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АННОТАЦИЯ
Обоснование. При расчете осевого усилия, действующего на упорный подшипник паровой турбины, при расчете 

размеров думмиса, при расчете эффективности ступеней турбины необходимо определение величины протечек пара 
через ее диафрагменные и концевые уплотнения. Существующие методики позволяют рассчитать протечки только 
через исправные, неповрежденные лабиринтные уплотнения нескольких типовых конструкций. Однако в процессе 
эксплуатации паровых турбин по причине нерасчетных осевых и радиальных смещений ротора лабиринтные уплот-
нения нередко повреждаются: деформируются, сминаются или выламываются.

Цель исследования – разработать методику расчета протечек с помощью прямого CFD-моделирования в ис-
правных и поврежденных уплотнениях при типовых их неисправностях, верифицировать результаты моделирова-
ния сравнением с известными методиками и экспериментальными данными, определить критические протечки 
пара через неисправные лабиринтные уплотнения турбины.

Материалы и методы. Предложена и верифицирована методика расчета расхода пара через исправные и не-
исправные лабиринтные уплотнения паровой турбины с использованием возможностей современных CFD-методов. 
Описана расчетная область моделирования переднего концевого уплотнения турбины, особенности задания гранич-
ных условий, адаптивной расчетной сетки, использованной численной математической модели.

Результаты. Приведены результаты численного исследования протечек пара через исправные и поврежден-
ные лабиринтные концевые уплотнения турбины: с погнутыми гребнями в уплотнениях, при частичном или полном 
отсутствии гребней. Проведено моделирование работы переднего концевого уплотнения турбины при нескольких 
характерных неисправностях. Показано, что частичное повреждение гребней переднего концевого уплотнения тур-
бины, которое часто встречается при эксплуатации, приводит к существенному росту утечки пара. Установлено, 
что при значительном повреждении гребней рост утечки пара может привести к исчерпанию пропускной способ-
ности регулятора давления пара в уплотнении, что приводит к нарушению работы системы разгрузки упорного 
подшипника турбины. 

Заключение. Предложенная методика и полученные результаты могут быть использованы для расчета протечек 
пара через исправные и неисправные диафрагменные и концевые лабиринтные уплотнения турбин, при расчете 
величины осевого усилия, действующего на упорный подшипник турбины на переменных режимах ее работы, ме-
тодика полезна при оценке эффективности работы системы разгрузки упорного подшипника.

Ключевые слова: паровая турбина; лабиринтное уплотнение; концевое уплотнение; думмис; осевое усилие; упорный 
подшипник; численное моделирование.
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ABSTRACT
BACKGROUND: When calculating the axial force acting on the thrust bearing of a steam turbine, when calculating 

the  dimensions of the unloading piston, when calculating the efficiency of the turbine stages, it is necessary to determine 
the amount of steam leakage through its diaphragm and end seals. Existing methods make it possible to calculate leaks 
only through serviceable, undamaged labyrinth seals of several standard designs. However, during the operation of steam 
turbines, due to off-design axial and radial displacements of the rotor, labyrinth seals are often damaged - deformed, crushed 
or broken.

AIMS: The purpose of the study is to develop a method for calculating leaks using direct CFD modeling in serviceable 
and damaged seals with typical failures, verify the simulation results by comparison with known methods and experimental 
data, and determine critical steam leaks through faulty labyrinth turbine seals.

MATERIALS AND METHODS: A method for calculating the steam flow rate through serviceable and faulty labyrinth 
seals of a steam turbine using the capabilities of modern CFD methods is proposed and verified. The computational domain 
of modeling the front-end seal of the turbine, the features of setting the boundary conditions, the adaptive computational grid, 
and the numerical mathematical model used are described.

RESULTS: The results of a numerical study of steam leakage through serviceable and damaged labyrinth end seals 
of the turbine are presented: with bent ridges in the seals, with partial or complete absence of ridges. The operation of the front-
end seal of the turbine was simulated with several typical failures. It is shown that partial damage to the ridges of the front-end 
seal of the turbine, which is often encountered during operation, leads to a significant increase in steam leakage. It has been 
established that with significant damage to the ridges, an increase in steam leakage can lead to the exhaustion of the capacity 
of the steam pressure regulator in the seal, which leads to a malfunction of the turbine thrust bearing unloading system.

CONCLUSIONS: The proposed technique and the results obtained can be used to calculate steam leakage through 
serviceable and faulty diaphragm and end labyrinth seals of turbines, when calculating the value of the axial force acting 
on the turbine thrust bearing in variable operating modes, the technique is useful in assessing the efficiency of the thrust 
bearing unloading system.

Keywords: labyrinth seal; end seals; steam turbine; axial force; numerical simulation.
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ВВЕДЕНИЕ
При расчете осевого усилия, действующего 

на упорный подшипник турбины, при расчете думмиса, 
при расчете эффективности ступеней турбины необходи-
мо определение величины протечек через лабиринтные 
уплотнения, применяемые в диафрагменных и концевых 
уплотнениях паровых турбин. Эти протечки в основном 
и определяют перепады давления на диски ступеней 
турбины, работу системы отсоса пара из концевых уплот-
нений, значительно влияют на экономичность турбины. 

Методика определения протечек пара через лаби-
ринтные концевые и диафрагменные уплотнения турби-
ны, построенная на базе РТМ [1], позволяет рассчитать 
протечки только на исправные, неповрежденные уплот-
нения нескольких типовых конструкций. Кроме того, эта 
методика предусматривает возможность расчета только 
для фиксированного (обычно симметричного) положе-
ния гребней (усиков) уплотнения относительно проточек 
ротора [2, 3, 4, 5].

В процессе эксплуатации паровых турбин лабиринт-
ные уплотнения нередко повреждаются. Тонкие «усики» 
таких уплотнений могут погнуться, частично или полно-
стью разрушиться. Причем такие повреждения, как пра-
вило, не приводят к аварийным остановам турбины 
и могут диагностироваться только по косвенным при-
знакам: кратковременному повышению уровня вибрации 
ротора, увеличению осевого смещения ротора, измене-
нию осевого усилия на упорном подшипнике, росту рас-
хода пара на регуляторах уплотнений и т. п. Достоверно 
определить степень повреждения лабиринтных уплот-
нений в турбине можно, как правило, только при вскры-
тии корпуса турбины, что происходит при эксплуатации 
очень редко и требует длительного простоя оборудова-
ния и дорогостоящего обслуживания.  

Для частично неисправных лабиринтных уплотне-
ний (с отсутствующими или деформированными усика-
ми) методика расчета протечек, основанная на РТМ [1], 
не может быть использована.

Цель исследования заключается в разработке ме-
тодики расчета протечек, основанной на прямом CFD-
моделировании течения пара в уплотнениях при различ-
ных их неисправностях.

Моделирование проводилось на примере переднего 
концевого уплотнения паровой турбины средней мощ-
ности, при этом решались следующие задачи.
1. Верификация методики моделирования работы ис-

правного переднего концевого уплотнения методом 
численного эксперимента, путем сравнения най-
денного расхода пара через исправное уплотнение 
с результатом, полученным расчетом по методике 
РТМ [1].

2. Определение расхода пара через переднее концевое 
уплотнение турбины при различных вариантах по-
вреждения уплотнительных усиков в лабиринтном 
уплотнении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Провести прямое численное 3D-моделирование ра-
боты переднего концевого уплотнения на сегодняшний 
день практически невозможно. Причина этого – большая 
разница характерных линейных размеров конструкции, 
например, для рассмотренного далее уплотнения: осе-
вая протяженность уплотнения – порядка 700 мм, его 
диаметр – 550 мм, а размеры щели у усиков и их тол-
щины – ~ 0,4…0,5 мм при количестве усиков более 80. 
Прямое численное 3D-моделирование всей проточной 
части такого уплотнения требует чрезвычайно большого 

Рис. 1. Расчетная область при моделировании работы переднего концевого уплотнения паровой турбины.
Fig. 1. Computational area in modeling the operation of the front end seal of a steam turbine.
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количества расчетных ячеек и огромных затрат машин-
ного времени. 

В рассматриваемом случае численное моделиро-
вание делает возможным осесимметричная конструк-
ция переднего концевого уплотнения и малая относи-
тельная величина уплотнительных усиков (отношение 
высоты усика к диаметру уплотнения). Это позволяет 
свести задачу численного моделирования к квазид-
вумерной. 

Элемент переднего концевого уплотнения, входящий 
в рассмотренную расчетную CFD модель, представлен 
на рис. 1.

Граничные условия для численного моделирования 
определялись из расчета параметров пара на характер-
ных режимах работы турбины и регулятора давления 
пара в камере уплотнения.

В объеме расчетной квазидвумерной CFD модели 
переднего концевого уплотнения была построена рас-
четная сетка. Базовая размерность расчетной сетки – 
1000*30*1 ячеек. 

Для повышения точности расчета была произведена 
ее адаптация – локальное измельчение в критически 
важных участках расчетной области, в частности, в ка-
мерах между усиками и в зазорах под усиками. Густота 
расчетной сетки при моделировании выбиралась исходя 
из условия достижения сходимости по величине утечки 
пара с точностью до 1%. 

На рис. 2 представлен фрагмент расчетной сетки рас-
четной области модели. 

Численная математическая модель течения сжимае-
мого вязкого газа (водяного пара) построена на класси-
ческих уравнениях сохранения массы, импульса и энер-
гии. В качестве модели турбулентности применялась 
− εk  модель.
Уравнения в Декартовых координатах:

( ) 0∂
ρ =

∂ i
i

u
x

,

( ) ( )∂ ∂ ∂
ρ + = τ + τ

∂ ∂ ∂
R

i j ij ij
j i j

pu u
x x x

,

( )
*

( )∂ρ ∂∂
= τ + τ − τ + ρε

∂ ∂ ∂
R Ri i

j ij ij ij
i i i

u h uu
x x x

,

где u  – скорость потока; p  – статическое давление 
газа; ρ  – плотность газа; , 1, 2, 3=i j  – номера осей 
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ij  – тензор напряжений Рей-

нольдса для осей i, j; 
2
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εt

kC  − турбулентная вяз-

кость в − εk  модели турбулентности; 
2

2
∗ = +

uh h  – эн-

тальпия потока пара по параметрам торможения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для верификации использованной методики про-
ведены расчеты расхода пара на исправное передние 
концевое уплотнение турбины на номинальном режиме 
двумя способами: по методике на базе РТМ [1] и путем 
прямого CFD-моделирования течения пара в уплотнении 
при заданных параметрах пара. 

Результаты расчета полей скоростей, выполненные 
с помощью CFD-моделирования, представлены на рис. 3. 
Здесь и далее для уменьшения объема иллюстраций 
на рисунках показаны только те участки уплотнения, 
в которых наблюдаются существенные изменения 
параметров потока. 

Таблица 1. Утечка пара через исправное переднее концевое уплотнение 
Table 1. Steam leakage through a serviceable front end seal

Параметр/секция
Переднее концевое уплотнение

Первая секция Вторая секция

CFD расчет, утечка пара, кг/с 0,4677 0,0971

Расчет по РТМ, утечка пара, кг/с 0,4640 0,1020

Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки модели переднего конце-
вого уплотнения.
Fig. 2. Fragment of the computational grid of the model 
of the front end seal.
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Рис. 3. Распределение скорости пара через секции переднего концевого уплотнения при исправных усиках уплотнения.
Fig. 3. Steam velocity distribution through the front end seal sections when the seal ridges are in good condition.

Для примера, в табл. 1 представлены результаты 
 расчета протечек пара через первую и вторую секции 
рассмотренного исправного переднего концевого уплот-
нения.

Величина утечек пара через секции исправного пе-
реднего концевого уплотнения, полученная путем чис-
ленного CFD-моделирования, хорошо согласуется с ана-
логичным расчетом, выполненным по методике РТМ. 
Результаты расчетов отличаются менее чем на 3%.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что ис-
пользуемая методика CFD-моделирования течения в ла-
биринтных уплотнениях рассмотренного вида достоверна 
и может быть использована для моделирования течения 

и в неисправных уплотнениях (с погнутыми или отсут-
ствующими усиками) при различных режимах эксплуа-
тации уплотнения.

На практике при эксплуатации паровых турбин лаби-
ринтные уплотнения часто повреждаются. 

С помощью предлагаемой методики моделирова-
лась работа переднего концевого уплотнения турбины 
при следующих характерных неисправностях:
1) все усики уплотнения целые, но наклонены по ходу 

пара на 14°;
2) длинные усики уплотнения отсутствуют, короткие де-

формированы на 45° по ходу пара;
3) усики в уплотнении полностью отсутствуют.
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Таблица 2. Утечка пара через переднее концевое уплотнение
Table 2. Steam leaking through the front end seal

№
режима Режим работы переднего концевого уплотнения

CFD-моделирование Расчет по РТМ

1G , кг/с 2 3−G G , кг/с 1G , кг/с 2 3−G G , кг/с

1 Неповрежденные усики 0,4677 0,097 0,464 0,102

2 Все усики наклонены по ходу пара на 14° 0,6117 0,10794 – –

3 Длинные усики отсутствуют, короткие 
 деформированы на 45° по ходу пара 2,5906 0,5037 – –

4 Усики отсутствуют 16,61 3,48 16,35 3,34

Рис. 4. Распределение скорости пара через крайнюю секцию переднего концевого уплотнения при неисправных усиках уплот-
нения.
Fig. 4. Distribution of steam velocity through the front end seal outermost section with defective seal ridges.

Для примера на рис. 4 представлены результаты 
моделирования течения в крайней секции переднего 
концевого уплотнения при различных повреждениях 
усиков уплотнения и номинальных параметрах  
пара. 

Значения расхода пара через переднее концевое 
уплотнение при различных степенях его повреждения 
приведены в табл. 2.

Незначительные повреждения усиков (наклон на 14° 
по ходу пара) увеличивают расход пара через уплот-
нение, но его значение не превышает максималь-
ную пропускную способность регулятора пара уплот- 
нений. 

Значительные повреждения усиков переднего 
 концевого уплотнения может привести к значительному 
росту протечки, ухудшению экономичности турбины 
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и исчерпанию пропускной способности регулятора дав-
ления пара в уплотнении, что приведет к нарушению 
работы системы разгрузки упорного подшипника турби-
ны. Например, для рассмотренного переднего уплотне-
ния турбины регулятор давления пара может обеспечить 
расход ( 2 3−G G ) около 0,3 кг/с, что ниже, чем требует-
ся для режимов № 3, 4. 

ВЫВОДЫ
1. Предложена и верифицирована методика расче-

та протечек пара через неисправные лабиринтные 
уплотнения паровой турбины при различной степени 
их повреждения.

2. Получены величины протечек пара через неисправ-
ное переднее концевое уплотнение турбины при раз-
личной степени повреждения его усиков.

3. Повреждения усиков переднего концевого уплот-
нения могут привести к значительному росту про-
течки через уплотнение и исчерпанию пропускной 
способности регулятора давления пара в уплот-
нении, что приведет в свою очередь к нарушению 
работы системы разгрузки опорного подшипника  
турбины.

4. Предлагаемая методика и полученные результаты 
могут быть использованы для расчета протечек пара 
через неисправные лабиринтные уплотнения паровой 
турбины и при расчете осевого усилия, действующе-
го на упорный подшипник турбины на переменных 
режимах работы турбины.
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