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摘 要：采用计算流体力学方法研究某给水泵汽轮机调节级在低压喷嘴单独进汽和高低压喷嘴同时进汽两种工况下的三维非定常流动特性，以及动叶因周向不均匀来流而所受到的激振力变化。结果表明：当喷嘴组给定不同进汽参数工质时会造成调节级动叶入口参数周向不均匀，从而影响动叶做功；动叶离开高压区进入低压区前，动叶做功能力最大；动叶离开低压区进入高压区前动叶做负功；叶片上受到的气流激振力主要脉动频率为1倍轴频及其高阶谐频，叶轮转子受到的气流激振力主要脉动频率为1倍叶片通过频率，其受力大小与入口工质初参数有关。
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Study of Unsteady Flow in the Control Stage of 
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Abstract：In this paper, the characteristics of a three dimensional unsteady flow field and the vibration force of the rotor blades under two mixing admission conditions are analyzed by using computational fluid dynamics method. The simulation results show that: the circumferential pressure distribution is not uniform because of the different inlet conditions of each nozzle group, which has the effect on the rotor output. The rotor has the maximum capacity of work when the rotor leaves the high pressure zone and before it enters the adjacent low pressure zone. However, when the rotor leaves the low pressure zone and goes to high pressure zone, the rotor does not work. The main pulse frequencies of the flow excitation force on the blade are one times the primary frequency and the high order harmonic frequencies. The main pulse frequency of the flow excitation force on the rotor is also one times the blade passing frequency, and the magnitude depends on the steam inlet parameters.
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)高低压两路汽源同时进汽是电站给水泵变转速汽轮机的重要进汽方式。常规工作时，开启低压汽源，初参数较低的蒸汽从相应的低压喷嘴组中膨胀加速进入动叶做功。当低压汽源不足或异常，无法满足汽轮机工作需求时，开启高压汽源作为补偿。此时初参数较高的蒸汽从高压喷嘴组进汽，初参数较低的蒸汽从低压喷嘴组进汽，实现高低压喷嘴组同时进汽。对于工业汽轮机而言，采用两路汽源的进汽形式，可以提高机组的安全稳定性[1]。但是，由于两路汽源初参数差异较大，在动静叶间隙处，两种工质相互掺混，产生汽流扰动，造成机组通流性能以及强度振动特性发生改变。尤其是由于周向进汽参数不均匀，在涡轮内部产生了较强的非定常效应。堵塞部分与进汽部分交界处存在较大的切向压力梯度，造成轴向力和切向力的急剧变化，叶轮转子受力不对称，机组的轴系振动大幅增加。轴系振动问题是大容量机组中常见的问题，是机组运行中常见的故障之一[2]。同时，进汽参数变化对汽轮机热耗率也会造成不同的影响[3]。为此，研究部分进汽条件下汽轮机调节级的流场特征以及汽流激振特性，对提高汽轮机效率及稳定性，具有重要意义。
Bohn[4]等对调节级流动的周向非均匀特性和衰
减过程进行了实验研究，对比分析了部分进汽与全周进汽条件下压力，温度以及工质密度的周向分布。Fridh[5]和Sakai[6]等选取了周向1/4流道，采用准三维的数值方法研究了进气喷嘴相对周向位置分布对透平效率的影响，并指出进气喷嘴相对位置影响了周向进气压力分布，以及部分进汽进气带来的鼓风损失，从而改变了透平效率。Hushmandi[7,8]首次采用全三维数值模拟研究了二级透平由于部分进气造成的非定常流动特性，分析了叶片排间周向静压分布以及熵增分布。Qu[9]针对某300MW汽轮机的调节级进行了三维非定常模拟，讨论了两种部分进汽度下动叶所受的轴向力与切向力。通过快速傅里叶变换发现，当三个阀门开启时，激振力的最大脉动幅值在一倍轴频处，当两个阀门开启时，激振力最大脉动幅值在二倍轴频处。偶数倍频对应的激振力大于奇数倍频对应的激振力。訾宏达[10]采用数值模拟分析了1/4调节级环面内部流动的非定常现象，建模时忽略了喷嘴组之间的堵塞段。研究结果表明当动叶经过调节级阻塞区域时，会造成鼓风损失，而当动叶片离开堵塞区域时，动叶内部滞留蒸汽对上游来流具有阻挡作用。屈焕成[11,12]对带有4组进汽室、加强筋以及喷嘴组的调节级进行了非定常流场模拟，其数值解表明调节级进汽室内部流动损失较大，进汽段下游动叶通道 进汽段下游动叶通道静压分布合理，但是非进汽段动叶通道内部流动紊乱，熵增明显，部分进汽带来了较大的损失。肖玥[13,14]采用数值方法研究了调节级1/4弧段，在部分进汽时非定常效应产生的激振力，指出在进汽部分，受固体壁面影响，叶片在靠近两侧固壁位置时受到的轴向力与切向力相对进汽中间部分较小；在堵塞部分与进汽部的交界面上存在较大的切向压力梯度，造成轴向力和切向力的急剧变化。刘龙海[15]研究了带有进汽室和加强筋的调节级全周非定常流动，并给出了在不同开度下动叶受激振力随时间变化曲线以及频谱分析图。
已有研究通常在进口蒸汽参数相同的条件下研究部分进汽度对调节级内非定常流场和激振力的影响，因不同进汽通道进口蒸汽参数不同而造成的调节级流场周向分布、以及蒸汽相互掺混对汽轮机级性能的影响研究较少涉及。本文基于计算流体力学方法在低压喷嘴单独进汽和高低压喷嘴同时进汽工况下研究某给水泵汽轮机调节级的三维非定常流动特性，重点分析不同工质掺混对级流动的影响，以及蒸汽参数周向非均匀分布对动叶激振力的影响，为汽轮机组的振动研究以及调节级优化设计提供依据。
1.1 计算模型
本文研究的给水泵汽轮机调节级由喷嘴环和一个单排叶轮组成。喷嘴环分为低压喷嘴与高压喷嘴，具体参数见表1所示。表2给出了动叶轮的几何参数。计算域由由进口域、喷嘴域、动叶域及出口域四部分组成。进口域长度为2倍静叶弦长，出口域长度为3倍的动叶弦长，动静叶之间的间隙由实体模型决定，为9mm，如图1（a）所示。从图1（b）给定的全流道计算域可以看出，进汽段分低压进汽段和高压进汽段两部分。其中，低压进汽段占周向70%的面积，有三个相互独立的低压喷嘴组与之对应。为方便分析，按顺时针方向分别命名为②号低压喷嘴组、③号低压喷嘴组和④号低压喷嘴组。高压喷嘴组为图中的①号喷嘴组。各喷嘴组之间保留隔断，以确保喷嘴组之间流动的独立性。图中的标注的R1为本文监测的动叶片，其起始位置对应周向 0°位置。喷嘴下游的叶轮沿顺时针方向旋转，则高压喷嘴组①处于11°~64°周向范围，低压喷嘴②则在周向83°~124°之间，低压喷嘴③位于137°~305°范围，低压喷嘴④则布置在318°~359°之间。相邻喷嘴组间存在的隔断约占13°~19°左右。

	表1 调节级喷嘴主要通流参数
Tab.1 Parameters of the stator

	
	低压喷嘴
	高压喷嘴

	节径/有效节径Dc(mm)
	940
	940

	叶高/有效高度Lc(mm)
	50
	50

	型线
	38TC-2A
	
38TC-2

	弦长Bc(mm)
	60.952
	62.738

	数目Zc
	51
	11

	
安装角（°）
	40
	40



	表2 调节级动叶主要通流参数
Tab.2 Parameters of the rotor

	节径/有效节径Dc(mm)
	942

	叶高/有效高度Lc(mm)
	52

	型线
	60TP-3A

	弦长Bc(mm)
	61.279

	数目Zc
	80

	
安装角（°）
	78
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	（a）调节级计算域示意图

	[image: ]

	（b）调节级全流道计算域

	图1汽轮机调节级模型
Fig. 1 Model of the control stage


1.2 网格设置
为保证计算网格质量，调节级静叶和动叶通道分别采用HOH和OH型拓扑结构，即在叶片区域采用O型网格，流场内部采用H型网格进行空间离散，同时在叶片端部以及尾缘进行加密处理。调节级计算域整体网格为4000万，网格最小夹角31.9°，具有很好的正交性，网格最大长宽比为206.4、最大延展比2.5。图2为动、静叶通道网格示意图。
	[image: ]
（a）静叶流道
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（b）动叶流道

	图2调节级动、静叶通道网格示意图
Fig. 2 Meshes of the passages


1.3 数值方法及边界条件
采用计算流体力学商用计算软件FLUENT求解圆柱坐标系下的非定常Navier-Stokes方程，湍流模型为二方程模型。控制方程对流项和粘性耗散项采用迎风格式离散，时间推进采用一阶隐式时间格式。本文在每个单流道内选取20个计算点，计算时间步长=5.0X10-6s，对应采集频率为20倍叶频。
本文计算域包括进口边界、出口边界、固壁以及动静交界面四类边界条件。进口给定来流总温总压，出口给定背压条件，表3给出了低压喷嘴单独进汽工况、高低压喷嘴同时进汽工况下的进汽参数、叶轮旋转速度以及级后背压。对于固体壁面，采用无滑移绝热条件。动静交界面采用完全匹配条件设置。
	表3 调节级进、出口蒸汽参数
Tab. 3 Parameters in the inlet/outlet

	工况
	高低压喷嘴同时进汽
	低压喷嘴单独进汽

	蒸汽参数
	高压蒸汽
	低压蒸汽
	低压蒸汽

	静压(Mpa)
	6.064
	1.304
	1.304

	温度(℃)
	382.3
	380.4
	380.4

	设计流量(t/h)
	26.189
	117.959
	131

	模拟流量（t/h）
	24.225
	127.44
	138.42

	背压(Mpa)
	0.956
	0.856

	转速(rpm)
	5479
	5479



图3给出了高低压喷嘴同时进汽条件下，动静交界面处半叶高空间位置上的静压在前3个周期内的收敛曲线。从图中可以看出，经过1.5个周期后，定常初场的影响已经完全消除，压力脉动呈现稳定的周期性，可以判定，非定常结果收敛。
[image: ]
图3压力脉动收敛曲线
Fig. 3 Convergence curve of static pressure 
在非定常计算中，调节级流量随着动叶周期性旋转，呈现出一定的脉动特征。以高低压喷嘴同时进汽工况为例，其流量上下脉动值约为时均值的0.1%左右。表2中给出了非定常计算时均流量与设计流量的对比。从表中可以看出，对于高低压喷嘴同时进汽工况，高低压总流量的计算误差为5.2%。低压喷嘴单独进汽工况下，计算误差为5.7%。数值模拟结果表明本文采用的数值方法和网格均满足要求，计算结果具有参考价值。
2 计算模拟结果分析
图4给出了两种工况下，动静叶间隙站上静压沿周向的分布。可见，除隔断区域外，5%、50%及95%叶高处的静压沿周向的分布趋势基本相同，喷嘴表面的附面层流动损失导致下游静压沿周向呈周期性波动，波动数基本等于喷嘴通道数。当低压喷嘴单独进汽时，静压沿周向呈蝴蝶式的对称分布。在隔断下游，蒸汽静压明显低于喷嘴组下游，在低压进汽段下游观测面静压约为1.0MPa，而高压进口段下游的静压约为0.9MPa。当高低压喷嘴同时进汽时，高压段下游观测面的静压为2.4MPa左右，是低压段下游的6倍左右。 可见，动叶进口蒸汽静压沿周向呈极度不均分布，将对动叶内的流动产生不利影响。
	[image: ]（a）低压喷嘴单独进汽

	[image: ]（b）高低压喷嘴同时进汽

	图4 调节级动静叶轴向间隙观测面上静压分布
Fig. 4 Static pressure distribution on the site between nozzle and rotor



图5给出了两种工况下动静叶间隙观测面上0°~90°周向范围的绝对马赫数分布。该图表明，两种运行工况下，喷嘴组①和喷嘴组④之间的隔断下游马赫数分布虽然不一致，其大小基本处于相同水平。但是，喷嘴组①与喷嘴组②之间隔断下游的马赫数随运行工况改变非常大，高低压喷嘴同时进汽工况的马赫数远高于低压喷嘴单独进汽工况，局部马赫数大于1.0 。这是因为动叶顺时针旋转，将高压喷嘴组①流出的高压、高速蒸汽裹挟到该低压区域进一步膨胀的缘故。从该图还可以看出，高低压喷嘴同时进汽工况下，喷嘴通道出来的汽流在靠近叶根部分马赫数大于1。

	[image: ]（a）低压喷嘴单独进汽

	[image: ]（b）高低压喷嘴同时进汽

	图5调节级动静叶轴向间隙观测面上马赫数分布
Fig. 5 Mach number distribution on the site between nozzle and rotor 


图6给出了动静叶间隙站内的温度分布。可见，低压喷嘴单独进汽与高低压喷嘴同时进汽，蒸汽温度在动静叶间隙观测面上周向分布较为均匀，也就是说部分进汽造成的参数周向分布不均匀，主要表现在静压和速度分布上。低压段单独进汽时候，在喷嘴组隔断下游蒸汽温度有较大的阶跃。
	[image: ]（a）低压喷嘴单独进汽

	[image: ]（b）高低压喷嘴同时进汽

	图6动静叶间隙站内温度分布
Fig.6 Temperature distribution on the site between nozzle and rotor


图7为不同轴向位置处的静压周向均方差分布，图中横坐标表示以动叶尾缘为基准点的相对轴向坐标。X、XR分别指当地轴向坐标和动叶尾缘点处的轴向坐标，Cax表示动叶轴向弦长。图中相对轴向坐标等于-1.10的观测面正好为动静叶间隙观测站。静压周向均方差用于表征蒸汽静压沿周向分布的不均匀程度：

其中N表示周向监测点个数，Pi表示当地静压，Pav表示周向平均静压。可见，在动静叶间隙站上，低压喷嘴单独进汽的静压均方差为50~60kPa，经过动叶内部掺混后，均方差迅速下降，随着流动向下游发展，静压的周向不均匀性进一步减弱，在一倍轴向弦长处，其静压均方差下降90%以上，基本上为5kPa。这表面蒸汽参数的周向不均匀性已显著减弱。针对高低压喷嘴同时进汽工况，蒸汽参数的掺混规律基本相似，在动静叶间隙站上的静压均方差高达800 kPa，但是经过动叶膨胀做功，工质掺混之后的均方差为100kPa， 随着流动的发展，其均方差趋于稳定，约为40kPa。
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（a）低压喷嘴单独进汽
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（b）高低压喷嘴同时进汽

	图7 不同轴向位置处静压周向均方差分布
Fig. 7 Circumferential mean variance of static pressure



图8为高低压喷嘴同时进汽工况下，一个叶轮旋转周期内动叶片（R1）50%叶高处的静压系数分布，图中同时标出了不同时刻R1的周向位置。静压系数，其中，p指当地静压，下标1表示动静叶间隙站上的参数。从图8（a）可知，动叶R1从初始位置转过18°，即从隔断处刚进入高压进口区域（参见图4），此时监测动叶R1的吸力面刚好抵达高压喷嘴出口，而压力面侧仍然为低压蒸汽，此时该动叶片吸力面侧静压高于压力面，R1处于斥汽状态，并不输出功。图8（b）则是R1进入高压进汽中心区域时的静压分布，可见，动叶片压力面侧静压高于吸力面侧，动叶对外输出功，且叶片做功呈后加载分布。图8（c）表示叶片R1进入隔断区，从静压系数分布看，此时动叶表面载荷分布呈均匀加载，动叶做功能力仍然很大。这是由于吸力面侧静压受低压喷嘴参数的影响迅速下降，造成动叶片两侧压差较大。图8（d）表示动叶R1进入低压进汽段的中心区域，此时动叶裹挟高压蒸汽进入低压进汽段，当低压进汽冲击携带的高压蒸汽时，产生冲击损失，造成动叶做功降低，压力面和吸力面侧压差十分接近。图8（e）为R1进入低压喷嘴组③区域，压力面静压高于吸力面侧，可正常做功，但做功能力下降。当R1进入最后一个低压喷嘴组范围时，其静压系数分布与图8 (e)基本一致。由此可见，当动叶片从高压喷嘴向低压喷嘴移动的过程中，可以输出最大功。而当动叶从②号低压喷嘴开始一直到④号低压喷嘴，整个过程中，动叶做功很小，而在①号高压喷嘴区域内，动叶不做功。
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	（f）58/60 T

	图8动叶R1在一个叶轮周期内不同位置处的压力分布
（高低压喷嘴同时进汽）
Fig.8 Static pressure distribution on different sites in one period


图9给出了高低压喷嘴同时进汽工况下动叶片R1在一个叶轮周期内的轴向力和切向力分布。可见，当R1不做功时，如在18°情况下，其切向力为负。动叶做功最大位置在48°左右，与图8所示一致。当动叶旋转至108°，即图8（d）时刻，其对应的切向力几乎为零。从图中可知，在高低压喷嘴同时进汽时，动叶做功主要依靠高压进气部分做功。
	


	


	图9 一个周期内动叶片轴向力和切向力分布
Fig. 9 Distribution of axial force and tangential force in one period



图10给出了两个运行工况下动叶R1受到的X，Y，Z三个方向的非定常力随时间的变化。图10表明，低压喷嘴单独进汽工况下，单叶片受到的轴向推力时均值约110.8N，脉动幅值大约为411.8N左右。在高低压喷嘴同时进汽工况下，单叶片受到的轴向力均值约472.7N，脉动幅值高达3600.3N。可见，高低压喷嘴同时进汽对动叶片造成的激振力远高于低压段单独进汽。

	[image: ]（a）低压喷嘴单独进汽

	[image: ]（b）高低压喷嘴同时进汽

	图10监测动叶片R1受力在时域上的分布
Fig. 10 Force distribution on the R1 in the time domain



从图11所示的非定常力频域分布看，低压喷嘴单独进汽时，蒸汽施加在动叶R1受到的轴向气动力脉动主频为547.8Hz，为叶轮旋转频率的6阶谐频，而周向气动力Fz脉动主频为91.3Hz，即叶轮旋转频率。高低压喷嘴同时进汽时，蒸汽施加在动叶R1上受到的力脉动峰值均在轴频及其谐频处。
	[image: ]（a）低压喷嘴单独进汽

	[image: ]（b）高低压喷嘴同时进汽

	图11监测动叶片R1受力在频域上的分布
Fig. 11 Force distribution on the R1 in the frequency domain



图12给出了调节级叶轮转子受力在时域及频域上的分布。从图中可以看出，低压段单独进汽时，叶轮在轴向受到的气动力时均值约8343N，Y向和Z向力时均值约为5678N和-3056N。而在高低压喷嘴同时进汽时，叶轮转子在轴向受到的气动力时均值约38058N，Y向和Z向力时均值约为-43794N和4780N。可见，在高低压喷嘴同时进汽时叶片受到的轴向力是低压喷嘴单独进汽的5倍。从频域看，不论是低压喷嘴单独进汽还是高低压喷嘴同时进汽，蒸汽施加在叶轮转子的气动力脉动主频均为一倍叶片通过频率（7304Hz）。
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	（a）低压喷嘴单独进汽
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	（b）高低压喷嘴同时进汽

	图12叶轮受力在频域上的分布
Fig. 12 Force distribution on the R1 in the frequency domain


3 结论
通过对某给水泵汽轮机在低压喷嘴单独进汽和高低压喷嘴同时进汽两种工况下的调节级三维非定常流动以及脉动特性的研究，得到如下结论：
（1）两种进汽条件下，不同叶高处的静压沿周向分布规律基本相同，喷嘴表面的附面层流动损失导致下游静压沿周向呈周期性波动，波动数基本等于喷嘴通道数。低压喷嘴单独进汽时动叶入口静压分布呈蝴蝶式，而高低压喷嘴同时进汽，动叶入口静压集中在高压喷嘴下游，隔断处下游的静压分布低于喷嘴下游静压分布。
（2）动叶入口静压周向不均匀分布随着动叶的掺混而降低。在低压喷嘴单独进汽时，静压周向均方差从动叶入口处的50~60kPa，下降至10kPa，随着流动往下游发展，均方差降至5kPa，下降幅度达90%。在高低压喷嘴同时进汽时，静压周向均方差从动叶入口处的800kPa，下降至100kPa，随着流动往下游发展，均方差降至40kPa。
（3）在高低压喷嘴同时进汽时，叶片做功主要依赖于高压蒸汽做功。在一个周期内，动叶做功最大的位置是离开高压进汽段至低压进汽段入口之间的位置，而做功最小的位置是离开上游低压进汽段向高压进汽段移动的时刻，该时刻动叶做负功，为鼓风现象。部分进汽施加在动叶上力的大小主要取决于入口参数。低压喷嘴单独进汽时其动叶受到的轴向力最大脉动幅值在六倍轴频处，而高低压喷嘴同时进汽时，其轴向力最大脉动幅值在一倍轴频处。叶轮转子受力的脉动主频均为一倍叶片通过频率。
参考文献：
[1] 冀春俊，周子筠. 电站给水泵汽轮机头部流场的数值计算与结构改进. 热能动力工程[J], 2007(05): 500-503.
JI Chun-jun, ZHOU Zi-jun. Numerical calculation of the flow in the head portion of a steam turbine destined for feedwater pumps in power plants and related structural improvements [J]. Journal of Engineering for Thermal Energy & Power, 2007(05): 500-503.
[2] 张秀峰，雍干，洪鼎华. 1000MW超超临界机组给水泵汽轮机轴振增大原因分析与探讨. 热能动力工程[J], 2016. 31(09): 119-124.
ZHANG Xiu-feng，YONG Gan, HONG Ding-hua. Analysis and exploratory study of the causes for an increase in the vibration of the shaft of a 1000 ultra-supercritical unit feedwater pump steam turbine [J]. Journal of Engineering for Thermal Energy & Power, 2016, 31(09): 119-124.
[3] 闫顺林，兰红颖. 进汽参数变化对汽轮机热耗率影响的分析. 汽轮机技术[J], 2013. 55(1): 62-64.
YAN Shun-lin, LAN Hong-ying. The analysis of effect of steam parameters on turbine heat rate [J]. Turbine technology， 2013, 55(1): 62-64.
[4] BOHN D.E.， FUNKE H.H.-W.. Experimental investigations into the nonuniform flow in a 4-stage turbine with special focus on the flow equalization in the first turbine stage [C]. TurboExpo:Power for Land, Sea, and air, 2003, Atlanta, Georgia, USA, GT2003-38547: 281-289.
[5] FRIDH J., BUNKUTE B., FAKHRAI R., FRANSSON T.H.. An experimental study on partial admission in a two-stage axial air test turbine with numerical comparisons[C], ASME Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air.: Vienna, Austria, June 14–17, 2004.
[6] SAKAI N., HARADA T., IMAI Y.. Numerical study of partial admission stages in steam turbine [J]. JSME International Journal, 2006, 49(49): 212-217.
[7] HUSHMANDI N.B., HU J., FRIDH J., FRANSSON T.H.. Numerical study of unsteady flow phenomena in a partial admission axial steam turbine[C]. ASME Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, 2008.
HUSHMANDI N.B., FRIDH J.E., FRANSSON T.H.. Unsteady forces of rotor blades in full and partial admission turbines[C]. ASME Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, 2010.
[8] HUSHMANDI N.B., FRIDH J.E., FRANSSON T.H.. Unsteady forces of rotor blades in full and partial admission turbines [J]. Journal of Turbomachinery, 2011, 133: 041017.
[9] QU H., ZHANG D., XIE Y., CAO S., WU Q.. Numerical simulation of unsteady flow phenomena and exciting force in control stage of steam turbine under multiple working conditions[C], ASME,  2011: Denver, Colorado, USA, 537-543.
[10] 訾宏达, 方韧, 徐星仲, 徐克鹏, 汽轮机部分进汽调节级三维流场的非定常数值模拟.动力工程学报[J], 2007. 27(5):721-724.
ZI Hong-da, FANG Ren, XU xing-zhong，XU Ke-peng. Numerical simulation of 3D unsteady flow in governing stages of steam turbines under partial admission condition [J]. Journal of Power Engineering, 2007, 27(5):721-724. 
[11] 屈焕成, 张荻, 谢永慧, 曹守洪, 吴其林, 汽轮机调节级非定常流动的数值模拟及汽流激振力研究.西安交通大学学报[J], 2011. 45(11): 39-44.
QU Huan-cheng, ZHANG Di, XIE Yong-hui, CAO Shou-hong, WU Qi-lin. Numerical simulation of unsteady flow phenomena and excitation force in control stage of steam turbine [J]. Journal of Xi'an Jiaotong University，2011, 45（11）：39-44.
[12] 屈焕成, 张荻, 蓝吉兵, 谢永慧. 汽轮机调节级三维复杂流动的数值研究. 热科学与技术[J]. 2011. 10(1): 82-87.
QU Huan-cheng, ZHANG Di, LAN Ji-bing, XIE Yong-hui. Numerical study on 3-D complex flow in control stage of steam turbine with partial admission [J]. Journal of Thermal Science and Technology, 2011, 10(1): 82-87.
[13] 肖玥, 吴伟亮, 刘伟, 汽轮机部分进汽下非定常流动特性及激振力研究.汽轮机技术[J], 2013. 55(3): 178-181.
XIAO Yue, WU Wei-liang, LIU Wei. Research of flow characteristics and exciting force of unsteady partial admission [J]. Turbine Technology，2013, 55(3): 178-181.
[14] 肖玥，吴伟亮, 部分进汽机组激振力特性研究.科学技术与工程[J], 2013. 13(13): 3598-3602.
XIAO Yue, WU Wei-liang. Research of exciting force of turbine under partial admission [J]. Science Technology and Engineering, 2013, 13(13): 3598-3602.
[15] 刘龙海, 谢金伟, 周俊飞, 朱鼎, 王新军, 调节级非定常流动与汽流激振力数值研究.汽轮机技术[J], 2015(2): 117-120.
LIU Long-hai, XIE Jin-wei, ZHOU Jun-fei, ZHU Ding，WANG Xin-jun. Numerical research on the unsteady flow characteristics and excitation force in the steam turbine control stage [J]. Turbine Technology, 2015(2):117-120.





oleObject2.bin

image3.wmf
b


oleObject3.bin

image4.png
2fF LK omm EIERI LIRS

AN il HIAB

(@

Y





image5.jpeg
o

11l

it
BECUR il





image6.png
i

i

PR

»/mwmummuwm|| uz;‘iﬂ'ﬁiﬂi

’IIIIMIIMHIMW \\\\M
lﬂmlllﬂllll





image7.png




image8.emf
0.00

0.01

0.02

0.03

920

960

1000

0.0292

0.0296

0.0300

960

970

980

990

1000

?? / kPa

??(s)


image9.emf
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

600

700

800

900

1000

1100

600

700

800

900

1000

1100

 

??(kPa)

 5%

 50%

 95%


image10.emf
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

0

1000

2000

3000

4000

0

1000

2000

3000

4000

 

 ?? (kPa)

 5%

 50%

 95%


image11.emf
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 

??? 

Ma

????

 ?

 (?)

 

5%

 

50%

 

95%


image12.emf
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

??? 

Ma

????

 ?

 (?)

 

5%

 

50%

 

95%


image13.emf
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

570

585

600

615

630

570

585

600

615

630

 

??(kPa)

 5%

 50%

 95%


image14.emf
0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

400

480

560

640

400

480

560

640

 

 ?? (kPa)

 5%

 50%

 95%


image15.emf
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0

10

20

30

40

50

60

 

 ??? s

P

 /kPa

?????? (X-X

R

)/C

ax

 5%

 50%

 95%


image16.emf
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

 

 ??? s

P

 /kPa

?????? (X-X

R

)/C

ax

 5%

 50%

 95%


image17.png




image18.emf
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

???? 

Cp

?????? 

x/Cax

 ???

 ???


image19.png




image20.emf
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

???? 

Cp

?????? 

x/Cax

 ???

 ???


image21.png




image22.emf
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

???? 

Cp

?????? 

x/Cax

 ???

 ???


image23.png




image24.emf
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

???? 

Cp

?????? 

x/Cax

 ???

 ???


image25.png




image26.emf
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

???? 

Cp

?????? 

x/Cax

 ???

 ???


image27.png
\\Q

2901253 0

R1

s s S I




image28.emf
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

???? 

Cp

?????? 

x/Cax

 ???

 ???


oleObject4.bin

image29.emf
0 60 120 180 240 300 360

-600

0

600

1200

1800

2400

3000

切向力 / N动叶转过初始位置角度 (°)


oleObject5.bin

image30.emf
0 60 120 180 240 300 360

0

1000

2000

3000

轴向力 / N动叶转过初始位置角度 /°


image31.emf
0.000

0.009

0.018

0.027

0.036

-900

-600

-300

0

300

600

900

???/N

??/s

 Fx

 Fy

 Fz


image32.emf
0.000

0.008

0.016

0.024

0.032

-4000

-2000

0

2000

4000

???/N

??/s

 Fx

 Fy

 Fz


image33.emf
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0

12

24

36

48

60

72

84

96

 Fx

 Fy

 Fz

???/N

??/Hz


image34.emf
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0

100

200

300

400

500

600

700

800

 Fx

 Fy

 Fz

???/N

??/Hz


image35.emf
0.000

0.009

0.018

0.027

0.036

-3000

0

3000

6000

9000

???/N

??/s

 Fx

 Fy

 Fz


image36.emf
0

3300

6600

9900

13200

0

20

40

60

80

100

120

 

 

???/N

??/Hz

 Fx

 Fy

 Fz

7304Hz


image37.emf
0.000

0.008

0.016

0.024

0.032

-40000

-20000

0

20000

40000

60000

???/N

??/s

 Fx

 Fy

 Fz


image38.emf
0

3300

6600

9900

13200

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 

 

???/N

??/Hz

 Fx

 Fy

 Fz

7304Hz


oleObject1.bin

image2.wmf
d


image1.png




