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§3.3  工况变动时各级比焓降及反动度的变化

一、工况变动时各级的比焓降变化规律

设计工况下的理想比焓降可表示为

变工况下级的理想比焓降可表示为
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借用喷管理想比焓降的计算公式相类似的形式
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（一）凝汽式汽轮机
1. 凝汽式汽轮机各中间级

对凝汽式汽轮机，除调节级和最末一、二级外，无论级组是否
处于临界状态，各级级前压力均与级组的流量成正比：

分析：
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1）当工况变动时，凝汽式汽轮机各中间级前后压力比不变。这

样，级的理想比焓降不变。在定转速下，各级圆周速度不变；

当级比焓降不变时，级的假想速度 不变。因此级的

速度比 不变。工况变动时级的摩擦损失、漏汽损失、

叶高损失等变化不大，因而级内效率将不变。 而级的内功率为：

BGhGP riti  

2a tc h 

a ax u c
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2. 凝汽式汽轮机的最末级

对于凝汽式汽轮机的最末级，由于背压 pc 取决于凝汽器工况和

排汽管压损， 时，虽p0正比于G，但背压pc不与G

成正比，一般 pc不变，末级前后压力比随流量变化而变化，

有流量增大，△ht增大；反之，流量减小，△ht减小。

时，p0与G为双曲线，

G减小时，△ht减得稍慢

min( )crG G

min( )crG G

亚临界

超临界
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3. 凝汽式汽轮机的调节级

从后面的研究可知，在某调节阀全开以上的工况，全开调节阀

后的喷管组级前压力不变或变化很小，而其级后压力是与流量

成正比地变化。

当流量增大时，调节级级后压力上升，级的比焓降减小；

当流量减小时，调节级级后压力降低，级的比焓降增大。
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★在计算汽轮机各中间级的变动工况时，不需要逐级进行详细

计算，只需求得各级前的压力，然后将设计工况热力过程曲线

平移即可。而调节级和最末级的变动工况，则要进行详细计算。



§3.3  工况变动时各级比焓降及反动度的变化

1.如果背压式汽轮机最后一级达临界，则各级前的压力与流量成正

比。其焓降、效率、反动度、功率的变化规律和凝汽式汽轮机各中

间级一样。

2.但是，背压式汽轮机的末级一般不会达临界，其压力与流量的关

系应按弗留格尔公式进行计算
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（二）背压式汽轮机
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的级前有：同时对于级后即下一级
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分析上式可知：

当流量G1减小时，G/G1值增大， p21/p01增大，即级的压比增大，

级内比焓降减小，反之，当流量增大时，级内比焓降增大。
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当流量G1减小时，第五级比焓降减小最

明显，第四级次之；而第一、二级比焓

降减小较少。当流量G1减小到40%以下时，

第一、二级比焓降才急剧下降。

结论：对背压式汽轮机非调节级，当级

组流量变化时，级的比焓降的变化是从

高压到低压方向逐级增大的，末级的比

焓降变化最大。越靠近前面的级，其比

焓降变化越小。
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二、工况变动时，级内反动度的变化

1. 比焓降变化时，级内反动度的变化

研究级内反动度变化规律的目的：了解级在变工况后的全部热力过

程，核算汽轮机通流部分零件的强度以及轴向推力的变化。

级反动度变化的物理本质，可以根据连续流动方程加以说明。

喷管出口的蒸汽流量为 1 1nG A c 

进入动叶的蒸汽流量为 1 1bG A  

两式联立得 1
1 1
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由图(a)可知：动叶进口实际有效相对速度为 cos11w
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w




说明工况变动后，不能使喷管中流出的汽流全部进入动叶内，形成流动阻塞。

为符合流动的连续性，级内热力参数将自发调整，结果使动叶前压力升高，

动叶比焓降增大而喷管比焓降减小，使动叶汽流

得到额外加速，同时，喷管汽流得到一定的抑制，

动叶比焓降增大而喷管比焓降减小，即级内反动

度增加。

(a)

当级的比焓降△ht减小，即速比χa增大时，喷管出口速度c1相应减小
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(b)

同理，如级的比焓降△ht增大，即速比χa减小时，
有

11 1

11 1

cosw w

c c




此时，级内自发调整所要克服的是出少进多的压缩
流动，使之符合连续流动，级内反动度将减小。
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当面积比f 一定、△ht变化使速度χa变化时，反动
度设计值较小的级，反动度变化较大； 反动度设计
值较大的级，其反动度变化小。

原因：设计反动度很小时，动叶出口速度w2主要决定

于w1， △hb对w2的影响很小，当焓降变化时，只有反

动度变化较大，才能w21的变化满足流动连续的要求；

设计反动度较大时，动叶出口速度w2主要决定于△hb ，

受w1 的影响很小，当焓降变化时，反动度变化较小，

w21就能满足流动连续的要求。
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对于凝汽式汽轮机末级，已达临界的条件下，若
排汽压力pc下降，则△hb增大而△hn不变，即级的比
焓降增大时反动度增大；若pc上升，同理，级的比焓
降减小而反动度减小。

级的比焓降增大，即速比减小时，反动度减小；
反之亦然。设计反动度较小的级，比焓降变化时，反
动度变化较大；反之，变化较小；反动级的反动度基
本不变。

中间级的反动度的变化规律：

若末级未达到临界，反动度的变化规律同一般级。

末级的反动度的变化规律：
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2. 通流面积变化时，级内反动度的变化

当面积比 减小时，

从喷管流出的汽流在动叶汽

道中引起阻塞流动，使动叶

前压力升高，级内反动度增

大；反之，面积比增大时，

级内反动度减小。

/b nf A A
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3. 工况变动时，级内反动度变化的估算

通常用下式计算变化引起反动度变化，由级的比焓降 th
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由于动静叶栅出口面积比 变化引起的反动度变化

可以用下式计算

其中 ＝

——动静面积变化引起的反动度的变化， ＝ ；

——分别为变工况后和设计工况下的动静面积比















1

m12.0

＝其中

）（＝

算：的变化，可以用下式计压比的变化引起反动度
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 fxm

，即：自引起的变化量的总和度的变化可以认为是各

，则级内反动比及压比都发生了变化如果级内速度比、面积

注: 上述公式只适用于亚临界工况
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三、各级 的变化规律0 t m a i ip h x P 、 、 、 、 、

1. 凝汽式汽轮机

a. 末级为临界工况（中间级、末级）

中间级：

流量增加
(负荷增加)

级前压力
忽略温度
变化影响

各级
焓降

各级
速比

级反
动度

各级
效率

各级功率

与流量成
正比增加 不变 不变

不变 不变
正比增大

iti hGp 

2a tc h 

a ax u c
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末级：

流量增加
(负荷增加)

级前压力

忽略温度
变化影响、
级后压力
不变

级焓
降

级速
比

级反
动度

级效
率

级功
率

与流量成
正比增加 增加 减小

减小 减小 增大
iti hGp 

2a tc h 

a ax u c
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2a tc h 

a ax u c末级：

流量减小
(负荷减小)

级前压力

忽略温度
变化影响
级后压力
不变

级焓
降

级速
比

级反
动度

级效
率

级功
率

与流量成
正比减小 减小 增大

增大 减小 减小
iti hGp 
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2a tc h 

a ax u c末级反动度变化规
律（临界工况）：

级后压力减小

动叶焓降
增大，喷
管焓降不
变

忽略温度
变化影响

级焓降
增大 级速

比

级效
率

减小

减小

级前压力不变

级反动
度增大

流量不变
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b. 末级为亚临界工况

只有最后两、三级的变化规律与背压式汽轮机非
调节级相同，其余各级均与临界工况相同。

2.背压式汽轮机非调节级

流量增加
(负荷增加)

级前压
力

忽略温度
变化影响

各级
焓降

各级
速比

级反
动度

各级
效率

各级功率

增加 增加 减小

减小 减小
增大

iti hGp 

（末级一般为亚临界工况）
2a tc h 

a ax u c


