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摘　 要:为了探究平衡态凝结与非平衡态凝结对汽轮机内部流动特征、湿度分布以及整机性能的影响ꎬ以某型十五

级透平叶栅汽轮机为研究对象ꎬ针对在不同运行负荷下的汽轮机整机叶栅流动开展了平衡态与非平衡态的数值分

析对比研究ꎮ 研究结果表明:在不同运行负荷下ꎬ非平衡态凝结模型获得的整机性能略低于平衡态凝结模型的计

算结果ꎬ但二者并没有显著差异ꎻ相较于平衡态凝结ꎬ非平衡态凝结中蒸汽工质首次出现凝结的位置更接近汽轮机

出口的低压级叶栅ꎮ
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引　 言

随着现代汽轮机技术的快速发展ꎬ汽轮机内部

叶栅通道的湿蒸汽流动与凝结问题受到了广泛关

注ꎮ 湿蒸汽在汽轮机中的凝结与流动对末级叶片造

成了严重的水蚀损害和湿汽损失ꎬ而且在深入调峰

运行工况下ꎬ汽轮机低压缸末级叶片的工作条件进

一步恶化[１ － ２]ꎬ因此深入研究汽轮机内部湿蒸汽的

凝结特性并评估整机性能具有重要意义ꎮ
早期针对汽轮机内部湿蒸汽凝结特性的研究主

要基于平衡态凝结模型开展ꎬ即蒸汽透平中的凝结
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过程在蒸汽膨胀到干饱和线时立即发生ꎮ 然而在真

实透平中ꎬ过热蒸汽膨胀到干饱和线时不会立即凝

结ꎬ而是继续膨胀至过饱和状态ꎬ一直达到过饱和极

限点(Ｗｉｌｓｏｎ 点)时才会出现自发凝结ꎬ形成大量的

凝结水滴[３ － ４]ꎬ这一过程被称为非平衡态凝结过程ꎮ
随后ꎬ叶栅通道内的蒸汽在凝结放热的作用下逐渐

恢复至热力学平衡状态ꎮ 在非平衡态凝结模型的基

础上ꎬ彭姝璇等人[５]引入了表面张力修正系数以提

高非平衡态凝结预测的精度ꎮ 吴涛等人[６] 对比分

析了非平衡凝结原型、修正模型及平衡凝结流动模

型三维叶栅计算结果ꎬ发现采用非平衡态模型的仿

真结果更接近实际凝结级内的流动情况ꎮ 王智等

人[７]综合考虑了自发凝结与非均质凝结对汽轮机

内部湿蒸汽凝结特性的影响ꎬ指出实际汽轮机内的

杂质会显著干扰蒸汽的自发凝结现象ꎬ改变叶栅中

流场的压力分布ꎬ降低过冷度ꎬ使流动更接近平衡

态ꎮ 随后ꎬ王智等人[８] 还探究了粘性流动引起的边

界层分离对自发凝结的影响ꎬ结果表明ꎬ凝结增强了

边界层的分离程度ꎬ从而导致更大的流动损失ꎮ 巫

志华等人[９ － １０] 在完全欧拉坐标系下数值模拟了湿

蒸汽两相自发凝结的流动过程ꎬ结果表明ꎬ自发凝结

过程改变了汽轮机叶片表面的压力分布和气流角分

布ꎬ进而影响了汽轮机的整机性能ꎮ 张宇等人[１１] 在

非平衡态凝结的数值计算中引入双流体模型ꎬ能够

更准确地描述单级汽轮机叶栅通道内的非平衡凝结

流动ꎮ 为了获取更高的非平衡态凝结预测精度ꎬ朱
晓峰等人[１２]发展了欧拉 － 欧拉框架下的非平衡态

凝结计算方法ꎬ张冬阳[１３]进行了非平衡态湿蒸汽流

动快速准确数值模拟方法(ＦＡＷＳ)的研究ꎮ 杨建道

等人[１４]则数值研究了某核电机组低压缸内的凝结

流动ꎬ指出与平衡态凝结相比ꎬ非平衡态凝结模型计

算的低压缸各参数均有明显变化ꎮ
为了准确评估汽轮机内部蒸汽凝结引起的湿汽

损失并设计安全可靠的末级叶片[１５]ꎬ研究人员开展

了大量研究ꎮ 高德伟[１６] 探究了汽轮机末级叶片的

水蚀特征ꎬ强调湿汽损失由一次水滴损失与二次水

滴损失组成ꎮ Ｓｔａｒｚｍａｎｎ 等人[１７ － １８] 将湿汽损失分为

热力学损失、水滴阻力损失和制动损失ꎬ其中热力学

损失占整个湿汽损失的主要部分ꎬ并提出了基于平

衡相变模型、熵増以及卡诺循环的热力学损失计算

方法ꎮ 韩中合等人[１９] 主张将湿汽损失分为热力学

损失、水滴阻力损失、制动损失、疏水损失、离心损失

和出口损失ꎮ 而在湿汽损失计算方面ꎬＧｙａｒｍａｔｈｙ[２０]

首先提出采用一维方法计算湿汽损失ꎻ Ｌａａｌｉ 等

人[２１]进一步发展了湿汽损失各部分的定量计算方

法ꎻ李瑜等人[２２] 通过 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言开发了湿汽损失

的定量计算程序ꎬ能够获得各湿蒸汽级中的多种损

失信息ꎻ余兴刚[２３]则在非平衡态凝结模型的基础上

提出了一种计算汽轮机内湿汽损失的三维方法ꎻ
Ｗｒｏｂｌｅｗｓｋｉ 等人[２４] 采用欧拉 － 欧拉方法发展了类

似的三维流动模型ꎻＹｏｕｎｇ 等人[２５] 基于拉格朗日粒

子追踪模型提出了评估透平叶栅通道内部水滴沉积

的准三维方法ꎻ李亮等人[２６] 采用响应面优化策略ꎬ
在综合考虑湿蒸汽透平的气动损失与湿汽损失影响

的基础上对低压缸末级透平进行优化ꎬ结果表明ꎬ优
化透平级静叶沿叶高的分布特征能够显著降低湿汽

损失并改善透平级的气动性能ꎮ
上述汽轮机内部凝结流动的研究对象主要集中

于一维喷管和单级叶栅ꎬ针对多级汽轮机湿蒸汽凝

结特性与湿度分布仍缺乏深入研究ꎮ 本文以某型十

五级汽轮机为研究对象ꎬ采用平衡态凝结模型与非

平衡态凝结模型ꎬ对比分析了汽轮机整机叶栅流动

特征以及十五级汽轮机的整机性能ꎮ

１　 数值方法和计算模型

１. １　 数值方法

在使用水和水蒸气作为工质进行数值计算时ꎬ
为确保 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 控制方程封闭性ꎬ必须给出水

和水蒸气状态参数的定量关系ꎮ 由于对水和水蒸气

性质的精确计算不能简单地利用理想气体模型来处

理ꎬ但通过维里型状态方程进行两相凝结流动的计

算也会产生较大的误差ꎬ因此本文采用 ＣＦＸ 软件内

置的基于 ＩＡＰＷＳ￣ＩＦ ９７ 国际标准的真实水蒸气性质

模型进行平衡态凝结与非平衡态凝结的数值计算ꎮ
在进行非平衡态凝结流动计算时ꎬＩＡＰＷＳ￣ＩＦ ９７ 模

型能够调用亚稳态区的过冷蒸汽和过热水的性质ꎬ
从而适用于非平衡态凝结流动的计算ꎮ

水蒸气的平衡态凝结模型是一种考虑了相变的

单相模型ꎬ其控制方程如下所示:
∂ρ
∂ｔ ＋ ∂

∂ｘ ｊ
(ρｕ ｊ) ＝ ０ (１)

∂(ρｕｉ)
∂ｔ ＋ ∂

∂ｘ ｊ
(ρｕｉｕ ｊ) ＝ － ∂ｐ

∂ｘｉ
＋

∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
＋ ＳＭ (２)

∂(ρｈ∗)
∂ｔ － ∂ｐ

∂ｔ ＋ ∂
∂ｘ ｊ

(ρｕ ｊｈ∗) ＝ ∂
∂ｘ ｊ

(λ ∂Ｔ
∂ｘ ｊ

) ＋

∂
∂ｘ ｊ

(ｕｉτｉｊ) ＋ ＳＥ (３)

􀅰５０１􀅰
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式中: ρ —流体密度ꎻｐ—压力ꎻＴ—流体温度ꎻ ｔ—时

间ꎻｕｉ和 ｕ ｊ—流体在空间 ｘꎬｙꎬｚ 方向上的速度分量ꎻ
ｘｉ与 ｘ ｊ—空间 ｘꎬｙꎬｚ 方向的位置ꎻＳＭ 和 ＳＥ—动量方

程和能量方程的源项ꎻτ—剪切应力张量ꎻｈ∗—平均

总焓ꎮ
非平衡态凝结模型控制方程分为液相与汽相ꎬ

其中汽相控制方程为:
∂ρｃｒｃ
∂ｔ ＋ ∂

∂ｘｉ
(ρｃｕｉｒｃ) ＝ － (Ｓｄ ＋ ｍ∗

ｄ ｒｃＪｄ) (４)

∂ρｃｒｃｈ∗
ｃ

∂ｔ ＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｃｕｉｒｃｈ∗
ｃ ) ＝ － ｒｃ

∂ｐ
∂ｔ ＋

∂
∂ｘｉ

(Γｔｒｃ
∂Ｔｃ

∂ｘｉ
) ＋ ＳＨ

(５)
液相控制方程为:
∂ρｄｒｄ
∂ｔ ＋ ∂

∂ｘｉ
(ρｄｕｉｒｄ) ＝ Ｓｄ ＋ ｍ∗

ｄ ｒｃＪｄ (６)

∂ρｄｒｄｈ∗
ｄ

∂ｔ ＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｄｕｉｒｄｈ∗
ｄ ) ＝ － ｒｄ

∂ｐ
∂ｔ ＋

∂
∂ｘｉ

(Γｔｒｄ
∂Ｔｄ

∂ｘｉ
) ＋ ＳＨ

(７)
∂ρｄＮｄ

∂ｔ ＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｄｕｉＮｄ) ＝ ρｄｒｃＪｄ (８)

Ｔｄ ＝ Ｔｓ(ｐ) － Ｔｓｃ
Ｒ∗

ｄ

Ｒｄ
(９)

式中:下标 ｃ 和 ｄ 分别表示汽相和水滴ꎻｒｃ和 ｒｄ—汽

相和水滴的体积分数ꎻｈｃ
∗ 和 ｈｄ

∗—水滴和液相的

总焓ꎻΓ ｔ—涡扩散系数ꎻｍ∗
ｄ —成核的水滴质量ꎻＴｃ 和

Ｔｄ—汽相和水滴温度ꎻＳｄ—水滴表面质量输运项ꎻ
ＳＨ—传热项ꎻＮｄ—凝结的水滴数ꎻＴｓ 和 Ｔｓｃ—饱和温

度和汽相的过冷度ꎻＲｄ—水滴半径ꎻＲ∗
ｄ —形成水滴

时的临界半径ꎻＪｄ—水滴的成核率ꎮ
本文通过采用 ＡＮＳＹＳ￣ＣＦＸ １９. ０ 数值求解上述

方程来研究十五级汽轮机的整机性能与湿度分布ꎬ
工质为基于 ＩＡＰＷＳ ＩＦ９７ 工业标准的真实水蒸气模

型 Ｓｔｅａｍ ５ｖｌꎮ 在湍流求解和传热计算方面ꎬ采用

ＳＳＴ ｋ － ω 两方程模型为湍流模型ꎬ该模型对于存在

流动分离的流场计算具有良好的适应性和收敛性ꎮ
传热计算选用了 Ｔｏｔａｌ Ｅｎｅｒｇｙ 方法ꎬ同时还考虑了流

体的粘性热效应ꎮ 此外ꎬ计算中还纳入了高速壁面

可压缩传热模型ꎬ以获得更精准的壁面绝热温度

分布ꎮ
１. ２　 计算模型与网格划分

在稳态工况下ꎬ汽轮机同一级叶栅通道内各叶

片通道流场结构相似ꎬ为了提高计算效率ꎬ针对各级

叶栅通道仅选取了单个流道进行研究ꎬ并忽略动叶

叶顶间隙对流场的影响ꎬ建立了汽轮机单边十五级

叶栅单通道流场的计算模型ꎮ 为了保证数值计算的

收敛性与稳定性ꎬ在末级动叶出口处将流道进行了

延长ꎮ 图 １ 给出了汽轮机单通道流场的子午面和三

维模型示意图ꎮ 图中 Ｓ１ ~ Ｓ１５ 为 １ ~ １５ 级静叶ꎬ
Ｒ１ ~ Ｒ１５ 为 １ ~ １５ 级动叶ꎮ

图 １　 十五级汽轮机单通道流场计算模型

Ｆｉｇ. １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｔｈ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ａ １５￣ｓｔａｇｅ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ
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　 　 本文采用 ＮＵＭＥＣＡ １３. １ 软件中的 ＩＧＧ￣ＡｕｔｏＧｒｉｄ５
模块ꎬ基于 Ｈ￣Ｏ￣Ｈ 拓扑结构ꎬ生成了汽轮机十五级

叶栅单通道流场的计算网格ꎮ 为了适应叶片的复杂

几何外形ꎬ采用块剖分结构化网格对计算域进行网

格生成ꎮ 其中ꎬ在叶片近壁面区域采用了 Ｏ 型网格

剖分ꎬ以提高了叶片前缘和尾缘的网格质量ꎻ在叶栅

通道和主流区域则采用了 Ｈ 型网格剖分ꎬ在提高流

道中部区域网格质量的同时能够有效减少网格数

量ꎮ 此外ꎬ为了准确捕捉流场中复杂的三维流动结

构ꎬ对近壁面区域的计算网格采取了加密处理ꎬ近壁

面第一层网格厚度设定为 ０. ０１ ｍｍꎮ 在生成计算网

格时ꎬ基于软件程序设置了 １００ 步光顺迭代过程ꎬ并
选定 Ｆｉｎｅ 级网格质量ꎬ确保生成的三维计算网格内

相邻网格之间尺寸过渡均匀ꎮ 图 ２ 展示了十五级透

平叶栅汽轮机数值模型的三维计算网格ꎬ表 １ 给出了

汽轮机单通道流场各级叶栅通道的网格数分布ꎮ 文

献[２７]计算模型的叶片直径与本文后 ６ 级动叶相似ꎬ
依据其网格无关性验证结果ꎬ最终确认汽轮机十五级

叶栅单通道流场的计算网格总数为 １ ７６０ 万ꎮ

图 ２　 十五级透平叶栅汽轮机单通道计算网格

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｔｈ ｏｆ

ａ １５￣ｓｔａｇｅ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃａｓｃａｄｅｓ

表 １　 汽轮机单通道流场各级叶栅单通道

计算网格数分布

Ｔａｂ. １ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ

ｓｔａｇｅ ｃａｓｃａｄｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｔｈ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ

叶片 网格数 / 万 叶片 网格数 / 万

Ｓ１ ６０ Ｒ１ ２５

Ｓ２ ２８ Ｒ２ ３３

Ｓ３ ３７ Ｒ３ ３６

Ｓ４ ４０ Ｒ４ ３４

Ｓ５ ４４ Ｒ５ ４４

续表 １

叶片 网格数 / 万 叶片 网格数 / 万

Ｓ６ ４８ Ｒ６ ４８

Ｓ７ ５２ Ｒ７ ６２

Ｓ８ ５５ Ｒ８ ５２

Ｓ９ ５６ Ｒ９ ５０

Ｓ１０ ６１ Ｒ１０ ５９

Ｓ１１ ５７ Ｒ１１ ５７

Ｓ１２ ８１ Ｒ１２ ５８

Ｓ１３ ６２ Ｒ１３ １２５

Ｓ１４ ６１ Ｒ１４ ６１

Ｓ１５ ７５ Ｒ１５ １９６

１. ３　 数值边界条件

在十五级透平叶栅汽轮机数值模拟计算的边界

条件设定中ꎬ汽轮机入口给定总压、总温以及速度方

向ꎬ额定工况下汽轮机第一级静叶入口总压为 ３. ４５
ＭＰａꎬ总温为 ２９９ ℃ꎬ排汽出口给定平均静压出口ꎬ
排汽压力为 ０. ００７ ５ ＭＰａꎮ 其中ꎬ汽轮机进口速度方

向为轴向ꎬ且由入口流向排汽出口ꎮ 此外ꎬ考虑运行

负荷改变对汽轮机性能的影响ꎬ本文通过调整汽轮

机入口总压和总温设定了 ５ 种研究工况ꎬ对 １００％ ꎬ
７５％ ꎬ５０％ ꎬ３０％和 １５％ 运行负荷下的汽轮机各参

数进行比较ꎮ ５ 种运行工况参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 各工况数值边界条件

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

ｅａｃｈ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

运行工况 入口总压 / ＭＰａ 入口总温 / ℃ 负荷比例 / ％

１ ３. ４５ ２９９ １００

２ ２. ６４ ２８８. ７ ７５

３ １. ８７ ２７８ ５０

４ １. ２０ ２３５ ３０

５ ０. ７２ ２６１. ２ １５

２　 结果分析与讨论

２. １ 　 平衡态凝结与非平衡态凝结模型流动特性

对比

图 ３ 展示了不同运行负荷下两种凝结模型在周

期性平面的相对速度矢量分布ꎮ

􀅰７０１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

图 ３　 不同运行负荷下两种凝结模型在周期性

平面的相对速度矢量分布

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｌｏａｄｓ

　 　 可以发现ꎬ在不同的凝结模型下汽轮机内的流

动特征较为相似ꎮ 在 １００％ 负荷的额定工况、７５％
负荷乃至 ５０％负荷工况下ꎬ汽轮机内的流场分布较

为均匀ꎬ未出现汽流分离和出口回流现象ꎮ 当运行

负荷降低至 ３０％ ꎬ在汽轮机排汽出口处出现了较小

范围的出口回流现象ꎮ 当负荷继续降低至额定工况

的 １５％时ꎬ在末级静叶与动叶的叶根处开始出现汽

流分离现象ꎮ 同时ꎬ随着运行负荷的持续降低ꎬ汽流

分离区逐渐扩大ꎬ排汽出口处的出口回流现象也逐

渐显著ꎮ 当运行负荷降至额定工况的 ３０％ 时ꎬ汽轮

机排汽出口靠近叶根区域已出现大范围回流ꎬ回流

面积接近排汽出口面积的 ５０％ ꎮ 当运行负荷降低

至额定工况的 １５％时ꎬ末级透平级的叶栅通道内出

现了汽流分离现象ꎬ尤其是在末级动叶根部以及动

静间隙根部最为明显ꎮ 需要指出的是ꎬ平衡态凝结

模型下的流动速度明显大于非平衡态凝结模型ꎬ这
是由于在汽轮机湿蒸汽级存在汽相凝结ꎬ导致非平

衡态凝结流动的汽相损失了部分动量ꎬ导致其流动

速度下降ꎮ
为进一步对比多级汽轮机在不同凝结模型下的

流动特征ꎬ图 ４ 展示了单通道流场末五级中叶展截

面相对速度矢量分布ꎮ 可以看到ꎬ平衡态凝结模型

与非平衡态凝结模型表现出相同的流线分布ꎮ 在

１００％的额定运行负荷下ꎬ第 １２ 级、１３ 级和末级透

平级的叶栅通道内均形成了局部涡流ꎬ同时在末级

叶栅通道的动叶入口出现负攻角ꎮ 当负荷下降至

７５％时ꎬ叶栅通道内的流动特征没有显著变化ꎮ 当

负荷降低至额定工况的 ５０％时ꎬ随着汽轮机通流流

量的持续降低ꎬ第 １２ 到第 １５ 级动叶叶栅通道内的

局部涡流特征进一步加剧ꎬ表现为涡流强度增强和

尺度扩大ꎮ 当运行负荷降低至额定工况的 ３０％ 时ꎬ
末级静叶叶栅通道内形成了强大的局部涡流ꎬ占据

了大部分叶栅通流面积ꎬ同时末级动叶的局部涡流

尺度也进一步扩大ꎬ并伴随着更大的动叶入口负攻

角ꎮ 在最小的 １５％负荷工况下ꎬ末级静叶与动叶叶

栅通道几乎完全被局部涡流占据ꎬ叶栅通道内的蒸

汽流动几乎停滞ꎮ 值得注意的是ꎬ相较于平衡态凝

结模型ꎬ非平衡态凝结模型下流速下降ꎬ导致其叶展

截面分离涡的影响范围变小ꎮ
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图 ４　 汽轮机单通道流场末五级中叶展截面相对

速度矢量分布

Ｆｉｇ. ４ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｓｐａｎｗｉｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｓｔ ５￣ｓｔａｇｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｐａｔｈ

ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ

２. ２ 　 平衡态凝结与非平衡态凝结模型湿度分布

对比

图 ５ 对比了不同运行负荷下两种凝结模型各叶

栅出口处的平均湿度分布ꎮ

图 ５　 不同负荷下平衡态凝结与非平衡态凝结模型

各叶栅出口处平均湿度

Ｆｉｇ. ５ Ａｖｅｒａｇｅ ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ
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图中 Ｅｑｕ 表示平衡态凝结模型ꎬＮｏｎ 表示非平

衡态凝结模型ꎮ 可以看出ꎬ包括最小负荷工况在内ꎬ
两种凝结模型对各级叶栅出口处平均湿度变化趋势

的预测较为一致ꎮ 二者的差异表现为平衡态凝结模

型预测汽轮机中首次出现蒸汽工质凝结的位置更接

近汽轮机入口高压级叶栅ꎬ而非平衡态凝结模型的

预测凝结发生点更靠近汽轮机的通流出口ꎮ 这是因

为非平衡态凝结的突出特点在于随着水蒸气的持续

膨胀ꎬ其偏离平衡态的程度也逐渐增加ꎬ具体表现为

过冷度的增大ꎬ当过冷度达到极限值(Ｗｉｌｓｏｎ 点)
时ꎬ水分子突然形成众多凝结核心并迅速凝结成小

水滴ꎮ 因此ꎬ非平衡态凝结模型的凝结发生点更靠

近出口ꎬ且在不同运行负荷下湿度的增加幅度更大ꎬ
反映了非平衡态凝结模型下越过 Ｗｉｌｓｏｎ 点时突然

发生相变过程的特点ꎮ
此外ꎬ从图中还可以看出ꎬ由汽轮机高压级至低

压级ꎬ湿度逐渐升高ꎬ表现为上游叶栅中凝结的液态

水随着蒸汽工质的流动在下游叶栅中逐渐聚集ꎬ导致

末级动叶出口处的湿度达到最高ꎮ 而随着运行负荷

的降低ꎬ蒸汽工质的凝结位置总体呈先滞后、后提前

的趋势ꎮ 同时ꎬ随着蒸汽工质通流流量的减小ꎬ汽轮

机内的凝结现象逐渐减弱ꎬ末级叶栅处的湿度逐渐

降低ꎮ
２. ３　 平衡态凝结与非平衡态凝结模型整机性能对比

图 ６ 展示了不同运行负荷下两种凝结模型的各

透平级功率对比ꎮ 从图中可以看出ꎬ当负荷较大即

汽轮机通流流量较大时ꎬ由高压透平级至低压透平

级的级功率逐渐增大ꎮ 以额定工况为例ꎬ级功率为

第一级的两倍以上ꎮ 然而ꎬ随着汽轮机负荷的降低ꎬ
末级叶栅的轴功率呈现显著的下降趋势ꎮ 当负荷降

低至额定工况的 ３０％时ꎬ末级叶栅已经无法输出功

率ꎬ表明此时蒸汽工质在末级叶栅内的膨胀做功已

无法支持该级动叶以额定转速旋转ꎮ 出现这种现象

一方面是由于汽轮机负荷的降低减小了蒸汽工质的

通流流量ꎬ导致末级叶栅缺乏足够的蒸汽工质膨胀

做功ꎻ另一方面是由于在较高压力的透平级中ꎬ持续

发生的凝结进一步减少了在末级叶栅中进行膨胀做

功的蒸汽工质流量ꎮ 当负荷继续降低至额定工况

的 １５％ 时ꎬ次末级的轴功率也呈现显著的下降趋

势ꎬ此时末级的负功率输出现象继续恶化ꎮ
对比两种凝结模型可以看出ꎬ非平衡态凝结模

型和平衡态凝结模型表现出一致的级功率变化趋

势ꎬ尤其是在汽轮机的高压级中更为明显ꎮ 同时ꎬ除
了最小负荷工况下的低压级叶栅外ꎬ在其他工况下ꎬ
非平衡态凝结模型下汽轮机各级的级功率输出均略

小于平衡态模型ꎮ

图 ６　 平衡态凝结与非平衡态凝结模型各透平级输出功率对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
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图 ７ 对比了各工况下平衡态凝结与非平衡态

凝结时汽轮机各透平级轴功效率的变化ꎮ

图 ７　 平衡态凝结与非平衡态凝结模型各

透平级轴功效率对比

Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

从图中可以看出ꎬ当负荷较大即汽轮机通流流

量较大时ꎬ汽轮机各透平级的轴功效率差异较小ꎮ
然而ꎬ随着汽轮机负荷的降低ꎬ低压级叶栅的轴功效

率呈现显著下降趋势ꎮ 当负荷降低至额定工况的

３０％时ꎬ末级叶栅的轴功效率已经降低为负值ꎬ对应

于此时末级叶栅的负功率输出ꎮ 对比两种凝结模型

可以看出ꎬ非平衡态凝结模型和平衡态凝结模型表

现出一致的级功率变化趋势ꎮ 二者的差异表现为平

衡态凝结模型在高压透平级中效率略高ꎬ而非平衡

态凝结模型在低压透平级中效率略高ꎮ 同时需要指

出的是ꎬ在不同运行负荷下ꎬ两种凝结模型的轴功效

率首次出现明显差异的级数与平衡态和非平衡态凝

结的凝结位置相符ꎬ这反映了非平衡态凝结对汽轮

机级焓降分配的影响ꎮ
为进一步展示两种蒸汽凝结模型在焓降分配上

的不同ꎬ图 ８ 给出了额定工况下第 ４ 级、第 １０ 级和

第 １４ 级反动度沿叶高的变化曲线ꎮ 可以看到ꎬ各级

反动度均由叶根向叶顶逐渐增大ꎬ在靠近上下端壁

的区域均表现出反动度变化较大的特征ꎮ 两种凝结

模型相比ꎬ在发生凝结前(第 ４ 级)非平衡态凝结的

反动度较大ꎬ在凝结发生后(第 １０ 级和第 １４ 级)两
种凝结模型的反动度沿叶高分布并无显著差异ꎮ
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图 ８　 第 ４ 级、第 １０ 级与第 １４ 级反动度沿叶高分布

Ｆｉｇ. ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｂｌａｄｅ

ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ４ｔｈꎬ １０ｔｈ ａｎｄ １４ｔｈ ｓｔａｇｅ

为了对比两种凝结模型对整机性能的影响ꎬ图
９ 展示了各工况下平衡态凝结与非平衡态凝结模型

下汽轮机的整机功率和整机轴功效率的变化ꎮ

图 ９　 平衡态凝结与非平衡态凝结模型整机功率

和轴功效率变化

Ｆｉｇ. ９ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｈａｆｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗｈｏｌｅ

ｔｕｒｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

从图中可以看出ꎬ随着汽轮机负荷的降低ꎬ整机

的功率输出也逐渐降低ꎮ 同时ꎬ两种凝结模型的整

机功率输出随负荷的变化趋势一致且幅值相近ꎬ表
明二者均能较好地预测各工况下汽轮机的整机功

率ꎮ 此外ꎬ随着汽轮机负荷的降低ꎬ整机的轴功效率

均呈现先小幅升高而后持续降低的趋势ꎬ在 ７５％负

荷下达到最大值ꎮ 对比两种凝结模型可以看出ꎬ非
平衡态凝结时整机轴功效率略低于平衡态凝集的预

测值ꎬ但差异较小ꎮ 这是由于在非平衡态凝结流动

中ꎬ偏离平衡态带来的热力学损失影响了汽轮机通

流部分的流动损失ꎮ 此外ꎬ非平衡态凝结过程使汽

相工质损失了部分动量ꎬ造成工质的做功能力下降ꎬ
导致非平衡态凝结的汽轮机整机轴功效率略低于平

衡态凝结ꎮ

３　 结　 论

本文针对某型十五级汽轮机整机的流动特性开

展了数值计算分析ꎬ获得了十五级汽轮机整机在不

同负荷下的流动及凝结特性ꎬ对比了 ５ 种不同运行

负荷下的汽轮机性能参数ꎬ分析了汽轮机单通道流

场中的凝结特性、流动结构与整机性能ꎮ 根据结果

分析得出以下结论:
(１) 在低运行负荷下ꎬ十五级汽轮机的末级叶

片会出现汽流分离和排汽回流现象ꎮ 当运行负荷降

低至额定工况的 ３０％时ꎬ汽轮机排汽出口靠近叶根

处开始出现出口回流现象ꎻ当运行负荷降低至额定

工况的 １５％时ꎬ末级动叶叶根处开始出现汽流分离

现象ꎮ 两种凝结模型对汽轮机流动特性的影响主要

体现在流动速度的不同ꎬ非平衡态凝结的发生导致

汽相损失了部分动量ꎬ流动速度低于平衡态凝结

模型ꎮ
(２) 在不同运行负荷下ꎬ平衡态凝结和非平衡

态凝结流动中ꎬ凝结发生的位置均不同ꎮ 虽然非平

衡凝结发生的位置更靠近出口ꎬ但湿度增加较快ꎬ表
明此时蒸汽能够快速恢复至平衡状态ꎮ

(３) 随着运行负荷的降低ꎬ汽轮机叶栅通道内

的整体湿度呈下降趋势ꎬ但当运行负荷下降至 ３０％
时ꎬ叶栅通道内的凝结有所增强ꎻ在最低运行负荷

下ꎬ平衡态与非平衡态凝结的蒸汽凝结过程分别推

迟至第 ６ 级与第 ７ 级发生ꎮ
(４) 随着运行负荷的降低ꎬ十五级汽轮机整机
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的性能及效率整体上呈持续下降趋势ꎮ 当运行负荷

降低至额定工况的 ３０％和 １５％时ꎬ蒸汽工质在末级

叶栅通道内的膨胀做功已不足以维持末级动叶以额

定转速旋转ꎬ无法输出功率ꎮ 两种凝结模型相比ꎬ非
平衡态凝结对焓降分配的影响导致在凝结发生位置

的级效率较低ꎮ
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ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｗｉｎｄａｇｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｍａｌｌ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .

Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ６４(６):４４５ － ４５０ꎬ４５５.

(刘　 颖　 编辑)
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