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篦齿封严装置流动诱导力的计算

西北工业大学　　范非达

本文以文献 [ 1、2] 的模型和方法为基础, 对篦齿封严装置的流动诱导力作了一些研究,

导出有些不同的线化公式, 算例结果也有所不同。

图 1　偏心轴以 � 作进动运动

在理想情况下, 静子与转子轴同心, 其径向间隙 �* 沿周向是
均匀的 ( * 表示理想参数) , 这时, 气流流经间隙的轴向分速Ca*

和切向分速 Cu* (由预旋或粘性引起) 沿周向都是均匀的, 不会引

起气动力。但由于制造、装配和弹性变形等原因, 静子与转轴不

可能绝对同心, 设转轴偏心以角速度 � 作进动运动, 在瞬时 t处

于图 1所示位置, 很明显径向间隙 �沿圆周是不均的。因此气流
的轴向分速 Ca、切向分速Cu、压力 p 和密度  等参数沿周向都是
不均匀的。同时由于转轴以角速度 � 改变着与静子的相对位置,

所以上列诸参数都是角度 !和时间 t的函数。若能设法求出轴表面压力 p (!, t ) 来, 沿轴表

面积分就可求出流动诱导力。

一、基本方程和线性化

假设: 1. 流经封严装置的工质是气体, 服从 p=  RT , 并且其温度不变。　2. 不考虑因

转子弹性变形引起的齿槽截面积沿周向的变化。　3. 齿槽内气体状态的变化是等熵的, 因此

在第 i 个齿槽内 p i / ki = p * i / ki*。

图 2　扇形微元体图

取第 i 和 i+ 1号齿间扇形微元体作为研究对象 (图 2) , 连续和周向动量方程为:

�(  if i ) / �t + f i�(  iCui) / �w + ( qi+ 1 - qi ) = 0 ( 1)　

f i�( iC2
ui ) / �w + �( if iCui) / �t + ( qi+ 1Cui - qiCui- 1 ) + ∀′il si∀″ilr i = - f i�p i/ �w ( 2)　

其中 f i 是微元体侧面积。∀′、∀″是气流与静子、转子表面的摩擦剪应力。l s、l r 是单位周长上

静子和转子的摩擦表面积。qi 是经过第 i个齿隙单位周长上的每秒流量, 根据文献 [ 3] :

本文于 1989年 8月收到。



qi = #�i p
2
i- 1 - p

2
i　, 　# = ∃/ RT ( 3)　

∃是修正系数。qi 和 f i 亦是 !和 t的函数。

为了将方程 ( 1)、( 2) 线性化, 设 p i= p * i ( 1+ %i ) , Cu* i ( 1+ &i ) , q* i ( 1+ ∋i ) , �i= �* i

( 1+ (i) ; 其中 %i、&i、∋i 和 (i 是对同心状态下相应物理量的无因次扰动量。因为轴的偏心是

个小量, 所以 %i、&i、∋i 和 (i 也都是小量, 且都是 !和 t的函数。设轴心在半轴长分别为 a i、

bi 的椭圆轨道上以角速度 � 作进动运动, 并已知 h是齿高, l是齿距。由几何关系可知:

(i = - ( aicos� tcos!+ bisin� tsin!) / �* i ( 4)　

而 f i = 〔hi + �* i( 1 + (i) + h i+ 1( 1 + (i+ 1)〕l / 2 ( 5)　

∋i = (i + #2�2* i( p 2
* i- 1%i- 1 - p

2
* i%i ) / q2* i ( 6)　

　　将 ( 1)、( 2) 式展开, 利用假设条件和上述关系式, 略去高阶小量, 以Z
�表示 �z / �t, 以

Z
′表示 �z / �!, 整理可得出下列线化方程:

A i%�i + B i%′i + Ci&′i + D i%i- 1 + E i%i + F i%i+ 1 = H i

A i%�i + J i&�i + ) i%′i + L i&′i + M i%i- 1 + N i%iF i%i+ 1 + P i&i- 1 + Qi&i = H i + S i

( 7)　

其中A i = f * i / k , B i = f * iCu* i/ kR s , Ci = f * iCu* i/ R s , D i = - #2
RT p

2
* i- 1�2* i/ p * iq* ,

E i = #2
RT p * i ( �2* i+ 1 + �2* i / p * iq * , F i = - #2

RTp
2
* i

1�2* i+ 1 / p * iq* , J i = f * i ,

K i = f * i ( RT / Cu* i + Cu* i/ k ) / R s , L i = 2C i , M i = D i - #2�2* ip
2
* i- 1Zi / q

2
* ,

N i = E i + (#2�2* ip
2
* i / q2* + 1) Z i , Qi = RTq* / p * i + ∗′l siCu* i + ∗″lr i( u - Cu* i ,

P i = xRT q* / p * i - Z i , Z i = ∗′lsiCu * i / 2 - ∗″lr i( u - Cu* i ) 2/ 2Cu* i ,

H i = W 1i〔aihcos(!+ � t ) + aihcos(!- � t ) - bihcos(!+ � t) + bihcos(!- � t)〕
+ W 2i〔- a ihsin(!+ � t) + aihsin(!- � t) - bihsin(!+ � t) + bihsin(!- � t)〕

+ W 3i〔a iqcos(!+ � t) + aiqcos(!- � t ) - biqcos(!+ � t ) + biqcos(!- � t )〕
+ W 4i〔- a iqsin(!+ � t) + aiqsin(!- � t ) - biqsin(!+ � t) + biqsin(!- � t )〕

S i = - #2�* i ( p 2
* i- 1 - p

2
* i ) Z i〔a iqcos(!+ � t) + aiqcos(!- � t )

- biqcos(!+ � t) + biq cos( !- � t )〕/ 2q2* 　,

W 1i = #2
RT �* i+ 1 ( p

2
* i - p

2
* i+ 1 ) / 2p * iq* 　,　W 2i = W 4i = � l / 4　,

W 3i = - #2
RT �* i ( p 2

* i- 1 - p
2
* i) / 2p * iq* 　, 　i = 1, 2,⋯, n - 1　。

　　aiq、biq和aih、bih分别表示第 i槽前后断面轴心椭圆运动轨迹的两个半轴长, 并且可能不相

等。∗′和∗″是静子和转子表面与气流的摩擦系数, 当雷诺数Re< 1200时用公式∗= 64/ R e计算, 当

Re> 1200时用公式∗= 0. 3164 Re
- 0. 25计算。R e= L V / +, 其中V 是相对于表面的气流速度, +是

运动粘性系数, L 是齿槽横断面的周长。上式中各系数均已知, 只有 %i 和&i 是未知数。
公式 ( 7) 与文献 [ 1、2] 的公式有四个不同之处: ( 1) %i- 1的系数M i; ( 2) %i 的系数 N i;

( 3) &i- 1的系数P i; ( 4) 第二式等号右边的S i。此外, 文献 [ 1、2] 的公式等号左边还保留有不

含 %和 &的项, 它们实际为0。在公式线化过程, 发现若认为Cu* i- 1/ Cu* i= 1+ ,i, 且认为,i 是小
量, 则可推出与文献 [ 1、2] 完全相同的线化公式。但由同心的动量方程:

Cu* i- 1/ Cu* i = 1 + ∗′lsip * iCu* i / 2RT q* - ∗″l rip * i( u - Cu* i) 2 / 2RTq* Cu* i ( 8)　

表明 ,i 与一系列因素有关。下面一个三齿封严装置的算例算出Cu* 0= 0, Cu* 1= 142. 7m / s, Cu* 2

= 216. 2m/ s, 说明假设 ,i 为小量是不恰当的。
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二、方程的求解

将方程组 ( 8) 写成矩阵形式:

Tu�+ Vu
′
+ Au= W1〔ahcos(!+ � t ) + ahco s( !- � t) - bhco s(!∋+ � t) + bhcos(!- � t)〕

+ W2〔- ahsin( !+ � t) + ahsin(!- � t) - bhsin( !∋+ � t) + bhsin(!- � t )〕
+ W3〔aqcos(!+ � t) + aqco s(!- � t) - bqcos(!∋+ � t ) + bqcos(!- � t)〕
+ W4〔- aqsin(!+ � t) + aqsin(!- � t) - bqsin(!∋+ � t) + bqsin(!- � t )〕 ( 9)　

其中T、V和 A是2( n- 1)阶方阵, u和W1、W2、W3、W4是有 2( n- 1)个元素的列矩阵。满足方程

( 9)的解必具有下列形式( 10)和待定系数( 11)

u = ∃1sin( !+ � t) + −1co s( !+ � t) + ∃2sin(!- � t) + −2cos(!- � t) ( 10)　

∃1 = [ A + 1　E+ 1　A + 2　E+ 2　⋯　A + ( n- 1)　E+ ( n- 1) ]
T

∃2 = [ A - 1　E- 1　A - 2　E- 2　⋯　A - ( n- 1)　E- ( n- 1) ] T

−1 = [ B + 1　F + 1　B + 2　F + 2　⋯　B + ( n- 1)　F+ ( n- 1) ] T

−2 = [ B - 1　F - 1　B - 2　F - 2　⋯　B - ( n- 1)　F- ( n- 1) ]
T

( 11)　

　　由此可求出u, 即求出%i 和&i , 只要知道 p * i和Cu* i, 就知 p i 和Cui沿 !随 t的变化。

三、流动诱导力及算例

用和文献 [ 1] [ 2] 相同的方法求出同心状态下的 p * i、Cu* i和q
* 来。沿轴表面积分

Fxi = - R s∫
2.

o
p * i%ilcos!d! , F yi = - R s∫

2.

o
p * i%ilsin!d! , F x = �

n- 1

i= 1

F xi , F y = �
n- 1

i= 1

Fy i

( 12)　

就求出了流动诱导力的两个分量。在a i= bi= a, i= 1, 2, ⋯, n的条件下, 可以证明流动诱导力

F 的大小　F= F
2
x+ F

2
y , 方向　tan/ = Fy / F x= tan ( � t+ !) , F 和!都不随时间变化。

图 3　齿数 n的影响 图 4　间隙�的影响 图 5　出口压力 p out的影响

算例采用与文献 [ 2] 相同的原始数据: p in= 20482kPa, p out= 19678. 4kPa, T = 784. 15K,

k= 1. 4, R s= 1m , n= 3, h= 10mm , l= 30mm, �= 1. 3mm, a= b= 0. 1mm , 0= 5000r pm , �
= 5000rpm, ∃= 0. 7, 不预旋。以上述为基准, 计算了各参数对流动诱导力的 F、!和 q*的影响。

图3是齿数n的影响, 图中曲线的右端用虚线表示是因为∋max已达到0. 14～0. 30, 预计计算结果

会有较大的误差。图4是间隙 �的影响。图 5是出口压力 p out的影响。与文献 [ 2] 比较可见: 在
数量上有较大的差别, 在某些变化趋势上也存在着一些差别。
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TECHNICAL NOTES

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF ROTATING STALL

IN A CENTRIFUGAL COMPRESSOR WITH VANELESS DIFFUSER
Chu Wuli (Northeastern Polytechnical University )

Jiang Tong ( Xian Jiaotong University )

ABSTRACT　　　　This paper deals with experimental invest igat ion of unsteady f low

in a radial vaneless dif fuser . T he circum ferentially uniform discharge at the ex it of the dif fus-

er changes into a periodic circumferentially fluctuating f low state. The experimental measur e-

ments show that the

pr opert ies of rotat ing stal l in the dif fuser are very obvious. T he results of the invest ig ation

indicate that tw o type of r otat ing velo city pat terns occur successively as the f low rate de-

creases. T heir rotat ional speeds are differ ent and the pat ter n w ith low rotational speed first ly

appear s.

VALUATION OF FLOW-INDUCED FORCE IN LABYRINTH SEAL
Fan Feida (Northwestern Palytechnical University )

ABSTRACT　　　　 The continuity equat ion and momentum equat ion of the f low

thr ough a sectorial element in labyrinth seal is linearized acco rding to the pr esumpt ion of the

small distur bance and solved w ith the aid of matrix method. T hen the distr ibution of the

pr essure on the cylindrical surface of rotor is obtained. F inally , the f low-induced force on ro-

to r is evaluated by means o f integ rat ion. Numerical ex ample indicates that as the number o f

seal chamber increases, the flow-induced force increases while the leakage flow rate decreas-

es; w hen the seal clear ance increases, the f low-induced force decreases w hile the leakage f low

rate increases; but both the f low induced force and leakage flow rate decrease w hen the exit

pr essure increases.

ANALYTICAL FORMULAS FOR

LOGARITHMIC MEAN TEMPERATURE DIFFERENCE

AND HEAT-EXCHANGE AREA
Wang Feng, Liu Zhiwei, Hang Zhenxing

( Beij ing University of Aeronaut ics and Astronaut ics)

ABSTRACT　　　　In order to save ener gy and metallic material, it is very important to

calculate the log arithmic mean temperatur e dif ference betw een the tw o kinds o f f luids and the

superf icial ar ea of the heat exchanger accurately. The t radit ional calculat ional method is too

compl icated, but the error of simplified method is too signif icant , so w e deduce the fo rmulas

fo r lo garithm ic mean temperature dif ference betw een the cold and hot fluids in a heat ex-

changer in considerat ion of their thermophysical pr opert ies and the formula for sueperf icial

area of the exchanger. The formulas are easy to use and g iv e accurate results.
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