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船用汽轮机极端变工况流场扰动及稳定运行特性
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摘要：为辨识船用汽轮机极端变工况下流场扰动机理，确保其安全稳定运行，建立了高功率密度汽

轮机全尺寸三维通流及结构模型，引入高精度多层网格划分技术，结合欧拉多相流模型与湍流模型，提
出了适用于汽轮机大范围变工况的内部稳态和瞬态流场数值计算方法。开展汽轮机变工况流场扰动特

性分析，揭示了极小流量工况汽轮机的内部流动特性，并确定了失稳流量阈值和整机稳定运行功率流量

阈值。基于高精度流场分布基础数据，提出汽轮机末级单向流固耦合计算方法及流程，计算得到了末级

叶片关键部位的静动应力变化规律，实现了末级叶片流致振动激励源识别与失稳特性分析，完成了叶片

颤振特性评估，为汽轮机安全稳定运行提供了技术参考。
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Flow Field Disturbance and Stable Operation Characteristics of Marine 
Steam Turbines under Extreme Variable Conditions

SHI Yuang ZHANG Lei* XIE Luotao YIN Luhan
College of Power Engineering， Naval University of Engineering，Wuhan，430033

Abstract： To identify the mechanism of flow field disturbance in marine steam turbines under extreme 
variable conditions and ensure their safe and stable operations， a full-size three-dimensional through-flow 
and structural model of the high power density steam turbines was established.  By introducing high-
precision multi-layer grid division technology， combined with the Euler multiphase flow model and turbu⁃
lence model， a numerical calculation method was proposed for internal steady-state and transient flow fields 
of steam turbines under a wide range of variable conditions.  The analysis of flow field disturbance character⁃
istics under variable conditions of the steam turbines was carried out， revealing the internal flow characteris⁃
tics of the steam turbines under extremely low flow conditions， and the threshold values of instability flow 
and the stable operation power flow of the whole machine were determined.  A unidirectional flow-solid 
coupling calculation method and process for the last stage of the steam turbines were proposed based on the 
high-precision flow field distribution basic data.  The static and dynamic stress variation laws of key parts of 
the last stage blades were calculated， the flow-induced vibration excitation source of the last stage blades 
was identified， and the instability characteristics were analyzed.  The vibration characteristics of the blades 
were evaluated， providing technical reference for the safe and stable operations of the steam turbines.

Key words： last three stages of steam turbine； low flow rate； unsteady flow； flow-induced vibration

0 引言

船用核动力汽轮机推进装置不断向低噪声、

大功率、高安全性和高功率密度的方向发展，且经

常运行于极端变工况，导致汽轮机内部流动异常

复杂，存在小容积流量导致脱流、回流，不稳定流

动诱发汽流激振以及汽轮机鼓风耗功生热等问

题，这将直接导致汽轮机叶片受力过大、颤振等不

利情况。为此，开展汽轮机内部流动特性高精度

计算，并对流固耦合作用机制进行研究，是辨识汽

轮机特殊工况稳定运行的边界、确保汽轮机在极

端变工况下安全可靠运行的关键。

近年来国内外越来越重视汽轮机在特殊工况

下的流动特性。当汽轮机运行工况呈小流量、低

负荷时流场将会变得十分复杂，目前主要通过数

值模拟的方法对小流量工况下汽轮机的流动特性

进行分析。对汽轮机末级小流量工况的研究主要

有三个方向：极端情况下内部蒸汽流动特性的变

化，多相流相变的影响及性能分析，结构优化对流

动特性的影响。SHUBENKO 等［1］研究了小流量

工况下末级叶片流场结构、温度状态和功率消耗

的变化特征点及摩擦通风损失。文献［2-4］通过
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分析叶栅内部涡流、焓降、级间效率等因素探究了

小流量工况下末级的流动特性，结果表明，负攻角

导致蒸汽分离流动，形成动静间隙涡、分离涡、回
流涡等涡流。徐鹏等［5］确定了涡流产生机理和鼓

风工况相对流量阈值，分析了动叶进口气流方位

角及转矩和内功率变化。SUN 等［6］研究了诱导

涡对末级叶片颤振稳定性的影响。在多相流分析

方面，张浩峰［7］研究了结垢影响，李禹［8］和史恒

宇［9］研究了湿蒸汽非平衡凝结、水蚀特性及最小

安全负荷，XU 等［10］分析了末级叶片流场分布和

冷凝特性，CAO 等［11］研究了湿蒸汽参数变化、冷
凝和水滴分布规律及其与涡旋的对应关系。结构

优化方面，韩安等［12］应用仿生结构优化末级动叶，
提高了小容积流量工况下的力矩和效率。

叶片流致振动方面，姜伟等［13］通过流固耦合

研究指出力与位移相位差是诱发颤振的重要原

因，田少杰等［14］基于谐响应方法分析了激振力及

动静间距对应力和气动特性的影响，胡平等［15］采

用谐波法分析了围带对气动阻尼和频率振型的影

响，李兴华等［16］研究了叶身裂纹对振动特性的影

响及监测方法，李振彦［17］分析了振动频率形式，并
基于能量法计算了多种负荷及相位角下的叶片稳

定性。
本文针对汽轮机在极端变工况下的非定常流

场问题，采用欧拉多相流模型和湍流模型，对某紧

凑型汽轮机开展小流量工况流场扰动特性分析，
揭示了小流量工况汽轮机的内部流动特性，并确

定了失稳流量阈值和整机稳定运行功率流量阈

值。对特殊工况下汽轮机末三级进行了流固耦合

计算，得到了叶片流致振动激励源。

1 汽轮机流场计算数值方法

1.1　数学模型

蒸汽在汽轮机内部的流动过程十分复杂，具
有非定常、多相流动的特性，现实中进行精确测量

繁琐且困难，本文利用欧拉多相流模型进行数值

计算。欧拉多相流模型是一种用于模拟两种或多

种相流动的数值方法。在该方法中，每一相都被

视为相互渗透的连续介质，每一相都有各自的连

续方程和动量方程，通过压力和相间模型耦合各

相。在平衡态蒸汽凝结流动模型中，气液两相的

动量方程采用同一方程，表达式为

∂ ( ρgu i )
∂t +

∂ ( ρgu iu j )
∂x j

= - ∂p
∂x i

+
∂τ ij
∂x j

（1）

式中：p为压力；u i、u j为速度；ρg 为蒸汽密度；x i、x j为空间

坐标；t为时间；τ ij为气相黏性应力。

在 CFX 流体分析软件中，对于可压缩流体，
其能量守恒方程采用总焓的表达形式，故对于平

衡态蒸汽凝结流动模型中的气相，其能量守恒方

程的形式如下：
∂αg ( ρgh totg - p )

∂t +
∂ ( αg ρgu ih totg )

∂x i
=

∂
∂x i

( αg λg
∂Tg

∂x i
)-

∂ ( αguiτ ij )
∂x i

+ 3α lQ l

R
+ S （2）

式中：αg 为气相的体积分数；α l 为液相的体积分数；h totg 为

气相总焓；T g 为气相温度；3α lQl/R为相间热交换项；S为

能量源项；λg 为气相热导率；Q l 为与液相相关的热源密度；

R为特征长度。

汽轮机内部的流动情况极其复杂，具有强烈

的三维流动特性，尤其是汽轮机处于小流量工况

运行时，其叶片吸力面存在较大的逆压梯度，极易

发生流动分离。湍流模型能精确模拟因逆压梯度

而导致的流动分离，更加方便地捕捉到流动分离

形成的各种涡系，在强旋流的计算中应用广泛。
本文采用湍流模型来处理汽轮机内部叶片内高速

流动的湍流问题。
考虑汽轮机内部非稳态复杂流动特性，引入

κ-ω SST（shear stress transfer）湍流模型，其湍流

黏度的计算公式如下：

μ t = ρ
α1κ

max ( α1ω，MF 2 )
（3）

F 2 = tanh ( B2 ) （4）

B= max ( 2 κ
β ′ωy

，
500υ
y2ω

)

式中：μ t 为湍流黏度；κ为湍流动能；ω为比耗散率；ρ为流

体密度；M为应变率张量模；F 2 为壁面函数；β′为模型常

数；y为壁面第一层网格节点至壁面的距离；υ为运动

黏度。

在 κ-ω SST 湍流模型中，κ与 ω的输运方程

由 wilcox κ-ω和 κ-ω湍流模型的 κ、ω输运方程乘

以函数 F 1 得到：
∂ ( ρκ )

∂t + ∂ ( ρuiκ )
∂xi

=

∂
∂xi

[ ( μ+ μ t

σk3
) ∂κ

∂xi
]+ Pκ - β ′ρκω+Pκb （5）

∂ ( ρω )
∂t + ∂ ( ρuiω )

∂xi
= ∂

∂xi
[ ( μ+ μ t

σk3
) ∂ω

∂xi
] +

(1 - F 1) 2ρ 1
σω2ω

∂κ
∂xi

∂ω
∂xi

+ a3
ω
κ
Pk - β3 ρω2 + Pωb（6）

式中：Pκ、Pkb、Pωb为源项；σk3、σω2、a3、β3 均为模型常数。

式（6）中，函数 F 1 的表达式如下：
F 1 = tanh (C 4 ) （7）

C= min ( max ( κ
β ′ωy2 ，

500υ
ωy2 )， 4ρκ

Dκω σω2 y2 ) （8）

D κω 的表达式如下：
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D κω = max ( 2ρ 1
σω2

∂κ
∂xi

∂ω
∂xi

，1 × 10-10 ) （9）

κ-ω SST 湍流模型对壁面网格质量有较高的

要求，通常需要避免附近的 y+ 值小于 1，这对汽轮

机低压末级叶片来说是比较难以达到的。但在

CFX 中，κ-ω SST 湍流模型搭配使用自动壁面函

数，可使汽轮机末级弯扭叶壁面流场的求解也达

到较高的精度。
1.2　叶栅模型网格高精度划分

为了在满足计算精度的同时减少网格数量，
本文采用 Turbogrid 软件对第一到八级叶栅通道

进行结构化网格划分。图 1 是第一级动叶叶片栅

通道某截面分块示意图，网格单元数为 561 510。
结构化网格很好地捕捉到了叶片尾缘的几何形

状，叶栅通道叶片间的网格数量更多，网格单元在

保持较高正交性的同时网格几何尺寸过渡光滑，
疏密分布合理，保证了后期计算的收敛速度和计

算精度。为保证网格还原几何的精度，本文采用

尽可能多的截面型线，其中每个叶片均插值出至

少 11 个叶高截面的型线。图 2 为某级动叶栅通

道的结构化网格，该网格具有良好的网格正交

性，同时网格疏密分布合理、过渡光滑，叶片表面

的网格进行了适当的加密处理。

为了分析上游气流尾迹和下游排汽不均匀所

产生的叶片气动力波动，第八级动静叶栅通道采

用了 360°全周数值模拟，对应需要剖分 360°全周

网格。与单通道叶栅网格一样，全周通道采用结

构化网格，如图 3 所示。全周叶栅通道一体化网

格剖分可以保证叶栅通道中间流体平滑过渡，排
除周期性交界面带来的参数波动，同时也可以降

低对内存等计算资源的消耗。在动静叶交界面采

用冷冻转子法（frozen rotor）处理。当网格达到一

定数量后，计算时间与储存空间需求增大，而计

算精度的提高不再明显，因此，需要进行网格无

关性验证，即验证计算结果对网格密度变化的敏

感程度。以流固耦合计算为例，图 4 展示了不同

网格尺寸时生成的网格节点数对应的最大应力。
由图 4 可知，随着网格数量的增加，计算结果逐

渐趋于稳定，当节点数超过 65 万后计算误差小

于 3%，达到工程模拟中可以接受的误差，因此

采用此节点数的网格进行后续计算。

2 汽轮机变工况流场特性分析

2.1　机组性能参数

本文采用汽轮机流场高精度计算方法实现末

图 1　第一级动叶栅通道某截面分块示意图

Fig.1　Schematic diagram of a certain section block of
 the first stage grid channel

图 2　某级动叶栅通道结构化网格

Fig.2　Structured grid of a certain stage moving 
blade channel

图 3　动叶栅通道全周结构化网格

Fig.3　Full-circumferential structured grid of the 
moving blade channel

图 4　叶根最大应力随节点数变化情况

Fig.4　Variation of maximum stress at the leaf root with 
node count
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三级机组汽耗量由 4%G0增加至 G0时 5 个工况的

稳态流场计算（G0 为额定流量）。不同工况边界

条件为：进口质量流量加进口静温；进口湿度恒

定；出口静压略高于冷凝器压力。末三级的数值

模型和边界条件如图 5 所示。

计算得到额定工况下功率系数接近于设计

值，与设计值相差 3.52%，满足数值计算精度要

求。将各工况整机及末级性能参数进行归一化处

理，其他工况计算得到的整机性能参数如图 6 所

示，P0为机组额定功率；相应工况末级性能参数如

图 7 所示，PE为末级功率。

从图 7 中可以看出，随着汽耗量的增加，整机

输出功率不断增大，汽轮机整机效率不断增大，当

流量从 32.7%G0到 53.5%G0时末级效率有较大的

变 化 ，从 -86.57% 增 大 至 94.58%，证 明 在

32.7%G0 流量工况下末级有明显的回流涡，严重

影响末级效率。由于汽耗量增大，末级叶片的功

率由负变正，由鼓风工况转为正常通流。更小流

量工况回流涡前移，导致末级效率趋于零。汽轮

机末级排汽干度维持在 90% 左右，整体呈降低趋

势，提高了循环效率。

2.2　不同工况下内部流场分布情况

本节对不同工况下的内部流场进行分析。在

变工况过程中，随着部分进汽度及入口蒸汽参数

的改变，汽轮机中的流场会发生变化，这些变化还

将随流动方向逐级影响各级的流动，最终改变末

三级的蒸汽参数、蒸汽流动情况，甚至引起大范围

的流动分离，在叶片上施加脉动的气动载荷，形成

叶片的气动激振源。

不同工况下 50% 叶高截面流线图见图 8，可
以看出，在小流量工况下，流场更加复杂。末级静

叶与动叶均出现了进口负攻角，在末级动叶压力

面处产生了较大的脱流涡，且随着流量的降低，脱

流涡与负攻角进一步前移，4%G0 下末级动叶流

道甚至在动叶尾缘附近出现了第二个涡旋。

不同工况下 50% 叶高截面干度分布图见图

9，可以看出，随着流量的降低，末三级蒸汽干度有

较大差异，整体呈增加趋势，但均高于 92%，对叶

片侵蚀危害较小。总体而言，随着负荷的降低，质

量流量不断降低，给机组末几级带来回流涡的影

响。末三级叶片在小流量工况下逐步面临着进口

负攻角的情况，同时，脱流涡从末级动叶向前推

移，依次在各叶片的压力面侧出现。这些不稳定

涡旋是影响机组安全性与经济性的重要因素。
图 7　末级性能参数

Fig.7　Performance parameters of the last stage

图 5　数值模型及边界条件

Fig.5　Numerical model and boundary conditions

图 8　不同工况 50% 叶高截面流线图

Fig.8　Streamline diagram at 50% blade height section
 under different operating conditions

图 6　整机性能参数

Fig.6　Performance parameters of the entire machine
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2.3　末级叶片临界失稳流量阈值

由变工况每级性能参数的计算与流场分析可

知，从 53.5%G0 到 32.7%G0，由于汽耗量的下降，

末级叶片的功率从 1990.47 kW 降至 -71.8 kW，

进入了鼓风工况。为了得到准确的末级叶片临界

失稳容积流量阈值，采用 53.5%G0 到 32.7%G0 的

入口流量进行线性插值，逐步逼近末级叶片功率

为零时的入口流量。线性插值迭代次数与稳态下

末级叶片功率的对应情况如图 10 所示。由图 10
插值得末级叶片临界失稳流量阈值单通道入口流

量为 0.3538 kg/s，机组汽耗量为 33.96%G0。

2.4　整机稳定运行功率流量阈值

由前文的分析计算可知，在 4%G0 的小流量

工况进出口参数下，由于汽耗量很小，流场较为混

乱，末级出现了大范围的回流。为了得到准确的

整机功率为零时阈值，采用 4%G0 流量工况的入

口流量进行线性插值，逐步逼近整机功率为零时

的入口流量。线性插值迭代次数与稳态下整机功

率的对应情况见图 11。由图 11 插值得整机功率

为零时阈值单通道入口流量为 0.046 14 kg/s，机
组汽耗量为 4.427%G0。

3 特殊工况流固耦合诱振特性分析

叶片在高速运行过程中受蒸汽冲击和离心力

等作用所产生的颤振以及变形严重影响汽轮机的

安全性和可靠性。本节在压力载荷、离心载荷和

位移约束共同作用下对叶片的瞬态应力、应变进

行单向流固耦合计算。首先对末级动叶进行模态

分析。第八级动叶第一至六阶振型静频率与动频

率如表 1 所示。

在进行流固耦合计算时，导出第八级动叶表

面压力作为流固耦合的瞬态气动力，进而分析压

力波动对叶片应力的影响。在叶片根部放置 5 个

测点进行应力和变形数据的提取分析，测得叶片

的轴向力进行快速傅里叶变换（FFT）得到轴向

力幅频图（图 12）。从图 12 中可以看出，叶片气流

激振力包含两个峰值。其中高频气流激振力是由

图 9　不同工况 50% 叶高截面干度分布图

Fig.9　Dryness distribution diagram at 50% blade 
height section under different operating conditions

图 12　第八级叶片轴向力幅频图

Fig.12　Axial force amplitude-frequency diagram of the 
eighth stage blade

图 10　迭代求解末级叶片临界失稳流量阈值

Fig.10　Iterative solution for the critical flutter flow 
threshold of the last stage blade

图 11　整机功率为零时流量阈值

Fig.11　Flow threshold at zero power for the 
entire machine

表 1　末级动叶的静频与动频

Tab.1　Static and dynamic frequencies of the last stage 
moving blade

静频率/Hz
动频率/Hz

一阶

274.40
297.49

二阶

592.18
616.03

三阶

953.49
969.65

四阶

1049.8
1067.6

五阶

1347.2
1375.9

六阶

1702.6
1742.8
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上游静叶尾迹造成的。高频汽流激振力的频率为

5268 Hz 和 4401 Hz，后者约为工频乘以静叶叶片

数。低频汽流激振力是由上下缸压力分布不均匀

造成的。

导出以上 CFD 瞬态模拟分析获取的瞬态压

力分布，将其导入到结构强度分析软件中进行下

一步的流固耦合分析。在结构强度分析软件中，

瞬态时间步与流体域数值模拟的瞬态时间步保持

一致。在结构强度分析软件中计算考虑离心力作

用的叶片在汽流激振力作用下的响应情况。

图 13 所示为额定转速下叶片最大应力随时

间的波动情况，图中 0~0.0036 s 阶段存在波动幅

度逐渐减小的高频振动（这一阶段是突然加载带

来的弹性振荡，该阶段内压力波动未收敛已略去，

后续统计均略去此段，并基于剩余数据进行）。从

图 13 中可以看出该工况下施加离心力后产生的

最大应力约 820 MPa。应力最大时刻叶片最大应

力点见图 14，可以看出，在全局应力最大时刻（t=
0.0104 s）由离心力和气动力造成的最大应力从叶

片根部靠近吸力面的部位转移到了第一个叶根齿

上部。

图 15 所示为 5 个测点的动应力变化。将测点

1 的应力波动数据进行 FFT 变换得到其动应力幅

频图（图 16），可得应力波动频率为 601 Hz，完全

避开了汽流高频激振频率 4402.2 Hz 和低频激振

频率。因此，进一步确认在该工况下不会发生颤

振，叶片动应力也不会大幅增加，此时叶片的振动

是叶片在汽流冲击下的自激振动。

图 17 所示是该工况下加载离心力后叶根前

缘和尾缘变形量。由图 17 可知，位移的变化趋势

与应力的变化保持同步。其中，前缘应变量比尾

缘应变量小很多。可以判断叶片的振动以弯曲振

动为主，叶片最大位移取决于叶顶尾缘的位移。
叶片最大位移为 2.14 mm，与叶片高度之比约为

0.6%，叶片的相对振幅很小，进一步可以判断叶

图 13　4000 r/min时叶片最大应力变化

Fig.13　Maximum stress variation of blades 
at 4000 r/min

图 14　4000 r/min全局应力最大时刻叶片最大应力点

Fig.14　Maximum stress points on blades at the moment 
of maximum global stress at 4000 r/min

图 15　4000 r/min叶片测点动应力变化

Fig.15　Variation of dynamic stress at measurement 
points on blades at 4000 r/min

图 16　4000 r/min测点 1动应力幅频图

Fig.16　Dynamic stress amplitude-frequency diagram at 
measurement point 1 at 4000 r/min

图 17　4000 r/min叶根前缘与尾缘变形统计

Fig.17　Deformation statistics of the leading and trailing 
edges of the blade root at 4000 r/min
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片的振动并未发散，叶片没有发生颤振。

4 结论

1）通过数值模拟，计算得到不同工况下整机

性能与末级性能，在小流量工况下，末级动叶存在

脱流、回流、扰流等特性，这些特性会影响蒸汽的

流动，使末级做负功最终改变末三级的蒸汽参数

和流动情况。具体表现为，随着汽耗量的降低，输
出功率下降，效率不断降低，末级湿度呈现降低趋

势 ，进 入 鼓 风 状 态 ，初 步 判 断 鼓 风 工 况 介 于

53.5%G0~32.7%G0。在小流量工况下末级动叶

出现脱流涡，随着流量的降低，脱流涡与负攻角进

一步前移，极大影响蒸汽流动的稳定性。
2）通过插值计算得到了末级叶片临界失稳

容积流量阈值和整机零输出功率流量阈值。汽轮

机在接近或超过临界失稳阈值时，可能会发生叶

片振动、疲劳甚至断裂等事故。确定这一阈值有

助于避免运行在可能导致叶片断裂的危险工况，
同时避免在临界失稳阈值附近运行，可以减小应

力、延长汽轮机寿命。确定零功率输出流量阈值

有助于在设备启动和停机阶段调控流量变化速

度，避免设备损伤。并且由于船用汽轮机经常要

求低负荷工况运行，故零功率输出流量阈值有助

于确定汽轮机在低负荷下的安全运行范围。两个

流量阈值的确定为汽轮机的安全稳定运行提供了

重要的参考数据。
3）在压力载荷、离心载荷和位移约束共同作

用下，对叶片的瞬态应力、应变进行了单向流固耦

合计算。分析表明，在鼓风工况下，末级叶片的流

致振动幅度较小，叶片振动所产生的应力主要集

中在叶根和第一个叶根齿中间区域。实际振动频

率完全远离汽流激振频率，因此认为不会出现流

致失稳的情况。通过对叶片振动特性的评估，确
认了叶片在汽流冲击下的自激振动状态，叶片的

振动并未发散，没有发生颤振。
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