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绪论
1 火电厂基本概念

（一）能量转换过程

燃料化学能 → 蒸汽热能 → 机械能 → 电能

（二）火电厂三大主机

锅 炉：将燃料的化学能转变为蒸汽的热能

汽轮机：将锅炉生产蒸汽热能转化为

转子旋转机械能

发电机：将旋转机械能转化为电能



B：锅炉

S：锅炉过热器

T：汽轮机

C：冷凝器

P：水泵
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22 汽论机分类：汽论机分类：

汽
轮
机

冲动式汽轮机

反动式汽轮机

凝汽式汽轮机

供热式汽轮机
背压式汽轮机

调节抽汽式汽轮机

低压汽轮机

中压汽轮机

高压汽轮机

超高压汽轮机

亚临界压力汽轮机

超临界压力汽轮机

按作功原理分按作功原理分

按功能分按功能分

按参数高低分按参数高低分



按热力特性分类（即汽轮机型式）
凝汽式、中间再热式
背压式
调整抽汽式

供热

Turbine Turbine

热用户

Turbine



按主蒸汽参数分类
低压汽轮机：小于1.47 Mpa；
中压汽轮机：1.96 ~ 3.92 Mpa；
高压汽轮机：5.88 ~ 9.81 Mpa；
超高压汽轮机：为11.77 ~ 13.93 
Mpa；
临界压力汽轮机：15.69 ~ 17.65 
Mpa；
超临界压力汽轮机：大于22.15 Mpa；
超超临界压力汽轮机：大于32 Mpa



我国一次能源需求的情景预测我国一次能源需求的情景预测（Mtce)

2.7304818611355343总和

6.813610其它

3.57741274水电

9.3903360核电

5.521681434天然气

3.082648033761石油

2.218261220941274煤

年增长率

（%）

2030201020001971



我国电力生产的情景预测 (TWh)

481322821387144总共

421020其它

62233322230水电

24290170核电

34974190天然气

54514616石油

35031723108198煤

2030201020001971



3 汽轮机的主要技术发展

采用大容量机组采用大容量机组

提高蒸汽初参数提高蒸汽初参数

采用联合循环系统提高效率采用联合循环系统提高效率

提高机组的运行水平提高机组的运行水平



4 4 汽轮机制造工业汽轮机制造工业

美国美国 通用电气公司、西屋电气公司通用电气公司、西屋电气公司

日本日本 日立制作所、东芝电器会社、日立制作所、东芝电器会社、

三菱重工株式会社三菱重工株式会社

瑞士瑞士 BBCBBC公司公司

中国中国 哈尔滨汽轮机厂、上海汽轮机厂、东哈尔滨汽轮机厂、上海汽轮机厂、东
方汽轮机厂、北京重型电机厂、青岛汽轮厂、方汽轮机厂、北京重型电机厂、青岛汽轮厂、
武汉汽轮发电机厂、杭州汽轮机厂、南京汽武汉汽轮发电机厂、杭州汽轮机厂、南京汽
轮发电机厂轮发电机厂



第一章第一章 汽轮机级的工作原理汽轮机级的工作原理

第一节第一节 概述概述

一一 、、 汽汽 轮轮 机机 的的 级级 、级内能量转换过程、级内能量转换过程

11，汽轮机的级，汽轮机的级：静叶栅：静叶栅 动叶栅动叶栅

是汽轮机是汽轮机作功的最小单元作功的最小单元。。



2，级内能量转换过程：

具有一定压力、温度的蒸汽通过汽轮机的级时，首先在静叶

栅通道中得到膨胀加速，将蒸汽的热能转化为高速汽流的动

能，然后进入动叶通道，在其中改变方向或者既改变方向同

时又膨胀加速，推动叶轮旋转，将高速汽流的动能转变为旋

转机械能。





3，冲动级：当汽流通过动叶通道时，由于受到动叶通道形状的限制
而弯曲被迫改变方向，因而产生离心力，离心力作用于叶片上，被称
为冲动力。这时蒸汽在汽轮机的级所作的机械功等于蒸汽微团流进、
流出动叶通道时其动能的变化量。而这种级称为冲动级。



4，反动级：当汽流通过动叶通道时，一方面要改变方向，
同时还要膨胀加速，前者会对叶片产生一个冲动力，后 者
会对叶片产生一个反作用力，即反动力。蒸汽通过这种级，
两种力同时作功。通常称这种级为反动级。





二二 ，， 反反 动动 度度
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三三 ，， 冲冲 动动 级级 和和 反反 动动 级级
冲冲 动动 级级 有有 三三 种种 不不 同同 的的 形形 式式 ：：

11，纯冲动级，纯冲动级：： 通常把反动度通常把反动度ΩΩ等于零的级称为纯冲动级等于零的级称为纯冲动级。对于。对于

纯冲动级来说，纯冲动级来说， =    =    、、 = 0 = 0 、、 =       =       ，蒸汽流出动叶的速，蒸汽流出动叶的速

度度C ,C ,具有一定的动能具有一定的动能 CC未被利用而损失，称这种损失为未被利用而损失，称这种损失为余速余速

损失损失，用，用 表示。表示。

2 2 ，，带反动度的冲动级带反动度的冲动级

为了提高级的效率，通常，冲动级也带有一定的反动度（为了提高级的效率，通常，冲动级也带有一定的反动度（ΩΩ

= 0.05 = 0.05 ∼∼ 0.20 ) 0.20 ) ，这种级称为，这种级称为带反动度的冲动级带反动度的冲动级，它具有作功，它具有作功

能力大、效率高的特点。能力大、效率高的特点。
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3. 3. 复复 速速 级级

由一组静叶栅和安装在同一叶轮上的两列动叶栅及一组介于第由一组静叶栅和安装在同一叶轮上的两列动叶栅及一组介于第

一、二列动叶栅之间、固定在汽缸上的导向叶栅所组成的级，称一、二列动叶栅之间、固定在汽缸上的导向叶栅所组成的级，称

为复速级。第一列动叶栅通道流出汽流，其流速还相当大，为了为复速级。第一列动叶栅通道流出汽流，其流速还相当大，为了

利用这一部分动能，在第一列动叶栅之后装上一列导向叶栅以改利用这一部分动能，在第一列动叶栅之后装上一列导向叶栅以改

变汽流的方向，使之顺利进入第二列动叶栅通道继续作功。复速变汽流的方向，使之顺利进入第二列动叶栅通道继续作功。复速

级也采用一定的反动度。级也采用一定的反动度。复速级具有作功能力大的特点。复速级具有作功能力大的特点。

4 . 4 . 反反 动动 级级

通常把反动度通常把反动度 ΩΩ = 0.5= 0.5的级称为反动级。对于反动级来说，蒸汽的级称为反动级。对于反动级来说，蒸汽

在静叶和动叶通道的膨胀程度相同，即是在静叶和动叶通道的膨胀程度相同，即是 ，，

。反动级是在冲动力和反动力同时作用下作功。。反动级是在冲动力和反动力同时作用下作功。

反动级的效率比冲动级高，但作功能力小。反动级的效率比冲动级高，但作功能力小。
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第二节 汽轮机级内能量转换过程

一一 ，， 基基 本本 假假 设设 和和 基基 本本 方方 程程 式式

流过叶栅通道的蒸汽是具有粘性、非连续性和不稳定的三流过叶栅通道的蒸汽是具有粘性、非连续性和不稳定的三

元流动的实际流体。为了研究方便，特作如下元流动的实际流体。为了研究方便，特作如下假设假设：：

1 .  1 .  蒸汽在叶栅通道的流动是稳定的：蒸汽在叶栅通道的流动是稳定的：即在流动过程中，通道即在流动过程中，通道

中任意点的蒸汽参数不随时间变化而改变。中任意点的蒸汽参数不随时间变化而改变。

2. 2. 蒸汽在叶栅通道的流动是一元流动蒸汽在叶栅通道的流动是一元流动：：即蒸汽在叶栅通道中流即蒸汽在叶栅通道中流

动时，其参数只沿流动方向变化，而在与流动方向相垂直的截动时，其参数只沿流动方向变化，而在与流动方向相垂直的截

面上不变化。面上不变化。

3. 3. 蒸汽在叶栅通道的流动是绝热流动蒸汽在叶栅通道的流动是绝热流动：：即蒸汽在叶栅通道中流即蒸汽在叶栅通道中流

动时与外界没有热交换。动时与外界没有热交换。



基本方程式：基本方程式：
1 .  1 .  连连 续续 方方 程程 式式

2 .2 . 能能 量量 方方 程程 式式

3 .  3 .  状状 态态 及及 过过 程程 方方 程程 式式

4 . 4 . 动动 量量 方方 程程 式式

5 .  5 .  气气 动动 方方 程程 式式
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二，蒸汽在静叶栅通道中的膨胀过程二，蒸汽在静叶栅通道中的膨胀过程

喷嘴的作用是让蒸汽在其通道中流动时得到膨胀喷嘴的作用是让蒸汽在其通道中流动时得到膨胀

加速，将热能转变为动能。喷嘴是固定不动的，蒸汽加速，将热能转变为动能。喷嘴是固定不动的，蒸汽

流过时，流过时，不对外作功，不对外作功，W = 0W = 0；；同时与外界同时与外界无热交无热交

换换，，q = 0q = 0。。则根据能量方程式则根据能量方程式 ，则，则

对于对于过热蒸汽过热蒸汽，可近似看做理想气体，则上式可写成：，可近似看做理想气体，则上式可写成：
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（（ 一一 ）） 喷喷 嘴嘴 出出 口口 汽汽 流流 速速 度度 计计 算算

11，喷嘴出口的汽流理想速度，喷嘴出口的汽流理想速度

在进行喷嘴流动计算时，喷嘴前的参数在进行喷嘴流动计算时，喷嘴前的参数 p(p(初速）是已初速）是已

知的条件。按等熵过程膨胀，其过程曲线如图知的条件。按等熵过程膨胀，其过程曲线如图11------77所示。所示。

根据式（根据式（22----9)9)，则喷嘴出口汽流理想速度为，则喷嘴出口汽流理想速度为

或者式（或者式（22----1010）为）为

上二式中，上二式中， --------蒸汽流出喷嘴出口的理想速度（蒸汽流出喷嘴出口的理想速度（m / s )m / s )；；

-------- 蒸汽按蒸汽按等熵过程膨胀的终态焓等熵过程膨胀的终态焓（（J/J/kqkq ))。。
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图图11------77中，中， 称为称为喷嘴的理想焓降喷嘴的理想焓降。为了方便，引用。为了方便，引用

滞止参数，如图滞止参数，如图11------77所示，滞止焓值为：所示，滞止焓值为：

把相应的把相应的滞止参数滞止参数 分别代入分别代入

式式 (1(1------17 ) 17 ) 和（和（11-- 20 )20 )，则，则
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图图11——88 压力、焓降、截面积、汽流速度、音速、比容沿流动的变化规律



2，喷嘴出口的汽流实际速度

实际流动是有损失的，汽流实际速度小于汽流理想速度。通常用喷嘴速度

系数ϕ来考查两者之间的差别（通常取 ϕ= 0.97 )。这样，喷嘴出口的汽流

实际速度为

3，喷嘴损失

蒸汽在喷嘴通道中流动时，动能的损失

称为 喷嘴损失，用 表 示 ：

( 1----- 26  )

喷嘴损失与喷嘴理想焓降之比称为喷嘴能量损失系数，用 表示：

( 1 ----- 26  a  )
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( ( 二二 ）） 喷喷 嘴嘴 中中 汽汽 流流 的的 临临 界界 状状 态态
11，临界速度，临界速度

汽流的音速为汽流的音速为 ，， 当在式（当在式（ 22----12 )12 )中用滞止中用滞止

参数表示有关参数时，代入音速公式，则有参数表示有关参数时，代入音速公式，则有

上式中，上式中， 为滞止状态下的音速。当为滞止状态下的音速。当 知时，知时， 一定值。一定值。

在膨胀过程中，到某一截面会出现汽流速度等于在膨胀过程中，到某一截面会出现汽流速度等于当地音速当地音速。。

当汽流速度等于当地音速时，则称此时的流动状态为当汽流速度等于当地音速时，则称此时的流动状态为临界状态临界状态。。

这时的参数为这时的参数为临界参数临界参数，用，用 等表示。若以等表示。若以 代代

入（入（22----16)16)则则临界速度临界速度为：为：
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22，临界压力，临界压力

根据根据 (2(2----17),17),临界压力为：临界压力为：

对于等熵膨胀过程来说，有对于等熵膨胀过程来说，有 ，则上式为，则上式为

上式表明，临界压力只与上式表明，临界压力只与蒸汽指数蒸汽指数kk和和初压初压有关。临界压力与初压有关。临界压力与初压
之比称为之比称为临界压力比临界压力比，用，用 表示：表示：

( 1 ( 1 ------24  )24  )

对于对于过热蒸汽过热蒸汽（（k=1.3), k=1.3), 则则 =0.546;=0.546;
对于对于饱和蒸汽饱和蒸汽（（k =1.135 ),k =1.135 ),则则 =0.577 .=0.577 .

cr
cr v

vp
k

p
*
0*

0)
1

2(
+

=

kcr

cr p
p

v
v 1

*
0

*
0 )(=

1*
0 )

1
2( −

+
= k

k

cr k
pp

crε
1

*
0

)
1

2( −

+
== k

k
cr

n kp
pε

crε

crε



（（ 三三 ）） 喷喷 嘴嘴 截截 面面 积积 的的 变变 化化 规规 律律

( 1--- 3 1  ) 

（1）当汽流速度小于音速，即M<1时，若要使汽流能继续加速，即
dc/dx>0，则必须dA/dx< 0,也就是说喷嘴截面积必须沿流动方向逐渐减
小，即做成渐缩喷嘴。

（2）当汽流速度大于音速，即M>1时，若要使汽流能继续加速，即
dc/dx>0，则必须dA/dx>0，也就是说喷嘴截面积必须沿流动方向逐渐增
加，即做成渐扩喷嘴。

（3）当汽流速度在喷嘴某截面上刚好等于音速，即M=1，这时，dA/dx =0。
表明横截面A不变化，即A达到最少值。根据上述分析可知，简单的渐缩
喷嘴是得不到超音速汽流的。为了达到超音速，除了喷嘴出口蒸汽压力
必须小于临界压力外，还必须在喷嘴形状上加以保证，即作成缩放喷嘴。

汽流通过缩放喷嘴时，在喷嘴喉部达音速，然后在渐扩部分达超音速。
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（（ 四四 ）） 喷喷 嘴嘴 流流 量量 计计 算算

11，喷嘴的理想流量，喷嘴的理想流量 计算计算

喷嘴的理想流量喷嘴的理想流量 可用下式计算可用下式计算::

( 1( 1--------3  2  )3  2  )

式中，式中， -------- 喷嘴出口处截面积，喷嘴出口处截面积， (m) ;(m) ;

-------- 喷嘴出口处理想汽流速度，喷嘴出口处理想汽流速度，(m/s) ;(m/s) ;

-------- 喷喷 嘴嘴 出出 口口 处处 比比 容容 ，， （（ m /  k q ) m /  k q ) 。。

若用（若用（22------12a)12a)表示表示 ，，又有又有 ,  ,  则上式为则上式为

称称 为为喷嘴前后压力比喷嘴前后压力比。。
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22，喷嘴流量曲线，喷嘴流量曲线

对于式对于式(1(1------3333），当喷嘴前的参数），当喷嘴前的参数 和和

喷嘴出口截面积喷嘴出口截面积 一定时，通过喷嘴的流量一定时，通过喷嘴的流量

只取决于喷嘴前后压力比。它们的关系如只取决于喷嘴前后压力比。它们的关系如

图图11------1111中中ABCABC曲线所示。曲线所示。当压力比从当压力比从11逐渐逐渐 图图11------1111
缩小时缩小时，流量逐渐增加，，流量逐渐增加，当喷嘴前后压力比当喷嘴前后压力比

等于临界压力比等于临界压力比（（ ) ) ，， 达最大值，如达最大值，如BB所示。这时的流量称为所示。这时的流量称为临界临界

流量流量，用，用 表示。表示。当喷嘴前后压力比小于临界压力比时当喷嘴前后压力比小于临界压力比时，流量保持最大，流量保持最大

值不变，如值不变，如ABAB所示。其临界流量为：所示。其临界流量为：

( 1 ( 1 ---------- 3 6  )3 6  )

式中，式中， λλ只与只与 kk 值有关。对于值有关。对于过热蒸汽过热蒸汽（（ k=1.3),k=1.3),λλ =0.667=0.667 ；；饱和蒸汽饱和蒸汽

（（k=1.135) , k=1.135) , λλ =0.635=0.635。。
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33，通过喷嘴的实际流量的计算，通过喷嘴的实际流量的计算

通过喷嘴的实际流量为：通过喷嘴的实际流量为：

( 1( 1---------- 39  )39  )

式中，式中， 称为称为喷嘴流量系数喷嘴流量系数。对于。对于过热蒸汽过热蒸汽，取，取 = 0.97= 0.97；；
对于对于饱和蒸汽饱和蒸汽，取，取 = 1.02= 1.02。。

考虑了流量系数之后，通过喷嘴的实际流量为：考虑了流量系数之后，通过喷嘴的实际流量为：

对于对于过热蒸汽过热蒸汽：：

对于对于饱和蒸汽饱和蒸汽：：

另外还可以用单一的计算公式表示：另外还可以用单一的计算公式表示：

(1(1-------- 42 42 ））

ββ称为称为彭台们系数彭台们系数。对于。对于亚临界流动亚临界流动，，ββ<1,<1,对于对于临界流动临界流动，，ββ=1=1。。
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（ 五 ） 蒸 汽 在 喷 嘴 斜 切 部 分 的 流 动

为了使喷嘴中流出的汽流顺利进入动叶通道，在喷嘴出口处为了使喷嘴中流出的汽流顺利进入动叶通道，在喷嘴出口处

必须有一段斜切部分必须有一段斜切部分,,如图如图11----1414所示。这样，实际喷嘴由两部分所示。这样，实际喷嘴由两部分

所组成：一部分是渐缩部分所组成：一部分是渐缩部分ABDEABDE，，ABAB为最小截面处。另一部为最小截面处。另一部

分为斜切部分分为斜切部分ABCABC。。

由于斜切部分的存由于斜切部分的存

在，它将给汽流产在，它将给汽流产

生影响。生影响。



1，当喷嘴出口压力（背压）大于或等于临界压力时，AB截面

上的流速小于或等于音速，喉部压力等于背压（ ），汽

流通过喷嘴，只在渐缩部分膨胀加速，而在斜切部分ABC处不

膨胀加速。斜切部分只起导向作用只起导向作用。从喷嘴流出的汽流与动叶

运动方向成一角度(称为喷嘴出汽角 ）。

2，当喷嘴出口压力（背压）小于临界压力时，汽流在AB截

面上达临界状态，汽流在斜切部分要继续膨胀加速要继续膨胀加速，蒸汽压力

由临界 压力下降为 ，汽流速度由临界速度到大于音速，并

且汽流方向要发生扰动和偏转，如图1---14所示。

bpp 11 =

1α

1pcrp



三三 ，蒸汽在动叶栅中的流动与能量转换过，蒸汽在动叶栅中的流动与能量转换过 程程
（（一）动叶进出口速度三角形一）动叶进出口速度三角形 从喷嘴中来的高速汽流，进入动叶从喷嘴中来的高速汽流，进入动叶

通道中，其方向和大小都要发生变化，其结果是将蒸汽的动能转变为机械通道中，其方向和大小都要发生变化，其结果是将蒸汽的动能转变为机械

功。为了计算蒸汽作功大小，必须确定动叶栅进出口汽流速度的变化。动功。为了计算蒸汽作功大小，必须确定动叶栅进出口汽流速度的变化。动

叶栅进出口速度三角形表示动叶栅进出口处汽流叶栅进出口速度三角形表示动叶栅进出口处汽流绝对速度绝对速度 、、相对速度相对速度

和和圆周速度圆周速度u u 之间的关系的。如图之间的关系的。如图11------1515所示，所示， 为喷嘴出口汽流速度，出为喷嘴出口汽流速度，出

汽角为汽角为 ，，uu为动叶栅圆周速度，为动叶栅圆周速度， 是进入动叶栅的相对速度，方向角为是进入动叶栅的相对速度，方向角为 。。

这样，由这样，由 、、 和和uu组成的三角形就是组成的三角形就是动叶进口速度三角形动叶进口速度三角形。。
1α 1β

1c 1w
1c

1w

1c 1w



动叶进口速度三角形的相对速度 和方向角 可由下式确定：

为了使汽流顺利进入动叶通道而不发生碰撞，动叶栅的几

何进口角 应等于进汽角 。

如图1--15所示，蒸汽最后以相对速度 （动叶出汽角 ）流

出动叶通道。对于冲动级来说， 的大小取决于反动度的大

小，一般来说， >     。这样，汽流从动叶通道中流出的绝对

速度的大小和方向可以从图解得到。 、 可用下式求得：

为了方便，通常将动叶进出口速度三角形绘制成一起。
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（二）蒸汽作用在动叶片上的力及轮周功（二）蒸汽作用在动叶片上的力及轮周功

为求取蒸汽在动叶栅作功大小，必先求取蒸汽为求取蒸汽在动叶栅作功大小，必先求取蒸汽

对动叶栅的作用力。对动叶栅的作用力。

11，蒸汽对动叶片的作用力，蒸汽对动叶片的作用力

蒸汽在动叶栅通道中要改变方向、或者还要蒸汽在动叶栅通道中要改变方向、或者还要

膨胀加速，其对动叶片的作用力可用下式进行计算：膨胀加速，其对动叶片的作用力可用下式进行计算：

圆周分力圆周分力 ( 1( 1---------- 64  )64  )
或者或者 ( 1( 1--------64  a  )64  a  )

轴向分力轴向分力

或者或者 ( 1 ( 1 -------- 67  )67  )
合力合力

(1 (1 ------ 68  )68  )
以上各式中，以上各式中， --------单位时间内流过动叶栅的流量；单位时间内流过动叶栅的流量；

----------动叶通道轴向投影面积。动叶通道轴向投影面积。

)coscos( 2211 ββ WWGFu +=

)coscos( 2211 αα CCGFu +=
)()sinsin( 212211 PPAWWGF zz −+−= ββ

)()sinsin( 212211 PPAccGF zz −+−= αα
22

0 zu FFF +=
G

zA



22，轮周功和轮周功率，轮周功和轮周功率

蒸汽通过汽轮机的级在动叶片上所作的有效机械功称为蒸汽通过汽轮机的级在动叶片上所作的有效机械功称为轮周功轮周功。。

而单位时间内作出的轮周功称为而单位时间内作出的轮周功称为轮周功率轮周功率。轮周功率为圆周分力。轮周功率为圆周分力

和圆周速度的乘积：和圆周速度的乘积：

或者，或者， (J / s )       (J / s )       

用用GG除以上二式，得到每除以上二式，得到每1kq1kq蒸汽所作出的轮周功。蒸汽所作出的轮周功。轮周功轮周功表示作表示作

功能力，用功能力，用 表示：表示：

或者，或者，

结合速度三角形和余弦定理，结合速度三角形和余弦定理，轮周功轮周功还可以用下式表示：还可以用下式表示：

( J  /  k q  )     ( J  /  k q  )     

)coscos(** 2211 αα CCuGuFN uu +==

)coscos( 2211 ββ wwGuNu +=

)coscos( 22111 αα ccuWu +=
1uW

)coscos( 22111 ββ wwuWu +=
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2
1 2
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2

2
2

2
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33，动叶栅出口汽流相对速度和绝对速度，动叶栅出口汽流相对速度和绝对速度

通过动叶通道的能量方程式可得到动叶栅出口汽流通过动叶通道的能量方程式可得到动叶栅出口汽流相对理想速相对理想速

度度为：为：

结合结合图图11------1717，焓降，焓降 称为称为动叶栅理想焓降动叶栅理想焓降，， 。。

这样，这样，

其中，其中， , , 

称为称为动叶栅的滞止焓降动叶栅的滞止焓降。。

由于通过动叶栅的流动是有损失的，为了说明由于通过动叶栅的流动是有损失的，为了说明

问题问题 引用动叶速度系数引用动叶速度系数ψψ。这样，。这样，动叶出口的动叶出口的

实际相对速度实际相对速度为为

2
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tb hh ΩΔ=Δ
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22 2 bt hww Δ== ψψ



4，动叶损失

动叶损失就是蒸汽通过动叶栅的能量损失，由于动叶损失的存在，

使动叶出口的焓值由 ，则动叶损失为：

动叶损失 之比成为动叶栅的能量损失系数，即

( 1--- 62  )  

在计算时，ψ通常取ψ = 0.85~0.95。
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55、余速损失、余速损失

由速度三角形可知，蒸汽在动叶栅中作功之后，最后以绝对速度由速度三角形可知，蒸汽在动叶栅中作功之后，最后以绝对速度 离开动离开动

叶，其具有的动能称为叶，其具有的动能称为余速损失余速损失：：

在多级汽轮机中，余速损失可以被下一级所利用，其利用程度可用在多级汽轮机中，余速损失可以被下一级所利用，其利用程度可用余速利余速利

用系数用系数ξξ表示，表示，ξξ=0~1=0~1之间。之间。

2c
2
22 2

1 Chc =δ

)(
2 2

2
0

0
'

cbntu hhhhch δδδξ ++−Δ+=Δ

考虑了喷嘴损失、动叶损失和余速考虑了喷嘴损失、动叶损失和余速

损失之后，汽轮机的级在损失之后，汽轮机的级在h h ---- ss图图
上的过程曲线如图上的过程曲线如图11----2121所示。图所示。图

中，中， 称为称为级的轮周有效焓降级的轮周有效焓降：：

( 1 ( 1 ---------- 76  )76  )



作业与思考题：
11、已知机组某级级前压力、已知机组某级级前压力 =1.85MPa =1.85MPa ，，温度温度 =340        =340        ；级后蒸汽压；级后蒸汽压

力为力为 =1.5MPa =1.5MPa 。。级的反动度级的反动度 =0.12  =0.12  。喷嘴出汽。喷嘴出汽 =11.1=11.1，动叶，动叶

出汽角出汽角 =18.3      =18.3      。若级的速度比。若级的速度比 =0.54=0.54，喷嘴速度系数，喷嘴速度系数

=0.97 =0.97 ，进入喷嘴的初速度，进入喷嘴的初速度 =52.3m/s  =52.3m/s  ，，试计算动叶出口相对速度试计算动叶出口相对速度

及绝对速度及绝对速度 ，并绘制动叶进出口速度三角形，并绘制动叶进出口速度三角形((标出速度、角的符号和数标出速度、角的符号和数

值）。值）。

22、已知汽轮机的第三级前压力、已知汽轮机的第三级前压力 =5.13MPa =5.13MPa ，，温度温度 =467.5        =467.5        ；级后；级后

蒸汽压力为蒸汽压力为 =4.37MPa =4.37MPa 。。进口初速动能进口初速动能 = 1.214 kJ/kg= 1.214 kJ/kg，，级的平均级的平均

直径直径 =998.5 mm=998.5 mm，，级的反动度为级的反动度为 = 0.0794 = 0.0794 。喷嘴出汽角。喷嘴出汽角

=10.78    =10.78    ，动叶出汽角，动叶出汽角 =17.9      =17.9      。喷嘴和动叶的速度系数分别为。喷嘴和动叶的速度系数分别为

=0.97=0.97、、 =0.935 =0.935 ，，机组转速机组转速n = 3000r/mn = 3000r/m。。试绘制动叶进出口速度三角试绘制动叶进出口速度三角

形形((标出速度、角的符号和数值）。标出速度、角的符号和数值）。

33、分析喷嘴截面积的变化规律。、分析喷嘴截面积的变化规律。

44、分析蒸汽在喷嘴斜切部分的流动规律。、分析蒸汽在喷嘴斜切部分的流动规律。

55、画出渐缩喷嘴的流量曲线图。、画出渐缩喷嘴的流量曲线图。
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§1-3 汽轮机级的轮周效率和最佳速度比

蒸汽在级内所具有的理想能量不能百分之百地转变为轮周蒸汽在级内所具有的理想能量不能百分之百地转变为轮周

功，存在着损失。为了描述蒸汽在汽轮机级内能量转换的完善功，存在着损失。为了描述蒸汽在汽轮机级内能量转换的完善

程度，通常用各种不同的效率来加以说明。程度，通常用各种不同的效率来加以说明。

一，轮周效率与速度比一，轮周效率与速度比

11，轮周效率，轮周效率：蒸汽在汽轮机级内所作出轮周功：蒸汽在汽轮机级内所作出轮周功 与它在级内所与它在级内所

具有的理想能量具有的理想能量 之比称为级的轮周效率之比称为级的轮周效率,,即即

22，级的理想能量，级的理想能量：一般来说，级的理想能量是级的理想焓降、：一般来说，级的理想能量是级的理想焓降、

进入本级的动能和本级余速动能被下一级所利用部分的代数进入本级的动能和本级余速动能被下一级所利用部分的代数

和，即和，即
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33，级的理想速度，级的理想速度：为了研究方便，这里引入一个级的理想速：为了研究方便，这里引入一个级的理想速

度度 ,,定义：定义：

44，级的轮周效率，级的轮周效率：：

或者或者

式中，式中， 分别为喷嘴损失、动叶损失和余速损失与分别为喷嘴损失、动叶损失和余速损失与

级的理想能量之比，称其为喷嘴、动叶和余速级的理想能量之比，称其为喷嘴、动叶和余速能量损失系数能量损失系数。。
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55，速度比：，速度比：从式（从式（11------80)80)可以看到，为了提高可以看到，为了提高 级的轮周效率，则要求减少级的轮周效率，则要求减少

喷嘴损失、动叶损失和余速损失。其中，前二项损失与相应的速度系数喷嘴损失、动叶损失和余速损失。其中，前二项损失与相应的速度系数ϕϕ、、

ψψ有关。如果选定了动静叶栅的叶型，有关。如果选定了动静叶栅的叶型， 则系数则系数ϕϕ、、ψψ就确定了。这样，为了就确定了。这样，为了

提高轮周效率，就得尽量减少余速损失。而余速损失提高轮周效率，就得尽量减少余速损失。而余速损失 ，很显然，很显然 不可能为不可能为

零。这里从零。这里从动叶进出口速度三角形动叶进出口速度三角形上来分析。为了说明问题，把动叶进出上来分析。为了说明问题，把动叶进出

口速度三角形画成图口速度三角形画成图11----2222的形式。其中，图的形式。其中，图b,b,动叶出口速度动叶出口速度 刚好为轴刚好为轴

向排汽，其余速损失最少。只要向排汽，其余速损失最少。只要u/   u/   选用合理，就能达到轴向排汽的目的。选用合理，就能达到轴向排汽的目的。

而图而图aa、、bb中的中的u /   u /   都不可能使都不可能使 轴向排汽轴向排汽，也就不可能使余速损失最小。，也就不可能使余速损失最小。

这样，使这样，使 达到轴向排汽的速度比达到轴向排汽的速度比u /    u /    称为最佳速度比，用称为最佳速度比，用 表示。表示。

级的速度比通常用字母级的速度比通常用字母 表示。它是汽轮机级的一个很重表示。它是汽轮机级的一个很重

要的特性。速度比的取值直接影响汽轮机的效率和作功能力。对于不同型要的特性。速度比的取值直接影响汽轮机的效率和作功能力。对于不同型

式的级，其最佳速度比是不相同的。式的级，其最佳速度比是不相同的。

2c

2c

2c
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二二 ，轮，轮 周周 效效 率率 与与 速速 度度 比比 的的 关关 系系

（（11））对于不考虑余速利用的纯冲动级对于不考虑余速利用的纯冲动级：： 其最佳速度比是：其最佳速度比是：

或或

一般来说，一般来说，

对于对于反动度不为零的冲动级反动度不为零的冲动级，， 0.48 ~0.520.48 ~0.52；；

当当考虑余速利用的中间级考虑余速利用的中间级，， 0.5850.585左右。左右。

（（22））对于复速级对于复速级，其最佳速度比为，其最佳速度比为：：

通常，复速级的最佳速度比为：通常，复速级的最佳速度比为： =0.2~0.28=0.2~0.28之间。之间。

（（33））对于反动级对于反动级，其最佳速度比为：，其最佳速度比为：

若取若取 则则 =0 .94=0 .94。。

11 cos
2
1)( α=opx

1cos
2

)( αϕ
=opax

.48.0~45.0),97.0.49.0~46.0)16~12 1
00

1 ==== axx 则（若取，因此，（ ϕα

=opax )(

11 cos
4
1)( α=opx

opax )(

=opax )(

11 cos)( α=opx

,20,93.0 0
1 === αψϕ 11 cos)( α=opx



作业与思考题：
1、已知汽轮机某级前压力 =5.2MPa ，温度 =470        ；级后蒸汽压

力为 =4.4MPa 。进口初速动能 = 1.2 kJ/kg，级的平均直径

=0.999 m， 级的速度比 =0.517，喷嘴出汽角 =10.8    ，动

叶出汽角 =17.9      。喷嘴速度系数分别为 =0.97，机组转速n = 
3000r/m。若排汽动能全部利用，试求级的有效焓降和轮周效率。

2、已知单级汽轮机，级的平均直径 =106.7cm，转速n=3000r/s，喷嘴出

汽角 =18    ，级的速度比 =0.42，喷嘴速度系数分别为

=0.96，动叶的速度系数 =0.84 。又知动叶出汽角比进汽角小3    ，级

的流量G=7.26kg/s，试求蒸汽作用在动叶片上的切向力 ，轮周功率

和轮周效率 ，并画出级的速度三角形。
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§1-4 汽轮机级通流部分主要尺寸的确定

前提条件：蒸汽流量G，参数 、 、 ；转速 ，初速 ，

级的平均直径 ，反动度 。

一 ， 叶 栅 型 式 的 选 择 ：

1，喷嘴叶栅型式的选择

喷嘴叶栅型式的选择主要决定于需要得到多大的出口速度。
即根据喷嘴前后压力比 来确定：

当需要得到小于或等于音速汽流时，即 >0.546，可

选用渐缩喷嘴。

当喷嘴前后压力比还不大于0.3~0.4时，即0.3≤
≤0.546，仍然可选用渐缩喷嘴，这时，可利用喷嘴斜
切部分继续膨胀加速，以得到超音速汽流。

当喷嘴前后压力比小于 <0.3时，则必须选用缩放
喷嘴。 我国常用喷嘴型线见表1--1（p41）。
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22，动叶栅型式的选择，动叶栅型式的选择

动叶栅型式的选择的方法和静叶栅相似。但动叶栅通道中动叶栅型式的选择的方法和静叶栅相似。但动叶栅通道中

的流动多为亚音速流动。根据动叶栅的各参数，根据速度三的流动多为亚音速流动。根据动叶栅的各参数，根据速度三

角形，计算角形，计算 ，查，查 ；再根据压力比；再根据压力比 的值和临界压的值和临界压

力比相比，是否超临界。力比相比，是否超临界。

国产汽轮机常用动叶叶型见表国产汽轮机常用动叶叶型见表11----2(p42)2(p42)。。
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二，喷嘴叶栅与动叶栅尺寸的确定：汽轮机热力设计的任务，除了确定级的效率、功率和蒸汽对叶片的作用

力之外，还必须选定动静叶片的型线、有关几何尺寸大小。

（一）渐缩喷嘴

（1）当喷嘴前后压力比等于或大于临界压力比时，

喷嘴出口汽流速度小于或等于临界速度。与喷嘴出

口汽流速度 相垂直的截面 为最小截面，如图

1—33所示，其面积为：

式中， -----级的蒸汽流量，（ kg / s ) ；

---- 喷嘴出口处的蒸汽比容，

----流量系数，对于过热蒸汽， = 0.97 , 对于饱和蒸汽， =1.02 ;

----喷嘴出口汽流理想速度 (m / s )。
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若整级喷嘴个数 ，每个汽道喉部面积为： 则级

的喷嘴出口总面积为：

上式中， 为喷嘴节距， 为安装有喷嘴的弧长。当级为全周进

汽时， （ 为级的平均直径）。当级为部分进汽( e  
< 1 ) 时， ( e 为部分进汽度）。当考虑了部分进汽

之后，则喷嘴叶高为：

上式中， 由所选用喷嘴型线来确定。而喷嘴型线又由喷嘴前

后压力比来确定。
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(2)当喷嘴前后压力比为： ，这时，仍然选用渐缩喷嘴, 是利用其斜

切部分继续膨胀而得到超音速汽流。这时喷嘴出口汽流角要发生偏转。喷嘴

喉部截面积和叶高分别为：

喷嘴出口汽流偏转角由下式确定：

( 1---121  )

上式中， -----喷嘴喉部截面处的比容；

-----喷嘴临界速度。

（二） 缩 放 喷 嘴

当喷嘴前后压力比小于0.3时，则要采用缩放喷嘴。

3.0>> ncr εε

*
0

*
0

min
/648.0

)(
vp

GAn =
1

min

sin
)(

απ m

n
n de

Al =

tcr

crt

Cv
Cv

1

1
111 sin)sin( αδα ≈+

crv
crC



（三） 动叶栅几何参数的确定

动叶栅几何参数的计算方法和静叶栅相似。但动叶栅通道中

的流动多为亚音速流动。动叶栅出口截面积和叶高可按下式计

算：

其中， ---- 动叶栅出口理想比容；

----- 动叶栅出口相对速度；

----- 流量系数，对于过热蒸汽， =0.93~0.95,对于饱

和 蒸汽， = 0.94~0.98 ；

e----- 部分进汽度。

其中，动叶出汽角由所选定的叶型确定。国产汽轮机常用动叶叶

型见表1--2。
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三，喷嘴叶栅与动叶栅几个主要参数 的 选 定（一）喷嘴出汽角 的选择

通常，喷嘴出汽角 =11~14°；

复速级几何的参数可按上述方法计算，但复速级的喷嘴出汽角比单列级大

一些，一般， 。另外，在复速级中，要使通流部分光滑变化。

为此，复速级必须适当地采用反动度以满足通流部分光滑变化。复速级各

列叶栅的出汽角可以在下列范围内选

择 。

（二）部分进汽度的选择：

1，一般采用全周进汽（e=1）；小型机采用部分进汽（e<1）；

2，调节级采用部分进汽（e<1），分4~7组。

（三）盖度的选择：通常要求动叶进口高度略大于喷嘴出口高度。
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（四）冲动级内反动度的合理选用：

纯冲动级具有作功能力大的特点，但其效率较低。当适当地

选用反动度之后，就可以达到提高效率的目的。这是因为，采用

适当的反动度，可以提高动叶的速度系数ψ，以减小动叶损失；

也可以减小动叶根部轴向间隙中由于吸汽而产生的附加损失 。

1，当根部反动度较大时，则平均反动度会更大，会造成叶顶和

平衡孔漏汽，因而产生损失；

2，当根部反动度太小或者为负时，会造成叶片根部吸汽，或者

使级后蒸汽通过平衡孔回到动叶前，造成损失；

3，当根部反动度 = 0.03~0.05 时可以达到以上目的，同时

也可以使动叶前后压力差不至太大以至造成大的叶顶漏汽损

失。

rΩ



在进行汽轮机热力设计时，通常是按级的平均直径处的平均反动度进行

计算的。但级的反动度沿叶高是变化的，这样，平均反动度为：

( 1---- 128 )

叶根反动度为：

( 1 ----129 )

式中， 动叶栅的平均直径、叶高。
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确 定 某 一 级 的 反 动 度 ， 除 了 合 理 选 用 动 静 叶 栅 之 叶 型

之 外 ， 主 要 是 靠 通 过 一 定 的 动 静 叶 栅 出 口 面 积 比 ( f）来 实 现

的 。 即 一 定 的 反 动 度 对 应 一 定 的 动 静 叶 栅 出 口 面 积 比 （ f） 。

面 积 比 随 着 反 动 度 的 增 加 而 减 小 。 汽 轮 机 中 反 动 度 与 动 静

叶 栅 出 口 面 积 比 的 对 应 范 围 为 ：

1 . 直 叶 片 级

f = 1.86 --- 1.65   .

2.  扭 叶 片 级

= 0.2 --- 0.4  ,     f = 1.7 ----1.4  .

3.  复 速 级

复 速 级 的 反 动 度 在 =  0.03~0.08 范 围 内 ， 则 其 面 积 比 为 ：

,20.0~05.0=Ωm

mΩ

mΩ

mΩ

).2.3~4(:)35.2~6.2(:)45.1~6.1(:1::: 21 =bgbbn ffff



§1—5 叶栅试验与叶栅损失
这里，只简单介绍叶栅几何特性

一，叶栅几何特性
1，叶型、型线：叶片截面的形状、周线分别称为叶型、型线；

2，等截面叶片和变截面叶片：叶型及面积沿叶高不变的叶片称为等截面叶

片，反之为变截面叶片。

3，亚音速叶栅、近音速叶栅、超音速叶栅。

4，叶栅几何参数：（如图1—38）
------平均直径；

——叶高；

——节距；

B——叶片宽度；

b——弦长；

md
l
t



——出口边厚度；

、 、 ——进出口宽度。

5，无因次几何特性：
——相对节距；

——相对叶高；

——径高比。

6，汽流角度：
、 ——喷嘴、动叶进口汽流角；

、 ——喷嘴、动叶出口汽流角；

、 ——喷嘴、动叶叶型进口角；

、 ——喷嘴、动叶叶型出口角；

、 ——喷嘴、动叶叶型安装角。
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§ 1—6    汽轮机级内损失和级效率

前 面 提 到 的 喷 嘴 损 失 、 动 叶 损 失 、 余 速 损 失 都 是

级 内 损 失 。 除 此 之 外 ， 级 内 损 失 还 包 括 ：叶 高 损 失 、扇

形 损 失 、 叶 轮 摩 擦 损 失 、 部 分 进 汽 损 失 、 漏 汽 损

失 、 湿 汽 损 失 。

当 然 ， 不 是 每 一 都 同 时 具 有 这 所 有 损 失 ， 而 是 根 据 具

体 情 况 分 别 分 析 计 算 其 不 同 的 损 失 。 如 只 有 在 部 分 进 汽

的 级 才 有 部 分 进 汽 损 失 ， 工 作 在 湿 蒸 汽 区 的 级 才 有 湿 汽

损 失 。
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一 ， 级 内 损 失
1 ， 叶 高 损 失

将 喷 嘴 和 动 叶 中 与 叶 高 有 关 的 损 失 称 为 级 的 叶 高 损 失 或 叫
端 部 损 失 。 当 叶 片 较 短 （ 一 般 说 叶 高 l < 1 2 --1 5) 时 ， 叶 高

损 失 明 显 增 加 。 这 时 ， 必 须 采 用 部 分 进 汽 。 叶 高 损 失 常

用 下 面 半 经 验 公 式 计 算 ：

式 中 ， a-——-经 验 系 数 ，

a = 1.2  ( 单 列 级 ， 不 含 扇 形 损 失 ） ；

a = 1 . 6  （ 单 列 级 ， 含 扇 形 损 失 ) ； a  =  2 ( 双 列 级 ） ；

----- 不 包 括 叶 高 损 失 的 轮 周 有 效 焓 降 ，

=                                                               

l  ----- 叶 栅 高 度 ( m m ) 。
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2  ，扇 形 损 失

由 于 汽 轮 机 的 叶 栅 是 安 装 在 叶 轮 上 的 ， 呈 环 形 。 汽 流 参 数

和 叶 片 几 何 参 数 （ 节 距 、 进 汽 角 ） 沿 叶 高 是 变 化 的 。 在 设 计

时 ， 只 有 在 平 均 直 径 处 ， 设 计 条 件 才 能 得 到 满 足 。 而 其 他 截

面 上 ， 由 于 偏 离 设 计 条 件 将 会 引 起 附 加 损 失 。 这 个 附 加 损 失

称为 扇形损失 ，用下式计算：

( k  J /  k g )               ( 1 ---- 147  )

（1---- 14 7 )
式 中 ， 称 为 径 高 比 。 可 以 看 到 ，扇 形 损 失 的 大 小 与 径

高比的平方成反比， 越小，扇形损失 越 大 。 当 θ > 10 
~ 12 时，级应该采用等截面直 叶 片 。等 截 面 直 叶 片 的 设 计 和 加

工 都 比 较 容 易 ， 但 存 在 着 扇 形 损 失 ； 当 θ <  10 的 级 ， 则 应 采

用扭叶片。
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3， 叶 轮 摩 擦 损 失
fhδ

由 于 蒸 汽 粘 性 ， 叶 轮 在 汽 室 中 作 高 速

旋 转 时 ， 存 在 着 叶 轮 轮 面 与 蒸 汽 及 蒸

汽 之 间 的 相 对 运 动 而 产 生 的 摩 擦 。 克

服 摩 擦 和 带 动 蒸 汽 质 点 运 动 ， 就 要 耗

功 。 同 时 ， 靠 近 叶 轮 轮 面 侧 的 蒸 汽 质

点 随 叶 轮 一 起 转 动 时 ， 受 到 离 心 力作

用 而 产 生 径 向 运 动 。 这 样 ， 靠 近 隔 板

处 的 蒸 汽 质 点 的 旋 转 速 度 小 ， 自 然 要

向 旋 转 中 心 处 流 动 以 保 持 蒸 汽 的 连 续

性 。 于 是 ， 在 叶 轮 两 侧 的 汽 室 中 就 形

成 了 涡 流 运 动 ， 如 图 1---50所 示 。 蒸 汽

的涡流运动要消耗一部分轮周功。



叶 轮 摩 擦 损 失 可 用 以 下 经 验 公 式 计 算 ：

,  (k W)                     ( 1 ---- 49  ) 

式中， k ------ 与蒸汽性质有关，对于过热蒸汽， k = 1，对于饱

和蒸汽， k = 1. 2  ~ 1 . 3  ；

d 、l、u  ----- 级的平均直径、叶高、圆周速度；

v  ------ 动 叶 出 口 蒸 汽 比 容 。

叶 轮 摩 擦 损 失 也 可 用 焓 降 来 表 示 ：
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4， 部 分 进 汽 损 失 ehδ

采用部分进汽，就产生了部分

进汽损失，由 “ 鼓风” 损失和

“ 斥汽 ” 损失两部分所组成的。

“ 鼓 风” 损 失 发生在没有 喷 嘴 叶 片 的 弧 段 内 。 动 叶 通 过 这 一 弧

段 时 ， 要 象 鼓 风 机 一 样 把 滞 留 在 这 一 弧 段 内 的 蒸 汽 鼓 到 出 汽 边

而耗功。

“ 斥 汽 损 失 ” 发 生 在 安 装 有 喷 嘴 叶 片 的 弧 段 内 。动 叶 片 由 非非 工工 作作

区区 进 入 工工 作作 区区 弧弧 段段 时 ， 动 叶 通 道 中 滞滞 留留 的 蒸 汽 要 靠 工 作 区 弧 段

中喷嘴喷出的主流蒸汽将其吹出，要消耗轮周功 。另 外 ， 如 图 1 -
--52  由 于叶 轮 作 高 速 旋 转 ， 这 样 ， 在 喷 嘴 出 口 端 的 A 点 存 在 着 漏

汽 ； 而 在 B 点 又 存 在 着 抽 吸 作 用 ， 将 一 部 分 蒸 汽 吸 入 动 叶 通

道，干扰主流，同样会引起损失。这样就形成了斥汽损失。



总 的 部 分 进 汽 损 失 由以上两部分所组成，即

,     ( k J  /  k g  )         ( 1----1 5 6  )

而

上三式中， e ----- 部分进汽度；

hhh we δδδ +=

3
0)5.01(1

acew XEee
e

Bh −−=δ a
m

ng
ss XE

d
Z

e
Ch 0

1
=δ

e  ----- e  = 1 - e  ;

E ------- 级的理想能量；

X   ------ 级的速度比；

B ----- 系数，单列级， B  =0 . 15,

双列级， B  = 0 . 5 5 ;

Z   ------- 喷嘴组数；

C  ------- 经验系数，单列级， C    = 0 . 0 12 , 双列级，

C    = 0.016 。
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5 ， 漏 汽 损 失 leakhδ
在 汽 轮 机 中 ， 由 动 静 两 部 分 所 组 成 的 级 ， 有 间 隙 。 由 于

压差的作用，有间隙存在，就会漏汽如图 1 ----53  所示。

在隔 板前后存在压差，又有隔板 间 隙 。 就 必 然 有 一 部 分 蒸 汽

通过隔板间隙 流到级后。这部分 蒸 汽 不 作 功 。 另 外 ， 漏 汽 不

是 从 喷 嘴 中 以 正 确 方 向 流 入 动 叶 通 道 ， 它 不 但 不 做 功 ， 反 而

要 干 扰 主 流 。 这 样 ， 就 形 成 了 隔 板 漏 汽 损 失。 为 了 解 决 这 一

问题，要在叶轮盘上开设平衡孔，

以便 让 隔 板漏汽从平衡孔漏出，

而不 干扰主流。

另 外， 由于反动度的存在，动

叶前 后有压力差。必然有一部分

蒸汽不通过动叶通道而从叶顶间

隙漏 到级后。这部分蒸汽也 不作

功， 形成 了叶 顶 损 失 。



漏 汽 损 失 是 由 于 压 力 差 和 间 隙 的 存 在 而 引 起 的 。 减 少 漏 汽 损

失、减小漏 汽量， 就 应 该 减 小 间 隙 面 积 和 蒸 汽 压 力 差 。 通 常采 用

齿齿 形形 轴轴 封封来解决这一问题。 漏汽量和漏汽损失 计算方法如下：

（ 1） 隔 板 漏 汽 量 的 计 算

（（ 22）） 动动 叶叶 顶顶 漏漏 汽汽 量量 的的 计计 算算
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（（ 33）） 隔隔 板板 损损 失失 计计 算算
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（（ 4 4 ）） 叶叶 顶顶 漏漏 汽汽 损损 失失 计计 算算
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（注：以上四式中的符号见书）



6 .  湿 汽 损 失
蒸 汽 在 汽 轮 机 最 后 几 级 时 便 进 入 湿 蒸 汽 区 ， 这 里 将 产 生 湿 汽

损 失 。产 生 湿 汽 损 失 的 原 因 在 于 ：

（ 1 ）一部分蒸汽在膨胀加速过程中凝结成水滴，减少了作功蒸汽量；

（（ 2 2 ）水滴不膨胀作功，反为高速汽流所）水滴不膨胀作功，反为高速汽流所夹夹

带前进带前进，要消耗一部分，要消耗一部分 轮轮 周周 功功 ；；

（（3 3 ）由于水滴前进速度低于蒸汽速度。这）由于水滴前进速度低于蒸汽速度。这

样，从动叶进口速度三角形上分析，水滴从样，从动叶进口速度三角形上分析，水滴从

喷嘴中流出时，正好喷嘴中流出时，正好打击动叶背弧打击动叶背弧，阻止动，阻止动

叶前进，减小了有用叶前进，减小了有用 功；而水滴从动叶流出功；而水滴从动叶流出

之后又之后又打击下一级喷嘴的背弧打击下一级喷嘴的背弧。水滴长期。水滴长期冲冲

蚀片蚀片，使，使 叶片进口边背弧被打击成许多麻叶片进口边背弧被打击成许多麻

点，严重时，会打穿叶片。点，严重时，会打穿叶片。



湿 汽 损 失 通 常 用 下 面 经 验 公 式 计 算 ：
")1( umx hXh Δ−=δ

式中， X      ------ 级的平均蒸汽干度 ；
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θδδδδδ hhhhhh lcbnt ++++−Δ
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见如湿蒸汽会引起 湿汽损失 和冲蚀叶片 ，就必须采取

一些去 湿 措 施 。即：采用去湿装置，如捕水槽、捕水室

等，以减少蒸汽中的水分。提高叶片本身的抗湿能力，

主要是设法增强叶片进汽边背弧的抗湿性能。如，在动

叶片进汽边背弧加焊硬质合金、电火花处理等。



（ 二 ） 级 的 相 对 内 效 率 和 内 功 率
1、级 的 实 际 热 力 过 程 曲 线

级 内许 多 损 失存 在 。 则 进 入 级 的

蒸 汽 所 具 有 的 理 想 能 量 就 不 可 能 全

转 化 为 有 效 功 。 但 损 失 又 转 换 为 热

能 ， 加 热 蒸 汽 本 身 ， 使 动 叶 出 口 排

汽 焓 值 升 高 。 考 虑 了 各 种 损 失 之 后

级 的 实 际 热 力 过 程 曲 线 如 图 1 --- 63 
所 示 。 其 中 ， 0 点 为 级 前 滞 止 状 态

点 ， 3  为 有 余 速 利 用 时 的 下 一 级 级

前 进 口 状 态 点 。

为 级 的 有 效 焓 降 ， 它 表 示 1 kg 蒸
汽 所 具 有 的 理 想 能 量 最 后 转 化 为 有

效 功 的 能 量 。 越 大 ， 机 的 内 效

率 就 越 高 。

ihΔ

ihΔ



1，级的相对内效率（级效率）
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级效率是衡量级内能量转换完善成度的最后指标。

2， 级 的 内 功 率
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作业与思考题：

1、级的热力计算：已知汽轮机转速n = 3000r/m，通过级的流量G=65t/h，级

的平均直径 =1.44 m，级的理想焓降 =125.6kJ/kg，蒸汽初速

=91.5m/s，级前压力 =  0.0981MPa ，干度 =0.99，级的反动度

=0.2，喷嘴出汽角 =19   。要求：

（1）确定静、动叶栅通流面积、叶高；

（2）级的速度三角形；

（3）级的内功率、内效率；

（4）级的热力过程曲线。

2、提高叶片抗蚀的办法有哪些？

3、汽轮机的级共有哪些损失？其产生原因，如何减小？
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§§ 11——7      7      长长 叶叶 片片 级级
前 面 讨 论 级 的 气 动 特 性 和 几 何 参 数 时 ， 都 是 以 一 元 流 动 模

型 为 理 论 依 据 ， 以 级 的 平 均 直 径 截 面 上 的 参 数 作 为 代 表 来 进

行 研 究 和 计 算 的 。 按 这 种 计 算 方 法 设 计 的 叶 片 ， 称 为 等 截 面

直 叶 片 ， 即 叶 片 的 几 何 参 数 沿 叶 高 不 变 。 显 然 ， 这 种 设 计 方

法 计 算 方 便 ， 叶 片 加 工 简 单 。

但 是 ， 对 于 汽 轮 机 低 压 部 分 的 级 来 说 ， 蒸 汽 比 容 变 化 快 ， 容

积 流 量 大 ， 级 的 平 均 直 径 大 ， 叶 片 长 径 高 比 很 小 。 汽 动 参 数

沿 叶 高 变 化 大 。 在 这 种 情 况 下 ， 如 果 仍 然 按 等 截 面 直 叶 片 进

行 设 计 ， 则 级 的 实 际 轮 周 效 率 比 计 算 值 要 低 得 多 。 其 原 因 就

在 于 ：



（1）沿叶高圆周速度不同所引起的损失： 从叶根到叶顶，其相应的圆

周速度相差很大。（如200MW汽轮机的末级叶片，平均直径为2000 mm, 叶高为

665 mm, 径高比θ = 3，其叶顶的圆周速度为418.6 m/s，而叶根的的圆周速度为

209.7m / s，二者相差一半）。图1--70
所示。由于圆周速度沿叶高增加，使汽流

进入动叶通道时的进汽角 沿叶片高逐渐

增大，即 。如果仍以平均直

径处速度三角形有关参数作为依据来进

行设计，并采用等截面直叶片。那么，

除了平均直径附近处之外，其余直径处

的汽流在进入动叶通道时，都会有不同

程度的撞击现象发生。这样都会造成损

失。

1β
rmt 111 βββ >>

图1—70



（2）沿叶高相对节距不同所引起的损失：叶 片 是 安 装 在 叶 轮 上

的 ， 呈 环 形 ，当 径 高 比 很 小 时 ,节 距 沿 叶 高 变 化 很 大 。 而 每 一 种

叶 栅 都 有 一 个 最 佳 的 相 对 节 距 ，其对应叶 栅 的 效 率 最 高 。 只 要 偏

离这一最佳值，都会引起损失，造成效率下降。

（3） 轴向间隙中汽流径向流动所引起的损失： 蒸汽从动、静叶栅

通道中流出时，都有一定的圆周速度，因此，在动、静轴向间隙中必然产生离

心力作用，而产生径向流动。径向流动就会造成损失。而且，叶片越长，径向

流动造成的损失就越大。

因此，对于长叶片级来说，就不能采用短叶片级的来进行设计。就必须把

长叶片级设计成型线沿叶高变化的变截面叶片，即扭叶片。扭叶片加工困难，

制造成本高。长叶片级的设计普遍采用径向平衡法。这种设计方法的核心问题

就是确定动、静叶栅轴向间隙汽流的平衡条件。建立径向平衡条件，建立径向

平衡方程式，然后求解径向平衡方程式，由此得出汽流参数沿叶高的变化规律。

径向平衡法有简单径向平衡法和完全径向平衡法。



一 ，简 单 径 向 平 衡 法

简 单 径 向 平 衡 法 是 假 设 动 、 静 叶 栅 轴 向 间 隙 中 汽 流 作 轴 对

称 的 圆 柱 面 流 动 ， 其 径 向 分 速 为 零 ， 子 午 线 曲 线 半 径 无 穷 大 。

求得的简单径向平衡方程式为：

喷嘴出口轴向间隙 ： (1 ----- 186 )

动叶出口轴向间隙 ： ( 1 ---- 186a )
上二式中， p  ------ 蒸汽压 力；

r ------- 级的半径；

v ----- 蒸汽 比容。
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二 ，完 全 径 向 平 衡 法

完 全 径 向 平 衡 法 认 为 ， 在 动 、 静 叶 栅 轴 向 间 隙 中 ，圆 周 方 向

的流面是一个 轴对称的任意回转面。完全径向平衡方程式为：

( 1 --- 185 )

式中， ρ ------ 蒸汽密度；

----- 汽流圆周分速、子午分速；

------ 子午分速对 Z 轴的倾角；

R   ------- 流面上某点的曲率半径。

用 简 单 径 向 平 衡 法 设 计 所 得 到 的 流 型 有 ： 理 想 等 环 量 流 型 、

等 角 流 型 、 喷 嘴 出 口 等 环 量 和 动 叶 出 口 连 续 流 流 型 、 等 密 流 流

型 。 用 完 全 径 向 平 衡 法 导 出 的 流 型 有 ： 三 元 流 流 型 、 可 控 涡 流

型。
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补充：高效新叶型的开发与应用
1、SCHLIST叶型（平衡叶型），后加载叶型；

2、分流叶栅（宽窄组合叶栅）；

3、三元流场设计：弯扭叶片，可控涡流技术；

4、高效、高可靠性末级长叶片技术。

在100MW、125MW和200MW汽轮机改造中，就是利用这

些新型高效叶片技术对通流部分进行改造，再配合：（1）
新型汽封（可调汽封，多齿汽封，椭圆汽封；（2）高效进

汽室[涡壳进汽（无叶喷嘴）]，高效排汽缸。

这三种机改造实践表明：通过改造后，功率增加10%，机组内

效率提高，热耗降低，煤耗下降。




















