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深度调峰下汽轮机末级叶片涡激响应分析与安全性评价
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摘要：为弥补新能源发电的间歇性，火电机组需长期低负荷运行，使汽轮机低压缸末级叶片持续处于小流量工况，

导致叶片出现动应力增加与疲劳损伤等问题。为评估末级叶片的安全性，对某 660 MW空冷汽轮机典型运行工况下低

压缸末两级流道与末级动叶片进行流固耦合分析。结果表明，随着负荷的下降，末级动叶片的最大等效应力与变形先逐

渐减小，后有所上升。末级动叶的最大等效应力始终低于叶片的屈服强度； 叶片处于弹性变形阶段，未发生塑性变形。

采用Goodman曲线分析方法对末级动叶的高周疲劳寿命进行评估，在Goodman曲线中，末级动叶片的动应力水平处于

安全范围，表明叶片无疲劳损伤风险。
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0　引言

我国新能源的快速发展使电网昼夜峰谷差增大，

风电、光伏并网消纳难题加剧了调峰压力，弃风弃光

问题突出，新能源发电的波动性催生了深度调峰需

求。火电机组调峰时，汽轮机末级叶片持续处于小流

量工况，可能引发流场恶化、脱流倒流、鼓风超温及振

动加剧等问题，其结构完整性关乎电厂安全［1-4］。由于

末级叶片承受更大的离心力，且长期工作于高温高压

环境以及复杂流场中，开展有关低负荷末级叶片动力

特性的研究，对确保机组长期深度调峰的安全性具有

重要的实际意义。

长叶片受气动-强度双向耦合作用［5］，需基于流固

耦合（Fluid-Structure Interaction, FSI）技术分析动态特

性。BENRA等［6］指出，单向耦合适用于弱流固干扰场

景，可用其伪瞬态计算方法［7］进行简化计算。小容积

流量工况下，流场会出现鼓风［8］、紊乱等问题，汽轮机

叶片可能因受瞬态载荷而发生疲劳损伤［9］，因此其疲

劳强度和寿命对于电力系统的稳定性和电厂的经济

效益至关重要。优化材料阻尼性能［10］、采用复合材料

增加阻尼因子［11］与采用混合分析技术［12］等手段均可

延长叶片寿命。

流场的瞬态特性会使叶片承受变化的动载荷，从

而导致叶片产生疲劳损伤［13-15］。对于高速旋转的汽轮

机末级叶片，其工作环境往往会严重偏离设计工况，

使其安全运行受到威胁。目前，深度调峰下低压缸末

级叶片的动态响应与疲劳寿命损伤研究［16-18］的理论还

不成熟。本文针对深度调峰中的小流量工况，采用

Ansys软件开展气动-结构流固耦合仿真，研究末级动

叶片的动态响应与疲劳损伤机制，从而为叶片的状态

监测及寿命预测提供支撑。

1　数值方法

湍流模型包含湍流黏性系数方程和雷诺时均方

程。CFX软件中采用的 k-ω 剪切应力传输模型因其广

泛的适用性和较强的分离预测能力，在流体仿真计算

中，尤其是在需要处理低雷诺数或复杂流动条件的情

况下，表现出显著优势。其输运方程为

∂( ρk )
∂t + ∂( ρkuj )∂xj = ∂

∂xj [ ( μ + μt
σk

) ∂k
∂xj ] + Gk + Gb -

ρε - YM + Sk （1）

∂( ρε )
∂t + ∂( ρεuj )∂xj = ∂

∂xj [ ( μ + μt
σε

) ∂ε
∂xj ] + C1ε

ε
k (Gk +

C3εGb ) - C2ε ρ
ε2

k + Sε （2）
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式中，ρ为流体密度；k为湍流动能；t为时间；xj为空间

坐标的第 j方向；uj为时均速度；μ为流体动力黏性系

数；μt为湍动黏性系数；Gk为速度梯度引起的湍流动能

k的生成项；Gb为浮力引起的湍流动能 k的生成项；ε为

耗散率；YM 为流动脉动扩张的生成项；C1ε、C2ε和C3ε均

为经验系数；σε为对应耗散率ε的普朗特数；σk为对应

湍流动能 k的普朗特数；Sk和Sε均为用户定义的源项。

2　计算模型

2. 1　流体域模型的说明与网格划分

本文以某 660 MW空冷汽轮机低压缸末两级流道

为研究对象，研究典型工况下末两级湿蒸汽流场的流

动特性。末两级叶片的相关参数如表1所示。

根据通流方案与通流数据，使用专业仿真软件

NUMECA建立末两级气道的三维流场物理模型。在

入口位置延长进气流道，根据通流图在次末级流域出

口与末级流域入口之间设置抽口，在末级出口位置添

加导流环。利用 NUMECA 软件中的 Autogrid5 专家

模式对末两级流体域网格进行划分，网格类型为不含

中心节点的六面体网格，网格采用“HOH”型拓扑结

构，并且设置边界层网格以提高计算精度。总网格单

元数为 2 514 236，网格节点数为 2 627 976。网格示

意图与边界条件分布如图1所示。

2. 2　流体域边界条件与网格无关性验证

以汽轮机运行时汽轮机热力验收（Turbine Heat 

Acceptance, THA）工况对应的参数为基准，参考实际

运行情况，确定进出口边界条件。介质选择 steam3vl，

设置次末级总压、总焓为进口边界条件，末级出口边

界条件为平均静压，动叶转速为 3 000 r/min。本研究

设置的机组典型工况分别为 100%THA、50%THA、

20%THA 与 10%THA 等 4 个工况，典型工况下的边界

条件如表 2所示。动静交界面选择混合平面，残差精

度为10-6。

为保证计算结果的准确性，必须进行网格无关性

验证。本文以 THA 工况下该汽轮机低压缸末级流场

出口速度为评价指标，绘制了 130万、250万与 290万 3

套末两级流道网格，对网格无关性进行了验证。结果

表明，当末两级流道网格数不低于 250万时，末级流场

出口速度不随网格数增加而变化。综合考虑计算时

间与精度，末两级流道采用250万网格进行计算。

2. 3　末级动叶网格划分与无关性验证

利用 Ansys Workbench中的 Mesh模块，通过控制

全局网格对该末级叶片进行网格划分，网格类型为非

结构化网格。分别绘制了末级叶片网格数为 21 725、

37 212、47 964、60 422、80 372的 5套网格，通过监测末

级动叶的轴向变形量对叶片的网格无关性进行验证。

结果表明，当网格数量不低于 47 964 时，叶片的轴向

变形量趋于稳定。因此，采用网格数为 47 964的网格

进行之后的结构域与流固耦合仿真，该套网格的节点

数为79 408，网格示意图如图2所示。

2. 4　末级动叶的边界条件

由于瞬态计算时无法在拉筋与围带的周期面设

置循环对称约束，因此分别在围带与拉筋处通过旋转

划分出 2块印记面，在印记面上设置远端位移约束以

模拟成圈叶片的运行情况。在叶根 8个工作面上设置

固定约束，在叶片整体加载 3 000 r/min的转速以模拟

离心效果。采用 globally conservative插值法将流体域

的数据传递到固体域，依靠耦合面上网格节点的映

射，按比例将流体域的传递参数分配到各固体域节点

表1　末两级叶片基本参数

Tab. 1　Basic parameters of the last two blades

叶片类型
Type of the blade

次末级叶片
Penultimate stage 

blade

末级叶片
Last stage blade

静叶只数
Number of 

stationary blades

58

60

动叶只数
Number of 
rotor blades

82

70

动叶高度
Blade height of 
rotor blade /mm

590

1 030

图1　末两级流道网格模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the last two-stage flow channel mesh 

model

表2　各工况边界条件

Tab. 2　Boundary conditions of each working condition

工况
Working 
condition

100%THA
50%THA
20%THA
10%THA

入口流量
Inlet 
flow/

（kg/s）

150.586

82.101

38.613

24.616

抽口流量
Extraction 

flow/
（kg/s）

6.644

1.328

0

0

入口总压
Total 

pressure 
at inlet/

MPa

0.091 5

0.048 9

0.022 9

0.014 3

出口静压
Static 

pressure 
at outlet /

MPa

0.01

0.01

0.01

0.01

入口总焓
Total

enthalpy at 
inlet/（kJ/kg）

2 671.16

2 690.68

2 678.14

2 678
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上。叶片材料参数如表3所示。

3　结果分析与讨论

典型工况下，将汽轮机末两级流体域在动叶入口

的瞬态计算流量呈周期性波动判定为收敛。提取出收

敛的流场中动叶壁面承受的瞬态汽动力数据，导入末

级动叶叶身处流固耦合面并进行流固耦合计算，分析

叶片的强度特性，并进行叶片的寿命与安全性分析。

3. 1　流体域末级动叶表面的气流力分布

如图 3 所示，动叶所受的气流力在各个典型工况

下的周期性波动都很明显，图中气流力的正负仅与方

向有关。随着流量的减少，末级流道内流场稳定性降

低，蒸汽在动叶表面出现径向流动并逐渐加剧，从而

导致末级动叶所受径向力逐渐增加。末级动叶所受

周向力与轴向力随着流量的减少在 100%THA~

50%THA 工况下减小，在 20%THA~10%THA 工况下

则逐渐增加。此时部分蒸汽吸收轴做功转化的能量，

在叶片的推动下沿着流道前进，20%THA工况以下的

鼓风现象明显。

（a）周向力

（a） Circumferential force

（b）径向力

（b） Radial force

（c）轴向力

（c） Axial force

图3　典型工况下末级动叶所受非定常气流力随时间的变化

Fig. 3　Variation of the unsteady steam flow force on the last stage 

rotor blade over the time under typical working conditions

3. 2　叶片的应力与变形分布

图 4所示为典型工况下末级动叶等效应力分布，

每个分图中左边均为叶片背弧侧应力分布，右边均为

内弧侧应力分布。背弧侧左边为进气边，内弧侧右边

为进气边。无论在哪种工况下，叶片的最大等效应力

均出现在叶身内弧侧根部靠近出气边的区域。在

100%THA工况下，该应力为 810. 07 MPa；在 50%THA

工况下，该应力减小至 789. 89 MPa；在 20%THA 工况

下，该应力继续下降到 782. 99 MPa，较 100%THA工况

减小了 27. 08 MPa；在 10%THA 工况下，该应力为

801. 91 MPa，较 20%THA 工况增加了 18. 92 MPa。叶

型根部内弧侧的最大等效应力均小于叶片屈服强度，

说明叶片相对安全。

图 5所示为典型工况下末级动叶总变形分布。在

100%THA工况下，叶片的总变形量从叶根向叶顶方向

逐渐增大，总变形量最大的位置在叶顶围带处、80%出

气边附近，最大总变形量为 3. 137 1 mm；在 50%THA

工况下，总变形量最大的位置在动叶顶部，最大总变形

量为2. 939 8 mm；在20%THA工况下，最大总变形量为

2. 867 mm，与 100%THA 工况相比下降了 8. 61%；在

10%THA工况下，最大总变形量则上升到3. 038 8 mm。

总变形量随着流量的下降先减小后增加。

图2　末级叶片计算网格

Fig. 2　Calculation meshes of last stage blade

表3　末级叶片材料属性

Tab. 3　Material properties of the last stage blade

弹性模量
Elastic modulus /MPa

2.014 7×105

泊松比
Poisson ratio

0.3

密度
Density/（kg/m3）

7 700
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3. 3　叶片寿命与安全性分析

根据第 3. 2 节分析可知，末级动叶的最大等效应

力 810. 07 MPa，低于其屈服强度，因此该叶片的失效

主要由高周疲劳造成。本文采用 Goodman 曲线法对

叶片的寿命进行评估。

基于汽轮机末级动叶在典型工况下的动态响应

分析，绘制Goodman曲线时，取 100%THA工况下叶片

上应力较大的几个危险点进行监测，分别为 P1（叶根

背弧侧）、P2（叶根内弧侧）、P3（背弧拉筋底部）、P4（内

弧拉筋底部），具体位置如图6所示。

在流场的影响下，末级动叶危险点的等效应力呈

明显的非定常特性，表现为各危险点等效应力的周期

性波动。其中，100%THA 工况下危险点等效应力随

时间的变化如图7所示。

（a） 100%THA

（b） 50%THA

（c） 20%THA

（d） 10%THA
图5　典型工况下末级动叶总变形分布

Fig. 5　Total deformation distribution of the last stage rotor blade 
under typical working conditions

图6　末级动叶的危险点选取
Fig. 6　Dangerous points’ selection of the last stage rotor blade

（a） 100%THA

（b） 50%THA

（c） 20%THA

（d） 10%THA

图4　典型工况下末级动叶等效应力分布

Fig. 4　Equivalent stress distribution of the last stage rotor blade 

under typical working conditions
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（a） P1

（b） P2

（c） P3

（d） P4

图7　100%THA工况下末级动叶危险点等效应力随时间的变化

Fig. 7　Variation of the equivalent stress at dangerous points of the 

last-stage rotor blade over the time under the 100%THA working 

condition

典型工况下等效应力波峰对应的频率为 3 000 Hz

或 6 000 Hz，与 气 流 激 振 力 频 率 对 应 。 图 8 为

100%THA 工况下危险点等效应力频谱图，图中频率

3 000 Hz对应的波峰幅值为各点在 100%THA 工况下

的动应力。

（a） P1

（b） P2

（c） P3

（d） P4

图8　100%THA工况下末级动叶的等效应力频谱图

Fig. 8　Spectrum diagram of the equivalent stress of the last stage 

rotor blade under the 100%THA working condition
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根据典型工况下末级动叶危险点频谱图，统计得

出典型工况下末级动叶危险点的最大动应力分布情

况，如表 4 所示。整体上，从 100%THA~20%THA，各

危险点动应力逐渐减小，仅在叶根内弧 P2 点处，

20%THA工况时动应力开始上升，说明随着流量的减

少，复杂的流场最先影响到末级动叶叶根处。流量进

一步减少到 10%THA工况时，末级动叶的动应力水平

整体上升。

Goodman曲线的数学表达式为

σa
σ-1

+ σm
σb

= 1 （3）

式中，σa 为应力幅；σm 为平均应力；σ-1 为疲劳极限（完

全交变应力下的疲劳强度）；σb为材料的抗拉强度。

根据末级动叶的最大动应力和平均应力绘制的

典型工况下末级动叶动应力的Goodman曲线如图9所

示。由图 9可知，各工况下末级动叶的危险点应力状

态 均 在 Goodman 曲 线 的 下 方 ；从 100%THA~

20%THA，各危险点逐渐偏离曲线，表明末级动叶运行

安全性逐渐提高；在 10%THA 工况时，各危险点有靠

近曲线的趋势，但均分布于曲线下方，说明负荷降低

到 10%THA工况时，末级动叶危险点动应力水平开始

上升，但仍处于安全范围内。末级动叶在典型工况下

未出现疲劳损伤风险。

（a） 100%THA

（b） 50%THA

（c） 20%THA

（d） 10%THA

图9　典型工况下末级动叶动应力的Goodman曲线

Fig. 9　Goodman curves of the dynamic stress on the last stage rotor 

blade under typical working conditions

4　结论

通过建立某 660 MW空冷汽轮机低压缸末两级流

道与末级动叶模型，在流体域对深度调峰典型工况下

末级动叶表面气流力分布与非定常特性进行了详细分

析。在固体域采用流固耦合的方法对叶片的动态响应

特性以及疲劳寿命进行研究，详细分析了典型工况下

叶片特征参数的变化趋势。主要工作总结如下：

1）随着负荷降低，末级动叶片的最大等效应力先

逐渐减小，至 10%THA工况时有所上升。最大等效应

力主要分布在叶根与拉筋底部。典型工况下末级动

表4　典型工况下末级动叶危险点的最大动应力

Tab. 4　Maximum dynamic stress of danger points of the last stage 

rotor blade under typical working conditions

工况
Operating 
condition

100%THA
50%THA
20%THA
10%THA

σa (归一化 )Normalization

P1

0.048 0

0.025 6

0.008 7

0.024 9

P2

0.017 3

0.005 4

0.007 6

0.015 6

P3

0.044 9

0.024 0

0.012 7

0.036 6

P4

0.047 0

0.024 6

0.012 0

0.031 8
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叶片的最大等效应力为 810. 07 MPa，低于叶片屈服强

度，相对安全。

2）随着负荷的下降，末级动叶片的最大总变形量

先减少后增加，在 20%THA 时相较于 100%THA 时下

降了 8. 61%，在 10%THA时上升至 3. 038 8 mm。

3）随着负荷的下降，末级动叶片的最大动应力在

100%THA~20%THA 时逐渐下降，在 10%THA 时有所

上升。Goodman 曲线显示，流量从 100%THA 减少到

20%THA 的过程中，各危险点逐渐偏离曲线；当减少

至 10%THA 时，末级动叶危险点的动应力水平开始

上升并靠近曲线，但仍处于安全范围。然而该研究

尚未针对蒸汽损伤，尤其是水蚀对汽轮机末级叶片

疲劳损伤的影响进行分析。因此，在不考虑环境因

素影响的前提下，本研究通过流固耦合分析得到该

空冷汽轮机末级动叶动应力水平未出现高周疲劳损

伤风险的结论。

4）叶片的应力、变形及动应力在不同工况下的变

化规律：从 100%THA~20%THA 工况均持续下降，至

10%THA 工况时较 20%THA 工况均出现回升趋势。

因此，推荐该空冷汽轮机组调峰时的最低负荷控制在

20%THA工况左右。在此工况下，汽轮机末级叶片处

的流场虽开始出现鼓风现象但不明显，且末级动叶的

应力、变形及动应力水平仍保持下降趋势，机组运行

的安全性能够得到保证。该结论对电厂调峰与汽轮

机安全运行具有一定的指导意义。
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Analysis and safety evaluation of steam turbine last stage blade vortex-induced 
response under deep peak shaving conditions

BIAN Long1, 2 FAN Zhifei2 ZHU Mingliang1 XUAN Fuzhen1

(1. School of Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

(2. Dongfang Turbine Co., Ltd., Deyang 618000, China)

Abstract: To compensate for the intermittency of renewable energy generation, coal-fired power units are required to 

operate under low-load conditions over a long time, which causes the last stage blades of steam turbine low-pressure cylinders 

under small flow conditions persistently, leading to increased dynamic stresses and fatigue damage in the blades. To evaluate 

the safety of these last-stage blades, the fluid-structure interaction analysis of the last two-stage flow path and last stage 

rotating blades were conducted for a 660 MW air-cooled steam turbine under typical operating conditions. The results 

demonstrate that as the load decreases, both the maximum equivalent stress and deformation of the last stage rotating blades 

gradually diminish first, then slightly increasing. The maximum equivalent stress of the last stage rotating blades remains 

consistently below the material’s yield strength, indicating that the blades are in the stage of elastic deformation and no plastic 

deformation has occurred. Using the Goodman curve analysis method for the high-cycle fatigue life assessment of the last 

stage rotating blades, the dynamic stress levels of the last stage rotating blades fall within the safe zone of the Goodman curve, 

indicating that there is no risk of fatigue damage to the blades.

Key words: Steam turbine; Last stage blade; Fluid-structure interaction; Typical operating condition; Safety assessment
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