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汽轮机缝隙抽湿式隔板中的水份运动特性
’

张乃成 俞茂铮 蔡 颐年

( 能源与动力工程系

摘 要

本文计并并分析 了湿 蒸汽汽轮机级隔板中大分散度水份的尺寸分布
、

运动特性

及沉 积位置
.

利 用平板上 的气
一

水膜 两相 流试验装置
,

研 完了流动参数对沉积 水 份

流动 形式的影响
,

并 测定 了璧面上抽湿缝隙 的去湿 率与抽吸压 差
、

缝隙宽度
、

汽流

切应 力及水膜 雷诺数等参数的关系
。
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o 前 言

湿蒸汽汽轮机级中沉积在隔板叶道中的水份是造成动叶片水蚀损坏的主要根源
。

一种较

有效的防水蚀措施是在隔板叶遒表面上开设缝隙
,

利用川
.

道与凝汽器之间的压差抽除被汽流

切应力驱动的叶道表面上的水份
。

这种措施的去湿效果取决于缝隙的位置是否与水份沉积位

置相适应
,

以及缝隙尺寸是否和抽吸压差
、

水膜雷诺数及汽流作用于水膜表面的切应力相匹

配
.

生产实践中大多凭直观的想象来确定缝隙位置及尺寸
,

因而难 以保证最大的去湿效果
。

本文拟就凝汽式汽轮机末级隔板中大分散度水份的尺寸分布及运动轨迹的计算结果
,

分析布

置缝隙位置 的一般原则
;
并利用平板上流动水膜的抽吸试验

,

确定抽吸压差
、

缝隙宽度
、

水

膜雷诺数和汽流作用于水膜表面切应力对抽湿效果的影响
,

得出去湿率与这些参量的综合关

系
,

以供设计人员参考
.

大分散度水份的运动规律

在汽轮机末级隔板叶道表面沉积的水份中
,

少部分是由直径在 1卜m 以下的雾滴通 过边界

层中的扩散过程沉积而来
,

大部分则是次末级动叶表面上的水膜在动叶出口处撕裂后形成的

大分散度水份 (最大直径可达 10 0~ 2 0 0林m ) 通过惯性撞击作用而沉积于叶道表面的
,

因此确
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定大分散度水份的运动规律及沉积位置对合理布置抽湿缝隙有着重要意义
.

根据水滴在平面叶栅叶道内运动轨迹的计算结果
t” ,

直径在 10 拼m以上的水滴 运动轨迹

基本上不受气流的影响
,

而是以接近直线运动的形式撞击叶道壁面而沉积或者穿过 叶道流出

叶栅
.

因此
,

大水滴在隔板叶道表面的沉积位置及沉积量
,

主要决定于水滴在静叶进 口的运

动方向
。

大水滴在末级隔板静叶进 口的运动方向及速度取决于水滴在次末级动叶后轴向间隙中的

运动特性
.

水滴在轴向间隙蒸汽 流场的轨迹及速度变化
,

可通过求解水滴的运动微分方程得出
.
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p 才分别为蒸汽及水滴的速 度和密 度 ;

( 1 )

功为阻力系数
,

可

按气体绕流刚球的通用阻为系数公式确定
.

在次末级动叶出口
,

水膜破裂形成的最大水滴的直径 d m
。 二 ,

可取临界韦伯数 为 1 4 ,

由

下式确定
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用流线曲率法算出次末级动叶后轴向间隙中的轴对称蒸汽流场后
,

即可用差分法沿水滴

轨迹求解式 ( 1 )
,

得出次末级不同径向截面上动叶出口处水膜破裂后形成的各种直径水滴沿

径向
、

圆周向及轴向的运动轨迹
。

作者根据上述方法计算了两台相同功率
,

不 同型号汽轮机 (分别以
a
及 b表示 ) 次末级动

叶出口形成的二次水滴的运动特性及沉积位置
。

图 1表示了计算所得的动叶各出 口 截面上由

水膜撕裂形成的二次水滴最大直径 dnt
。 二

沿径 向的变化
.

由图可见
, d 。 。 二

沿径向减小
.

这是由

于水滴离开动叶时的运动速度肠
; 近似等于当地的动叶圆周速度

,

而动叶出口处蒸汽速 度的大

小及方向沿径向变化不大
,

因而汽液相对速度 !
c : 一伽 }沿径

向增大
,

所以按式 ( 2 ) 计算所得的最大水滴直径沿径向减

小
。

两台汽轮机的最大水滴直径相差较大的原因
,

是由于动

叶出口的 蒸汽 速度
。 : 的大小与方向不同以及蒸汽压力的不

同所造成的
.

由此可知
,

蒸汽流场对湿蒸汽级中大分散度水

份的尺寸分布有着重要影响
.

由于水滴尺寸的差别
,

水滴的

运动特性及沉积位置也会受到影响
.

所以
,

不同机组或同一

机组在不同工况下的水份沉积规律可能会有很大差别
。

图 2 及图 3 分别表示了上述两台机组次末级动叶出口不

同半径截面上形成的水滴在轴向间隙中沿圆周向
、

径向及轴

向的运动轨迹
。

由图可知
,

水滴脱离动叶后
,

开始以动叶圆

周速度沿圆周向运动
,

然后由于离心力 及蒸 汽作 用力 的影

d 。 。 ·
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图 1 次末级动叶出口形成的

二次水滴最大直径沿径向

的变化

响
,

运动方向朝径 向及轴向偏斜
.

在末级隔板静叶进口
,

水滴运动方向折转的程度及水滴速

度的变化与水滴尺寸
、

轴向间隙尺寸
、

蒸汽压力
、

蒸汽速度的大小和方向有关
。

一般来说
,

轴向间隙越小或水滴尺寸越大
,

则水滴将以较大的负冲角流向静叶背面 (如图 Z a
所示 )

,

此

时在背弧开设抽吸缝隙会取得一定的去湿效果
。
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图 3 大水滴沿径向和轴向的运动轨迹

由图 3 还可知
,

次末级动叶顶部区域流出的水份将有相当部分落入隔板通道端壁上
,

在
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叶道扩张角设计得不太合理的情况下
,

这些水份可能会由于汽流旋涡而脱离壁面
,

加剧末级

动叶端部的水蚀
.

因此
,

在末级隔板叶道前部的端壁上开设缝隙抽除端壁上的水膜也有利于减

轻动叶水蚀
,

并能部分地起到防止气流分离的作用
.

沉积在壁面上的水份
,

在汽流的切力作用下
,

将以分散的细流或成 片 的 水 膜形式流经缝

隙
.

水份的范动形式取决于水膜雷诺数 R。 、

表面张力口及作用在水膜表面上的切应 力 :
等因

素
。

缝隙的去湿率刀为被抽吸的水量 G
。

与叶片表面上的水份流量 G之 比
, 刀二 G

。

/ G
。
刀与抽 吸

压差△尹
、

缝隙宽度才
、

水膜雷诺数R。及汽流切应力
`
等有关

.

如忽略叶道表面曲率的影响
,

缝
隙抽湿的效果可近似采用平板上的水膜流动模型

,

用实验的方法研究刀与 上述各量之间的关

系
。

少

2 壁面上水份的流动形式及缝隙去湿特性的试验研究

图 4及图 5 分别为试验装置系统图及试验段结构图
。

试验段 4 为 90 m m x 90 m m 的方形通道
,

底板由不锈钢制成
。

试验水由稳流水箱 9 通过底

板前部宽为 o
.

s m m的窄缝流入底板
,

并被由风机 1供应 的空气流所驱动
,

在底 板上形成水膜

G = 80m , / m

P = 12 5kw
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1一空气压缩机
,
2一移动式空气压缩机

, 3一稳流段
,

4一实验段
,
5一抽吸腔

,

卜进气道
,

卜排气
道

,
8一整流段

, ,一稳流水箱
,

10 一集水箱
,

11 一玻璃转子流量计
,

12 一量筒
,

13 一总压
、

总温 测

量处
,

14 一进气阀
,

15 一实验段控制阀
,

16 一排气阀
,

卜
回水箱

,

18 一全压测针
,

A一溢流点
,

p一进水点
,

C一抽吸点
,

D一回水点
,
E一接水源

。

图4 气
一

水膜两相流试验装置系统图
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叶道扩张角设计得不太合理的情况下
,

这些水份可能会由于汽流旋涡而脱离壁面
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加剧末级
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因此
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流经缝隙时
,

会有较多的 蒸汽 与水 一起 被

抽走
,

从而使级效率降低
.

图 了表示了了 = 3m m时
,

在不同的抽吸
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图了 缝隙去湿率的试验结果 (才 = 3m 也 )

压差△尹下
,

去湿率 与 切 应 力及水膜雷诺数的关系
,

图中取切应力作为参变量
。

由图可知
,

抽吸压差一定时
,

去湿率随切应 力 的增大而减小
.

在试验范围内 ( R
。 二 o ~ 5 0)

,

水膜雷

诺数对去湿率的影响却不明显
.

根据计算
,

末级隔板叶道表面上的水膜 雷诺 数一般在 50 以

下
,

所以设计缝隙时
,

应当着重注意汽流切应力与抽吸压差的匹配关系
。

图 s a
表示了在一定的水膜雷诺数下 ( R

e 二 10 )
,

去湿率与压差及切应力的关系
,

图中

以切应力作为参变量
。

由图a8 可知
,

在 J 二 Zm m时
,

增加压差对提高去湿率有较大效果 ; 但

当万 = 3 m m 时
,

压差对去湿率的影响并不明显
.

图 8 缝隙去湿率的试验结果 (R e “ 10 )

图 s b 表示 了在一定的抽吸压差
、

汽流

切应力及水膜雷诺数下
,

缝隙宽度对去湿率

的影响
。

由图可见
,

增加缝隙宽度对提高去

湿率有明显效果 , 但过宽的缝隙会增加汽流

流动损失
,

并使被抽吸蒸汽量增加
.

在设计缝隙抽湿式隔板时
,

可利用上述

炸合关系曲线
,

根据透平级和凝汽器的工作

参数以及隔板通道 中水份沉积量的计算结果

选择合适的缝隙位置及结构参数
,

并估计去湿效果
。

3 结 论

( 1 ) 低压汽轮机隔板中
,

大分散度水份的尺寸分布
、

运动规律及沉积位置主要取决于

前一级动叶的圆周速度及动叶出口蒸汽流场
.

级间轴向间隙的尺寸大小对水份沉积位置也有

一定影响
。

( 2 ) 沉积在隔板通道壁面上的水份
,

按照水份流量及所受汽流切应力的大小不同
,

或

(下转第 1 1 6页 )
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者以细流形式流动
,

或者以水膜形式流动
。

在汽轮机末级隔板通道表面可能达到的水份沉积

量范围内
,

缝隙抽吸的去湿效果主要取决于缝隙宽度
、

抽吸压差及汽流切应力
,

水份流量对

去湿率的影响不明显
。

(责任编辑 蒋慧妹 )
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