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除湿槽对涡轮叶栅非平衡凝结流动的影响

鞠凤鸣，颜培刚，陈晓娜，韩万金

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为准确模拟汽轮机末级长叶片湿蒸汽流场，基于双流体模型开发了汽液两相非平衡凝结流动计算方法，对表面
开设除湿槽的某汽轮机末级叶片进行数值研究，分析涡轮叶栅内不同除湿槽结构对非平衡凝结流动的影响及作用特点．
结果表明，在叶片表面吸力面开设的除湿槽能有效降低叶栅喉部水滴成核率，从而降低相变引起的非平衡凝结损失，使

叶栅出口的较大直径水滴数目显著减少；具有较大的来流进口宽度和引流结构的除湿槽结构，有利于提高湿蒸汽级长叶

片表面的水膜抽吸效果．
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　　在电力需求日益增长以及能源趋紧的情况
下，人们对蒸汽透平装置的效率提出了更高的要

求，这也使得技术人员逐渐重视蒸汽透平内的湿

蒸汽两相流动问题．在蒸汽透平中，蒸汽快速膨胀
产生的非平衡凝结流动现象是引起透平效率降低

的重要原因［１］．在汽轮机中，由非平衡凝结流动
而产生的水滴主要有两种形态：一次水滴和二次

水滴，它们都是产生不可逆损失的主要因素．此
外，二次水滴以较大的进口角和较高的相对速度

撞击在下游动叶片上，从而对叶片产生侵蚀．为了
减小湿蒸汽产生的弊端，在静叶表面开设除湿槽

成为一种有效的防蚀除湿技术［２－５］，并且正在受

到研究者广泛的关注．
从本质上弄清楚自发凝结现象及其产生的影

响是研究蒸汽流动的关键［６］．国内外学者针对考



虑自发凝结的湿蒸汽两相流动数学方法进行了大

量的研究工作．Ｂａｋｈｔａｒ［７］、Ｙｏｕｎｇ［８－９］、Ｗｈｉｔｅ［１０］、
Ｓｉｎｇｈ［１１］、Ｓｃｈｎｅｒｒ［１２］等人针对二维和三维流动分
别建立了相应的数学模型，并进行了数值模拟与

实验验证，得到了较好的计算结果．国内学
者［１３－１７］采用 Ｅｕｌｅｒ／Ｅｕｌｅｒ双流体模型，并发展了
考虑相间速度滑移和湍流扩散的湍流模型，研究

喷管和叶栅中蒸汽流动的基本物理现象，这些都

为研究带除湿槽结构的汽轮机末级叶片提供了基

础．但是在此基础上研究叶片表面除湿槽结构对
水滴的凝结、生长以及不同除湿槽结构除湿效果

方面的研究仍然不多见．
本文根据实验条件设计了两种除湿槽结构，

拟通过数值模拟为实验提供初步方案．采用基于
双流体模型和ｋ－ε－ｋｐ湍流模型的计算方法，对
表面开设两种除湿槽结构的汽轮机末级叶片进行

了数值模拟，研究了两种不同结构的除湿槽对凝

结成核过程的影响以及叶栅出口处湿蒸汽各参数

的分布情况．

１　数值方法
本文借助 ｆｌｕｅｎｔ提供的二次开发接口，通过

自行开发能够描述湿蒸汽两相流动的双流体模型

计算程序，嵌入ｆｌｕｅｎｔＵＤＦ求解器进行求解．计算
方法采用 Ｅｕｌｅｒ／Ｅｕｌｅｒ坐标系下全三维汽液两相
流动控制方程，求解过程考虑两相之间速度滑移

和湍流扩散．
１１　气相控制方程

连续方程为

ρｇ
ｔ
＋
（ρｇｕｊ）
ｘｊ

＝－ｍ；

动量方程为

　
（ρｇｕｉ）
ｔ

＋
（ρｇｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝－
ｐｅｆｆ
ｘｉ
＋Δρｇｇｉ＋

　　 
ｘｊ
（μ＋μｔ）

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

－２３
ｕｌ
ｘ( )
ｌ

δ[ ]{ }ｉｊ ＋

　　
ρｍＹ
τｒｐＧ
（ｕｐｉ－ｕｉ）－ｕｉｍ；

能量方程为
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１２　气体状态方程
采用三阶维里方程

ｐ＝ρｇＲＴｇ（１＋Ｂρｇ＋Ｃρ
２
ｇ）．

定压比热容计算公式为

　Ｃｐｇ＝Ｃｐ０（Ｔｇ）＋Ｒ｛［（１－αｇ）（Ｂ－Ｂ１）－Ｂ２］ρｇ＋
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２
ｇ｝．

其中：Ｂ、Ｃ分别为二阶和三阶维里系数，Ｂ１、Ｂ２、
Ｃ１、Ｃ２分别为其一、二阶导数．
１３　液滴控制方程

连续方程为

（ρｍＹ）
ｔ

＋
（ρｍＹｕｐｊ）
ｘｊ

＝ ｍ；

动量方程为
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液滴数量控制方程为

（ρｍＮ）
ｔ

＋
（ρｍＮｕｊ）
ｘｊ

＝ρｇＩ；

气相、液相和水蒸汽密度的关系为

ρｇ＝ρｍ（１－Ｙ），ρｐ ＝ρｍＹ．

湍流模型采用考虑相间滑移的两相湍流模型．
１４　液滴生长模型

相变主要包括两个过程，一是自发凝结成核，

一是水滴的生长，因此准确描述成核及水滴生长

这两个过程对湿蒸汽两相流动的数值模拟尤为重

要．本文成核模型选用 Ｋａｎｔｒｏｗｉｔｚ的成核率表达
式［１８］，在经典成核理论的基础上考虑了液滴与周

围蒸汽非等温效应的影响，水滴生长模型则采用

Ｈｉｌｌ表达式［１９］．
液滴质量生成率为

ｍ＝（１－Ｙ）Ｊρｌ
４πｒ３ｃ
３ ＋４πｒ２ｒｔρｌ

Ｎ；

液滴成核率为
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液滴临界半径为

τｃ＝
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１
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２
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液滴生长率为

ｒ
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＝ ｐ
ρｌｈｆｇ ２π槡 ＲＴ

（γ＋１）
２γ

Ｃｐ（Ｔｄ－Ｔ）．

式中：Ｉ为每千克气相质量每单位时间内凝出的
液滴数量，即成核率；ｑｃ 为凝结系数；Ｋｂ 为
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Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数；Ｍｍ为单个水分子质量；σ为液
体表面张力，通过水平面表面张力进行修正；Ｔｇ
为蒸汽温度；ρｌ为液体在温度 Ｔ下的密度；ρｇ为
气相密度；θ是非等温效应的修正因子，Ｔｄ为液
滴温度．

２　算法验证
将本文开发的双流体模型计算方法与实验数

据进行对比验证，实验模型选自某汽轮机末级动

叶顶部叶型［２０］，如图１所示．表１给出了实验工
况的进口总温、总压、饱和温度、过冷度、进口总压

和出口静压之比．根据入口过冷度的不同，工况
１、２分别对应过热和凝结流动两种情况．

!"

#$

%&

'()!"#$!

'(

图１　平面叶栅示意图

表１　ｗｈｉｔｅ实验各工况参数

实验

编号
ｐ０／ｋＰａ Ｔ０／Ｋ ＴＳ／Ｋ ΔＴ／Ｋ ｐ０／ｐ２

１ ９９．７ ４０３３ ３７２７ ＋３０６ １８１

２ １０１．４ ３５８７ ３７３２ －１４５ １８１

　　图 ２给出了工况 １、２，即过热工况和凝结
工况下的叶片表面压力分布曲线，通过将计算结

果与实验数据对比可以看到，数值模拟能够准确

的预测由于凝结释放气化潜热而产生的压力

突升的位置及大小，结果与实验数据吻合很好，

表明本文开发的计算方法具有较高的可靠性．
　　由图２可知，在亚声速条件下，过热和凝结两
个工况下的叶片表面型面压力在大约４０％轴向
弦长处出现压力跳跃，但过热工况压力跳跃更大；

在跨声速条件下，对于过热工况，蒸汽在叶片吸力

面过膨胀流动后，产生较强的气动激波，压力阶跃

更大；凝结工况则是由于蒸汽凝结释放潜热

引起凝结冲波，与气动激波相比，凝结激波强度

较小．
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图２　实验叶栅表面压力分布曲线

３　不同除湿槽结构非平衡凝结流动
分析

　　以某汽轮机末级静叶７０％叶高的叶型为研究对
象，采用本文计算方法对考虑除湿槽的非平衡凝结

流场进行数值模拟．计算条件为：入口总压为
００３３４ＭＰａ，总温３５０Ｋ，叶栅出口静压００１５ＭＰａ，
入口相对湿度为 ００５，除湿槽出口给定静压
００１ＭＰａ．进气条件为轴向进气．计算网格如
图３（ａ）所示，本文对方案１和方案２两种开槽结
构进行研究，两种开槽的位置保持一样，结构如图

３（ｂ）、（ｃ）所示．
３１　除湿槽对成核过程的影响

在静叶表面开设缝隙除湿主要是利用缝隙内

外的压差去除水膜，防止水膜撕裂形成二次水滴

对动叶产生水蚀．这种利用缝隙去湿的效果与多
种因素有关，如缝隙的开设位置、宽度、缝隙与叶

片表面的夹角以及压差和气流速度等．本文选取
了两种开槽结构作为研究对象，分析不同的开槽

结构对凝结流动的影响，并考察叶栅出口处各液

相参数的变化．
　　图４表示除湿槽处流场压强和速度分布，其中
（ａ）表示无除湿槽结构的叶栅局部流场参数，（ｂ）和
（ｃ）分别表示两种除湿槽附近流场参数，即方案１和
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方案２．观察两个方案的流场分布，方案１入口处
宽度较小且与主流方向夹角较小，与主流方向较

小的夹角可以使主流流体流入槽内时速度方向变

化较小，减小不可逆损失，但是入口处较小的宽度

却使槽附近速度的不均匀性增加．此外，方案２中
进口宽度的增大和来流一侧几何过渡的缝隙壁

面，使同一位置下的方案２在槽内具有更大的抽
吸速度，槽的抽吸力较强，能够有效地克服壁面主

流区的汽流剪切力对水膜的携带作用，同时也

更好地克服了水膜表面张力对水膜吸入叶片空腔

的阻力．因此，方案 ２较方案 １有更好的去水
效果．
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图４　除湿槽附近流场参数分布

　　蒸汽在沿叶栅流道向下游膨胀的过程中，压
力减小，温度降低，在叶栅的喉部附近，过冷度迅

速跃升，流动处于热力不平衡状态，当湿蒸汽偏离

平衡态到Ｗｉｌｓｏｎ点位置处时发生凝结．凝结过程
中蒸汽释放汽化潜热，又使得部分液滴蒸发掉．这
种相变过程通常伴随着气液两相质量、动量的相

互交换，从而造成蒸汽的能量损失．
图５给出了原型叶栅和开设不同除湿槽时叶

栅流场内对蒸汽取对数后的成核率的分布情况．从
图中可以看出，除湿槽对叶片表面成核率的峰值及

其分布范围都产生了显著的影响．与原型叶栅相
比，方案１成核变化主要表现在成核率峰值略有减
小，而方案２在成核率的影响范围和峰值上都有较
为明显的变化，主要表现在成核率的范围向吸力面

下游延伸，成核率的峰值下降更为明显，同时成核

率的等值线分布也更为稀疏，这些都说明，合理的

开槽结构能够减小较大直径水滴形成的可能性，并

且使凝结过程平缓，成核过程更为稳定，从而减小

由于相变引起的不可逆损失．本文算例表明，方案
２的叶栅成核过程比方案１更为稳定．
　　图６表示原型和不同开槽结构的涡轮叶栅流
场液滴数的分布图．由图可以看出，气流在叶栅内
的膨胀对成核过程的影响较大，成核主要出现在

吸力面气流流动变化剧烈的喉部及其上下游区

域，除湿槽的开设位置也相应位于该区域内．在槽
口处，由于除湿槽的抽吸作用，气流局部加速膨

胀，因而增大除湿槽进口处的过冷度，形成了槽口

附近的成核率局部峰值区，促使一部分叶栅流道

内的湿蒸汽在此处加速凝结．凝结成核的大量水
滴运动到除湿槽附近，由于受开槽处压差的作用

而被抽吸掉或沿槽口叶片壁面向下游运动．比较
方案１与方案２叶栅的液滴数分布图可以看出，
在近壁面，方案２的液滴数数量大于方案１，但在
远离壁面处的主流区，方案２对应叶栅的液滴数
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量远小于方案１，由此也指明了两个方案抽吸效
果的差异．对比叶栅出口处的周向平均湿度分布
数值可知，原型叶栅、方案１和２分别为６７％、
６６％和６２％，方案２湿度下降了０５％，由此可

以推断，对于三维叶栅，采用方案２的开槽方案能
获得更好的除湿效果．

本文暂时没有考虑除湿槽是否应该再向吸力

面下游位置布置以获得更好的除湿效果．

!"# !"#$ !$# %&' % &'# %&' (

图５　流场成核率分布（对数分布）

!"# !"#$ !$# %&' % &'# %&' (

图６　除湿槽附近水滴数分布（对数分布）

３２　叶栅出口参数分布
在静叶中由于非平衡凝结流动产生的水滴在

主气流的携带作用下继续向下游运动，与叶片撞

击，造成叶片的水蚀，使叶栅的气动性能变差，级

效率降低，严重时还会对汽轮机的安全性构成威

胁，所以分析静叶出口处水滴的各参数对于减小

水蚀至关重要．
本文选取叶栅出口１５ｃｍ处的截面作为特

征截面来研究各液相参数沿节距的分布．
图７（ａ）～（ｄ）分别给出了液滴平均半径、液滴生
长率、取对数后的水滴数和湿度的分布图，对各液

相参数的分析可以根据其分布分为两个部分进行

讨论，一是叶片尾缘对应的尾迹区，一是尾迹两侧

的主流区．从图７可以看出，在尾迹区域，由于扩
压作用较叶栅通道中减小，所以与主流区相比，水

滴生长率明显减小，湿度也明显小于主流区域．当

叶片没有采用开槽结构时，沉积在叶片表面的液

态水形成的水膜，由于受主气流切应力的作用向

出口边运动，在尾缘处被撕裂，形成二次水滴，它

也是造成下游叶片水蚀的重要因素．在图７中可
以看出，原型叶片尾迹区的平均半径远大于主流

区；当在叶片表面开设除湿槽以后，由于除湿槽对

水膜的抽吸作用和对栅内及近壁面处成核率的影

响，槽口处大量较大直径的水滴更易沉积在壁面

而被除湿槽抽吸掉，而小水滴则更多地跟随流体

越过除湿槽，沿槽口叶片向下游流动导致在叶栅

出口尾迹处小液滴数增加，尽管如此，水滴平均半

径却显著减小了．而在主流区，液滴平均半径在开
槽前后变化不大，但液滴数在开槽后显著降低，叶

栅出口湿度由吸力面向压力面方向逐渐减小，开

槽后的整个主流区湿度都明显低于原叶型．对比
方案１与方案 ２在出口处的液相参数分布可以
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看出，方案 ２在主流区出口处的湿度明显低于
方案１，说明方案２的除湿槽结构由于具有较大

的来流进口宽度和更合理的引流结构，因而具有

更好的去湿效果．
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图７　 叶栅出口参数沿节距方向的分布

４　结　论

１）本文所开发的数值方法能够准确的预测
非平衡凝结过程中的相变位置及凝结冲波大小，

具有较高的可信度．
２）合理的除湿槽结构能够有效降低叶栅内

水滴高成核率区的范围，减缓水滴的凝结过程，使

得成核过程更为稳定，有利于减小相变引起的非

平衡凝结损失．
３）开设除湿槽使得叶栅尾迹区水滴的数量

有所增加，但水滴的平均半径显著减小，这说明除

湿槽结构抑制了危害较大的大水滴的形成，改善

下游叶栅的工作环境．此外，开槽结构降低了主流
区的湿度，提高了叶栅的气动性能．
４）设计合理的除湿槽来流侧入口宽度与引

流结构能够改善壁角处的流动状态，增大槽

内腔室的抽吸速度，有利于提高对水滴的抽吸

效果．
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