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摘 要:为分析湿蒸汽在汽轮机排汽通道内的流动状况，利

用 FLUENT软件，结合相变模型和湿蒸汽流动方程，对不同

来流条件下排汽通道内的流动进行了数值模拟。结果表明:

进汽湿度、旋流强度和进汽角的变化使通道涡的组成、位置

及强度发生变化; 随着进汽湿度的增加，排汽通道出口流场

的均匀性有一定的提高; 随着进汽湿度、旋流强度、进汽角度

的增加，排汽通道内流动的能量损失系数降低。
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引 言

排汽通道是连接汽轮机末级与凝汽器之间的通

道，主要由排汽缸与凝汽器喉部组成。从结构上讲，

它是一个复杂的蒸汽通道，其内蒸汽的流动为湿蒸

汽流动。排汽通道内蒸汽流动的阻力直接影响汽轮

机的效率［1］，而蒸汽流动的稳定性和分布的均匀

性，不仅影响凝汽器的真空，还会影响凝汽器内冷却

管束的安全性［2］。

文献［3］研究了排汽缸入口条件对缸内汽流分

布的影响，但都没有考虑湿蒸汽的影响。文献［4］

应用直接模拟蒙特卡罗方法对汽轮机凝汽器喉部内

蒸汽的热力行为进行了模拟计算，指出考虑湿蒸汽

行为可以降低蒸汽的流动阻力，同时对流场分布的

均匀性有一定的改善，但是没有考虑喉部入口排汽

缸对流动的影响。文献［5］进行了直接空冷排汽管

道内湿蒸汽两相流动的二维数值模拟。文献［6］对

排汽缸和末两级耦合进行数值分析，计算结果比假

设进汽角和旋流条件的计算结果更准确，但由于没

有考虑实际工质湿蒸汽的影响，因此无法全面的反

映流场的复杂性和真实的流动情况。文献［7 － 8］

对排汽缸和喉部进行了不考虑湿蒸汽影响的耦合模

拟和单独对排汽缸进行了湿蒸汽流动的数值分析。

文献［9］研究了汽轮机级内的湿蒸汽流动现象。

本研究利用 FLUENT 软件，结合相变模型和湿

蒸汽流动方程，考虑湿蒸汽自发凝结过程的影响，采

用不同的进汽条件对汽轮机排汽通道内的流动进行

三维数值模拟，旨在了解湿蒸汽在汽轮机排汽通道

内的真实流动情况，并分析进汽湿度、进汽角度及旋

流强度大小对排汽通道性能的影响。

1 物理模型和数值方法

1． 1 物理模型
以某 300 MW汽轮机的排汽通道为研究对象，

考虑汽动给水泵小汽轮机排汽的影响。为了简化，

计算区域中主要考虑排汽缸的内导流环、外导流环

和盖板、喉部的小汽轮机排汽和内置低压加热器，忽

略排汽缸内的筋板和支撑管结构以及喉部内其它设

备和支撑管的影响。考虑到结构的对称性，取其一

半进行计算，物理模型如图 1 所示。

在 GAMBIT 中建立物理模型时，入口面在 XZ

平面上，其中心点定义为坐标系的原点，排汽沿 Y

轴正向流入排汽缸，沿轴向 －径向扩压管进行 90°

翻转后，沿 Z 轴正方向流出排汽缸，进入凝汽器喉

部。由于排汽缸几何形状不很规则，为了保证网格

质量，将计算域分成了多个区。整个计算域网格划

分使用的是结构化网格。应用排汽通道的静压恢复

系数来验证网格数目对结果的影响［8］，如图 2 所示，

最后计算采用 200 万网格。

DOI:10.16146/j.cnki.rndlgc.2015.03.020



热 能 动 力 工 程 2015 年

图 1 排汽通道的物理模型( 1 /2)
Fig． 1 Physical model for steam exhaust

flow passages( 1 /2)

图 2 网格无关性验证
Fig． 2 Verifician of the independence of the grid

1． 2 数学模型
1． 2． 1 湿蒸汽流动方程

忽略液滴和汽相之间的速度滑移、液滴之间的
相互作用和液滴的体积，假设液滴的质量分数 β 比
较小( β ＜ 0． 2) 。

根据上述的假设，湿蒸汽密度可表示为:

ρ =
ρv

( 1 － β)
( 1)

式中: ρ—湿蒸汽密度，kg /m3 ; ρv —汽相密度，kg /
m3 ; β—液相质量分数。

湿蒸汽的流动方程由可压缩的 N － S 矢量方程
控制:

W
Q

t∫VQdV + ∮［F － G］·dA = ∫VHdV ( 2)

式中: Q = ( P，u，v，w，T) —湿蒸汽的质量流量，kg /
s; P—蒸汽压力，Pa; u，v，w— t 时刻流体在点
( x，y，z) 处的速度分量; T—湿蒸汽温度，K; V—控
制体; W—求解变量; F—无粘通量; G—粘性通
量; H—源项。流动方程采用 density － based 算法
进行求解。

求解湿蒸汽模型需要的两个额外输运方程。
液相的质量分数:
ρβ
t

+ !·( ρv
→
β) = Γ ( 3)

式中: Γ—由于冷凝和蒸发引起的质量生长率，kg /

( m3·s) ; v
→
—液滴流动的速度矢量，m/s。

单位体积内液滴密度的演化数量:
ρη
t

+ !·( ρv
→
η) = ρI ( 4)

式中: I—成核率，( m3·s) － 1 ; η—单位体积内的液
滴数。
1． 2． 2 相变模型

假设凝结是均匀的 ( 没有杂质出现形成凝结
核) ;液滴的生长建立在平均半径的基础上、是球形
的且被无限的蒸汽环境包围着; 与凝结过程中释放
的潜热相比小液滴的热容量被忽略不计。

根据经典成核理论，在非平衡态凝结过程中大
规模的质量增加导致成核现象，也导致液滴的生长
和消亡，质量生长率 Γ可表示为:

Γ = 4
3 πρlIr*

3 + 4πρlη r
－2 r

－

t
( 5)

式中: r* —开尔文 －赫姆霍兹临界液滴半径，大于
临界半径液滴将生长，反之液滴则会蒸发，m。

r* 的表达式为:

r* = 2σ
ρlＲTlnS

( 6)

式中: σ—蒸汽温度 T 时液体的表面张力，N /m;
Ｒ—气体常数，N·m/ ( kg·K) ; S—过饱和率，其
表达式为:

S = P
Psat ( T)

( 7)

式中: Psat ( T) —平衡饱和压力，Pa。

凝结过程中能量的转移关系可表达为［10 － 11］:
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r
－

t
= P

hlvρl 2π槡 ＲT
γ + 1
2γ

Cp ( T0 － T) ( 8)

式中: hlv —压力 P 下的蒸发比焓，J /kg; T0 —液滴
的温度，K; γ—比热比。

成核率根据稳态经典均匀成核理论描述加上非
等温修正可表达为［12］:

I =
qc

( 1 + θ)
(
ρ2v
ρl
) 2σ

M3
m槡 π

e－ (
4πr2* σ
3KbT

) ( 9)

式中: qc —蒸发系数; Kb —波尔兹曼常数; Mm —分
子质量分数; θ—非等温修正系数，表达式为:

θ = 2( γ － 1)
( γ + 1) (

hlv

ＲT) (
hlv

ＲT － 0． 5) ( 10)

2 计算结果及分析

2． 1 边界条件
将排汽在汽轮机排汽通道中流动过程视为绝热

过程。采用质量流量入口( mass － flow － inlet) 条件
和压力出口( pressure － outlet) 条件。根据 300 MW
机组额定工况数据，入口主汽流沿着 Y 轴正方向，
质量流量为 92． 5 kg /s，加热器视为绝热壁面，壁面
处无滑移。小汽轮机排汽的流动方向为 X 轴正方
向，质量流量是 5． 02 kg /s，压力为 7． 3 kPa。流动方
程与湿蒸汽项使用二阶精度格式，进行湿蒸汽自发
凝结过程的非稳态计算，通过监视出口流量随时间
的变化情况来判断计算是否收敛。一般认为当流量
基本不随时间变化时计算收敛，监视情况如图 3
所示。

图 3 质量流量随时间变化的监视曲线
Fig． 3 Monitoring curve of the changes

that mass flux varies with time

2． 2 排汽通道内流场的数值分析
由于受汽轮机末级出流的影响，排汽通道进口汽

流的角度会发生变化，因此，采用不同的进汽条件对
排汽通道进行三维数值研究，定义直流工况为轴向进
汽，进汽角度为 0°。旋流强度的定义参考文献［8］。
2． 2． 1 直流工况

图 4 是直流工况下、进汽湿度不同时小汽轮机
排汽通道模型出口流场的速度分布图。由图可以看
出，在不考虑进汽湿度的情况下，低速区主要集中在
中间位置处，而小汽轮机排汽侧形成的低速区范围
很小。这是由于不考虑湿度的情况下，通道内汽流
的速度较高，而小汽轮机进汽速度较低，对通道内汽
流的干扰较小，所以出口位置小汽轮机排汽侧低速
区范围很小。

图 4 不同进汽湿度下模型出口
速度分布图( m/s)

Fig． 4 The drawing of different velocity in the
model’s outlet under different conditons of

steam humidity( m/s)

而在考虑进汽湿度的情况下，排汽通道出口流
场低速区主要由 3 部分组成且较为明显。一是排汽
缸上部蜗壳通道内形成通道涡，在扩压管下面的蜗
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壳形成一对涡，并一直延伸至排汽通道出口处;二是
由于汽流翻转变向在排汽通道靠近壁面处形成高速
区并延伸至出口，在出口外侧两个角处形成高速区;
三是由于受到小汽轮机排汽横向冲撞排汽通道汽流
作用，使其流动方向发生偏移，速度降低，在下方形
成低速区。

通过对比还可以看出，随着湿度的增大，整个排
汽通道流动速度分布基本一致，但是速度大小逐渐
降低，说明由于湿度的存在，排汽通道内流动的强度
降低，出口流场均匀性逐步提高。

图 5 为直流工况下模型内部不同截面处的湿度
图。通道涡内蒸汽湿度较低，而在通道涡外面及导
流环下方汽流分离处湿度较高。这是由于通道涡内
压力较低，且速度较低，而离心力的作用使液滴集中
分布在排汽通道接近壁面位置处。在靠近小汽轮机
排汽侧，湿度主要受小汽轮机排汽湿度影响，排汽湿
度、分布范围与小汽轮机汽流一致。由于排汽通道
下部是一个渐扩的容器，所以起到扩容作用，压力降
低，湿度有所下降。

图 5 直流工况下进汽湿度 0． 06 时模型
中分面湿度分布图

Fig． 5 Distribution gragh of wetness in the centering
plane of the model in axial flow condition at the

wetness of 0． 06

2． 2． 2 不同进汽角度及旋流强度
由图 6( a) 、图 6( b) 、图 6( c) 中可以看出，与直

流工况的不同。由于进汽角度及旋流的影响，在排
汽通道出口主要形成一个大的低速区，其余两个低
速区范围很小。这主要是由于排汽通道进汽汽流有
一定的角度和旋转，使汽流主要向一个通道方向发
生偏转，大部分汽流从此通道经过，另一个通道汽流

量较少，所以造成此通道流动强度较大，使另一通道
及小汽轮机排汽对流场的影响减小。同样随着湿度
的增大，出口流场速度强度降低、分布均匀性增加。

图 6 不同进汽条件下模型出口
汽流速度分布图( m/s)

Fig． 6 Distribution gragh of the gas velocity
in the outlet of the model under different

steam conditions ( m/s)
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对比图 6 ( c) 和图 6 ( d) 可以发现，进汽角度大
时，出口流场主要有一个低速区，其它两个低速区范
围很小，中间两个通道涡低速区有合并的趋势。而
进汽角度小时，出口上部低速区和小汽轮机进汽口
下方的低速区范围较 15°进汽角时增大。由此看
出，进汽角度大小影响出口流场分布，随着进汽角度
的增大，低速区分布位置较为集中。

对比图 6( d) 和图 6 ( e) 可以看出，强旋流时主
要有两个低速区，这主要是由于旋流增强，更多的汽
流从偏转方向的通道流过，致使该通道汽流较大，通
道涡强度较强，另一通道涡强度较弱。由于离心力
的作用，涡的位置向中心位置靠拢，对小汽轮机排汽
影响较小，在其进汽口下方形成的低速区较弱旋流
时大。

对比图 6( a) 和图 6( f) 可以看出，由于旋流强度
进一步增强，整个低速区的范围变得更大，高速区速
度值增大。因为旋转离心力更大，汽流通道涡强度
更强，范围更大，向中心偏转更大甚至转到另一侧，
所以对小汽轮机进汽流影响减弱，小汽轮机进汽流
方向改变需要的距离更长，下方产生的低速区范围
更大。

图 7 是进汽湿度为 0． 06、进汽角 5°、强旋流条
件下排汽通道模型内部流场的分布情况。由图可以
看出，湿度的分布规律基本和直流时一致，只是由于
旋流的作用，汽流向一侧偏离较大，而使小汽轮机排
汽口下方及通道涡另一出口位置出现回流，湿度
较低。

图 7 进汽角 5°、湿度 0． 06 和强旋流时
模型内部流场分布

Fig． 7 Distribution of flow field of the model
at the wetness of 0． 06，with angle 5°in

strong swirl flow condition

图 8 是进汽湿度为 0． 06 时，不同进汽角及不同
旋流强度下的涡系结构图。从图中可以看出，不同
进汽条件下排汽通道内部蒸汽流的运动情况。

由 8( a) 可以看出，进入通道上部的汽流经过翻
转后向下流动，而进入下部的汽流遇到壁面后向下
流动，到达小汽轮机侧时受小汽轮机排汽的影响，速
度发生偏移。由图 8 ( b) 、图 8 ( c) 、图 8 ( d) 可以看
出，由于受到进汽角度及旋流的影响，通道内蒸汽流
动的状态发生改变，向一侧偏移较为明显，且受小汽
轮机排汽的影响程度不同。

图 8 不同进汽角度及旋流强度下的涡系结构
Fig． 8 Vortex structures of model with
different inlet angle and swirl intensity

图 9 是进汽湿度为 0． 06、直流工况、进汽角度
分别为 5°、15°，强、弱旋流情况下在出口截面上定
义的 5 条直线的速度分布曲线，这 5 条直线分别对
应的是出口截面上 y = － 1 000、－ 500、0、1 000 和
1 500 mm。从图中明显可以看出，不同进汽条件
下，排汽通道出口流场速度分布差异很大。图 9
( b) 、图 9 ( c) 比较可以明显看出，强旋流时小汽轮
机排汽处低速区范围较大，而弱旋流时小汽轮机排
汽下方及两个通道涡出口位置处的低速区较为明
显，图 9( d) 进汽角为 15°弱旋流时基本只有一个较
大的低速区。而在靠近喉部斜壁的出口处速度偏
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高，这是由于部分流体的惯性力作用，高速流体冲刷
壳体没有来得及转向导致的结果。

图 9 不同进汽角度，不同旋流强度下
出口截面速度分布曲线

Fig． 9 Velocity distribution profile at cross
section of outlet of model with different

inlet angle and swirl intensity

2． 2． 3 能量损失系数分析
为了分析方便，引入能量损失系数 ξ 和静压恢

复系数 ηex 来表示湿度和进汽条件对流动性能的影
响。根据能量方程，可推导出:

ξ = 1 － 2( p2 － p1 ) /ρ1c1
2 ( 11)

式中: p1 、p2 —排汽通道进、出口处的蒸汽静压，

Pa; ρ1 —排汽通道进口处的蒸汽密度，kg /m
3 ; c1 —

排汽通道进口处的汽流速度，m/s。

表 1 不同进汽条件下能量损失系数
Tab． 1 Energy loss coefficient in different inlet conditions

来流情况 能量损失系数

直流工况，进汽湿度 0． 02 1． 247

直流工况，进汽湿度 0． 04 1． 229

直流工况，进汽湿度 0． 06 1． 228

进汽角 5°，湿度 0． 06，弱旋流 1． 226

进汽角 5°，湿度 0． 06，强旋流 1． 01

进汽角 15°，湿度 0． 06，弱旋流 0． 991

由表 1 和图 10 可以看出，随着进汽湿度的增
加，排汽通道内流动的能量损失系数逐渐降低，静压
恢复系数逐渐增大;随着旋流强度增加，排汽通道内

流动的能量损失系数降低，静压恢复系数逐渐增大;
随着进汽角的增大，排汽通道能量损失系数也下降，
静压恢复系数也逐渐增大。能量损失系数大于 1，
意味着汽流通过排汽通道时将部分余速动能转化的
压力能不能补偿压力的损失，因此需要消耗一部分
的静压来克服阻力。而能量损失系数小于 1，排汽
阻力损失小，说明其排汽的静压回收效果相对较好，
可使排汽压力低于排汽通道进口压力。

图 10 静压恢复系数特性曲线
Fig． 10 Characteristic curve of static

pressure recovery coefficient

造成以上现象的主要原因: 在进汽口的质量平
均总压和静压基本不变的的情况下，当进汽湿度增
大时，蒸汽速度降低，出口质量平均总压和静压增
大，从而使能量损失系数降低而静压恢复系数增大。
同样，进汽角增大和旋流强度增加都会导致蒸汽在
排汽缸内的速度降低，部分动能转化为压力能，使出
口的质量平均总压和静压增大，出现能量损失系数
降低而静压恢复系数增大的结果。

3 结 论

( 1) 直流工况时，由于受排汽缸通道涡及喉部
小汽轮机横向排汽冲撞的影响，排汽通道出口流场
主要由 3 个位于低压加热器下部比较明显的低速区
和两个角位置处的高速区组成。随着进汽湿度的增
加，排汽通道出口流场的均匀性有一定的提高。

( 2) 进汽角度和旋流强度对排汽通道内流场的
分布情况影响较大。进汽角度增大，出口流场中部
出现较明显的低速区。而进汽旋流强度较大时，排
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汽通道沿旋流方向一侧的通道涡强度较大，小汽轮
机排汽入口侧下方低速区的范围增加，而另一侧通
道涡下方的低速区几乎消失。

( 3) 随进汽湿度增加、旋流强度增加和进汽角
度增大，排汽通道内流动的能量损失系数都逐渐降
低。由此可见，改善进汽条件可以降低排汽通道流
动的能量损失，优化排汽通道的性能。
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新技术、新工艺

基于数学模拟的热电厂工况优化
据《Электрические станции》2013 年 12 月刊报道，火电厂工作指标的自动化计算和分析被定为实现它

们动力保护策略的最重要方向之列。
利用热电厂数学模型，允许进行外部空气温度和工作设备的组成部分对电站指标影响的详细分析。
计算表明，在热电厂按照热线图工作时具有这些样一些工况;在这些工况下，通过减压冷却装置拨出部

分热量比接入补充的汽轮机更有利。
利用热电厂的数学模型，可以针对外部空气的每个温度确定表征有最少燃料消耗量的工作设备的最佳

的组成并形成电站最佳工况的数据库。
(吉桂明 摘译 )
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uniformity of the radial temperature distribution at the outlet to get worsened，and to raise the inlet temperature can

remarkably enhance the combustion efficiency，improve the uniformity of the radial temperature distribution at the

outlet and raise the overall temperature． In addition，to increase the swirling number will make both combustion effi-

ciency and overall temperature increase and the uniformity of the radial temperature distribution at the outlet become

better accordingly． Key Words: swirling burner，turbulent flow combustion，number of steps，axial speed ratio，inlet

temperature，swirling number

汽轮机排汽通道内湿蒸汽流动的数值研究 =Numerical Study of the Wet Steam Flow in the Steam Exhaust

Passage of a Steam Turbine［刊，汉］CAO Li-hua，ZHANG Hao-long ( College of Energy Source and Power Engi-

neering，Northeast University of Electric Power，Jilin，China，Post Code: 132012 ) ，LIN Wen-bin ( Electric Power

Adjustment Experiment Limited Liability Co．，Fujian Pilot-scale Test Ｒesearch Institute，Fuzhou，China，Post Code:

350007) ，LIU Jia ( Shandong Electric Power Engineering Consultancy Ｒesearch Institute Co． Ltd．，Jinan，China，

Post Code: 250013) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 3) ． － 386 － 392

To analyze the flow conditions of the wet steam in the steam exhaust passage of a steam turbine，the software Fluent

was used to conduct a numerical simulation of the flow inside the exhaust passage under various incoming flow con-

ditions in combination with a phase-change model and a wet steam flow equation． It has been found that changes in

the inlet steam wetness，swirling intensity and steam inlet angle will force the composition，location and intensity of

the vortexes in the passage to produce changes． With an increase of the inlet steam wetness，the uniformity of the

flow field at the outlet of the exhaust steam passage will enhance to a certain extent． With an increase of the inlet

steam wetness，swirling flow intensity and steam inlet angle，the energy loss coefficient of the flow inside the exhaust

steam passage will decline． Key Words: steam turbine，steam exhaust passage，wet steam，numerical analysis

直接空冷机组真空系统夏季喷淋性能研究 = Study of the Summer Sprinkling Performance of a Vacuum

System for Direct-air-cooled Units［刊，汉］ZHAO Hong-bin，XIE Pan，WU Hai-xia ( College of Mechanical，Stor-

age and Transportation Engineering，China University of Petroleum，Beijing，China，Post Code: 102249) / / Journal of

Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 3) ． － 393 － 399

In recent years，the air-cooling technology for power plants has gained a rapid development，especially，the direct-

air-cooling technology for power plants． The latter has become an important development tendency in the northwest
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