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摘　要:为了提高舰用汽轮机组的运行效率与安全可靠性 ,

试验研究了具有倒车装置的舰用低压汽轮机复杂排气道的

各种改进设计。试验结果表明:合理布置扩压段与增设导流

装置可降低排汽损失及流场不均匀度。
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1　前言

由于舰用低压汽轮机具有倒车透平 ,在排汽道

内又存在复杂的双相流动 ,目前还没有理论方法来

设计排汽道的结构尺寸 ,大多数情况下仍然采用经

验和试验相结合的方法来设计排汽道 ,以保证其在

安全可靠的条件下获得较高的效率和均匀的出口流

场。

电站汽轮机随着单机功率的增大 ,低压排汽道

的研究取得了一定成果 ,试验结果表明 ,排汽道损失

系数已经降到 0.6左右 。但是 ,舰用蒸汽轮机的排

汽道 ,由于有倒车级的特殊性 ,在结构尺寸上受到较

大限制 ,一般损失系数仍在 1.8 ～ 4.3范围内。排汽

道的结构特点是双向对流双层机壳 ,无扩压和导向

器 ,汽流从未级叶片排出 ,由于惯性力的作用 ,一部

分汽流撞击在倒车挡汽板 ,另一部分汽流则撞击在

倒车汽缸外缘 ,所以造成很大的压力损失。撞击以

后 ,汽流产生旋涡 ,由于无合理的导向结构 ,只能使

一小部分汽流进入涡壳 ,大部分汽流旋转着向下排

出。这样就影响了末级下半部分的排汽 ,又使排汽

出口的速度场极不均匀。

降低损失系数 、提高机组可靠性和经济性是研

制新机组迫切需要解决的问题 。本试验将把某机组

作为原型 ,在保证轴 、径向尺寸不变的条件下 ,探讨

如何降低排汽道损失系数及流场的不均匀度 。

2　试验模型及方法

试验采用物理模拟的方法 ,按比例设计试验模

型 ,模型采用铁木结构 ,模型与实物比例为 1:2。

排汽缸的实际进口马赫数:MG =0.49;雷诺数

Re =12.5 ×105 。

在试验装置中 , 试验模型进口马赫数 M1 =

0.20 ,雷诺数 Re =5 ×105 。通常认为雷诺数大于临

界雷诺数时 ,流动进入自动模化区 ,雷诺数对流动损

失没有影响 。排汽缸临界雷诺数 Rekp =(1.5 ～ 3.5)

×105 ,试验件和实物的雷诺数值均大于临界雷诺

数 ,可以忽略粘性影响 。试验件和实物的马赫数均

小于 0.5 ,可以忽略压缩性影响。因此 ,实验装置与

实物流动参数的差别不影响对流动损失的研究 。

在风洞出口截面周向布置四个测量位置。用 Γ

型速度探针测量气流的全压和静压 ,以确定气流的

流量。

在排汽缸的进口截面 ,即扩压器的出口截面半

周向布置六个测量位置 。每个位置沿径向按等环面

布置四个测量点 ,用Γ型速度探针测量各点的全压

和静压 。

在排汽缸的出口截面的一半上布置八十一个测

量点 ,每个测点上用套管全压探针测量汽流的全压。

在排汽缸后装上喉部及上平直段后 ,在喉部出

口截面上均匀布置八十一个测量点。

开始试验时 ,不加冷凝器喉部 ,单对排汽缸设计

原型进行试验 ,然后在汽缸内先增加然后去除一些

导流元件 ,合理组织气流 ,达到减少气流流动损失和

使出口流场均匀化的目的 ,再把喉部接上 ,进行一些

调整。

3　试验结果讨论

试验结果见表 1。

气流由排汽缸进口流动到出口压力损失较大的

原因主要取决于该结构的特点。第一个原因是排汽

缸的轴向 、径向尺寸较小 ,从扩压器出口到倒车的距

离极短 ,尽管排汽缸的出口面积很大 ,但实际上有很
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大一部分面积起不到排汽作用 ,而且在导引过程中 形成许多严重的旋涡区 ,消耗很多能量。

表 1　试验结果对比

序

号

试验条件 ζ=
P0扩-P 0出

q扩
δ=

Af

A出
×100% X =

Vmax

V

1 原设计方案 2.56 14.7 4.09
2 去A 板 其余同 1 1.48 14.7 3.31

3 去
B

C
其余同 2 1.15 9.8 2.98

4 加D 板 ,宽 60 其余同 3 12.9 2.96
5 E板中间开孔 其余同 4 8.7 2.76
6 D板由 60※30 其余同 5 1.16 8.2 2.70
7 加喉部 其余同 6 1.43 20.7 2.74
8 去喉部格栅 其余同 7 1.34 28.1 2.30
9 加喉部后直段 其余同 8 1.55 29.2 2.26
10 加喉部后格栅 其余同 9 1.70 24.2 2.36
11 倒航 8.54 2.78

图 1 　汽缸试验件局部

视图

　　第二个原因是在试

验中发现中缸部分的轴

向导流板(图 1 中的 A

板)在试验件组装时安

装不当 , 严重阻塞了从

扩压器排出的气流 。当

把此板下部在扩压器与

导流环间的部分去掉

后 , 压 力损失系数 由

2.72 降到 1.48 , E , F 区

流量增加(见图 2),扩压

器下半部分的气量约占

75%左右 。

图 2　排汽缸出口截面测点布置

试 验 中

发现正车汽

缸的中间导

流板(图 3 中

的 B板)和中

缸的导流板

(图 3 中的 C

板)实际上并

不能起作用 ,

反而增加摩

擦面积 ,把它

们去掉后 , 损

失系数 ξ又

下降到 1.15。

且使出口负

压区面积由 14.71%减少至 9.82%。

从以上采取的两项措施可以发现 ,在排汽缸设

计时 ,在缸内加一些导流元件意在合理地组织气流 ,

改善气流流动情况 ,然而如果加的导流元件位置或

形状不合理就会起到相反的作用 。

图 3　汽缸试验件(剖视)局部视图

另外 , 在

试验中将轴

向导流板(A)

拿掉以后带

来的副作用

是汽流直冲

向筋板(E)。

为了消除这

一副作用 ,在

(E)板上开了

图 4　胁板(E)开口位置图

如图 4 阴影

部分的口 ,

这样将一部

分气流由新

开的孔引向

板后 A 区 ,

就使出口流

场的均匀性

得改善 , 同

时也减少了

对该板的冲

击 。

试验中发现 ,在出口截面 I、M区速度偏大 , 因
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图 5　挡板 D位置

此在中缸中

分面处 , 侧

板与后板水

平布置一块

60 mm 宽的

挡板 D , 以

后又把它减

到 30 mm

宽 。(如 图

5)

采取以

上 一 些 措

施 ,排汽缸的压力损失系数由 2.72降到 1.16。出口

截面负压区由 14.71%下降到 8.2%。

装上冷凝器喉部后 ,气流流动损失由 1.17增加

到1.43 ,出口负压区面积由 8.27%增加到 21%。其

主要原因是在很短的喉部中安装了二层密集格栅 。

而这些格栅的阻塞面积达到 27.8%,而且气流冲击

到格栅上还造成一定的冲击损失。当把喉部后格栅

去除时 ,压损系数 ξ下降到 1.34。

4　结论

　　(1)试验结果表明 ,对低压排汽缸原型经过结

构上的改进后 ,能量损失系数在 1.15 ～ 1.16之间 ,

比原型有较大的降低。

(2)排汽缸上部汽流及倒车汽缸汽流的引导是

成功的 。

(3)排汽口出口法兰面处的速度分布不均匀度

改善较小。
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(5)催化燃烧与预混燃烧相结合的主要优点是

催化剂可运行在比燃烧室出口温度低得多的温度

下 ,延长了催化剂的使用寿命 ,改善了燃烧室工作的

可靠性。
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