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摘 要>汽封对汽轮机组运行的可靠性和经济性
影响很大?为此?石景山发电总厂对 "##$% 国
产汽轮机轴封结构进行了改造@通过计算A现场测
试和运行实践?证实这项改造节能效果显著?运行
是可靠的@目前国产 "##$% 机组的使用量大?
且普遍存在轴封漏汽问题?本项改造的成功具有
较大的推广价值@
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汽封是汽轮机关键部件之一?其性能优劣对
机组的经济性和可靠性有主要影响@特别是近十
年来?随着参数A单机功率的不断提高以及机组频
繁的调峰运行?几乎每年都发生由于动A静部分摩
擦严重而导致的大轴弯曲事故?给电厂带来重大
损失@因此?汽封问题越来越引起人们的关注@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B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A温A热及极热态=A运行
及停机:紧急A正常=等各种工况的要求@

; 传统汽封的缺点

:;=配合间隙不合理?运行中易卡涩B
:"=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B
:E=带上负荷后?由于压差作用?汽封丧失退

让性能B
:<=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?
给电厂带来损失@传统汽封结构见图 ;@

图 ; 传统汽封结构示意图

" 几种新型汽封的特点

为解决传统汽封结构存在的问题?近年来?出
现了多种新的汽封结构型式?下面介绍主要的三
种@
LFM 内压自动开关式汽封
该型汽封弹簧力使汽封圈张开?靠压差使汽封

圈关闭@机组在启停阶段?由于压差小A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?克服弹簧力使汽封圈关闭@该
汽封的优点是?在机组启停阶段?间隙变大?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?由于启停阶段漏汽间隙很大?使得胀差
变大B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@
LFL 可磨轴封
该型汽封汽封圈用特殊材料制造?允许动静

部分发生摩擦@安装时汽封间隙较小或为零?启动
时在某一转速下:N##OP##)Q6,-=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?主要问题是
成本高?且每次大修都要更换@
LFR 蜂窝:或刷子=汽封
该型汽封采用软钢丝压制而成?允许和转子

发生轻度摩擦?主要用于自由叶片顶部汽封及轴
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向密封!封汽效果较好!其不足之处是易于结垢!

" 汽封优化配置

从综合经济性和安全性角度出发#提出汽轮
机汽封优化配置方案$

%&’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!

%(’汽封齿形状#采用封汽效果好的尖齿汽
封圈!

%"’合理设置汽封圈和汽封体的配合间隙#
防止汽封圈卡涩!

%)’采用螺旋压缩弹簧#使得支反力最佳并
保持恒定!
采用上述优化措施的汽封圈如图 (所示!首

先在试验台上进行试验#获得如图 "所示的性能
曲线#图 "曲线显示#采用铁素体型耐热不锈钢制
成的汽封#能达到减小汽封间隙#保证机组安全运
行的目的!

图 ( 优化汽封圈示意图

图 " 不同材料汽封性能曲线

) 石景山热电厂 (**+, 机组轴封结构
改造方案

-./ 采取的改造措施
在分析了汽轮机汽封圈的功能0要求及各种

汽封圈的优缺点之后#根据石景山热电厂 (号机
的实际情况#从安全和综合经济性出发#采取了下
列措施!
).&.& 采用特殊材料作汽封齿
汽封齿采用日本进口的 123"&)材料#经特

殊热处理后#其金相组织为 &**4铁素体!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!材料性能见表 &!

表 / 汽封齿材料的性能

试样号
试样

牌号

化学

成分

晶粒

度

硬度 &

%567’

硬度 (

%568’

99*&:: 123"&) 合格 : ;<.:=;9.; >

?@)99**"A& 123"&) 合格 : ;<.:=;9.; <*.3

?@)99**"A( 123"&) 合格 : ;<.:=;9.; 3<.3

?@)99**"A" 123"&) 合格 : ;<.:=;9.; 33.3

?@)99**"A) 123"&) 合格 : ;<.:=;9.; 3:.*

注$硬度 &>>退火状态试样硬度B

硬度 (>>试样经 93*C油淬火后的硬度!

).&.( 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0运行工况0暂态工况0安装情
况等都有关系#主要影响因素有$

%&’轴承座型式及轴承配置!
%(’扣上半部汽缸时#通流间隙的变化!
%"’联轴器预留张口%三支点轴系’#以对各

轴瓦负荷进行再分配#并考虑热态中心标高变化
后各瓦的负荷#安装时在 &号靠背轮%高中压转子
间’处留下张口!在高中压通流间隙调好后#再连
接靠背轮螺栓!此时为消除联轴器预留下张口#在
靠背轮处加一个弯矩#该弯矩会引起高中压转子
静挠度的变化!

%)’轴承的安装方式
轴承瓦体与瓦套%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!
%3’油膜厚度#轴心位置
不同的轴承型式#运转时的轴心位置不一样!

油膜厚度0轴心位置与润滑油温0轴承负荷0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!
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!"#静子部件温度不均匀$热应力不均匀%排
汽部分背压的变化$使位于排汽缸上的轴承座位
移$引起热态中心变化&

!’#热膨胀间隙(导向键!滑销#间隙因各种
原因引起的偏移&
)*+*, 改进汽封结构$保证汽封的退让灵活性和
密封可靠性

石景山热电厂 -号机为哈汽产 .+)/01-223
+,20/,/0/,/型 -2245 超高压中间再热(供热
抽汽冷凝式汽轮机&在 +666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 7个轴封套和

-7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 )及图 /&

图 ) 高压前轴封外形示意图

图 / 轴封典型结构图

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 89/2排汽孔$轴封套
下部开孔情况没有变化&
:*; 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$又深入了解了采用类似汽封齿结构的邹县电
厂 72245 机组装机(拆机汽封间隙记录$经过
仔细研究$决定石景山热电厂 -号机轴封改造$新
汽封径向间隙采用表 -给出的标准&
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 2*/<<&
:*= 轴封改造的效果

)*,*+ 安全性分析
这次轴封改造耗时 +72工日$设备改造费用

约 )2多万元&大修后机组启动及并网顺利$从目
前机组振动和汽封漏汽情况看$比大修前有显著
改善$说明改造取得明显效果&
机组振动数据见表 ,&

表 ; 新汽封径向间隙 > <<

项 目 左 右 上左(上中(上右 下

高压前

汽封

2?/
@
2?//

2?)/
@
2?//

2?/2A2?72!贴
-层橡皮膏加 +层
2?+2纸轻印#

2?"2A2?’2
!贴 ,层橡皮膏加
+层 2?+2纸 轻
印#

高压后信

号汽封

2?/
@
2?//

2?)/
@
2?//

2*/2A2*72!贴
-层橡皮膏加 +层
2?+2纸轻印#

2?//A2?7/

中压前信

号汽封

2?/
@
2?//

2?)/
@
2?//

2*/2A2*72!贴
-层橡皮膏加 +层
2?+2纸轻印#

2?7/A2?"/

表 = BCCC年改造前后机组振动值比较 D<

日 期
负荷

045

各瓦轴振

-瓦 )瓦 /瓦

)月 -2日!大修前# -22 ’-*) +,2 66*)

"月 +6日!大修后# -22 /6*- ++- "/*/

表 ,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
测到的振动值比改造前还小&
)*,*- 经济性分析
采取计算和试验两种办法比较轴封改造前后

漏汽量的变化&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方汽轮机厂$用于计算
汽封漏汽量的变化大小%另一方面由华北电力科
学研究院通过现场测试来测定轴封改造的效果&

!+#东方汽轮机厂的计算分析!只计算高压
前轴封#
汽封漏汽量 E同各影响因素的关系FEGH>$

I$89$J2$+0 KL 2 L$+0 MN!>为径向间隙$I为流
量系数#$其中$入口滞止压力 J2(滞止温度 KO与
通流部分的结构及汽封漏汽量有关!如果汽封漏
汽量变化不大$可看成是定数#$汽封直径 89$齿
数 M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 >值减小&改造前后
的汽封间隙值如表 )&

表 : 改造前后的汽封间隙值 <<

项 目 左 右 上 下

改造前!+66"年#2?7/A2?"/2?7/A2?"/ 2?"2 2?62

改造后!+666年# 2?/A2?// 2?/A2?// 2?// 2?"/A2?’

额定工况下漏汽量计算F
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!"#$#%&’()*(+,-./,--01+2(,.(3.04.1-

改造前5假定汽封间隙在 #$6#7#$8#99间
流量系数 :不变;则平均间隙 <="#$>&99;这时
各段漏气量的计算数据见表 6?
表 @ 改造前各段轴封漏汽量的计算数据

项 目
各段轴封

. - % A 6 &

直径 BC
199

A&A A&A A&A A&A A&A A&A

漏汽面积

’1D9-
..$#> ..$#> ..$#> ..$#> ..$#> ..$#>

齿数 2
1个 EE A# .& E E E

段前压力

,.1FGH
8$>% %$>6 #$&E #$.% #$.% #$.#

段后压力

,-1FGH
%$>6 #$&E #$#8 #$#8 #$.# #$.#

比容 3.
19%(IC/.

#$#%A #$#E8 #$A8 J J J

漏汽量 !
1K(L/.

&$&% %$&. .$#% J J J

改造后5假定汽封间隙在 #M6#7#M8#99间
流量系数 :不变;则平均间隙 <="#$&#99;这时
各段漏汽量的计算数据见表 &?
改造后从调节级间漏汽量减小 .MA#K1L;第

一段汽封漏汽量减小了 #M>&K1L;第二段汽封漏
汽 量 减 小 了 #$--K1L;可 以 多 增 加 功 率

.8EIN?
综上所述;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?
+-0华北电力科学研究院试验分析
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O要求改造前后对应工况
的运行参数P热力系统P试验数据测试系统一致O
均在 -##P.E#P.6#P.##FN 负荷下进行;在每个
工况点稳定 -#9QR;试验记录 -#9QR?
改造前后的测试表明5一P二段轴封漏汽量和

高P中压前轴封一段漏汽压力均有明显变化;详见
表 &?
表 S 改造后各段轴封漏汽量的计算数据

项 目
各段轴封

. - % A 6 &

直径 BC
199

A&A A&A A&A A&A A&A A&A

漏汽面积

’1D9-
E$>A E$>A E$>A E$>A E$>A E$>A

齿数 2
1个 EE A# .& E E E

段前压力

,.1FGH
8$>% %$>6 #$&E #$.% #$.% #$.#

段后压力

,-1FGH
%$>6 #$&E #$#8 #$#8 #$.# #$.#

比容 3.
19%(IC/.

#$#%A #$#E8 #$#A8 J J J

漏汽量 !
1K(L/.

6$-% -$E6 #$E. J J J

压力计算

,"TUVW
式中 TJJ截距O

VJJ所测信号的函数系数O
WJJ所测信号电压值?
流量计算

!"#$#.-6-(X-(Y(Z(B-[ \( ]( ,̂

表 _ 改造前后测试比较

项 目
工况一

改前 改后

工况二

改前 改后

工况三

改前 改后

工况四

改前 改后

电负荷1FN -#%$A& -#%$6 .E.$&6 .E.$> .6#$#- .6#$#- .#-$A .##$-E

速度级压力1FGH 8$>. 8$6> E$6>>6 &$8#&> >$.E &$8#6 A$86 A$EE

高压前汽封一段

漏汽压力1FGH
#$A#%% #$%& #$%A-6 #$%- #$-&> #$-6 #$.6 #$.%

中压前汽封一段

漏汽压力1FGH
#$A.&> #$%A #$%6>6 #$% #$-> #$-A #$.& #$.%

一段漏汽总流量

1K(L/.
J 8$> J &$A J 6$. J -$8

二段漏汽总流量

1K(L/.
J .#$E J >$& J &$- J %$E
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!上接第 "页#
式中 $%%孔板孔径与管道内径的截面比&

’%%体积膨胀修正系数&
(%%节流装置的流量系数&
)*%%膨胀后的管道内径&

+%%流体密度&
,-%%流体差压值.
改后一段漏汽压力和漏汽量关系见图 /.

图 / 改造后一段漏汽压力与

漏汽量关系曲线

从上述数据表格和曲线可以看出0
12234 负荷时5改后一段漏汽量比改前减

少 16789:&
;7234 负荷时5改后一段漏汽量比改前减

少 ;6"89:&
;<234 负荷时5改后一段漏汽量比改前减

少 2=<89:&
;2234 负荷时5改后一段漏汽量比改前减

少 2=>89:.
由此看出5轴封改造节能效果极其显著!尤其

在高负荷时#.另外5这次只改造了高压前轴封部
分5如果对高中压轴封全部加以改造5则经济效益
更加可观.

< 主要结论

!;#国产 12234 汽轮机组普遍存在汽封严
重漏汽问题5对汽封结构进行改造势在必行.

!1#石景山热电厂 1号机轴封结构改造方案
是可行的5显著提高了安全性和经济性.
建议在适当的时候5召开国产 12234 汽轮

机组轴封改造研讨会5总结和进一步完善改进方
案5加以推广应用5以便取得更好的经济效益.
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