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汽轮机轴向排汽系统流场特性研究
金 烨
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【摘 要】：汽轮机轴向排汽系统在联合循环机组中承担蒸汽动能释放与流动扩散功能，其流场特性直接影响冷端效率与机组运

行稳定性。在复杂布置条件及多工况运行下，排汽区域易出现速度分布不均、局部回流及压损偏大等问题。以三菱M701F4型“一

拖一”双轴布置燃气－蒸汽联合循环发电供热机组为对象，结合中位布置与轴向排汽结构特征，构建排汽流场计算模型，对抽凝

与全冷凝工况下流动特性进行对比分析。结果表明，关键区域存在明显流动偏移与涡旋结构，经优化后流场均匀性与排汽效率得

到有效提升。
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引言

汽轮机排汽过程处于蒸汽动力循环的末端阶段，其流动状

态对凝汽器换热条件与机组出力具有直接影响。轴向排汽结构

因布置紧凑、流动路径短而在中位布置机组中广泛采用，但复

杂几何过渡与多方向流动叠加，使内部流场呈现显著非均匀特

征。局部速度突变与压力梯度变化容易诱发涡流及回流区，进

而增加能量损失并影响排汽稳定性。三菱M701F4型“一拖一”

双轴布置燃气－蒸汽联合循环发电供热机组单套额定功率

484.22MW，燃机与汽机分轴设置，汽机采用轴向排汽形式，

在抽凝与全冷凝两类工况切换过程中，排汽流动结构差异明

显。针对该类典型结构开展流场特性分析，有助于明确流动演

化规律并为结构优化提供依据。

1 轴向排汽系统结构构型与流动边界条件

1.1三菱M701F4机组排汽结构特征

三菱M701F4型“一拖一”双轴布置燃气－蒸汽联合循环

发电供热机组，单套额定功率 484.22MW，系统由燃机、燃机

发电机、无补燃三压再热脱硝型余热锅炉、汽轮机及汽机发电

机等构成，燃机与汽机分轴设置并采用中位布置形式。汽轮机

轴向排汽结构与机组整体布置紧密耦合，排汽由末级叶片沿轴

向直接进入排汽缸并过渡至凝汽设备，流动路径呈现短程直通

特征。侧进气燃机与中位汽机之间的空间布局限制了排汽扩散

角度，使流动在进入排汽段后迅速发生截面变化，导致速度分

布具有明显轴向集中趋势。结构紧凑性提高了设备集成度，但

也增强了局部流动干扰与动能耗散敏感性。

1.2轴向排汽通道几何构成

三菱M701F4型机组汽轮机采用轴向排汽形式，排汽通道

由末级叶片出口区、扩散段、排汽缸及连接凝汽器接口构成，

各段几何参数直接决定流场演化方式。末级出口截面较小且流

速较高，进入扩散段后通道截面逐渐增大，但扩张角度受结构

空间限制难以完全匹配理想扩散条件，易形成流动分离区域。

排汽缸内部存在非对称结构特征，受设备布置及连接方式影

响，流动路径呈现偏转与再分布过程[1]。通道表面曲率变化与

局部构件布置共同作用，使蒸汽在扩散过程中产生速度梯度与

剪切效应，对整体流场均匀性形成约束。

1.3抽凝与全冷凝工况流动边界

三菱 M701F4 型机组在供热运行条件下采用抽凝运行方

式，部分蒸汽在中间级抽出用于供热，进入排汽段的蒸汽流量

及压力参数相对降低，排汽流动呈现低密度、低动能特征，流

场稳定性受抽汽比例影响显著。在非供热运行状态下，汽轮机

处于全冷凝工况，全部蒸汽进入轴向排汽系统，流量增大且末

级排汽湿度上升，流动惯性增强并加剧扩散段内压力恢复过程

的不均匀性。不同工况下边界条件在流量、温度及压力方面存

在显著差异，使排汽系统内部流动呈现多模式变化特征，对流

场结构与能量损失分布产生直接影响。

2 轴向排汽流场空间分布特征解析

2.1排汽速度场分布规律

三菱M701F4型“一拖一”双轴布置燃气－蒸汽联合循环

发电供热机组单套额定功率 484.22MW，燃机与汽机分轴设置

并采用中位布置形式，汽轮机轴向排汽使蒸汽由末级沿轴线方

向高速排出。排汽初始区域速度梯度显著，中心区保持较高流

速，而近壁区域受黏性作用与几何约束影响形成低速带，径向

速度分布呈现明显不均特征。进入扩散段后，流体受截面扩张

作用产生减速效应，但局部区域因扩张角度偏大而出现速度突

降与分离倾向，导致速度场出现多尺度波动结构。不同运行工

况下流量变化进一步强化轴向与径向耦合，使速度分布呈现动

态非均匀特征。

2.2压力场梯度变化特征

三菱M701F4型机组轴向排汽系统中，压力场分布受流动

减速与扩散过程共同控制，末级出口处压力水平较低，进入排

汽通道后逐渐回升。扩散段内压力恢复过程存在明显梯度差

异，轴向方向呈连续递增趋势，而径向方向因速度分布不均形

成局部高低压交替区域[2]。通道结构变化与流动分离现象叠加，
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使部分区域出现压力恢复滞后甚至局部回落现象，影响整体压

降分布。抽凝与全冷凝两类工况下蒸汽密度与流量差异显著，

导致压力场梯度幅值与分布范围发生变化，形成具有工况敏感

性的压力场特征结构。

2.3流线结构与主流路径演化

三菱M701F4型机组汽轮机轴向排汽过程中，流线结构在

几何扩展与流动惯性共同作用下不断演化，主流路径沿轴向方

向延伸并在扩散段内逐步展开。流体在进入排汽缸后受到通道

形态影响产生偏转，部分流线偏离主流区域形成次级流动结

构，局部区域出现旋涡与回流区，改变整体流动拓扑关系。主

流路径在不同截面上表现出明显的再分配特征，中心流与边界

流之间存在能量交换过程，强化了流场非均匀性。工况变化对

流线分布具有调制作用，使主流路径在不同负荷条件下呈现差

异化演变规律。

3 非均匀流动与局部回流形成机理分析

3.1几何突变引发的流动分离

三菱M701F4型“一拖一”双轴布置燃气－蒸汽联合循环

发电供热机组单套额定功率 484.22MW，燃机与汽机分轴设置

且汽机采用中位布置与轴向排汽形式，排汽通道在末级出口与

扩散段之间存在明显几何突变。截面由相对收缩状态快速过渡

至扩张结构，流体在惯性作用下难以及时贴附壁面，近壁层动

量迅速衰减，导致边界层分离并形成低速滞留区。几何曲率变

化与局部构件干扰叠加，使分离区沿周向呈非对称分布，进一

步破坏轴向主流的连续性。分离区内部流体更新能力较弱，易

诱发局部压力波动与附加能量损失，对排汽流场稳定性形成持

续影响。

3.2多方向汇流导致的偏流效应

三菱M701F4型机组在复杂设备布置条件下，轴向排汽流

动不仅包含末级蒸汽主流，还叠加来自不同空间区域的次级流

动，形成多方向汇流格局。蒸汽在进入排汽缸过程中受到结构

非对称性影响，各区域流量分配不均，局部流动动量存在差异，

导致主流路径发生偏移。侧向空间约束使部分流体向一侧集

中，形成偏流带并压缩对侧流动通道，引起速度与压力分布进

一步失衡[3]。偏流效应沿轴向传播并在扩散段内放大，使流场

呈现明显非对称结构，对后续扩散效率与压力恢复过程产生不

利影响，增加排汽系统整体流动阻力。

3.3扩散过程中的涡旋结构生成机制

三菱M701F4型机组轴向排汽系统在扩散过程中，蒸汽流

动由高速向低速过渡，动能向静压转化过程中伴随强烈剪切效

应。速度梯度在径向与周向方向上的不均分布，使局部区域产

生旋转动量，形成初始涡核结构。扩散角度与流动分离共同作

用，促使涡旋在排汽缸内部发展并相互耦合，形成复杂涡系。

部分涡旋沿壁面发展并与主流相互作用，造成能量再分配与动

量交换过程增强，导致流场结构更加紊乱。不同工况下流量与

湿度变化对涡旋强度具有调制作用，使涡流结构呈现明显的时

空演化特征，进一步加剧局部回流与能量耗散现象。

4 排汽流动优化控制与结构调整方法

4.1排汽通道渐扩结构优化路径

三菱M701F4型“一拖一”双轴布置燃气－蒸汽联合循环

发电供热机组单套额定功率 484.22MW，燃机与汽机分轴设置

并采用中位布置形式，汽轮机轴向排汽通道承担高速蒸汽向低

速扩散转化的关键功能。排汽通道渐扩结构优化需以控制流动

分离与强化压力恢复为核心，通过合理调整扩散段轴向长度与

截面变化速率，使流体减速过程保持连续性，避免局部突扩引

起边界层脱附。渐扩角度需依据流体雷诺数及湿蒸汽特性进行

匹配，使流动在扩散过程中维持附着状态并降低剪切损失。通

道断面形状应由单一规则形态向多曲率复合结构转变，通过曲

率连续过渡削弱流动突变带来的不稳定因素。结合精细化数值

模拟，对不同截面位置的速度分布与压力恢复效率进行反演分

析，实现结构参数与流动特性之间的耦合优化。针对抽凝与全

冷凝工况差异，需构建可兼顾多工况适应性的渐扩结构，使不

同流量条件下均能够维持较高流场均匀性与较低附加压降，从

而提升排汽系统整体运行效率。

4.2导流构件对流场重构作用

三菱M701F4型机组轴向排汽系统中，导流构件作为流动

调控的重要手段，对改善非均匀流动结构具有关键作用。通过

在排汽通道关键区域布置导流板或导流环结构，可对蒸汽流向

进行有效引导，使主流路径趋于轴向集中并削弱侧向偏流趋

势。导流构件的布置位置需结合流场分布特征进行优化，使其

处于流动分离与涡旋易发区域，实现对不稳定流动结构的主动

干预。导流表面曲率与倾角设计应满足流动附着条件，通过降

低局部速度梯度与剪切强度，减缓涡旋生成与发展过程。多级

导流结构可形成分段调控效果，使流体在不同截面逐步完成流

向修正与能量再分配[4]。结合数字化设计理念，通过流场可视

化分析对导流构件形态进行迭代优化，使导流效果与压降控制

之间达到动态平衡。导流构件与原有排汽结构形成协同作用

后，可显著改善流场对称性并提升整体排汽稳定性。

4.3关键区域流动均衡调控措施

三菱M701F4型机组轴向排汽过程中，关键区域主要集中

于末级出口、扩散段入口及排汽缸内部空间，这些区域流动特

性直接决定整体流场均匀程度。流动均衡调控需从流量分配与

动量协调两个层面展开，通过优化局部通道阻力分布，实现各

区域流量的动态均衡。针对高流速集中区域，应通过结构调整

降低局部流动强度，使动量沿径向逐步扩散，避免形成冲击式

流动结构；针对低速滞留区域，应增强流体更新能力，减少滞

流区范围并促进能量交换。排汽缸内部空间需进行流动再组织
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设计，通过改善空间利用率与流动路径连续性，使蒸汽在扩散

过程中形成稳定的主流结构。结合多工况运行特征，对不同负

荷条件下的流动变化进行动态调控，使流场在抽凝与全冷凝状

态下均保持较高均匀性。通过构建参数化调控模型，实现关键

区域流动状态的精准控制，从而降低局部回流强度并提升排汽

系统整体运行品质。

5 优化后流场特性与排汽性能提升分析

5.1流场均匀性变化对比

三菱M701F4型“一拖一”双轴布置燃气－蒸汽联合循环

发电供热机组单套额定功率 484.22MW，燃机与汽机分轴设置

且汽机中位布置并采用轴向排汽结构，经结构优化与流动调控

后，排汽通道内速度与压力分布呈现明显均衡趋势。原有轴向

集中与周向偏移现象得到抑制，径向速度梯度减缓，主流区域

与近壁区域之间的动量差异显著缩小。扩散段内流动附着程度

提高，局部分离区范围收缩，使流场整体连续性增强。不同截

面流速分布由离散状态向平滑过渡演变，流线结构更加稳定，

减少了局部高剪切区域的形成。抽凝与全冷凝工况下流场响应

趋于一致，流动分布的可预测性提高，表明排汽系统内部流动

结构已由非均匀状态向协调分布转变。

5.2压降与能量损失改善情况

三菱M701F4型机组轴向排汽系统在优化后，通道内压降

分布更加均匀，扩散过程中的能量转化效率得到提升。原有因

流动分离与涡旋结构引起的附加压降明显降低，局部高阻区逐

步消除，使整体压力恢复过程更加连续。蒸汽在扩散段中的动

能衰减路径得到优化，剪切损失与紊流耗散强度减弱，能量损

失分布由集中型向分散型转变。排汽末端压力波动幅度降低，

减轻了对凝汽设备运行的扰动影响[5]。不同工况下压降变化趋

势更加平缓，系统对流量波动的适应能力增强，排汽过程中的

能量利用水平得到有效提升。

5.3排汽稳定性与工况适应能力提升

三菱M701F4型机组在结构优化与流动调控措施实施后，

轴向排汽系统运行稳定性显著增强，流场波动幅度明显降低。

排汽过程中主流路径保持连续，回流与涡旋干扰得到有效控

制，使流动状态更加平稳。抽凝运行条件下，流量减少带来的

流场波动被有效抑制，低负荷状态下仍能维持稳定排汽结构；

全冷凝工况下，大流量蒸汽进入排汽通道后未出现明显偏流放

大现象，流动适应能力得到提升。排汽系统对不同运行工况的

响应更加灵敏且可控，流场结构变化趋于有序，保障了机组在

复杂运行条件下的稳定输出与持续运行能力。

6 结语

轴向排汽系统流场特性直接关联机组冷端效率与运行品

质，通过对速度、压力及流线结构的系统分析，可明确非均匀

流动与能量损失的内在联系。结构优化与流动调控协同作用

下，流场分布趋于均衡，压降水平得到有效控制，排汽过程稳

定性显著增强，为高效运行与多工况适配提供可靠支撑。
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