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迷宫蜂窝密封泄漏特性的实验测量和数值研究
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摘要"为研究蜂窝孔径$径向间隙和运行工况对迷宫蜂窝密封泄漏特性的影响#采用静止密封泄漏

特性实验测量平台#测量了
=

种压比和
!

种径向间隙下迷宫蜂窝密封的泄漏量%基于数值求解三

维
)H

Y

D67JE:K9H\K

N

HJ*K9GH\:4A6CHE

方程和标准
0J

!

湍流模型的方法#研究了迷宫蜂窝密封的泄漏

特性%分析了压比(

#T%!

!

#T"

'$密封间隙(

%TL

!

#T$II

'$转速(

%

!

R%%%\

,

IGD

'和蜂窝孔径

(

%TR

$

#T"

$

;T$II

'对迷宫蜂窝密封泄漏特性的影响#并与光滑面迷宫密封进行了对比%研究表

明"迷宫蜂窝密封的泄漏量随着压比的增加而近似线性增大&密封流量系数随径向间隙增大而有所

降低#降低最大值为
#%U

%在转速低于
;%%%\

,

IGD

时#转速对迷宫蜂窝密封的泄漏量影响很小&

当转速高于
;%%%\

,

IGD

时#蜂窝结构能够抑制流体的周向运动使迷宫蜂窝密封在高转速时具有更

优的密封性能#流量系数明显下降#转速升高到
R%%%\

,

IGD

时密封流量系数最多降低到
%

转速时

的
!#U

%迷宫蜂窝密封流量系数随蜂窝孔径增大先减小后升高#在孔径为
%T"II

与齿宽相等时

流量系数最低#此时流量系数比光滑面迷宫密封低
;T%U

!

!T!U

&孔径小于
#T"II

时#迷宫蜂窝

密封的泄漏特性优于光滑面迷宫密封%本文工作可为迷宫蜂窝密封的性能分析和设计提供参考%

关键词"迷宫蜂窝密封&泄漏特性&密封性能&蜂窝孔径&径向间隙
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EKIHKEA@HA66A@ ĜJA@8/DKJJGAG6D

&

A@H7HKCK

N

HZ76̂

F6HZZGFGHDA6ZA@H7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7GE;T%U c!T!U 76̂ H\A@KDA@KA6ZA@HEI66A@

7KO

Y

\GDA@EHK78P@HDA@H@6DH

Y

F6IOFH77JGKIHAH\GE7HEEA@KD#T"II

&

A@HEHK7GD

NB

H\Z6\IKDFH

6ZA@H7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7GEOHAAH\A@KDA@KA6ZA@HEI66A@7KO

Y

\GDA@EHK780@H\HEHK\F@

\HEX7AEGDA@GE

B

K

B

H\FKD

B

\69GJH\HZH\HDFHZ6\A@H

B

H\Z6\IKDFHKDK7

Y

EGEKDJEA\XFAX\HJHEG

N

D6ZA@H

7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK78

9'

:

;+&<)

!

7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

'

7HKCK

N

HF@K\KFAH\GEAGF

'

EHK7

B

H\Z6\IKDFH

'

@6DH

Y

F6IOFH77

JGKIHAH\

'

\KJGK7F7HK\KDFH

!!

旋转动密封是现代透平机械中的关键部位&先

进的转子和静子间的旋转动密封技术可显著提高透

平机械的工作效率和稳定性"随着透平机械向着高

温度)高压力)高转速方向发展&密封不仅需要控制

泄漏流动&还需改善其转子动力特性*

#

+

"相比于迷

宫密封&蜂窝密封具有优良的转子动力特性&因此被

广泛应用于航空发动机)燃气轮机)汽轮机和其他透

平机械的轴封和叶顶间隙密封*

$:L

+

"

迷宫蜂窝密封是一种常见的蜂窝密封结构&根

据迷宫齿结构不同可分为直通式迷宫蜂窝密封)台

阶式迷宫蜂窝密封和高低齿迷宫蜂窝密封"针对直

通式迷宫蜂窝密封的研究较多&早在
#<=R

年&

4A6FCH\

等*

!

+就实验研究了直通式迷宫蜂窝密封的

泄漏特性&研究表明密封间隙和蜂窝孔径是决定密

封泄漏量的关键几何参数"其后&

]@G7JE

等*

"

+也通

过实验发现蜂窝孔径和深度能够显著影响直通式迷

宫蜂窝密封的泄漏量"

*K

Y

KC

等*

=:R

+数值研究了转

速)蜂窝面磨损对直通式迷宫蜂窝密封泄漏特性和

风阻加热的影响&研究表明!存在一个临界转速&该

临界转速与泰勒数与雷诺数的比值有关'蜂窝面磨

损使有效密封间隙增大导致泄漏量增加&但流体总

温升降低"聂顺鹏等*

<

+实验研究发现直通式迷宫蜂

窝密封的泄漏量与流量系数比光滑面迷宫密封分别

降低了约
$%U

)

#%U

"

P6J̀GIGH\̀

等*

#%:##

+通过数值

和实验研究表明迷宫齿倾斜角)齿高)齿厚和齿位置

对直通式迷宫蜂窝密封泄漏量影响很大&文中对迷

宫齿几何参数进行了优化使密封流量系数降低了

#=U

"

]@6X

N

X7H

等*

#$

+提出了一种中心交错的蜂窝

改进结构应用到直通式迷宫蜂窝密封中&并对其密

封特性进行了数值研究"研究表明&采用交错蜂窝

密封结构使流量系数相比常规蜂窝密封降低
<U

"

4F@\KII

等*

#;

+实验研究台阶式迷宫蜂窝密封

的泄漏特性&文中提出有效密封间隙的概念&指出蜂

窝孔径使有效密封间隙增大而导致泄漏量增加"

?667

*

#L

+

)

QK67G776

*

#!

+等采用实验和数值方法研究了

转速对台阶式迷宫蜂窝密封泄漏特性的影响&研究

表明!在较小速比条件下&泄漏量受转速的影响较

小&但当速比大于
!

&泄漏量减少约
$%U

"

[6@KI:

IKJ

等*

#"

+数值研究迷宫齿不同几何参数对光滑面

和蜂窝面台阶式迷宫密封泄漏特性影响"研究表明

在小间隙中&随着迷宫齿宽度的减小&光滑面迷宫密

封的流量减小&而迷宫蜂窝密封的流量增加"

5KD

等*

#=:#<

+建立了台阶式迷宫蜂窝密封的计算模型&数

值研究了压比)密封间隙)转速)蜂窝孔径对其泄漏

特性和总温升特性的影响"陈秀秀等*

$%

+数值研究

了动叶叶顶蜂窝密封的泄漏特性&研究表明密封间

隙越大&密封内泄漏量近似线性增加'存在最佳的蜂

窝孔径使泄漏量最少"

,G

等*

$#

+数值研究了密封间隙)转速)蜂窝孔径

和深度对高低齿迷宫蜂窝密封泄漏特性的影响&研

究表明!密封泄漏量与间隙成正比&当转速高于

;%%%\

(

IGD

时密封泄漏量开始显著降低'当蜂窝孔

;=
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径和迷宫齿宽数值相同&蜂窝深径比为
%T<;

时&密

封泄漏量最低"李志刚等*

$$:$L

+将高低齿迷宫密封的

低齿替换为蜂窝结构&数值研究了蜂窝孔径和深度

对蜂窝密封特性的影响"孙丹等*

$!

+通过实验测量

与数值计算对光滑面蜂窝密封的泄漏特性进行了研

究&研究指出!蜂窝结构参数主要是通过影响蜂窝孔

中涡系的发展和蜂窝孔的密度来影响泄漏量的"

目前对于蜂窝密封的研究主要集中在直通式迷

宫蜂窝密封和光滑面迷宫密封上&对于具有高低齿

迷宫蜂窝密封的研究较少"本文通过实验测量和数

值模拟对高低齿迷宫蜂窝密封的泄漏特性进行研

究"在密封泄漏特性静止实验台测量了
=

种压比和

!

种密封间隙下高低齿迷宫蜂窝密封的泄漏量"接

着&基于实验数据对数值方法准确性验证的基础上&

数值研究压比)密封间隙)转速和蜂窝孔径对迷宫蜂

窝密封泄漏特性的影响&并与光滑面迷宫密封的泄

漏特性进行了比较"

#

!

实验系统和模型

图
#

是密封泄漏特性静止实验系统示意图"实

验系统由压缩机气源)管路)整流系统)试验段)试验

件和测量和控制系统等组成"实验介质为压缩空

气&压缩空气最多由
L

台螺杆压缩机提供&气流的最

高进口压力为
%T=[QK

&最大流量为
$C

N

(

E

"在整

流段前端设有压力调节阀门和旁路&以调节和控制

进入试验段气流的流量和压力"

S*R%

罗托克气体

涡轮流量计#精度
a#U

%安装在整流段前&用于测量

空气的流量"三孔探针和
?

型热电偶位于试验段

前部&以测量泄漏流的压力和温度"其中测量的压

力和温度的误差分别约为
a%T$U

和
a#?

"

#

$螺杆压缩机'

$

$流量计'

;

$整流段'

L

$韦氏变径段'

!

$三孔探针'

"

$

?

型热电偶'

=

$实验段'

R

$静压测孔"

图
#

!

密封实验系统示意图

-G

N

T#4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZHV

B

H\GIHDAK7E

Y

EAHI6ZEHK7

图
$

是密封泄漏特性静止实验台图片"在实验

过程中&首先根据实验需要&由压气机提供一定的压

力的气流&压缩空气通过管路进入到整流段中'其

次&在整流段中对流量进行微调&使试验段进口处压

图
$

!

密封实验台实物图

-G

N

T$Q@6A66ZA@HAHEA\G

N

6ZEHK7

力满足实验要求'等进口压力稳定后&读取三孔探针

测量的压力读数&同时记录流量计流量和
?

型热电

偶测量的温度读数"

图
;

给出了迷宫蜂窝密封和光滑面迷宫密封几

何结构图&其主要几何参数已在图中标注&迷宫蜂窝

密封的静子面为蜂窝结构"

#

K

%迷宫蜂窝密封

#

O

%光滑面迷宫密封

图
;

!

迷宫蜂窝密封和光滑面迷宫密封结构图

-G

N

T; 0@HEA\XFAX\HJGK

N

\KI6Z7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

KDJEI66A@7KO

Y

\GDA@EHK7

图
L

是迷宫蜂窝密封实验件实物图&由蜂窝静

子面和迷宫转子面两部分组成"实验件为平板结

构&长
<!II

&宽
;$%II

"实验为静态平板实验&

不考虑篦齿盘弧度及转速的影响&主要测量迷宫蜂

窝密封在不同压比#

#T%!

!

#T"

%和径向间隙#

%TL

!

#T$II

%下的泄漏量&以研究压比和间隙对其泄漏

L=
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特性的影响以及验证数值方法的正确性"实验中

实验件的蜂窝孔径和厚度分别保持为
#T"II

和

%T#II

"

#

K

%蜂窝静子面

#

O

%迷宫转子面

图
L

!

蜂窝密封实验件实物图

-G

N

TLQ@

Y

EGFK7J\K̂GD

N

6ZAHEA

B

GHFH6Z@6DH

Y

F6IOEHK7

在实验基础上验证数值方法的正确性后&为接

近密封真实工况&建立了考虑篦齿盘弧度的密封模

型&其旋转半径
H

为
L;=T!II

"数值研究压比)径

向间隙)转速和蜂窝孔径对迷宫蜂窝密封泄漏特性

的影响"同时为评估迷宫蜂窝密封的性能&建立了

对应的迷宫密封模型&其几何参数如图
;

#

O

%所示"

$

!

数值方法

图
!

给出了迷宫蜂窝密封的三维计算域模型"

为节约计算资源&考虑到密封结构的周期性&取两个

蜂窝孔径的弧段作为研究对象的计算域&弧段两侧

采用周期性边界"采用商用软件
/]3[

生成多块

结构化网格&对壁面附近的网格进行加密&以满足

"

p的要求"在密封间隙处网格节点数保持在
$%

个

以上"图
"

是迷宫蜂窝密封网格示意图"

图
!

!

迷宫蜂窝密封计算域

-G

N

T!]6I

B

XAKAG6DK7J6IKGD6Z@6DH

Y

F6IOEHK7

表
#

给出了迷宫蜂窝密封的计算边界条件&进

口总温和出口静压分别保持为
$R!?

和
<RT;CQK

&

压比和计算转速范围分别为
#T%!

!

#T"

和
%

!

R%%%

\

(

IGD

"

图
"

!

迷宫蜂窝密封网格示意图

-G

N

T"]6I

B

XAKAG6DK7

N

\GJ6Z7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

表
#

!

迷宫蜂窝密封几何参数和计算工况

0KO7H#1H6IHA\GFK7

B

K\KIHAH\EKDJFK7FX7KAG6DF6DJGAG6D6Z

7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

参数 数值

进出口压比
!

#T%!

!

#T"

进口总温
B

GD

(

?

$R!

出口静压
D6XA

(

CQK

<RT;

蜂窝孔径
T

(

II %T"

)

%TR

)

#T"

)

;T$

密封间隙
A

(

II %TL

)

%T"

)

%TR

)

#T%

)

#T$

计算转速
&

(#

\

.

IGD

c#

%

%

)

#!%%

)

;%%%

)

"%%%

)

R%%%

此外还计算了
!

种径向间隙和
L

种蜂窝孔径的

泄漏量以研究密封间隙和蜂窝孔径对迷宫蜂窝密封

泄漏特性的影响"迷宫密封的计算边界条件同迷宫

蜂窝密封保持一致"

表
$

给出了本文数值计算采用的求解方法&本

文基于标准
0J

!

两方程湍流模型和三维
)H

Y

D67JE:

K9H\K

N

HJ*K9GH\:4A6CHE

#

)+*4

%方程求解方法&采

用商用
]-S

软件
+*454]-.

数值分析了压比)密

封间隙)转速和孔径对蜂窝密封泄漏特性的影响&并

与对应的迷宫密封泄漏特性进行了比较"计算使用

的工质为理想气体'近壁面区采用改进壁面函数法'

固壁面视为绝热)光滑壁面'采用高精度离散模型"

表
$

!

密封泄漏特性数值方法

0KO7H$ *XIH\GFK7IHA@6J6Z7HKCK

N

HZ76̂ 6ZEHK7

求解器
+*454]-.#RT%

网格生成方法
+*454/]3[

求解方法 定常)时间推进

湍流模型 标准
0J

!

工质 理想气体

固壁面处理 绝热)光滑

离散模型 高精度离散模型

!=
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当动量方程的残差数量级达到
#%

c"

)连续方程的残

差数量级小于
#%

c"

)进出口流量差小于
%T#U

时&可

认为计算收敛"

?>=

!

网格无关性验证

在压比为
#T;

&密封间隙为
#T%II

工况条件

下&选取
;

套网格数目分别为
##=

万)

#;=

万和
#=;

万的网格&以迷宫蜂窝密封的泄漏量为考核指标&进

行网格无关性验证"计算结果如表
;

所示&当网格

数从
#;=

万增加到
#=;

万时&密封泄漏量偏差小于

%T!U

&可以视为网格无关"在后续不同计算模型

中&网格数均大于
#;=

万&确保满足网格无关性精度

要求"

表
;

!

迷宫蜂窝密封泄漏量网格无关性验证

!

0KO7H;1\GJGDJH

B

HDJHDFH9H\GZGFKAG6D6Z7KO

Y

\GDA@

@6DH

Y

F6IOEHK7

节点数(
#%

L

泄漏量
]-S

值(

#

C

N

.

E

c#

%

泄漏量实验值(

#

C

N

.

E

c#

%

##= %T%$L= %T%$LR

#;= %T%$L! %T%$LR

#=; %T%$LL %T%$LR

?>?

!

数值方法有效性验证

采用径向间隙为
#T%II

的迷宫蜂窝密封&以

不同压比下密封泄漏量为考核指标&对本文采用的

湍流模型进行了验证&结果如图
=

所示"

;

种湍流

模型随压比的增长趋势同试验数据一致&泄漏量都

随着压比的增大而接近线性增加&其中标准
0J

!

湍

流模型具有更好的预测精度&计算与试验结果偏差

在
!U

以内&满足计算精度要求&因此证实本文采用

的湍流模型能够准确预测迷宫蜂窝密封泄漏量"

图
=

!

不同湍流模型泄漏量随压比变化图

-G

N

T= 2K\GKAG6D6Z7HKCK

N

H\KAH ĜA@

B

\HEEX\H\KAG6GD

JGZZH\HDAAX\OX7HDFHI6JH7E

图
R

是迷宫蜂窝密封泄漏量实验数据与计算结

果对比图"在不同的径向间隙下密封泄漏量均随着

压比的增加而接近与线性增长'密封泄漏量与径向

间隙大小成正比"同时&实验测得的泄漏量要略大

于数值计算的结果&但相对误差小于
=U

"误差是

客观存在的&造成该误差的主要原因有!第一&蜂窝

板经过线切割成形后&采用焊接的方式与蜂窝底板

固连&加工过程对蜂窝形状)尺寸等造成一定影响&

从而不可避免地使实验件尺寸与计算模型尺寸产生

一定偏差'第二&线切割加工的密封齿表面较为粗

糙&可能对实验结果产生一定影响"总体上可认为

数值预测结果和实验测量数据吻合良好&验证了数

值方法的准确性"

图
R

!

数值计算与实验测量泄漏量对比结果

!

-G

N

TR]6I

B

K\GE6DOHÂHHDDXIH\GFK7EGIX7KAG6DKDJ

HV

B

H\GIHDAK7IHKEX\HIHDA6Z7HKCK

N

H\KAH

;

!

结果分析与讨论

在验证完数值方法的准确性和可靠性的基础

上&建立考虑篦齿盘弧度的密封模型&数值研究了压

比)密封间隙)转速和蜂窝孔径对迷宫蜂窝密封泄漏

特性的影响&揭示其封严机理"同时与迷宫密封进

行了比较"在密封计算中&理想流量
>

GJ

定义为

>

GJ

(

DGD

L

7

N

B槡 GD

$

3

3,

#

#

# %

!

$

(

3

,

#

# %

!

#

3)

#

%(

* +槡
3

#

#

%

L

(

$

$

HA

#

$

%

式中!

B

GD

是进口总温'

DGD

是进口总压'

L

是间隙通流

面积'

7

N

为气体常数'

3

为定熵指数"

本文采用无量纲流量系数
'

*

$

+对密封泄漏特性

开展研究

'

(

>

A6AK7

B槡 GD

P

GD

L

#

;

%

>

A6AK7

(

;"%

,

>

FH77

#

L

%

"=
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式中!

>

A6AK7

是迷宫蜂窝密封整周泄漏量'

>

FH77

是最小

周期弧段泄漏量'

,

为最小周期单元的周向角"

@>=

!

压比和径向间隙的影响

研究了压比和径向间隙对迷宫蜂窝密封泄漏特

性的影响&并同光滑面迷宫密封进行了对比&其中蜂

窝孔径保持为
#T"II

"

图
<

是在转速为
;%%%\

(

IGD

时&两种不同径向

间隙下迷宫蜂窝密封和光滑面迷宫密封的流量系数

随压比的变化图"尽管光滑面迷宫密封和迷宫蜂窝

密封的静子面结构不同&但两者的流量系数均随着

压比的增大而增大&并且增加的趋势在减缓"如迷

宫蜂窝密封间隙为
#T$II

时&压比从
#T%!

增加到

#T;

时&流量系数增加约
#;%U

&压比从
#T;

增加到

#T"

时&对应的流量系数仅增加约
$LU

"流量系数

随压比的增加而增长趋势减缓的原因主要是压比较

小时&流体还未充分节流膨胀&导致泄漏量显著增

加'压比较大时&流体在迷宫齿和蜂窝腔室中形成了

强烈的旋涡&流体能量得到充分耗散&泄漏量增加趋

势变缓"

图
<

!

密封流量系数随压比变化曲线

-G

N

T<,HKCK

N

HZ76̂ F6HZZGFGHDA6ZEHK79K\GHE ĜA@JGZZH\HDA

B

\HEEX\H\KAG6E

由图
<

可知径向间隙为
%TLII

时&迷宫蜂窝

密封的流量系数要小于光滑面迷宫密封'在径向间

隙增长为
#T$II

时&光滑面迷宫密封的流量系数

要小于迷宫蜂窝密封"该现象说明&在小径向间隙

下迷宫蜂窝密封比光滑面迷宫密封拥有更优的密封

性能&在大径向间隙时则相反"

图
#%

是在转速为
%\

(

IGD

和
;%%%\

(

IGD

时&

迷宫蜂窝密封的流量系数随径向间隙的变化图"在

不同的转速下随着间隙的增加&流量系数略有减低"

流量系数从径向间隙
%TLII

增加到
#T$II

最大

降低约
#%U

"实验表明&迷宫蜂窝密封的泄漏量随

着径向间隙的增大而增加&这主要是因为径向间隙

的增加使通流面积增加&导致泄漏量增加"造成流

量系数随着间隙的增加而略有减低的主要原因&是

高低齿迷宫和台阶结构对于流体的阻挡作用明显&

虽然径向间隙增加导致通流面积增加使泄漏量增

大&但是相对理想泄漏量增大的幅度较小&所以流量

系数反而略有减低"这与蜂窝面直通式和台阶式迷

宫密封有明显的不同"

图
#%

!

迷宫蜂窝密封流量系数随密封间隙变化曲线

-G

N

T#%7HKCK

N

HZ76̂ F6HZZGFGHDA6Z7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

9K\GHE ĜA@JGZZH\HDAEHK7F7HK\KDFHE

图
##

是在压比为
#T;

)径向间隙
A

分别为
%TL

II

和
#T$II

时光滑面迷宫密封和迷宫蜂窝密封

的局部速度矢量分布图"从图
##

中发现!在径向间

隙为
%TLII

时&光滑面迷宫密封和迷宫蜂窝密封

的流场不同'蜂窝面使高齿齿顶间隙处的射流角度

发生了偏转&带动高齿齿后所有的流体顺时针运动

形成了一个完整的旋涡&流体耗散效应明显"对于

光滑面迷宫密封而言&齿顶的射流仅带动高齿齿后

的上半部分的流体形成一个耗散较强旋涡&而下半

部分流体形成的旋涡能量耗散很弱"此外&在径向

间隙小时&流体速度也较低&流入蜂窝孔中进行耗散

的流体也就更多"以上原因使得在小径向间隙下&

迷宫蜂窝密封比光滑面迷宫密封拥有更优的密封

性能"

从图
##

中还可看出&径向间隙为
#T$II

时的

射流速度比径向间隙为
%TLII

时的射流速度大&

这会使射流撞击高齿和台阶时造成更大的损失&使

泄漏量降低"一方面&径向间隙增加使通流面积增

加&泄漏量增大'另一方面&径向间隙增加使射流撞

击迷宫齿和台阶的损失增大&泄漏量减少"这两方

面的原因造成迷宫蜂窝密封的流量系数随径向间隙

增加而略有减低"

==
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#

K

%光滑面迷宫密封&

Ad%TLII

#

O

%光滑面迷宫密封&

Ad#T$II

#

F

%迷宫蜂窝密封&

Ad%TLII

#

J

%迷宫蜂窝密封&

Ad#T$II

图
##

!

迷宫蜂窝密封和光滑面迷宫密封的速度矢量图

-G

N

T## 2H76FGA

Y

9HFA6\JGK

N

\KI6Z7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

KDJ4I66A@7KO

Y

\GDA@EHK7

@>?

!

转速的影响

本小节研究了转速对迷宫蜂窝密封泄漏特性的

影响&转速范围为
%

!

R%%%\

(

IGD

&径向间隙为
%T"

II

和
#T$II

&蜂窝孔径保持为
#T"II

"图
#$

给

出了在
$

种不同的径向间隙时迷宫蜂窝密封和光滑

面迷宫密封流量系数随转速变化的变化图"

由图
#$

可知&迷宫蜂窝密封转速范围在
%

!

;%%%\

(

IGD

时流量系数变化不大&当转速大于

;%%%\

(

IGD

时&流量系数开始快速降低"如迷宫蜂

窝密封在密封间隙为
%T"II

&压比为
#T;

时&转速

由
%\

(

IGD

变化到
;%%%\

(

IGD

时&流量系数下降了

约
$T=U

&转速由
;%%%\

(

IGD

变化到
R%%%\

(

IGD

时&流量系数下降了约
$$U

"同时&压比越小&流量

系数降低得幅度越大&在径向间隙为
%T"II

)压比

为
#T"

时&迷宫蜂窝密封的流量系数降低了
#<U

'

当压比为
#T%!

时流量系数则降低了
!#U

"

由图
#$

#

K

%可以看出&光滑面迷宫密封的流量

系数虽然也随着转速的增大而降低&但是降低的幅

度要低于迷宫蜂窝密封"在转速大于
"%%%\

(

IGD

时&

;

种不同压比下迷宫蜂窝密封的流量系数均低

于光滑面迷宫密封"这表明转速对迷宫蜂窝密封泄

漏特性的影响更大&在高转速工况下迷宫蜂窝密封

拥有更好的密封性能"但是这种影响会随着径向间

隙的增大而被减弱"如图
#$

#

O

%所示&当径向间隙

增大为
#T$II

时&流量系数随转速升高而降低的

趋势减缓"这主要是因为在大径向间隙时流体的轴

向速度较大&由轴旋转带动流体产生的周向速度对

主流的影响较低&流体沿周向运动的趋势不强&蜂窝

孔中流体的耗散作用弱"

#

K

%

Ad%T"II

#

O

%

Ad#T$II

图
#$

!

迷宫蜂窝密封和光滑面迷宫密封的流量系数随转速

变化曲线

-G

N

T#$,HKCK

N

HZ76̂ F6HZZGFGHDA6ZA@H7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IO

EHK7KDJEI66A@7KO

Y

\GDA@EHK79K\GHE ĜA@JGZZH\HDA

\6AKAG6DK7E

B

HHJ

图
#;

给出了迷宫蜂窝密封在
;

种不同转速时

密封子午面流线和湍动能云图"如图
#;

#

K

%所示!

在转速为
%

时&蜂窝孔中基本只形成一个旋涡&并且

旋涡中心靠近蜂窝孔底部'湍动能数值较小且主要

集中分布在密封齿顶间隙处"随着转速的升高&转

子面带动近壁面流体沿旋转方向运动&在密封中产

R=
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生周向流动&有更多的流体流入孔中使蜂窝孔中流

体耗散加强"如图
#;

#

O

%所示!在转速增长为
;%%%

\

(

IGD

时&蜂窝孔中的旋涡个数增加&耗散加强'由

于旋转使轴近壁面的流体沿旋转方向运动&高齿后

部腔室中较小的旋涡变得更小"如图
#;

#

F

%所示!

当转速达到
R%%%\

(

IGD

时&蜂窝孔中的旋涡也变得

更加复杂&流体耗散进一步加强&高齿后部腔室中较

小的旋涡消失'同时&湍动能明显增大&流体挤压造

成的损失增大使密封泄漏量降低"综上所述&随着

转速的升高&流体周向运动速度增大&孔中流体的耗

散加强使泄漏量降低&同时流体之间的相互挤压也

更剧烈造成泄漏量降低"

#

K

%

%\

(

IGD

#

O

%

;%%%\

(

IGD

#

F

%

R%%%\

(

IGD

图
#;

!

迷宫蜂窝密封子午面流线和湍动能云图

-G

N

T#; 0X\OX7HDACGDHAGFHDH\

NY

F6DA6X\EKDJEA\HKI7GDH

JGEA\GOXAG6D6Z7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

在小压比和小径向间隙时&泄漏流体的轴向速

度较小而周向速度大&这使密封中流体沿周向运动

的趋势加强&孔中流体耗散加强&转速对密封泄漏特

性影响更大"对于光滑面迷宫密封而言&没有类似

迷宫蜂窝孔结构造成更多的损失&这使得转速对其

泄漏特性的影响较小"

@>@

!

孔径的影响

蜂窝孔径是迷宫蜂窝密封件的重要几何参数之

一"

4F@\KII

等*

#;

+提出有效密封间隙
A

HZZ

的概念以

分析孔径对密封泄漏特性的影响"

图
#L

是有效密封间隙
A

HZZ

的示意图"值得注意

的是&当蜂窝孔径
T

小于齿顶宽度
*

#本文为
%T"

II

%时&有效密封间隙
A

HZZ

等于密封间隙
A

"

A

HZZ

的表

达式如下

A

HZZ

(

T

,

*

# %

$

$

)槡 A

#

!

%

!!

本小节研究了
!

种不同蜂窝孔径#

%

)

%T"

)

%TR

)

#T"

)

;T$II

%对迷宫蜂窝密封泄漏特性的影响&其

中密封间隙保持为
%T"II

&转速为
;%%%\

(

IGD

"

图
#L

!

迷宫蜂窝密封有效密封间隙
A

HZZ

的示意图

-G

N

T#L4F@HIKAGFJGK

N

\KI6ZHZZHFAG9HEHK7F7HK\KDFH

A

HZZ

6ZA@H7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7

图
#!

给出了
!

种不同压比下迷宫蜂窝密封流

量系数随蜂窝孔径变化关系图&其中将光滑面迷宫

密封视为蜂窝孔径为
%

时的密封"随着孔径的增

大&密封流量系数先降低后升高&在蜂窝孔径
T

为

%T"II

时密封流量系数最低"当蜂窝孔径从
%

增

大到
%T"II

时&泄漏系数降低
;T%U

!

!T!U

'当

孔径从
%T"II

增大到
;T$II

时&泄漏系数增大

#=U

!

$%U

"同时还可从图中
#!

发现&孔径
T

为

#T"II

时的流量系数几乎与孔径
T

为
%II

时一

样"这表明当孔径
T

小于
#T"II

时&迷宫蜂窝密

封的流量系数低于光滑面迷宫密封"即当蜂窝孔径

T

小于
#T"II

时&迷宫蜂窝密封的封严性能优于

迷宫密封"

图
#!

!

迷宫蜂窝密封流量系数随孔径变化曲线

-G

N

T#!,HKCK

N

HZ76̂ F6HZZGFGHDA6ZA@H7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IO

EHK79K\GHE ĜA@JGZZH\HDA@6DH

Y

F6IOFH77JGKIHAH\E
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图
#"

给出了
L

种典型的蜂窝孔径
%

)

%T"

)

#T"

和
;T$II

子午切面上局部速度云图和流场分布

图&此时密封压比为
#T;

&转速为
;%%%\

(

IGD

"如图

#"

#

K

%所示!当孔径为
%

时&有效密封间隙
A

HZZ

与径向

间隙
A

一致&流经高齿齿顶间隙的射流沿轴向水平

流动&带动齿后的流体形成了上下两个旋涡"如图

#"

#

O

%所示!当孔径增长为
%T"II

与齿宽数值一致

时&有效密封间隙
A

HZZ

与径向间隙
A

差别不大&其流

场分布与孔径为
%

时的流场分布较为一致"蜂窝孔

径增大使更多流体进入蜂窝孔内部&使流体的能量

在孔中耗散降低了密封泄漏量"这在数值上表现为

孔径从
%

增长到
%T"II

时&流量系数呈现出下降

的趋势"如图
#"

#

F

%所示!当孔径增长为
#T"II

时&从图中和式
L

均可知道此时的有效密封间隙
A

HZZ

开始增大&齿顶射流开始向下偏转&其流场已与孔径

为
%T"II

时的流场不同'同时从速度云图中发现

#

K

%

Td%II

#

O

%

Td%T"II

#

F

%

Td#T"II

#

J

%

Td;T"II

图
#"

!

迷宫蜂窝密封不同孔径时速度云图和流场分布

!

-G

N

T#" 2H76FGA

Y

F6DA6X\EKDJ9H76FGA

Y

JGEA\GOXAG6DGD

A@H7KO

Y

\GDA@@6DH

Y

F6IOEHK7 ĜA@JGZZH\HDA

FH77JGKIHAH\E

流体在蜂窝孔内的速度升高&蜂窝孔对气流的耗散

作用加强"在孔径为
#T"II

时&一方面有效密封

间隙增大使通流面积增加导致泄漏量增大&另一方

面蜂窝孔对气流的耗散作用增强使泄漏量降低&这

两种原因导致孔径为
#T"II

时的流量系数与孔径

为
%II

时一致'孔径从
%T"II

增长到
#T"II

时&密封流量系数也就升高"如图
#"

#

J

%所示&当孔

径增长为
;T$II

时&有效密封间隙显著增大&流场

发生了很大变化&此时蜂窝孔对气流的耗散作用加

强&但是由有效密封间隙增大带来的泄漏量增加占

主导作用&所以孔径从
#T"II

增长到
;T$II

时&

流量系数升高"

综上&当孔径小于齿宽时&有效密封间隙为密封

间隙&随着孔径的增大蜂窝孔对气流的耗散作用加

强&流量系数下降'当孔径大于齿宽时&虽然随着孔

径增大使蜂窝孔对气流的耗散进一步加强&但是有

效密封间隙增大导致的泄漏量增加占比更大&流量

系数升高"当孔径升高到
#T"II

时&流量系数已

与光滑面迷宫密封一致&孔径高于
#T"II

的迷宫

蜂窝密封的封严性能已经要低于光滑面迷宫密

封了"

L

!

结
!

论

#

#

%迷宫蜂窝密封泄漏量随着压比的增加而线

性增加'迷宫蜂窝密封和光滑面迷宫密封流量系数

均随着压比的增加而增加&但是增加趋势在减缓"

压比从
#T%!

增长到
#T"

时&迷宫蜂窝密封流量系数

升高约
#"%U

"

#

$

%迷宫蜂窝密封在小密封间隙和小压比时比

光滑面迷宫密封更具优势'高低齿与台阶结构对流

体的阻碍作用明显&流量系数随径向间隙增大而略

有降低&流量系数最多降低了约
#%U

"

#

;

%迷宫蜂窝密封流量系数随转速的增加而降

低&当转速高于
;%%%\

(

IGD

时&流量系数明显下降'

在间隙为
%T"II

)压比为
#T%!

时&转速从
%

转速升

高到
R%%%\

(

IGD

时&密封流量系数降低了
!#U

'在

高转速时孔中流体耗散加强&使迷宫蜂窝密封泄漏

性能优于光滑面迷宫密封"

#

L

%迷宫蜂窝密封流量系数随蜂窝孔径增大先

减小后升高&在孔径#

%T"II

%与齿宽相等时流量系

数最低&此时流量系数比光滑面迷宫密封低
;T%

!

!T!U

'孔径小于
#T"II

时&迷宫蜂窝密封的泄漏

特性优于光滑面迷宫密封"

%R
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