitute, Beijing, China, PostCode:100084)//JournalofEngineering

forThermalEnergy＆ Power.-2010 , 25(1).-34 ～ 38

Agasturbineheat-and-powercogenerationsysteminaheatsupplyplantwasstudiedandcomparedcomprehensively

withacoal-firedandgas-firedcogenerationsystem.Theperformanceevaluationplayedanimportantroleinration-

allyutilizingcooling-heating-and-power(CHP)energy.Regardingtheenergy-savingpropertyoftheheatingand

powercogenerationsystem, whenthegas-steamcombinedcyclepowerplantandthegas-firedboilerserveasaref-

erenceforcomparison, theannuallyaveragedenergy-savingratehits8.9%.Inacomparisonoftheoperationecon-

omy, whenthegasturbinesystemiscomparedwiththecoal-firedboilersystem, alumpsumofRMB460, 000yuan

canbesavedeachyear, andanamountofRMB1.82millionyuan, savedannuallyincomparisonwiththegas-fired

boilersystem.Inthemeantime, thecostsavingwillincreasewithanincreaseofthekilowatt-hourpriceandde-

creasewithanincreaseofthegasprice.Inaddition, whenthegasturbinesystemiscomparedwiththecoal-fired

boilerone, thecostsavingwillincreasewithanincreaseofthecoalprice.Asregardsemissions, whenthegastur-
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