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烟气轮机盘腔内蒸汽冷却机理与影响特性
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摘　 要:为揭示烟气轮机盘腔内蒸汽的冷却机理ꎬ分析盘腔内部冷却蒸汽的流动与换热特性ꎬ探究冷却蒸汽流量对

轮盘及盘腔温度分布以及烟气轮机气动性能的影响ꎬ以 ＹＬ１４０００Ｃ 烟气轮机为研究对象ꎬ建立了烟气轮机的流热耦

合分析模型ꎬ通过数值方法获得了盘腔内流场和温度场ꎬ并分析了不同蒸汽流量对盘腔和轮盘温度和烟气轮机气

动性能的影响规律ꎮ 结果表明:冷却蒸汽在输送管弯头处诱发出一对回转涡ꎬ经喷嘴后演化为更大的流动分离ꎬ并
在盘腔轴心处不断受到挤压和拉伸ꎻ冷却蒸汽冲击轮盘后ꎬ在旋转作用下沿径向扩散ꎬ其冷却效果随蒸汽流量的增

加而增强ꎻ相较于无蒸汽冷却ꎬ蒸汽冷却后轮盘温度比无蒸汽冷却时降低 １００ ℃左右ꎬ在距轴心 ０. ３ ｍ 处出现最大

温度降幅ꎻ盘腔中冷却蒸汽和密封蒸汽流量的增加对烟气轮机的气动性能影响不大ꎬ在工程实践中可以不考虑其

影响ꎻ针对 ＹＬ１４０００Ｃ 的烟气轮机ꎬ５００ ｋｇ / ｈ 的蒸汽流量足够保证其安全运行ꎮ
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引　 言

烟气轮机是石油装备行业催化裂化装置中的能

量回收设备ꎬ是将烟气热能转变为机械能的专用透

平[１ － ３]ꎮ 在运行过程中烟气主流的均匀、稳定对烟

气轮机的功率和效率有着至关重要的影响ꎮ
在高温、高压的工作环境下ꎬ烟气轮机叶片及端

壁的导热作用使轮盘顶部的温度骤增ꎬ轮盘径向存

在较大的温度梯度ꎮ 同时ꎬ由于结构限制ꎬ烟气会通

过转静间隙进入盘腔ꎬ对盘腔及轮盘的温度分布产

生较大影响[４ － ６]ꎮ 为保证烟气轮机轮盘的正常工

作ꎬ除了制造材料采用特制的 ＧＨ８６４ 镍基高温合金

外ꎬ盘腔冷却也发挥了重要的作用[７ － ８]ꎮ 在轮盘前

盘腔内冷却蒸汽冲击轮盘与盘面进行强制对流换

热ꎬ以保证轮盘前侧气体温度控制在 ３２０ ~ ３５０ ℃ꎬ
并防止主流烟气入侵[９ － １１]ꎮ 此外ꎬ轮盘在冷态安装

时需要根据设计温度对螺栓螺母施加预紧力ꎬ当轮

盘温度偏离设计温度过多时有螺杆失效的危险ꎬ所
以盘腔冷却对于烟气轮机安全运行具有重要

意义[１２]ꎮ
烟气轮机盘腔冷却的主要作用位置是轮盘前

侧ꎬ也是蒸汽流道的重要转折点ꎮ 冷却蒸汽首先在

蒸汽出口管的管口进行扩张、分离ꎬ随后冲击轮盘盘

面形成一定的滞止流区域ꎬ最后在转动剪切力的作

用下从径向离开盘腔ꎮ 冷却蒸汽在复杂的流动过程

中完成与盘腔壁面和轮盘盘面的传热ꎬ使得轮盘温

度符合工程要求ꎮ 烟气轮机中常见的盘腔结构为静

盘中心进气的闭式转静盘腔ꎬ具有结构紧凑、冷却效

率高的优势ꎮ 因此ꎬ国内外学者进行了大量研究ꎮ
一方面是ꎬ研究旋转作用下盘腔内部冷却工质

的流动特性和传热机理ꎬ揭示冷却系统的作用规律ꎮ
孙纪宁等人[１３]研究了高转速转静盘腔内的传热特

性ꎬ发现轮盘表面的努塞尔数随冷气流量系数和旋

转雷诺数的增大而增大ꎮ 畅然等人[１４] 研究了高转

速下动静盘腔内流动传热的影响因素ꎬ结果表明ꎬ冷

气压缩性对盘腔内流动传热的影响较大ꎮ Ｃｈａｎｇ 等

人[１５]通过实验研究了高转速下动静盘腔内压力特

性、传热特性和涡流效应ꎬ发现离心增压、风阻加热

和涡流特性与转速成正相关ꎬ与进口流量成负相关ꎮ
Ｙａｎｇ 等人[１６]采用实验和数值模拟方法研究了动静

盘腔预旋系统中的流动与换热特性ꎬ结果表明ꎬ冷气

射流冲击和叶轮卷吸在不同的湍流流动参数下对流

动换热的影响不同ꎮ
另一方面是ꎬ探究不同的盘腔结构、冷却工质流

动参数以及轮盘温度边界条件对轮盘内盘腔冷却性

能的影响ꎬ以寻求合适的冷却蒸汽量ꎮ 张淼等人[１７]

研究了不同射流雷诺数和旋转雷诺数对涡轮共转盘

腔内流动和传热特性的影响ꎬ发现射流雷诺数增加

能提高轮盘回复温度ꎮ Ｍａｎｓｏｕｒｉ[１８]研究了盘腔上游

吹扫气对高压涡轮盘腔的气动和传热性能的影响ꎬ
结果表明ꎬ当封严冷气量达到主流流量的 １％时ꎬ封
严冷却具有良好的冷却性能和密封效率ꎬ且压力损

失不大ꎮ Ｌｉｎ 等人[１９]通过实验分析了转子不均匀壁

温对盘腔内部对流传热的影响机制ꎬ结果表明ꎬ转子

轮盘不均匀温度分布的径向相对偏差随转速的增加

而显著增大ꎮ Ｈｕ 等人[２０]研究了不同轮盘壁面的表

面粗糙度对轮盘盘腔内传热特性的影响ꎬ结果表明ꎬ
定子的表面粗糙度一定程度上降低了盘腔的温度ꎮ
Ｋｏ 等人[２１]在转子轮盘上设计曲面ꎬ研究其对转静

盘腔的流动特性和性能参数的影响ꎬ发现转静盘腔

内静压降低和冷气质量流量增加ꎮ
烟气轮机轮盘中心处受低温冷却蒸汽和主轴热

边界条件的影响比较大ꎬ导致轮盘温度分布与设计

性能存在着一定的差异ꎮ 不同于燃气轮机ꎬ烟气轮

机盘腔内部冷却结构、轮盘温度分布、冷却蒸汽量对

盘腔流动与传热以及烟气轮机性能的影响均不明

晰ꎬ有必要深入研究烟气轮机的盘腔冷却机理ꎬ以及

蒸汽流量对烟气轮机气动性能的影响ꎮ
基于上述问题ꎬ本文以 ＹＬ１４０００Ｃ 烟气轮机为

对象ꎬ采用流热耦合的数值方法ꎬ揭示了轮盘盘腔的
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冷却机理ꎬ详细分析了盘腔内的流动与传热特性ꎬ探
讨了不同冷却蒸汽量对轮盘冷却及烟气轮机气动性

能的影响ꎮ 其结果对于优化盘腔结构、合理布置轮

盘温度监测点位置以及确定合适的蒸汽量具有重要

学术研究意义和工程应用价值ꎮ

１　 几何模型与数值方法

１. １　 几何模型和边界条件

图 １ 为烟气轮机几何结构及计算域示意图ꎬ烟
气轮机内部有 ３ 种不同作用的工作介质ꎬ分别是驱

动烟气轮机的烟气、冷却轮盘的冷却蒸汽和防止烟

气泄漏进入轴承的密封蒸汽ꎮ 冷却蒸汽供入前盘

腔ꎬ传统的烟气轮机盘腔空间是由导流锥侧的盘腔

壁面、后轴承壳体壁面以及主轴约束ꎬ被轮盘隔断为

前、后两个独立空间ꎮ 前盘腔的蒸汽在冷却轮盘后

通过烟气轮机动、静轴向间隙进入烟气主流ꎬ后盘腔

的密封蒸汽也随烟气排出ꎮ

图 １　 烟气轮机通流结构

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

烟气轮机主流道内包含静叶 ４４ 片、动叶 ６６ 片

和导流叶片 １４ 片ꎮ 进口段至动静叶中线距离 ｌ 为
１ ３３６ ｍｍꎬ 外径 ｒ 为 １ １８０ ｍｍꎬ 轮盘直径 ｄ 为

９００ ｍｍꎬ动叶轴向弦长 ｃ 为 ５９. ４ ｍｍꎬ叶高 ｈ 为 １５９
ｍｍꎮ 表 １ 为 ＹＬ１４０００Ｃ 型烟机的主要设计参数ꎮ

表 １　 ＹＬ１４０００Ｃ 型烟气轮机设计参数

Ｔａｂ. １ Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＹＬ１４０００Ｃ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

参　 数 数　 值

烟气进口总温 / ℃ ６７０

烟气进口总压 / ＭＰａ ０. ３３７ ~ ０. ３５０

烟气出口压力 / ＭＰａ ０. １１２

转速 / ｒｍｉｎ － １ ５ ８１３

输出功率 / ｋＷ １２ ８００

绝热效率 / ％ ≥８２

计算域的边界条件如图 ２ 所示ꎬ对于导流锥腔

体内的流体域ꎬ考虑到导流锥壁面薄、面积大ꎬ导热

作用强、法向热阻小ꎬ故直接给定流体域锥体部分壁

面为 ６７０ ℃的等壁温边界条件ꎬ其他壁面均为与固

体域直接接触的流热耦合边界条件ꎮ 对于固体域ꎬ由
于锥体部分固体域温度梯度很小ꎬ故而忽略这部分的

导热计算ꎬ考虑到 ４４ 片静叶与烟气的接触面积足够

大ꎬ所以直接给定静叶环外缘 ６７０ ℃等温壁面边界条

件ꎮ 冷却蒸汽和密封蒸汽的进口温度为 ３２０ ℃ꎬ蒸汽

流量为 １ ０００ ｋｇ / ｈꎬ轮盘与盘腔流体域采用流固

耦合ꎮ 除轮盘壁面以外ꎬ其余盘腔壁面均为绝热

壁面ꎮ

图 ２　 计算模型的边界条件

Ｆｉｇ. ２ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 湍流模型

本研究通过 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 商业软件进行数值模

拟计算ꎬ为保证数值计算结果的可靠性ꎬ采取 ４ 种不

同湍流模型进行对比验证ꎬ即 ｋ － ε、ＲＮＧ ｋ － ε、ｋ － ω
和 ＳＳＴ ｋ － ω 湍流模型ꎬ其中 ｋ － ε 和 ｋ － ω 湍流模型

采用壁面函数法求解边界层ꎬ而 ＲＮＧ ｋ － ε 和 ＳＳＴ
ｋ － ω湍流模型采用的是直接求解边界层的方法ꎮ

图 ３ 给出了 ４ 种湍流模型的动叶表面温度预测

结果对比ꎬ反映了湍流模型对于冷却蒸汽与主流相

互掺混过程的预测差异程度ꎮ 冷却蒸汽在前盘腔间

隙处以垂直于主流的方向进入烟气流道并与之掺
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混ꎬ使二次流涡系愈发复杂多变ꎮ 由于叶栅通道中

二次流涡系和温度场都会直接影响动叶表面的温度

分布ꎬ如果采用流固耦合的数值约束ꎬ则这种湍流模

型带来的差异会很大程度上被固体导热的均温作用

削弱ꎮ 从图中可以看出ꎬ４ 种湍流模型的整体结果

较为一致ꎬ轮盘及叶片的总体温度预测几乎一致ꎬ仅
ＳＳＴ 湍流模型在动叶压力侧预测温度稍低ꎬ其他区

别不大ꎮ 在工程领域ꎬ一般采用带有壁面函数方法

的 ｋ － ε 湍流模型来降低计算成本ꎮ 根据对比验证

可以认为ꎬ通过求解雷诺平均纳维 － 斯托克斯

(ＲＡＮＳ)方程的数值计算方法进行烟气轮机盘腔研

究不会因为采用 ｋ － ε 湍流模型而引起明显的偏差ꎬ
故本文所有的算例均采用 ｋ － ε 湍流模型ꎮ

图 ３　 不同湍流模型下动叶表面温度云图

Ｆｉｇ. ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

１. ３　 网格划分与无关性验证

图 ４(ａ)为主流道流体域的计算域网格示意图ꎮ
主流道网格一体化生成ꎬ分为静叶区、动叶区、排气

段 ３ 个部分ꎮ 静叶区网格数量为 ４６４. ８ 万ꎬ动叶区

网格数量为 １ ３９０. ４ 万ꎬ排气段网格数量为 １０８. ７
万ꎮ 主流道的网格的交界面共 ５ 个ꎬ分别为:Ｓ１ 为

静叶区与动叶区交界面ꎬＳ２ 为动叶区与排气段交界

面ꎬＳ３ 为动叶区与前盘腔交界面ꎬＳ４ 为动叶区与后

盘腔交界面ꎬＳ５ 为动叶区与轮盘动叶交界面ꎮ 其中

Ｓ１ 和 Ｓ２ 设定为相邻流体域之间的冻结转子法动静

交界面ꎬＳ３、Ｓ４ 和 Ｓ５ 设定为流体域与固体域交界

面ꎮ 由于这 ５ 个交界面均为结构化网格与非结构化

网格交界ꎬ网格节点不满足一一对应的要求ꎬ故选择

ＧＧＩ 网格连接方式ꎮ

图 ４　 计算域网格示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｄｏｍａｉｎ ｍｅｓｈ

图 ４(ｂ)为轮盘固体计算域网格ꎮ 轮盘动叶数

量为 ６６ 片ꎬ故采用扫掠的方式生成结构化与非结构

化混合网格以降低网格数量ꎬ网格数量为 １５０. １ 万ꎮ
轮盘以幅板上缘为界划分为内外两个体ꎬ其中外环

的作用在于连接混合网格与内盘的非结构化网格ꎮ
在网格划分过程中ꎬ将叶片、外环和内盘 ３ 个部分作

为一个整体ꎬ以确保相互交接处的网格节点可以一

一对应ꎬ从而提高鲁棒性和计算精度ꎮ
图 ４(ｃ)为轮盘前盘腔网格ꎬ网格数量为 ３９. ４

万ꎮ 为了满足湍流模型壁面函数的要求ꎬ流体域

近壁区域设置 ２０ 层棱柱网格ꎬ第一层网格高度为

０ ００２ ｍｍꎬ棱柱层网格的增长率为 １. １５ꎮ 计算结果

可知ꎬ盘腔内 ｙ ＋ 范围为 ３０ ~ ４０ꎬ满足数值计算的

要求ꎮ
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２　 蒸汽对前盘腔的冷却作用机理

２. １　 冷却蒸汽的基本工作原理

烟气轮机前盘腔内冷却蒸汽的流动本质上是冷

却蒸汽通过喷嘴对轮盘进行冲击传热ꎬ然后在轮盘

旋转作用下沿轮盘端面径向进入流道中ꎬ与烟气混

合后ꎬ通过动叶片通道进入排气壳体排出ꎮ 轮盘热

量被带走主要是通过射流冲击以及旋转引起的强制

自然对流来实现ꎬ因此蒸汽在盘腔内的流动主要受

蒸汽管弯头、喷管、轮盘旋转等因素影响ꎮ 蒸汽在弯

头内会发生流动分离ꎬ容易诱发对转涡系ꎻ喷嘴出口

处同样容易产生流动分离ꎬ诱发回转涡ꎻ轮盘盘面提

供了盘腔内冷却蒸汽的周向速度来源ꎬ同时也造成

了轴心处的滞止区ꎬ其大小直接影响盘腔内流场

分布ꎮ
对于前盘腔壁面一侧的流场研究主要取决于 ４

个关键截面的温度和流线ꎬ分别为弯头上游(Ｃ１)、
弯头下游(Ｃ２)、喷嘴出口(Ｃ３)和轮盘前侧(Ｃ４)ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 本文所有计算域均以烟气轮机轴向为 Ｚ
轴正向ꎬ垂直向上为 Ｙ 轴正向ꎬ俯视水平向左为 Ｘ
轴正向ꎮ Ｃ１ 截面反映了蒸汽在管道内进入弯头的

流动状态ꎬ同时也能展示管壁加热引起的热边界

层分布ꎮ Ｃ２ 截面反映了蒸汽经过弯头后发生的流

动分离ꎬ初始的流动分离往往会影响下游的流动

现象ꎮ Ｃ３ 截面反映了前盘腔轴心处的二次流现象

和盘腔壁面前侧的温度分布ꎮ Ｃ４ 截面反映了轮盘

壁面的温度、旋转和滞止作用对盘腔流动换热的

影响ꎮ

图 ５　 冷却蒸汽流体域的截面设置

Ｆｉｇ. ５ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔｅａｍ
ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

２. ２　 盘腔内部蒸汽温度及流场分布

图 ６ 为 Ｃ１ 和 Ｃ２ 截面处的温度和流线分布ꎬ揭

示了输送管道内冷却蒸汽的状态ꎮ

图 ６　 Ｃ１ 和 Ｃ２ 截面处冷却蒸汽的温度和流线分布

Ｆｉｇ. ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｔｅａｍ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｃ１ ａｎｄ Ｃ２

从图 ６(ａ)可以看到ꎬ在弯头上游ꎬ管内蒸汽流

动较为规律ꎬ流线均沿 Ｚ 轴正方向ꎬ表示其流动贴

附壁面ꎬ尚未发生流动分离ꎮ Ｃ１ 截面处冷却蒸汽的

温度边界层也可以看出蒸汽管壁对其具有明显的加

热作用ꎬ而且沿 Ｚ 轴负向温度更高ꎬ反映了导流锥

内辐射换热的强烈作用ꎬ而在 Ｚ 轴正向温度较低ꎬ
说明弯头圆心一侧辐射换热强度较低ꎮ 从图 ６(ｂ)
可以看到ꎬ经过弯头后ꎬ冷却蒸汽的流动产生了明显

的轴向对转涡ꎬ同时温度分布也发生了明显的变化ꎬ
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在弯头圆心一侧ꎬ即 Ｙ 轴负向温度显著提高ꎮ 这是

由于冷却蒸汽贴附弯头在远离圆心一侧壁面流动

时ꎬ在圆心一侧发生流动分离并产生负压区ꎮ 冷却

蒸汽沿管壁周向填充进负压区ꎬ进而形成对转涡ꎮ
在分离区内ꎬ流动的径向速度大而周向速度小ꎬ流动

逐渐加速ꎬ进而被弯头圆心侧壁面充分加热ꎬ从而产

生了与弯头前截然不同的温度分布ꎮ 这也说明该处

对流换热的影响大于当地经过管壁导热均匀化后的

辐射传热所带来的影响ꎮ
图 ７ 为 Ｃ３ 和 Ｃ４ 截面处的温度和流线分布ꎬ揭

示了盘腔内冷却蒸汽状态ꎮ

图 ７　 Ｃ３ 和 Ｃ４ 截面处冷却蒸汽的温度和流线分布

Ｆｉｇ. ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｔｅａｍ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４

从图 ７(ａ)中可以看到ꎬ在盘腔壁面前侧的流动

换热特性非常复杂ꎬ与传统的周向均匀假设有较大

出入ꎮ 在喷嘴内冷却蒸汽分布具有明显的分层现

象ꎬ在外环流动时径向向外ꎬ而内环流向则指向负

Ｘ、负 Ｙ 方向ꎬ这说明弯头处诱发的对转涡在经过喷

嘴后演变为更大的流动分离二次流涡系结构ꎮ 同时

可以看到ꎬ在喷嘴内的蒸汽仅仅在 Ｙ 轴正向的外沿

保持 ５２３ Ｋ 左右的初始温度ꎬ其他大部分的蒸汽都

已经被加热到 ５８０ Ｋ 左右ꎬ这与该面显示的平均蒸

汽温度接近ꎬ而轮盘盘心处温度最低ꎮ
由图 ７(ｂ)可知ꎬ轮盘外环最主要的特点是冷却

蒸汽从输送管道喷嘴朝负 Ｘ、负 Ｙ 方向倾泻ꎬ冲击轮

盘后在静叶环壁面卷起的两个回转涡尺度也非常

大ꎮ 可以判断ꎬ这股倾泻蒸汽流量比较大ꎬ而两个大

尺度回转涡在较大旋转动量的作用下分别受到压缩

和拉伸ꎮ 压缩的回转涡可以认为是倾泻冷却蒸汽的

起始点ꎬ此处冷却蒸汽流量较大ꎬ沿周向旋转起到了

较好的冷却作用ꎮ
对比 Ｃ４ 与 Ｃ３ 截面可以发现ꎬ从喷嘴负 Ｘ、负 Ｙ

方向倾泻的冷却蒸汽揭示了贯穿整个盘腔的最主要

流动特征ꎬ蒸汽在轮盘旋转作用的带动下逐渐偏离

负 Ｙ 方向的特点表现地更为明显ꎮ 相较于盘腔壁

面附近ꎬ轮盘面附近处蒸汽流动状态更简单ꎬ可以看

出ꎬ上半部分的喷射蒸汽直接冲击轮盘壁面ꎬ然后沿

径向流动ꎬ在下半部分由喷嘴对转涡倾泻的冷却蒸

汽偏离负 Ｙ 方向后径向冲击静叶环ꎬ其中一部分沿

轮盘面流出ꎬ另一部分沿静叶环做周向运动ꎮ 静叶

环处冷却蒸汽的周向速度明显高于径向流出的冷却

蒸汽在轮盘旋转作用下产生的周向速度ꎬ于是在静

叶环附近发生了明显的周向加速现象ꎮ 这一加速现

象在图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)中完全对应ꎬ而且方向相同ꎬ
发展距离较远ꎬ以 Ｃ３ 截面表象更为显著ꎮ 这是由于

Ｃ４ 位置更靠近轮盘ꎬ前文所述的沿轮盘径向流出的

冷却蒸汽与冲击静叶环的部分相互影响ꎬ导致 Ｃ４ 位

置处周向加速不充分ꎮ 在靠近盘腔壁面的 Ｃ３ 处ꎬ冷
却蒸汽则在压缩回转涡的带动下产生了作用范围更

广的周向加速ꎮ 值得注意的是ꎬＣ３ 中的径向流线大

部分是向心的ꎬ且同样有周向弯曲的ꎬ这说明在静叶

环附近靠近轮盘侧周向运动的冷却蒸汽在冲击静叶

环后转向盘腔壁面轴心方向运动ꎬ即除了图中展示

的周向涡系外ꎬ轮盘盘腔内还具有一股周向的涡系ꎮ
图 ８ 为蒸汽流体域 ＸＺ 与 ＹＺ 面温度分布ꎮ 由

６１



　 第 ４ 期 卢　 纲ꎬ等:烟气轮机盘腔内蒸汽冷却机理与影响特性

图 ８ 从竖直平面的温度场中可以看出ꎬ在 ＹＺ 平面最

主要的特征是冷却蒸汽在输送管弯头处和喷嘴上方

处形成高温区和主流烟气入侵导致出口温度升高ꎮ
喷嘴上方高温区的形成原因是冷却蒸汽经过输

送管弯头时在壁面粘滞力的作用下产生滞止涡ꎬ导
致冷却蒸汽核心受到挤压ꎬ进而偏离轴线向外围喷

射ꎬ在流动加速后冲击轮盘的盘面凹槽ꎬ随后沿轮盘

壁面径向流出ꎮ 在这股高速射流的剪切作用下ꎬ蒸
汽管喷嘴的上部会出现一个周向分离涡ꎬ如图 ７(ａ)
所示ꎬ分离涡会使冷却蒸汽在冲击静叶环后减速转

向盘腔壁面ꎬ受到更充分的加热后聚集在喷嘴附近ꎬ
产生显著的局部高温ꎮ 可见ꎬ喷嘴上方的分离涡降

低了冷却蒸汽对于该位置附近盘腔壁面的冷却效

果ꎮ 弯头处高温区形成的原因是冷却蒸汽经过弯头

后形成了尺度较大的滞止涡区域ꎬ在这一区域内的

流动速度必然远远低于蒸汽管内的流动速度ꎬ因此

在弯头处的低速涡旋蒸汽受到由管壁导入的外部辐

射大量热量的充分加热ꎬ导致温度升高ꎮ 滞止涡脱

离输送管会形成对转涡向负 Ｙ 方向导入盘腔ꎬ这股

蒸汽流速低且未冲击轮盘盘面ꎬ不会引起明显的流

动分离现象ꎬ所以 ＹＺ 面中负 Ｙ 方向的温度分布梯

度呈径向ꎮ

图 ８　 蒸汽流体域 ＸＺ 和 ＹＺ 面温度分布

Ｆｉｇ. ８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ＸＺ ａｎｄ ＹＺ
ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ

由 ＸＺ 面可以看出ꎬ左右两侧均有周向对转涡

的痕迹ꎬ区别在于涡心的位置分布不同ꎬ温度梯度也

不同ꎮ 在 ＸＺ 面右侧ꎬ即负 Ｘ 一侧的温度分布ꎬ具有

一定的分离涡痕迹ꎬ这是由受挤压的高速冷却蒸汽

射流冲击轮盘凹槽引起的ꎮ 这个现象说明:弯头下

游带有对转涡的倾泻蒸汽沿周向运动后与受挤压的

射流掺混ꎬ逐渐发展为盘腔内的周向涡系ꎮ 而且ꎬ轮
盘旋转过程中ꎬ离心力和轮盘粘滞力使得周向涡系

沿着顺时针方向不断发展ꎬ其涡心位置也随之远离

轮盘中心ꎬ这就是正 Ｘ 一侧较负 Ｘ 一侧温度梯度大

的原因ꎮ
为量化盘腔冷却对轮盘壁面温度的作用效果ꎬ

图 ９ 给出了有无盘腔冷却的轮盘径向温度对比ꎮ 真

实盘腔内流动换热特性复杂ꎬ温度场分布高度不均

匀ꎬ本研究仅做定性分析ꎬ因此有冷却蒸汽算例设置

为盘腔壁面绝热、蒸汽进口温度 ３２０ ℃、蒸汽流量为

１ ０００ ｋｇ / ｈ、轮盘与蒸汽流固耦合ꎻ无冷却蒸汽算例

设置为盘腔壁面绝热、无冷却蒸汽流量ꎻ设计参数取

自烟气轮机的说明书中给定的设计温度分布ꎮ 对比

发现ꎬ虽然温度梯度上有一定的偏差ꎬ但是数值模拟

的结果与设计值具有相同的趋势ꎬ可以作为一个重

要的参考数据ꎮ 盘腔冷却可以为轮盘的大部分区域

带来 １００ ℃左右的温降ꎬ冷却效果比较明显ꎬ在径向

位置为 ０. ３ ｍ 处温降达到最大ꎮ

图 ９　 有无盘腔冷却的轮盘径向温度对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｓｋ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｉｓｋ ｃａｖｉｔｙ ｃｏｏｌｉｎｇ

３　 蒸汽流量对烟气轮机盘腔冷却的影响

分别选取 ５００ꎬ７５０ 和 １ ０００ ｋｇ / ｈ 的冷却蒸汽流

量作为不同的进口边界条件ꎬ３ 种工况依次简记为

Ｃ５００、Ｃ７５０ 和 Ｃ１０００ꎬ针对数值计算结果ꎬ分析了冷

却蒸汽流量对盘腔温度分布、轮盘温度分布和烟气

轮机气动性能的影响ꎮ
３. １　 蒸汽流量对盘腔温度分布的影响

在计算不可压缩流动时ꎬ根据气动计算结果来

计算温度场ꎬ或者由动量方程向通量方程单向进行
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数值传递ꎬ则等温面可以立体地反映流场的分布ꎮ
对于盘腔内的蒸汽流动ꎬ绝大部分区域的马赫数小

于 ０. ２ꎬ属于不可压缩流动ꎬ可以采用等温面展示蒸

汽的流动ꎮ
图 １０ 给出了 ３ 种工况下的盘腔流体域 ５８０ Ｋ

等温面ꎮ

图 １０　 不同流量下蒸汽流体域的 ５８０ Ｋ 等温面

Ｆｉｇ. １０ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ５８０ Ｋ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ在蒸汽管口的下游有着明显的对

转涡结构ꎬ在其中心倾泻出的大量冷却蒸汽冲击静

叶环壁ꎬ然后沿周向加速并在到达到水平面之前形

成周向涡系ꎮ 在挤压射流分离涡的影响下ꎬ周向涡

系逐渐增强ꎬ对盘腔壁面的冷却效果下降ꎬ等温面表

现为贴向轮盘壁面ꎮ 图 １０(ｂ)和图 １０( ｃ)所示ꎬ随
着冷却蒸汽流量的增加ꎬ等温面逐渐贴合前盘腔壁

面ꎮ 冲击静叶环形成的周向涡系不仅向正周向发

展ꎬ在负周向方向同样有了相应的涡系产生ꎮ 足够

的冷却蒸汽使对转涡尺度增大ꎬ并驱动其向下翻滚

与周向涡系掺混ꎮ 所以ꎬ周向涡系充斥着盘腔内部ꎬ
盘腔温度逐渐降低ꎬ等温面也就由贴向轮盘面逐渐

发展为贴向盘腔壁面ꎮ
为了详细分析不同流量下的冷却蒸汽对盘腔换

热的影响ꎬ图 １１ 给出不同流量下蒸汽流体域 ＸＺ 面

温度及流线分布ꎮ 从图 １１(ａ)可以看到ꎬＣ５００ 工况

下的 Ｘ 方向不同侧的周向涡系的涡心位置存在一

定的差异ꎬ负 Ｘ 方向的涡心靠近轴线ꎬ而正 Ｘ 方向

的涡心靠近静叶环ꎮ

图 １１　 不同流量下蒸汽流体域 ＸＺ 面温度及流线分布

Ｆｉｇ. １１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ＸＺ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
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　 　 由图 １１ 可知ꎬ随着冷却蒸汽流量的增加ꎬ可以

发现 Ｃ７５０ 和 Ｃ１０００ 工况下盘腔内的流动形态几乎

没有变化ꎬ温度分布形式也没有明显的变化ꎬ仅是整

体温度变低了ꎮ 在流动方面ꎬ虽然冷却蒸汽的流量

有了大幅度的增加ꎬ但滞止涡的尺度、分布形式均几

乎没有变化ꎬ这说明滞止涡的形成是由喷管和轮盘

的几何约束决定的ꎬ与冷却蒸汽流量关系不大ꎮ 挤

压高速射流剪切作用形成的回转涡(即周向涡系)
的分布同样没有变化ꎮ 这说明在 Ｃ５００ 工况下喷管

与滞止涡之间的狭小空间已经使冷却蒸汽得到了充

分加速ꎬ而蒸汽流量的增加不能改变滞止涡的尺度ꎬ
所以这一狭缝的大小没有改变ꎬ回转涡的形态就不

会改变ꎮ 在此假设下ꎬ增加的冷却蒸汽在对转涡倾

泻口流出ꎬ沿着周向运动与盘腔内高速低温核心不

断掺混ꎬ降低了盘腔的整体温度ꎮ
图 １２ 为不同流量下蒸汽流体域 ＹＺ 面的温度

及流线分布ꎬ反映了不同流量的冷却蒸汽在弯头处

滞止涡的表现和影响ꎮ 从图中可以看出ꎬ滞止涡的

形成主要取决于蒸汽管弯头这一几何结构ꎮ 冷却蒸

汽经过弯头后偏向大半径一侧ꎬ即 Ｙ 轴正向ꎬ在小

半径一侧就会自然形成分离涡来填充剩余的空间ꎮ
在没有轮盘阻碍的假设下分离涡会逐渐消除ꎬ然而

轮盘面的存在使冷却蒸汽冲击轮盘发生较大的滞止

现象ꎬ分离涡不仅不会消失ꎬ反而与滞止作用耦合形

成一个大尺度的滞止涡ꎮ 在这种由几何因素诱发滞

止涡的机理下ꎬ增大冷却蒸汽流量不会改变二次流

结构的分布形式ꎮ

图 １２　 不同流量下蒸汽流体域 ＹＺ 面温度及流线分布

Ｆｉｇ. １２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ＹＺ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　 　 图 １２(ａ)、１２(ｂ)和 １２(ｃ)之间的差异是:冷却

蒸汽流量的增加会使周向涡系不断增大ꎬ能够加快

带走喷嘴出口上方由分离涡积累的热量ꎻ而且弯头

处滞止涡的温度水平随着冷却蒸汽流量的增加而大

幅降低ꎬ这有利于降低轮盘中心处的温度ꎬ即 Ｃ１０００
工况下ꎬ轮盘温度最低ꎮ 从图中也可以看到ꎬ蒸汽管

口处的冷却蒸汽在对转涡的影响下向盘腔壁面冲

击ꎮ ＸＺ 面流线图所展示的滞止涡是对转涡的形态ꎬ
而 ＹＺ 面流线图更好地展示了滞止涡的分离涡特

点ꎬ根据这一特点可以认为ꎬ其释放出的冷却蒸汽不

会冲击轮盘盘面ꎬ而是由回转方向决定冲击滞止位

置ꎮ 所以ꎬ随着冷却蒸汽流量增加ꎬ泄漏流流速增

加ꎬ对盘腔壁面的冷却效果提升ꎬ因而盘腔壁面与其

内蒸汽具有相同的温度ꎮ
除此之外ꎬ图 １２(ｃ)中轮盘出口处的分离涡变

得更加明显ꎬ轮盘外沿的冷却蒸汽流速降低ꎬ换热系

数减小ꎬ不利于冷却轮盘ꎮ 对于轮盘冷却ꎬ外沿处的

蒸汽速度是非常重要的ꎬ由于轮盘中心处的温度差

比较小ꎬ冷却面积也比较小ꎬ其对于轮盘冷却的贡献

不如外沿ꎮ
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３. ２　 蒸汽流量对轮盘温度的影响

蒸汽流量对轮盘温度的影响是盘腔流动分布和

温度分布与轮盘导热、对流换热耦合的结果ꎮ 图 １３
为不同流量下蒸汽流体域前轮盘面温度分布ꎮ 受计

算方法的限制ꎬ这里呈现的轮盘面温度本质上是盘

腔在该位置处的流体温度ꎬ而非回转固体域在工程

应用中的实际温度ꎮ
蒸汽管喷嘴处射出的高速挤压射流冲击轮盘ꎬ

剧烈的动量和能量交换会产生较好的冷却效果ꎮ 随

着冷却蒸汽流量的增加ꎬＣ１０００ 工况下低温区的覆

盖面积最大ꎮ 然而ꎬ蒸汽管道喷嘴外下方的冷却蒸

汽由于流速较低ꎬ无法直接撞击轮盘ꎬ在周向涡系

的裹挟下沿径向扩散ꎬ导致冷却效果被旋转作用平

均化ꎬ因此在轮盘中间区域形成了均匀的环形温度

场ꎬ且环形区域面积随着冷却蒸汽流量的增加而

增大ꎮ

图 １３　 不同流量下蒸汽流体域的前轮盘表面温度分布

Ｆｉｇ. １３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｒｏｎｔ ｄｉｓｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　 　 图 １４ 为不同流量下蒸汽流体域后轮盘表面温度

分布ꎮ 由于主流条件和密封蒸汽流量相同ꎬ后轮盘表

面的温度差异取决于前轮盘表面温度发展的结果ꎮ
可以看出ꎬ３ 个工况在轮盘中心处的温度完全相同ꎬ
因为此处与主轴直接接触ꎬ为避免引入人为误差而没

有设定接触热阻ꎬ所以主轴壁面给定的 ２５０ ℃边界就

可以完全传递给后轮盘面ꎬ因而轴心处温度相同ꎮ
随着径向距离增加ꎬ温度分布开始受前盘腔冷

却流量的影响ꎬ但是冷却蒸汽流量的增加并没有展

现出比较显著的冷却效果ꎮ

图 １４　 不同流量下蒸汽流体域的后轮盘表面温度分布

Ｆｉｇ. １４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅａｒ ｄｉｓｋ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ
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　 　 为了量化冷却蒸汽流量对轮盘温度的影响ꎬ图
１５ 给出了不同流量下轮盘固体域中心处径向温度

分布ꎮ 从图中可以看出ꎬ轮盘径向有一半区域的温

度都低于 ３００ ℃ꎬ这与烟气轮机的传统设计要求轮

盘温度处于 ３２０ ~ ３５０ ℃有一定偏差ꎮ 一方面ꎬ数值

计算的约束条件对于实际工程情况存在一定限制因

素和误差ꎻ另一方面ꎬ传统设计对于轮盘温度的估算

也缺乏足够实验验证ꎮ 从图中可以看出ꎬ轮盘温度

并没有随着蒸汽流量的增加而大幅降低ꎬ说明 ５００
ｋｇ / ｈ 的流量对于该型烟气轮机的轮盘冷却要求来

说已经足够ꎬ继续增加冷却蒸汽不会进一步提升轮

盘冷却效果ꎮ

图 １５　 不同流量下轮盘固体域的径向温度分布

Ｆｉｇ. １５ Ｒａｄｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｋ ｓｏｌｉｄ

ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

３. ３　 蒸汽流量对烟气轮机性能的影响

盘腔流出的冷却蒸汽具有比较高的流速ꎬ其流

动方向与主流烟气垂直ꎬ会对动叶组织流动形成干

扰ꎬ而且其温度较低ꎬ与主流烟气掺混会降低可用

功ꎮ 为研究冷却蒸汽的影响及其随着流量变化的规

律ꎬ图 １６ 给出了不同流量下动叶间的蒸汽体积分数

和 Ｑ 准则等涡量面ꎮ
在真实的流动条件下ꎬ轮盘外沿及动叶间的流

动状态是瞬态的ꎬ其湍流形态具有高度不确定性ꎬ采
用雷诺时均方法模拟得到的结果具有明显的周向不

对称性也足以说明这一点ꎮ 为了避免单个动叶通道

的计算结果不稳定性带来的偏差ꎬ图 １６ 中 ３ 个工况

均展示了 １１ 个动叶通道ꎮ 等涡量面展示了主要二

次流的涡系结构ꎬ从图中可以看出ꎬ在轮盘外沿及动

叶间的主要涡系结构是透平叶片间典型的马蹄涡ꎬ

这是由主流冲击叶片前缘形成的ꎬ贯穿整个动叶流

道ꎮ 从动叶前流出的冷却蒸汽就必然受到马蹄涡的

影响ꎮ 对比可以发现ꎬ冷却蒸汽的增加是无法改变

以马蹄涡为代表的二次流结构的尺度ꎬ而且冷却蒸

汽是由主流侵入掺混后裹挟而出ꎬ而不是简化模型

认为的均匀垂直流出结构ꎮ 因此ꎬ冷却蒸汽对于主

流烟气的气动影响不会很大ꎮ

图 １６　 不同流量下动叶间隙内蒸汽体积分数和等涡量面

Ｆｉｇ. １６ Ｓｔｅａｍ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏ￣ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎ ｒｏｔｏｒ ｂｌａｄｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

蒸汽在混合气体体积分数中的占比反映了冷却

蒸汽的分布形式ꎮ 根据图中的体积分数分布可以进

一步说明ꎬ冷却蒸汽与入侵烟气掺混后并裹挟而出ꎬ
而且出口位置大多在动叶前缘处ꎬ这是由动叶前的

马蹄涡引起的压力分布不均匀引起的ꎮ 二次流结构

导致冷却蒸汽在动叶通道中更多的是以卷入马蹄涡

的形式存在ꎬ而且马蹄涡中冷却蒸汽的含量随着蒸

汽流量的增加而明显提高ꎬ这进一步说明了冷却蒸

１２
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汽对主流烟气气动影响较小ꎮ 同时ꎬ这种分布形式

也说明动叶叶根附近存在冷却蒸汽ꎬ其流量的增加

会更大程度地冲蚀动叶叶根ꎬ增加了动叶叶片断裂

的危险ꎮ
为了量化蒸汽流量对烟机气动参数的影响ꎬ表

２ 列出了不同流量下气动参数对比ꎮ 从表中可以看

出ꎬＣ７５０ 和 Ｃ１０００ 工况下相比 Ｃ５００ 工况的出口总

温分别下降了 ０. １ 和 ０. ３ Ｋꎬ输出功率分别下降了

３. ５ 和 １１. ７ ｋＷꎬ绝热效率分别下降了 ０. ０２％ 和

０ ０５％ ꎬ这说明研究范围涉及的冷却蒸汽流量对于

烟气轮机的效率和气动的影响非常小ꎮ

表 ２　 不同流量下烟气轮机的气动参数

Ｔａｂ. ２ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

工况 Ｃ５００ Ｃ７５０ Ｃ１０００

出口总温 / Ｋ ７６９. ２３ ７６９. １０ ７６８. ９０

入口流量 / ｋｇｓ － １ ５９. ２７ ５９. ２８ ５９. ２８

输出功率 / ｋＷ １３ ００１. ８０ １２ ９９８. ３０ １２ ９９０. １０

４　 结　 论

为探究冷却蒸汽对轮盘温度分布和烟气轮机气

动性能的影响ꎬ揭示烟气轮机转静盘腔内冷却蒸汽

的流动和换热特性ꎬ采用数值方法对烟机盘腔结构

进行流场和温度场计算ꎬ分析了不同蒸汽流量的作

用规律ꎬ主要结论如下:
(１) 冷却蒸汽流经弯头处诱发的对转涡在经过

喷嘴后演变为更大的流动分离二次流涡系结构ꎬ并
在旋转作用下呈现径向递减的冷却效果ꎮ 因此ꎬ冷
却蒸汽的引入ꎬ能够有效降低轮盘温度ꎬ带来 １００ ℃
左右的温降ꎮ

(２) 冷却蒸汽直接冲击轮盘ꎬ随后在旋转作用

下沿径向扩散ꎬ其冷却效果随蒸汽流量的增加而增

强ꎬ轮盘温度降幅最高出现在径向距离 ０. ３ ｍ 处ꎬ需
要合理布置轮盘温度监测热电偶的安装位置ꎮ

(３)随着冷却蒸汽流量的增加ꎬ前盘腔内蒸汽

的覆盖面积逐渐增大ꎬ整体温度下降ꎬ但对盘腔内流

动状态的影响不大ꎮ
(４) 轮盘冷却蒸汽和密封蒸汽流量的增加对烟

气轮机的效率和气动的影响非常微弱ꎬ在工程实践

中可以不用考虑其影响ꎮ 另外ꎬ对该 ＹＬ１４０００Ｃ 的

烟气轮机来说ꎬ５００ ｋｇ / ｈ 的蒸汽量足够保证其安全

运行ꎮ
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