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转速对可倒车涡轮鼓风损失及性能影响研究

蒋振宇,赵天笑,吴　 磊,高　 杰
(哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　 要:为研究涡轮反转鼓风损失的影响因素,掌握可倒车动力涡轮反转鼓风损失控制策略与控制方法,以某船用

可倒车动力涡轮为例,建立了计算模型。 在 1. 0 工况下以正车涡轮额定转速 n 为基础,分别计算了 0. 6n,0. 8n,
1. 0n 和 1. 1n 转速下可倒车动力涡轮产生的鼓风损失,并对比分析了 4 种转速下可倒车动力涡轮的性能及鼓风损

失的变化。 同时,对比研究了不同旋向倒车涡轮的内部流场,分析鼓风损失对流场参数的影响。 研究表明:机组正

车运行时,倒车涡轮会产生鼓风损失,导致倒车级内流场参数出现异常;出口压力高于进口压力时,动叶栅的温升

现象和输出功率为负;1. 1n 转速下因鼓风产生的损失最高,功率损失的占比也最高;1. 0n 转速工况下的效率较

1. 1n 转速工况低 0. 02% ,但机组输出功率最高。
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Effect of the Speed on Blast Loss and Performance of
Reversible Turbine

JIANG Zhenyu,ZHAO Tianxiao,WU Lei,GAO Jie
(College of Power and Energy Engineering, Harbin Engineering University, Harbin, China, Post Code: 150001)

Abstract: In order to study the reverse blast loss influencing factors of the turbine and master the control
strategy and control method of reverse blast loss of reversible power turbine, a calculation model was es-
tablished by taking a marine reversible power turbine as an example. Under the working condition of 1. 0,
based on the rated speed n of ahead turbine, the blast losses caused by the reversible power turbine at the
speeds of 0. 6n, 0. 8n, 1. 0n and 1. 1n were calculated respectively, and the performance of the reversi-
ble power turbine and the change of the blast loss at four speeds were compared and analyzed. At the
same time, the internal flow field of the reversible turbine with different rotating directions was compared
and the influence of the blast loss on the flow field parameters was analyzed. The research shows that
when the unit is running ahead, the reversible turbine will produce blast loss, resulting in abnormal flow
field parameters in the astern stage; when the outlet pressure is higher than the inlet pressure, the temper-
ature rise of the moving cascade and the output power are negative; at 1. 1n speed, the loss caused by blast
is the highest, and the proportion of power loss is also the highest; the efficiency under 1. 0n speed condi-
tion is 0. 02% lower than that under 1. 1n speed condition, but the output power of the unit is highest.
Key words: reversible turbine, rotating speed, blast loss, turbine characteristics, temperature rise



　 第 5 期 蒋振宇,等:转速对可倒车涡轮鼓风损失及性能影响研究

引　 言

燃气轮机作为当今动力行业的领航者,自其诞

生之日起就受到科研技术人员的广泛关注[1]。 在

航海行进中,船舶有时需要进行倒车操作,但作为理

想的船用动力装置,燃气轮机中的涡轮部件无法直

接倒转,成为燃气轮机倒车运行的技术瓶颈。 多年

来为解决燃气轮机在船舶中的倒车运行问题,耗费

了诸多人力物力,至今未有一个理想选择[2]。
20 世纪 70 年代初,美国通用电气公司进行了

阻塞型直接可倒车燃气轮机的开发和测试。 动力涡

轮和倒车涡轮的背靠背布置使输出轴能够正 /反向

旋转[3],但是其效率极低。 Rucigay[4] 研究了船用燃

气轮机如何在没有外界辅助的情况下实现倒车功

能。 Bowen[5]研究了船舶推进中独立倒车涡轮概念

的可行性。 俄罗斯装备可倒车涡轮的船舶于 I969
年问世,安装在船两侧对转的燃气轮机使船几乎能

绕“点”旋转[6]。 1994 年乌克兰的 Romanov 等人[7]

对“SPA MASHPROEKT”隔流式可倒车动力涡轮做

了相关介绍。
牛夕莹等人[8 - 13] 针对涡轮反转问题,设计了一

种可直接反转的双通道可倒车涡轮,并进行了相关

研究。 这种燃气轮机的倒车功能是通过可倒车涡轮

实现的,双通道可倒车涡轮有内外两个流道,当燃气

气流全部流经内层叶片时气流进入内流道,并对内

流道正车涡轮叶片做功,输出功率。 此时,倒车涡轮

叶片反转,外流道倒车涡轮对气流做功,消耗功率,
产生鼓风损失。 而当燃气气流全部流经外层叶片

时,气流进入外流道,气流对倒车涡轮叶片做功,输
出功率。 此时,正车涡轮叶片反转,内流道正车涡轮

对气流做功,消耗功率,产生鼓风损失。 显然,当机

组运行时总会有内层或外层涡轮叶片处于反转状

态。 机组长期处于正车运行状态,倒车涡轮叶片会

引起额外的鼓风损失,这部分损失会消耗功率,大大

降低机组功率及效率。
本文主要研究不同转速对可倒车动力涡轮性能

及鼓风损失的影响,对不同正车转速工况进行数值

模拟,对比鼓风损失(损失功率的大小)变化情况,
同时对倒车级不同旋向的内部流动、鼓风损失对流

场参数的影响以及一体化可倒车动力涡轮的总体性

能进行分析。

1　 数值方法

1. 1　 计算模型

对可倒车动力涡轮进行建模,并用计算流体力

学软件 CFX 进行了数值模拟。 可倒车动力涡轮计

算模型如图 1 所示。 可倒车动力涡轮机由前端挡

板、四级正车涡轮和单级倒车涡轮组成,其动力涡轮

是双层结构:内层叶片为正车涡轮叶片,外层叶片为

倒车涡轮叶片。 倒车涡轮只有一级,其转子叶片位

于四级涡轮首级转子叶片的顶部,两层叶片由中间

环连接构成双层叶片[14]。 双层叶片上下叶型相反,
从而实现涡轮的反转,并通过涡轮盘与轴输出功率。
该涡轮可以随着挡板的升降而正转或者反转,当挡

板升起时从燃烧室出来的气体进入与四级涡轮相连

的内通道,而内通道的结构与常规涡轮结构相同,外
部输出由四级涡轮完成,实现涡轮正转正车运行。
在实际工作过程中,挡板的密封性不会特别严,故而

留有 1 mm 的缝隙,因此气流在来流的过程中可以

经过 1 mm 的缝隙进入倒车流道。

图 1　 可倒车动力涡轮计算模型

Fig. 1 Calculation model of reversible power turbine

1. 2　 边界条件

一体化倒车涡轮子午流道如图 2 所示,S1 ~ S4
代表 4 级正车涡轮静叶,R1 ~ R4 代表 4 级正车涡轮

动叶,选择可倒车动力涡轮的进气段、正车级、倒车

级及排气段为计算域。 湍流模型影响着数值计算的

精度,目前为止没有一种单独的湍流模型对所有工

业问题完全适合[15]。 由 Menter[16]提出的 SST k - ω
湍流模型,可根据 y + 值的不同自动选择壁面函数法

或壁面加强处理的方法,可较好地对流动开始和负
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压力梯度条件下流体的分离进行预测。 因此,本文选

择 SST k -ω 湍流模型进行计算。
边界条件设置如下:壁面采用绝热无滑移条件,

周向边界设置为周期性边界,动静叶交界面设置为

混合交界面;进气段给定进口总温总压和来流方向;
排气段给定出口平均静压;给定转速,工质为燃气。
在设计工况下,设正车涡轮额定转速为 n,在不改变

来流参数的情况下,对比研究 0. 6n,0. 8n,1. 0n 和

1. 1n 4 种转速下可倒车动力涡轮产生的鼓风损失。

图 2　 可倒车动力涡轮子午流道示意图

Fig. 2 Schematic diagram of meridian flow channel

of reversible power turbine

1. 3　 网格划分

一体化可倒车动力涡轮网格划分如图 3 所示。

图 3　 一体化可倒车动力涡轮网格划分

Fig. 3 Integrated reversible power turbine

grid distributions

　 　 进气段与排气段在 ICEM 中完成结构化网格划

分,进气段网格数为 29 万,排气段网格数为 11 万。
正倒车级涡轮所用网格为 H - O - H 多块结构化网

格,由 Numeca 软件中的 Autogrid 模块自动生成[17]。
其中,倒车级网格数约为 260 万。 由于首级动叶片

为双层叶片结构,故倒车级动叶叶顶设置 0. 5 mm
间隙。 而正车级首级动叶不再设置叶顶间隙,正车

级网格数约为 400 万。 边界层网格层数为 15 层,第
1 层网格高度为 0. 001 mm,y + 值小于 1。
1. 4　 网格无关性验证

选取几种不同密度网格,针对全转速工况进行

定常计算,获得不同网格数量下的一体化倒车涡轮

效率计算结果,如图 4 所示。 从图 4 可以看出,随着

网格数量的增加,效率趋于稳定,计算得到的数值对

网格的依赖性逐渐减弱,当网格达到 860 万时效率

基本不再随网格量的增加而改变,可认为 860 万以

上的网格满足网格无关性要求。 综合考虑现有计算

资源空间,本文的计算模型都基于 860 万网格数进

行计算。

图 4　 网格无关性验证

Fig. 4 Grid independence verification

1. 5　 数据处理

总 -总效率的定义公式为:

ηT-T =
1 - (T∗

out / T∗
in )

1 - (p∗
out / p∗

in )
γ-1
γ

　 (1)

式中:T∗
out—出口总温,K;T∗

in —进口总温,K;p∗
out—出

口总压,kPa;p∗
in —进口总压,kPa;γ = 1. 4。

牛夕莹等人[18] 曾提出关于排气侧未完全封挡

的倒车涡轮全三维鼓风损失确定方法,以功率作为

鼓风损失衡量标准,功率的定义公式为:
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P = 2πMn
60 000 (2)

式中:P—功率,kW;M—涡轮动叶片扭矩,N·m;n—
转速,r / min。

折合流量定义公式为:

G- = G T∗
in / p∗

in (3)

式中:G-—折合流量,kg· K / ( kPa·s);G—进口流

量,kg / s。
折合功率公式定义为:

P
-

= P
T∗

in p∗
in

(4)

式中:P
-
—折合功率,kW / ( K·kPa)。

折合鼓风损失功率公式定义为:

P
-
1 = -

P1

T∗
in p∗

in

(5)

式中: P- 1—折合鼓风损失功率, kW / ( K·kPa);
P1—正车运行时倒车级输出功率,kW。

2　 结果与分析

2. 1　 倒车级鼓风损失定量分析

由于倒车涡轮转动方向的特殊性,正车运行时

倒车涡轮叶片处于反转状态。 此时,倒车涡轮叶片

引起额外的鼓风损失。 以功率作为损失的衡量标

准,机组处于正车工况时,正车级输出功率为正,而
倒车级产生与正车级相反的功率值,这部分功率值

就可以衡量鼓风损失。 通过计算 4 种不同转速下的

鼓风损失,对不同转速条件下鼓风损失进行了定量

分析。 此时,倒车级的功率输出为负值,而损失功率

选取其绝对值进行定量比较。 不同转速下倒车级鼓

风损失如表 1 所示。 由表 1 可知,在转速为 0. 6n 时

鼓风损失功率最小,而在最大转速 1. 1n 时鼓风损失

功率最大。

表 1　 不同转速下倒车级鼓风损失

Tab. 1 Astern stage blast loss at different speeds

转速 折合鼓风损失功率 / kW·( K·kPa) - 1

0. 6n 0. 004 2

0. 8n 0. 011 1

1. 0n 0. 020 4

1. 1n 0. 028 2

涡轮中能量的损失伴随着熵的增加,熵的增加

是一个不可逆的过程。 图 5 是倒车级动叶沿流向的

熵增云图。 从图 5 中可以看出,高熵增区域主要发

生在 50%叶高以上区域,且沿流向并没有明显减小

的趋势。 在 4 种不同的转速下,随着转速的增加,沿
动叶流向的熵增也在增加,使得级内流动损失增加。

图 5　 倒车涡轮动叶沿流向熵增云图

Fig. 5 Entropy increase cloud diagrams of reversible turbine
rotor blade along the flow direction

图 6 为不同转速正车运行时倒车级在不同轴向

位置处的熵增变化。

图 6　 倒车级熵增沿轴向位置分布

Fig. 6 Distribution of entropy increase of astern
stage along axial position
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从图 6 可知,随着转速的增加,倒车级的熵增也

增加,说明转速升高时倒车级内损失增加。 在流体

流出倒车涡轮动叶后进入流道内,熵增有一个下降

的过程,在 1. 0n 转速时下降趋势最明显,在动叶后

流道内的损失较其他 3 种情况小。

由于倒车涡轮的特殊结构限制,正车运行时会

造成倒车涡轮动叶栅内的流动紊乱。 不同转速下倒

车级湍动能云图如图 7 所示。 高湍动能区主要分布

在动叶的前缘附近,在动叶栅出口 20%轴向弦长处

湍动能也有较明显的升高趋势。 在 1. 0n 和 1. 1n 高

转速下,两处的湍动能值较低、转速较高,说明这两

处流体流动稳定性较低转速差,这是造成损失偏高

的主要原因。

图 7　 不同转速倒车级湍动能分布云图

Fig. 7 Cloud diagrams of turbulent kinetic energy
distribution in astern stage at different speeds

2. 2　 不同转速下倒车级流场分析

倒车涡轮不同旋转方向示意图,如图 8 所示。
图 8(a)是倒车涡轮正转(涡轮机处于倒车工况)示
意图,图 8(b)是倒车涡轮反转(涡轮机处于正车工

况)示意图。 对比分析不同旋向倒车级流场参数变

化及鼓风损失对倒车级流场的影响。 在本文的仿真

计算中,并没有考虑倒车涡轮前后使用挡板。

图 8　 倒车涡轮不同旋转方向示意图

Fig. 8 Schematic diagrams of different rotation
directions of reversible turbine
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不同旋转方向倒车级 50%叶高的马赫数分布如

图 9 所示。 倒车级正转(机组倒车运行)是其正常工

作状态,倒车级反转(机组正车运行)是其非正常工

作状态。 由图 9 可知,正常工作时,倒车涡轮内部流

动较复杂,气流以亚音速进入倒车级后,在静叶栅中

迅速达到超音速,属于跨音速涡轮,由于动叶栅稠度

较低,在动叶吸力面处会发生流动分离。 在非正常工

作状态下,在动叶栅内有较大的低马赫数区,而在动

叶进口及出口处马赫数较高,在动叶前缘处马赫数

突然降低,边界层增厚,这也是湍动能增加的原因。

图 9　 不同旋转方向倒车涡轮 50%叶高马赫数分布

Fig. 9 Mach number distributions in 50% span of reversible

turbine in different rotation directions

不同旋转方向倒车级 50% 叶高压力分布如图

10 所示。 观察发现,正车运行(倒车级反转)时,倒
车涡轮动叶喉部还会出现负压区;而倒车运行(倒
车级正转)时,压力参数表现正常,动叶吸力面处出

现局部低压区,考虑是流动分离带来的影响,造成一

定的压力损失。 图 11 是不同旋转方向倒车级压力

沿流向分布图。 由图 11 可知,在倒车级非正常运转

时,涡轮出口压力大于进口压力。

图 10　 不同旋转方向倒车涡轮 50%叶高压力分布

Fig. 10 Pressure distributions in 50% span of reversible

turbine in different rotation directions

图 11　 不同旋转方向倒车涡轮压力沿流向分布

Fig. 11 Pressure distribution of reversible turbine in

different rotation directions along the flow direction

不同旋转方向倒车涡轮 50% 叶高温度分布如

图 12 所示。 可以看到,正常运行时,动叶前缘吸力

面处出现低温区,涡轮进口温度大于出口温度,由于

流动分离,动叶尾缘出现高温尾迹。 非正常运行时,
在动叶栅中气流温度骤升,产生明显的温升现象,且
上升幅度较大。
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图 12　 不同旋转方向倒车涡轮 50%叶高温度分布

Fig. 12 Temperature distributions in 50% span

of reversible turbine in different

rotation directions

　 　 综上,在倒车涡轮正常运行时,倒车级流场内各

项参数正常,比如压力下降、温度降低等,而由于倒

车涡轮动叶片数目的限制,会产生明显的流动分离。
在机组正车运行时,倒车涡轮为非正常运转,由于反

转产生的鼓风损失,涡轮内参数出现异常,比如压力

升高(出口压力大于进口压力)、温度升高(动叶栅

内的温升现象)、功率输出为负(消耗正车级输出功

率,降低机组功率)等。
2. 3　 转速对一体化可倒车涡轮性能参数的影响

正车涡轮是技术相对成熟的四级动力涡轮,单
级倒车涡轮位于首级正车涡轮顶部。 考虑到实际挡

板的密封并不会特别严,进口段留有 1 mm 间隙,会
造成正车级的进气泄漏。 同时,涡轮尾部存在一个

略微大于四级涡轮出口的排气管道,从四级涡轮排

出的气体有一小部分在涡轮出口顶部回流到倒车流

道中,在涡轮出口顶部会出现回流涡影响到四级涡

轮末级顶部气体的流动。 进口泄漏、尾部回流以及

外层倒车级反转鼓风所造成的影响不可忽略。
为了研究转速对可倒车动力涡轮总体性能的影

响,针对一体化可倒车动力涡轮巡航工况进行定常

数值模拟,分别计算 0. 6n,0. 8n,1. 0n 和 1. 1n 4 种

转速下的折合流量、折合功率和效率。 表 2 给出了

4 种转速下涡轮的性能参数。

表 2　 可倒车动力涡轮性能参数

Tab. 2 Reversible power turbine performance parameters

转速
折合流量 /

kg· K·(kPa·s) - 1

正车级折合功率 /

kW·( K·kPa) - 1
效率 / %

倒车级折合功率 /

kW·( K·kPa) - 1

折合输出功率 /

kW·( K·kPa) - 1

损失功率

占比 / %

0. 6n 0. 008 6 2. 256 85. 14 - 0. 004 2 2. 251 8 0. 190

0. 8n 0. 009 4 2. 206 92. 84 - 0. 011 1 2. 194 9 0. 506

1. 0n 0. 008 4 2. 420 94. 23 - 0. 020 4 2. 399 6 0. 843

1. 1n 0. 008 3 2. 414 94. 25 - 0. 028 2 2. 385 8 1. 170

　 　 由表 2 可知:随着转速的增加,折合功率呈先降

低后增加的趋势,在 0. 8n 至 1. 0n 时上升趋势较明

显,转速为 1. 0n 时功率达到最大值;随着转速的升

高,涡轮级的效率会升高,且转速升高越多,效率升

高越快,当转速由 0. 6n 提升至 0. 8n 时效率也在大

幅提升,而当转速达到 0. 8n 及以上时效率的提升幅

度很小;由于转速的变化,进出口的流量发生变化,
导致流场和进口攻角的变化,使得整体的功率和效

率有所下降,转速在 0. 8n 以上时效率偏差幅度并不

是很大,转速在 0. 6n 下与设计转速相比效率相差约

9 个百分点,此时效率的下降除了受转速的影响,可
能还受到其他气动问题的影响。 随着转速的增加,
进口流量呈现先增加后减小的趋势,转速由 0. 8n 提

升至 1. 0n 时流量下降幅度较大,说明转速的改变对

涡轮机的进口流量存在一定的影响。

·84·



　 第 5 期 蒋振宇,等:转速对可倒车涡轮鼓风损失及性能影响研究

3　 结　 论

运用 CFD 方法对一体化可倒车动力涡轮正车

运行时不同转速下产生的鼓风损失进行了研究,并
分析对比了不同旋转方向倒车级内部流场,对倒车

级产生的鼓风损失定量分析,得到以下结论:
(1) 机组正车运行时,倒车涡轮会产生鼓风损

失,造成倒车级内流场参数出现异常,如出口压力高

于进口压力、动叶栅的温升现象和输出功率为负等。
(2) 低转速工况下,损失占比相对高转速较小。

1. 1n 转速下因鼓风产生的损失最高,功率损失占比

也是最高,占比约为 1. 17% 。 对比 1. 0n 转速,效率

差不大,损失占比较 1. 1n 转速时低,为 0. 843% ,机
组输出功率高。
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