
关于在汽轮机通流部分内部的除湿问题

孙 先 亮 罗 春 晰

〔提要〕 本文对汽轮机通流部份内部除湿
,

包括在导向叶片内除湿
.

工作叶栅内除湿
.

导向叶栅后

除湿以及隔板除湿
,

专门的汽轮机级一一分离器
、

提高小颖粒水分的分离效果等除湿方法的原理
、

试验

情况进行了概述
,

并进行了适当的分析
,

同时对我国开展 这方面的研究二作提出自己的看法
。

主题 词
:

汽轮机 通流部分内部 除湿研 究

随右汽轮机 单机功率逐渐增大
,

汽轮机

末级组的蒸汽湿度也 赵来逃大
,

湿蒸汽中的

水滴对隔板的冲刷和对动叶片的 浸蚀也就越

厉害
, 这就必然对动时

一

片的安全 !
一

作造成危

害
, 为 J

’

保证汽轮机组安全 l乙作
,

在汽轮机

设计时
,

就控制末级 叶片出 l
一

l湿度一般不超

过 13 %
。

序目
_

,

从五 1年代起
,

·

些国家对
一

汽轮衫L叶片 的抗蚀和除湿问题 日益重视
,

并

开展
一

f 人 嗽的试验研究 1
.

作
。

J
几

是在动叶片

进汽边采取 J’ 些相应的抗蚀保护措施
。

如

镶硬质合金片
、

喷镀硬质 含金
、

电火花强化
、

镀铬
、

表面淬火等
,
以增加叶片进汽边表面

的硬度
,

起到抗水蚀的作 用
。

但蒸汽内所含

的水分刀
“

没 有减少
夕

所以
,

i主种抗蚀方法只

是
一

种治标的方法
。

19 5 4年苏联建成 J
’

世界

第 座核电站
夕

此后
夕

三十多年来核电在世

界很多 国家发展很快
, 根据 19 8 5年的调查

,

全世界 26 个国家共已建成核电站 3 7 5 座
、

占

世界总发电量的 10 %
,

止在兴建和计划兴建

的核电站还有
一

二百多座
,

顶计到本世纪末世

界核电站的发电量要 占总发电量的 30 %
。

另

外
,

苏
、

美
、

_

英
、

法这些年来还建造了人批

的核动力舰艇
。

众所周知
,

f l前核动力汽轮

机 ,
其

_

!二质大多为饱和蒸汽
,

往往汽轮机进

lJ 的蒸汽就处 l
:

饱和状态下
,

八二不采用中间

再热和除湿措施时
,

饱和蒸汽通过汽轮机通

流部分的膨胀
,

其末级 叶片出 口的蒸汽湿度

.可能达到近 20 %
,

这对汽 轮机叶片的安全工

作是无 法接受的
。

所 以随着核 电站的广泛应

用
,

除在叶片上采取抗蚀措施外
,

各国又对

汽轮机除湿方法 (治本的方法 )进行了大量的

试验研究
,

其中包括汽 轮机前的水分分离
、

在汽轮机通流部分内部除湿
、

在 排 汽 缸和

高
、

低压缸之间的连通管内除湿和外置式汽

水分离器内除湿等措施
,
都已在不同国家的

波电站汽轮机装置上应 用或准备应用
。

下 l阿

只就关 J’ 汽 轮机通流部 分内部的除湿问题作
·

概述
:

一
、

在导向叶片内除湿

通过空心导叶上开设的缝隙进行除湿
,

`1.1己为世界各国的有关 )
一 `

家和公司在实际运

行的汽轮机中所广泛采用
。

我国的哈汽
、

上

汽等厂家在本厂设计制造的汽轮机上曾使用

过这
·

种除湿方法
。

当燕汽通过汽轮机时
,

在

蒸汽湿度较大的情 况
一

l’’
,

导叶表面将出现 一

)公水膜
,

因此
,

把导叶加工成空心
,

并在导

升出汽边和叶片内
、

背弧表顶i开设一定的缝

隙 , 通过抽吸
,

可除去附着在导叶表面上一

定数量的水分
。 一

般在 导叶表面上开两个缝



隙
,
并与共同抽吸腔室连接

。

为避免水分和

蒸汽从这个缝隙流到另一个缝隙
,
应将两个

缝隙开在具有相同静压的导叶表面上
。

如 1

一 2 , 3 一 4 或其它 (见图 l a 和 6 )
。

即即即部部

本本本本

图 1 空心导叶型线 ( a )和设置两

个缝隙具有相 同静压 连接共同腔 室

的可能方案 ( 6 )

这种方法的除湿效果不同资料介绍各不

相同
。

这是因为在汽轮机导叶表面上水分和

水膜的形成过程是相当复杂的
,

它取决于多

种因素
。

一些试验研究表明
,

汽流的工况参

数 (如 R e
数和M数 ; “

/
c 。 , 夕 。 ; 只

。

等
。

这

里几
。

为 大 颗 粒 水分的比率
, y 。

为 被研究

级前的燕汽湿度 ) 比导叶表面缝隙的形式和

位置对除湿效果的影响要大得多
。

试验还证

明
,

当湿蒸汽的流动条件相同时
,
在导叶内

的除湿效果与布置在叶片表面的缝隙位置关

系不大
。

从图 2 可看出
,

随着被研究级前的

初始蒸汽湿度 y 。

的减小
,

其 除 湿效果将降

低
。

这是因为
,
在多级汽轮机中

, 随级前初

始蒸汽湿度的减小
,

汽轮机中蒸汽凝结的起

点区移动
,

引起被研究隔板前水分颗粒度的

变化
,

以致引起除湿效果的变化
。

另外
,

在蒸

汽湿度 y 。
和级的热降不变的情 况 下

,
转子

的旋转频率
,

也就是
“
c/

。
对导叶内的除湿系

数砂有显著的影响
。

导叶内的除湿效果随前

一级
“
c/

。
的增加而降低

, 因随
。
c/

。的变化而

引起水分颗粒度的变化
, 以致引起除湿效果

的变化
。

在图 2上还可看出
,

在大致相同的条

件下 ( R e ,

M
, 夕 。 , 。

/
c 。 , p H

/ p
B。 ,

这里

p , ,

—
饱和蒸汽的密度

, p 。

— 湿蒸汽的

密度 )
,

各研究单 位对导叶内除湿效果的研

究
,

所给出的试验数据重合得较好
.

(见图 2

上的虚线区 )
。

即利用导叶表面上的缝隙可

除去流经导叶槽道 6 ~ 9 % 的水份
。

当然通

过增加缝隙数量
,

加强外部抽吸以及采用一

宁宁 、、
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图 2 内槽道水分分离效果与汽轮机工况 的关 系

I 一一 七级汽轮机的末级隔板
;

I 一一一级半试验汽轮机的第二级隔板 ( 人造阴始 湿度 ) ;

l 一一 K 一300 一2 40 低压汽轮机末级隔板 ( 哈尔科夫汽轮发 电机厂 )
;

正一一在湿空气下
.

布良斯纂运输机械制达学院 ( B ll T M 、 的单 李
叮 〔轮机

;

V一一列宁洛勒工学阶 ( 月 fl H ) 试马洲
’ 、轮 机竿 二性隔 城

.



一

些其它措施
,

还可能使导叶友面上的缝隙除

湿效果进一步提高
。

到 目前为止
,

在低压 (尸 < 0
.

1 兆巴 )
_

情况下
,
对内槽道的水分分离做了大量的试

验研究工 作
, 导叶内的缝隙除湿广泛应用于

汽轮机的低压部份
。

但在高压区这种除湿方

法的试关研究还不多
,

左
i书压缸内槽道水分

分离的试验资料还很缺乏
、

日前还不能在核

电站汽钻机灼高压缸 中全而推荐这种除湿方
-

沙
。

但菇估计
, 在高压汽轮机级 中

,
蒸汽湿

度大于 5 ~ 7 %
,

采用内槽道分离水分 可能

是有效的
。

必须指出
,

采用空心导叶进行除

湿
,

能提商汽轮机的经济性和减少对工作叶

片的侵蚀
,

但使陪板的制造工艺复杂化
,

而

单级
·

的导叶内除湿
, 其效果又有限

,

无法承
一

担整个机组的除湿任务
,

— 保证汽 轮机得

到允许的终态湿度
。

除了通过空心导叶
,
并经过抽吸可直接

从汽轮机通流部份排除水分
,
另外

,
还可用

;

较高参数的燕汽通入空心导叶内
,
给导叶加

热
,

使导叶表面的水膜重新燕发
。

莫斯科动

力学院 ( M白H )和列宁格勒工学院 (月 n H )

在平面叶栅中进行了试脸
,
诬实了这种方法

可以使导叶表面水膜蒸发和减小导叶出汽边

后的水滴尺寸
。

西德电站设备公司 ( K W U )

也曾进行了对低压汽轮机末级隔板加热的试

验研究
。

这种方法虽然不会提高汽轮机装置

的效率
,

但能减少工作叶片的水蚀损坏
,

对

工作叶片起到一定的保护作用
。

二
、

在汽轮机工作叶栅内除湿

山 」 匕作叶栅高速旋转
`

附着
,

在动叶表

而上的水分 刹离心力的作用下
,

向叶片外缘

移动
,
少卜从切线方向被甩出

,

通过除湿腔室

把水分引走
,

从而把湿蒸汽中的一部分水分

除去
。

从理论
_

L来说
,

仁作叶栅应具有很好

的水分分离能力
。

但是大量的试验研究结果

表明
,

普通工作叶栅的除湿效果并不高
。

这

主要因为
,

通过汽轮机通流部 分燕汽流的雷

诺数只 e较高
,
蒸汽中所含水分的顺粒度较

小
,
不利于对水分进行分离

。

另外
,

燕汽中

的水滴还会与高速旋转的
一

E作叶栅碰撞和反

弹
,

同时
,

水膜沿工作叶片表而的移动
,
水膜

波面被汽流撕裂
,

这将使一 部分水分重新进

入主汽流
,

这样在工作叶片丧而就不能形成

较厚的水膜
,

所 以普通工作叶栅的除湿效果

并不高
。

莫斯科功力学院在离心力场内的水

膜试验表明
,

在汽轮机 t几作叶片 尤面的水膜

厚度一般为 几
: = ( 7一 1 2)

·

1丁 . 二
。

并指

出 ,
在工作叶片表面的水膜 在 离 心 力作用

下
,

被破坏成一些单个的流束
,

而流束也能

破裂成流体单元
。

另外
,
由于工作叶片表面

粗糙
,
其表面水膜厚 度 当达 到 人

二

砚如
·

10
’ . 。 时

,
水膜也可能被破坏

。

理论和试验

研究表明
,
各种汽轮机工作叶片的水分分离

能力 (即水分甩向叶片外缘 ) 在很大程度上

取决于在离心力场中水膜的流动情况
,
特别

是取决于叶片型线的形式
。

在图 3 上表明了

几种工作叶栅的分离系数叻与速度比 尽加
。
的

特性关系
。

分离系数 砂绝对值的变化取决于

工况参数 ( R e
数和M数 )

、

双相密度比 p ,

/ P 。 。 、

汽轮机级进 口的水分颗粒
.

度等
,

而

图示的势二 f ( u
c/

。
)是这些级在变 工 况状态

下的最大特性值
。

试验研究表明
,

变截面长

叶片将水分甩 向叶片外缘的 能 力 较 低
。

因

此
,

实际上在所有 工作范 围内
,

汽轮机的长

叶片叶栅具有较低的除 i撇效果
。

在一般情况

下
,

中等扇度的反动式工作中栅的水分分离

能力高于变截而的长叶片
,

而冲动式的工作

叶栅具有最大的除湿效果
,

尤其是在
。
c/

。

)

0
.

3的情况下
,

不论在进汽边 区 域
, 还是 在

出汽边区域
,

其除湿效果皆高 」几其它 份种刹

式的汽轮机叶片
。

为了提高工作 叶 片 的 水分分离效果
,

在汽轮 机
_ l二作叶片表面的一定位置刻粗或沿

一定方向在叶片
_

L部进汽 边加
一

自匕一定数最
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图 3 汽轮机叶橱 三种形式 ( y
。 = 6 %

,
尸 < o

把帕 ) 的特性关 系功= f (
“
/

c 。
)

`

的齿形甩水槽
,
并在汽缸上设计出良好的除

一

湿腔室
, 以及采用在叶片出汽边为负盖度的

专门围带等
,

可使工作叶片的水分分离效果

得到提高
。

图 4给出了在蒸 汽 初 始 湿度变

化的情况下
,
各种汽轮机级 的水 分 分离能

力
。
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图 4 在蒸汽初竹湿度 变化下 , 各种汽轮机级

一
分离

器的分禹能 力 (” / c0 = O
。

5 , : = O
。

8 5)

图 5是苏联水分收集排置的一个专利的

示意图
,

其结构特点是
: 工作叶片 3的围带是

凸形
,
由三个直线段 6

、

7
、

8 组成
,

中间

段 8 平行于汽轮机轴
,
出口段 6 对汽轮机轴

的倾斜角为 15 ~ 3 0
。 ,

在围带 2上方布置径向

环形缝隙 4和引出腔室 1 , 沿缝隙 4 的两侧

做成径向环形兜水槽 5
。

这样当汽轮机工作

时
,
水分在离心力的作甩下

, `

甩 向 叶 片顶

部
, 这里是水分集中区

。

另外
,
乃形围带没

有形成水膜的可能性
,

并在叶片的顶部附近



也不会使水滴随汽流转移到下一级
, 这样水

分就集中在围带的下面
, 通过围带中段的孔

把 水必引向水支收集腔室
。

这种水分收集装

置避免了大颗粒水滴随汽流流到汽轮机下一

级的可能性
, 这样就减少了汽轮机的水蚀损

坏
,
并显著 的提高除湿效果

。

图 5 水份收集装置的纵刹 面

三
、

在导向叶 . 后除湿

在导向叶栅后除湿也是用于汽轮机通流

部分
,
即 在 导 向叶栅和工作叶栅之间加大

轴向间隙
,
设置水分分离机构 (图 6 )

。

由

于湿蒸汽汽流按出口角 a ,

偏转而引起水滴

向叶片外缘移动
, 如不考虑在加大的轴向间

隙内蒸汽的实际流动情况
,

水滴向叶片外缘

移动计算表明
,

这种除湿方法有相当高的水

分分离效果 (可达 70 、 30 % )
。

但是
,
导向

叶栅后湿蒸汽在实际流动过程中发生 a :
角

的增大
,

因此
,

水滴向叶片外缘径向位移的梯

度随轴向间隙的增加而下降
,
所以显著增大

万 Z _
` ~ ~ 一

` , _ _ _ .

一 一一 ~ 一 二 ~ ~ 。

Z 二 导不会导致导向叶栅后有很高的除湿效一 l
` ’

“ ,
扔

, ’ , ” ,

朋
/
H 口

’

`件 ’月 “ J 冈
,
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英国 A E I 公司生产的功率为 100 M砰

的湿蒸汽汽轮机
,
在汽轮机高压缸第五级导

叶后加大了轴向间隙 (轴向间隙大约等于两

个导叶高度
;

)
,

并安装了水分分离器
。

这种分

离器能排出通过导向叶栅约 75 %的水分
。

但

这种分离器除湿效果的试验资料没有公布
.
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图 6 乡 。 “ 0
。

8和 y 。 = 6 %时
,

在导向 叶橱和工

作叶橱之间的间陈内除湿

莫斯科动力学院在试验 用 双 轴 汽轮机

上 ,
对第三级 离 导 叶 出汽边不同的抽向间

隙进行了详细的水分分离试验
。

该试验汽粉

机允许最大轴向间隙到 1
.

6 5的导叶高度
,
并





去掉康太
、

昂贵的外置式汽水分离器 这就

使汽粉衫砧竣置大为简化
。

但在抽吸水分的同

时约有 8 %的蒸汽与水分一道被抽走
。

据报

导
,
这种隔板除湿装置适用于中

、

小型湿蒸

汽汽轮机机组的除湿
。

五
、

专门的汽轮机级— 分离器

采用专门的汽轮机级— 分离器在汽轮

机通流部分有效的组织除湿
,

能显著的提高

汽轮机装置的经济性和可靠性
。

在某些情况
一

下, 可以取代笨重而昂贵为外置式汽水分离

器
。

在苏联
,
特别是莫斯科动力学院和列宁

格勒工学院对不同的级— 分离器进行过大

量 的综合性试验研究
。

这 些级— 分离器已

应用在一些小型的汽轮机上
,
并保证汽轮机

有很高的可靠性和经济性
。

在不带外置式汽

水分离器的情况下
,

保证汽轮机末级后的排

汽湿度控制在允许的范 围内
。

专门的汽轮机级— 分离器可分 为 l再大

类— 高速的和低速的共三种型式
:

1) 由于叶片围带的某些特殊结构而提

高除湿性能的汽轮机级
,
这种级与普通汽轮

机级具有同样
.

为经济性
。

2) 具有相当高的除湿效 果 的 汽 轮机

级
。

为了提高水分分离效果而在级内增设 了

专门的除湿装置
、

故其级效率比普通级效率

低
。

3) 专门的级— 分离器
、

其叶轮装在

独立的轴承上
,

并不做 有效功
。

由于它在很

小的热降和圆周速度下工作
,

所 以这种级一

一分离器具有最大的除湿效果
。

据报导其除

狠效果可达 80 ~ 95 %
。

第一种型式的汽 轮机级一
一

分离器可装

在八轮机湿度大 j
: 5 ~ 6 %的普通级地方 ;

而第二种型式的汽轮机级—
分离器则 可装

在汽轮机通流部分的中间段 或 汽 轮 机末端

( 如核电站汽轮机的高压缸 ) ; 第三种型式

的专门级
-

— 分离器可能装在汽轮机的 前面

(汽轮机前的水分分离 ) ,
也可能装在廊吓

汽轮机通流部分的末端
,
但 最 可

,

能是藻在

高
、

低缸之间的连通管内
。

由于这种级
一分离器的叶轮需装在独立的轴承上

,
在结构

_
_

七的实现比较困难
,

虽然它有最大的除漫效

果
,

但在应用方面却受到限制
。
至今未见到

这种级—
分离器有关工业性试验方面的报

导
。

第二种型式的汽轮机级一一分离器提两
除湿性能的主要因素是

:

对等叶和工作叶片
-

的专门造型和加工 , 工作叶栅小的相对节距

加大轴向间隙 ;小的热降和先进的水分收集
;

腔室系统
。

莫斯科动力学院在双轴试验用汽

轮机上对这种分离器的方案之一进行了试脸

研究
,
当

。
c/

。

在宽广的范围内变化时
,
确定

工作叶栅水分分离效果的稳定性 (图 8 )
。

在试

验中得出
,

在进汽边区域 ( A 腔室 ) 和出汽

边区域 ( 6腔 室 ) 水分分离效果的 变 化取决

于 。
/
。 。

而各不相同
,

随着速度比
。
c/

。
(当u/

c 。

> 0
.

3时 ) 的增大
,

工 作 叶片进汽边上部的

水分分离开始减少
,

而其出汽边上部的水分

分离将增加
。

当 “
/
c 。 = 。 a r .

时
夕

总的除湿系
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数 吵
: 实际上保持不变

。

试验研究表明
,
在

所有情况下
,
汽轮机级— 分离器的水分分

离能力比普通汽轮机级高得多
。

第三种型式的汽轮机级— 分离器是将

工作叶轮装在独立的轴承上
,
并且工作叶栅

的圆周速度不超过 20 、 30 。 /
: ,
在这种情况

下 ,
保证在工作叶片表面具有最有利的水分

凝结过程 , 并避免水滴与旋转叶片碰撞后而

破碎和反弹
,

造成部分水分随汽流而被带走
。

为了使水分在工作叶片上具有最大的凝结条

件
,

可应用曲率变号窄工作槽道的方法来实

现
。

为提高这种级— 分离器的除湿效果也

要对导向叶片和工作叶片进行专门的造型
。

汽轮机级— 分离器具有 结 构 上 的特

点
。

为提高除湿效果
,
导向 叶 片 的 出汽角

a ,

从叶片的根部向顶部减小
,

这样能把大

部分蒸汽引向根部
夕 这里湿度小

,

因此能提

高级的经济性
。

同时
,

在高湿度区的顶部减

小了
a l

角
,

能加大蒸汽的扭转
夕

并增加导

向叶栅后的水分分离
。

a 、
角减小

、

同样能

降低在工作 叶栅进 口的水分冲击分速度
,

并

提高级效率
。

工作叶片的专 门造型是汽轮机级—
分

离器的主要特点
。

在工作叶片根部附近 ( Z

> 0
。

6) 的小湿度区
,

叶型设计成冲动式
,

而

叶型向顶部均匀过度成压缩形
,

在这种情况

下
,

很难保证工作叶栅沿整个叶高有理想的

进
、

出汽角
。

在叶顶部分将降低级效率
,

而

在这个区则是高湿度区
,

具有最大的水分分

离能力
。

在叶根部分具有普 通汽轮机级的级

效率
。

所以这种级具有较低的级效率
,
但应

用在多级汽轮机中
,
由于能除去大颗粒水分

而能提高汽轮机后面级的级效率
。

在工作叶片专门造型的同时
,

通过减小

叶栅的相对节距
,

可以提高工作叶栅的水分

分离能力
,

工作叶栅在中间 截 面 的 相对节

距丁
= 0

.

42
,

能增大水分与工作叶片的接触

面 ,
从而提高水分在叶片表面的沉积效果

。

专门的汽轮机级— 分离器的主要优点

是总的除湿系数砂
:
不取决于

。
c/

。 ,

在试验研
究中表明

,

在所有情况下
,

总的水分分离效果
比普通级的分离能力高得多

。

大家知道
,
普

通汽轮机工作叶栅的水分分离能力显著取决
于速度比

。
/

e 。 ,

通常当
“
/

e 。 二 0
。
4 5~ 0

。
5 5时

,

其水分分离能力就明显降低
, 因此

,

普通汽

轮机工作叶栅不能保证有较高的除湿效果
。

莫斯科动力学院和列宁格勒工学院对低

速级— 分离器领域的多年研究结果表明
,

这种级— 分离器完全可能被推荐在核电站

汽轮机中进行工业性试验
。

这种级— 分离

并能应 用于气体
、

化学与其它工业部门的水

分分离
。

当然
, 应用专门的汽轮机级— 分

离器还应当与其它行之有效的除湿
、

抗蚀等

方法相配合
。

六
、

提高小颗粒水分的分离效果

世界各有关国家对湿蒸汽汽轮机的除湿

问题都经过多年的理论探讨和试验研究
,

对

各种除湿方法在除湿效果方面都取得不同程

度的提高
。

但在汽轮机中有关除湿的所有间

题并没有得到充分的解决
。

特别是在较高的

蒸汽密度和小颗粒度液相流条件下
,

汽 轮机

中的水分分离能力的研究还很不充分
; 大颗

粒水分形成的物理概念和计算方法的理论根

据也还不具备
。

现在必须充分利用理论分析

和已有的试验研究成果
,

尽量使流过除湿装

置的汽流工况参数符合最佳 的 水 分 分离条

件
,

以得到较高的水分分离效果
。

在核电站

汽轮机中高压缸所有的级都处在饱和蒸汽下

工作
, 这里的蒸汽湿度小

,

密度高
,

水分的

颗粒度也小
,

不易进行水分分离
。

而提高汽

轮机高压缸通流部份的除湿效果又是相当重

要的
,

因为在高压缸湿度的能量损失特别显

著
。 `

在一定的条件下
,

人为的把小颗粒水浦



扩大
,

可能是提高水分分离装置除岔效果的

有效方法之一
。

在汽轮机透流部分
,

湿蒸汽

紊流的剧烈性提供了设置专门凝封
·

器的可能

性
。

凝结器起强化小水滴紊流沉积过程的作

用
。

凝结器是由不大的当量直径 为非轴对称

通道相连结
。

其特点是通过凝结器 来扩大水

分的沉积表面和加剧通道 中的二次流
,

以提

高沉积 的 小 水 滴比率
。

这样从凝结器板出

口边出来为液膜将破碎
,
其组成 主要是大水

滴
。

由于大水滴为质量和速度与主汽流的差

异
,

这种大水滴在汽轮机级以或 东各种惯性

分离器内可相当容易地被除去
。

莫斯科动力学院曾在试验用双轴 汽轮机
_

L对装有凝结器的汽轮机级的水分分离进行

了试验研究 (图 9 )
。

在第
一

根轴土装有双

列速度级
,

研究级装在第三根轴土
,

在速度

级和研究级之间安装凝结器
。

这样双列速度

级在蒸汽膨胀过程中提供了蒸汽干度在宽广

的范围内变化 (从 9 9
.

5% 到 96 % )
。

借助激

光探针洲得在凝结器前的水 滴模 态 直径为

( 0
。

2一 0
.

3 )
·

10 一 “ m
。

大家知道
,
在工作

叶片的出「J ,

蒸汽和水滴沿叶高的速度无论

在数值上
夕

还是在方向上都是不同的
。

而凝

结器弟微小多孔的通道对蒸汽和水滴起到平

直的作用
,

使燕汽和水滴实 际 上 按 轴向运

动
。

因此
,

当工作时
,

在导叶槽道内被扩大

犷的水滴其主要部分将与工作叶片内弧表面

接触
,

而只是小部分在叶片进汽边与叶片背

弧接触
。

山
一

卜水分的集中
,

沿叶片间槽道截

而的水分颗粒度也向内弧表而增大
。

因此
,

这种方法能提高除湿效果
。

从带凝结器的级和不带凝结器的级的水

料料料料料料料
’’

舒舒幽路路路路路路路路路 一一一一一一一

!!!

图 9 试脸 用汽轮机 的通流部份

分分离能力试验结果看出
,

前者的水分分离

效果比后者要高十倍
。

这是 在级进 口的小颗

粒水分的模态直径为 。
。
2

·

10
“ “ m 的条件下

得到的试验结果
,
说明小颗粒水分通过凝结

器具有很高的沉积效果
。

并指出
夕

凝结器的

沉积效果随多孔 的水力学直径 d r 的 减 小而

增加
, 而 d r的减小又要增大流 体 的阻力

,

听以应根据具体条件合理选取
。

根据实践
,

凝结器的环形组装件采用三角形通道型式最

为合理
, 而三角形通道型式的波纹板用冲压

或齿轮轧制最符合工艺要求
。

这种在汽 轮机

通流部分使用的凝结器
,
其目的是人为的扩

大小水滴
,

故只限于使用在 蒸 汽 的 小湿度



七
、

结束语

上面对在汽轮机通流部分内部除湿的各

种方法进行了综述
,
并做了一定的分析

。

很

多国家的高等院校
、

科研单位
、

制造厂对各

种除湿方法进行了多年的研究
,
并已取得了

重要的研究成果
。

有的成果已应用到核电站

汽轮机上
,

有的准备进行工业性试验
。

而我国

各有关单位在汽轮机通流部分内部的除湿研

究工作做得很少
。

随着核电站开始在我国建

造
,

特别是核电站的建造已列入国家重点建

设工程
,

并且在 2 0 0 0年以前要建造一定数量

的核电站
, 这就应该将汽轮机通流部分内部

的除湿问题列入有关单位的重点研究项 目
,

并应投入一定数量的科技人员和相应 的科研

经费
。

因为这项研究难度较大
,

周期较长
,

各

种除湿方法都要进行各方面的试验
,

同时涉

及的间题较多
。

如汽
、

水双相流动问题
,

专

门的叶片造型
,

一些除湿结构的设计
,

工况

参数的确定
。

特别是蒸汽湿度的测量和蒸汽

中水滴尺寸的测量等测试手段和测试方法等

多方面都存在相当大的难度
。

另外
,

要开展

这方面的研究工作
,

必须要做相应的试验
;

而且是多方案的
, 以便进行 比较

, 这就需要

建造相应的试验台
,
并给 以相应的投资和科

研费用
。

这样经过多年的研究工作
,

一定能

取得相应的科研成果
,
为我国的核电建设和

海军舰艇的发展做出相应的贡献
。

另外
,
在

核动力汽轮机上采用通流部分内部的除湿方

法还应与叶片的抗蚀措施相配合
,

这样对汽

轮机的可靠性将更加有效
。
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其理由是同改变炉型
、

重新设计锅炉的大改

方案比较
,

这一改法具有制造安装工艺成熟

和可以不经试验而能直接装船使用的优点
,

改进周期短
,

投资少
,

符合当前建设方针
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