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摘　要：对采用寇蒂斯级设计思想、具有局部进气的汽轮机复速级进行了三维整级数值模拟，分析了设计工
况下该复速级的流动特点．计算结果表明，气流流出复速级喷嘴后，每个喷嘴组边界流体的散射作用不强烈，
在边界上基本只影响了附近的一个叶栅流道，流动的主体方向沿着轴向进行；当级的压比较大，流动达到超

音速时，每个喷嘴组出口流动沿周向的不均匀性非常严重，交替出现尾迹低速区和主流低压区，使喷嘴区域

内处于不同位置的动叶片受力状态发生较大变化；超音速喷嘴出现的过膨胀低压区，压力在整个级内是最低

的，会加剧动叶流道的非定常流动效应．
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　　由于汽轮机多工况、变转速、变参数的特点，
汽轮机调节级在保持额定工况具有较高效率的前

提下，对变工况起到了调节压力的作用．随着工质
流量的改变，调节级所承担的压力降和焓降也相

应变化，提高调节级在各工况下的内效率对汽轮

机性能的提高具有较大意义．近些年，对于动力涡
轮流场及变工况计算已经开展了一些研究［１－３］．

本文对采用寇蒂斯级设计技术的汽轮机复速

级进行了研究，寇蒂斯级的设计思想只有结合其

特有结构才能较好地提高级的内效率［４－５］．汽轮
机通过叶栅做功，热能和动能转化为机械能，叶栅

流动的效率直接影响汽轮机的效率，所以提高汽



轮机效率的主要途径是降低叶型损失系数［６－９］．
另一方面，汽轮机调节级的结构形式，关键参数如

速比、局部进气率，复速级的反动度分配，复速级

的动叶顶部相对间隙尺寸，复速级内非周期、非定

常流动特点等均对汽轮机的性能产生影响［１０］．本
文研究的速度级，动叶接近于纯冲动式，转向叶片

采用一定的反动度．采用数值模拟的手段，对某寇
蒂斯汽轮机复速级流场进行研究，围绕各列叶栅

出口的均匀性和压力分布特点进行了重点讨论，

这些是可能引起流动非定常效应的重要因素．非
喷嘴区域的存在严重影响到每个叶片的载荷分

布，动叶经过喷嘴区域时各个动叶片的受力状态

也发生较大的变化，每个叶片的气动力矩显著变

化，这些都是汽轮机调节级在设计时应该着重考

虑的因素．

１　几何结构
原型复速级采用喷嘴方式进行调节，在周向

设置了３个喷嘴组，随着功率的变化，按照一定组
合方式开启这３个喷嘴的进气阀门，达到进行功
率调节的目的．一般而言，采用喷嘴调节方式，该
级容易形成较大的沿周向流动不均匀性，特别是

在小功率工况，开启一个喷嘴，其他的喷嘴基本处

于关闭状态，使气流的周向不均匀性达到最大，复

速级效率降低．图１（ａ）给出了该列复速级的几何
模型，复速级多采用较小的速比和反动度，焓降较

大，级后压力和温度都大幅度降低，因而子午型线

出现明显的扩张性．图１（ｂ）给出了喷嘴和动叶的
网格分布特点．采用图１（ｃ）的方式来标示复速级
叶栅的每个叶片．

　　（ａ）几何模型　　　　　　　　　（ｂ）叶栅网格特点　　　　　　　　　　（ｃ）叶片排序与标示

图１　计算域与结构模型

２　设计工况流动分析
对于涡轮叶栅的流动，气流经静叶栅降压加

速后，以较高的速度进入到动叶叶栅，在喷嘴组区

域，后续叶栅特有的几何形状使流体发生多次折

转，高速区域基本局限在各喷嘴出口以后的轴向

空间，流动的主体方向是沿着轴向进行的．由于后
续各列叶栅几何通道的束缚作用，从每个喷嘴组

流出的流体散射作用不强烈，在边界上基本只影

响了附近的一个静叶叶栅流道区域．从涡轮叶栅
的几何结构上看，流体在周向形成扰动作用，主要

发生在动静叶之间的轴向间隙内部，而该间隙的

轴向尺寸是较小的，喷嘴组出口的高速流体对邻

近非喷嘴组区域内的流动还没有形成明显扰动，

高速流体便跨过动静间隙，流动再次被动叶片通

道束缚住．由于高速射流区域对周围低速流动区
域的扰动作用不强，在周向没有喷嘴组的区域，出

现了３个明显的低速区．静叶喷嘴组流出的高速
流体在后续的叶列中散射作用不强，一方面是由

于后续叶栅流道空间的束缚作用，另一方面，该复

速级在设计时，第一列动叶、转向叶片和第二级动

叶的反动度分别为００６、０１０、００４，少量的反动

度使后３列叶栅从入口到出口具有一定的压差，
该压力梯度会减弱流体沿周向的散射效应．

本文研究的速度级，从两列动叶进出口的静压

分布来看，动叶进出口压力基本相等，因此动叶的

反动度很低，接近于纯冲动式．对于转向叶片，该叶
栅的进出口明显存在静压压差，表明转向叶片存在

一定反动度．对于本文讨论的速度级，从各列叶栅
压力分布和速度分布的变化可以看出，压力降低、

速度增加主要发生在第一列静叶叶栅流道内，但是

经过第一级动叶后，流体的速度降低了，余速不大，

不再具有强的做功能力，流体必须再次加速，才能

保证第二列动叶有足够的输出功，因此，转向叶片

采用的反动度达到１０％而不是一般的纯冲动式．
随着转子的旋转，动叶叶栅周期性地扫过空间

特定的位置，由于上游叶栅尾迹等因素的影响，引

起动叶流动的非定常扰动．在本文的算例中，喷嘴
叶栅沿周向压力波动引起的非定常效应比尾迹参

数波动引起的非定常效应要强得多．由图２可以看
出，最低压力区域出现在叶栅斜切三角形区域的中

部．本文采用的喷嘴叶栅，最小喉部位置在叶栅的
出口附近，叶栅流道是逐渐收缩的，而不是缩放型

叶栅流道，大部分喷嘴流道的出口平均马赫数在
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１０５左右．气流经过静叶叶栅时，沿着收敛的流道
压力逐渐降低，马赫数逐渐增加，在喉部位置马赫

数没有达到最大，而是在斜切三角形区域靠近叶片

背弧侧马赫数达到最大，形成流动局部膨胀较剧烈

的现象，对应位置的压力最低，经过该膨胀区域后，

流体被压缩，速度降低，压力有所提高．
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图２　第一级静叶、动叶交界面平均半径处静压、
马赫数沿周向的分布（局部放大）

　　在第一级动叶出口，气流压力沿周向发生波
动的幅度减弱了许多（图３）．一方面，静叶出口不
均匀流动在动静叶之间的空间会有一定的均化作

用；另一方面，在动叶流道内部，不均匀的流体将

继续掺混而具有进一步均化的趋势．气流经过第
一级动叶流道，压力面和吸力面边界上新生成的

附面层逐渐发展、饱满，最后在尾缘附近脱落而形

成动叶尾迹流动，导致喷嘴区域第一级动叶出口
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图３　第一级静叶、动叶出口压力沿周向的波动比较

参数以尾迹为周期的起伏波动现象．动叶出口相
对速度是亚音速的，不存在局部加速引起的过膨

胀现象，因此，其低压区是尾迹的压力亏损引起来

的，低压区形成的机理与静叶的完全不同．

３　第一列动叶气动负荷分析
比较图４（ａ）中 Ｒ１～Ｒ４这４个叶片的压力

分布情况可以看出，在 Ｒ１右侧的喷嘴区域，动叶
片负荷逐渐增大达到正常的工作负荷，在 Ｒ１左
侧的非喷嘴区域，叶片负荷迅速减小，叶片吸力侧

到压力侧的压差基本为零．结果表明，随着转子的
转动，动叶片将逐渐进入喷嘴区域，受到喷嘴高速

喷出的气流的冲击作用，在接触高速气流后的２～
３个动叶节距内，动叶片的气动负荷才基本达到
正常工作的负荷状态．

对于尺度较大的喷嘴组，其叶片数折算到整

圈后是５０，而动叶片数为１０４，静叶片数和动叶片
数的比例接近１∶２，意味着该喷嘴组的一个静叶
流道对应着２个动叶流道．对于第一列动叶，当一
个叶片运动至静叶的尾缘附近时，相邻的另一个

动叶则运动到静叶流道中部附近．实际计算采用
定常方式，叶片Ｒ４、Ｒ６所对应的空间位置较好地
切分了静叶流道的势流区，如图４（ｂ）所示．这两
个叶片前缘附近的压力侧，相对滞止后的气体速

度变化不明显，气体在向下游流动过程中压力迅

速降低到接近压力面正常工作压力并在很大范围

内基本维持不变，其前缘附近的吸力侧，气流相对

速度较高，基本上是整个动叶流道速度最高的位

置，因此动叶前缘附近的吸力侧压力较低．对于
Ｒ３和Ｒ５这两个叶片，其前缘处于速度相对较低
的位置，而主流所具有的高速低压区扫过了吸力

侧前部稍后的位置，使压力偏低．图４（ｃ）给出了
非喷嘴区动叶的压力分布情况，在动叶出口的吸

力侧，叶型压力先是略有降低，然后迅速增加，叶

型吸力侧受到的合力大于叶型压力侧受到的合

力，表明非喷嘴区域，大部分动叶片消耗功．
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　　　　　（ａ）喷嘴边界不同位置动叶　　　　　（ｂ）喷嘴内部不同位置动叶　　　　　（ｃ）非喷嘴区域动叶压力沿叶型分布

图４　第一列动叶中径压力沿叶型的分布
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４　结　论
１）对于低反动度速度级，由于后续各列叶栅

几何通道的束缚作用，从每个喷嘴组流出的流体

散射作用不强烈，在边界上基本只影响了附近的

一个叶栅流道．后续叶栅特有的几何形状使流体
发生多次折转，高速区域基本局限在各喷嘴出口

以后的轴向空间，流动的主体方向是沿着轴向进

行的．
２）动叶由非喷嘴区域进到喷嘴区域后受到高

速流动冲击，超音速气流流经调节级喷嘴流道后交

替出现了尾迹低速区、主流过膨胀低压区等，是引

起下游动叶受力状态发生较大变化的重要因素．
３）动叶片逐渐进入喷嘴区域，在喷嘴高速喷

出气流的冲击下，要经过大约两个静叶喷嘴后，气

动负荷才能达到正常工作状态．非喷嘴区域，大部
分动叶片消耗功．
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