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关于汽轮机内湿蒸汽两相凝结流动的研究进展

韩 旭，李恒凡，韩中合
( 华北电力大学 电站设备状态监测与控制教育部重点实验室，河北 保定 071003)

摘 要: 汽轮机内的湿蒸汽非平衡凝结流动会导致机组效率

降低和叶片水蚀损坏。由于两相流动远比单相流动复杂，通

过实验难以测量其凝结特性。对此，通过分析国内外湿蒸汽

两相流理论和实验研究现状，总结了现有的 3 种研究方法，

并指出研究中存在的问题，讨论了两相流凝结机理及其求解

方法，阐述了几种湿蒸汽测量方法优点及不足之处。分析指

出: 凝结相变过程十分复杂，传热传质在微米级水平发生，因

此，有必要发展一种考虑两相间耦合的凝结模型。结合两相

流数值研究的现状，对汽轮机两相流数值的求解方法进行阐

述。湿蒸汽两相流研究为汽轮机通流部分设计和改造提供

了理论参考。
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引 言

汽轮机通流部分在长期水蚀作用下，出现流动

效率降低，机组经济性变差等问题。叶片长期工作

在湿蒸汽工况下，还可能出现断裂，导致严重的事

故［1］。1910 年，Baumann 提出: 1% 的湿度增加导致

1%的效率下降［2］。目前，1 000 MW 机组低压缸在

THA( 热耗率验收) 工况下的效率可达 93% 左右，继

续提高效率的空间主要集中在末几级上［3］。因此，

研究湿蒸汽两相凝结流动的传热传质机理，成为提

高发电效率的重要课题。

湿蒸汽两相流动远比单相流动复杂的多，实验

测量法很难得到精确数据且难度较大，这就使得文

献 中 湿 蒸 汽 凝 结 流 动 的 实 验 数 据 大 多 为 平 均

值［2 ～ 4］。随着 CFD 数值模拟技术的进步和叶轮机

械气动热力学的发展，基于自发凝结理论和已经积

累的实验数据，建立低压段自发凝结湿蒸汽两相流

动的理论模型和 CFD 数值研究方法的条件已经基

本成熟。

1 湿蒸汽两相流动的特点

汽轮机低压段中湿蒸汽两相凝结流动本质上是

热力不平衡过程和动力不平衡过程，是一种既出现

膨胀同时又发生凝结的多相流动。由于液相物质在

湿蒸汽中所占比例很小，故基本认为其均匀分布在

汽相中，很少发生碰撞。自发凝结湿蒸汽两相流具

有以下特点:

( 1) 纯净蒸汽自发凝结核半径在 10 －4 ～ 10 －3

!m［4］，这种极小液滴可视为不可变形刚体。凝结核

内部压力很大，且表面自由能在汽流总能量中所占

比例不可忽略［2］。

( 2) 两相流中的一次水滴是通过水分子凝结成

核、生长之后形成的，占液相的 90% 以上［5］。一次

水滴具有固体微粒的力学性能，尺寸一般不超过 1

～ 2 !m［6］。一次水滴跟随性极好，与高速汽流之间

基本无速度滑移，对湿蒸汽热力学性能有较大影响。

( 3) 一次水滴在动叶、静叶、汽缸壁上扩散、沉

积形成水膜，水膜撕裂破碎形成二次水滴［5］。二次

水滴的直径一般在 20 ～ 200 !m，其速度大小、方向

与一次水滴有着很大差异，这就造成了湿蒸汽两相

流动的前后不均匀性［2］。二次水滴与高速汽流之

间有较大的速度滑移，故易对叶片造成水蚀损坏。

( 4) 湿蒸汽在汽轮机内通过弯曲通道时不断膨

胀，而成核和水滴生长伴随大量凝结潜热的释放，对

膨胀流动起到了加热作用，出现类似激波的凝结冲
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波［7］。蒸汽分子在热力学平衡状态下不断发生自

发凝结，伴随着动量交换和传热传质现象。

2 湿蒸汽两相流动的数值研究进展

2． 1 湿蒸汽两相流研究现状

在国外，冯·卡门流体力学研究所、英国中央电

业研究实验室、伯明翰大学、耶鲁大学 Mason 实验室

等机构较早的开展了湿蒸汽两相流的实验研究和数

值模拟［1 ～ 4］; White 和 Young 运用二维非粘性时间推

进法对叶栅非平衡凝结流动进行了计算，得到了精

准的计算结果，通过求解汽轮机内过冷度、膨胀率、

湿度之间的关系，得到了 Wilson 点与过冷度之间的

关系［5 ～ 6］; Bakhtar 等运用经典成核理论，采用有限

体积法对跨音速二维叶栅凝结流动进行了计算，并

通过实验与静叶进行比较［7］; Heiler 对现有的湿蒸

汽模型做了大量验证，并推导了湿蒸汽 Ｒeynold 时

均方程和 Navier － Stokes 方程［8］; Slawomir Dykas 等

考虑到微小液滴尺寸接近蒸汽平均自由程，液滴表

面与气相间的速度滑移不可忽略，利用在自由流动

区和远离固壁区并不适用的 BL 模型，提出了一种

最佳滑移速度模型求解可压缩、粘性湍流［9］; Bolm

等考虑盐分对成核率和水珠生长的影响，得到了带

盐蒸汽凝结计算模型［10］。

在国内，蔡颐年教授通过建立湿蒸汽自发凝结

模型，计算了湿蒸汽的成核与生长过程; 李亮利用二

阶 TVD 高分辨率离散方程和时间推进法，以湿度和

水滴数目作为控制参数，对非平衡流动进行了数值

模拟，提出两相耦合求解方法［11 ～ 14］; 张冬阳基于

Wilson 点与相对饱和湿度算法，得出了低压缸内三

维粘性非平衡湿蒸汽流动的数值算法［15］; 林智荣考

虑了 LU － SGS － GE 的隐式时间推算法，并对高分

辨率 TVD 差分格式进行改良，较为准确的得到了拉

伐尔喷管中湿蒸汽凝结流动的参数分布情况［16］; 韩

中合对拉伐尔喷管和 White 平面叶栅内的湿蒸汽凝

结流动进行了计算，研究了影响激波强度和凝结特

性的热力学参数，分析了三维湍流工况下不同叶高

处的非平衡凝结流动特性［17 ～ 18］; 吕孝飞考虑到相间

速度滑移和传热温差，建立了适用于多组分凝结的

多流体模型，研究表明: 相间速度滑移对流动参数影

响较大，采用该模型可提高计算精度［19］。

国内外学者的研究阐述了湿蒸汽成核、水滴生

长、凝结流动边界层、激波等方面的问题，为汽轮机

低压缸内凝结流动研究提供了理论基础。目前，学

者们对非平衡相变损失已经认识比较透彻，然而单

列叶栅凝结流动与实际汽轮机有较大差别，并未考

虑级动静干涉对凝结流动的影响。研究动静干涉对

凝结流动的影响，有可能发现湿蒸汽损失新机理，对

叶片设计具有指导意义。

2． 2 数值研究方法

目前，湿蒸汽自发凝结两相流动模型一般采用

Euler /Lagrange 和 Euler /Euler 两种方法。Lagrange

方法可以清楚的获得水滴数目、水滴半径、蒸汽湿度

沿流线的变化，Bakhtar、Young、Huang、White 等就

采用此方法对凝结流动进行了一维和二维的数值模

拟，取得了不错的效果［7 ～ 12］。但三维情况下，流线

的位置不易确定，流场中存在漩涡、回流等复杂问题

且收敛速度较慢。Euler 法利用一组控制方程即可

将汽液两相流场控制，便于统一求解，因此在复杂非

平衡凝结流动计算中优势显著。

水滴数量分布方程可以通过物理过程进行推

导，但水滴半径分布却很难直接描述。自发成核过

程和水滴生长过程同时进行，水滴半径分布成为

Euler /Euler 模型方程建立的难点。汽液两相间的

耦合方式也是湿蒸汽研究重点，处理耦合问题主要

有两种方法［14 ～ 16］:

( 1) 将汽液两相作为一个整体考虑，控制方程

组中单相汽体的参数换成湿蒸汽的参数;

( 2) 将汽液两相分开处理，在控制方程组中添

加源项进行耦合求解。

第二种方法可以清楚的显示出两相遵守的规律

且易于实现，文献［15］将两相的控制方程统一到矩

阵中，并对其特征值和特征向量进行了推导，运用

TVD 格式、时间推进法对这一方程进行了求解。当

前，研究湿蒸汽两相流动的高分辨率差分格式主要

有: TVD、NND、失通量分裂格式等［16］。但三维湿蒸

汽凝结流动数值计算方面的成果还较少，仍需进一

步深入研究。

2． 3 湿蒸汽两相流控制方程组

气液两相流动的控制方程组为［13 ～ 16］:

质量方程:

·2·
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式中: u—速度矢量，m/s; ρ—汽液混合物密度，kg /

m3 ; S—源项; 下标 l—液相参数; 下标 g—气相参数。

忽略自发凝结过程中水滴在流场中的浮升力、

虚拟质量力，巴斯特力，只考虑水滴对气相的阻力

Fh
［18］，得出动量方程如下:
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式中: p—压 力，MPa; g—当 地 重 力 加 速 度，m/s2 ;

Fh—水滴对气相的阻力，N。

利用体积平均法对能量方程进行变换，忽略两

相间温差引起的对流换热和相间相互作用产生的能

量源项，得出能量方程为:
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+
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xj

( λ
Tg

x j
) －
( pgugj )
x j
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( τgjiugi )
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－ Sghfg + Sght ( 3)

式中: e—单位质量流体所具有的内能，kJ /m3 ; hfg—

汽化潜热，kJ /kg。

液滴数量方程:

( pmN)
t

+
( pmNuj )
x j

= ρgI ( 4)

式中: N—液滴数目; I—成核率，kg /s。

2． 4 均质成核模型

由于总成核时间一般小于 1 μs，因此认为凝结

流动瞬间达到稳定成核状态，由此得出经典均质成

核率［7］:

J = qc
ρ2g
ρl

2σ
πm槡 3 exp( － 4πr* 2σ

3kTg
) ( 5)

式中: qc—凝结系数; m—单分子的质量，kg; σ—表

面张 力，N /m; a0 —单 个 气 体 分 子 的 表 面 积，m2 ;

r* —临界水滴半径，m; Tg—蒸汽温度，K; k—Boltz-

mann 常数。
Courtney 指出经典成核率计算式中忽略了分子

团的分压力，其得出了 CNY 修正成核率计算式［20］:

JCNY = qc
ρgρgs
ρl

2σ
πm槡 3 exp( － 4πr* 2σ

3kTg
) ( 6)

式中: ρgs—Tg对应的饱和密度，kg /m3。
Girschik 基于内部一致性经典理论，利用修正

因子 eθ 对成核率进行修正，得出 ICCT 修正成核率

计算式［21］:

JICCT = qc
ρgρgs
ρl

2σ
πm槡 3 exp( － 4πr* 2σ

3kTg
) exp(

σa0

kTg
)

( 7)

Kantrowitz 考虑到非等温成核过程中的能量传

递，在等温成核理论的基础上推导了非等温成核模

型，得出: 成核速率与分子团间的能量传递有关［22］。
Wlk 利用低温试验数据，采用经验函数对经典成核

率进行修正，得出 WS 修正成核率计算式［23］:

JWS = Jexp( － 27． 56 + 6500
Tg

) ( 8)

CNY 修正已经被物理学家认可; ICCT 修正目

前仍有较大争议; WS 修正在低温工况下的计算精

度很高，高温工况下的精度有待进一步研究。
2． 5 水滴生长模型

目前，各种水滴生长模型还不能准确描述全尺

寸水滴的生长过程，尤其在过渡区有较大分歧。
Gyarmathy 水滴生长模型［24］:

dr
dt =

λgΔT( 1 － r*
r )

ρlhfgr( 1 + 3． 18Kn )
( 9)

式中: λg —蒸汽的导热系数，W·( m·K) － 1 ; Kn—
Knudsen 数; ΔT—过 冷 度，K; r—液 滴 的 平 均 半

径，m。
Young 利用三层理论模型对式( 5) 进行修正，提

出了低压修正模型［5］:

dr
dt =

λgΔT( 1 － r*
r )

ρlhfgr［
1

1 + 1． 5Kn
+ 3． 78( 1 － ν)

Kn

Prg
］

( 10)

式中: Prg—普朗特数; ν—半经验修正系数。
式( 5) 和式( 6) 在物理一致性方面存在不足，没

有考虑过渡层与水滴表层的传热传质，Heiler 采用

插值方法对式( 5 ) 进行修正，得出了 Heiler 水滴生

长模型［11］:

dr
dt =

λgΔT( 1 － r*
r ) ( 1 + 2Kn )

ρlhfgr( 1 + 3． 42Kn + 5． 32K2
n )

( 11)

·3·
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Bakhtar 认为自由流区域内的水滴生长速率受

凝结速率、蒸发速率影响，其利用修正因子 z 对连续

流区域内的水滴生长模型进行修正。连续流水滴生

长模型为［10］:

dr
dt =

Kn

Kn + 0． 375qcSc

qc
ρl

Ｒ
2槡π

［ρg T槡 g － ρs ( Tr，

r) T槡 r ］ ( 12)

式中: ρs ( Tr，r) —饱和压力下的表面 水 密 度，kg /

m3 ; Sc—Schmidt 数; Tr—水滴温度，K。

3 湿蒸汽两相流动测量研究进展

由于非平衡凝结流动的复杂程度远大于单相流

动，在低压级中实验测量仍很难得到精确数据，且测

量难度较大。鉴于 Laval 喷管的形状与叶栅通道类

似，早期的两相凝结流动实验多采用 Laval 喷管进

行。上世纪 90 年代，Bakhtar 设计了能够产生并长

时间保持过冷蒸汽的吹风装置，利用此装置进行二

维叶栅湿蒸汽实验，获 得 了 较 多 的 实 验 数 据［25］。
White 和 Young 以 660 MW 汽轮机末两级为研究对

象，测量了湿蒸汽参数，并利用激光照相法得到了激

波分布［8］。结合国内外研究进展，最新湿蒸汽测量

方法有: 显微视频技术法、微波谐振腔微扰法、光脉

动法、超声波法等。
3． 1 显微视频技术法

随着高速摄影技术的发展，微粒图像速度仪开

始用于湿蒸汽测量。使用高速摄像仪对叶栅通道内

的湿蒸汽区域进行拍照，将图像数据传输至计算机，

通过软件分析得到湿蒸汽流中的水滴数目、尺寸、分
布［26］。该方法对主流无扰动，也无需进行标定，随

着高速摄影技术和计算芯片的发展，该测量方法已

具有较高精度。法国电力公司( EDF) 开发了显微视

频技术测量系统，并测量了湿蒸汽中二次水滴速度

和分布［27］; 刘波峰等采用图像采集系统，利用 Can-
ny 边缘检测算子获得了水滴真正边缘，由此得出水

滴尺寸分布，对蒸汽湿度进行估计［28］。
3． 2 微波谐振腔微扰法

蒸汽湿度变化会造成介电常数改变，导致谐振

腔的谐振频率偏移。当湿蒸汽通过微波谐振腔时，

会对谐振腔产生扰动，因此测量谐振频率的偏移量

即可计算湿蒸汽的介电常数。当蒸汽温度、压力相

同时，湿蒸汽的介电常数仅和湿度有关。韩中合建

立了湿蒸汽等效介电常数模型，计算了蒸汽湿度和

微波谐振腔相对频率偏移量的关系，设计了谐振腔

测量系统，并进行现场试验，如图 1 所示［29］。该方

法无需蒸汽样本，即可连续进行高精度测量。但此

方法只能获得蒸汽湿度，不能获得水滴粒径和水滴

速度。钱江波设计了开式同轴谐振腔传感器，对液

膜厚度与谐振腔频率的关系进行仿真研究，并推导

了液膜厚度测量关系式，此方法可用于测量汽轮机

静叶、汽缸壁处的水膜厚度［30］。

图 1 微波谐振法测量排汽湿度

Fig． 1 Wetness of the exhaust steam measured
by using the microwave resonance method

3． 3 光脉动法

两相流中的二次水滴直径一般在 20 μm 以上，

当二次水滴穿越测量区域时，会导致透射光强降低，

此时的光信号会出现一个向下的脉冲，测量原理如

图 2 所示。根据脉冲信号下降的幅值和有效范围，

即可计算出二次水滴的直径和速度。蔡小舒等研发

了一种基于光脉动法的新型集成化探针，通过数值

计算和风洞试验数据对测量方法进行优化，并利用

此探针对捷克 Prunerov 电厂汽轮机内的两相流进行

了测量［31］。

图 2 光谱消光法测量装置

Fig 2 Spectral extinction method-based
measurement device
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4 结 论

汽轮机内的湿蒸汽两相流动十分复杂，受实验

条件和凝结理论的限制，该领域尚存在较多问题有

待解决。过去的几十年中，经过学者们不懈努力，两

相流测量及数值模拟都取得了较多成果。本文通过

分析研究现状，总结了现有的数值方法，讨论了两相

流凝结机理及其求解方法，阐述了显微视频技术法、
微波谐振腔微扰法、光脉动法的优点及不足之处。
得出以下主要结论:

( 1) 凝结相变过程十分复杂性，传热传质在微

米级水平发生，其描述和计算都基于半经验公式，没

有考虑两相间传热温差以及耦合问题。因此，有必

要发展一种考虑两相间耦合的凝结成核和水滴生长

模型。
( 2) 大多数研究针对纯净蒸汽，但汽轮机中的

高参数蒸汽往往带有盐分及杂质颗粒。对于盐分和

可溶性 颗 粒 对 蒸 汽 凝 结 流 动 的 影 响 还 需 进 一 步

研究。
( 3) 低压段内的蒸汽参数不能用饱和状态下的

性质确定，自发凝结损失评估存在困难。尽管文献

中对这方面进行了探讨并给出了计算损失的经验公

式，但仍存在一定的局限性。
( 4) 湿蒸汽两相流的数值方法基本已经完善，

但在测量系统设计和实验过程中还存在一些难题有

待解决。
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新技术、新工艺

在橡胶外壳底座上具有液力惯性运动变扭器的隔振支座

据《Судостроение》2014 年 1 － 2 月刊报道，俄罗斯奥姆斯克国立技术大学的专家对船舶动力装置上装

有液力惯性运动变扭器的隔振支座进行了分析和研究。

通过分析和研究，给出了由橡胶 － 金属减震器和在橡胶外壳底座上液力惯性运动变扭器组成的隔振支

座的设计原理并估算其隔振性能。

由平行连接弹性元件和橡胶外壳底座上液力惯性变扭器组成的隔振支座的研究结果表明，借助于选择

批量生产的减震器并选配在液力惯性变扭器内惯性管的数量，可以保证隔振支座所需的调整次数，以便改善

船舶动力装置的隔振效果。

(吉桂明 摘译)
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关于汽轮机内湿蒸汽两相凝结流动的研究进展 =Advances in the Study of the Wet Steam Two-phase Con-

densation Flow Inside Steam Turbines［刊，汉］HAN Xu，LI Heng-fan，HAN Zhong-he ( Education Ministry Key

Laboratory on Power Plant Equipment State Monitoring and Control，North China University of Electric Power，Baod-

ing，China，Post Code: 071003) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 5) ． － 1 ～ 6

The wet steam non-equilibrium condensation flow inside steam turbines may result in a decline of the efficiency of

the units and damage to blades due to water erosion． In view of the fact that a two-phase flow is far more complicated

than a single-phase flow，it is difficult to measure its condensation characteristics through various tests． In such a

case，the currently available three research methods were summarized through analyzing the latest research findings

in the study of the wet steam two-phase flow theory both at home and abroad and its experimental study and the

problems existing in the studies above-mentioned were also pointed out． Furthermore，the mechanism governing the

condensation of a two-phase flow and the method for seeking its solutions were discussed and the merits and demer-

its of several wet steam measurement methods were expounded． The research results show that the condensation and

phase process is very complicated and the heat and mass transfer occurs at the micrometer level． Therefore，it is nec-

essary to develop a condensation model with the coupling between two phases being taken into consideration． In

combination with the status quo of the two-phase flow numerical study，the numerical methods for seeking solutions

to two-phase flows inside steam turbines were expounded． The foregoing can offer a theoretical reference for the de-

sign and reconstruction of the flow path in steam turbines． Key words: wet steam，two-phase flow，spontaneous con-

densation，turbine

板壳式换热器板程流量分布特性的模拟与优化 = Simulation and Optimization of the Flow Distribution

Characteristics of the Plate Side of a Plate and Shell Type Heat Exchanger［刊，汉］LIU Jia-rui，ZHAO Wei，

ZHANG Hua，YU Xiao-ming ( College of Energy Source and Power Engineering，Shanghai University of Science and

Technology，Shanghai，China，Post Code: 200093) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，

31( 5) ． － 7 ～ 15

With the plate side of a plate and shell type heat exchanger serving as the object of study，established was a geomet-

rical model and performed also was a numerical simulation． On this basis，the flow distribution characteristics in a U-

shaped and Z-shaped inlet and outlet arrangement were analyzed and compared and through calculating the heat

transfer efficiency and comparing the pressure drops，the influence of the flow distribution characteristics on the heat

transfer efficiency and the pressure drops was analyzed． The simulation and analytic results show that a serious flow
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