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汽轮机隔板分离器内流场的数值研究

李学来 (大连理工大学 )

罗春新 }画噩困 (哈尔滨七 。 三研究所 )

【摘要〕用 I S ML PE法对汽轮机隔板分离器内汽液两相流场进行了数值计算
,

并探讨了该类分离器有

关工作参数对其除湿效率的影响
。

关健词 隔板分离器 汽轮机 内部除湿

分类号 T K 2 6 3
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核动力汽轮机其工质一般为饱和蒸汽
。

为确保汽轮机低压级的经济性及安全性
,

通

常在高
、

低压汽轮机之间安装一个外置式汽

水分离器 (M
o ss t u r e S

e
pe r a t o r ,

以下简你 M S )
。

sM 有重量尺 寸大
、

造价高及 压力损失较大

等缺点
,

因此
,

国内外正积极开展汽轮机 内部

除湿 的研究工作
,

以期用 内部除湿来取代

M S
。

内部除湿有多种型式
,

如静叶内除湿
、

隔

板分离器 (亦称级间除湿 )
、

动叶除湿
、

级分离

器及特殊分离器等 〔̀ 〕。

其中
,

隔板分离器除湿

效率较高
,

国外 已在实际运行的小汽轮机上

成功地取代了 M S cZ〕。

文献【3〕介绍
,

A IE 公司

的一台通流部分装有隔板分离器的汽轮机已

投入运行
,

该分离器 的除湿效率高达 75 %
。

目前文献检索结果未发现更多这方面的资

料
。

本文力图通过数值方法
,

探讨隔板分离器

内蒸汽和水滴的运动情况及有关参数对除湿

效率的影响
.

2 隔板分离器 的结构型式及 工

作过程
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图 1 隔板分离器结构示意图
·

图 1 为国外已经在实际汽轮机上应用的

某种类型隔板分离器结构示意图
。

其工作过

程如下
:

从静叶栅 l 流出的湿蒸汽进入环形

通道 2
,

并在环形通道中形成旋流
。

旋流中的

水滴由于离心力的作用被抛向通道外侧
,

沉

积在通道外壁上并形成水膜
。

水膜在压差及

汽流携带力的作用下沿外壁流向除湿槽 口

3
。

沉积在除湿槽内的水分与少量蒸汽一起被

抽除
。

除湿后的蒸汽则通过弯曲度不大的导
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向叶栅 4流入动叶 5 继续做功
。

图 2表示了

隔板分离器在 i一
s 图上的热力过程曲线

。

由于水滴尺寸很小
,

可忽略重力及汽相

压 差的影响
,

只考虑汽流对水滴携带力 的作

用
,

此时水滴运动微分方程可表示为
:

d Cw

mw l 了 -
e 。 ·

岑
二` , I瓦 一 刀w l

O

X (瓦 一氏 ) ( 2 )

式 中 m w
为水滴质量 刃

w 、

氏 分别为水滴
、

蒸

汽速度向量
; c 。

为阻力系数
;建为水滴直径

。

匕 表 1 不同 必
、 。 及 s(

。 )
下式 l( ) 代表的方程

图 2 隔板分离器 内热力过程曲线
1

.

静叶 2
.

通道中 3
.

导向叶铬 4
.

动叶

影响隔板分离器除湿效果的因素很多
,

如水分颗粒分散度
、

环形通道长度
、

静叶汽流

出口角
、

除湿槽 口抽汽量等
。

而所有这些因素

对除湿效率的影响最终综合体现于水滴在通

道外壁的沉积率上
。

公公公 rrr 8 ( 。 、、

式 (1 ) 代表的方程程

11111 lll 000 连续方程程

臼臼臼 声声

愁愁 轴向运动方程程

rrrrr 月月 丝
, _ _

丝丝 径向运动方程程
一一一一 万 宁 尸

’

下 一 邵
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77777
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注
: 产为燕汽动力枯度

.

阻力系数 co 可表示为蒸汽绕流水滴的

3 基本方程

雷诺数 肠 的函数
,

即
_ _ _ : _ 2 4
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1 汽相流动控制方程

本研究模型是湿蒸汽在环形通道内流

动
,

可以认为蒸汽流动具有轴对称性
。

另外
,

在一定工况下
,

蒸汽流动可以认为是定常的
。

因此
,

汽相在柱坐标系下控制方程可采用如

下通用形式表示
:

_ _ _ . _ _ _ _ 、 _ 2 4
.
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。
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4 数值计算

l a
,

,必

十 一 一 L作 一 ( 1 )
r 宁 r 宁护

) + S (。 )

式中
: 、 ,
分别代表轴向及径向坐标

; p 为蒸汽

密度 ,。
、 。 、

, 分别为汽相速度在轴向
、

径向及

圆周方向的投影 ; (S
。 ,
为源项 ;必为通 用因变

量
、 r
为广义扩散性系数

。

当 必
、 。
及 8(

。 )
各取

某 一具体值时
,

式 ( l) 便表示某一具有特定

意义的方程
。

如表 l 所示
。

.3 2 水滴运动方程

4
.

1 基本方程的差分离散

本文采用 s刀以p L E 方法离散通 用方程

( l )
。

其格式为
:

a ,

外 = a :

叭 一 a w 必w 十 a N

殊 +
a s

魄 + b

( 5 )

同时得到压力修正方程
:

a卜外 = a龟滩 + a认内 +
a朴痴 + 璐殆 + b

’

( 6 )

系数
a , 、 a : 、 a w 、

、
、

as
、

b
、 a补

、 a屯
、 a认

、 a沁
、 a纽及 万 的
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意义见文献【4 ]
。

水滴运行方 程 ( 2 )用中心差分格式离

散
。

蒸汽动力粘度 产按 s h t herlan d 规律确定
。

蒸汽密度 p 取各网格点压力下的饱和蒸汽密

度
。

4 .2边界条件

在环形通道进 口截面上给定通 用因变

量 必的分布
;

出口截面各变量的值假定与前

一计算站相 同
;通道壁面满足速度不滑移条

件
:

封 =
v
一 势 = 0( 7 )

在除湿槽 口处
,

根据要求的蒸汽量给定

蒸汽径向速度
。

.4 3 计算方法

先不考虑水分的影响
,

利用汽相基本方

程算出环形通道中蒸汽流场
,

然后
,

在已知的

蒸汽流场中求解水滴运动微分方程
,

用轨迹

法确定水滴运行特性
。

水滴尺寸根据自发凝结成核理论确定
。

在计算除湿效率 时
,

假定水滴一经碰上

通道外壁就被除去
。

抽除汽水混合物含汽率
: < 0

.

4

进 口蒸汽速度
:

86
.

g m s/

进 口蒸汽干度
: 0

.

8 94

静叶栅叶高
:
78 m m

导叶叶高
: 125 ~

.5 2 计算结果与讨论

图 3 为环形通道中两相流场在子午面上

的投影
.

汽相流线在通道前 2邝 部分基本上

平行于通道 内壁
,

而后 1/ 3 部分由于受除湿

槽抽汽的影响
,

汽相流线沿径向逐渐 向通道

外壁偏移
。

在除湿槽附近偏移最大
,

之后流线

又趋于与轴线平行
。

水滴受惯性力的作用
,

从

静叶出来后便向外壁偏移
,

除湿槽的抽汽加

速了这种偏移
。

图 4 表明
,

除湿槽的抽吸作用

使汽相速度明显降低
,

从而导致在通道出口

处蒸汽速度沿径向的不均匀分布
。

为充分利

用蒸汽动能在下一级动叶中继续做功
,

故在

通道出 口 应安装一列 弯曲度不大的导 向叶

栅
,

以使汽流速度均匀并获得最佳汽流入 口

角
。

5 算例

本文以某艇主机为母型
,

利用上述方法

对隔板分离器进行了多方案计算
,

下面介绍

其中较佳的一个方案
。

.5 1 算例数据

本方案隔板分离器工作参数如下
:

进 口蒸汽流量
:
2 8

.

9 4 k s /
s

静叶平均直径
:

76 1 m m

级前蒸汽压力
: 3 0

·

3 9 kp a

导叶平均直径
:

80 8 m m

蒸汽初熔
: 2 4 9 5

.

0 ` k J / k g

隔板分离器允许轴向长度
:

< 520 m m

进 口汽流角
:
9 0

0
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通道长度 l及静叶汽流出口角是影响隔

板分离器除湿效果的两个主要参数
。

增大 l

及减小
a l

都能使除湿效率有显著提高 (见图

5
、

6 )
。

但 l的增大及
“ ,

的减小分别受汽轮机

转子的临界转速和静叶栅临界流量 的制约
。

图 7 为除湿效率与水滴直径的关系
。

图中表

明
:
除湿效率随水滴尺寸的增大而显著增大

。

5 卿 以下的水滴分离效果很差
,

而 20 脚 以

上的水滴几乎能全部被除去
。

另外
,

计算表

明
,

除湿槽口的抽汽作用可使除湿效率提高

( 5 ~ 6 )%
。

本方案隔板分离器除湿效率高
,

当
a ,

~

一5
0 、

z = 5 0 0
mm 时除湿效率为 8 6%

。

即可将

蒸汽湿度由 梦;
~ 10

.

6% 干燥到 ,
:
~ 1

.

5%
。

……

/ 一一
才(卜m )

图 7 除湿效率与水滴直径的关系

户户///
6 结论

l ( m m )

图 5 除 湿效 率与通道长度的关 系

专

本文提出的数值方法及计算程序适用于

隔板分离器各种方案的计算
。

隔板分离器的除湿效果取决于其结构型

式及工作参数
。

从除湿角度考虑
,

用隔板分离

器取代外置式汽水分离器是可能的
。

沐沐火火
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