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［摘 要］小流量下汽轮机低压缸末级内部流动与温升现象十分复杂，为火电调峰与低压缸零出力改

造带来挑战。为此，以某电厂汽轮机低压缸为研究对象，建立了低压缸五级叶栅单通道流

场计算模型，数值研究了不同工况下低压缸工作性能、流动结构与温升特性。结果表明：

当低压缸通流流量降低至设计工况的 3.84%时，低压缸无法输出功率；流量很小时，低压

缸进入鼓风状态，末级叶栅出现下端壁分离区、静叶分离区、机匣环面涡、末级动叶涡等

流动结构，且在末级叶栅转-静间隙叶顶位置出现显著鼓风加热现象；流量降低至设计工况

的 2.23%时，末级静叶、动叶表面平均温度分别升高 219.6 K 与 243.7 K。鼓风状态下，低

压缸工作性能、内流结构均会发生显著变化，末级叶栅内温度升高使叶片工作环境恶化，

机组小流量运行需对其加以考虑。 
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Abstract: The internal flow and temperature rise characteristics in the last stage of steam turbine low pressure 

cylinder under low flow rate condition is quite complex, which makes thermal power peak load regulation and cut-

off transformation more challenging. By taking the low pressure cylinder of a steam turbine in a power plant as the 

research object, a five-stage cascade single-channel calculation model of the low pressure cylinder was established, 

and the working performance, flow structure and temperature rise characteristics of the low-pressure cylinder under 

different working conditions were numerically investigated. The research shows that, when the flow rate of the low-

pressure cylinder decreases to 3.84% of the design condition, the low-pressure cylinder outputs no positive power. 

When the flow rate is quite low, the low pressure cylinder enters the windage condition, and the flow structures 

such as the hub endwall separation area, the vane separation area, the casing torus vortex, and the last stage bucket 

vortex appear in the last stage cascade, by concomitant of obvious windage heating effect at the tip position of rotor-
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stator clearance area of last stage cascade under low flow rate condition. When the flow rate decreases to 2.23% of 

the design condition, the average surface temperatures of the last stage vane and blade increase by 219.6 K and 

243.7 K, respectively. The working performance and internal flow structure significantly change under windage 

condition. The temperature rise in the last stage cascade deteriorates the working environment of the blades, which 

needs to be taken into consideration when the steam turbine works under low flow rate condition. 

Key words: low pressure cylinder; numerical investigation; windage condition; flow structure; temperature rise 

characteristics 

“十三五”以来，我国并网新能源装机容量持

续迅猛增长[1]，但其也导致了电网系统调峰问题日益

严峻[2]。在中国“三北”地区冬季供暖期，大量热电

联产机组因供暖而难以调峰，导致出现了较为严重

的弃光、弃风和弃水问题[3-4]。在此背景下，为解决

电网调峰矛盾，提升火电机组灵活运行能力，挖掘其

深度调峰潜力势在必行[5-6]。针对该要求，许多电厂

进行了汽轮机低压缸零出力改造，使低压缸在小流量

下安全平稳运行，提高火电机组的深度调峰能力[7]。 

汽轮机低压缸流量较低时，缸内流动与温度场

会出现以下问题[8-11]：末级叶片会出现大量三维涡

结构，末级叶栅通道出口处回流现象显著；末级叶

片会进入鼓风状态，叶片表面温度在鼓风加热效应

下会大幅升高，对长叶片强度产生负面影响，危害

汽轮机的安全运行。据统计，由叶片引发的事故占

汽轮机组总安全事故的 40%左右[12]，因此，对汽轮

机低压缸在小流量下的运行状态进行研究具有重

要的工程意义。 

国内外学者对汽轮机低压缸小流量工况流动

特性的研究表明，末级动叶处出现的汽流分离现象

会随低压缸工质流量的减小而加剧，且影响位置逐

渐向叶顶以及上游叶栅发展[13-16]。Zhang 等人[17]将

汽轮机非设计工况运行时，低压缸末级涡结构总 

结为回流涡、分离涡、转-静间隙涡等。Megerle 等

人[18-19]对小体积流量工况下，汽轮机低压缸的流量

特性与流动结构进行了总结，并讨论了数值研究其

激振频率、湍流尺度的准确性。西门子公司团队也

数值研究了低负载工况下，低压缸末级内部流动的

不稳定特性[20]。 

低压缸零出力时，其进汽流量远低于设计工

况，部分区域蒸汽流速低，在叶片的搅动下产生鼓

风损失，导致各级有效焓降减少，出现鼓风加热现

象[21]。刘艺苗[22]研究表明，低压缸入口流量减小至

阈值时，末级动静叶间隙顶部会出现显著的涡流，

随即进入鼓风状态。对于汽轮机鼓风运行时低压缸

出现的温升现象，宋文希等[23]研究发现，末级静叶

与动叶之间区域鼓风加热最为剧烈。 

小流量下汽轮机低压缸末级内部流动与温升

现象十分复杂。本文建立了汽轮机低压缸 5 级叶栅

单通道流场计算模型，研究了变工况，尤其是小流

量工况下低压缸内部流动结构，分析了鼓风状态下

末级叶片的温升特性。本文研究可为汽轮机小流量

安全平稳运行、低压缸切除改造提供参考。 

1 计算模型与数值方法 

1.1 计算模型 

本 文 针对 某电 厂的 某 汽 轮 机厂 生产 的

CJK350/269—24.2/0.4/566/566 型超临界、一次中间

再热、单轴、双缸双排汽间接空冷抽凝式供热机组

的低压缸通流区域 5 级叶栅开展了数值分析。 

首先采用 MSCAN 全局摄影测量系统，通过拍

摄被测物体的多幅 2D 图像，利用特定算法对上述

图像进行迭代，计算出物体表面关键信息点的三维

坐标值，从而获得低压缸转子的三维几何模型。  

图 1 给出了低压缸通流区域的子午面和三维模型示

意，其中蓝色区域为静叶（S），橙色区域为动叶（R）。

表 1 给出了各级叶栅叶片数目、叶高和平均直径。 

 

 
b) 整周叶片三维模型 

图 1 汽轮机低压缸通流区域计算模型 

Fig.1 Computational model of the steam turbine low 

pressure flow passage 
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表 1 汽轮机叶栅几何参数 

Tab.1 Geometric parameters of the steam turbine cascades 

级数 叶片数 平均叶高/mm 平均直径/mm 

第 1 级 
静叶 S1 192 104.81 1 860.12 

动叶 R1 180 113.92 1 865.46 

第 2 级 
静叶 S2 142 135.72 1 879.90 

动叶 R2 120 151.92 1 901.61 

第 3 级 
静叶 S3 122 181.08 1 925.78 

动叶 R3 100 214.97 1 963.50 

第 4 级 
静叶 S4 84 297.23 2 042.50 

动叶 R4 98 350.32 2 080.20 

第 5 级 
静叶 S5 68 548.02 2 263.40 

动叶 R5 80 678.34 2 311.56 

1.2 数值方法 

采用NUMECA Autogrid5软件对汽轮机低压缸

单通道流场计算模型进行六面体网格剖分。为适应

叶片几何外形，采用 H-O-H 拓扑策略，在叶片近壁

面区域采用了 O 型网格剖分，从而提高叶片前缘和

尾缘的网格质量；在主流区域则采用了 H 型网格剖

分，并对近壁面区域计算网格进行加密处理。图 2

给出了计算网格示意。 

 

图 2 计算网格示意 

Fig.2 Schematic diagram of the computational mesh 

分别以低压缸整周流量与出口平均温度为指

标，在设计工况下分别对 3 套不同节点数的网格收

敛指数（grid convergence index，GCI）[24-25]进行计算，

结果见表 2。由表 2 可见，网格总节点数为 11.79×

106时，以 2 个指标计算得到的 GCI 值均小于 0.5%，

可以认为该网格规模足以获得网格无关解，因此选

用这套网格进行后续计算。 

选用 ANSYS CFX 软件对汽轮机低压缸单通道

流场进行数值计算。汽轮机低压缸中，会发生工质

的凝结，为更好地模拟该相变过程，选择基于

IAPWS IF97 工业标准的真实水蒸气模型 Steam 1vl

作为计算工质。雷诺时均 N-S 模型（RANS）被广

泛应用于湍流问题的数值模拟，本文选用 RANS 方

法中的 SST k-ω模型，以准确预测流动分离情况。 

表 2 不同网格数时的 GCI 值 

Tab.2 GCI values for different grid numbers 

节点数/(×106) 流量/(kg·s–1) GCI
①

/% 温度/K GCI
②

/% 

7.75 100.256 1.131 319.985 0.673 

11.79 101.685 0.440 322.464 0.277 

17.94 102.245  323.486  

①以低压缸整周流量为指标计算得到的值。 

②以出口平均温度为指标计算得到的值。 

1.3 边界条件 

数值模拟中，给定计算域入口总压、总温，排

气背压为 12 kPa。静叶及动叶叶栅通道两侧边界设

置为旋转周期性边界条件，其余壁面均为绝热无滑

移壁面。采用冻结转子（frozen-rotor）方法处理转-

静交界面[26]，动叶转速为 3 000 r/min。表 3 给出了

本文计算的 8 个工况对应的边界条件。表 3 中，总

压、进气温度均为机组运行时测得参数，工况 1 为

设计工况。 

表 3 各工况边界条件 

Tab.3 Boundary conditions of different cases 

工况 入口总压/kPa 进汽温度/K 整周流量/(t·h-1) 

1 489 549.75 366.048 

2 457 550.55 341.532 

3 354 556.45 262.188 

4 252 532.15 190.332 

5 209 519.05 159.624 

6 24 531.45 16.596 

7 21 531.75 14.040 

8 15 531.35 8.172 

2 结果与讨论 

2.1 工作性能 

图 3 给出了汽轮机低压缸各级叶栅的工作性能

指标。级内功率 Nu定义为： 

u uN Gh                   (1) 

式中：G 为流量；hu为透平级焓降。 

级静效率 ηs定义为： 

01 03

s

01 3s

=
H H

H H





               (2) 

式中：H01 为透平级进口总焓；H03为透平级的出口

总焓；H3s 为透平级的等熵出口静焓。 

级总效率 ηt 定义为： 

01 3

t

01 3s

=
H H

H H





               (3) 

式中：H3 为透平级的出口静焓[27]。 



第 4 期 翟鹏程 等 汽轮机低压缸零出力流动与温升特性数值研究 131  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

 

 

图 3 各工况低压缸各级工作性能 

Fig.3 Working performance of each stage of the low 

pressure cylinder under different working conditions 

由图 3 可见，低压缸各级叶栅的级功率、级静

效率和级总效率基本呈现出随主流入口总压降低

而持续减小的趋势。需要注意的是，图 3a)中工况 6

末两级叶栅输出功率为负，而工况 7 与工况 8 中末

三级叶栅均为负功率，由于负效率并无实际意义，

因此图中已将其对应数据点省略。此时，由于供汽

压力过低、工质流量过小，以至于蒸汽在级内的膨

胀做功已不足以支持该级动叶叶栅以 3 000 r/min 的

转速旋转。 

图 4 给出了各工况下，汽轮机低压缸的整体工

作性能指标。由图 4a)可见，随着进口总压降低，通

流流量持续减小，最低为工况 8，对应流量约为设

计工况（工况 1）的 2.23%。同时随着蒸汽流量的减

小，低压缸整体的功率持续下降，尤其是当流量减

小至额定工况的 3.84%（工况 7）时，低压缸整体呈

现出负功率输出，此时汽轮机低压缸部分已由动力

机械转变为耗功机械，需要借助外来机械功输入来

维持其正常转速。变化趋势方面，输出功率与流量

的变化趋势基本相同，但低压缸的整机总效率与整

机静效率则随蒸汽流量减小先基本保持不变而后

发生突降。这说明当入口总压不太低时（工况 1—

工况 5），尚可以维持工质在汽轮机叶栅通道中正常

流动型态，使整机总效率维持在 90%以上。 

 

 

 

 

图 4 各工况低压缸整体工作性能 

Fig.4 Overall working performance of the low pressure 

cylinder under different conditions 
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2.2 流动分析 

图 5 给出了变工况下汽轮机低压缸通流区域的

速度矢量分布。 

由于流量较高时，其流动结构不会发生较大变

化，因此将工况 2、工况 3 省略。对于工况 5，此时

蒸汽流量为设计工况的 43.6%，末级动叶叶根处出现

流动分离，如图 5c)中流动结构①所示。流量进一步

减小时，该分离流的影响范围逐渐向叶顶发展并最终

形成下端壁分离区（hub separation area）[16]，如图 5d)

中区域 A。在该分离区的影响下，鼓风状态时的出流

几乎全部由末级动叶叶尖位置排出。 

鼓风状态下，蒸汽的典型流动路径在图 5d)中以

黑色箭头标出。汽流在末级静叶先向叶顶流动，随即

在转-静间隙反向流动聚集于动叶叶根，最后又流向

叶顶并由该位置排出。汽流在最后一级中发生了剧烈

的展向折转，不同流向的工质互相摩擦产生鼓风损失

并引起鼓风加热效应（此部分内容将在 2.3 节中进一

步分析）。在上述流动路径的影响下，末级静叶根部会

出现分离区 B、机匣环面涡②（casing torus vortex）[18]

与末级动叶涡③（last stage bucket vortex）[16]。由     

图 5d)—图 5f)可见，流量越低，机匣环面涡②影响区

域越大，鼓风效应也越明显。 

 

图 5 低压缸通流区域速度矢量图 

Fig.5 Velocity vectors at low pressure cylinder flow passage 

2.3 温升特性 

图 6 与图 7 分别给出了各工况下汽轮机低压 

缸子午面与末级动叶表面（吸力面）温度分布。由

图 6a)—图 6e)可见：在流量下降至设计工况的

43.61%前（工况 5），低压缸温度场呈正常的逐级下

降分布趋势，由供气温度降低至约 300 K 并排出；

同时，末级动叶出气边的高温区面积也随着入口流

量的减小而逐渐减小。但流量进一步降低时，末级

进入鼓风状态，温度分布出现较大变化：对流量稍

大的工况 6 与工况 7，整个流域内不会出现明显的

温度降低；而对流量最小的工况 8，末级叶栅对应

位置温度显著升高。鼓风状态下，末级动、静叶叶

顶位置鼓风加热现象较为明显，如图 6f)—图 6h)中

红色虚线圈出位置。此时工质流量越低，高温区影

响范围越广且温升幅度越大。 

图 8 给出了各工况下末级静叶和动叶表面平均

温度和最高温度的变化。由图 8 可见，汽轮机叶栅

正常运行时，叶片表面温度随流量的减小而降低，

这与图 7a)—图 7e)相符。同时，对比动叶与静叶的

温度变化趋势可见，动叶表面温度对流量变化更加

敏感。进入鼓风状态后，叶片表面温度跃升，且虽

然工况 6—工况 8 中动叶表面平均温度始终略高于

静叶，但最高温度却出现在静叶处。由图 6h)可见，

鼓风加热效应在末级叶栅转-静间隙处最为剧烈。

结合上述现象可知，鼓风状态下，静叶温度分布更

不均匀，产生热应力也更强。相比设计工况，2.23%

流量工况下（工况 8），末级静叶、动叶表面平均温

度分别升高了 219.6 K 与 243.7 K，最高温度则分别

升高了 272.9 K 与 223.3 K。 

 

 
a) 工况 1                     b) 工况 2 

 

c) 工况 3                     d) 工况 4 
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e) 工况 5                     f) 工况 6 

 
g) 工况 7                     h) 工况 8 

图 6 低压缸子午面温度分布 

Fig.6 Temperature distributions at low pressure cylinder 

meridional surface 

 

 
a) 工况 1   b) 工况 2   c) 工况 3   d) 工况 4 

 
e) 工况 5   f) 工况 6   g) 工况 7   h) 工况 8 

图 7 末级动叶表面温度分布 

Fig.7 Temperature distributions on surface of the last stage 

moving blade 

 

 

图 8 各工况末级叶片表面均温与最高温度 

Fig.8 The average and maximum temperature on surface of 

the last stage blade under different conditions 

3 结  论 

1）随着入口压力的降低，汽轮机低压缸的流量

与功率持续下降；当流量降低至设计工况的 4.53%

时，末两级叶栅便无法有效输出功率；继续降低至

3.84%，水蒸气工质在叶栅通道内的膨胀做功已不

足以维持动叶旋转，低压缸无法输出功率；流量降

低时，低压缸效率先基本维持不变，并在进入鼓风

状态后突降。 

2）流量减小时，末级动叶下游端壁会出现流动

分离；鼓风状态下，末级叶栅内会出现静叶分离区、

机匣环面涡、末级动叶涡等流动结构。 

3）在小流量工况下，汽轮机低压缸的末级叶片

叶栅通道内会出现鼓风加热效应；末级叶栅转-静间

隙叶顶位置温升最为显著；流量降低至设计工况的

2.23%时，末级静叶、动叶表面平均温度分别升高

219.6、243.7 K。 

4）汽轮机在小流量工况下运行时，末级叶片温

度显著升高，易出现热疲劳现象，且伴随而来的蒸

汽湿度增加也会加剧末级长叶片的水蚀。因此电厂

应严格控制零出力工况运行时间，加强末级叶片的

金属检测，保证机组的安全稳定运行。 
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