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摘要：针对空冷汽轮机低压级组叶片设计困难的问题，基于叶片模化设计技术，结合先进的计算流体动力学（CFD）技术，提出了空冷

汽轮机低压级组叶片模化和改型优化设计方法。该方法主要是用于将母型低压级组叶片通过模化设计改进为与设计目标总体性能

参数相近的低压级组，在此基础上，应用三维气动分析设计优化方法对低压级组进行了改型优化设计，得到了满足设计要求的空冷

低压级组叶片；同时，对低压级组进行变工况分析，以保证低压级组在许用范围内具有较好的变工况性能。该方法将多种先进技术

相结合，缩短了开发周期，降低了开发成本。研究结果表明，采用该方法开发的低压级组能够很好地继承母型低压级组的优良特性，

保证了叶片的安全性和可靠性，具有良好的气动性能和适用范围。
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Abstract：Aiming at the design of low pressure blade stages for steam turbine with air cooled condenser is difficult，based on the
technology of simulation design，and combined with advanced computational fluid dynamics（CFD） technique，simulation design and
improvement method were established. By simulation design，the original blade stages were simulated in the blade stages which can
satisfy with total parameters of the design requirement. Then，full three-dimension analysis method was applied to the improvement of the
blade stages which can make the blade stages of low pressure fulfill the requirement of design. Many advanced techniques were applied
in simulation and improvement method which shortens the period of the improvement and decreases the cost of the improvement. The
results indicate that improved stages inherit the advantageous character of the original blade stages，have good safety and reliability，
aerodynamic performance and extensive range for the application.
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0 引 言

目前，水资源的短缺已成为世界性的难题，在我

国西部以及印度等地区尤为严重，因此开发具有节水

特点的空冷机组具有很重要的现实意义［1］。与湿冷机

组不同，空冷机组由于设计背压高、变化范围大，具有

典型的变工况特点［2-3］，特别是在印度等地区，由于温

度高、背压高等特点，有时最高背压可达到 25 kPa左
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右，且变化范围非常大（如 10 kPa~25 kPa），可能导致

末级叶片在阻塞工况或鼓风工况下运行，此时，低压

叶片（特别是末级叶片）的工作条件非常恶劣，这对叶

片的安全性、可靠性提出了更高的要求。

近些年来，国内各大汽轮机厂对空冷汽轮机低压

级组叶片一直在进行深入的研究，如：哈尔滨汽轮机

厂的樊庆林等［4-5］设计了背压适用于 15 kPa的空冷低

压级组叶片，通过强化叶型和控制反动度等方法，该

叶片可以有效保证空冷机组的安全、高效运行。东方

汽轮机厂的吴其林，钟刚云等［6-7］对空冷汽轮机低压级

组叶片进行过详细的三维流场分析，并进行了深入的

机理研究等工作。上海汽轮机厂的周英、周代伟等［8］

从气动和强度振动两方面阐述了空冷汽轮机低压级

组末级叶片的设计要点和工作特性，得到了 600 MW
等级空冷汽轮机长叶片，该末级叶片具有良好的振动

特性和变工况特性。正是这些卓有成效的研究为研

制开发新的空冷汽轮机低压级组长叶片提供了参考。

对于大流量高背压空冷机，其末级叶片高度相对

较高，全三维设计的扭叶片是其高效率的关键。合理

的叶片高度和排汽面积能够使整个机组具有较高的

经济性和安全可靠性。这就要求研究者对通流各个

参数进行详细的分析和优化。结合CFX和ANSYS等
三维分析软件，研究者可以更准确地掌握通流内部的

流动情况，并可应用商用软件进行进一步的三维气动

优化，同时可方便地进行强度、振动和流固耦合分析，

来评判通流叶片的整体可靠性。

本研究首先按照设计要求选择合适的母型级组，

并对该母型级组通过相似理论模化，初步设计出满足

总体设计参数要求的低压级组；然后通过全三维气动

分析技术，在保证低压级组安全可靠性的前提下进行

改型设计；最后对低压级组进行变工况分析，以保证

低压级组在许用范围内具有较好的变工况特性。

1 计算方法简介

本研究中的流体计算部分采用了商业软件CFX
对汽轮机低压叶片级组进行三维流场分析。它采用

了基于有限元的有限体积法，这种方法保证了在有限

体积法守恒特性的基础上，吸收了有限元法的数值精

确性。本研究采用24点插值的六面体网格单元，湍流

模型采用常用的两方程 k - ε 模型，流动工质选取 IF97
水蒸汽模型，控制方程为非定常雷诺平均N-S方程，

空间采用二阶迎风格式［9-10］。

2 透平中的相似理论

相似理论在传热学等学科已经有了广泛的应用，

以下本研究将简要介绍透平中的模化设计理论，根据

相似理论，要想对以气体为工质并作稳定、绝热流动

的透平作出一组不受进口条件限制的特性线，或者想

通过一台尺寸较小的缩型透平实验来得到尺寸较大

的透平特性线，或者作模化设计，都必须满足相似条

件，即：几何相似、流场相似和动力相似。以下本研究

进行简单介绍，具体推导可见相关书籍［11］。

对于透平流动来说，几何相似有两种：一种是同

一台透平，但进口条件不同，显然这是满足几何相似

条件的；另一种是两台几何尺寸成一定比例关系，即

按比例放大和缩小的新设计的透平。这时，两台透平

的相似应该包括子午剖面流道的相似和平面叶珊的

相似，对应的几何尺寸必须成比例，即各叶片及子午

面尺寸均按同一比例放大或缩小。但是，需要说明的

是，完全的几何相似是很困难的，这里说的几何相似

只需大部分关键尺寸满足几何相似要求即可。

流场相似即两台透平流场中对应点上的速度方

向、大小需成比例，即进、出汽角应对应相等，相应速

度应成同一比例。

动力相似是指两台透平内的流场中，对应点上同

类力的方向相同，大小成比例。这类力包括静压力、

惯性力和粘性力等。

3 空冷低压叶片级组设计

为了适应市场需求，针对空冷低压级组叶片工况

恶劣的现实情况，杭州汽轮机股份有限公司需要开发

能够适应高背压、大流量的空冷低压叶片级组，要求

其既具有良好的安全性，同时具有良好的气动性能。

3.1 原低压叶片组三维模型介绍

为使所设计的空冷级组满足高背压、大流量的要

求，笔者论证了多种方案，基于质量流量、转速以及背

压等方面的考虑，最终本研究的母型叶片组选用西门

子三系列HK叶片级组，该母型低压级组叶片原型为

西门子公司设计，最大连续转速高，最大许用流量大，

具有良好的变工况气动性能，“杭汽”已应用上百台机

组，安全性等性能都得到了实践的检验，是高背压、大

流量低压级组设计的良好母型，模型如图1、图2所示，

该结构为两极低压级组叶片，具体性能和结构见文献

［12］，该母型的选取为之后的模化改型设计的成功奠

定了基础［13-14］。

3.2 叶片设计

本研究对母型进行模化设计，同时根据需要在级

组前加一级扭叶片级组，构成三级低压叶片级组。同

时为保证级组能够在要求的工况下安全、高效运行，

笔者采用如下措施［15-16］：
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（1）加大叶片的截面面积，增加了叶片截面的抗

弯模量；

（2）保留原叶片松拉金结构，以增加抵抗叶片应

力的能力；

（3）对叶片进行调频，避开大部分工作转速，进一

步提高安全裕量；

（4）改善子午面形状；

（5）对静叶适当改型，使静动叶之间更加匹配。

3.3 模化改型后低压级组分析

模化改型后低压级组流道模型如图3所示，末级叶

片的结构形式可参见专利文献［17］，该级组为三级低压

级组，动叶片均为扭叶片，第一级静叶为直叶片，后两级

叶片为扭叶片。为验证所设计级组的性能，本研究对其

进行了详细分析。入口条件为：P0 = 0.103 6 MPa ，

t = 113.13 ℃，H0 = 2 702.2 kJ/kg。由于是空冷机组，其

背压变化可能较大，出口条件分为 4个工况：工况 1：
P2 = 0.017 6 MPa ；工 况 2：P2 = 0.011 MPa ；工 况 3：
P2 = 0.015 MPa ；工况4：P2 = 0.022 MPa 。其中，工况1

是设计工况。

50%叶高处的速度和压力图如图 4、图 5所示，可

以看到，中径截面流线顺畅，压力分布合理，达到了初

始设计时的预期目标。

经进一步计算得到该低压级组在正常工况以及

各背压变工况情况下的总体特性，如表1所示。从表1
可以看到，在设计背压和流量下，级组实际效率为

78.1%，达到了不少于 75%的设计要求，在设计流量

下，背压在 0.015 MPa以上均能够维持 75%以上的较

高效率，且随着背压的提高，级组效率越高。
表1 低压级组背压变工况性能

背压/
MPa

0.017 6
0.011
0.015
0.022

流量
/（kg· s-1）

51
51
51
51

总功
/kW

14 047
17 372
15 185
12 430

轮周功
/kW

11 737
12 636
12 230
10 778

轮周
效率
/（%）

83.6
72.7
80.5
86.7

内功率
/kW

11 324
12 135
11 774
10 439

内效率
/（%）

80.6
69.9
77.5
84.0

实际
效率
/（%）

78.1
67.5
75.0
81.5

4 结束语

本研究以西门子三系列HK90低压级组叶片为

母型，通过模化改型设计出具有更大通流面积、适

用性更广的空冷汽轮机低压叶片级组。该级组满

足了在 3 000 r/min~3 600 r/min转速范围安全运行的

要求，且在设计流量下具有较高的气动性能，该级组

能够在最大背压 0.025 MPa下安全运行，且具有很好

的变工况性能，达到了预定的设计目标。

图4 50%叶高速度图

图5 50%叶高压力图

图1 原低压叶片组整体模型1

图2 原低压叶片组整体模型2

图3 三级级组流道模型 （下转第1170页）
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内圈端面用内圈加载头施加与螺母拧紧相当的锁紧

力，然后对外圈端面用加载头施加卸载力，当所施加

的力刚好使得拨模在一定的扭矩下能拨动内侧钢球，

记录下此时卸载力，即为装车件的卸载力，接下来可

以通过程序设计计算出轮毂轴承游隙和预紧力。对

于非驱动轮轮毂轴承，由于存在事先的预紧，游隙检

测时，小内圈处不施加载荷。

5 结束语

本研究在当前检测条件下，研究获取了轮毂轴承

卸载力与预紧力之间存在的线性关系，探索了一种通

用性的三代轮毂轴承单元游隙间接检测方法。该计

算和检测方法也能应用于一、二代轮毂轴承装车状态

下负游隙的分析、计算和检测，能够对游隙的设计给

出合理的评价，进而优化轮毂轴承的设计，具有较大

的实际意义和应用价值。

图3 参数 Dw 与do的取值示意图
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