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要!在指尖密封多孔介质流动模型的基础上%将指尖密封片之间的接触传热附加于固体导热之中%

之后通过对密封固体结构与结构内流体的耦合各向异性传热进行理论分析%建立了指尖密封各向异性传热

数学模型'基于商业软件
9(:;3<

中的用户自定义标量!

FbI

"方程功能%开发了多孔介质各向异性传热数值计

算模块%并数值模拟了指尖密封结构内的流动与传热特性&结果表明#指梁与指尖靴区域的各向异性有效导

热系数张量与孔隙率(径向和周向位置以及轴向接触热阻等因素相关'指尖密封最高温度出现在指尖靴与转

子接触面的略下游处'与各向同性传热模型相比%采用各向异性传热模型时%指梁下部和指尖靴区域沿径向和

轴向存在较大温度梯度%但温度沿周向的变化两者均很小'泄漏量随着压差的增加逐渐增大%随着转子转速的

增加基本不变'指尖密封最高温度值随着压差的增加逐渐减小%随着转子转速的增加逐渐增大&

关
"

键
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词!指尖密封'自定义标量 !
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"'多孔介质'各向异性传热'温度场
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指尖密封是一种具有广泛应用前景的先进(

高效密封装置%可用于航空发动机静态与动态的

气路密封以及轴端密封和轴承腔的油封%具有泄

漏量小(制造成本低(使用寿命长等优点&

国内外学者已经在指尖密封结构对其性能的

影响方面做了较为详尽的数值计算和试验研究&

其中%

>N'N6

等)

#

*和
SN'2<'N

等)

",!

*对各类指尖密

封均进行了初步的泄漏试验研究'申晓龙等)

0

*

(郎

达学等)

.

*和张海等)

/

*均针对带浮升力垫片型指尖

密封垫片结构对密封性能的影响进行了数值计

算&然而%指尖密封的性能不仅与其结构有关%还

与结构内的流动和传热特性密不可分&在流动的

模拟方面%由于指尖密封结构比较复杂%包含多层

交错排列的密封片以及前后挡板等部件%很难对

其结构内部完整的泄漏流动进行模拟&因此%目

前国内外主要针对带浮升力垫片型指尖密封垫片

与转子之间的间隙流场的流动特性开展了研究%

比如
9(;M53

H

)

%

*和
V5'2

等)

-

*分别采用附加阻力项

的雷诺方程和采用时空守恒格式的流动方程对间

隙流场进行了数值分析'

dN6:3

等)

?,#$

*

(李国见

等)

##

*

(

c:;

等)

#"

*和
WG63

H

等)

#!

*均采用流固耦合

的方法在考虑垫片变形的情况下对间隙流场的泄

漏流动进行了分析&王旭等)

#0

*则针对指尖密封

单个指梁间隙内的流场建立了简化的稳态流动模

型%对间隙流场以外的区域进行了流动的数值模

拟&在传热的模拟方面%

dN6:3

等)

#.

*在对间隙流

场的数值分析中首次加入能量方程%得到了不同

工况下间隙流场的温度分布情况'苏华等)

#/

*则针

对指单元建立了热分析模型%并进行了指单元固

体导热数值计算%获得了不同工况条件下指尖密

封的温度场分布&

由于指尖密封通常在航空发动机内高温和高

压差的条件下工作%故其密封结构内存在复杂的

传热现象%尤其是对于基本型指尖密封%其通常与

转子形成过盈配合%当转子高速转动时%密封端面

与转子表面之间会产生摩擦热%还会导致显著的

热应力以及变形&所以在研究指尖密封的性能时%

除了结构特性和流动特性外%其传热特性也是一个

不可忽略的问题&然而%迄今为止%国内外关于指

尖密封的数值模拟和试验研究工作绝大部分是针

对结构设计和泄漏流动两方面开展的&在传热特

性方面%国外仅限于
dN6:3

等)

#.

*对垫片与转子间

隙内流体温度场的数值模拟%除此之外几乎没有公

开的相关研究文献'在国内也仅限于苏华等)

#/

*在

没有模拟流体流动的情况下对指单元固体导热进

行的数值计算研究&因此%在流体流动的基础上开

展指尖密封传热特性的研究是十分有必要的&

事实上%直接对指尖密封实体结构内的流动

和传热进行模拟很困难&但对于与指尖密封结构

和性能相似的刷式密封%

dN6:3

等)

#%

*和
E;3,

ON5247

等)

#-

*将多孔介质模型成功应用于其理论

分析及试验研究中%并获得了良好的效果&鉴于

此研究成果%白花蕾等)

#?

*将多孔介质模型应用于

指尖密封泄漏流动的数值模拟&在此基础上%曹

静等)

"$

*采用多孔介质模型对指尖密封二维模型

进行了各向同性的传热数值模拟&考虑到指尖密

封传热过程的复杂性和热传导的方向性等问题%

本文在指尖密封多孔介质流动模型的基础上%首

先将指尖密封片之间的接触传热附加于固体导热

之中%之后通过对指尖密封的各向异性传热进行

理论分析%建立基于多孔介质的指尖密封各向异

性传热数学模型%再利用商业软件
9(:;3<

的用户

自定义标量方程!

FbI

"功能%开发多孔介质各向

异性传热计算模块%并对指尖密封结构内流动传

热特性进行数值分析&

图
#

"

指尖密封结构

95

H

)#

"

I<N:2<:N;'QQ53

H

;N7;6(

:

"

物理模型

指尖密封结构由前挡板(隔片(若干层指尖密

封片和后挡板通过铆钉联接而成%其中指尖密封片

由沿周向均匀排布的柔性指梁构成%指梁的自由端

称为指尖靴%如图
#

所示&指尖靴通常与密封圆周

/-."
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面形成间隙或过盈配合从而起到密封作用&此外%

由于指尖密封片交错布置%使得指梁之间的间隙被

相邻密封片上的指梁所遮挡%可以减少泄漏&

本文研究采用的指尖密封结构与文献)

#?

*所

述一致%包含
0

层具有圆弧型线指单元的指尖密

封片&具体的端面结构参数如图
"

和表
#

所示&

图
"

"

指尖密封结构参数示意图

95

H

)"

"

I2G;M6<52O56

H

N6M'Q7<N:2<:N6(
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6N6M;<;N7

'QQ53

H
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表
:

"

指尖密封结构参数表

;&8'*:

"

J1+4"(+4$#-4#$&'

,

&$&3*4*$+"((1%

6

*$+*&'

参数 数值

基圆直径
;

22

$

MM 0!

密封件外径
;

'

$

MM

"$%

指根圆直径
;

Y

$

MM #-%

指尖靴上端部直径
;

Q

$

MM #/!

密封件内径
;

5

$

MM

#/$

指梁圆弧半径
,

7

$

MM -.

指梁之间的间隙宽度
?

7

$

MM

$=!

指梁弧长
@

7<

$

MM .!=.

指尖密封片厚度
A

$

MM $=!

指尖靴周向角度
(

B

$!

]

"

0=%

指单元周向角度
(

$!

]

"

.

>

"

指尖密封多孔介质各向异性

传热模型

>@:

"

基本假设与简化

指尖密封片沿周向是周期性循环排列的指单

元结构%相邻指单元之间存在相同间隙%而且沿轴

向相邻的密封片规则地交错布置&鉴于此%将图

#

所示指尖密封结构中指梁和指尖靴区域处理为

多孔介质%采用多孔介质模型来模拟其流动和传

热特性%并作如下简化假设#

#

"忽略指梁和指尖靴结构对流体湍流产生

率和耗散率的影响%即假设指尖密封多孔介质区

域内的流动状态为层流&

"

"由于密封结构润湿面积与体积之比很大%

换热能力强%因此应用多孔介质局部热平衡假设%

假设密封结构内部流体与固体的温度相同&

!

"忽略由气动力和热应力等造成的指梁和

指尖靴的结构变形%认为多孔介质指梁和指尖靴

区域的孔隙率均为定值&

0

"假设指尖密封结构的材料为钢%流体为空

气&忽略材料物性参数随压力和温度的变化%采

用常温常压下的物性参数进行计算&

>@>

"

流动与传热控制方程

指尖密封多孔介质区域的流动与传热计算采

用以下稳态控制方程#

连续方程

(

!

"

:

3

"

(

0

3

%

$

!

#

"

""

动量方程

(

!

"

:

3

:

C

"

(

0

C

%*

(

)

(

0

3

&

(

(

0

C

%

(

:

3

(

0

C

&

(

:

C

(

0

! "

) *

3

&

5

3

!

"

"

""

能量方程

(

!

"

6

)

:

3

+

"

(

0

3

%

(

(

0

3

)

;QQ

(

+

(

0

! "

C

!

!

"

式中
"

为多孔介质区域内流体相的密度%

:

3

为直

角坐标系
3

!

3g#

%

"

%

!

"方向上流体的表观速度%

)

为压力%

%

为流体动力黏度%

5

3

为
3

方向上由指梁

或指尖靴结构对流体阻滞作用引起的在多孔介质

流动计算方程中附加的动量损失源项'式!

!

"左端

为由流体流动引起的对流换热项%右端为流体和

固体自身的导热项%且
6

)

为流体的比定压热容%

+

为温度%

)

;QQ

为不包含湍流导热的有效导热

系数&

动量损失源项
5

3

包括黏性损失项和惯性损

失项两部分%即

5

3

%*

%

(

:

3

&

#

"

'

"

"

::

! "

3

!

0

"

式中#

(

为多孔介质黏性损失系数%

'

"

为多孔介质

%-."
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惯性损失系数&文献)

#?

*通过对比刷式密封动量

损失源项公式得到

#

(

%

.(

5

"

!

!

'

"

%

<

0

+

5

!

)

*

+

!

!

.

"

式中
5

为单位体积的润湿面积'

!

为指尖密封多

孔介质区域的孔隙率'

(

和
<

为由试验数据拟合

得到的常数%且

(

%

$=#

<

%

$=$!!0!

&

$=$#..

!=$#!/

'

)

;

*

(3

')

! "

$=#%"-

"

)

*

+

"=-?$-

!

/

"

式中
'

)

为密封件上下游压差&

有效导热系数
)

;QQ

耦合了指尖密封多孔介质

区域内流体与指梁或指尖靴固体结构的导热作

用&对于单层指尖密封片而言%沿指梁型线方向

与垂直于指梁型线方向的导热系数显然不同'此

外%对于多层指尖密封片而言%沿轴向的导热系数

与沿指梁型线方向和垂直于指梁型线方向的导热

系数也各不相同&因此%指尖密封多孔介质区域

内的耦合导热是各向异性的%此时有效导热系数

!

;QQ

不再是标量%需要根据指尖密封的结构来建立

各向异性有效导热系数张量的数学模型&

>@?

"

表征体元及孔隙率

本文采用宏观水平方法研究指尖密封多孔介

质区域%这就需要首先选取表征体元&根据文献

)

"#

*所述原则选取指尖密封多孔介质区域的表征

体元并计算其孔隙率&孔隙率的定义为表征体元

内孔隙所占体积
D

+

与表征体元总体积
D

<

之比%即

!%

D

+

D

<

!

%

"

""

对于指尖密封多孔介质区域而言%由于指梁

和指尖靴的设计方法不同%因此在选取表征体元

时将两者分开来考虑&

图
!

所示为依据指梁结构选取的指梁区域表

征体元%其尺寸沿指梁型线切线方向!

*

"为微元量

O

*

%并假设其曲率为零%沿垂直于指梁型线切线方

向!

#

"取
?

Y

与
?

7

之和%沿轴向!

0

"取
0

层指尖密

封片厚度之和&根据定义可得指梁区域的孔隙率

和润湿面积分别为
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图
!

"

指梁区域表征体元

95

H

)!

"

T;

8

N;7;3<6<5+;M62N'+'(:M;'QQ53

H

;NY;6M

""

当忽略指梁宽度沿型线方向的变化时有
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式中
9

为单片指尖密封片上指单元的个数&

图
0

所示为依据指尖靴结构选取的指尖靴区

域表征体元%其尺寸沿半径方向!

>

"为微元量
O>

%

沿圆周方向!

+

"取一个指单元所占的周向角
(

%并

忽略指尖靴弧长沿径向的变化%沿轴向!

0

"取
0

层指尖密封片的厚度之和&类似的%可得指尖靴

区域的孔隙率和润湿面积分别为
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有效导热系数张量

各向异性导热介质存在导热主轴方向%该方

向上热流密度只与温度梯度有关%且主轴坐标系

与一般坐标系下的导热系数张量可通过下式进行

坐标转换)

""

*

%即

#

,

%

$

Z

#$

!

#!

"

式中
$

为主轴坐标系与一般坐标系的转换矩

阵%即

$

%

6

##

6

#"

6

#!

6

"#

6

""

6
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6

!#

6
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其中矩阵元素
6

3

C

表示主轴
E0

,

5

与一般坐标系轴

--."
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图
0

"

指尖靴区域表征体元
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H

)0

"

T;

8

N;7;3<6<5+;M62N'+'(:M;'QQ53

H

;NQ''<

E0

3

之间夹角的余弦%即
6

3

C

g2'7

!

F

0

,

3

%

0

C

"&此外%

旋转变换矩阵
$

是实正交矩阵%有
$

Z

g$

@#

&

通常商业
V9b

软件使用的计算坐标系为全

局笛卡儿直角坐标系%而由指尖密封的结构可知

其导热系数主轴所在坐标系与计算坐标系并不重

合&因此%本文将先分别求解指梁和指尖靴区域

表征体元主轴方向的导热系数%再通过坐标转换

得到计算坐标系对应的导热系数张量&在导热系

数张量的推到过程中%热量传递的各个环节可简

单的划分为串联或并联的网络%串联热阻相加%并

联热导相加&

"=0=#

"

指梁区域

由结构可知指梁区域的
!

个导热系数主轴分

别为#指梁型线切线方向!

*

"(垂直于指梁型线切

线方向!

#

"和轴向!

0

"%且主轴方向!

*

和
#

"沿指梁

型线变化%如图
!

所示&

由图
!

及热阻原理可得指梁区域轴向导热热

阻为

,

Y

%

0

%

!

#

,

Y0

%

7

&

,

<2

&

#

,

Y0

%

Q

&

#

#

,

Y0

%

7

&

#

,

Y0

%

Q

!

#.

"

""

由热阻定义及指梁区域表征体元的几何结构

可得
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式中
)

7

为指梁固体结构的导热系数'

)

Q

为泄漏流

体的导热系数'

,

<2

为指尖密封片之间的接触热

阻%本文将其附加于固体的导热热阻之中%其计算

方法是在
V''

8

;N

等)

"!

*提出的塑性接触模型的基

础上经过
D5(63;X

等)

"0

*和王峰等)

".

*的修正后得

到的&修正后的计算公式为

,
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%

#

*
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$槡! "
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式中
)

<2

为两接触面材料耦合的等效导热系数%本

文取
)

<2

g

)

7

'

$

N

为实际接触面积'

$

6

为名义接触

面积%此处有
$

6

g
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<

为接触点密

度'

G

为接触点平均半径&

由此并结合式!

-

"可得指梁区域轴向导热系

数为
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式中
Hg

)

7

!

#@

!

Y

"

`

)

Q

!

Y

'

I

<2

g,

<2

+

)

<2

+

$

6

&

同理可得指梁区域沿指梁型线切线方向和垂

直于指梁型线切线方向的导热系数分别为
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综上可得指梁区域主轴导热系数张量的矩阵

形式为
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相应的坐标转换矩阵为
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式中
,

为垂直于指梁型线切线方向与计算坐标系

K

轴的夹角%如图
!

所示%由几何关系可得
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其中
,

为指梁区域任一位置!
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%

K

Y

"的半径%且
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"

槡 Y
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为该位置对应的周向角度%且
-

g
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将式!

"!

"与式!

"0

"代入式!

#!

"可得计算坐标

系下指梁区域各向异性有效导热系数张量的矩阵

形式为
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由式!

"/

"可知%指梁区域的各向异性有效导

热系数张量与孔隙率(径向和周向位置以及轴向

接触热阻等因素相关&

"=0="

"

指尖靴区域

由结构可知指尖靴区域的
!

个导热系数主轴

方向分别为#径向!

>

"(周向!

+

"和轴向!

0

"%如图
0

所示&

采用与指梁区域类似的方法可得指尖靴区域

!

个主轴方向的导热系数分别为
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此处接触热阻
,

<2

中名义接触面积为
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综上可得指尖靴区域主轴导热系数张量的矩

阵形式为
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相应的坐标转换矩阵为
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式中
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为指尖靴区域任一位置!
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将式!
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"与式!
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"代入式!
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"可得计算坐标

系下指尖靴区域各向异性有效导热系数张量的矩

阵形式为
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由式!

!"

"可知%指尖靴区域的各向异性有效

导热系数张量与孔隙率(周向位置以及轴向接触

热阻等因素相关&

"=0=!

"

有效导热系数张量计算方法

由于指尖密封区域的有效导热系数是
"

阶张

量的形式%且其为固体结构与流体的耦合导热%因

此无法通过直接修改固体或流体的导热系数来实

现有效导热系数张量的计算&基于上述原因%本

文把计算模型各个部分的有效导热系数张量按

Fb9

!

:7;N,O;Q53;OQ:32<5'37

"程序的格式编写成

bU9J*U

.

>*JIfZTfSJV

.

bJ99FIJ&JZc

!"函

数%并将其应用于文中第
!

节所述
FbI

方程中%

从而实现有效导热系数的计算和应用&

?

"

各向异性传热数值计算方法

本文的数值模拟采用
9(:;3<

软件%

9(:;3<

虽

然具备各向异性导热系数张量模块%但仅限于张

量元素为常数或同类函数&由文中第
"=0

节可

知%指尖密封导热系数张量的非零元素大多为坐

标的函数%因此无法在
9(:;3<

中直接输入&考虑

到
9(:;3<

的
FbI

输运方程中的扩散系数可通过

用户自定义函数!

Fb9

"自由添加%故本文添加如

下式所示的稳态
FbI

方程%以代替能量方程
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式中标量
.

即为温度
+

'

)

3

C

为导热系数%对指梁和

指尖靴区域而言%其矩阵表达式分别为式!

"/

"和

式!

!"

"&

为了将各向异性传热数学模型应用到指尖密

封的传热数值分析中%首先按照文中第
"=0=!

节

中给出的有效导热系数张量的计算方法构成

FbI

方程中的扩散项系数'其次将包含
FbI

方

程扩散项系数和相应边界条件的
Fb9

程序编译

到
9(:;3<

软件中'然后在
9(:;3<

中添加
FbI

方

程%选取方程的求解区域%定义方程的对流项和扩

$?."
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散项系数%并为方程求解域的所有边界指定相应

的传热边界条件'最后用新添加的
FbI

方程替换

能量方程%并完成多孔介质指尖密封的各向异性

传热数值计算&

需要特别说明的是%由于指尖密封流场出口

边界可能存在回流现象%计算中还需要设置回流

边界总温%同样也是通过开发
Fb9

程序实现的&

A

"

计算模型与边界条件

本算例的计算模型是将指尖密封二维轴对称

结构绕转轴旋转
(

角得到的%如图
.

所示&

图
.

"

计算模型

95

H

).

"

V'M

8

:<6<5'36(M'O;(

针对图
.

所示计算模型的边界条件设置如

下#压力入口边界给定入口力!由上下游压差决

定"和入口流体总温
.%!_

'压力出口边界给定出

口压力为
$=#DS6

%出口回流总温为
.%!_

'无滑

移旋转壁面给定表面旋转速度和耦合传热边界%

其中%指尖靴与转子的接触表面由于过盈配合会

产生大量的摩擦热%因此设置为热流边界%其热流

密度的计算公式如下)

"$

*

#

N

%

M

D!

3

O

"$

3

!

!0

"

式中
M

为指尖靴与转子之间的摩擦因数%本文取

$="

'

D

为转子表面线速度'

!

3

为单个指单元的刚

度%根据指单元结构计算可得
!

3

g..#*

$

M

'

O

为

安装过盈量'

$

3

为指单元与转子之间的接触面积%

根据指单元结构计算可得
$

3

g#=?%j#$

@/

M

"

&

此外%由于指尖密封为循环对称结构%因而法

向为周向的面设置为周期性边界'流体与固体区

域交界面给定耦合传热边界'其他表面设置为无

滑移绝热壁面&

B

"

网格划分及独立性验证

采用
C>DdJZ

软件对计算模型进行结构化

网格的划分%并在多孔介质指梁和指尖靴区域及

其附近进行适当的网格加密%如图
/

所示&

图
/

"

计算模型网格

95

H

)/

"

CN5O'Q2'M

8

:<6<5'36(M'O;(

为了确保计算时网格的独立性&本文选取泄

漏量和指尖密封区域最高温度作为参考量来验

证&当上下游压差为
$=!DS6

(安装过盈量为
$=#

MM

(转子转速为
!/$$$N

$

M53

时%泄漏量和指尖

密封区域最高温度随网格数量的变化规律如图
%

所示&由图可知%当网格数量超过
#?!

万时泄漏

量和指尖密封最高温度都趋于稳定%这表明当网

格数量超过
#?!

万时计算结果将不再受网格密度

的影响&

图
%

"

网格独立性验证

95

H

)%

"

CN5O53O;

8

;3O;32;+;N5Q526<5'3

本文进行的指尖密封流动和各向异性传热数

值计算均采用上述满足网格独立性要求的数量为

#?!

万的网格进行%其次数值计算采用的
V9b

软

件是得到广泛认可和应用的
9(:;3<

%因此本文所

得数值计算结果的准确性有所保障&此外%本文

采用的指尖密封多孔介质流动数值计算方法已经

在文献)

#?

*中得到试验验证且结果表明该数值计

算方法具有较高的准确度&

#?."
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"

计算结果与分析

图
-

$

图
##

分别给出了在上下游压差为
$=!

DS6

(安装过盈量为
$=#MM

(转子转速为
!/$$$

N

$

M53

的工况下进行的流动与传热数值计算的压

力分布(流动和温度分布结果&其中图
-

和图
?

所示分别为流体区域周期边界面泄漏流动的压力

云图和流线图&由图
-

可以看出%上游进口流场

域的压力保持几乎与进口压力一致%前挡板保护

高度区域(隔片下部区域以及大部分指梁区域相

对于进口压力稍有下降%后挡板保护高度区域及

其下游流场域则保持几乎与出口压力一致%压力

的剧烈变化仅局限于指梁区域的底部以及指尖靴

区域%所以指尖密封的承压部分主要为后挡板保

护高度以下的部分&由图
?

可以看出%流体在进

入前挡板保护高度区域之前流动比较均匀'当进

入前挡板保护高度区域内时%由于流道的突缩%在

前挡板前拐角处出现旋涡%在隔片下部区域%流道

又突扩%速度减小并在前挡板后拐点附近形成旋

涡'当流体进入指尖密封区域时%由于流动阻力较

大%所以指梁上部区域流动相对稳定%而流体的泄

漏主要通过指梁下部和指尖靴区域'在进入后挡

板保护高度区域后%由于压力下降及流道突缩%流

体流速突然增大并在后挡板的前拐角处达到最大

值'下游流场由于流道的突扩而存在明显的回流&

图
-

"

周期边界面的压力云图

95

H

)-

"

SN;77:N;2G6N<'Q

8

;N5'O52Y':3O6N

P

图
?

"

周期边界面的流线图

95

H

)?

"

I<N;6M2G6N<'Q

8

;N5'O52Y':3O6N

P

图
#$

和图
##

所示为同样工况下分别采用各

向异性和各向同性传热模型得到的计算模型周期

边界面以及密封片端面的温度云图&由图
#$

可

见%由于在指尖靴与转子接触面上施加了均匀热

图
#$

"

计算模型周期边界面温度云图

95

H

)#$

"

Z;M

8

;N6<:N;2G6N<'Q2'M

8
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P

图
##

"

流体区域周期边界面以及密封片端面的温度云图
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H
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"
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强等#基于多孔介质的指尖密封各向异性传热模型

流%计算域温度均有所提升%但由于流体的流动使

得大部分流体区域的温度较转子和前(后挡板等

固体区域偏低%而流固交界面处流体因与固体区

域对流换热%温度相对较高'此外%采用各向异性

传热模型得到的温度结果大部分要高于各向同性

模型&由图
##

可知%各向异性与各向同性传热模

型计算结果的相同点是#指尖密封周期边界面上

最高温度均出现在指尖靴与转子接触表面的略下

游处%从此处温度沿径向和轴向开始降低%且温度

的径向变化更为显著%这是因为流体的流动和转

子的高速旋转使流体的换热加强'在指尖靴区域(

后挡板保护高度区域及下游流场域底部%温度沿

径向呈现阶梯状分布'指梁上部的温度分布则比

较均匀%且略高于进口温度'在进口流场域(前挡

板保护高度区域以及下游流场域的上部%温度几

乎都保持与环境温度一致'而隔片下部区域由于

与前挡板和指梁区域换热充分%其温度与指梁上

部和前挡板区域温度一致'指尖密封区域温度沿

周向变化很小%这是因为指尖密封结构具有循环

对称性&两者的不同点是#在指尖靴区域%采用各

向异性传热模型计算所得温度场中沿轴向的温度

梯度要大于在各向同性传热模型下计算所得的%

这是因为在前一模型中考虑了轴向接触热阻%使

得温度沿轴向传递更加困难%温度梯度变大'在指

梁区域的下部%采用各向异性传热模型得到的温

度也存在明显的梯度%这是由于热量沿轴向传递

受阻%使得径向热流增大导致的&

其他 压 差 !

$=#

(

$=.

(

$=% DS6

"及 转 速

!

#-$$$

(

"%$$$

(

0.$$$N

$

M53

"等工况下的压力分

布(流动和温度分布结果均与图
-

$

图
##

所示

$=!DS6

(

!/$$$N

$

M53

工况下的结果相似%只是在

数值上有所不同%因此限于篇幅不再逐一表述%但

本文选取了不同工况下能够表征流动特性的泄漏

量和能够表征传热特性的指尖密封区域最高温度

作为结果对上述算例进行对比分析&

图
#"

和图
#!

所示分别为采用各向异性传热

模型计算所得不同上下游压差和不同转子转速作

用下密封件泄漏量和最高温度变化图&由图
#"

可知%泄漏量随着上下游压差的增大而增大%这是

因为压差驱动流体流动%压差越大%驱动力越大%

使得泄漏量越大&指尖密封区域最高温度随着上

下游压差的增大而减小%这是因为压差的增加导

致泄漏量的增大从而带走更多的热量%此外泄漏

流速的增加也会增强泄漏流体与指尖密封固体结

构以及转子之间的对流换热%使得更多的热量传

给流体并被带走%使得指尖密封区域最高温度降

低&由图
#!

可知%泄漏量基本不随着转速的变化

而变化%这是因为转速的增加只是提高了转子表

面附近的区域的周向速度%这对于指尖密封的轴

向泄漏几乎没有影响&指尖密封区域最高温度随

着转速的增大而增大%这是因为转速的增大直接

导致摩擦热量的增加%进而使得指尖密封区域最

高温度升高&

图
#"

"

不同压差下泄漏量和指尖密封区域最高温度
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图
#!

"

不同转速下泄漏量和指尖密封区域最高温度
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"

结
"

论

本文针对指尖密封结构引入多孔介质表征体

元和孔隙率的概念%并依据各向异性介质导热理

论在表征体元内推导得到孔隙率和有效导热系数

张量%由此建立了指尖密封结构内各向异性传热

的数学模型&之后利用商业软件
9(:;3<

中的

FbI

开发功能完成各向异性传热数学模型的数

值应用%并对指尖密封结构内的流动与传热特性

进行了数值分析&主要研究结论如下#

!?."
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"指梁和指尖靴区域的各向异性有效导热

系数张量随着结构参数(径向和周向位置以及轴

向接触热阻等因素的变化而变化&

"

"压力的剧烈变化仅局限于指梁区域的底

部以及指尖靴区域%即指尖密封的承压部分主要

为后挡板保护高度以下的部分&

!

"指尖密封的最高温度出现在指尖靴与转

子接触面的略下游处&

0

"与各向同性传热模型相比%采用各向异性

传热模型时指梁下部和指尖靴区域沿径向和轴向

存在较大温度梯度%但温度沿周向的变化两者均

很小&

.

"随着指尖密封结构上下游压差的增加%泄

漏量逐渐增大%而指尖密封区域最高温度值逐渐

减小'随着转子转速的增加%泄漏量基本不变%而

指尖密封区域最高温度值逐渐增大&
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