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旋转平板上水膜流动的数值模拟

李学来 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

于瑞侠 ( 哈尔滨船舶工程学院 )

〔摘要〕对有汽流掠过的旋转平板上的水膜流动进行了数值模拟
,

得出了该类水膜流动的速度

分布和水膜厚度分布规律
。

关键词 旋转平板 水膜 汽轮机 除湿

分类号 T K Z 12

1 引言 上 (认 为单位时间内单位面积上沉降的水分

量 )
。

目前核动力汽轮机的工质大多数为饱和

蒸汽
,

由于核动力装置本身的特点
,

往往在汽

轮机入 口的蒸汽就处于饱和状态之下
,

例如
:

核电站汽轮机入 口蒸汽湿度一般为 0
.

2一

0
.

3% ;核动力舰船用汽轮机一般为 0
.

5%左

右
。

如不采取任何中间再热和除湿措施
,

则在

汽轮机末级叶片出汽边湿度可达 25 %
。

这样

大的湿度不但会降低汽轮机的热效率
,

而且

还会使喷嘴和动叶遭到严重 的侵蚀和损坏
。

旋转平板上水膜流动的研究对汽轮机内部除

湿及叶片侵蚀的研究都有一定参考价值
。

XXXXX

了了少少
/////

图 l 旋转平板及其坐标 系

2 控制方程

研究这样一个旋转平板上的水膜流动
:

平板与转轴有一距离 夕。 ;
该平板相对于转轴

以 角速度 。 (。 一 常数 ) 旋转
;
水 膜沿平板表

面运动
; 汽流掠过水膜表面

,

并且汽流中的水

分以沉降率 ( D o D )认 均匀地沉积在平板表面

通常
,

汽轮机叶片上的水膜呈非定常流

动
,

然而
,

对于某一确定工况
,

由于汽流参数

及叶轮转速都为定值
,

则水膜呈定常流动
。

这

样
,

可分别对每种工况按定常流动处理
。

由于水膜厚度很小 (为 ! 0 一
6 m 量级 )

,

它

构成汽流附面层的一部分
,

属粘性底层
。

故可

认为平板 上水膜流动为层流流动
。
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另外
,

不考虑汽液界面的热量交换
,

也不

考虑水膜的破裂及水滴撞击水膜造成的飞溅

和反弹
。

水膜流动的连续方程和运动方程可

表示为
:

甲 C ~ 仇 / d ( l)

(石
.

甲 )万一 典甲万+ 、甲必 (2 )

, ,

馨 一 。 ;

黑 ~
a 乙 一 e 之奋一

( 4 )

(。 ) 静压梯度军 尸:

我们研究的平板类

似于汽轮机纯冲动式 叶片
,

在其上认为没有

烩降
,

叶片进出口压力相等
,

即沿汽流方向压

降为零
;另外

,

对扭转叶片汽流参数沿叶高变

化的计算表明
:

级前温度和压力可以认为沿

叶高不变
。

即有
:

式中 C ~ 评 + U 业
刁 X

~ 饥 丝 一
( 5 )

W ~

U ~

+ 护

( Za )

( Zb )

砂 X 梦
.

、
1产、 .产冉b月IZ、 Z̀其中

( Ze )

分别为水膜流动的绝对

速度向量
、

相对速度向量

和牵连速度向量

将式 ( Z a )
、

( Z b )
、

( Ze )
、

( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 ) 代入

式 ( ! )
、

( 2) 各投影方程中
,

得到
:

C
、

W
、

U

“ 、 ” 、 “ ’

—
w 在

x 、

y
、 z
轴上的投影

d

— 水膜厚度

声— 水的密度

t,’

— 水的运动粘度

,

— 旋转角速度向量

夕
.

— 平板上任一点的向径

直接求解式 ( l )
、

(2 )很 困难
,

根据水膜流

动的具体特点
,

对式 ( 1 )
、

( 2) 作如下处理
:

(a ) 式 ( 2) 在 z 轴上 的投影
:

由于水膜

在 z 方向的运动主要是由科 氏力在 z 方向

的分量引起的
,

而这一科氏力分量与离心力
、

汽流携带力相 比是个小量
,

因此
,

水膜沿 z

轴方向的速度分量 , 比沿
x 、

y 方向的速度分

量
。 、 。

要小得多一二 对水膜运动速度 W的贡

献很小
,

可以忽略不计
。

故
,

式 ( 2) 在 Z 轴上

的投影方程变为
:

舰 ,

一 0 ( 3 )

(b ) 二 次项 甲丫
:

由于粘性 底层中的

速 度沿边界层厚度方向呈线性分布
,

水膜运

动速度沿水膜厚度方向 (Z 轴方向 ) 呈线性分

布
。

则式 ( 2 ) 中二次项 甲
?
C 在 Z 方向的投影

为零
:

鬓+
器
一

号
·

矍+
·

嚣一
(

穿
+

穿
, 一

豁
·

·

鬓+ ·

器
一 扩 ; + “ (

翼+
攀

,

一

豁
·

( 8 )

( 9 )

式 ( 6) ~ ( 9) 构成水膜运动控制方程组
。

3 方程 组 的亮散
、

边界条件及源

项处理

3
.

1 方程组的离散

对连续方程 ( 6 )
,

采用中心差分
,

得到
:

u i + 2
.

j 一 u -一 一 卫 秒 ,+ ,
.
j
一 刀卜 二 ,

认

2△ x 2△歹 P’ 吞
,

.
J
( 9 )

运动方程 ( 7 )
、

( 8) 可写成如下通 用形式
:

.

县 (声u `。 ) 一 粤 (。 丝) + s 。
( 10 )

d 二 i d 笛 J 。 迈 J

式中 必一
一 因变量

几一
一

扩散性系数

S
。

— 源项

对 于式 ( 7 )
、

( 8 )
,

功
、

n 卜

声
。

具有如下特 定 含

义
:
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次次狡
`̀

少少 几几 凡凡

““ 运动方程程
沈沈 户

`̀

一 认 l/ t声ddd

。。
运动方程程

世世 洲洲 z沪梦一 认。 /声ddd

对通用方程 (10 )的离散
,

在整个计算区

域内采用交错网格系统划分均匀 网格
,

如图

2 所示
。

P 点是主网格点
,

代表压力
、

物性等

一些物理量的位置
,

而速度网格节点则相对

于主网格节点 P 错升一个位置
,

即图中的 w
、

e 、 n 、 s
点

。
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图 2 离散方程用 的 一个 网格

在上述 网格划分 的基础上
,

采用控制容

积法将式 ( 1 0) 离散化
。

离散后的通用方程形

式为
:

a p

九 ~ a 。必。
+

a w 必w + a N

甄 +
a s

魄 十 b

( 1 1 )

,J,JO,JO,
On,式中

: a 。
= 众 A ( ! p

。

} ) +

a * 一 D w月 ( }P
*

} ) +

a 、
= D

n

摊 ( lp
。

} ) +

a、 一 及通 ( lp
、

1) +

b 一 S
。

△ :

△夕

【一 .F

【F
, ,

I F
、 .

0 1

a ,
~ a 。

+ a * + a 、 + a s
一 S p

△ x △梦

其中
: F

。

= (声
“
)
·

△ ,

.D 一 .r △歹 / ( d x )
.

F w
= (声

:
)

w△夕

wD ~ wr △好 (血 )
,

F
。

= (声。 )
n

△ x

众 一 几△ x / ( d夕)
。

凡 = (声。 )
`

△ x

.D 一 几△ x / ( d夕)
`

以上各式中
,

A ( }尸 } ) 为格式函数
,

它由

差分方案决定
,

采用幂函数差分方案
,

则有
:

通 ( }p } ) = 1 0
,

( 1 一 0
.

5 }p } )
5

1

.F
、

F , 、

凡
、

sF 分别代表通过控制容积界面
e 、

w
、 n 、 s

的质量流量
; .D

、

D w

刀
。 、

及 为扩散传导

性系数
;
.P

、

尸. 、

p
。 、

尸
,

为贝克列数
,

定义如下
:

尸
.

~ 尸
。

/从

氏 一 F
。

/ D
。

P w
= F w

/ D
w

凡 一 凡 /众

符号
“ 【A

,

B】 ”
表示取 A

、

B 两值中较大值
。

及
、

召 ,

分别为源项线性化后的常数项和斜率
。

由式 ( 1 1) 可导出
。 、 。
运动方程的离散化

形式
:

A , “ ,
,

j 一 A。 “ . + 1
.

j
+ A w u .+ ,

.
,

+ A
N “ :

.
J 、 ;

+ sA 从 ,
,

j一 1
+ B i

,
』

( 12 )

A卜”
: J

= A 。 。 .+ ,
.
」

+ A w 。一 1
.
,

+ 寿
。 : ,+ ;

+ sA
。 : J一 ,

+ 疏
,

( 13)

式中

A p
一 A。

十 Aw
+ 人 + sA 一 凡

。

△ x △梦

B j
.

j

一 ( cS
。

一 仇 / 5 1
.
』
)△ x △梦

式 一 A
。

+ A w
+ 态 十 A s

十 凡
V

△ z△夕

斌
. ,

一 (凡
、

一 认 / J
. 』

)△ `
△梦

其中 沌。
、

注w 、

通、 、

沌、

分别与
a 。 、 a w 、 a 、 、 a 、

相等
。

将式 ( 12 )
、

( 13) 写成松弛迭代的形式
:

.ll9 士
l

一
“
只

J

+ 考B ( ! 4 )

己丁
`
一 嵘

」

十 写刀 ( 15 )

式 中 考
、

万
--

一 松驰因子
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〔 Ao u扛
。 .

』

+ Aw u仁 .
,

J

+ 痴
u歌

, + ,

浅 u之
,一 1

+ B ;
,
,
一 A p u几

,〕

〔A E粉斗
,

.
,
+ A w v仁

!
.
』
+ A N 粉歌j + ,

式中 S
。 。

= 0 ; S p。

= 一 仇 / 洲̀

S
。 、

一 u勺 ; S p、

一 一 sQ /声d

4 方程求解步骤及程序框 图

当军+上式
一一一一B万

+ sA 。歌
,一 1

+ 瓜
,

J 一 A石。几j〕

由式 ( 9 )
、

( 1 4 )
、

( 15 )构成控制方程的离散化

方程组
。

.3 2 边界条件

如图 3 所示
,

BA
CD 围成 的区域为计算

域
,

其中
,

A B
、

cB 为入流边界
: C D

、

D A 为出流

边界
。

在入流边界处
,

由于水膜厚度为零
,

则

水膜速度亦为零
。

即
:

x = 0
, 赵 ~

v
= 0 ( 16 )

夕 = 夕。
, u ~ 砂 一 0 ( 1 7 )

由于水膜沿
x 、

y 方 向呈单向流动 (没有

回流 )
,

故各种主要影响只可能从上游传播到

下游
,

水膜在某一点的状态主要受其上游条

件影响
,

而下游条件对它影响不大
。

可把每次

计算得到的出流边界前一站上各网格点的值

作为出流边界条件
。

对离散方程组采用高斯一塞德尔迭代法

进行求解
,

求解步骤如下
:

( 一)给出迭代初值
。 。 、 。 。 、 s 。 ;

( 2 ) 求解方程 ( 14 )
、

( 15 ) 得到
u n + ’ , 。 n + ’ ;

( 3 ) 求解方程 ( 9 )
,

得到 少 + ’ ;

( 4) 返回第 (2 ) 步
,

直到
。 、 。 、

` 都收敛到

给定精度为止
。

二二
人

卜门
”

一 二二 } }

图 3 求解域边界图

.3 3 源项的线性化

对 u 、 v

运动方程中的源项分别取如下线

性化形式
:

工工迭代初值附咖咖

解解式 ( 1 4 ) ( 15 )得
二 . + 1

、

户+ lll

解解方怪式 (9 ) 得护。。

S
`卜。

=
,

兮
e 。

+ P p。 u

S
` 。、

一 S
e 、

+ P p 、
.

。

( 】8 )

` 19 )

图 4 计葬程序框图
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5 算例及计算结果分析

以某舰主机 高压缸最后一级动叶为母

型
,

在 P o D ~ l( 一 4 0) %范围内对旋转平板

上的水膜流动进行计算
,

其中
,

P o D 为 10 %
、

4 0 %时的计算结果绘于图 5 ~ 1 1
。

方向亦不断增大
,

但增加得越来越慢
。

水膜速

度随 oP D 增大而增大
。

图 8
、

图 9 为水膜厚度分布曲线
。

图中表

明
:

水膜厚度在汽流方向起初不断增加
,

但当
: > 1

.

5 c m 时便不再有明显变化
。

水膜厚度

沿径向亦是起初逐渐增大
,

但在 R > 4 c m 后

r了-0962
,ù.1.j.0.0一一二一
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肪,户l ` )
, `

,
’

,
’ ,`

_

, l ,
/
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.

, 11一
`
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{; ,
.

.11
,
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,
` ,12

’

z
I f护f 1 1 1夕

.

1
.

-

: :
,
’

了,
`

,
’ :
`

1 1
, 1 1

犷了, 1 1 , 1 1 ` , , l

由印 D ! 10 % 时数值计算得到的

〔万 ( m /s )

盆 (
e m ) ( 丫 1 0一 ’ )

J se we ee ` se se -J we ee 山 - - - ` se

0
.

4 0
.

6 0
.

8 1

水膜速度分布 ( P o D 一 10 % )
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尸
J,r 才少矛 J了产
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`.口口|夕护
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J声
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J声
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,矛声
.

刀声」
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R ( e m ) ( X 10一 ’ )

( P O D 一 10 / 。 ) ( PO D ~ 4 0% )

图 5 水膜流动图

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8

图 7 水膜速度分布 ( P O D 一 40 % )

图 5是水膜流动图
。

箭头方向代表水膜

流动方向
,

箭头长度代表水膜速度的大小 (平

均速 度 )
。

水膜大部分沿半径方向流动
,

只有

一 小部分沿平板出汽边流出
。

随着 P o D 的增

加
,

这种趋势更加明显
。

图 6
、

图 7 给 出了水

膜流动速度分布
。

水膜速度沿半径方向逐渐

增大
,

而且增大得越来越快
;
水膜速度沿汽流

便不再增加了
。

P o D 增大
,

水膜厚度增大
。

当

P O D 一 l( 一 4 0 ) %时
,

水膜厚度 界于 10一 6

~

10一 ` m 范围内
。

莫斯
一

科动力学院在离心力场

下对汽轮机动叶上水膜厚度进行过测量
,

测

得水膜厚度 为 ( 0
.

7一 1
.

2) x 10 一 “ m
,

我们的

计算结果与之在数量级上荃本吻合
。
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5算例及计算结果分析

以某舰主机 高压缸最后一级动叶为母

型
,

在 P o D ~ l( 一 4 0) %范围内对旋转平板

上的水膜流动进行计算
,

其中
,

P o D 为 10 %
、

4 0 %时的计算结果绘于图 5 ~ 1 1
。

方向亦不断增大
,

但增加得越来越慢
。

水膜速

度随 oP D 增大而增大
。

图 8
、

图 9 为水膜厚度分布曲线
。

图中表

明
:

水膜厚度在汽流方向起初不断增加
,

但当
: > 1

.

5 c m 时便不再有明显变化
。

水膜厚度

沿径向亦是起初逐渐增大
,

但在 R > 4 c m 后
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图 5 水膜流动图
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图 7 水膜速度分布 ( P O D 一 40 % )

图 5是水膜流动图
。

箭头方向代表水膜

流动方向
,

箭头长度代表水膜速度的大小 (平

均速 度 )
。

水膜大部分沿半径方向流动
,

只有

一 小部分沿平板出汽边流出
。

随着 P o D 的增

加
,

这种趋势更加明显
。

图 6
、

图 7 给 出了水

膜流动速度分布
。

水膜速度沿半径方向逐渐

增大
,

而且增大得越来越快
;
水膜速度沿汽流

便不再增加了
。

P o D 增大
,

水膜厚度增大
。

当

P O D 一 l( 一 4 0 ) %时
,

水膜厚度 界于 10一 6

~

10一 ` m 范围内
。

莫斯
一

科动力学院在离心力场

下对汽轮机动叶上水膜厚度进行过测量
,

测

得水膜厚度 为 ( 0
.

7一 1
.

2) x 10 一 “ m
,

我们的

计算结果与之在数量级上荃本吻合
。
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