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摘  要：介绍了国内外对合缸汽轮机中间分隔轴封漏汽的研究情况，详细给出了该领域的重要研究成果。通过

对某 600MW 超临界汽轮机不同运行工况下中间分隔轴封漏汽率的计算及数学推导，证明了在不同运行工况下，

中间分隔轴封漏汽率为常数。 

关键词：汽轮机；中间分隔轴封漏汽；变汽温法；数值计算法 

 

0 引言 

 

图 1 高中压合缸结构[1，2] 

 
图 2 损坏的中间分隔轴封齿[1，2] 

由于高中压合缸汽轮机具有结构紧凑、制造成

本较低、热膨胀特性好等优点，国内 125MW亚临

界至 660MW超超临界汽轮机广泛采用了合缸的结

构。这种布置方式是按照反向流动设计，主蒸汽进

入缸体中部后沿着高压缸各级流动，高压缸排汽进

入再热器；再热后蒸汽再次从缸体中部进入，反向

流动进入中压缸。高中压合缸结构如图 1 所示。高

中压合缸汽轮机调节级后蒸汽通过高、中压缸之间

的中间分隔轴封漏入中压缸，该漏汽降低了中压缸

进汽部分及转子表面的温度，虽对保证机组安全及

延长设备寿命具有积极意义，但因该漏汽被旁路过

高压缸与再热器直接进入中压缸第 1 级，导致汽轮

机组热力性能下降。而且，中间分隔轴封齿易磨损，

如图 2 所示，实际的漏汽量可达设计值的 3-4 倍[2,3]，

从而严重影响机组运行的经济性。因此，在高中压

合缸汽轮机的热力性能试验中必须测量该漏汽流

量，以准确分析热力试验结果，保证试验的精度。

同时，该漏汽流量反映了中间分隔轴封的完整性与

严密性，为制定检修计划提供了依据。至今，国内

外学者已经对中间分隔轴封漏汽量的现场测试进行

了大量的理论与现场试验研究。 

1 国内外研究现状 

美 国 GE 公 司 John A. Booth 与 David E. 

Kautzmann[3]提出了变汽温法（Booth/Kautzmann 

method）与放汽法（blowdown method）测试中间轴

封漏汽量，美国电力研究协会（Electric Power 

Research Institute，EPRI）于 1984 将变汽温法的研

究结果公开发表。由于应用放汽法[3]的前提是在汽

轮机中间分隔轴封处安装有放汽阀（blowdown 

valve，BDV），故该方法的应用受到限制。相对而

言，变汽温法并无任何结构上的要求，可以在不揭

缸，不危及机组安全的情况下通过试验的方法确定

中间分隔轴封漏汽率，因此变汽温法成为国内外计
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算中间分隔轴封漏汽率的主要方法。在此，值得一

提的是放汽法得到的仅仅是通过中间分隔轴封进入

中压缸的漏汽量，而变汽温法获得的是进入到中压

缸进汽处的全部漏汽量。 

中间分隔轴封漏汽冷却了中压缸进口蒸汽，使

中压缸名义效率高于实际效率，效率偏高的量正比

于中间分隔轴封漏汽量（在其他参数不变的情况

下）。变汽温法正是通过改变主汽与再热蒸汽的温

度，从而形成 2 个不同的试验工况；在具有相同中

间分隔轴封漏汽率时，2 个工况下中压缸效率的重

合点即为真实的中压缸效率。变汽温法的测点布置

如图 3 所示。M.B.Caudill与R.D.Griebenow[4]进一步

研究了变汽温法在实际应用中需要注意的问题。

Ray Beebe[5]发现某台运行汽轮机组的再热温度难

以保持，研究表明增大的中间分隔轴封漏汽量减少

了该机组的再热蒸汽流量，使再热蒸汽温度不易控

制，同时降低了汽轮机组热效率。Tsatsu Fiadjoe[6]分

析了变汽温法应用于联合循环高中压合缸汽轮机中

不能产生稳定结果的原因，即在变汽温法测试漏汽

率的过程中，不同于常规燃煤发电汽轮机组的是联

合循环汽轮机的中压缸效率、中压缸级的压比、进

汽阀门的开度都将发生变化，而且受运行条件的限

制，联合循环汽轮机主汽与再热蒸汽最大温差难以

达到 30℃。为此，在试验过程中需综合考虑压比和

速比变化、外部冷却流体对中压缸效率的影响，同

时优化主汽与再热蒸汽温差。 

图 3 中间分隔轴封漏汽测试试验测点布置 

针对GE与Westinghouse公司高中压合缸汽轮机

结构的不同，Warren Hopson[1,2]详细分析了中间分

隔轴封漏汽量增大的症状与现场监测问题，如再热

汽温难以控制、再热减温水量增大、机组负荷降低、

中压缸名义效率的变化、推力轴承位置改变等。对

于GE汽轮机，松动的中间分隔汽封端部水平接头、

扭曲变形的缸体或松动的螺栓、老化的放汽管道活

塞环等将导致高压内缸水平接头漏汽；对于

Westinghouse机组，漏入中压缸进汽口的过量的漏

汽可能来源于高压内缸水平接头漏汽、损坏的内平

衡管等。同时，Warren Hopson定性讨论了该漏汽对

缸效率的影响，即缸效率“虚高”或“虚低”主要取决

于漏汽的焓值。由于变汽温法对试验参数的稳定性

要求非常高，现场试验常出现失败，为此Fred 

D.Lang,P.E.和Tom Canning[7]基于可用能提出了另

一种中间分隔轴封漏汽率计算方法，并进行了例证，

但该方法尚未在现场中得到广泛认可与应用。 

1988 年，我国在引进Westinghouse公司 300MW

高中压合缸汽轮机的鉴定试验中，引入了变汽温法。

安徽电力科学研究院蒋寻寒[8]详细分析了变汽温法

的基本原理及应用中需要注意的问题；上海发电设

备成套设计研究所郭永杰[9]，西安热工研究院赵毅

等[10]对中间分隔轴封漏汽量的现场测试进行了试

验研究。钟平[11]、马宏[12]等在试验测试的基础上进

一步提出了该漏汽对中压缸效率影响的课题。东南

大学胥建群、曹祖庆[13]提出了求解中间分隔轴封漏

汽率的数值计算法（numerical calculation method），

并开始考虑建立误差分析公式的问题。李刚，胥建

群[14,15]等人将变汽温法与数值计算法同时应用于上

海汽轮机厂某 600MW超临界汽轮机组的热力试验，

两种方法的计算结果表明，数值计算法可以准确估

算中间分隔轴封漏汽率；基于数值计算法，建立了

完整的误差分析数学模型，确定了各测量参数误差

对中间分隔轴封漏汽率计算的影响：再热和中排温

度测量误差对漏汽率精度的影响最大，其次是再热

和中排压力，调节级后参数测量误差对漏汽率影响

较小；同时计算了高压缸排汽平衡盘漏汽量及其对

中间分隔轴封漏汽计算的影响，分析证明，接往中

压缸排汽区的高压缸排汽平衡盘漏汽对中间分隔轴

封漏汽计算的影响较大，欲求得准确的中间分隔轴

封漏汽率，需将中压缸排汽温度测点布置在中压缸

末级后或者计算出高压缸排汽平衡盘漏汽量，进而

求出真实中压缸排汽温度。 

3 中间分隔轴封漏汽率为常数的证明 

在变汽温法测试中间分隔轴封漏汽时，获得的

是某个工况下的中间分隔轴封漏汽率，下面将证明
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在不同运行工况下该漏汽率基本为一常数。 

本质上，中间分隔轴封漏汽量是由轴封结构与

轴封前后蒸汽参数决定的，即根据轴封漏汽量公式

计算得到[16]。 

（1）当汽流在最后一片汽封孔口未达临界时，

汽封漏汽量为： 
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（2）当汽流在最后一片汽封孔口达临界时，汽

封漏汽量为： 
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式中：ΔGs 为轴封漏汽量，A1 与 μ1 分别为轴

封孔口漏汽面积与漏汽流量系数，p0、ρ0 为轴封前

蒸汽压力、密度，pz 为轴封后蒸汽压力，z 为轴封

齿数。中间分隔轴封有两段，中间腔室接往高压缸

排汽管，如图 3。因此，轴封前蒸汽压力为高压缸

排汽压力，焓值为调节级后焓，温度可以通过 IFC67

公式求得；轴封后蒸汽参数为中压缸进汽参数。 
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即中间分隔轴封前后压比为常数，这里 δ为再

热管道压力损失系数，一般取为常数 10%。根据弗

留格尔公式，高压缸排汽压力与高压缸排汽流量成

正比，而高压缸排汽流量及中压缸进汽流量与机组

负荷成正比。忽略再热减温水量的影响，因此有 
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式中，G1 为中压缸进汽流量。根据式（1）至

（4）可得不同工况下的中间分隔轴封漏汽量之比。 
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根据式（7）可知，中间分隔轴封漏汽率基本为

一常数，只决定于汽封的几何结构，与汽轮机的运

行方式及运行工况无关。因此，将中间分隔轴封漏

汽率做为反映高中压缸中间分隔轴封完整性与严密

性的无量纲判据是科学的[17]。现根据厂家提供设计

数据，对上海汽轮机厂N600-24.2/566/566 型汽轮机

不同工况下中间分隔轴封漏汽率进行计算，如表 1。 

表 1 上海汽轮机厂某 N600-24.2/566/566 汽轮机各工况下中

间分隔轴封漏汽率设计值 

工况 VWO TMCR THA 75%THA 50%THA 40%THA

中间分隔轴封

漏汽率/% 
1.190 1.198 1.205 1.221 1.197 1.181

轴封中间腔室

温度/K 
733.587 725.200 718.255 700.993 727.215 736.866

 

根据表 1 可见，负荷在大范围内变动时，中间

分隔轴封漏汽率的变化值较小；与 THA 工况相比，

轴封中间腔室温度越高，中间分隔轴封漏汽率越小；

因此，中间分隔轴封漏汽率试验所取的三个工况具

有基本相同的漏汽率。以上分析结果与公式（6）完

全吻合。 
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图 4 中间轴封漏汽量曲线 

由于中间分隔轴封漏汽率基本为常数，而中压

缸进汽量正比于机组负荷，故中间分隔轴封漏汽量

正比于负荷，即中间分隔轴封漏汽率正比于汽轮机

进汽量。图 4 为上海汽轮机厂 N300-16.7/537/537 型

汽轮机中间轴封漏汽在不同负荷下的流量曲线，本

曲线为厂家在热力特性书中提供。图 4 中“高中压之

间漏汽量”即为中间分隔轴封漏汽，“高压缸前轴封
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总漏汽量”包括中间分隔轴封漏汽量与中间分隔轴

封腔室接往高压缸排汽管的漏汽量，因为调节级后

与高压缸排汽区压差很大，所以大部分的“高压缸前

轴封总漏汽量”都流往了高压缸排汽管，只有少量的

漏往中压缸。中间分隔轴封的这种设计是为了减少

漏往中压缸的蒸汽流量，使大部分漏汽能进入再热

器吸热，以增大做功能力。 

4 结束语 

本文介绍了高中压合缸汽轮机中间分隔轴封漏

汽在国内外的研究现状，并以数学推导与实例计算

的方式证明了该漏汽率为常数。由于中间分隔轴封

易磨损，致使该处漏汽异常增大，汽轮机组的热效

率与可靠性严重降低，为了进一步提高机组的经济

性与安全性，必须在汽轮机设计与现场运行中给予

更多的关注。同时，对该漏汽需要进一步深入研究，

为准确监测中间分隔轴封的运行状态提供支持。 
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