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摘要:针对汽封的密封性问题ꎬ对汽封管道抽吸压力传播对汽封漏气量的影响、复杂通流结构对传递到汽封侧抽吸压力及汽封漏气

量的影响、汽封流量理论计算与 ＣＦＸ 模拟计算结果之间存在的误差等方面进行了研究ꎮ 对汽封进行了三维实体建模及数值模拟ꎬ
对汽封管道性能参数计算结果、汽封管道截面压力分布情况和截面速度分布情况进行了分析ꎬ提出了一种在现场改造中简单有效

而又经济的改进型汽封管路结构ꎮ 研究结果表明:通过加粗中间段平衡管道ꎬ该改进型结构可有效减少汽封管道压损ꎬ增大过渡段

压力ꎬ减少高压段漏气ꎬ提升汽封效果ꎬ提高汽轮机运行效率和可靠性ꎮ
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０　 引　 言

汽轮机是一种利用蒸汽作为动力源的旋转驱动设

备ꎬ动、静部件之间存在一定的间隙ꎮ 为了减少汽轮机

内部的高压高温气体向机组外泄漏ꎬ必须在汽轮机动

静之间安装汽封ꎮ

汽封形式最为常见的是曲径式汽封ꎬ也称为迷宫

式汽封或者齿形汽封[１]ꎮ 也有其他形式的汽封ꎬ如蜂

窝汽封、刷式汽封、接触式汽封ꎬ虽然汽封效果更好ꎬ但
成本较高ꎬ一般在高参数、大容量机组中才有应用[２]ꎮ
汽轮机中轴端汽封、隔板汽封和叶顶汽封大多采用曲

径式汽封ꎬ分析和改造该种汽封具有普遍意义ꎮ 汽封



如果密封性不好ꎬ将导致大量蒸汽从间隙中泄露ꎬ降低

汽轮机效率ꎬ并且可能引起振动问题ꎮ
采用数值模拟的方法来分析汽封性能日趋成熟ꎬ

本文将采用三维模拟软件 ＣＦＸ 对现有曲径式汽封进

行模拟计算分析[３]ꎬ以改进汽封管路结构ꎬ提升汽封

效果ꎮ

１　 汽封流量的两种计算方法

汽封流量一般可通过经验公式来计算ꎮ利用芬诺

曲线推导得出试验参数修正的汽封漏气计算公式ꎬ具
体如下[４]:

Ｇ ＝ ０. ９９０ μδＦ
１ － π２

ｚ

ｚ
Ｐ０

ＲＴ０

(１)

式中:Ｇ— 流量ꎻμδ— 流量矫正系数ꎻＦ— 汽封最小截

面积ꎻπｚ— 压比ꎻｚ— 汽封齿数ꎻＰ０— 前汽封压力ꎻＲ—
水蒸气气体常数ꎻＴ０— 绝对温度ꎮ

此外ꎬ计算流体动力学(ＣＦＤ)是汽封流量计算的

另一种方法ꎮ 本文采用英国 ＡＥＡ 公司开发的实用流

体工程分析工具 ＣＦＸ 这一商业 ＣＦＤ 软件ꎬ来对汽封

漏气进行模拟计算ꎮ
为验证 ＣＦＸ 模拟计算结果的准确性与网格无关

性ꎬ本研究先对较为简单的汽封进行计算ꎬ并同理论计

算结果进行比较ꎮ 模型为 １ / １２ 环状模型ꎬ轴向侧是循

环对称边界ꎮ
单组汽封尺寸示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单组汽封尺寸示意图 / ｍｍ

图 １ 中ꎬ汽封齿轴径为 １９５ ｍｍꎬ一共使用了 ６ 组

交替齿汽封ꎬ６ 组汽封齿前后各有一段空间作为流体

流动区域ꎬ以减小边界对内部流动的影响ꎮ 汽封齿结

构上下齿高度和宽度均完全一致ꎬ多组汽封齿间间隙

均为 ３. ０ ｍｍꎮ 考虑到实际运行过程中汽封有所磨损ꎬ
取汽封间隙为 ０. ５ ｍｍꎬ大于一般设计尺寸[５]ꎮ

数值模拟采用有限体积法离散控制方程及标准

ｋ － ε两方程湍流模型ꎬ数值求解方法采用 ＳＩＭＰＬＥ 算

法ꎬ离散格式取二阶迎风格式[６]ꎮ 网格经过无关性验

证ꎬ采用结构化网格ꎮ
单组汽封流量计算参数选取如下:流量矫正系数

为 ０. ７１ꎬ汽封最小截面积为 ３. ０６３ × １０ － ４ｍ２ꎬ压比为

０. ２２５ ３ꎬ汽封齿数 １２ 组ꎬ进口压力 １. ４８９ ６ ＭＰａꎬ出口

压力 ０. ３３５ ７ ＭＰａꎬ工质为 ＩＦ９７ 规定的过热蒸汽ꎬ蒸汽

温度为 ３２０ ℃ꎮ 按照该条件ꎬ汽封齿间平均 Ｒｅ 数约为

１ × １０５ꎬ处于湍流状态ꎮ
单组汽封流量计算结果比较如表 １ 所示ꎮ

表 １　 单组汽封流量计算结果比较

流量
ＣＦＸ 模拟计算结果 /

(ｋｇ􀅰ｓ － １)

理论计算结果 /

(ｋｇ􀅰ｓ － １)
误差率 /
(％ )

单组汽封流量 ０. １８４ ７ ０. １７２ ３ － ６. ７２

　 　 由表 １ 可以看出:虽然使用了不同的计算方法ꎬ但
是计算结果较为接近ꎬ误差为 ６. ７２％ ꎮ 理论公式计算

方法由于结合了试验参数修正ꎬ其误差修正仅通过较

早期的汽封结构和加工装配工艺进行修正ꎬ并不能真

实反映现有机组的漏气情况ꎬ在工程快速计算和汽轮

机热力计算中采用ꎬ但是精度较差ꎮ 而 ＣＦＤ 方法通过

计算机模拟得到更加精确的计算结果ꎬ但计算较为复

杂、耗时较长ꎬ在理论研究和工程研究中被广泛采用ꎮ

２　 汽封建模及数值模拟

本研究对某机组的汽封部分进行三维实体建模ꎬ
汽封间隙为 ０. ５ ｍｍꎬ汽封平衡管道直径为 ５０ ｍｍꎬ汽
封模型参数与上述单组汽封模型参数一致ꎮ

汽封整体模型示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 汽封整体模型示意图

图 ２ 中ꎬ模型为竖直对称模型ꎬ包括高压段汽封、
中间过渡段、平衡管路、低压段汽封四部分ꎬ其中高压

段汽封作为入口ꎮ 考虑到汽封漏气和平衡管路的抽吸

能力不足ꎬ及环形空间气流不均匀ꎬ因而对低压段汽封

出口和平衡管路出口均采用开放性边界ꎮ 整体模型从

宏观上看ꎬ蒸汽从高压段汽封进入并穿过迷宫式的高

压段汽封齿ꎬ进入中间过渡段ꎮ 中间过渡段分为数段ꎬ
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在两段汽封中间成环状的是汽封主体过渡段ꎬ其下方

是平衡管抽吸口及抽吸通道ꎮ 该通道的腰圆孔连接环

状过渡段ꎬ腰圆孔下方是一段方形腔室ꎬ起稳压作用ꎬ
称之为稳压段ꎮ 蒸汽流入该腔室后压力上升ꎬ流速降

低ꎮ 最下方连接的是汽轮机平衡管路ꎮ
模型的网格划分示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 汽封网格划分示意图

图 ３ 中ꎬ为了计算边界效应ꎬ本研究给定模型边界

层第一层厚度为 ０. ０８ ｍｍꎬ其余部分为自由网格ꎬ网格

尺寸为 ２ ｍｍꎮ
汽封管道截面压力分布云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 汽封管道截面压力分布云图 / Ｐａ

由图 ４ 可以看出:过渡段和汽封管道压力跨度较

小ꎬ颜色差别不大ꎬ而中间环状过渡段ꎬ顶部压力与底

部抽吸口附近压力相差 ２ ｋＰａ 左右ꎬ在整体通道中较

为明显ꎮ 这是由于平衡管道的抽吸口在下方ꎬ抽吸压

力经过下方汽封漏气的补充ꎬ其负压被填补了一部分ꎬ
传递到上方顶部的压力就相对变大ꎮ 当抽吸压力较小

(相对负压较小)或汽封管道管径较小时ꎬ传递到上方

的负压就会变得很小ꎮ 极限情况下ꎬ负压消失ꎬ即上方

压力不受抽吸压力影响ꎬ此时中间过渡段汽封抽吸力

不足ꎬ将导致低压段汽封漏气量明显增加ꎮ 因此ꎬ保持

一定的抽吸压力尤为重要ꎮ 此外ꎬ稳压段之后的平衡

管内流动压力损失较小ꎬ压力损失不足 １ ０００ Ｐａꎮ
汽封管道截面速度分布云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 汽封管道截面速度分布云图 / (ｍ􀅰ｓ － １)

由图 ５ 可以看出:中间环状过渡段上方速度大于

下方ꎬ中间稳压段内部蒸汽流速很低ꎬ流速在 １６ ｍ / ｓ
以下ꎬ稳压作用较为明显ꎮ 当流体进入下方平衡管道

后ꎬ速度提升上去ꎬ平衡管道的主体流速范围为２０ ｍ / ｓ
~ ３０ ｍ / ｓꎬ管道内部蒸汽流速固定ꎮ

汽封流量计算参数选取如下:高压段进口压力

１. ４８９ ６ ＭＰａꎬ高压段汽封齿数 １５ 组ꎬ汽封平衡管出口

压力 ０. ３３５ ７ ＭＰａꎬ低压段出口压力 ０. １３ ＭＰａꎬ低压段汽

封齿数 ８ 组ꎬ模拟介质为 ＩＦ９７ 规定的过热蒸汽ꎬ蒸汽温

度为 ３２０ ℃ꎬ壁面边界绝热ꎬ湍流模型为 Ｋ － ε 模型ꎬ进
口湍流度为 ５％ꎬ其他参数选取与上述单组汽封相同ꎮ

汽封流量计算结果比较如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 汽封流量计算结果比较

流量
ＣＦＸ 模拟计算

结果 / (ｋｇ􀅰ｓ － １)

理论计算结果

/ (ｋｇ􀅰ｓ － １)
误差率

/ (％ )
高压段进口流量 ０. １０２ ２ ０. １０９ ０ ６. ５９
低压段出口流量 ０. ０２９ ６ ０. ０２６ １ － １１. ６８

汽封平衡管出口流量 ０. ０７２ ５ ０. ０８２ ９ １４. ３５

　 　 由表 ２ 可以看出:ＣＦＸ 模拟计算结果与理论计算

结果误差不大ꎮ 由于抽吸压力传播无法覆盖整个环状

过渡段ꎬ无法保证汽封出口压力恒定ꎬ汽封流量也不均

衡ꎮ 高压段汽封压力比理论值低ꎬ导致 ＣＦＸ 模拟计算

出的流量比理论计算出的流量小ꎮ 而低压段汽封压力

比理论值高ꎬ故 ＣＦＸ 模拟计算出的流量比理论计算出

的流量大ꎮ

３　 汽封结构改进及仿真结果分析

为增加汽封密封效果ꎬ错对现有机组的汽封结构

进行改进[７]ꎮ 考虑到现实情况ꎬ特别是现场机组漏气

问题处理时ꎬ汽封改造较为困难且成本较高ꎬ本文采用

了一种较为简易的办法即加粗中间段平衡管ꎮ 由于平

衡管一半位于机组下方ꎬ现场管道和基础布置错综复

杂ꎬ因此平衡管径增加只能在现有基础上进行ꎮ
两种平衡管路示意图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 两种平衡管路示意图

　 　 图 ６ 中ꎬＡ 型平衡管为常规平衡管ꎬ管道直径５０ ｍｍꎻ
Ｂ 型平衡管为加粗平衡管ꎬ中间加粗部分管道直径

８０ ｍｍꎬ中间用标准缩节连接ꎻ管道总长 １ １００ ｍｍꎬ中
间段 ４００ ｍｍꎬ两头各 ３５０ ｍｍꎮ

平衡管模型参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３ 中ꎬ平衡管网格和热力参数选取与上述相同ꎬ

入口设置进口流速ꎬ保证两管道流量一致ꎮ
改造前后平衡管性能参数计算结果比较如表 ４

所示ꎮ
表 ３　 平衡管模型参数

管道进口流速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
平衡管出口压力 /

Ｐａ
进口湍流度 /

(％ )
Ａ 型管径 /

(℃)
蒸汽温度 壁面边界 湍流模型

Ｂ 型加粗管径 /
ｍｍ

３０ ３３５ ７００ ５ ５０ ３２０ 绝热 ｋ － ε 模型 ８０

表 ４　 改造前后平衡管性能参数计算结果比较

平衡管性能参数 Ａ 型平衡管 Ｂ 型平衡管

平衡管流量 / (ｋｇ􀅰ｓ － １) ０. ０５０ ３ ０. ０５０ ３
平衡管入口压力 / Ｐａ ３３６ ０７３ ３３６ ０３９
平衡管总压降 / Ｐａ ３７３ ３３９

平衡管总压损失系数 ０. ６７１ １ ０. ６０９ ９

　 　 由表 ４ 可以看出:由于给定的是流速条件ꎬ因此 Ａ
型、Ｂ 型平衡管流量一致ꎬ但平衡管入口压力不同ꎬ且
Ｂ 型平衡管的总压降比 Ａ 型平衡管小 １０％ ꎮ 此外ꎬＢ
型平衡管总压损失较小ꎬ更有利于蒸汽流动ꎮ

具体分析 Ａ 型和 Ｂ 型平衡管的流动情况ꎮ 两种
平衡管截面压力分布云图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 两种平衡管截面压力分布云图 / Ｐａ

　 　 图 ７ 中ꎬＡ 型平衡管是简单弯管流动ꎬ在弯头内侧

产生低压ꎬ外侧出现高压ꎻＢ 型平衡管加粗段压力升

高ꎬ加粗段主体部分压力在 ３３６ ５００ Ｐａ 左右ꎬ比 Ａ 型

管道内压力高近 １ ０００ Ｐａꎮ
进一步说明 Ａ 型和 Ｂ 型平衡管内流动状况ꎬ两种

平衡管截面速度分布云图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 两种平衡管截面速度分布云图 / (ｍ􀅰ｓ － １)
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　 　 图 ８ 中ꎬＢ 型平衡管截面速度在 １５ ｍ / ｓ 甚至

１０ ｍ / ｓ以下ꎬ而 Ａ 型管内流速为 ２８ ｍ / ｓꎬ与入口速度

相差不大ꎻＢ 型管内蒸汽在加粗段速度下降很快ꎬ压
力升高ꎬ但在离开加粗段之后ꎬ其速度与 Ａ 型较为

接近ꎮ
由表 ４、图(７ꎬ８)可以看出:平衡管加粗后ꎬ即使增

加了两端缩节损失ꎬ但汽封效果仍明显提升ꎬ管内流速

下降ꎬ压力升高ꎬ管内总压损失较小ꎬ平衡管出口压力

更容易传递到平衡管进口ꎮ 实际改造时受到周围设备

布置的影响ꎬ管道加粗措施有所限制ꎮ 对于上述管径

为 ５０ ｍｍ 的平衡管路ꎬ由于平衡管本身较短ꎬ现场布

置大于 １００ ｍｍ 管径的平衡管较为不易ꎬ而且一般缩

节跨度为三档管径ꎬ变化太大缩节不容易采购安装ꎮ
这些问题在改造时应引起注意ꎮ

４　 结束语

针对汽封的密封性问题ꎬ本文采用三维模拟软件

ＣＦＸ 对现有曲径式汽封进行模拟计算分析ꎬ并进一步

改进了汽封管路结构ꎬ提升了汽封效果ꎮ
结论如下:汽封管道抽吸压力的传播对汽封漏

气量影响很大ꎻ复杂的通流结构会减小传递到汽封

侧的抽吸压力ꎬ导致后段汽封入口压力增大ꎬ引起汽

封系统漏气量增加ꎻ汽封流量的理论计算与 ＣＦＸ 模

拟计算结果有一定误差ꎬ主要由理论计算的修正系

数引起ꎮ
当平衡管径足够大时ꎬ抽吸压力能够传递到汽封

各个部分ꎬ汽封效果和漏气量与理论较为接近ꎮ 但是ꎬ
当中间过渡段结构较为复杂时ꎬ抽吸压力无法传递到

汽封所有出口ꎬ汽封总体漏气量增加ꎬ汽封效果变差ꎮ

而加粗平衡管道ꎬ会使汽封管道压损减少ꎬ过渡段压力

增大ꎬ高压段漏气减少ꎬ汽封效果提高ꎮ
对比其他一些汽封改造措施[８￣１０]ꎬ根据分析结果

可知:增大平衡管路是一种简单有效而又经济的提升

现有机组汽封效果的方法ꎮ
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