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变参数篦齿-蜂窝密封泄漏特性的研究
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摘要:为全面分析变参数下篦齿-蜂窝密封的泄漏特性,搭建了燃气轮机篦齿-蜂窝密封泄漏流动

特性实验台,并开展了对应的数值分析,研究了6种压比、4种间隙、6种蜂窝深度、4种蜂窝直径、

4种齿高、3种篦齿倾角、2种齿宽、2种篦齿节距下的篦齿-蜂窝密封封严性能。结果表明:篦齿-蜂

窝密封流量系数、泄漏量分别随压比、间隙的增加线性增大,其中密封压比每增加10%,流量系数

增加3.47%,封严间隙每增大1倍,泄漏量增加57.94%;篦齿-蜂窝密封泄漏量随蜂窝深度增加先

减小后增大,在蜂窝深度为3.5mm时封严效果最优,泄漏量较最小蜂窝深度减少9.81%;随着蜂

窝直径增大,泄漏量先减小后增大,并在蜂窝直径为1.6mm时实现最佳封严效果,其泄漏量相较

于最大蜂窝直径时降低8.11%;随着齿高、倾角增加,泄漏量单调降低;篦齿节距对封严效果影响

较大,而齿宽影响最小。
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Abstract:Tocomprehensivelyanalyzetheleakagecharacteristicsoflabyrinth-honeycombseals
undervariableparameters,anexperimentalplatformforinvestigatingtheleakageflowcharacteristicsof
gasturbinelabyrinth-honeycombsealsandconductscorrespondingnumericalsimulationsis
established.Thesealingperformanceisinvestigatedundersixpressureratios,fourclearance
gaps,sixhoneycombdepths,fourhoneycombdiameters,fourtoothheights,threelabyrinth
toothinclinationangles,twotoothwidths,andtwotoothpitches.Theresultsindicatethatthe
flowcoefficientandleakagerateoflabyrinth-honeycombsealsincreaselinearlywiththepressure
ratioandclearancegap.Specifically,forevery10%increaseinthesealingpressureratio,the
flowcoefficientincreasesby3.47%,whiledoublingtheclearancegapleadstoa57.94%increase
inleakage.Theleakagerateinitiallydecreasesandthenincreaseswithincreasinghoneycomb
depth,achievingtheoptimalsealingeffectatahoneycombdepthof3.5mm,whereleakageis
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reducedby9.81%comparedtotheminimumdepth.Similarly,leakagefirstdecreasesandthen
increaseswithincreasinghoneycombdiameter,reachingthebestsealingperformanceata
diameterof1.6mm,withan8.11%reductioninleakagecomparedtothemaximumdiameter.
Leakagedecreasesmonotonicallywithincreasingtoothheightandinclinationangle.Thetooth
pitchhasasignificantimpactonsealingperformance,whiletoothwidthhastheleastinfluence.
Keywords:honeycombseal;labyrinth;leakage;experiment;numericalsimulation

  随着透平机械向高压、高温、高转速方向发展,动
静间隙泄漏流引起的气动损失对机组的运行性能产

生重要影响。研究表明,泄漏流引起的损失约占透平

级总损失的22%[1]。为控制间隙流动、减小泄漏损

失,工业界提出了多种密封结构[2],应用于多种透平

机械领域。其中,篦齿密封与蜂窝密封因易加工、封
严性能好,在燃气轮机各处动静间隙得到了广泛应

用。由于篦齿-蜂窝密封具有较多设计参数,其封严

性能对燃气轮机透平级气动产生显著影响。因此,研
究篦齿-蜂窝密封关键参数对其封严性能的影响规

律,对提升燃气轮机设计水平具有重要工程价值。
工业界分别对篦齿和蜂窝几何对封严性能的影

响开展了相关的实验、数值和理论研究。实验研究

方面,Zhang等[3]发现篦齿密封封严性能随齿宽的

增大而减弱,随齿高、齿距和齿数的增加而增强。杨

淋麟等[4]指出,随着齿尖倒角增大,封严性能分段线

性降低,而篦齿倾斜尤其后倾角增加显著提升了封

严性能。王锁芳等[5]发现,迷宫腔大小和形状是决

定篦齿密封封严性能的主要因素。周国宇等[6]优化

了篦齿结构,通过压缩有效封严间隙降低了27.5%
的泄漏量。王旭等[7]发现,小封严间隙下,迷宫齿转

子配合蜂窝静子封严性能最佳,而间隙与压比较大

时,应配合光滑静子使用。Zhao等[8]指出,随蜂窝

深度增加,泄漏量先增加后减少,且不受入口预旋状

态影响。Childs等[9]发现,环形结构下蜂窝密封封

严性能最佳,且预旋与轴旋转方向相同时转子动力

特性最佳,相反时效果最差。
数值研究方面,Li等[10]研究发现腔室深度显著

影响转子动力特性,其次是间隙和齿数。张尧等[11]

研究了转子轴向偏移对高低齿迷宫密封封严性能的

影响并定位了最优转子结构。Dogu等[12-13]研究了

齿尖变形对封严性能的影响,指出变形使封严间隙

增加并使封严性能大幅退化。陈尧兴等[14]与 Yan
等[15]研究了篦齿弯曲变形对封严性能的影响,并指

出后弯使封严性能大幅降低而前弯影响不大,但缩

流效应使前弯篦齿在变间隙时封严性能退化更明

显。陈秀秀等[16]研究发现,叶顶处蜂窝密封深度与

直径增加会引起封严性能与等熵效率显著提升。Li
等[17]指出,旋转条件下,当蜂窝直径与篦齿齿宽相

同,且蜂窝深径比为0.93时封严性能最佳,并且增

加转速有利于提升封严性能。Yan等[18]研究发现,
降低蜂窝直径可以提升封严性能,但减小到一定值

后提升有限,且随蜂窝深度变化泄漏量出现多个极

值。Alizadeh等[19]发现,小封严间隙下,齿宽减小

可以提升光滑静子的封严性能,但使蜂窝静子封严

性能恶化,且蜂窝越深恶化越严重。Zengin等[20]指

出,大封严间隙下,斜齿较直齿在采用蜂窝结构后的

封严性能提升更明显。
理论研究方面,杜发青等[21]总结了封严性能受

篦齿各参数影响的敏感性,由大到小为齿距、封严间

隙、后倾角、齿尖宽度、齿高、前倾角。阎洪涛等[22]

总结了迷宫密封泄漏量预测关联式,并针对台阶迷

宫结构改进了关联式。孙丹等[23]研究了变蜂窝密

封的泄漏特性,发现蜂窝通过涡系发展影响封严性

能,并总结了蜂窝几何参数关联式。Wittig等[24]研

究并总结了多种篦齿齿面传热系数分布的参数关

联式。
篦齿-蜂窝密封作为性能优异的密封结构,国内

外学者为通过优化几何结构提升其封严性能进行了

大量研究,但研究大多采用数值方法,并且实验研究

也缺乏针对篦齿-蜂窝密封可变几何参数的全面研

究以及对应结构下的机理分析。因此,本文针对篦

齿-蜂窝密封重要可变参数对封严性能的影响机理

进行了实验与分析,总结给出了篦齿-蜂窝密封压比

与几何参数对封严性能的影响规律,以期为篦齿-蜂
窝密封几何设计提供理论指导。

1 实验设计及实验方法

1.1 实验台结构

图1给出了篦齿-蜂窝密封泄漏流动实验台示

意图。高压气流流过进口阀门后依次流经涡轮流

量计、供气管道后进入整流段,然后流入维氏变径

段对流道进行再次调整后进入实验段,并最终排

入大气。
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(a)实验台整体结构

(b)密封实验段结构及测量系统示意图

图1 篦齿-蜂窝密封泄漏特性实验平台

Fig.1Typicalsealingunitsealingcharacteristicstestingplatform

1.2 实验件几何结构

为全面分析篦齿-蜂窝密封工况、几何参数对封

严性能的影响方法,针对篦齿密封4种可变参数———
齿高、篦齿倾角、齿尖宽度与篦齿节距,配合不同直

径、深度的蜂窝密封,研究了各密封结构在不同封严

间隙及密封压比下的泄漏特性。在实际机组常用范

围内,均匀选取了多个实验几何参数与密封压比设

计值,如表1所示,总计完成了384个工况下封严性

能的实验研究,实验件结构见图2。
表1 密封特性实验设计参数

 Table1Designparametersforsealingperformance
experiment

参数 数值

齿高h,h'/mm
4、5、6、7(低篦齿)

h'=1.64h(高篦齿)

齿尖宽度b/mm 0.6,1.2

篦齿倾角α/(°) 0,15,30

篦齿节距l h',2h'

蜂窝深度 H/mm 0.7,1.4,2.1,2.8,3.5,4.2

蜂窝直径D/mm 0.8,1.6,2.5,3.2

封严间隙s/mm 0.6,1.0,1.4,1.8

密封压比π 1.1,1.3,1.5,1.7,1.9,2.0

(a)不同齿高的篦齿密封

(b)不同倾角的篦齿密封

(c)不同齿尖宽度的篦齿密封

(d)不同篦齿节距的篦齿密封

(e)不同蜂窝直径的蜂窝密封

(f)不同蜂窝深度的蜂窝密封

图2 篦齿-蜂窝密封实验件几何结构

 Fig.2Geometricstructureoftypicalsealingunittest
specimens

1.3 实验测量仪器

本实验主要测量篦齿-蜂窝密封泄漏量、压力、
流速、温度等参数。其中,泄漏量使用流量计测量,
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测量范围为20~400m3/h,测量误差小于1%。主

流温度使用K型热电偶测量,测量范围为-20~1200
℃,测量精度为±1℃。压力由压力传感器采集,测
量量程分别为0~60kPa、0~250kPa,测量误差均

小于0.175%。进、出口流速由风速仪测量,量程分别

为0~50m/s、0~220m/s,测量精度均为±0.25%。

2 计算模型及方法

2.1 计算模型

为验证实验结果并深入分析密封内部流动特征,
本文对全部实验工况开展了数值研究。图3以蜂窝

孔D=3.2mm、H=4.2mm,篦齿h=6mm、α=0°的
篦齿-蜂窝密封为例,给出了泄漏流动特性研究的计

算模型。计算模型与实验件内部流道截面几何完全

一致。为节省计算资源,并结合密封结构的平移周期

性特征,计算沿实验件宽度方向只截取一个完整蜂窝

周期作为计算域,单个周期宽度B=D+2b。

图3 篦齿-蜂窝密封计算模型

Fig.3Computationalmodeloflabyrinth-honeycombseal

2.2 数值计算方法

本文使用 ANSYSICEM 软件对篦齿-蜂窝密

封流道进行网格划分,如图4所示。对所有近壁面

区域网格进行加密,加密第一层网格厚度为1μm,
网格增长比为1.1,保证所有壁面处y+<2。

图4 篦齿-蜂窝密封计算网格

Fig.4 Meshesforlabyrinth-honeycombseal

对于边界条件设置,保持计算与对应实验工况

一致。其中,密封进出口设为开放性边界,并分别给

定进出口总温、进口总压与出口静压;全部固壁设为

无滑移定温壁面,壁温为流体实际温度;流道侧壁面

设为周期性平移交界面。对于湍流模型,基于前人

对各种密封结构与湍流模型的研究发现[25],当存在

流动分离时,SSTk-ω 湍流模型预测效果更好。而

在迷宫密封中,齿尖引起的间隙收缩造成显著的流

动分离。因此,本文采用SSTk-ω 湍流模型并应用

ANSYSCFX软件进行数值计算。为判断计算是否

收敛,除基本方程残差外,还设置了泄漏量与静压监

测点。当全部均方根残差小于10-6,静压波动小于

0.2kPa,泄漏量波动小于1g/s时,认为计算收敛。
为消除网格数对计算结果的影响,研究生成了多

套不同网格数的篦齿-蜂窝密封计算网格。表2给出

了典型密封结构在不同篦齿网格数级别下泄漏量的

计算结果。可以看出,当网格数增大到850.6万时,
其泄漏量与更高网格数下计算结果的相对误差小于

1%,满足工程精度要求。因此,本文采用850万级

别的计算网格数开展研究。
表2 篦齿-蜂窝密封结构在不同网格数下泄漏量

的计算结果

Table2Calculationresultsofleakageforlabyrinth-honeycomb
sealunderdifferentmeshnumbers

网格数/万 泄漏量/(m3·h-1) 相对误差/%
222 184.38 2.523
446.7 189.15 2.098
850.6 193.20 0.848
1651.1 194.84

2.3 计算结果验证

图5给出了泄漏量、腔室静压与密封出口流速

3个测量参数的实验测量与计算结果的对比情况。
其中,图5(b)中腔室编号依次为沿流动方向由蜂窝

所围成的密封腔室,图5(c)纵轴y·y-1
tot 为出口腔室

径向相对高度。

(a)不同压比、间隙下泄漏量变化

(b)不同间隙下腔室内静压变化
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(c)不同齿高下出口径向速度变化

图5 篦齿-蜂窝密封参数实验测量与计算结果对比情况

Fig.5Comparisonbetweenexperimentalmeasurementsand
computationalresults of parametersinlabyrinth-
honeycombseal

从图5中可以看出,各参数计算值均与实验值拟

合良好,证明了实验的准确性与数值研究的可行性。

3 结果与分析

为分析各参数对封严效果的影响,除泄漏量 ṁ
外,本文还引入了无量纲流量系数φ以量化分析泄

漏特性,并结合流阻系数Cd 分析密封结构对气流的

阻滞效果,其定义为

φ= ṁ
mideal

(1)

mideal= p0A
T0

2γ
R

1
π  

2/γ

- 1
π  

(γ+1)/γ

  (2)
Cd =2ΔP

ρv2in
(3)

式中:p0 为进口总压;T0 为进口温度;ΔP 为进出口

压降;A =Ls,L为实验件宽度,在本文实验中L =
320mm;R 为气体常数;γ为气体比热容比。
3.1 篦齿-蜂窝密封压比对泄漏特性的影响

图6以密封几何D=3.2mm、H=4.2mm、h=
5mm、α=0°为例,给出了流量系数φ、流阻系数Cd
以及泄漏量ṁ 随压比与封严间隙的变化特性。

(a)无量纲流量系数 (b)封严性能

图6 泄漏特性随密封压比的变化

Fig.6Variationofleakagecharacteristicwithpressureratio

从图6可以看出,篦齿-蜂窝密封流量系数随压

比的增加线性增长,而泄漏量随压比提升而增大但

增加梯度逐渐减小。这是由于在密封结构维持不变

时,流场特征相对稳定。虽然因节流、碰撞等因素引

起由速度变化造成的湍动能损失随压比的提升近乎

线性增加,但由各篦齿腔室以及各蜂窝孔所能容纳

的滞止涡强度增长幅度却因几何限制,导致因涡旋

造成的能量损失随压比的增长梯度逐渐降低,如图

7、图8所示,从而使密封整体封严能力随压比的提

升而降低,流量系数随压比增长不断提升。

图7 能量耗散随密封压比与封严间隙的变化

Fig.7 Variationcharacteristicofenergydissipation with

pressureratioandsealingclearance

(a)湍动能分布云图

(b)涡量强度分布云图

图8 不同压比下篦齿-蜂窝密封内部能量耗散分布

Fig.8Energydissipationinlabyrinth-honeycombsealunder
differentpressureratio
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3.2 篦齿-蜂窝密封封严间隙对泄漏特性的影响

图9给出了蜂窝深度 H=4.2mm、密封压比

π=2.0条件下,不同蜂窝直径的篦齿-蜂窝密封流阻

系数Cd 以及泄漏量ṁ 随间隙的变化特性。

图9 蜂窝直径的密封结构泄漏特性随封严间隙的变化

Fig.9 Variation ofleakagecharacteristic with sealing
clearanceatdifferentcelldiameters

从图9可以看出,泄漏系数随封严间隙的增加

不断减小。这是由于当泄漏流流过迷宫齿顶间隙

时,形成典型的齿尖收缩效应,但与单一迷宫密封不

同,篦齿-蜂窝组合密封由于蜂窝孔的存在使流体通

过齿顶间隙时,可以继续向上偏转,跨越设计间隙极

限,通过进出蜂窝孔跨越篦齿齿尖进入下一密封腔

室,如此形成蜂窝扩张效应扩大通流间隙。在齿尖

收缩与蜂窝扩张的共同作用下,齿顶有效封严间隙

区别于密封设计间隙,其定义方法如下

seff=snom+sl-sd (4)
式中:seff为有效封严间隙;snom 为设计几何间隙;sl
为蜂窝扩张效应产生的通流扩张尺寸;sd 为齿尖收

缩效应产生的通流收缩尺寸,如图10(b)所示。
从图10还可以看出,随封严间隙增加,齿尖收

缩效应增大,蜂窝扩张效应减小。不同设计间隙下

有效封严间隙组成如表3所示,可以看出随着封严

间隙增大,有效间隙增速始终小于设计间隙,这直接

导致泄漏系数随设计间隙的提升不断降低。但随着

设计间隙增加,实际通流间隙增加速率不断提升,使
泄漏系数降低梯度逐渐减小。就有效封严间隙变化

而言,泄漏量在设计间隙较小时增长相对缓慢,随着

封严间隙增加,泄漏量增长梯度不断提升。但实验

发现泄漏量始终线性增长,这是由于封严间隙较小

时,流量较小,腔室涡造成的能量损失比例较大(见
图8),密封对泄漏流的阻滞能力较大,补足了有效

封严间隙对封严性能的影响。

(a)蜂窝内二次泄漏及间隙尺寸示意图

(b)不同封严间隙下齿顶有效封严间隙特征

图10 有效封严间隙及蜂窝孔二次泄漏

Fig.10Effectivesealingclearanceandsecondaryleakagein

honeycombcells

表3 不同设计间隙下的有效封严间隙对比

Table3Comparisonoftheeffectivesealingclearanceunder

differentdesignedsealingclearances

设计间隙

snom/mm

齿尖收缩

间隙

sd/mm

蜂窝扩张

间隙

sl/mm

有效封严间隙

seff/mm

0.6 0.1942 0.5654 0.9712

1.0 0.2778 0.3364 1.0586

1.4 0.3564 0.2245 1.2681

1.8 0.4316 0.1509 1.5193

从图9还可以看出,在泄漏量随封严间隙线性

增长的基本趋势下,不同蜂窝直径的密封结构泄漏

量还表现出了不同程度的上凹与下凸特征,并且随

蜂窝直径减小,泄漏量变化趋势逐渐由上凹转变为

下凸。这是由于在梯形高低篦齿中,随封严间隙增

加,当气流由低篦齿流向高篦齿时,来流攻角削减,
流线更加平滑,如图10(b)所示,从而不仅降低了流
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入蜂窝孔的概率,还使气流流经蜂窝孔时更容易二

次流出,使密封对泄漏流的阻滞能力降低。从图10
中可以看出,蜂窝直径越大,蜂窝孔可以限制的流量

越少,对气流的阻滞效果越弱。除此之外,封严间隙

的增加也使阶梯蜂窝底面径向高度处所对应的篦齿

宽因其自身梯形特征而减薄,增加了篦齿-蜂窝间

的轴向宽度xaxail,如图10(a)所示,同样削减了封

严性能,进而使泄漏量增加速率超过封严间隙,导
致泄漏量变化曲线呈现上凹特点。此外,随蜂窝

直径减小,泄漏流侵入蜂窝孔的深度变浅,如图11
所示,这也导致有效封严间隙随设计间隙的变化

幅度随之减小。当与之配合的篦齿结构不变时,
因齿尖收缩效应引起的有效封严间隙维持不变,
这就使在相同的封严间隙变化幅度下,小蜂窝直

径的密封结构随封严间隙变化呈现出更明显的下

凸特点。

(a)D=0.8mm (b)D=1.6mm

(c)D=2.5mm (d)D=3.2mm

图11 不同蜂窝直径下的有效封严间隙

Fig.11Effectivesealingclearanceunderdifferenthoneycomb

diameters

综上,在几何结构的影响下,封严间隙变化对篦

齿-蜂窝密封泄漏量的影响存在对立的两种影响方

法。当蜂窝直径较大时,因封严间隙增加产生的平

滑气流造成的蜂窝封严失效效果明显起主导作用,
使泄漏量随封严间隙的变化呈现出上凹特征;而当

蜂窝直径较小时,有效封严间隙变化较大,呈现出显

著的下凸特征;其他蜂窝结构下两种因素相互制约

呈现出较高线性度。

3.3 蜂窝直径对泄漏特性的影响

图12给出了s=0.6,1.8mm时,流阻系数Cd
与泄漏量ṁ 随蜂窝直径的变化特性。

(a)s=0.6mm

(b)s=1.8mm
图12 泄漏特性随蜂窝直径的变化

Fig.12Variationofleakagecharacteristicwithcelldiameter

从图12可以看出,当封严间隙较大时,泄漏量

随蜂窝直径的增长先减小后增大,在蜂窝直径D=
1.6mm时实现最佳封严性能,而在封严间隙最小

的结构下,泄漏量随蜂窝直径的增长而增大。如前

文针对蜂窝直径与封严间隙的几何关联性对泄漏特

性影响的分析,在封严间隙较小时,通过高篦齿齿顶

封严间隙的流体具有较大来流攻角,泄漏流更容易

进入蜂窝孔,各孔径下的蜂窝孔均对泄漏流具有较

好的密封效果,有效封严间隙主要受蜂窝直径主导

从而在不同蜂窝直径间差异较大,泄漏量随蜂窝直

径显著变化。反之,当封严间隙较大时,有效封严间

隙随孔径变化较小,并且流动较为平滑,二者共同作

用使蜂窝孔对泄漏流的封严能力逐渐占据主导,使
实现更优封严性能的孔径随封严间隙增大向直径增

加方向偏移。因此,为实现良好的封严效果,蜂窝直

径选择需与封严间隙相适合。即蜂窝直径较小的蜂

窝结构仅在封严间隙相当小的条件可以实现优良的

封严性能,而封严间隙较大或工况变化剧烈的工况

下应选择蜂窝直径较大的蜂窝结构。
3.4 蜂窝深度对泄漏特性的影响

图13给出了s=1.8mm时,不同压比下流阻

系数Cd 以及泄漏量ṁ 随蜂窝深度的变化特性。
从图13可以看出,随着蜂窝深度增加,泄漏量先

减小后增大,并在H=3.5mm的蜂窝深度下实现最

佳封严性能。首先,本文选用蜂窝直径D=3.2mm
开展蜂窝深度对泄漏特性影响的研究。在较大的蜂
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图13 泄漏特性随蜂窝深度的变化

Fig.13Variationofleakagecharacteristicwithcelldepth

窝直径下,当气流流经蜂窝深度极薄的蜂窝结构时,
蜂窝孔不仅无法限制来流攻角较小的泄漏流,来流

攻角较大的流线同样也会在冲击蜂窝齿底平面后转

而向下流出蜂窝孔,使蜂窝结构失效造成封严能力

的大幅下降。随着蜂窝深度逐渐增加,蜂窝孔封严

失效的现象逐渐减弱直至消失,封严性能不断提升。
随着蜂窝深度继续增加,流入蜂窝孔的流体在与蜂

窝孔下游侧壁碰撞后向齿根发展,并在蜂窝孔内逐

渐形成完整的腔室涡后再次流出蜂窝孔。但在完整

腔室涡形成前,二次出流速度矢量与主流差异较大,
并在掺混过程中再次造成能量损失,使封严性能提

升。而当蜂窝深度继续增加至完整涡系形成后,二
次出流与泄漏主流速度方向相近,因掺混导致的能

量损失显著降低,导致封严性能再次削弱从而造成

泄漏流量增加。可以预见,随着蜂窝深度继续增加,
蜂窝孔内将形成更多且复杂的内部涡系,从而造成

封严性能周期性增强和减弱,使篦齿-蜂窝密封泄漏

量随蜂窝深度的变化曲线呈现出波动特征,直至进

入蜂窝孔的流体在全部动能耗散不再汇入主流后最

终达到泄漏量的稳定,如图14所示。

(a)H=0.7mm (b)H=1.4mm (c)H=2.1mm

(d)H=2.8mm (e)H=3.5mm (f)H=4.2mm
图14 不同蜂窝深度下蜂窝孔内流线特征

Fig.14Characteristicofstreamlinesinhoneycombcellunder
differenthoneycombdepths

3.5 齿高对泄漏特性的影响

图15给出了s=1.8mm时,不同压比下流阻

系数Cd 及泄漏量ṁ 随齿高的变化特性。

图15 泄漏特性随齿高的变化

Fig.15Variationofleakagecharacteristicwithtoothheight

从图15可以看出,随着齿高增加,泄漏量逐渐

减小封严性能提升。这是由于在本文设计方法下,齿
高增加使篦齿节距随之增大,并且由各篦齿围成的腔

室体积变大。这使得通过封严间隙的泄漏流在出流

攻角向下的情况下,更多的泄漏流无法直接通过下一

封严间隙,而是受到篦齿阻挡,并受迫沿齿面经过更

长的流动距离产生更多耗散后与泄漏主流掺混才进

入下一密封腔室甚至滞留形成涡强更大的腔室涡,造
成更强烈的动能耗散,如图16所示。此外,随齿高增

加,密封有效密封表面积成比例增长,流体沿程阻力

提升,摩擦损失增加,多种因素共同作用使密封结构对

泄漏流阻滞能力增强,从而实现更良好的封严性能。

(a)h=4mm

(b)h=5mm

(c)h=6mm

(d)h=7mm
图16 不同齿高下篦齿-蜂窝密封内部能量耗散分布

Fig.16Energydissipationinlabyrinth-honeycombsealunder
differenttoothheights
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3.6 篦齿倾角对泄漏特性的影响

针对倾角对封严性能影响,本文采用密封齿前

倾角与后倾角同时等比例变化的几何设计方法,前、
后倾角增长比例为5∶7。图17给出了s=1.8mm
时,不同压比下流阻系数Cd 以及泄漏量 ṁ 随倾角

的变化特性。

图17 泄漏特性随篦齿倾角的变化

Fig.17Variationofleakagecharacteristicwithtoothangle

从图17可以看出,随着倾角增加,泄漏量逐渐

降低。这是由于倾角较大时,贴近篦齿前壁的流体

在绕过篦齿齿顶进入封严间隙时速度与泄漏主流方

向相反,使掺混过程中动能大幅损失并转化为热量

耗散。并且该部分泄漏流也会挤压泄漏主流,不仅

压缩有效封严间隙,如图18所示,也使流体进入蜂

窝孔的概率增加,使封严性能显著提升。其次,随后

倾角增加,泄漏流流出封严间隙的分离角在几何引

流的作用下向下偏转增强,使泄漏流与下列密封齿

前壁面碰撞后流向齿根形成腔室涡的概率增加。此

外,在密封篦齿向前倾斜的过程中,齿面长度以反余

弦函数形式增长,增大了流动的沿程阻力损失,多因

素共同作用使密封封严性能提升。

(a)α=0°齿顶有效封严间隙 (b)α=30°齿顶有效封严间隙

图18 不同篦齿倾角下封严间隙处泄漏流线

Fig.18 Leakage streamlinesin sealing clearance under

differenttoothinclinationangles

3.7 齿宽及篦齿节距对泄漏特性的影响

表4给出了s=1.8mm时,不同齿宽下的泄漏

量ṁ 的对比情况,可以看出齿宽更小的密封具有更

好的封严性能,但提升效果甚微。这是由于齿宽增

加使泄漏流在齿顶封严间隙内轴向流动距离增加,
使泄漏流受篦齿结构的整流效果提升,降低了封严

间隙内泄漏流速度矢量沿径向的波动,使泄漏流流

过连续低篦齿时,流出前列篦齿的泄漏流径向速度

分量更小,更容易直接流过下一封严间隙,使封严效

果产生一定削弱。但随齿宽增加,也使有效封严间

隙减小,对提升密封封严性能具有积极作用。因此,
在两种相互制约的影响下,篦齿-蜂窝密封封严性能

受齿宽影响敏感性较低。
表4 不同齿尖宽度下泄漏量对比情况

Table4 Comparisonofleakagerateatdifferenttoothtip
widths

压比
泄漏量/(kg·s-1)

b=0.6mm b=1.2mm

1.1 0.0301 0.0306

1.3 0.0544 0.0551

1.5 0.0748 0.0749

1.7 0.0904 0.0911

1.9 0.1070 0.1086

2.0 0.1151 0.1168

表5给出了s=1.8mm时,不同篦齿节距下泄

漏量ṁ 的对比情况。
表5 不同篦齿节距下泄漏量对比情况

Table5Comparisonofleakagerateatdifferenttoothpitches

压比
泄漏量/(kg·s-1)

l=h' l=2h'

1.1 0.0258 0.0301

1.3 0.0469 0.0544

1.5 0.0654 0.0748

1.7 0.0799 0.0904

1.9 0.0960 0.1070

2.0 0.1039 0.1151

从表中可以看出,篦齿节距增加使泄漏量大幅

提升。首先,根据前文分析及已有研究[21],在相对

较小的篦齿节距范围内增长过程中,由于密封齿后

出流角水平向下,流出前一封严间隙的泄漏流由于

节距的增加产生的径向向下位移更大,会被下一密

封篦齿更好阻挡使封严性能得到提升。但随篦齿节

距的大幅增加,流出前一封严间隙的泄漏流会在未

到达下一篦齿前便与齿根平面碰撞,使泄漏流径向

速度转而向上直接冲向封严间隙,这不仅使腔室涡
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体积与强度大幅削减,也减小了因流出密封腔室的

泄漏流与泄漏主流之间掺混造成的能量损失,二者

共同作用造成封严性能的大幅削弱。并且在高低齿

结构中,当泄漏流由高篦齿流向低篦齿时,流出封严

间隙的泄漏流水平向下角度较大,使间隙出流与齿

根平面的碰撞点进一步向上游移动,从而加剧削弱

了封严效果,造成泄漏量的大幅增加。

4 结 论

(1)篦齿-蜂窝密封流量系数随密封压比提升线

性提 升,密 封 压 比 每 增 加 10%,流 量 系 数 增 加

3.47%;泄漏量随封严间隙增大线性增加,封严间隙

每增大1倍,泄漏量增加57.94%。
(2)蜂窝深度对封严性能的影响呈类三角函数

特征,在蜂窝深度为3.5mm时封严性能最佳,其泄

漏量相较封严性能最差的蜂窝结构减少了9.81%;
蜂窝直径使泄漏量先减小后增大,在直径为1.6mm
时封严性能最佳,泄漏量相较最大蜂窝直径降低了

8.11%。
(3)齿高、倾角增加通过增强密封内能量耗散与

齿尖收缩效应显著提升了密封封严性能。在本文设

计结构下,泄漏量随齿高、前倾角的增大分别降低了

12.07%、8.58%。此外,篦齿节距对篦齿-蜂窝密封

封严性能影响较大,而齿宽对封严性能影响甚微。
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