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轴封加热器U型水封运行影响因素的分析探讨
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摘要：［目的］在电厂实际运行过程中，由于水封的有效高度计算不准确，水封或被拉穿，或疏水不畅，从而影响机组

的经济及安全运行。［方法］为了在后续工程中能提供一个比较准确的水封有效高度的计算值，从水封的放置高度，

水封的结构尺寸，凝汽器背压变化，轴封风机压力变化以及疏水汽化等几个影响因素进行分析探讨。［结果］得出上

述因素对水封有效高度计算的影响因素，在计算U型水封的有效长度时，需综合考虑上述影响因素的影响，修正最初

的计算数值，合理选择多级水封的高度。［结论］从而确保水封能够正常运行，为后续工程提出设计，施工，调试等

指导意见及注意事项。
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Analysis and Discussion on Influencing Factors of U-shaped Water Seal
Operation of Gland Seal Heater
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Abstract：［Introduction］During the actual operation of the power plant，due to the inaccurate calculation of the effective height of
the water seal，the water seal was pulled or worn，or the water seal was not well drained，thus affected the economic and safe
operation of the unit.［Method］In order to provide a more accurate calculation of the effective height of the water seal in the
subsequent works，the influencing factors were analyzed and discussed which were the position of the water seal，the structural size
of the water seal，the back pressure change of the condenser，the pressure change of the shaft seal fan and the hydrophobic
vaporization.［Result］The influencing factors of the above factors on the calculation of the effective height of the water seal are
obtained. When calculating the effective length of the U-shaped water seal，the influence of the above influencing factors needs to be
comprehensively considered，the initial calculation value is corrected，and the height of the multi-level water seal is reasonably
selected.［Conclusion］So as to solve the problems occurring at the scene，and the guiding opinions and precautions for design，
construction and commissioning are proposed.
Key words：shaft seal heater water level control；U-shaped water seal height calculation；analysis of calculation influencing factors；
safe operation

火力发电厂轴封加热器水封是汽轮机轴封加热

器的一种疏水装置，利用水封的阻力及水柱高差等

平衡轴封加热器和凝汽器之间的压差，使轴封加热

器的疏水回收至凝汽器中。U型水封通常分为多级

和单级水封。单级水封通常为埋地，开挖深，易腐

蚀，难维护。多级水封则具有空间占地小，容易施

工等特点，但多级水封的主要难点在于多级水封的

有效长度的计算。多级U型水封的有效长度的准确

性直接关系电厂的经济运行。U型水封疏水不畅，

如轴封加热器水位持续过高，达到轴封风机的进

口，则轴封风机抽出的不是不凝结的气体，从而增

加轴封风机的负荷，严重时使轴封风机由于过负荷

而被烧毁。如果U型水封失水，则轴封加热器的水

位无法稳定保持，持续下降，最终使得轴封蒸汽冷
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却器的汽测直接与凝汽器相通，机组真空下降，机

组热效率降低。如轴封加热器疏水由于U型水封无

法投入，而走危急疏水直排地沟，疏水不进入凝汽

器，则该部分能量损失使得机组的经济性有所下

降。因此有必要对水封结构，前后设备背压变化对

水封有效高度的影响进行研究分析，得出影响因

素，以使对后续的设计，施工及调试过程出现的问

题提供指导意见及注意事项。

1 轴封加热器及多级水封系统原理简述

轴封加热器的作用是利用汽轮机轴封系统漏出

的蒸汽来加热凝结水，提高凝结水温度，减少轴封

漏气的热损失。轴封风机将不凝结的气体排出，并

使汽轮机轴封漏气系统的压力维持在负压。工作过

程如图 1所示。

U型水封的作用是利用水封的水柱高差平衡两

容器间的压差，U型水封的设计是一个复杂的计算

工程，水封高度的计算尤为重要。U型水封的典型

结构型式如图 2所示。

2 水封高度的计算方法

对U型水封的计算通常分为两种，静态的计算

方法和动态的计算方法。

2. 1 静态计算方法

静态的计算方法是根据水封的放置位置求解出

第一级水封的压力值，依次后几级则是根据理想气

体状态方程，根据已有的第一级的水封压力值及第

2级的水封空气体积即可求出第 2级水封的压力值，

然后依次求解后几级的水封压力值，通过该方法可

以计算得出各级水封有效水头的高度值［1］。

2. 2 动态计算方法

动态计算方法的原理是U型水封在工作时，受

疏水中夹带的空气及空气的可流动性的影响，各级

水封里的空气体积量是变化的。动态的计算方法则

是通过调节每级水封空气体积来调节该级水封的有

效高度，从而使每级水封的高度相当，使各级最大

高度之和满足总水头要求［2］。

水封高度计算公式：

H =
P in - Pout

nρ
+ (0.5~1) /n （1）

式中：H为多级水封中每级水封管的高度；P in，Pout

分别为多级水封进口/出口的压力 （MPa）；n为多

级水封的水封级数；ρ为水重；（0.5~1）为富裕度。

无论是静态计算方法或是动态计算方法，都未

对水封的有效高度计算的影响因素计算分析。动态

的计算方法需要保证有足够的空气体积满足水封压

力的变化需求。

以某工程水封实际运行参数为例来计算多级水封

的高度值。根据汽轮机运行规范，轴封风机的压力通

常要求为-2~3 kPa，因此 P in=97 kPa，Pout=7.4 kPa，

按照动态的计算方法，计算 3级水封各级水封的高

度值。

P in - Pout

nρ
= 2.98m （2）

考虑富裕度(0.5~1) /n，富裕度按照最大 0.33 m，

则每级水封的高度取为 3.3 m则满足要求。

图1 U型水封工作原理

Fig. 1 U-type water seal working principle

图2 U型水封的结构图

Fig. 2 Structure diagram of U-shaped water seal
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3 水封有效高度计算的影响因素

3. 1 U型水封放置高度对水封有效高度的影响

对于三级多级水封来说，水封底部放置的位置

与凝汽器接口的高差对水封有效高度的影响如表 3
所示。

从表 3的计算来看，当水封放置的位置与凝汽

器接口的相对高差小于 4.2 m时，则上述水封高度

则不满足运行的需要。水封的有效高度是否够用和

水封放置的位置有很大关系。

3. 2 U型水封筒外径对水封有效高度的影响

对于相同的水封进出口压力，由于水封筒径大

小的变化，水封第三级所需的高度随筒径增大而逐

渐减小；因此对于相同的水封高度而言，选择越大

的水封筒径对水封的有效高度越有利。如表 4及表

5所示。

3. 3 凝汽器背压变化对水封高度的影响

凝汽器的背压随循环水温的变化而变化，冬季

时循环水的水温较低，对应的凝汽器的背压也越

低，而夏季时循环水温升高，凝汽器的背压也升

高。在计算U型水封的高度时，我们通常选择凝汽

器的额定背压作为输入项进行水封高度的计算。随

着凝汽器背压的降低，水封所需的高度也逐步增

加。当实际凝汽器背压低于额定背压值时，则原有

设计的水封高度则不满足运行的需要。如表6所示。

3. 4 轴封风机压力变化对水封高度的影响

随着轴封风机的压力升高，水封所需的高度也

逐步增加。原有的水封高度已不满足运行的需要。

因此在水封高度计算时，可直接将轴封风机的压力

取为大气压，这样对水封高度计算留有一定的裕

量。如表 7所示：

表3 U型水封有效高度随位置影响数据表

Tab. 3 U-shaped water seal effective height with position data
sheet

U型水封底部与凝汽器接口高差/m

0

1

2

3

4

4. 2

5

6

7

h2/m

3. 8

3. 2

2. 7

2. 3

1. 8

1. 7

1. 4

1. 1

0. 7

h3/m

5. 4

5

4. 5

4

3. 5

3. 3

2. 9

2. 2

1. 5

注：h2为第 2级水封所需的高度值，h3为第 3级水封所需的高度值；

U型水封底部与凝汽器接口高差则是以凝汽器接口标高为基准，两

者的高差则是U型水封的底部标高相对于凝汽器接口向下的距离值。

表4 第2级水封所需的有效高度值h2随筒径大小的

变化数据表

Tab. 4 Data sheet of effective height value h2 required for the
second stage water seal with the diameter of the cylinder

放置高差/m

0

1

2

3

4

5

6

7

水封筒外径/mm

133

2. 6

2. 1

1. 7

1. 6

1

0. 8

0. 6

0. 4

159

3

2. 5

2

1. 6

1. 3

0. 9

0. 8

0. 5

219

3. 8

3. 2

2. 7

2. 3

1. 8

1. 4

1. 1

0. 7

273

4. 5

3. 8

3. 3

2. 7

2. 2

1. 6

1. 3

0. 9

325

5. 1

4. 4

3. 8

3. 2

2. 6

2

1. 5

1. 1

注：放置高差则是U型水封底部标高相对于凝汽器接口向下的距离

值；水封筒外径则是指水封顶部水平管的管径∅D。

表5 第3级水封所需的有效高度h3随筒径大小的

变化数据表

Tab. 5 Data sheet of effective height value h3 required for the
third stage water seal with the diameter of the cylinder

放置高差/m

0

1

2

3

4

5

6

7

水封筒外径/mm

133

6. 7

6. 2

5. 6

4. 7

4. 3

3. 4

2. 7

1. 9

159

6. 3

5. 8

5. 3

4. 7

4

3. 3

2. 5

1. 8

219

5. 4

5

4. 5

4

3. 5

2. 9

2. 2

1. 5

273

4. 7

4. 4

3. 9

3. 5

3

2. 5

1. 9

1. 3

325

4. 1

3. 8

3. 4

3

2. 6

2. 1

1. 6

1. 1

注：放置高差则是U型水封底部标高相对于凝汽器接口向下的距离值。

表6 凝汽器背压对水封有效高度的影响

Tab. 6 Influence of condenser back pressure on
effective height of water seal

凝汽器背压/kPa

2

4

5

7. 4

11. 8

h2 /m
2

1. 85

1. 8

1. 7

1. 55

h3 /m
3. 6

3. 5

3. 48

3. 3

3. 03

注：高度值均按照与凝汽器接口高差为4.2 m来计算。
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3. 5 疏水汽化对水封高度的影响

根据伯努利方程
P1

ρ1g
+

w2
1

2g
+ z1 =

P2

ρ2g
+

w2
2

2g
+ z2 + hw （3）

式中：P1，P2为水封进出口静压力（Pa）；ρ1，ρ2为

水封进出口密度 （kg m3）；w1，w2 为水封进出口

速度（m s）；z1，z2-水封进出口位能（m）；hw-沿

程阻力损失（m）。

由于 z2 - z1即为水封高度H，整理上式得：

H =
1
g ( p1

ρ1

- p2

ρ2
) +

1
2g

(w2
1 - w2

2) - hw （4）

由于动压能
1

2g
( w2

1 - w2
2 )的值很小，可忽略不

计，则：

H = P1
ρ1g

- P2
ρ2g

- hw （5）

如果对于多级水封，则：

H = 1
n
( P1
ρ1g

- P2
ρ2g

- hw ) （6）

因此需要考虑进出口疏水密度的变化，由于疏

水的汽化，则疏水则为疏汽混合物。

疏汽混合物的平均密度为：

ρ = (1 - α) ρ′ + αρ″ （7）

式中：ρ为疏汽混合物平均密度（kg/m³）；α为气体

的 体 积 含 量 ； ρ′，ρ″ 分 别 为 饱 和 水 、 汽 密 度

（kg/m³），对于 p=50 kPa 时， ρ′ = 970 kg/m³， ρ″ =
0.3 kg/m³。

当蒸汽含量变化时，疏水密度也随之变化，如

表 8所示。

由于疏水通过多级水封后逐步压力变低会发生

汽化，汽水混合物的比容也随着通过U型水封后而

逐渐增大。最初计算U型水封高度时所采用的的密

度为疏水的比容，随着比容的增加，U型水封所需

的高度也随之增大。

根据现场实测的各级U型水封的压力表数据，

压力表的读数比理论计算的数值要小，可知水封里

面的疏水在水封里面逐渐气化，密度逐步降低。反

算U型水封里面疏水密度可知，由于疏水汽化导致

水封的第 2级和第 3级的水封高度均需增加，在相

同的边界条件下，第 2级，第 3级水封的高度分别

增加 0.3 m，0.5 m。

3. 6 水封筒上的放水放气阀的位置设置影响

通常水封投入时首先需要关闭U型水封进口和

出口的阀门，然后打开U型水封上部的注水阀与放

气阀，当水封注满水后关闭放气阀门和注水阀门，

打开放水阀至放不出水为止；关掉放水阀后打开水

封出口阀，缓慢打开进口阀将水封投入运行。如图

8所示：

如果在设计或施工时如将放气阀设置在如下图

9所示的位置，将放水阀设置在第 2级的位置，由

于此处操作步骤中有放水的操作，将放气阀设置在

此处意义不大，然而由于第三级未设置放气阀则该

多级水封实际只有 2级，第 2集和第 3集连通，使

得 3 级U型水封变成 2 级水封，使水封长度变短，

将会影响U型水封的投入运行。

表7 轴封风机压力变化对水封有效高度的影响

Tab. 7 Influence of pressure change of shaft seal fan on effec⁃
tive height of water seal

轴封风机压力/kPa

97

98

99

100

h2 /m

1. 7

1. 7

1. 7

1. 7

h3 /m

3. 3

3. 4

3. 5

3. 6

表8 疏水密度与蒸汽含量变化关系表

Tab. 8 Relationship table between hydrophobic density and
steam content

α

ρ/( kg·m-3）

0

970

0. 05

921. 5

0. 10

873

0. 15

824

0. 20

776

图8 正确的放水阀位置示意图

Fig. 8 Correct drain valve position diagram
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3. 7 水封前后阀门开度影响

机组正常运行时，轴封加热器利用水封进行控

制，流动阻力加上高差刚好等于凝汽器的真空，轴

封加热器的水位稳定在一个 正常水位；但运行过

程中也会存在轴封加热器水位过高或下降较快的

情况。

轴封加热器水位由于轴封加热器疏水至U型水

封入口侧的阀门开度过小，使得疏水不畅引起轴封

加热器水位上升。

机组负荷上升时，轴封的漏气量增加，轴封的

疏水量增加，而此时U型水封的阀门开度未作调

整，使得轴封加热器水位上升较快。

轴封风机运行异常，使得轴封加热器的内部压

力下降，造成轴封加热器的疏水不畅。

轴封加热器水位下降较快则可能是由于U型水

封的有效高度不够，最终导致U型水封被拉穿。

当U型水封有效高度满足运行要求时，由于轴

封加热器的疏水经过U型水封后，疏水的压力逐步

降低，疏水部分气化使得汽水混合物的比容增大，

管道的流速增大，使得相同的时间内，U型水封的

出口侧的通流能力大于入口侧的通流能力；因此需

根据疏水水位变化的情况，调整U型水封出入口侧

阀门的开度，使得U型水封的入口和出口侧的流量

相匹配。为运行的便利性，可在U型水封的出口侧

设置一个电动隔离阀（可调节），根据 机组在运行

调试期间各工况的实际数据，选择合适的阀门开

度，使轴封加热器的水位稳定。

4 结论

1）在计算U型水封的有效长度时，不能简单

地按照按照U型水封的出入口的压差除以水封的级

数来获得，而应该从U型水封的放置位置，U型水

封筒的尺寸，轴封压力，凝汽器压力以及疏水汽化

对U型水封有效高度的影响方面进行分析计算，合

理选择多级水封的高度。

2）在U型水封设计时，应注意水封筒上放水

放气阀位置的影响，避免其中一级U型水封的高度

失效。

3）机组变负荷运行，轴封漏气量是一个变量，

轴封加热器U型水封动态运行，在U型水封的出口

侧设置一个电动隔离阀（可调节）以便于根据机组

运行调试阶段各工况的实际参数选择合适的阀门开

度，使轴封加热器的水位稳定。
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