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摘　要：基于 ＩＣＥＭＣＦＤ软件，针对汽轮机末级流道的湿蒸汽问题，提出了一种可用于设计末级静叶除湿结构的数值方
法。对第２０级流道中相变过程进行数值模拟，并设计了不同宽度缝隙的尾部喷射除湿结构。流道中的自发凝结过程，
能很好地结合经典成核理论和液滴生长模型进行阐述。另外，尾部喷射除湿结构能够有效除湿。在缝宽为０．４ｍｍ时，
达到最佳除湿效果。
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０　引言

蒸汽膨胀做功过程中，会产生大量湿蒸汽。湿

蒸汽对级的工作非常不利，它不仅降低了级效率，而

且严重腐蚀动叶片。合理的静叶除湿结构，能够除

去湿蒸汽中大部分水滴。然而，湿蒸汽的研究涉及

复杂的自发凝结现象，如何设计除湿结构一直困扰

着广大科技工作者。

汽轮机内部湿蒸汽流动是非常复杂的两相流动

问题。研究湿蒸汽的难点在于：蒸汽的湿度沿级的

圆周方向和半径方向均不是均匀分布的；水滴和蒸

汽相互之间会有传热和传质，涉及复杂的相变问题

等。湿汽测试技术［１］促进了汽轮机内部除湿的研

究，但是，测量技术还无法完全精确地测量一些重要

参数，如水滴半径、水滴数目等。所以，更深层次探

讨湿蒸汽产生机理还缺乏试验数据，对于设计除湿

结构不具有实际指导意义。

随着经典成核理论和液滴生长模型的提出和验

证，出现了有关数值模拟的研究方法。早期的数值

研究侧重点主要在湿蒸汽相变模型的验证和完善方

面。自１９６０年以来，由于Ｌａｖａｌ喷管结构简单，易于
开展研究，很多学者选用Ｌａｖａｌ喷管进行湿蒸汽相变
理论的验证和完善［２－５］。２０世纪７０—９０年代，各国
学者开始在实际工作中的短直叶片上进行低压凝结

流动试验，并且发展出了二维和准三维叶栅凝结流

动的数值模拟方法［６－８］。随着蒸汽相变理论的成

熟，数值方法成为研究透平湿蒸汽两相流动的主要

手段［９］。

本文主要介绍了汽轮机中凝结流动的数值方

法，对液滴尺寸、成核率等数据进行了分析。另外，

在叶片尾部设计了一种喷射除湿结构，并分析了该

结构的除湿效果。数值计算结果表明，该除湿结构

能有效除湿。这种设计思路和过程，可为以后各类

除湿结构的设计提供参考。

１　湿蒸汽相变过程及原理

蒸汽的相变过程主要有２个阶段：第１阶段，饱
和蒸汽越过饱和线后发生凝结，产生大量细小液滴

作为凝结核心；第２阶段，蒸汽不断膨胀，凝结核心
不断长大。在数值计算过程中，这２个过程是通过
经典成核理论和水滴生长模型来描述的。

１．１　经典成核理论
经典均质成核理论基本思路如下，纯净蒸汽在

流动过程中，如果没有外来杂质提供凝结核心，并且

远离固体表面，那么蒸汽在越过饱和气相线时，不能

立即发生凝结。这是由于，气体分子作用力使得凝

结产生障碍，湿蒸汽会按照过热蒸汽的性质继续膨

胀成为过饱和蒸汽，这种过饱和状态是一种不稳定

状态。当蒸汽膨胀到一定程度，也就是达到一定过

饱和程度时，气体分子发生聚团，从而形成大量极其

微小的水滴，这时凝结过程会释放潜热，系统又恢复

到平衡状态。

在经典成核理论中，非平衡凝结过程中的质量

生成率Γ是由成核和水滴生长（或消亡）共同决定
的［８］。它们的质量增加总和为质量生成率，因此 Γ
可写为

Γ＝４３πρｌＩｒ
３
 ＋４πρｌη珋ｒ

２珋ｒ
ｔ
， （１）

式中：ρｌ为液滴密度；Ｉ为液滴成核率；ｒ 为临界曲
率半径；η是单位体积内的液滴数目；珋ｒ为液滴平均
半径；ｔ为时间。

考虑到非等温效应的影响，采用了Ｋａｎｔｒｏｗｉｔｚ对
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经典成核理论修正后的成核率Ｉ的表达式［６］为

Ｉ＝
ｑｃ
１＋θ

ρ２ｖ
ρ( )
１

２σ
Ｍｍ

３槡 π
ｅ－（

４πｒ２σ
３ＫｂＴ

）， （２）

θ＝２（γ－１）γ＋１
ｈ１ｖ
ＲＴ
ｈ１ｖ
ＲＴ－( )１２ ， （３）

式中：ｑｃ为凝结系数（一般取值为１）；θ为非等温效
应系数；ρｖ为蒸汽密度；ρｌ为液体在温度 Ｔ下的密
度；σ为液滴表面张力；Ｍｍ为单个水分子质量；Ｋｂ为
Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；γ是比热容比；ｈｌｖ为压力 ｐ下的相
变潜热；Ｒ为气体常数。
１．２　液滴生长模型

在形成凝结核心后，核心小液滴和周围蒸汽不

断发生传热传质。当液滴半径大于临界曲率半径

时，液滴会长大；当液滴半径小于临界曲率半径时，

液滴会蒸发。临界曲率半径的表达式为

ｒ ＝
２σ

ρｌＲＴｌｎＳ
， （４）

式中：Ｓ为过饱和度。
过饱和度是气体实际压力和平衡相变时的饱和

压力之比，表达式为

Ｓ＝
ｐ（Ｔ１）
ｐｓａｔ（Ｔ２）

， （５）

式中：Ｔ１为混合汽的温度；Ｔ２为该压力下水蒸气饱
和温度。

过冷度表征气体越过饱和状态的程度，表达

式为

ΔＴ＝Ｔ２－Ｔ１。 （６）
　　液滴生长还涉及两个机理，第１个是从蒸汽凝
结过程中的质量传递，第２个是以潜热的形式在液
滴和蒸汽间进行的热传递。这种能量传递关系式，

由Ｊ．Ｂ．Ｙｏｕｎｇ率先提出［５］，可写成

珋ｒ
ｔ
＝ ｐ
ｈ１ｖρ１ ２π槡 ＲＴ

γ＋１
２γ
Ｃｐ（Ｔ０－Ｔ１）， （７）

式中：ｐ为压力；Ｃｐ为等压热容；Ｔ０为液滴温度。

２　数值计算

２．１　原型叶片流道
在汽轮机中，湿蒸汽发生凝结相变最显著的地

方在静叶流道，所以，本文主要对静叶除湿结构进行

研究。为了模拟出与实际情况相符的数值结果，本

文采用 ５０ＭＷ汽轮机低压缸中的末级叶片作参
考［１０］，选用第 ２０级静叶片作为研究的原型叶片。
取５０％叶高处流道作为原型叶栅，热力参数和部分
几何尺寸见表１。

绘制几何模型，流道的周期性边界距离为叶片

平均节距６５ｍｍ。之后导入ＩＣＥＭＣＦＤ中划分叶栅

表１　热力参数及部分几何参数

参数 数值

进口几何角α／（°） ８５．０

出口几何角β／（°） ７６．６

安装角φ／（°） ５２．０

进口速度ｖ／（ｍ·ｓ－１） ５８

进口压力ｐ１／ｋＰａ ７８

进口温度Ｔ１／Ｋ ３６６

出口压力ｐ２／ｋＰａ ４９

网格，特别注意周期性边界和边界层网格的划分。

尾缘半径特别小（半径为０．８ｍｍ的圆弧），所以需
对此处网格加密，几何结构和网格划分如图１所示。
将不同疏密网格导入 Ｆｌｕｅｎｔ中进行计算，总的网格
节点数大约３万时，网格疏密对计算结果无影响。

图１　原模型几何结构及网格

　　对湿蒸汽凝结流动计算时，必须基于密度求解
器。打开多相流选项，加入湿蒸汽相变模型。按照

表１设置边界条件，进口静压力设置为７８ｋＰａ，保证
进口的蒸汽过热，总温度为３６６Ｋ。设置残差后进行
数值计算，并对出口压力和部分湿蒸汽参数进行监

测。在计算大约２５０００步时，压力和湿蒸汽参数的
残差为１０－４，可认为计算收敛。
２．２　带喷射缝的叶片流道

喷射除湿结构是在尾部处设计一段喷射缝，从

叶片内部向流道喷射过热蒸汽，过热蒸汽可以加热

液滴使液滴蒸发，使水滴尺寸减小，以达到抑制自发

凝结的目的。喷射蒸汽开设原则主要有２个：第一，
喷射气流不影响原气流的出口角，不能扰乱原气流；

第二，尾缘半径很小，不能将缝宽设计太大，要保证

不改变原叶型型线。

为了简化模型，没有绘制出空心叶片，仅在尾迹

处绘制出了部分喷射流道。在 ＩＣＥＭＣＦＤ中，对尾
迹喷射流道进行加密处理，和外部网格连接成整体。

对于喷射缝隙结构，流道壁面与外部叶片型线平行。

本叶片尾缘是由直径为０．８ｍｍ圆弧组成，所以缝隙
宽度不得超过这一值。设计的缝隙宽度依次为

０．２，０．３，０．４ｍｍ，模型的几何结构和网格划分如图
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２所示。为了比较除湿效果，计算的边界条件和原
型叶片保持一致。为了达到除湿的目的，喷射的蒸

汽必须过热，不同缝宽的结构均采用进口压力１０１
ｋＰａ，总温４００Ｋ。对以上３种不同缝宽的叶片进行
数值计算。

图２　除湿几何结构和网格划分

３　结果分析

３．１　原型叶片自发凝结现象
分析整个叶栅流道内的凝结流动状况，流道内

湿蒸汽液相参数云图如图３所示。从图３ａ和图３ｂ
可以看出，随着过冷度的增大，在叶片的吸力面上沿

轴向约８０％的位置处，也就是流道喉部，有大量的
凝结核心出现，过冷度数值最大的区域也就是成核

率较大的位置。从图３ｂ和图３ｃ中可以看出，在凝
结成核区域，液滴生长最快。

图３　湿蒸汽液相参数
　　选择流道中心位置处的数值结果定量分析流道
内数值解。周期性边界是很有代表的数值结果点，

它处在压力面和吸力面正中间，可以用这一曲线代

替中心线。绘制出中心线各点的液相参数分布曲

线，如图４所示。
　　经典成核理论中对蒸汽相变的描述是这样的：
游离气态分子必须克服吉布斯自由能的障碍才能凝

图４　中心线液相参数分布曲线

结。蒸汽膨胀过程中，在到达饱和状态后不会立刻

出现液滴，蒸汽会继续膨胀，温度不断降低，当蒸汽

状态达某一过冷温度时，蒸汽会迅速凝结出大量细

小液滴，这时的气态分子能量较低，能克服障碍而

凝结。

从图４中可以看出：在过冷度大于０时，也就是
越过饱和线的状态，并没有液滴产生；在中心线置

０．２２５ｍ处，过冷度为１７Ｋ，这时开始有液滴核心产
生；在过冷度达到最大值，图４中在０．２５０ｍ处时为
２９Ｋ，成核率最大，此时会出现大量液滴，释放出大
量热量。可以看出，液滴都是在一瞬间生成的，这个

成核率最大的点也就是过冷度最大的点，可称这一

状态点为 Ｗｉｌｓｏｎ点［１１］。此后，由于成核而释放出

的气化潜热使混合气流温度升高，从图４中可以看
出，过冷度逐渐减小，成核率也随着减小，最终成核

率趋于０，液滴数目也不再增多。
当蒸汽成核之后，液滴核心和周围蒸汽就会发

生质量传递和热传递，也就是液滴生长模型。比较

图３ａ和图３ｃ可知，过冷度最大区域也是生长速率
最快的位置，这块区域蒸汽偏离饱和点较多，液滴生

长也就最快。

３．２　喷射缝隙除湿特性的分析
混合湿蒸汽中液滴所占的质量分数叫做湿度，它

是衡量湿蒸汽状态的一个重要参数。蒸汽在叶片流

道喉部产生凝结核心，增加了液滴数量；混合湿蒸汽

流动过程中具有一定过饱和度，液滴核心不断长大，

增加液滴尺寸。液滴数量和尺寸共同决定了混合湿

蒸汽中液滴的质量分数，也就是湿度。从图３ｄ可以
看出，随着气流的导向作用，不断长大的液滴在叶栅

尾迹处有一条细长的集中区，湿度较大的位置也就在

此处。因此，设计了尾部喷射缝隙的除湿方法。

不同喷射缝隙宽度的叶片尾部湿度云图如图５
所示。可以看出，原型叶片尾部有一条细长的区域

湿度较大。随着喷射缝隙的逐渐增大，叶栅尾迹处

的湿度明显减小，在缝宽达到０．４ｍｍ时，湿度已经
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５．３　巷道表面位移
从图４所示的巷道围岩表面位移曲线可以看

出：硐室左帮部巷道移近量稳定在１０ｍｍ左右，右帮
部巷道移近量最大为１６ｍｍ，顶板下沉量稳定在３
ｍｍ，巷道底鼓量为１９ｍｍ左右。由此可见，巷道移
近量主要表现为底鼓量。考虑到移近量检测误差的

影响，支护后巷道围岩未受到明显影响，无明显变

形，围岩变形得到有效控制，支护效果较好。

图４　巷道围岩表面位移曲线

５．４　巷道顶板离层
从图５所示的顶板离层监测曲线可以看出：观测

点处巷道浅部基点检测离层值为１．８ｍｍ左右，深部
基点检测离层值为２．０ｍｍ左右，总离层值为４．０ｍｍ
左右。由此可以看出，二次锚网支护技术能够有效控

制硐室变形及顶板岩层离层，硐室支护稳定可靠。

５．５　支护效果分析
采用高强锚杆、高强度螺母、调心垫等新材料和

扭矩倍增器，同时采用二次锚网喷支护技术，巷道变

形量较小，顶板、两帮变形量只有１６ｍｍ左右，顶板
总离层值不超过４ｍｍ。可见，使用高预紧力锚杆锚
索支护系统及配套新材料能够有效地控制巷道变

形，避免了围岩变形过大带来的喷浆开裂现象，支护

效果良好。

图５　顶板离层监测曲线

６　结论

针对小纪汗煤矿特殊的煤层裂隙发育地质条

件，主排水泵房大断面硐室采用以高预应力和预应

力扩散为核心的支护理论，二次锚网喷 ＋锚索复合
支护技术采用新型锚杆支护材料，配套护表构件，满

足了硐室支护要求；采用扭矩倍增器和液压锚索张

拉机具等新设备，保证了锚杆和锚索支护的支护质

量，形成了适合小纪汗煤矿水泵房大断面复杂巷道

的支护系统，有效控制了硐室围岩变形与破坏。此

支护方案与混凝土砌碹方案相比，工期可缩短约２
个月。
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