
国产200MW汽轮机轴封结构的改造

北京石景山发电总厂 高志耀张正海

摘要：介绍石景山热电厂200MW汽轮机轴封改造方案；通过计算、现场测试和运行实

践表明方案可行、节能效果显著，值得推广应用。

美键词：汽轮机轴封改造安全节能

1前言

汽封是汽轮机关键零部件之一，其性能的优劣，不仅影响机组的经济性，而且影响机组

可靠性，已越来越受到人们的关注。特别是近十年来，随着参数、单机功率的不断提高以及

机组频繁的调峰运行，几乎每年都有由于动、静部分发生严重摩擦而导致大轴弯曲的事故发

生，给电厂带来重大的损失。近年来，随着汽轮机设计制造技术的不断提高以及国外先进技

术的g}进，已出现了可磨汽封、内压自动开关式汽封(可调汽封)、蜂窝汽封等新型的汽封结

构型式，改善了汽封的性能，为机组的安全经济运行提供了新的保障。从保证机组经济性而

言，要求漏汽量越少越好，也即汽封间隙越小越好：从保证机组运行安全而言，要求在各种状

态下，汽封不和转子发生摩擦。因此，在汽封设计时，应对安全和经济性要求综合加以考虑．

以满足机组启动(冷、温及热态)、运行及停机(紧急、正常)等各种工况的要求，

2传统汽封(见图1)的缺点

●配合间隙不合理，运行中易卡涩；

●汽封材料选择不合理，一旦和转子发生摩擦，往往使转子损伤；

●带上负荷后，由于压差作用，汽封丧失退让性能：

●汽封齿型不好．封汽效果差。

这些问题的存在，影响了机组的经济性，而且一旦发生动静摩擦往往会引起大轴弯曲等

事故发生．给电厂带来损失。
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3几种新型汽封的特点

为解决传统汽封存在的问题，近年来，出现了多种新的汽封结构型式：

(1)内压自动开关式汽封

弹簧使汽封圈张开，压差使汽封圈关闭。机组在启停阶段，由于压差小，汽封圈在弹簧

力作用下，处于开启状态，汽封间隙较大，带上负荷后，由于压差增大，克服弹簧力使汽封匿

关闭。该汽封的优点是，在机组启停阶段．闻隙变大，不会发生动静摩擦，带上负荷后，间隙

又恢复到设计值=不足之处是，由于启沣阶段漏汽闻隙很大，使得胀差变大；特别是当机组

甩负荷维持空转时，胀差更难控制。另外弹簧长期处于压缩状态，有可能产生塑性变形而使

弹性力消失。

～二)可磨轴封

汽封圈用特殊材料制造，允许动静部分发生摩擦。安装时汽封闻隙较小或为零，启动时

在某一转速下(500-800r／min)磨汽封，待间隙磨好后(从振动幅值来判断)，再升速并网带

负荷。这种汽封便于安装并且可靠性高，主要同题是成本高，且每次大修都要更换。

(3)蜂窝(或刷子)汽封

这种汽封是根据蜂窝状阻汽原理设计的．采用软钢丝压制而成．也允许和转子发生轻度

摩擦。该汽封主要用于自由叶片顶部汽封及轴向密封。封汽效果较好。其不足之处是易于

结垢。

还有许多其它类型汽封，原理及设计思想相似，不再详述。

4汽封优化配置

从综合经济性和安全性角度出发，提出汽轮机汽封优比配置方案如下：

(1)汽封齿材料，高温区采用铁素体型耐热不锈钢，低温区采用铜质材料。

(2)汽封齿形状，采用封汽效果好的尖齿汽封圈。

f3)台理设置汽封圈和汽封体的配合间隙，防止汽封圈卡涩。

{4)采用螺旋压缩弹簧，不通汽，使得支反力最佳并保持恒定。

采用上述优化措拖的汽封圈详见图3所示。首先在试验台(见图4)上进行试验，获得

如图5所示的性能曲线。图5曲线显示，采用铁素体汽封，能达到减小汽封间隙，保证机蛆

安全运行的目的。
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图5汽封性能曲线
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图3优化汽封圈示意图

图4试验台示意图
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图5汽封性能曲线

5石景山热电厂200MW机组轴封结构改造方案

在分析了汽轮机汽封圈的功能、要求及各种汽封圈的优缺点之后，根据石景山热电厂2

号机的实际情况，从安全和综合经济性角度出发。采取了下列措施：

(1)采用特殊材料作汽封齿

汽封齿采用日本进口的KT5314材料，经特殊热处理后，其金相组织为100％铁索体。

这种材料因具有即使淬火，也不会被淬硬的特点，所以用作汽封齿可以采用较小的间隙。材

料’性能见下表：

试样号
1

试样牌号 化学成份 晶粒度 硬度i(HRB) 硬度2(I-IRA)

990177 KT5314 合格 7 86．7～89 8

SF499003一t KT5314 台格 7 86 7～89．8 60．5

SF499003—2 KT5314 台格 7 86 7～89，8 56 5

SH99003—3 KT5314 台格 7 86 7～89．8 56 5

SF499003—4 f KT5314 台格 7 86．7～89．8 57 0

注：硬度1一退火状态试样硬度

硬度2一试详经950℃油淬火后的硬度

(2)研究热态中心变化规律，在冷态调整中心时进行修正 ．

汽轮机通流部件的对中，直接关系到运转状态下动静部件的间隙。从安装状态(半空

缸)到热态运行工况，转子中心会发生一定的变化，其变化的量值与机组结构、运行工况、暂

态工况、安装况等都有关系，主要影响因素有：

●轴承座型式及轴承配置。

●扣上半汽缸时．通流闻隙的变化。

●联轴器预留张13(三支点轴系)，为对各轴瓦负荷进行再分配，并照顾热态中心标高变化后

各瓦的负荷，安装时在l号靠背轮(高中压转子间)处留下张口。在高中压通流调好后，再连

接靠背轮螺栓?此时为消除预留下张口，在靠背轮处一个弯矩，该弯矩会引起高中压转子静

挠度变化：

●轴承的安装方式

轴最瓦体与瓦套(箱体)之间是采用过盈配合，还是间隙配合，会影响热态时轴承中心的

上升量。

●油膜厚度，轴心位置

不同的轴承型式，运转时的轴承位置不一样。油膜厚度、轴心位置与润滑油温、轴承负

荷、实际间隙等都有关系。

●热态旋转时，因弹性模量变化引起的主轴挠度变化。

●静子部件温度不均匀，热应力不均匀；或排汽部分背压的变化，使位于排汽缸上的轴承座

f_立移，引起的热态中心变化。

●热膨胀间隙、导向键(滑销)间隙因各种原因引起的偏移。

(3)改进汽封结构．保证汽封的退让灵活性和封可靠性

石景山热电厂2号机为哈汽产C145／N200—130／535／535型200MW超高压中间再
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热、供热抽汽冷凝式汽轮机。在1999年大修中对部分轴封进行了改造，更换了全部高压前

轴封、高压后信号轴封及中压前信号轴封。即更换了6个轴封套和26圈汽封圈。汽封圈采

用非调整、平板弹簧片支撑的特殊材料镶片结构。详见图6～高压前轴封示意图及图7一轴

封典型结构图。

／——————————————————————————————7i
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图6高压前轴封示意图

更换的高压前、后轴封和中压前轴封的最外端轴封套上部各增开一个D950排汽孔．轴

封套下部开iL情况没有变化。

5 J汽封径向间隙的选取

在综合考虑安全与经济各方面要求的前提下，又深入了解了采用类似汽封齿结构的邹

县电厂600MW机组装机、拆机汽封间隙记录．经过仔细研究．决定石景山热电厂2号机轴

封改造，新汽封径向间隙采用以下标准：(单位：film)

左 右 上左、上中、上右 下

高压前汽封： 0．5～0．55 0．45-0．55橡皮膏2层加一层0 70～O 80

0 10纸轻印 (橡皮膏3层加

一层0 10纸轻印)

高压后信号汽封：0．5～o 55 0．45-0 55橡皮膏：层加一层0．55～O．65

0．10纸轻印

中压前信号汽封： O 5～O．55 O 45～0 55橡皮膏2层加一层0 65-0．75
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0．10纸轻E口

改造中，新汽封径向间隙严格按上述标准执行，实际采用的最小间隙为0．5mm。

5 2轴封改造的效果

c 1)安全性分析

这次轴封改造耗时160工日，设备改造费用约40多万元。大修后机组启动及并弼顺

利，从目前机组振动和汽封漏汽情况看，比大修前有显著改善，说明改造取得明显效果。

机组振动数据见下表：单位：微米

日 期 负荷(Mw) 2瓦轴振4瓦轴振 5瓦轴振

99年4月20日(大修前)200 82 4 130 99．4

99年7月19日(大修后) 200 59 2 112 75 5

这些数据说明，改造中尽管减小了汽封间隙，但机组没有出现摩擦振动等不安全现象，

而且监测到的数据比改造前还小。

(二)羟济性分析

为了比较轴封改造前后漏汽量的变化，采取计算和试验两种办法来完成。一方面将机

组大修前、后汽封径向间隙的装机数据传送到东汽厂，用于计算汽封漏汽量的变化太小；另

方面由华北电力料学研究院通过现场测试来测定轴封改造的效果。

A：东汽厂计算分析(注：只计算高压前轴封)

汽封漏汽量从影响因素来看．有这样的关系：G。c{a，“，Dp，po，l／√t。l^j2}其中，人12I

滞止压力p。，滞止温度To与通流有关，与汽封漏汽量也有关系，如果汽封漏汽量变化不大．

可看成是定数。汽封直径Dp，齿数Z也是确定的。可变因素是因采用冷态中心修正，特殊

的汽封齿材料得到的8值减小。改造前后的汽封间隙值如下表

～～—＼—旦蟹左(一) 右(mm) 上(ram) 下(n∞)

改造前(97年1 0 65—0．75 0．65—0 75 0．70 0．90

改造层(99年1 0 5一O．55 0．5一O 55 0 55 0 75—0 8

额定工况下漏汽量计算：

△--G=0，036F‘_Dg／Z(砰一码)／pX7：”
改造前：假定汽封间隙在0．5～0 09间流量系数H不变，则8。=O 76

I 单位 l 2 3 4 5 6

直径 妇 { inm 464 464
I 464：464．464 464

漏汽面积F aⅡn*m1 1l、07 L1 07 ll 07 11．07I 11．07 11．07

齿敛 Z 只 88 40

4
t6 8 f 8 8

} 段前压力Pt ata 99 25 38 23 6 95 1 03 l 03 l
l J

段后压力P2 ala ：38 23 6 95 0 87 O 87 0 97 0 97

比客 Vi ： m／k 1 0 034 0 089 0 0,19
l
f

漏汽量 G t／h 6．63 3 6L 1．惦 I

改造后：假定汽封间隙在0．50～O 09间流量系数p不变，则8。=0 60
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I 单位 l 2
．

3 4 5 6

直径 dg I mm 464 464 464 464 464 464

漏汽面积F mm”can 8 74 8 74 8．74 8．74 8．74 8．74

齿数 z 只 88 40 16 8 8 8

段前压力P1 ata 99 25 38．23 6 95 1 03 1．03 1

段后压力P2 a【a 38．23 5．95 0 87 0 87 0 97 0．97

比容 VI m／kg 0．034 0 089 0．049

漏汽量 G {t／h 5 23 2 85 0．81

改造后从凋节级问漏汽量减小1．40t／b．，第一段汽封漏汽减小了0．76t／h，第二段汽封漏汽

减小了0 22t／h，可以多增加功率198kw。

从上可以看出：改造有较好的经济性，而更重要的是提高了机组运行的安全可靠性。

B：华北电科院试验分析

试验是采用改前改后对比的方法，考察汽封改造后机组的安全性和经济性。试验要求

改造前后对应工况的运行参数、热力系统、试验数据测试系统一致。试验均在200IvlW，

180MW，150MW，100MW负荷下进行。在每个工况点稳定20分钟，试验记录20分钟。

改造前后的测试表明：一、二段轴封漏汽量和高、中压前轴封一漏压力均有昵显变化。

详见下表

工况一 工况二 工况三 工况四

名称 单位
改前 改后 改前：改后 改前 改后 改前 改后

电负荷 MW 203．46 203．5 181．65 18L7 150 02 150．2 102．4 100 28

速度级压 Ⅷa 9 7 L 9 57 8．5775 6 9067 7 18 6 905 4 95 4 88
力(893)

高压前汽

封一漏压
MPa 0_4033 0 36 0．3425 0 32 0 267 0 25 0 15 0，13

(893)

1
中压前汽 1

封一漏压
0 16『0 13MPa 0 4167 0 34 0 3575 0．3 0：7 0 24

力

(893)

一警"t几 ‘¨ ：6· 5．1 2 9

二漏总流
t／h 10 8 7 6 6 2 3 8

量
I
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压力(P)id-算：

D=b+kv

式中：

b一截距：k一所测信号的函数系数；V--所测信号电压值
流量(G)计算：

G=0．01252·产⋯n·研、，厂五芦
式中各符号含义详见流量孔板计算资料

(t门1)

20069。V负荷时，改后一段潺汽量比改前减少2 8f／h：

180MW负荷时．改后一段漏汽量比改前减少1．4r／h：

150MW负苘时．改后一段漏汽量比改前减少0 5t／h：
l0()Mw负菏时．改后一段漏汽量比改前减少0 7t／／。：

。。。安譬香岂：竺封改造节能效果极其显著，尤其在高负荷时。另外，这次只改造高压前轴
封部分，如果对高中压轴封全部加以改造，则经济效益更加可观。

。。



5 3主要结论

通过石景山热电厂2号机轴封改造的实践，可以得出如下结论：

(1)国产200MW汽轮机组普遍存在汽封严重漏汽问题，对汽封结构进行改造势在必行。

(2)石景山热电厂2号机轴封结构改造方案是可行的．在安全和经济两方面效果十分显著。

建议在适当的时候，召开国产200MW汽轮机组轴封改造研讨会，总结和进一步完善改

进方案．加以推广应用，以便取得更好的经济效益*o。


