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空冷汽轮机末级及末两级长叶片流动研究 

张  恩 

（上海能源科技发展有限公司  上海  201100） 

摘  要：随着科技水平的不断提高，空冷汽轮机也在不断完善中，这种汽轮机的主要工作原理是利用蒸汽的热能，在高速流动时所产生的

动能使转子旋转，再带动发电机转子旋转，从而产生电能。末级及末两级长叶片流动对空冷汽轮机能造成很大的影响，因此，工作人员需

要对其进行深入探究，以提高空冷汽轮机的整体质量。 
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空冷汽轮机的整体性能会受到很多因素的影响，如蒸汽流量、

叶片形状、转子转速等。末级及末两级长叶片的设计与制作更是关

乎着整个机组的安全性与经济性，所以技术人员需要对其进行精心

的设计与研究，确保空冷汽轮机末级及末两级长叶片能够适应高转

速和高压蒸汽条件下的工作。 

一、空冷汽轮机末级及末两级长叶片流动特性 

（一）末级长叶片流动特性 

在空冷汽轮机中，末级长叶片是转速和温度最高的部分，也是

最容易受到磨损和腐蚀的一部分。所以为了提高末级长叶片的耐腐

蚀性，工作人员往往会在叶片的表面涂一层耐腐蚀材料，比如钛合

金。由于末级长叶片是温度最高的部位，所以蒸汽温度高、压力大、

湿度大等各种因素会导致末级长叶片所处的流动十分不稳定。末级

长叶片流动方向变化比较大，在工作的过程中容易产生涡流和回流

区，这就有可能导致出现蒸汽泄漏的问题，影响着空冷汽轮机的工

作效率。此外，这种涡流与回流区的存在，也容易导致叶片振动，

提高空冷汽轮机出现故障的可能性。 

（二）末两级长叶片流动特性 

末两级长叶片是位于末级叶片之后的二级叶片，二级叶片的主

要作用是将气流进一步转化为旋转动力，同时为一级叶片提供相对

稳定的流场。由于叶片长度的增加，流动面积也会随之提高，叶轮

强度也会随之增加，蒸汽能够更加通畅地通过叶片通道，减低了流

动阻力，所以二级叶片的流动效率比较高。在末两级长叶片中，蒸

汽的速度分布相对边角均匀，叶片高压端蒸汽速度较低，低压端蒸

汽速度较高，这种类型的速度分布有利于提高整体末级叶片效率[1]。 

二、空冷汽轮机末级及末两级长叶片流动影响因素 

（一）叶片制造与设计因素 

影响流动的最主要因素就是叶片的制造与设计，良好的叶片设

计能够减少流体与叶面表面的摩擦和黏附，叶片的形状、光洁度、

粗糙度、划痕等都会对流体流动造成影响。叶片安装的角度也会影

响着流体的流动，如果在进行安装的时候安装角度过小的话，容易

导致流体在叶片上滞留，从而增加流动阻力，安装角度过大的话，

可能会导致流体偏离叶面轴线增加涡流的可能性。 

（二）环境因素 

空冷汽轮机一般都会被安装在户外，户外的环境十分多变，温

度、湿度、风速等因素都有可能对汽轮机的流动造成影响。高温和

低湿度可能会导致蒸汽的黏度增加，降低流动效率，而过高的风速

会在一定程度上增加流动阻力。此外，空冷器的布置和设计也会对

末级和末两级长叶片的流动造成一定影响，合理的空冷器能够最大

程度上保障流体在叶面上的均匀分布，提高流体的流通效率。 

三、空冷汽轮机末级及末两级长叶片流动优化策略 

（一）优化叶面设计 

在空冷汽轮机中，气流通过叶面的流动状态将会直接影响着汽

轮机的效率，为了提高汽轮机的工作效率，一定要对末级叶片以及

末两级长叶片进行优化设计，使气流更加通畅地通过叶面，从而提

高汽轮机的工作效率。在对叶面进行设计的时候，可以对叶面的形

状进行适当调整，使叶面能够更加适应气流的特性，比如，设计人

员可以适当改变叶片的曲率，使气流在与叶面进行接触的时候能够

更加贴合，提高气流的通过效率。叶面的角度也会对气流的流动状

态造成一定影响，设计人员可以通过适当调整叶片角度来使气流更

加均匀地分布在整个叶面上，从而提高气流的通过效率[2]。此外，在

叶面设计中，叶面扭曲度是非常重要的一个参数，工作人员通过增

加叶面扭曲度不仅可以提高汽轮机的性能，还可以使叶片更好地适

应气流流动的特点，从而提高汽轮机的效率。在对空冷汽轮机末级

及末两级长叶片进行设计的时候，可以利用计算机设计软件对叶面

进行建模和仿真分析，根据企业的具体需求，设计最佳的叶片形状

和叶片角度。 
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（二）加强对叶面表面的处理 

叶面表面的粗糙度也会对汽轮机造成比较大的影响，所以为了

优化空冷汽轮机末级及末两级长叶片的流动，一定要加强对叶面表

面的处理。技术人员可以通过表面涂层和镀膜等方式，如金属涂层、

陶瓷涂层、二氧化硅涂层等多种涂层方式来加强叶面表面的光滑度，

避免流体与叶片表面之间产生过大的摩擦，提高流动效率，延长叶

面的使用时间，在降低维修成本的同时还可以避免多次维修。空冷

汽轮机在运行的过程中，流体中一定会存在某些杂质，比如水分、

盐分、微小颗粒等，如果这些杂质长期没有得到有效清除和处理的

话，就会在叶片表面附着，影响着叶片的流动效率。技术人员可以

通过采用适当的密封材料和技术，加强对叶片表面的处理，避免流

体中的颗粒进入叶片表面，降低对叶片造成影响的可能性。在空冷

汽轮机工作的时间内，工作人员需要定期清除叶片表面上的杂质，

避免流动阻力的增加，还可以通过合理的流道设计，减少流体中杂

质的附着，避免杂质对叶片的阻力造成影响。 

（三）控制流动参数，优化气流分布 

为了确保流道内的流体流动稳定，工作人员需要对流体的速度、

压力、温度等多种参数进行合理控制，避免流体在流道内产生涡流、

湍流等情况，在降低流动损失的同时，提高流体的能量利用率，从

而提高空冷汽轮机的整体效率[3]。还需要对末级及末两级长叶片中的

气流分布进行及时优化，如果气流不均的话，可能会导致某些叶片

处的气流太过集中或稀疏，降低叶片做工的能力，还可能引发气流

的分离和旋涡，进一步降低空冷汽轮机效率。工作人员在对进气口

进行设计的时候，需要使气流均匀地分布在各个叶面上，避免气流

过于集中或者是稀疏，可以在设计的时候加入导流板或扩散器来增

加气流的均匀性。此外，在优化气流分布的时候，可以考虑使用信

息技术对流场进行分析和模拟，在不断优化的过程中确定最佳气流

分布模式，提高汽轮机的性能和效率。 

（四）采用新型冷却技术 

空冷汽轮机末级及末两级长叶片是整个汽轮机中温度最高、流

量最大、温度最热的地方，为了确保叶片可以在持续的高温高压中

进行巩固，一定要加强对冷却系统的设计。末级叶片与轮缘靠近，

流动比较混乱，并且叶片在医护轮缘的交界处存在间隙，容易出现

二次流动的情况，增加热量损失。为了提高空冷汽轮机的工作效率，

减少热损失，提高冷却效果，技术人员需要积极采用新型冷却技术

对末级及末两级长叶片流动进行优化。比如，工作人员在进行流道

设计的时候，可以采用更细的冷却管路，使冷却液更加有效地带走

热量；可以使用流体动力润滑冷却技术在叶片表面形成润滑膜，降

低摩擦和热损失；利用纳米颗粒的特殊性质，使用纳米流体冷却技

术来提高传热效率。通过多种多样的冷却技术，能够大大提高空冷

汽轮机思维末级及末两级长叶片性能，提高其耐高温性，延长叶面

的使用寿命，加强能源的转换效率。 

（五）积极进行检修维护 

为了使空冷汽轮机能够长期维持在正常的运行状态中，工作人

员需要定期对末级及末两级长叶片进行检查维修。工作人员需要对

叶面表面进行严密的检查，及时对叶面进行清洗，去除积碳、污垢、

杂质等，保持叶片清洁，保障在叶面表面不存在明显的磨损、腐蚀

或者是其他损伤[4]。叶片之间的间隙将会直接关乎末级及末两级长叶

片刘都能提高效率，工作人员需要检查叶片之间的间隙是否均匀以

及是否存在异常摩擦或碰撞，及时对其进行调整。观察叶片根部是

否存在裂纹、变形以及进行固定的螺栓是否紧固，如果出现松动的

话需要及时对其进行处理。除此之外，工作人员还需要对润滑系统

的供油情况进行检查，保障润滑油路的畅通，并及时检查叶面以及

连接部件的温度，可以对其进行适当的热处理，以保障末级及末两

级长叶片的强度和耐久性。流道的清洁度也是运维工作的重要内容，

如果流道内杂质过多的话，会对流体的流动性能造成比较严重的影

响，增加流动损失，降低空冷汽轮机的工作效率。工作人员需要定

期对流道内部的清洁度进行检查，及时清理附着在流道内的杂质，

保障流道内部通畅，提高汽轮机的工作效率。 

四、结束语 

综上所述，空冷汽轮机末级及末两级长叶片流动情况在整个空

冷汽轮机运行中都占据着重要地位，能够大大提高空冷汽轮机的运

行效率，降低能源损耗。在未来，专业的技术人员将会研究更多优

化空冷汽轮机中末级及末两级长叶片流动的方式，为空冷汽轮机的

运行提供更加全面的支持。 
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