
　
第 25卷第 2期

2010年 3月

热 能 动 力 工 程
JOURNALOFENGINEERINGFORTHERMALENERGYANDPOWER

Vol.25 , No.2
Mar., 2010

　

收稿日期:2009-02-23;　修订日期:2009-06-25

作者简介:石　磊(1973-),河南信阳人 ,北京交通大学工学博士 ,高级工程师.

文章编号:1001-2060(2010)02-0180-04

直接空冷枝状排汽管道系统内导流装置的优化设计

石　磊 1 ,王　锦1 ,石　诚 2 ,刘国银 3

(1.北京交通大学 土木建筑工程学院 , 北京 100044;2.中国电力工程顾问集团公司 ,北京 100011;

3.江苏双良空调设备股份有限公司 , 江苏 江阴 214444)

摘　要:对德国基伊埃(GEA)公司发明专利———枝状直接空

冷排汽管道系统进行研究。建立某 2×600 MW机组直接空

冷排汽管道内湿蒸气两相流动和传热的数学模型;利用数值

传热学软件 Fluent对典型汽轮机工况下的排汽状况进行了

数值模拟;对二维管道内湿蒸气速度场 、温度场和两相场的

模拟 、分析和研究。模拟结果表明:专利提出的简单几何原

则分流方法 , 无法实现排汽的均匀分配。针对不同形式的直

接空冷枝状排汽管道系统应进行详细的优化设计 ,并提出了

枝状排汽管道系统导流装置的基本设计原则。

关 键 词:直接空冷系统;数值模拟;枝状;排汽管道;优化
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引　言

直接空冷排汽管道系统设计的优劣 ,关系到直

接空冷凝汽器的冷却效果和直接空冷系统的安全 、

经济运行。汽轮机排汽分配均匀与否 ,关系到直接

空冷凝汽器冬季防冻和安全运行以及汽轮机背压运

行的经济性 。直接空冷排汽管道系统优化设计的关

键是在排汽管道的特殊部位 ,平衡各蒸汽分配管的

流量与降低压降;保证系统在实现水蒸气流量的均

匀分配的同时 ,防止水蒸气压损过高 ,过冷面积过

大 ,造成换热量减少 ,降低了电厂的热效率 。

2004年 ,德国 GEA能源技术有限公司在直接

空冷排汽管道的优化设计上进行了革新 ,提出了直

接空冷排汽管道的枝状布置 ,并在中国申请了 “蒸

汽动力设备的排汽排放管 ”专利 ,该专利于 2007年

10月 3日起生效 ,有效期 20年 。至此 ,直接空冷排

汽管道的布置方式经历了低位布置 、高位布置和枝

状布置 。GEA公司认为枝状排汽管道系统布置方

案具有诸多优点
[ 1]
。对于排汽管道内部水蒸气流

动而言 ,具有更低的蒸汽侧压力损失 ,发电机组的整

体性能有所提高 。

本研究工作是利用计算传热学(NHT, numeri-

calheattransfer)软件 Fluent,对 GEA设计某 2×600

MW枝状排汽管道专利系统进行数值模拟 、分析和

研究;提出枝状排汽管道系统导流装置的优化方案

及基本设计原则 ,探索直接空冷排汽管道系统优化

和设计的国产化。

1　模型的建立

某 2×600MW直接空冷机组工程由德国 GEA

公司负责系统总体设计和性能保证 ,排汽管道系统

设计采用 GEA专利技术。根据技术协议
[ 2]
,直接空

冷系统性能的考核点(汽机能力工况 ,即 TRL工况)

和典型运行工况及运行参数 ,如表 1所示。该地区

的冬季极端最低气温为 -28 ℃,此时 ,汽轮机按阻

塞背压工况运行 ,直接空冷排汽系统内水蒸气的压

力较低 ,质量流量大 ,密度小 、比容大和流速高。水

蒸气在排汽管道内流动过程中 ,还通过管壁与外界

环境进行能量交换 ,一部分水蒸气凝结为水;同时 ,

由于流动过程中的局部压力升高 ,也可能会造成水

蒸气的凝结。因此 ,实际直接空冷排汽管道内湿蒸

气的流动是与外界有传热的 、复杂的三维湍流汽液

两相流动 。

　　单台 600MW亚临界直接空冷机组采用 3缸 4

排汽结构 ,有两个低压缸 ,每个低压缸的排汽由 1根

直径为 6.0 m的主排汽管道引出 ,主排汽管道间通

过平衡管相互连接。根据竣工图纸 ,直接空冷排汽

管道采用枝状布置方式 ,排汽管道各部分尺寸 ,如图

1所示 。直径为 6.0 m的主排汽管道 ,分支为直径

为 4.2 m的两个支管 ,再进入 4个直径为 3.0 m蒸

汽分配管;各蒸汽分配管的间距为 11.31 m,从左至

右分别为出口 1、出口 2、出口 3和出口 4。排汽管道

外壁和导流叶片的厚度均为 16 mm。
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表 1　直接空冷汽轮机典型运行工况参数

考核工况

(TRL)

设计工况

(THA)

冬季极端

温度工况

空气干球温度 /℃ 30.5 20.5 -28

汽轮机背压 /kPa 28.2 15 8.2

排汽焓 /kJ· kg-1 2 540.3 2 435.7 2 397.5

饱和蒸汽温度 /℃ 67.7 54.0 42.0

饱和蒸汽的密度 /kg· m-3 0.18 0.10 0.057

水蒸汽动力粘性系数 /kg·(m·s)-1 1.118×10-5 1.074×10-5 1.037×10-5

排汽量 /kg· s-1 184.7 169.1 177.0

水蒸气流速 /m· s-1 36.29 59.82 109.83

注:本表介质为饱和水蒸气 ,与实际情况略有差异。水蒸气流速为排汽管道直

径为 6.0 m时的平均值。

　　湿蒸气是两相流的混合物 ,主相为水蒸气 ,液相

为凝结水滴 。采用合理假设 ,建立直接空冷枝状排

汽管道系统内湿蒸气流动和相变模型 ,如文献 [ 3]

或文献 [ 5]所示 ,在此不再赘述。在对湿蒸气的迭

代求解过程中 ,要采用耦合计算方法 ,同时对十几个

方程联立求解 ,计算速度慢 ,收敛十分困难 。因此 ,

将实际三维问题简化为二维问题进行研究 ,并假定

各蒸汽分配管出口具有相同的静压。

对图 1所示的 600 MW直接空冷枝状排汽管道

系统 ,首先采用 GEA专利技术方案(方案 A)进行数

值模拟 、分析和研究。结果表明:方案 A的分流效

果不佳。然后 ,不断地调整导流叶片的位置 、尺寸 、

数量和间距 ,最终确定了 1个优化设计方案 (方案

B)。最后 ,通过方案比较和分析 ,得出了直接空冷

枝状排汽管道系统导流装置的基本设计原则。

2　模拟结果与分析

排汽管道系统采用的四边形结构化网格进行区

域离散 。通过采用不同的网格数目进行模拟计算 ,

保证计算结果不受网格质量和疏密程度的影响 ,检

验计算结果的网格无关性 。控制微分方程的离散化

采用有限容积法 。流动采用二阶迎风格式 ,湍动能 、

湍流耗散率和湿蒸气均采用一阶迎风格式 。入口采

用质量入口 ,出口采用压力出口边界条件 ,壁面与管

外空气间进行对流换热 ,即采用第三类边界条件 。

数值模拟计算机为 HP工作站 XW8200, 3.6 GHz主

频 , 8 G内存。

2.1　模拟结果

对表 1的汽轮机 THA工况下 , GEA专利技术方

图 1　直接空冷排汽管道的几何模型(mm)

案和优化设计技术方案进行数值模拟。分别确定了

THA工况下 ,流经各蒸汽分配管的流量和压降 ,模

拟结果如表 2所示 。由表可见 , GEA专利技术方案

的蒸汽流量分配不均。根据 GEA专利技术中对于

枝状排汽管道系统内部导流装置的权利要求 ,其导

流装置的设计原则是蒸汽流通面积等分法。即根据

简单的几何原则 ,采用流通截面面积等分法 ,进行流

量均分。然而 ,采用该原则进行设计的前提是来流

速度分布均匀或基本对称 ,且下游流动情况基本相

同。为此 ,应保证每个三通分流前后 ,各支流在流动

截面上的流速均匀分布或对称分布 ,防止局部构件

间的相互影响 。一般地 ,局部阻力构件之间应至少

保持 3倍管径以上的距离
[ 4]
,且各支流的下游流动

阻力基本相同 。根据模拟结果 ,由于 4个蒸汽分配

管的流动情况各不相同 ,简单几何分流原则效果不

佳。

　　为了均分蒸汽 ,同时尽量降低水蒸气的流动阻

力 ,通过不断调整导流叶片的位置 、尺寸 、数量和间

距 ,最终确定了直接空冷排汽管道系统的某一优化

设计方案 。在该优化设计技术方案下 ,各蒸汽分配

管出口流量分配均匀。在 THA工况下 ,从入口至出

口 ,湿蒸气在排汽管道内流动的平均阻力约为 108

Pa。与大同二电厂首台 2×600 MW机组高位布置

的直接空冷排汽管道系统相比
[ 5]
,枝状排汽管道系

统的平均压降降低约 300Pa。枝状排汽管道系统的

流动阻力与经优化设计的高位布置排汽管道系统的

平均压降大致相同
[ 3]
。THA工况下 ,方案 A和方案

B排汽管道内湿蒸气的速度云图和静温云图如图 2

和图 3所示。由图可见 ,采用不等面积的导流叶片
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布置方案 ,很好地解决了排汽管道系统的流量分配

问题。

表 2　THA工况下不同方案排汽管道系统的模拟结果对比表

(A)GEA专利技术方案 (B)优化设计技术方案

质量流量 /kg· s-1 通道压降 /Pa质量流量 /kg·s-1 通道压降 /Pa

入口 35.89 — 35.89 —

出口 1 3.78 140.63 8.76 111.60

出口 2 11.74 51.67 8.84 111.52

出口 3 8.58 93.00 9.46 100.84

出口 4 11.79 51.20 8.82 108.10

注:通道压降指水蒸气从入口流至相应出口处的流动阻力损失(全压降)。

图 2　直接空冷枝状排汽管道系统内湿蒸气的

速度云图(m/s)

　　根据运行经验 ,实际直接空冷凝汽器各蒸汽分

配管之间的流量分配的不均匀性一般小于对直接空

冷排汽管道系统的模拟值。究其原因 ,这是因为湿

蒸气在直接空冷凝汽器(包括顺流管束和逆流管

束)内部流动阻力一般大于其在直接空冷排汽管道

系统内的流动阻力 。如果从整个系统流程上考虑 ,

湿蒸气的流动阻力是上述两个部分流动阻力之和 。

如果考虑到空冷凝汽器的阻力 ,蒸汽在整个管路系

统中的阻力不平衡率相应地减少 。因此 ,整个系统

中各蒸汽分配管之间的流量在模拟值的基础上发生

了 “自平衡 ”现象 ,各蒸汽分配管之间的流量差相应

减少 。

图 3　直接空冷枝状排汽管道系统内湿蒸气的

静温云图(℃)

　　虽然枝状排汽管道具有诸多优点 ,但管道的设

计和布置应避开发电机出线和汽机房的检修通道 ,

并保证空冷平台下主变压器及出线 、高压厂用变压

器 、启动 /备用变压器 、空冷配电室等设备的检修方

便和安全运行 。

2.2　结果分析

对模拟结果进行了分析 ,得出如下结论:

(1)枝状排汽管道系统三通处必须设置导流装

置 ,才能保证水蒸气的均匀分配 。直接空冷排汽管

道系统设计的关键是排汽管道系统上的三通设计 。

(2)枝状排汽管道系统各三通的优化设计相互

关联 ,设计中应统一考虑。直接空冷排汽管道系统

各三通之间是相互联系 、密切配合的 。每个三通的

设计不仅影响自身阻力和系统总阻力 ,而且影响其

它三通的导流效果以及系统总体流量分配。

(3)GEA专利技术方案所提出的面积等分原

则 ,不能解决枝状排汽管道系统蒸汽流量均匀分配

的问题。简单几何分流原则的前提是来流流速分布
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均匀或流动对称 ,以及下游流动情况大致相同 。因

此 ,针对不同直接空冷枝状排汽管道系统 ,必须进行

详细的优化设计 。

(4)要实现蒸汽流量的均匀分配 ,分流断面的

面积分配取决于两个分支管段的阻力 。高阻力的分

支管应得到更大的分流面积。

(5)导流叶片的导流方向沿管道的敷设方向 。

导流叶片沿导流方向逐渐弯曲延伸 ,导流叶片沿导

流方向的长度是变化的。

(6)导流叶片可采用平直或圆弧形 ,导流叶片

整体焊接在三通内部的管壁上 。

(7)不同形式的枝状排汽管道系统应进行详细

的优化设计 。

(8)枝状排汽管道系统内导流叶片的优化设计

方案并不是唯一的 ,不同的导流叶片位置 、个数 、尺

寸 、结构等能实现相同的工程目的。

(9)如果考虑整个湿蒸气流动系统 ,如湿蒸气

在直接空冷凝汽器内的流动阻力 ,直接空冷排汽管

道系统各蒸汽分配管之间的流量将在模拟值的基础

上发生了 “自平衡 ”现象 ,各蒸汽分配管之间的流量

差值将相应减少 。

3　结　论

利用 NHT软件 Fluent,对空冷汽轮机 THA工况

下 , GEA专利技术方案和优化设计方案直接空冷排

汽管道内湿蒸气的流动和传热进行了模拟计算 ,并

对结果进行了分析 、比较和研究 。结果表明:GEA

发明专利所提出的简单几何分流原则 ,无法实现汽

轮机排汽在各蒸汽分配管之间的均匀分配。通过方

案比较和分析 ,得出了直接空冷枝状排汽管道系统

导流装置的基本设计原则。针对不同外形的枝状排

汽管道系统 ,应进行详细的优化设计 。数值模拟结

果还需实测数据的验证 。

参考文献:

[ 1] 　马库斯·施密特.蒸汽动力设备的排汽排放管 [ P] .中国专

利 , 200410000929.0.2005-02-09.

[ 2] 　华电宁夏灵武发电有限公司.一期 2×600MW机组工程直接

空冷凝汽器设备技术协议 [ R] .西安:西北电力设计院 , 2006.

[ 3] 　石　磊 ,刘海锋 ,石祥彬 ,等.直接空冷排汽管道系统湿蒸气的

数值模拟 [ J] .热力发电 , 2007(12):23-26

[ 4] 　徐济鋆.沸腾传热和气液两相流 [ M] .北京:原子能出版社 ,

1993.

[ 5] 　石　磊 ,张东黎 陈俊丽 , 等.600 MW机组排汽管道内湿蒸汽

的数值研究 [ J] .动力工程 , 2008(2):68-70.

(本文责任编辑　何静芳)

新技术 、新工艺

新概念传动装置

据 《MarineEngineersReview》2008年 11月号报道 ,英国 NexxtDrive公司已经针对船舶传动装置开发出

一种新途径 ,它将常用的机械驱动系统的最佳性能与电力推进装置的许多优点相结合 。新概念也增加了所

有船舶的设计自由度并为在双螺旋桨船舶结构中产生的精确的机动性能提供高效的控制 。

与串联的混合电力推进系统比较 ,由于发动机大部分功率经由组合的行星齿轮箱通过机械的途径直接

传递到螺旋桨 ,被称作 HydroHybrid的新系统具有更高的效率。最多只有 15%功率通过电力途径传递 ,以便

改变螺旋桨的速度和方向 ,并在需要时允许做全电力运行。

HydroHybrid设计的核心是一个取得专利的传动系统 ,它使用行星齿轮箱使两台高效率电动机 /发电机

与一个紧凑的机械传动装置相结合。

由于采用了机械驱动和电力驱动的结合 , HydroHybrid装置可以无缝地(不使用离合器)转换到更高的

传动比下运行或 100%机械驱动 ,以便允许船舶在最大效率下航行。燃料节省可以超过 5%。

螺旋桨速度全电子控制使 HydroHybrid系统在船舶控制中具有一些主要的优点 。不需要离合器或机械

倒车装置 ,螺旋桨便可以在全速正车和全速倒车的整个工作范围内运行 。

(吉桂明　摘译)
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suspensiontoserveasaheattransferworkingmedium.Keywords:phase-changemicrocapsule, nano-particle,

nano-fluid, Newtonianfluid, latentheat

汽水分离器分离效率的冷态实验研究 =Cold-stateExperimentalStudyoftheSeparationEfficiencyofa

Steam-waterSeparator[刊 ,汉 ] / XIAOLi-chun, DINGZhi-jiang(CollegeofEnvironmentandChemicalEngi-

neering, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:066004), LIQiang, YANGJing-fei(Collegeof

MaterialScienceandEngineering, HebeiUniversityofScienceandTechnology, Shijiazhuang, China, PostCode:

050018)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-177 ～ 179

Studiedwasanovelhigh-efficiencysteam-waterseparationdevicedestinedfornuclearpowerstations.Inthelightof

thecomplexityofthetwo-phaseflowinawave-shapedplatetypesteam-waterseparator, acold-stateexperimentwas

performedundertheconditionofchangingstructuralparametersandworkingstates.Theseparationefficiencywas

measuredbyusingaglassfiberfiltrationmethod.Ithasbeenfoundthattheefficiencyofawave-shapedplate

steam-waterseparatorwithwatercollectionhooksisfarhigherthanthatofaseparatorwithoutthehooks.Tolength-

enthepleatededgehaslittleinfluenceonefficiency.Toenhancetheseparationefficiency, theinflexionangle

shouldbesetat54degrees, andtheplatespacing, at20mm.Thecriticalvalueofthegasflowvelocityis5m/s.

Whentheflowspeedisinexcessofthecriticalvalue, thewaterfilmwillrupture, asecondaryentrainmentorcar-

ryoverwillincreasesignificantlyandthedewateringefficiencywilldrop.Theoptimumstructuralparametersob-

tainedfromananalysisofthetestdatacanbeusedforguidingthedesignofthedeviceunderdiscussion.Key

words:steam-waterseparator, separationefficiency, wavyplate, structuralparameter, criticalwindspeed

直接空冷枝状排汽管道系统内导流装置的优化设计 =OptimizedDesignoftheFlowGuidingDevicefora

DirectAir-cooledBranch-shapedExhaust-steam PipingSystem[刊 ,汉 ] / SHILei, WANGJin(Collegeof

CivilEngineering, BeijingJiaotongUniversity, Beijing, China, PostCode:100044), SHICheng(ChinaElectric

PowerEngineeringConsultantGroupCorporation, Beijing, China, PostCode:100011), LIUGuo-yin(Jiangsu

ShuangliangAir-connditioningEquipmentCo.Ltd., Jiangyin, China, 214444)//JournalofEngineeringforThermal

Energy＆Power.-2010, 25(2).-180 ～ 183

StudiedwasaninventionpatentofGermanGEAEnergyietechnikGmbh-adirectair-cooledbranch-shapedexhaust

steampipingsystem, andestablishedwasamathematicalmodelforthewetsteamtwo-phaseflowandheattransfer

inadirectair-cooledexhauststeampipelineofa2×600 MWunit.Byemployingthenumericalheattransfersoft-

wareFluent, theauthorshaveconductedanumericalsimulationoftheexhauststeamsituationundertypicalsteam

turbineoperatingconditions.Throughasimulation, theyhavealsoanalyzedandstudiedthewetsteamvelocity

field, temperaturefieldandtwo-phasefieldinatwo-dimensionalpipeline.Thesimulationresultsshowthattheflow

divisionmethodaccordingtothesimplegeometricalprinciplesproposedintheinventionpatentisincapableofreali-

zingauniformdistributionoftheexhauststeam.Inviewofthis, dependingonthedirectair-cooledbranch-shaped

pipingsystemindifferentforms, adetailedoptimizeddesignshouldbeconducted.Moreover, thebasicdesignprin-

ciplesoftheflowguidingdeviceforthesysteminquestionwerealsogiven.Keywords:directair-cooledsystem,

numericalsimulation, branchshape, exhauststeampipe, optimizeddesign

增压锅炉汽包低周疲劳寿命计算方法研究 =StudyoftheMethodsforCalculatingtheLow-cycleFatigue

LifeofaSuperchargedBoilerDrum[刊 ,汉 ] / ZHENGXin-wei(CollegeofPowerandEnergySourceEngineer-

ing, HarbinEngineeringUniversity, Harbin, China, PostCode:150001), SUNYu(OffshoreOilEngineering
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