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摘要：　 随着供热机组普遍实施低压缸零出力改造，汽轮机低压缸经常需要在极低流量下运行．为深入理解这一工

况下的流动行为，本研究以某电厂汽轮机低压缸为例，构建了末级流道的数值计算模型，通过仿真分析变工况特别

是小流量条件下缸内流动状态与气动性能，着重观察了末级流场结构和动叶片表面的温度变化．研究发现，在小流

量运行时，低压缸末级内会发生气流分离和回流，分离最初出现在动叶根部，随着流量降低逐渐向叶顶蔓延．通道内

生成局部涡流，动叶进口处出现负攻角，对蒸汽的正常流动形成明显阻碍．当负荷下降至 １５％ＴＨＡ（即额定负荷的

１５％）时，末级静叶顶端出汽边开始出现局部高温区，显示出鼓风加热效应；随着流量进一步减少，高温区域不断扩

大，最高温度持续上升．在负荷降至 １０％ＴＨＡ 时，动叶表面最高温度相比额定工况上升了 ４０．２９％．该研究为实施零

出力改造后的供热机组低压缸安全运行提供了参考依据．
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０　 引　 　 言

随着“双碳”目标的提出，我国清洁能源装机容量逐步增长［１］ ．然而，当前电网的调峰能力难以满足现有

清洁能源并网消纳的要求［２］，火电机组的灵活运行已成为促进“双碳”目标尽快达成的关键课题．目前，国内

大部分电厂对汽轮机低压缸实施了切除改造，使其在小流量条件下也能够平稳运行［３］ ．小流量工况下，汽轮

机低压缸排气通道内容易产生回流现象，末级动叶区域也会出现流动分离．由于蒸汽流量降低，流道内产生

的热量无法被及时带走，致使叶片的温度急剧上升，这对末级长叶片的强度构成严重威胁，进而影响汽轮机

的安全运行［４］ ．因此，深入研究低压缸在小流量状态下的运行特性具有重要的工程实际意义．
近年来，围绕汽轮机低压缸在小流量工况下的运行稳定性问题，研究人员已展开诸多探讨并取得相应进

展．在流动特性研究方面，石红晖等［５］、谈晓辉等［６］ 及 Ｔｅｕｆｅｌｂｅｒｇｅｒ［７］ 通过数值模拟技术，构建了汽轮机低压

缸内部流场的计算模型，深入探究了小流量条件下低压缸内部蒸汽介质的流动规律．研究表明，随着容积流

量的减小，低压缸末级动叶入口进气角增大，形成负攻角，继而引发流动分离和回流现象．同时，流动状态的

改变导致低压缸鼓风发热加剧，使叶片温度升高，动应力增大，对叶片强度构成威胁．徐佳敏［８］研究发现末级

叶片的最高温度出现在静叶片叶顶出气边附近，且进气流量越小，回流越严重．齐晗兵等［９］对轴向前掠、轴向

后掠和原叶片进行了数值计算，发现前掠减小了流道主流区的总压损失，后掠增加了流道主流区的总压损失．
郭瑞等［１０］研究发现汽轮机在部分进气时调节级附近会形成极不均匀的流场，不仅影响调节级动叶轮周力的

分布，还会对临近密封间隙内的流场产生扰动．Ｔｒｏｙａｎｏｖｓｋｉｉ 等［１１］ 通过实验对小流量工况下汽轮机末级的流

动特性进行了研究，发现动叶根部会出现回流漩涡，随着进口流量的继续降低，旋涡的高度增加，动静叶间隙

顶部开始出现旋涡．在振动方面，马建伟［１２］研究了末级长叶片非定常气动与振动特性，发现汽轮机低压缸末

级动叶所受的非定常流体激振力随着进口质量流量的减小出现先减小后增加的变化趋势．针对汽轮机低压

缸末级叶片在恶劣工况下长期工作的情况，陆传根等［１３］ 采用对末级叶片实测其静频率，建立了一片一户专

门档案的方法，用于评估和预测叶片运行的可靠性．王加兴［１４］ 分析了小流量工况下低压缸末级叶片的应力

变化规律，结果表明小流量工况下末级叶片的等效应力从叶根至叶顶逐渐减小，并且随着工况的减小最大等

效应力逐渐增加．
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在传热方面，曹丽华等［１５］采用数值方法对极低负荷条件下低压缸内的温度分布进行了分析．徐美超［１６］

探讨了小流量工况下低压缸内部温度场的变化特性，指出当进气量降至额定值的约 ２０％时，末级动叶将进

入鼓风状态，且鼓风发热效应随流量减少更为明显．陈昆［１７］对低压缸鼓风工况的演化过程进行了系统研究，
发现鼓风现象最初出现于末级顶部区域，并逐步向前级扩展．Ｆｉｌｉｐｐｅｎｋｏ 等［１８］引入了相对温度的概念用以表

征小流量下的温度场，并对末级动叶沿径向的温度分布进行了研究．
随着供热机组的改造，低压缸常运行于小流量工况下，针对由此引发的运行问题，本文建立了末级流道

的数值计算模型，对不同负荷（侧重于小流量条件）下低压缸内部的流动特性与气动性能进行了研究．研究成

果对保障汽轮机在变工况，尤其是小流量条件下的安全稳定运行具有参考价值．
本文的创新性主要体现在：在数值方法上，构建了综合考虑喷水减温过程与水蒸气平衡凝结的复杂多相

流模型，更真实地模拟了小流量工况下的物理过程；在计算工况上，将分析工况拓展至 １０％ＴＨＡ（ｔｕｒｂｉｎｅ ｈｅａｔ
ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ，汽轮机热耗验收工况，即额定负荷）的超低负荷，系统揭示了从 ３０％ＴＨＡ 至 １０％ＴＨＡ 过程中涡系

结构的动态演变及其与鼓风加热效应的耦合机制．

１　 计算模型和数值方法

１．１　 计算模型

以国内 ３５０ ＭＷ 汽轮机的低压缸为研究对象，针对该汽轮机低压缸末级叶栅开展数值分析，其中静叶片

和动叶片均为 ９４ 只．根据进出口角度及叶片厚度生成静叶片和动叶片几何模型．静叶流道和动叶流道由

ＢｌａｄｅＧｅｎ 生成．考虑到汽轮机低压缸出口处喷水减温装置的存在，选择在内缘导流环上设置 １６ 个喷水口［１９］ ．
在稳态工况下，低压缸同级叶栅通道内各叶片通道流场相似，同时考虑到级的周向对称性， 最终选择 ５ 个静

叶片、 ５ 个动叶片和 １ ／ １６ 的排气通道作为流体域， 如图 １ 所示．这种简化基于该汽轮机低压缸末级 ９４ 个叶

片在稳态工况下具有严格的周向周期性对称的假设， 单个通道的仿真结果能够有效反映整周的流动与传热

特性［２０⁃２１］ ．

图 １　 流体域几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

静叶流道和动叶流道由 ＴｕｒｂｏＧｒｉｄ 生成六面体高质量网格，排气通道由 Ｍｅｓｈ 划分网格．为了准确捕捉到

流场中的复杂流动结构，对近壁面区域的网格进行了加密处理．图 ２ 为动叶片 ｈｕｂ 面和 ｓｈｒｏｕｎｄ 面网格划分

情况．本文选择 ３０％ＴＨＡ 工况进行了网格无关性验证，如图 ３ 所示．当网格数大于 ２５０ 万时，随着网格数的增

加，计算结果无明显变化．结合计算精度和成本，最终选择 ２５０ 万网格数进行计算．为确保近壁区流动模拟的

准确性，本文对网格有效性进行了验证．数值模拟中所采用的 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型带有 ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 功
能，其要求壁面 ｙ＋值大于 ３０ 以准确应用壁面函数，同时小于 ３００ 以保证对边界层外区的合理解析，图 ４ 为

静叶、动叶的 ｙ＋值分布，可以看出，所有壁面区域的 ｙ＋值均介于 ３５ 至 ２５０ 之间，满足所选湍流模型对近壁网
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格的 ｙ＋要求，能够有效且准确地解析边界层内的流动．
喷水减温通过创建 ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ 实现，喷口直径 ６ ｍｍ，喷射角度为 ６５°．为准确模拟汽轮机低

压缸内水蒸气凝结过程，计算工质选择基于 ＩＰＡＷＳ ＩＦ９７ 工业标准的 Ｓｔｅａｍ３ｖｌ 模型， 组分模型中 Ｓｔｅａｍ３ｖ 定

义为 ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎ， 液体模型 Ｓｔｅａｍ３ｌ 定义为 ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ， 湍流模型选择 ＳＳＴ ｋ⁃ω 模型．

（ａ） Ｈｕｂ 面网格 （ｂ） Ｓｈｒｏｕｎｄ 面网格

（ａ） Ｔｈｅ ｈｕｂ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈ （ｂ） Ｔｈｅ ｓｈｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈ

图 ２　 动叶片面网格

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｓｈ

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
图 ４　 静叶和动叶 ｙ＋值分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙ＋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 数学模型

由于排气通道内喷水减温与来流蒸汽之间传热传质的复杂性，本文采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ 法，将水蒸气和

减温水蒸发的水蒸气设定为连续相，将喷水减温水滴设定为离散相．
连续相采用 ＲＡＮＳ 方程．质量守恒方程为

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｕｉ） ＝ Ｓｍ ． （１）

动量方程为

　 　 ∂
∂ｔ

（ρｕｉ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｕｉｕ ｊ） ＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

μ
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

＋
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ρｇ ＋ Ｆ ＋ Ｓｕ ． （２）

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 平均能量方程为

　 　
∂（ρｈｔｏｔ）

∂ｔ
＋ ∂ρ

∂ｔ
＋ Ñ·（ρＵｈｔｏｔ） ＝ Ñ·（λ ÑＴ） ＋ Ñ·（Ｕ·τ） ＋ ＳＥ， （３）

式中， ｈｔｏｔ 为总焓，ｐ 为静压，λ 为考虑湍流影响的导热系数，ＳＥ 源项代表离散相和连续相之间的能量传递．
喷水减温水滴存在于来流蒸汽的运动中，其离散相运动方程为

　 　 ｍｐ

ｄＵｐ

ｄｔ
＝ ＦＤ ＋ ＦＢ ＋ ＦＲ ＋ ＦＶＭ ＋ ＦＰ， （４）
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式中， ｍｐ 为减温水滴的质量，Ｕｐ 为水滴速度，ＦＤ 为水滴所受的曳力，ＦＢ 为由于水滴重力而产生的浮力，ＦＲ 为

由于旋转域而产生的力，ＦＶＭ 为虚拟质量力，ＦＰ 为压力梯度力．
当水滴温度高于沸点时，传质方程为

　 　
ｄｍｐ

ｄｔ
＝ －

ＱＣ ＋ ＱＲ

Ｖ
， （５）

式中， Ｖ 为水滴的汽化潜热，ＱＣ 和 ＱＲ 分别为对流换热和辐射换热．
当水滴温度低于沸点时，传质方程为

　 　
ｄｍｐ

ｄｔ
＝ πｄＰρＤＳｈ

ＷＣ

ＷＧ
ｌｎ

１ － ＸＶ
Ｓ

１ － ＸＶ
ｖａｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （６）

式中， ｄＰ 为水滴直径，ρＤ 为连续相的扩散率，Ｓｈ为 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 数，ＷＣ 和ＷＧ 为工质水蒸气和水滴蒸发的水蒸气

的分子质量，ＸＶ
Ｓ 为液滴表面蒸发组分的平衡蒸汽摩尔分数， ＸＶ

ｖａｐ 为液滴蒸发的蒸汽的摩尔分数．
连续相的质量源项为

　 　 ｄＳ
ｄｔ

＝ －
ｄｍｐ

ｄｔ
． （７）

流体域计算求解器为 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ ．
１．３　 边界条件

在数值计算边界条件设定中，低压缸入口给定总温和质量流量，出口给定平均静压．额定工况下低压缸

入口总温 ５１２．０５ Ｋ，质量流量为 ３４０ ｔ ／ ｈ，出口静压为 １１ ｋＰａ ．
为了保证动静叶交界面的速度场连续，在动静叶交界面的处理中采用 ｍｉｘｉｎｇ⁃ｐｌａｎｅ 方法．其中，动叶通道

设定为旋转域，转速为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ．静叶及动叶通道的周向边界设置为旋转周期性边界，其余壁面均设置为

绝热无滑移壁面．水滴直径服从 Ｒ⁃Ｒ 分布，平均直径设定为 ８０ μｍ，均匀性指数为 ２．

２　 结果讨论与分析

２．１　 整体性能

图 ５ 为不同负荷下的等熵效率和总压损失系数．等熵效率和总压损失系数对应的计算公式如下：
等熵效率 ηｉｓ 为

　 　 ηｉｓ ＝
ｈｉｎ － ｈｏｕｔ

ｈｉｎ － ｈｏｕｔ，ｓ
， （８）

其中， ｈｉｎ 和 ｈｏｕｔ 分别为末级进出口的实际比焓，ｈｏｕｔ，ｓ 为出口压力下等熵膨胀对应的比焓．
总压损失系数 Ｙｐ 为

　 　 Ｙｐ ＝
ｐｔ，ｉｎ － ｐｔ，ｏｕｔ

ｐｔ，ｉｎ － ｐｏｕｔ
， （９）

其中， ｐｔ，ｉｎ 和 ｐｔ，ｏｕｔ 分别为末级进出口的总压，ｐｏｕｔ 为出口静压．
由图 ５ 可知，等熵效率随 ＴＨＡ 降低呈显著递减趋势．３０％ＴＨＡ 工况时，等熵效率达 ８５％，此时蒸汽流动

并未显著偏离设计状态，流道内气动损失小，能量转换高效；当负荷降至 １０％ＴＨＡ 时，效率降至约 ５３％．由于

小流量下动叶攻角偏离设计值，分离涡、回流涡等涡结构导致流动损失激增，此时蒸汽做功能力大幅衰减，反
映出低负荷对汽轮机末级能量转换效率的抑制作用．

总压损失系数与等熵效率呈反向变化规律．３０％ＴＨＡ 工况时，总压损失系数最低，流道内蒸汽流动顺畅，
不可逆损失较小；当负荷降低时，总压损失系数持续上升，１０％ＴＨＡ 时达约 ０．７２．此时来流蒸汽因做功膨胀，
压力逐渐降低．动叶流道内逆压梯度加剧，流动分离、回流涡等现象使蒸汽总压损耗急剧增加，体现出低负荷

下末级流场气动损失的恶化过程．
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图 ５　 汽轮机低压缸不同负荷下性能指标

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

２．２　 流场结构

２．２．１　 低压缸末级流场

在汽轮机小流量运行时，随着 ＴＨＡ 逐步降低，低压缸内涡结构呈现出显著的动态演变，成为流动失稳的

核心驱动因素，低压缸末级流场如图 ６ 所示．

（ａ） ３０％ＴＨＡ （ｂ） ２０％ＴＨＡ

（ｃ） １５％ＴＨＡ （ｄ） １０％ＴＨＡ

图 ６　 不同负荷下低压缸末级流场

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｌａｓｔ⁃ｓｔａｇｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

３０％ＴＨＡ 工况下，动静叶间隙泄漏流仅在叶顶区域形成“动静间隙涡”，涡核直径约 ０．０５ 倍叶高，此时涡

系能量局限于叶顶边界层，未对主流场造成显著扰动，此时流动并未显著偏离设计工况，但是排气通道内已

经有回流涡出现．负荷降至 ２０％ＴＨＡ 时，蒸汽流量减小打破动叶攻角平衡，压力面前缘率先出现分离涡，叶
根区域生成小型分离涡（直径约 ０．１５ 倍叶高），同时静叶尾缘涡间距扩大（从 ０．１５ 倍弦长至 ０．２５ 倍弦长），
涡核向下游延伸至动叶通道 １ ／ ３ 弦长，该涡与静叶脱落涡耦合，使局部流线弯曲 １５°，标志着涡结构开始干

预主流能量分布．
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当负荷降至 １５％ＴＨＡ 时，气流已显著失稳．此时，动静间隙涡与动叶通道涡相互交织，将能量汇聚于叶

片中高部（５０％叶高～７０％叶高），造成该区域主流流速急剧降低．负荷继续下降至 １０％ＴＨＡ 时，涡系结构发

生剧烈改变，开始完全主导流动．间隙涡演变为巨大的“环形阻塞涡”，涡核直径达到叶高的 ０．２５ 倍，整整占

据了 ４０％的流道面积，将主气流强烈挤压至叶根区域，形成一股狭窄的“高速射流”．同时，低压缸出口产生

的回流涡向上游蔓延，与环形阻塞涡耦合形成“双涡环”结构，在叶片中段围出一个约占 ６０％叶高的“闭合回

流区”，使得蒸汽进入该区域后滞留时间明显延长．
２．２．２　 动叶叶根处流场

在汽轮机小流量工况下，叶根区域作为流动失稳敏感区，其流线与熵场随着负荷的减小呈现显著协同演

变，不同负荷下动叶叶根处流场如图 ７ 所示．

（ａ） ３０％ＴＨＡ （ｂ） ２０％ＴＨＡ

（ｃ） １５％ＴＨＡ （ｄ） １０％ＴＨＡ

图 ７　 不同负荷下叶根处流场

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ ｌｅａｆ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

在 ３０％ＴＨＡ 工况下（图 ７（ａ）），攻角接近设计值，近叶根流线紧密贴合叶型呈轴向有序附着，边界层稳

定，熵场分布均匀、高熵区极少，体现低耗散特征；降至 ２０％ＴＨＡ（图 ７（ｂ）），攻角转为轻度负攻角，动叶压力

面近前缘因负攻角触发小尺度分离涡，流线局部褶皱形成微型回流，对应熵场分离涡核心区出现条状高熵

带，黏性耗散使熵值局部上升；到 １５％ＴＨＡ（图 ７（ｃ）），攻角重度负偏且稳定性恶化，静叶尾涡与动叶分离涡

耦合形成多层嵌套复杂涡结构，分离涡覆盖动叶长度 １ ／ ３，流线混乱度显著提升，高熵区沿叶高扩展 ２０％，涡
系相互作用延长蒸汽滞留时间，黏性耗散和热交换加剧，熵增速度快于 ２０％ＴＨＡ 工况；降至 １０％ＴＨＡ（图 ７
（ｄ）），攻角极负偏，动叶分离涡与叶根回流涡形成闭合回流区，气流脱离叶片，主流被挤向吸力面狭窄区域，
高熵区占据 ３５％叶高，回流区蒸汽因长时间滞留和鼓风效应叠加，能量品质急剧下降、熵增最剧烈．可见，攻
角负偏程度串联起流线形态演变与熵场耗散加剧，负荷越低，攻角负偏越显著，流动分离与涡相互作用越剧
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烈，熵增的空间范围和速率也越大 ．
２．３　 温度分布

２．３．１　 子午面温度分布

在汽轮机深度调峰运行中，随着负荷从 ３０％ＴＨＡ 降至 １０％ＴＨＡ，低压缸子午面温度场与流动失稳、涡结

构发展深度耦合．不同负荷下子午面温度如图 ８ 所示．

（ａ） ３０％ＴＨＡ （ｂ） ２０％ＴＨＡ

（ｃ） １５％ＴＨＡ （ｄ） １０％ＴＨＡ

图 ８　 不同负荷下子午面温度

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

当负荷处于 ３０％ＴＨＡ 工况时，子午面温度场分布均匀规整，高温区集中在叶顶前缘附近，温度梯度沿叶

高方向呈线性变化．此时蒸汽流动较为稳定，叶片表面与蒸汽之间的对流换热以强制对流为主导，热量能够

被主流蒸汽顺利带走，未出现明显积聚．负荷降至 ２０％ＴＨＡ 时，动静间隙涡引起的能量耗散开始显现．泄漏涡

将叶顶区域蒸汽的动能转化为热能，使该处温度峰值升高至 ４１３ Ｋ；同时，动叶通道内的分离涡造成局部蒸

汽滞留，形成一个温度介于 ３８３～３９３ Ｋ 的“次高温区”，高温区域沿径向向下扩展约 ２０％叶高．此时对流换热

强度减弱，局部热量难以迅速散出，标志着“流动失稳⁃热量积聚”耦合机制开始形成流动的不稳定性已对原

有传热路径产生明显干扰．
在 １５％ＴＨＡ 工况时，动静间隙涡和叶根处分离涡相互作用，成为影响温度场变化的关键因素．这两个涡

在叶片中高部（５０％叶高～７０％叶高）形成“能量捕获区”，蒸汽在这里停留时间变长，通过导热和辐射不断积

累热量，积聚产生的热量无法及时被来流蒸汽带走，使得叶片顶部到中部出现高温区（温度高于 ４０９Ｋ）．而叶

片根部因为主流射流的强烈冷却，温度较低（低于 ３５３ Ｋ），整体温度场呈现上高下低的不对称分布，叶片顶

部和根部的温差达到 １１０ Ｋ ．在 １０％ＴＨＡ 工况下，动静间隙涡和叶根处回流涡组成的双涡环，导致温度场整

体恶化．动静间隙涡产生 “热阻塞效应”，把高温区域（最高温度 ４７７ Ｋ）限制在 ３０％叶高范围内，形成一道

“热屏障”；叶根回流涡则挤压低温区域，让叶根低温区（温度低于 ３５２ Ｋ）变得零散分布，
２．３．２　 动叶叶片表面温度

随着 ＴＨＡ 逐步降低（工况从 ３０％ＴＨＡ 向 １０％ＴＨＡ 过渡 ），叶片表面高温区域呈现出范围持续扩大、温
度水平不断上升的趋势，如图 ９ 所示．
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（ａ） ３０％ＴＨＡ （ｂ） ２０％ＴＨＡ

（ｃ） １５％ＴＨＡ （ｄ） １０％ＴＨＡ

图 ９　 不同负荷下动叶片表面温度

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｂｌａｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

在 ３０％ＴＨＡ 工况下，叶片整体温度分布较为均匀，高温区（温度＞４７５ Ｋ）主要集中在叶顶以及前缘局部

位置，此时蒸汽流动接近设计工况，边界层分离与回流效应尚未显著影响温度的均匀分布．降至 ２０％ＴＨＡ
时，由于蒸汽流量的减小，动叶攻角偏离设计值，压力面前缘处边界层分离加剧，低速区蒸汽动能向热能转化

的速率加快．高温区开始沿叶高方向发展，叶片中上部的温度梯度大幅增大，４６０ Ｋ 以上的高温区域的占比持

续提升．
当工况降至 １５％ＴＨＡ 时，高温区进一步发展至叶片中下区域，温度峰值突破 ４４９ Ｋ ．此时，叶顶间隙泄漏

流与主流的相互作用愈发强烈，诱发环形涡流，涡流中心因压力低、流速缓，热量积聚效应凸显，推动高温区

沿叶高方向快速扩展．１０％ＴＨＡ 工况时，高温区已覆盖叶身近半区域，原本相对规整的低温区（温度＜３００ Ｋ）
受回流、鼓风效应的双重挤压，呈现出碎片化分布特征，温度场均匀性被严重破坏，凸显出小流量工况下流动

与传热耦合作用的复杂性．

３　 结　 　 论

１） 小流量工况下，低压缸末级的能量转换效率随负荷降低呈非线性下降．在 ３０％ＴＨＡ 工况附近，蒸汽流

动仍较为接近设计状态，等熵效率最高可达 ８５％，总压损失系数仅为 ０．１８．而当负荷进一步降至 １０％ＴＨＡ
时，动叶进口攻角严重偏离设计值，导致分离涡和回流涡广泛发展，流动损失急剧增大，效率跌落至 ５３％，总
压损失系数上升至 ０．７２，蒸汽做功能力明显减弱．与此同时，末级焓降分配失衡，伴随出现的鼓风效应也显著

增加了轴功消耗．
２） 涡系发展是流动失稳的核心因素．３０％ＴＨＡ 时，叶顶间隙仅形成直径 ０．０５ 倍叶高的剪切涡；２０％ＴＨＡ

时，静叶尾缘涡间距扩大，动叶压力面近前缘出现分离涡；１５％ＴＨＡ 时，动静间隙涡与通道涡形成 “涡对耦

合”，主流流速在叶中区域骤降；１０％ＴＨＡ 时，叶顶环形阻塞涡占据约 ４０％ 流通面积，与叶根回流涡构成双涡
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环，在子午面形成覆盖约 ６０％ 叶高的闭合回流区．
３） 流动失稳显著影响传热路径．３０％ＴＨＡ 时，子午面温度场呈线性分布，高温区局限于叶顶前缘；２０％

ＴＨＡ 时，动静间隙涡引发温度峰值上升至 ４１３ Ｋ；１５％ＴＨＡ 时，双涡耦合导致叶中区域形成“能量捕获区”，
叶顶和叶根温差达 １１０ Ｋ；１０％ＴＨＡ 时，叶顶阻塞涡形成“热屏障”（峰值 ４７７ Ｋ），叶根低温区碎片化分布．叶
片表面温度随流量减小呈全域上升，１０％ＴＨＡ 时高温区覆盖近半叶身．
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