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预旋对蜂窝密封和迷宫密封内流动传热特性影响
晏　鑫 , 李　军 , 丰镇平

(西安交通大学 能源与动力工程学院 , 西安 710049)

摘　　　要 : 采用数值求解三维雷诺平均纳维尔2斯托克斯 (RANS) 方程技术 ,研究了进口预旋对典型航空

发动机用光滑面迷宫密封和蜂窝密封的泄漏流动和传热特性的影响规律.计算了 - 0. 3 ,0 , + 0. 3三种预旋工

况下 ,两种密封的流动特性和温升特性随压比的变化关系.计算结果表明 :预旋对密封的泄漏特性和子午面

上的流场形态的影响十分微弱 ;在相同压比条件下 ,正预旋会导致密封的总温升减小 ,而负预旋会导致密封

总温升增大 ;蜂窝面的阻尼作用会削弱预旋对密封内温升特性的影响 ;进口无预旋或施加正预旋时 ,蜂窝密

封的间隙热能比光滑面迷宫密封大 ,但进口施加负预旋时恰好相反.
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Influence of inlet preswirl on discharge and heat transfer

characteristics of honeycomb and smooth labyrinth seals
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Abstract : Three2dimensional Reynolds2averaged Navier2Stokes (RANS) equations were

numerically solved to investigate t he influence of t he inlet p reswirl on discharge and heat

t ransfer characteristics in honeycomb and smooth labyrint h seals. The discharge and total

temperat ure increase characteristics , as well as t he leakage flow field of these two different

seals , were also obtained under five different pressureratios at inlet preswirl ratios of - 0. 3 , 0 , +

0. 3. The result s show that t he influence of t he inlet p reswirl on t he leakage flow rate and

meridian flow st ructure is nearly negligible for bot h honeycomb and smoot h labyrint h seals.

Positive inlet p reswirl can decrease the total temperat ure difference between t he seal inlet and

outlet , while t he negative p reswirl will cause the oppo site effect . The damping effect of the

honeycomb can reduce the influence of t he inlet p reswirl on t he total temperat ure difference.

The comp uted windage heating power of t he honeycomb seal is larger than t hat of smoot h

labyrint h seal wit h positive or without inlet p reswirl , while it’s smaller for t he negative inlet

p reswirl condition.

Key words : discharge and heat t ransfer characteristics ; numerical simulation ;

seal ; inlet p reswirl ; leakage flow ; windage heating power
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符号说明
a 　　　　声速/ (m·s - 1 )

cp 工质的比定压热容/ (J ·(kg·K) - 1 )

H 间隙热能/ W

Kin 进口预旋比 ( Kin = V t / U )

m
· 密封的质量流量/ (kg·s - 1 )

Mac 周向马赫数 ( Mac = U/ a )

Rm 转子的平均半径/ m

Re x 轴向雷诺数 ( Re x = m
·

/μmπRm )

U 转子平均转速 ( U =ω·Rm )

V t 流体周向速度/ (m·s - 1 )

ω 转子转速/ ( rad·s - 1 )

μm 工质的平均动力粘性系数/ (N·s·m - 2 )

σ 间隙热系数

ΔTtotal 总温升/ K(ΔTtotal = Ttotal ,out - Ttotal ,in )

航空发动机中普遍使用的迷宫密封和蜂窝密

封装置不仅能有效地减小泄漏、提高机组的效率 ,

更重要的是能有效地阻止高温燃气的入侵 ,保证

冷却气流的冷却效果.根据相关文献 2005年的统

计[1 ] :涡轮进口平均温度每年约提升 22 K ,其中通

过耐温材料的改进可使得每年平均提高 8 K ,剩

下的 14 K全部要依赖增强冷却效果这一领域的

研究.密封装置作为航空发动机冷却系统中重要

的组成部分 ,它的流动传热性能对热端部件冷却

质量的提高起着举足轻重的作用.

密封装置的流动特性也称泄漏特性或封严特

性 ,流动性能不好的密封装置会导致机组有用工

质减少 ,降低机组的效率.对于级间密封而言 ,密

封出口的气流将会影响下一级叶栅的进口气流

角 ,对叶栅气动性能产生较大的影响[2 ] .对于燃气

轮机或航空发动机而言 ,密封内所特有的传热特

性如间隙热能效应 (或总温升效应)更不容忽视.

为了提高发动机的效率 ,涡轮进口温度逐年提高 ,

这就需要采用日益严格的冷却保护措施来降低工

作于高温燃气中的叶片以及其它热端部件的温

度.在内部气流冷却系统中 ,密封的主要功能是阻

止高温气流进入冷却系统.但密封的转子会对粘

性气流做功 ,这不仅会产生能量的损失 ,还会因为

间隙热能效应[325 ]导致工质总温的升高 ,使得冷却

质量降低.为了保证高温部件运行的安全 ,必须从

主流通道中抽出更多的工质来补充冷却气流量 ,

但这样会使得有用工质减少 ,机组效率降低.另

外 ,对于研究和设计工作者而言 ,密封出口温度的

高低也会直接影响到后面部件的换热情况 ,因此 ,

对于设计和评估工作者而言 ,确定密封的泄漏量

及出口温度是十分重要的.可以说 ,能否对高温燃

气涡轮中密封结构内的流动传热特性进行准确地

预测将会影响到机组的冷却效率和使用寿命.

叶轮机械中所有的旋转部件会对流经它的气

流产生剪切应力 ,从而使得其它部件的进口气流

存在周向速度 ,当然密封系统也不例外.进口气流

的周向速度也称进口预旋 ,当进口气流周向速度

方向与转子转向相同时为正预旋 ,相反时为负预

旋.在工程中 ,为了调整转子的稳定性 ,常常会调

整密封进口的预旋比 ,根据文献 [ 6 ]的研究 ,密封

进口预旋比从 - 3. 0～ + 3. 0时 ,密封转子系统的

动力特性变化较大.可见在实际运行工况下 ,进口

预旋会对密封的各项性能产生较大影响.

最初用于预测预旋对密封内间隙热能效应影

响的主要手段是采用经验公式 ,如 : Mc Greehan

& Ko 公式[7 ] ,但精度不高 ,且需要引入经验系

数.近年随着 CFD 技术的发展 ,数值方法逐渐应

用于密封内流动传热特性的研究. Denecke[2 ]使

用商用软件 Fluent ,采用二维轴对称模型计算了

光滑面迷宫密封的间隙热能效应 ,计算得到的密

封速度场和温度场与实验值吻合良好.晏鑫等[425 ]

利用商用软件 CFX ,采用三维周期性模型计算了

光滑面迷宫密封和蜂窝面迷宫密封内的流场和温

升特性 ,计算值与实验值也十分吻合.

本文采用商用流体力学软件 CFX ,以模化后

的用于典型航空发动机内部冷却系统中的光滑面

迷宫密封和蜂窝面迷宫密封作为研究对象 ,分析

了进口预旋和压比对密封泄漏流动和传热特性的

影响机制.研究结果可以通过相似理论应用于机

组的实际运行工况中[ 8 ] .

1　计算模型和数值方法

　　图 1 是典型高压涡轮冷却系统的结构示意

图 ,图中标示了气流的流动方向.可以看出 ,高压

冷却气流与密封内的泄漏流混合后流入盘腔中进

行冷却.由于泄漏流的掺混 ,会使得冷却气流温度

升高[3 ,5 ] ;另外 ,密封系统还起着阻止燃气入侵盘

腔的作用.本文所研究的密封尺寸参见文献[2 ]或

[ 5 ] .密封静子为阶状光滑面或蜂窝面结构设计 ,

转子是高低齿迷宫结构.转子的平均半径为 253

mm ,齿高 4 mm ,径向间隙大小为 1. 3 mm.蜂窝面

的芯格尺寸为 :芯格直径为 1. 59 mm ( 1/ 16 英

寸) ,深度为 4. 2 mm.

图 2和图 3分别给出了蜂窝面和光滑面迷宫

密封边界条件的设置.在计算中 ,考虑到结构的周
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期性 ,取一部分弧段作为研究对象 ,弧段的两侧采

用周期性边界 ;转子面为旋转固壁 ;工质为理想空

气.紊流模型采用标准 k2ε模型 ,近壁面区采用壁

面函数法求解 ,离散格式为高精度格式.壁面属性

为无滑移绝热固壁.

图 1　典型高压涡轮冷却及密封系统

Fig. 1　Sealing system of a typical HP turbine

图 2　蜂窝密封计算边界条件设置

Fig. 2　Boundary2condition definitions of the

honeycomb seal

图 3　光滑面迷宫密封计算边界条件设置

Fig. 3　Boundary2condition definitions of the labyrinth

seal with smooth stator

计算网格采用商用软件 ICEM 生成多块结

构化网格.基于文献 [ 425 ]所做的网格无关性分

析 ,光滑面迷宫密封网格数为 14. 2 万 ;蜂窝密封

网格数为 53. 3万.网格的最小角度大于 45°,最大

长宽比小于 100.

2　结果分析

2 . 1　数值方法的考核

　　定义间隙热能 H和间隙热系数σ分别为

H = m
·
·cp ·ΔTtotal (1)

σ= 2cpΔTtotal / U2 (2)

定义有效压比Π为

Π =
pin

pout
· 1 +
κ- 1

2
K2

in Ma2
c

-κ
κ- 1

(3)

文献[ 5 ]已对本文所采用的数值方法作了详

细的考核 ,包括网格的无关性分析、数值计算得到

的密封内流动特性和传热特性与实验值[2 ]的对

比.文中表明本文所采用的三维周期性模型在计

算蜂窝密封和迷宫密封内的流动传热特性具有较

高的精度.本文即是在文献 [ 5 ]的基础上 ,采用三

维周期性模型对蜂窝密封和迷宫密封内的流动传

热特性作进一步的研究.

2 . 2　预旋对密封内流动传热特性的影响

　　在无进口预旋和进口预旋为 Kin =±0 . 3时 ,

研究了不同有效压比条件下蜂窝密封和迷宫密封

内的泄漏量和总温升的变化规律. 转子转速为

104 r/ min ,进口给定总温和速度大小 ,总温给定

为 300 K ,出口静压为 2×105 Pa.

图 4给出了在 Kin =±0 . 3和 Kin = 0时蜂窝

密封和光滑面迷宫密封的泄漏量与有效压比Π

的关系.可以看出 ,在相同的Π下 ,预旋对蜂窝密

封和光滑面迷宫密封的泄漏特性的影响可以忽

略.另外 ,在相同Π时 ,无论是否存在预旋 ,蜂窝

密封的泄漏量均大于光滑面迷宫密封.这是因为

在相同的径向间隙条件下 ,蜂窝芯格与迷宫齿间

图 4　密封泄漏量随有效压比变化曲线

Fig. 4　Leakage rate versusΠin the seals
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的实际间隙尺寸大于光滑面迷宫密封的间隙

尺寸[ 9 ] .

图 5给出了在 Kin =±0 . 3和 Kin = 0时 ,蜂

窝密封和光滑面迷宫密封的间隙总温升随Π的

变化曲线.从图上可以看出 ,在有效压比为 1. 1

时 ,流经密封的气流总温升高达 25～43 K(图中 6

种工况) ,泄漏流总温的升高降低了气流的冷却质

量.施加 0. 3的正预旋使得光滑面迷宫密封内总

温升约下降 10 K ,但蜂窝密封总温升只下降了 5

K.负预旋使得密封内总温升上升相同的幅度.可

见 ,过大的负预旋将会削弱热端部件的冷却效果 ,

这在航空发动机的设计过程中应当注意.与光滑

面迷宫密封相比 ,蜂窝的阻尼作用削弱了预旋对

密封温升特性的影响.对于蜂窝密封和光滑面迷

宫密封而言 ,密封内总温升随着Π的增加而降

低.这是因为随着Π的增加 ,泄漏量增长幅度较

大 ,由间隙热能的定义式可知间隙总温升会减小.

从图上还可以看出 ,总温升与预旋近似成正比

关系.

图 5　密封总温升随有效压比变化曲线

Fig. 5　Total temperature difference versusΠin the seals

间隙热能大小反映了转子有用功的损失[3 ] ,

如图 6所示 ,在 Kin = 0时 ,由于蜂窝面的阻尼作

用 ,使得蜂窝密封间隙热能略大于光滑面迷宫密

封 ,而在 Kin = 0 . 3时 ,蜂窝密封内的总温升会明

显大于光滑面迷宫密封 ,在 Kin = - 0 . 3时恰好相

反.另外从图上还可以看出 :在相同的有效压比条

件下 ,与进口无预旋相比 ,进口施加预旋后蜂窝密

封的间隙热能下降 (或上升)的程度比光滑面迷宫

密封小 ,这是由于蜂窝芯格具有阻止预旋发展的

阻尼作用所致.

图 6　密封间隙热能与压比的关系曲线

Fig. 6　Windage heating power versusΠin the seals

图 7　蜂窝密封子午面上流场图 (Π = 1. 3)

Fig. 7　Velocity vector distributions of the

honeycomb seal (Π = 1. 3)

2 . 3　预旋对密封内流场结构的影响

　　图 7和 8分别是 Kin = 0 . 3 ,0和 - 0. 3时 ,蜂

窝密封和光滑面迷宫密封在Π = 1. 3时子午面上

的速度矢量.对于光滑面迷宫密封和蜂窝密封而

言 ,气流在间隙处加速 ,在每个腔室均形成两个旋

向相反的涡流.蜂窝密封的芯格中充斥着低速的

流体 ,各个蜂窝芯格中形成了尺寸相近的漩涡.在

靠近间隙处 ,蜂窝芯格中的这些漩涡受到腔室中

气流的影响 ,或被压入孔内 ,或将腔室中的流体推

向转子面方向 ,这都会影响到流体通过间隙时的
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入射角.从图中还可以发现 :在相同的Π下 ,进口

预旋对蜂窝密封和光滑面迷宫密封的子午面上的

速度场 (包括流场结构和速度大小)影响十分小.

图 8　光滑面迷宫密封子午面上流场图 (Π = 1. 3)

Fig. 8　Velocity vector dist ributions of the smooth

labyrinth seal (Π = 1. 3)

3　结　论

　　通过采用三维数值方法 ,研究了进口预旋对

密封内流动传热特性的影响 ,计算结果表明 :

1) 在相同Π下 ,无论有无预旋 ,蜂窝密封泄

漏量均大于光滑面迷宫密封 ;预旋对蜂窝和光滑

面迷宫密封的泄漏量影响较小 ;进口预旋对蜂窝

密封和光滑面迷宫密封子午面上流场结构的影响

可以忽略.

2) 在相同Π下 ,正预旋会导致密封的总温升

减小 ,负预旋会导致密封总温升增大 ;蜂窝面的阻

尼作用会削弱预旋对密封内温升特性的影响.

　　3) 无预旋工况下 ,蜂窝密封的间隙热能与光

滑面迷宫密封近似相等 ;进口施加正预旋时 ,蜂窝

密封的间隙热能大于光滑面迷宫密封 ;但施加负

预旋时 ,蜂窝密封的间隙热能要小于光滑面迷宫

密封.
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