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汽轮机末级静叶水滴沉积规律与缝隙去湿研究
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摘　要:采用 Fluent软件对某 600 MW汽轮机末级静叶栅中

的水滴三维运动与沉积规律进行了数值计算 ,确定了水滴在

静叶轴向和径向的沉积位置;实验研究了空心叶栅缝隙抽吸

的去湿性能。结果表明:静叶内弧上的沉积水量占叶栅进口

总水量的 12.2 %, 背弧的沉积水量占 1.6%;静叶内弧上的

缝隙抽吸水量大于背弧上的抽吸水量 ,缝隙位置越靠近静叶

出口边 , 抽吸水量也越大;随着缝隙宽度的增大 ,缝隙抽吸水

量先降低后增大 , 在宽度为 3.0 mm左右时达到较低值;缝

隙抽吸水量随抽吸压差的增大而增大 ,随着主气流速度的增

大而很快减小。
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引　言

随着汽轮机单机容量的增大及核电汽轮机的发

展 ,湿蒸气级动叶片的水蚀问题越来越严重
[ 1]
。据

统计 ,西屋公司生产的 393台汽轮机发生过叶片腐

蚀 、甚至断裂的事故;德国在 35起低压缸叶片损伤

事故中有 13起是由于水蚀引起的;国内辽宁清河发

电厂 10台汽轮机组 ,末级叶片顶部均发生不同程度

的水蚀现象 。

蒸汽在汽轮机叶栅通道内膨胀到湿蒸气区 ,因

自发凝结而生成大量的微小水滴(一次水滴),其直

径约为 0.01 ～ 1.0 μm
[ 2 ～ 3]

。一次水滴占湿蒸气流

中液相质量的 90%左右 ,其中一小部分由于惯性和

扩散作用沉积到静叶表面形成水膜或者溪流 ,在蒸

汽切力作用下向静叶尾缘流动 ,并在出口边撕裂形

成大分散度的水滴(二次水滴)。二次水滴数目很

少 ,但单个水滴的质量较大 ,很难加速到气流速度 ,

最后以较高的相对速度撞击到动叶上引起严重的侵

蚀 。研究结果表明:静叶表面上的溪流或水膜在出

口边撕裂形成的二次水滴是造成动叶水蚀的根源。

在空心静叶的内弧和背弧合适位置上开设去湿

缝隙 ,利用缝隙内外的压差去除静叶表面上的流动

水膜或溪流 ,减少水膜或溪流在静叶出口边由于撕

裂而形成的大水滴数目 ,是防止或减轻动叶水蚀的

最直接且有效的措施之一
[ 4 ～ 5]
。本研究对某 600

MW汽轮机末级静叶通道内的水滴运动与沉积规律

进行了数值计算 ,确定了水滴在静叶轴向与径向的

沉积位置与沉积量;在此基础上 ,实验研究了各因素

对缝隙抽吸去湿性能的影响 。

1　600MW汽轮机末级静叶栅内水滴运动与

沉积规律的数值计算

1.1　计算模型
汽轮机低压缸湿蒸气中的液相非常稀薄 ,水滴

在随汽流运动时主要受到汽流阻力的作用。因此 ,

可以将水滴作为离散项来处理 ,并假定水滴是球形

的 ,在运动过程中不发生变化 ,水滴碰撞到固体壁面

没有反弹直接被捕获。在此假定下 ,叶栅内水滴的

三维运动轨迹可以用下面的方程来描述:

dupx
dt
=FD(ugx-upx)+

gx(ρp-ρg)
ρp

dupy
dt
=FD(ugy-upy)+

gy(ρp-ρg)
ρp

(1)

dupz
dt
=FD(ugz-upz)+

gz(ρp-ρg)
ρp

式中:u
 

g—蒸汽速度;u
 

p—水滴速度;ρg—蒸汽密度;

ρp—水滴密度;FD(u
 

g-u
 

p)—水滴单位质量受到的

蒸汽阻力 , FD可以表示为:

FD=
18μg

ρpd
2

p

CDRep
24

(2)

式中:μg—蒸汽粘性系数;CD—阻力系数;Rep—水滴

雷诺数;水滴雷诺数定义为:
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Rep=[ ρgdp u
 

p-u
 

g ] /μg (3)

1.2　计算条件与方法

计算条件为:汽轮机末级静叶进口湿度沿叶高

的分布 ,湿度平均值为 5.71 %,水相质量流量为

4 492.8g/s,其中一次水滴占 94%,主要来源于蒸

汽的自发凝结
[ 5]
,二次水滴占 6 %,主要是次末级

动叶片表面上的水膜在叶片出口边处撕裂及二次雾

化形成的。根据文献 [ 5]中的方法 ,计算出末级静

叶前的一次水滴平均直径约为 1 μm,假定一次水滴

直径为 di的水滴群质量 mi与直径等于平均直径 dm

的水滴群质量 mm之比近似服从正态分布
[ 6]
,可以

表示为:

mi
mm
=exp -π

di
dm
-1

2

(4)

图 1是根据式(4)计算得到的一次水滴群的质

量分布曲线 ,根据叶栅进口湿度和一次水滴所占比

例 ,计算出平均每秒有 2.0327×10
17
个一次水滴进

入计算区域进口 。

图 1　一次水滴群的质量分布曲线

图 2　二次水滴的直径及直径分布曲线

　　末级静叶栅进口二次水滴的质量流量为

269.57 kg/s,一般认为二次水滴也近似服从正态分

布 。由于没有二次水滴的分布曲线 ,本研究根据实

验条件下利用 Malvern粒度仪测量得到的叶栅进口

处的水滴直径及直径分布来进行计算 ,如图 2所示 ,

其中 d是水滴直径 , Y1是对应累计曲线的水滴体积

百分比 , Y2是对应分布曲线的水滴体积百分比。同

样 ,根据叶栅进口湿度和二次水滴所占比例以及二

次水滴的直径分布曲线 , 可以计算出平均每秒有

2.023 1×10
11
个大水滴进入计算区域进口 。

　　水滴运动与沉积规律的计算步骤为:

(1)根据 600MW汽轮机末级静叶的进出口条

件 ,对静叶通道内的蒸汽流场进行数值计算;

　　(2)根据静叶栅进口一次水滴和二次水滴的直

径分布曲线以及湿度沿叶高的分布规律 ,换算出静

叶进口各截面的水滴个数及直径大小。由于水滴数

目庞大 ,故按一定的比例缩小进行计算;

(3)假定静叶进口各截面的水滴群都是均匀分

布的 ,且水滴进口速度都相同;根据静叶通道内蒸汽

流场的计算结果 ,对每一个水滴进行跟踪并计算出

水滴的运动速度 、运动方向以及运动轨迹;

(4)根据每个水滴最后的坐标位置与叶栅通道

壁面的关系 ,确定水滴是否撞击并沉积在静叶表面

上 ,并统计撞击的水滴个数;

(5)将每个沉积水滴的质量按照一定的比例关

系进行换算 ,并对沉积数量进行统计 ,以确定水滴的

沉积量。

1.3　计算结果与分析

利用 Fluent商用软件对叶栅内各种直径水滴的

运动轨迹进行计算 ,得到了不同直径的水滴运动轨

迹图及沉积位置 。图 3是在相对叶高 0.75截面上

的 13.1 μm水滴运动轨迹 。结果表明:水滴直径越

小 ,跟随汽流性越好 ,保持其运动轨迹的能力越差 ,

越不容易被叶片壁面捕获 ,主要撞击并沉积在静叶

背弧进口区域和内弧出口区域;水滴直径越大 ,质量

越大 、运动惯性越大 ,其运动轨迹几乎近似直线 ,绝

大部分水滴都能撞击到叶片背弧进口和内弧中部表

面并沉积下来 。

图 3　直径为 13.1μm的水滴运动轨迹
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图 4　静叶内弧水滴沉积量沿轴向的分布

图 5　静叶背弧水滴沉积量沿轴向的分布

图 6　静叶内弧水滴沉积量沿叶高的分布

图 7　静叶背弧水滴沉积量沿叶高的分布

　　图 4 ～图 7分别给出了水滴沉积总水量沿叶片

轴向与径向位置的分布。可以看出 ,在静叶内弧 ,水

滴主要沉积区域在相对叶宽 0.7 ～ 1.0,相对叶高

0.2 ～ 0.9之间 ,沉积总水质量约占叶栅进口总水质

量的 12.2 %;在静叶背弧 ,水滴主要沉积区域在相

对叶宽 0 ～ 0.3,相对叶高 0.2 ～ 0.8之间 ,沉积水量

约占进口总水质量的 1.6%。水滴的这种沉积规律

为空心静叶去湿缝隙的开设位置提供了理论指导 。

2　空心静叶缝隙去湿性能的实验研究

试验条件为:叶栅进口空气湿度 y=6.15%,缝

隙分别开设在静叶背弧和内弧上 ,缝隙宽度 Δ=1

mm,角度 α=45°(逆主气流方向)。

图 8是实验得到的单位长度缝隙抽吸水量与缝

隙轴向位置的关系曲线 。由图可以看出:(1)在相

同缝隙抽吸压差和叶栅出口气流速度下 ,叶片内弧

上缝隙的抽吸水量比叶片背弧上缝隙的抽吸水量要

大一些。这是因为湿空气中的水滴在叶片内弧上的

沉积量远比在叶片背弧上的沉积量大 ,造成叶片内

弧表面上的水膜流量大 ,相应的单位长度缝隙抽吸

水量也大 。(2)缝隙位置越靠近叶片出口边 ,缝隙

的抽吸水量越大。这是因为缝隙开设位置靠近叶片

出口边 ,抽吸缝隙之前的水滴沉积区域面积大 ,相应

的水滴沉积量大 ,缝隙抽吸量也大 。

图 8　单位长度缝隙抽吸水量与轴向位置的关系曲线

3　结　论

通过对 600 MW汽轮机末级静叶栅内的水滴沉

积规律的数值计算以及空心静叶缝隙去湿的实验研

究 ,可以得到以下结论:

(1)汽轮机叶栅内的水滴直径越小 ,汽流的跟

随性越好 ,不容易被叶片壁面捕获;水滴直径越大 ,

保持原有运动状态的能力越强 ,运动轨迹几乎是一
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条直线 ,撞击并沉积在叶片表面的可能性越大 。

(2)在静叶内弧 ,水滴沉积区域主要分布在相

对叶宽 0.7 ～ 1.0,相对叶高 0.2 ～ 0.9区间 ,沉积总

水质量约占叶栅进口总水质量的 12.2%;在静叶背

弧 ,水滴沉积区域在相对叶宽 0 ～ 0.3,相对叶高 0.2

～ 0.8区间 ,沉积水量约占进口总水质量的 1.6 %。

(3)在本实验条件下 ,叶片内弧上缝隙抽吸水

量大于背弧上的抽吸水量;缝隙位置越靠近叶片内

弧出口边 ,缝隙的抽吸水量也越大。
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新技术 、新工艺

中国和中亚各国加强能源方面的合作

据 《ChinaDaily(中国日报)》2010年 6月 14日报道 ,中国和哈萨克斯坦于 6月 12日签订协议 ,两国将建

造一条长约 1 400 km的天然气管线 ,它将与中国和中亚各国之间现有的正在运行的天然气管线相连接 。

该项目将有助于满足哈萨克斯坦南部对天然气的需求。两国也将就从 CaspianSea(黑海)地区和其它

中亚国家间通过该管线向中国增加出口天然气的问题进行可行性论证 。

专家分析指出:该协议突出了中国和自然资源丰富的中亚各国间能源合作的重要性 。这些国家在中国

海外能源战略中将起着越来越重要的作用 。

中国和乌兹别克斯坦于 6月 9日签订了一项协议 ,中国每年将从乌兹别克斯坦购买 100亿 m
3
天然气。

此外两国还签署了关于进一步扩大天然气方面合作非正式协定的备忘录。

中国———中亚天然气管线是中国的第一个用于进口天然气的大型管线项目 。它起始于土库曼斯坦———

乌兹别克斯坦边境并通过乌兹别克斯垣中部和哈萨克斯坦南部一直延伸到中国的新疆维吾尔族自治区。该

管线已于 2009年 12月开始运行。

在新疆的霍尔果斯 ,该输气管线与中国的第二条西气东输天然气管线连接 ,后者长约 8 653 km,穿过 14

个省(自治区)、市和地区 ,包括上海和香港 。

专家分析认为 ,可以预期 ,中国未来将进口更多的天然气。到 2020年以前 ,天然气消耗量将从目前的

3.9%增加到中国每年总的一次能源耗量的 10%。

哈萨克斯坦去年超过加拿大 ,成为世界上最大的铀矿拥有者 。 2010年 6月 12日两国签订了一个供货

合同。哈萨克斯坦今后将增加对中国的供铀量 。

哈萨克斯坦将向 CGNPC(中国广东核电公司)供应铀。 CGNPC目前运行的核电装机容量已占到或超过

中国总核电装机容量的 40%,它将与哈萨克斯坦合作共同开发哈萨克斯坦的铀矿。哈萨克斯坦已探明的铀

储量约为 40 000 t。

在 6月 12日签订的第三份协议将考虑哈萨克斯坦和中国之间关于和平发展核能的合作 。

中国计划把它的核电装机容量在 2020年增加到 70 ～ 80 GW(G=10
9
)。中国现在已有 11个核电反应

堆在运行中 。这些反应堆总装机容量为 9.1 GW,约构成国家电力生产(火电 、水电 、核电 、地热发电和风力

发电等等)总装机容量的 1%。

(吉桂明　摘译)
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驻涡燃烧室前驻体后端面冷态流场数值模拟 =NumericalSimulationoftheCold-stateFlowFieldonthe

RearEndSurfaceofaFrontCenterbodyinaTrappedVortexCombustor[刊 ,汉 ] / ZHONGJing-jun, LIU

Shi-qing(CollegeofMarineEngineering, DalianMaritimeUniversity, Dalian, China, PostCode:116026)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-482 ～ 486

Asfarasacenterbodytypetrappedvortexcombustorisconcerned, apropergeometricaldeformationontherear

endsurfaceofthefrontcenterbodycanprovidemorefavorablecoveringconditionsforthetrappedvortexesbetween

centerbodies, lendingthemselvesbettertoformingandstabilizingthetrappedvortexes, weakeningtheinterference

amongthevortexesandenhancingtheuniformityofthevortexdistribution.Byusinganumericalsimulationmeth-

od, ninepatternsoftheflowfieldsformedbymodelingtherearendsurfacewerestudiedinthecoldstate.Inaddi-

tion, theflowcharacteristicsinsidethetrappedvortexcavitywerestudiedindetail.Ithasbeenfoundthatwhenthe

centralmodelingoftheconvexendsurfaceisbeingperformed, thetotalpressurelossoftheflowfieldislowandthe

vortexesinthetrappedvortexcavitybecomestable, andrationallyanduniformlydistributed.Theresearchresults

canprovideabasisforsettingupafrontcenterbodyjetandofferassistanceandsupportfororganizingandutilizing

thevortexconfigurationtostabilizetheflames.Keywords:trappedvortexcombustor, rearendsurfaceofacenter-

body, cold-stateflowfield

汽轮机末级静叶水滴沉积规律与缝隙去湿研究 =StudyoftheLawGoverningtheWaterDropletDeposition

andWetnessRemovalFromtheStationaryBladesattheLastStageofaSteam Turbine[刊 ,汉 ] / TAN

Rui, WANGXin-jun, GUANPan-long, etal(TurbomachineryResearchInstitute, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'

an, China, PostCode:710049)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010 , 25(5).-487

～ 490

ByusingsoftwareFluent, numericallycalculatedwasthelawgoverningthe3-Dwaterdropletmovementanddeposi-

tioninthelaststationarybladecascadeofa600MWsteamturbinewiththelocationsofthedepositionofthewater

dropletsonthestationarybladesintheaxialandradialdirectionbeingdetermined.Subsequently, anexperimental

studywasconductedofthewaterremovalperformanceofthesuctionfromslotsonthehollowbladecascade.Ithas

beenfoundthatthewaterquantitydepositedontheconcavesurfaceofastationarybladeaccountsfor12.2% ofthe

totalwaterquantityattheinletofthecascadewhilethatdepositedontheconvexsurfaceofastationarybladeoccu-

pies1.6% oftheabove-mentionedtotalwaterquantity.Thewaterquantitysuckedthroughtheslotsontheconcave

surfaceofastationarybladeisgreaterthanthatontheconvexsurface.Thecloserthelocationoftheslotstothe

trailingedgeofthestationaryblade, thegreaterthewaterquantitybeingsucked.Withanincreaseofthewidthof

theslots, thewaterquantitysuckedthroughtheslotswillfirstdecreaseandthenincrease.Whenthewidthofthe

slotsisabout3.0 mm, thewaterquantitywillreacharelativelylowvalue.Thewaterquantitysuckedthroughthe

slotswillincreasewithanincreaseofthesuctionpressuredifferenceandquicklydecreasewithanincreaseofthe

mainstreamspeed.Keywords:steamturbine, waterdropletmovementanddeposition, hollowstationaryblade,

wetnessremovalfromslots, stationarybladeinthelaststage
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