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超超临界汽轮机中压转子冷却效果分析
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摘　要：为了评价超超临界汽轮机中压转子的冷却效果及其对主蒸汽流动性能的影响，以６００ＭＷ超超临
界汽轮机中压缸为计算模型，采用气热偶合数值模拟方法对中压转子的蒸汽冷却进行了研究．计算结果表
明，在所研究的冷却结构与冷却蒸汽初参数下，叶根最高与最低温度分别下降１９Ｋ与９５Ｋ，中压转子得到了
充分冷却．冷却蒸汽增大了动叶温度分布的不均匀性，导致热应力上升．因此有冷却的动叶热应力校核应该
是一个重点考虑的问题．
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　　对于超超临界汽轮机，必须采用不同于亚临
界机组的设计手段以满足其设计需要［１］．蒸汽参
数的提高要求设计者要综合考虑经济、性能及加

工性能，选择耐高温能力、抗氧化性能更好的材

料［２］．与亚临界机组相比，在超超临界机组上，高
温叶片由ＮｉＣｒＭｏＷＶ锻钢改进为优质１２％Ｃｒ锻
钢，材料的高温性能及抗氧化性有了较大幅度的

提高，且在５６６℃设计参数下高度可靠［３－４］．大功

率蒸汽轮机转子热应力场研究表明，在起动、抛荷

与工况变动时，中压第一级动叶根部应力集中处

的热应力最高，是威胁汽轮机安全运行的危险部

位，因此冷却蒸汽对动叶叶根的冷却效果如何至

关重要．有时再热蒸汽的温度高于新蒸汽，中压转
子与再热蒸汽接触，尤其需要冷却．冷却蒸汽来自
调节级后高、中压进汽平衡环的漏汽，通过纵树型

叶根槽底部，利用反动式汽轮机所具有的动叶前

后压差，产生流动，覆盖在叶根表面，使叶根与高

温蒸汽隔离，冷却中压前两级［５－６］．
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［７］．典型的中压转子冷却结构基本
分为三类［８－９］．为了不重新设计中压第一级叶片，
本文采用文献［８］所用的三菱超超临界汽轮机中
压转子蒸汽冷却方式，对国产６００ＭＷ超超临界
汽轮机中压转子实施冷却．为了评价这种冷却方
法的冷却效果及其对主蒸汽流动性能的影响，应

用ＡＮＳＹＳＣＦＸ１００，对中压第一级进行了气热耦
合数值模拟．

１　几何模型及网格划分
图１给出了计算模型的几何结构简图，为了对

比，同时计算了无冷却通道的相同级．动叶流道网
格数约为２８万，静叶流道网格数约为２４５万，冷
却通道网格数约为１１７万，动叶叶根网格数约为
３８万，整个几何体网格单元总数约为１０２３万．动
静叶流道的网格生成工作由ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ１００完成．
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图１　超超临界汽轮机中压级几何结构图

　　图２给出了中压级边界条件结构简图．静叶
流道进口（Ｉｎｌｅｔ１）和冷却通道进口（Ｉｎｌｅｔ２）边界条
件给定进口总压和总温；动叶流道出口（Ｏｕｔｌｅｔ）
边界条件给定出口静压．为了对比，同时计算了无
冷却通道的相同级．
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图２　中压级有冷却边界条件结构简图

　　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 ＡＮ
ＳＹＳＣＦＸ１０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ＲｅｄｉｃｈＫｗｏｎｇＤｒｙＳｔｅａｍ（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

Ｉｎｌｅｔ１

Ｉｎｌｅｔ２

３６９０９８

３３０７０５

８３７

７２３

５

５
３．０６８２

２　结果及讨论
２１　冷却蒸汽对动叶表面温度的影响

图３为中压第一级有无冷却动叶表面温度分
布云图．首先可以看到，在无冷却的情况下，动叶
压力面的平均温度高于吸力面．在绝对或相对坐
标系下，主蒸汽绕流静、动叶栅，在相同轴向位置

的吸力侧附近膨胀加速大于压力侧附近，压力面

附近主汽流的温度就必然高于吸力面附近主汽流

的温度，显然，静、动叶与主汽流换热结果是压力

面温度高于吸力面．
　　与无冷却动叶表面温度场对比，蒸气冷却改变
了动叶表面温度场．如图３（ａ）和（ｃ）所示，无论有
无冷却，压力面上半叶展的温度分布差别不大，在

下半叶展前半弦长靠近轮毂的区域，有冷却的温度

反而大于无冷却．这是由于冷却蒸汽从隔板与轮毂
间隙出口喷入主流，对主流的局部阻滞引起主流局

部减速温度升高，并冲击加热压力面的该区域．对
于有冷却的情况，压力面上最高温度为８２２４Ｋ，最
低温度为８１８Ｋ，温差仅为４４Ｋ．由此可见，蒸汽
冷却几乎不影响压力面温度分布的均匀性．

蒸气冷却对吸力面温度场影响比较大，除了

位于叶展中部的低温区面积有所缩小外，在吸力

面和轮毂面的交界线，起始于吸力面叶根前缘终

止于３０％叶展的近抛物线形曲线以及吸力面出
口边围成的类似直角三角形的区域内，形成了低

温区．少部分冷却蒸汽从隔板与轮毂间隙出口喷
入主流，因其压力低于主流，在主流的压制与带动

下，发生９０°转弯并附着在轮毂表面．由于冷却蒸
汽几乎是在垂直于主流的方向上进入主流道的，

在主蒸汽的带动下发生流动，增大了动叶进口混

合汽流负冲角，冷汽冲击吸力面叶根进口，强制冷

却该处叶片表面，使这里的温度最低，为７７３８Ｋ．
此后，冷汽在向下游流动的过程中，与主流不断掺

混，混汽温度逐渐升高，但始终低于主流．混汽与
吸力面表面对流换热，有两个因素强化了它们之

间的热交换：一是流道内指向吸力面的横向压力

梯度，使混汽向吸力面集聚；二是动叶高速旋转产

生的离心力强化了对吸力面壁角区流动的扰动．
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这两个因素都加强了冷却蒸汽与吸力面的对流传

热，同时削弱了冷却蒸汽与压力面的换热．因此，
形成了图３（ｂ）所示的吸力面上与轮毂面相邻角
区的低温区．吸力面上的最高温度为８２２４Ｋ，最
大温度差４８６Ｋ，该数值明显大于无冷却情况下

动叶吸力面的温度差，这说明蒸汽冷却增大了动

叶温度分布的不均匀性，导致热应力上升．因此有
冷却的动叶热应力校核应该是一个重点考虑的

问题．
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（ａ）有冷却的动叶压力面温度分布
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（ｃ）无冷却的动叶压力面温度分布
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（ｂ）有冷却的动叶吸力面温度分布
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（ｄ）无冷却的动叶吸力面温度分布

图３　中压第一级动叶表面温度分布云图

２２　冷却蒸汽对动叶叶根表面温度的影响
图４表示有无蒸汽冷却动叶叶根表面温度分

布云图．如图所示，无冷却时，叶根的上表面，即轮
毂面有主蒸汽流通过．此外，主蒸汽流还通过动叶
叶轮与本级静叶隔板及下级静叶隔板之间的轴封

进入间隙．显然叶根三面被热蒸汽包围，由于主蒸
汽通过轴封被节流，根据节流的焦耳 －汤姆逊效
应，过热蒸汽节流温度下降，而且对于动叶轮后间

隙，主蒸汽还经过在动叶流道内的膨胀做功降温，

因此，两个间隙，尤其是叶轮后间隙内蒸汽的温度

都明显低于主蒸汽流．对叶根实施加热的主要是
流过动叶流道的主蒸汽．
　　主蒸汽与叶根通过复杂的对流换热、辐射换
热以及热传导达到热平衡，在叶根形成了稳定的

温度场．如图４（ｂ）所示，在对应动叶前缘的叶根
表面，形成温度为８２１６Ｋ的局部最高温度区．在

对应动叶尾缘的叶根表面出现局部低温区，最小

温度值为８１９５Ｋ．由此可见，无冷却叶根温度较
高，温度变化较小．

对于有冷却的中压第一级，冷却蒸汽首先进

入动叶叶轮与静叶隔板之间的间隙，然后分成两

股：一股进入位于叶根下方的冷却蒸汽通道孔，并

由此进入动叶叶轮与下级静叶隔板之间的间隙；

另一股通过静、动叶轴封进入流道，在主蒸汽流的

作用下覆盖于轮毂表面（即叶根表面），在绕流叶

根流道的过程中，部分冷却蒸汽通过动叶纵树形

叶根底部间隙，最后流入级后．这样，叶根四面
（轮毂表面、叶根下方冷却通道孔表面和叶轮前

后侧面）被冷却蒸汽包围，特别是由于叶根的加

热热源是主蒸汽，覆盖在轮毂表面的冷却蒸汽将

其与叶根隔开，叶根会得到充分冷却．
进入主流道的冷却蒸汽在主蒸汽的带动下，
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转弯流向叶根前缘，并对那里的叶根表面进行冲

击冷却．由于汽流直接冲击被冷却表面，流程短且
被冲击表面上的速度边界层薄，从而提高了被冲

击表面的散热系数，产生良好的冷却效果．此后，
在主蒸汽的压制之下，冷却蒸汽附于轮毂表面，形

成冷却薄膜．冷气薄膜起两个作用：一是由于冷却
薄膜，降低了主蒸汽与叶根表面之间对流换热的

驱动温差．二是冷却蒸汽的引入增加了对主蒸汽
流的扰动，换热系数随冷却蒸汽密流的增大而增

加，这种影响愈靠近冷却蒸汽进口愈显著．

!"#$%

（ａ）有冷却的叶根温度分布云图

!"#$%

（ｂ）无冷却的叶根温度分布云图

图４　有无冷却动叶叶根表面温度云图

　　综上所述，冷却蒸汽几乎从四面包围叶根，阻
断了与加热热源既主蒸汽的直接接触，主蒸汽只

能通过叶片向叶根输入热流，但通过纵树形叶根

间隙和叶根下方冷却蒸汽通道孔的冷却蒸汽，将

大部分热流带走，结果蒸汽冷却使叶根温度场相

对无冷却发生了显著变化．如图４（ａ）所示，叶根
表面温度最高值为８０２７Ｋ，最小值为７２４１Ｋ，
而且由蒸汽冷却通道孔到轴心为温度不变的低温

区．与无冷却对比，最高温度值下降近１９Ｋ，最低
温度值下降９５Ｋ．显然，通过蒸汽冷却不仅降低
了中压转子安装纵树形叶根部位的温度，而且大

幅度降低了中压转子冷却蒸汽通道孔下方部位的

温度，达到了冷却中压转子的目的．

３　结　论
１）在本文采用的冷却结构与冷却蒸汽初参

数下，冷汽从轮毂、冷却蒸汽通道孔及叶轮前后侧

面包围叶根，而且沿这些表面的流动或为涡流或

为湍流，提高了冷汽与这些壁面的换热系数，叶根

最高与最低温度分别下降１９Ｋ与９５Ｋ，中压转
子得到充分冷却．
２）蒸汽冷却对动叶表面流动的影响沿叶高

逐渐减弱，在３０％以上叶高该影响已不存在．
３）蒸汽冷却增大了动叶温度分布的不均匀

性，导致热应力上升．因此有冷却的动叶热应力校
核应该是一个重点考虑的问题．
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