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考虑热流固多物理场耦合的圆周密封特性
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摘　　　要：基于圆周密封工况分析，建立了流场、温度场及结构场的多物理场耦合三维求解模型。通过热

流固耦合方法计算结果分别与理论模型和试验结果对比，验证了模型正确性。分析了圆周密封流场、温度场

和结构场特性，及耦合场应力和变形分布规律，得到了关键工况参数对圆周密封性能作用规律。结果表明：流

场压力沿狕轴负向降低，压力降梯度与密封带宽度负相关；封严气体出现不规则涡旋运动，流速沿径向降低。温

度场分布较均匀，最高温度位于搭接头处。结构场分析发现最大变形和最大应力位于凸搭接头处。热流固耦合

下密封环最大变形量比流固耦合下增大１６１％，比热结构耦合下减小０．９％，温度场对变形显著影响。最大应力

移至密封带与搭接头过渡处，比流固耦合下增大８３％，比热结构耦合下增大２３％，流场与温度场对密封环应力

影响较大。温差变化对变形量起主要作用。压差变化对最大应力起主要作用，对泄漏量具有决定性作用。

关　键　词：圆周密封；热流固耦合；流场特性；密封环变形；等效应力；泄漏量

中图分类号：Ｖ２３１；ＴＢ４２　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１９０８２６

基金项目：国家自然科学基金（５１８７５０９５）；航空科学基金（２０１４０４５０００１）

作者简介：闫玉涛（１９７０－），男，副教授，博士，主要从事摩擦疲劳学、多场耦合分析研究。

引用格式：闫玉涛，魏荣，胡广阳，等．考虑热流固多物理场耦合的圆周密封特性［Ｊ］．航空动力学报，２０２０，３５（２）：３０５３１７．ＹＡＮ

Ｙｕｔａｏ，ＷＥＩＲｏｎｇ，ＨＵＧｕａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ

ｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２０，３５（２）：３０５３１７．

犆犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犲犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺狋犺犲狉犿犪犾犳犾狌犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犿狌犾狋犻狆犺狔狊犻犮狊犳犻犲犾犱犮狅狌狆犾犻狀犵

ＹＡＮＹｕｔａｏ１，ＷＥＩＲｏｎｇ１，ＨＵＧｕａｎｇｙａｎｇ２，

ＷＡＮＧＦｕｃｈａｏ１，ＺＨＡＮＧＬｉｊｉｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，

ＳｈｅｎｙａｎｇＥｎｇｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｅｌｄ

ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎ

ｔｉａｌｓｅａｌ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｆｉｅｌｄｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｉｒ

ｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅａｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｅ



航　空　动　力　学　报 第３５卷

ｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｍｏｆ狕ａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｇｒａｄｉｅｎｔｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅａｌｄａｍｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｓｅａｌｇａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｖｏｒｔｅｘｍｏｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗａｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｌａｐｊｏｉｎｔ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｘｌａｐｊｏｉｎｔｂｙ

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｌｒｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｓ１６１％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ０．９％ｓｍａｌ

ｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｌｒｉｎｇ．ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｓｈｉｆｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅａｌｄａｍａｎｄｔｈｅｌａｐｊｏｉｎｔ，８３％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ２３％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ；ａｎｄｂｏｔｈ

ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｈａｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｅａｌ

ｒｉｎｇ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｅａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｙｓａｍａｊｏｒｒｏｌｅｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

ａｎｄａｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅｌｅａｋａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅａｌ；ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ；

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｓｅａｌｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ；ｌｅａｋａｇｅ

　　随着航空发动机（下文简称发动机）技术的发

展，对发动机密封系统提出更苛刻的要求，因此精

准预测和评估密封性能的技术至关重要［１］。研究

表明：采用先进的密封系统可以有效减少泄漏量，

提高发动机性能，降低运行成本；同时耐高温、长

寿命的密封对提高发动机的性能、可重用性、安全

性具有决定性作用［２５］。圆周密封因其具有低泄

漏率、高压差、结构紧凑、质量轻等优点，在发动机

主轴承腔转子与静子的滑油密封中得到了广泛应

用［６］。文献［７１１］提出了一种在圆周密封内表面

使用升力型面结构，试验研究表明：该结构可以有

效提高圆周密封的耐磨性，降低摩擦生热量，但是

其泄漏量会有所增大。Ｓｔｒｏｍ等
［１２］通过增加弹

簧力，提高密封跑道圆度和密封座内伸凸缘端面

平面度，及增加卸荷槽等方式，可以有效减少圆周

密封的泄漏量。Ｋｌｉｇｅｒｍａｎ等
［１３］对在内表面加工

微孔的圆周密封进行有限元分析，发现可以降低

圆周密封所受载荷的不平衡性，提高圆周密封的

使用寿命。文献［１４１５］对同时存在０．５°偏摆和

２．６６７ｍｍ径向跳动的密封环磨损性能进行了试

验研究，经１００ｈ测试，密封环的磨损超出磨损极

限２．５４μｍ，通过更换密封环碳石墨材料类型，发

现磨损量控制在磨损极限之内，提高了密封环的

耐磨性和寿命。文献［１６１７］采用数值仿真方法，

对圆周密封进行接触分析、热分析以及热结构耦

合分析，研究表明考虑温度场的影响后，密封环的

应力和变形均发生明显的变化，温度为不可忽略

的重要影响因素。

目前对圆周密封主要采用物理试验和数值仿

真两种方式进行研究，而对高参数工况的圆周密

封进行物理试验时，存在耗资大、测试环节复杂等

诸多问题，在进行昂贵的物理试验前，采用数值仿

真的方法进行研究预测，即可以节省一定物理试

验经费，同时对后续高参数圆周密封的设计和试

验测试工作具有重要的指导意义。当前针对圆周

密封的仿真研究主要考虑温度场和结构场的耦合

作用，并未考虑到封严气体流场对圆周密封性能

的影响。为了更贴合圆周密封的实际工作情况，

本文采用数值分析方法，对工作在高温高压封严

气体中的圆周密封建立热流固耦合三维求解模

型，开展高参数工况下圆周密封的流场特性、温度

场特性、结构场特性及多物理场耦合分析，探究关

键工况参数对圆周密封性能的作用规律。研究成

果可为高线速度、大压差的高性能圆周密封的设

计和优化提供依据，并为航空发动机密封技术性

能的提升奠定基础。

１　计算模型建立

１１　圆周密封受力分析模型

发动机用圆周密封的结构与受力如图１所

示。圆周密封由密封座、密封跑道、密封环、周簧

和波簧等零件组成。密封跑道为高速旋转件，密

封环紧贴在密封跑道外表面，防止滑油泄漏，形成

６０３
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图１　圆周密封结构及受力分析模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅａｌ

主密封面，并且产生大量由高速转动形成的摩擦

热。密封环由防转销安装限制在密封座内，密封

环端面与密封座端面相贴合，防止滑油泄漏，构成

辅助密封面。分段密封环外径沟槽中的周簧将圆

周密封环紧箍在密封跑道上，形成了密封环主密

封面与密封跑道间的初始接触载荷；轴向上的波

簧使密封环与密封座紧贴，形成密封环辅助密封

面和密封座之间的初始接触载荷。在每段密封环

的中央凸台处有防转销孔，与密封座辅助密封面

内伸凸缘安装的圆柱销相配合，限制密封环跟随

密封跑道的周向旋转运动，但允许小范围径向方

向的浮动，来适应密封跑道存在角向偏摆和径向

跳动工况。图１中犚１ 为密封跑道外半径（ｍｍ），

犚２ 为密封座内半径（ｍｍ），犚３ 为辅助密封面凸缘

外半径（ｍｍ）；犾１、犾２ 分别为主、辅助密封面最小宽

度（ｍｍ）；犺１、犺２ 为主、辅助密封面气膜厚度

（μｍ）。狆１、狆２ 分别为封严气体腔和轴承腔压力

（ＭＰａ），狋１、狋２ 为分别封严气体腔和轴承腔温度

（℃）。犳ｏ狔为主密封间隙封严气体压力形成的单

位周长推开力（Ｎ／ｍ），犳ｃ狔为主密封间隙位置对应

的封严气体压力形成的单位周长压紧力（Ｎ／ｍ），

犳ｏ狕为辅助密封间隙封严气体压力形成的单位周

长推开力（Ｎ／ｍ），犳ｃ狕为辅助密封间隙封严气体

压力形成的单位周长压紧力（Ｎ／ｍ），犳ｓ狔为周簧形

成的单位长度径向载荷（Ｎ／ｍ），犳ｓ狕为波簧形成的

单位长度轴向载荷（Ｎ／ｍ），其几何结构参数和工

况参数如表１所示。

表１　几何结构和工况参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值 参数 数值

犚１／ｍｍ ８０

犚２／ｍｍ ８０．５

犚３／ｍｍ ８１．６

犾１／ｍｍ ０．７

犾２／ｍｍ １．１

犺１／μｍ ２０

犺２／μｍ １０

狆１／ＭＰａ ０．８

狆２／ＭＰａ ０．３

狋１／℃ ４６０

狋２／℃ ２００

１２　圆周密封热流固耦合数值模型

发动机用圆周密封工作中处于流场、温度场

及结构场的多物理场耦合作用，需要建立圆周密

封热流固耦合分析的流体连续性方程、动量守恒

方程、能量守恒方程、湍流控制方程及流固耦合控

制方程。

１．２．１　流体连续性方程

考虑圆周密封封严气体的气膜很薄，认为沿

狔方向的流体压力、黏度和密度均为常值，即封严

气体为不可压缩流体，则圆周密封的流体连续性

方程为

狌

狓
＋
狏

狔
＋
狑

狕
＝０ （１）

式中狌、狏、狑分别为封严气体沿着狓（周向）、狔（径

向）、狕（轴向）方向的速度分量。

１．２．２　动量守恒方程

圆周密封封严气体流动时，其内部产生特定

的应力状态，由于封严气体的气膜极薄，在微元体

上所受的体积力和惯性力与其表面力相比，属高

阶小量，可以忽略，则圆周密封中的封严气体动量

守恒方程为

２

３
·
狓η

狌

狓
－
狏

（ ）［ ］狔
＋
２

３
·
狓η

狌

狓
－
狑

（ ）［ ］狕
＋


狔
η
狏

狓
＋
狌

（ ）［ ］狔
＋


狕η
狌

狕
＋
狑

（ ）［ ］狓
－
狆１

狓
＝０

２

３
·
狔
η
狏

狔
－
狌

（ ）［ ］狓
＋
２

３
·
狔
η
狏

狔
－
狑

（ ）［ ］狕
＋


狓η
狌

狔
＋
狏

（ ）［ ］狓
＋


狕η
狏

狕
＋
狑

（ ）［ ］狔
－
狆１

狔
＝０

２

３
·
狕η

狑

狕
－
狌

（ ）［ ］狓
＋
２

３
·
狕η

狑

狕
－
狏

（ ）［ ］狔
＋


狓η
狑

狓
＋
狌

（ ）［ ］狕
＋


狔
η
狑

狔
＋
狏

（ ）［ ］狕
－
狆１

狕
＝

烅

烄

烆
０

（２）

７０３
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式中η为封严气体动力黏度，取η＝３．５３８９×

１０－５Ｐａ·ｓ。

１．２．３　能量守恒方程

圆周密封实际工作过程中，封严气体与圆周

密封存在着一定的能量交换，通过能量守恒方程

可以预计密封面的温度分布。由于气膜很薄，且

沿气膜的周向流速狌和轴向流速狑 远大于沿主

密封面法向速度狏，认为气膜中除速度梯度狌／狔

和狑／狔外，其他速度梯度都可以略去
［６］，则封

严气体能量守恒方程为

ρ狌


狓
（犮犞狋１）＋狏



狔
（犮犞狋１）＋狑



狕
（犮犞狋１［ ］）＝



狔
κ
狋１

（ ）狔 ＋η
狌

（ ）狔
２

＋
狑

（ ）狔［ ］
２

（３）

式中ρ为封严气体密度，取ρ＝３．７８９ｋｇ／ｍ
３；犮犞 为

封严气体比定容热容，取犮犞＝１０８５Ｊ／（ｋｇ·℃）；κ

为封严气体导热系数，取κ＝０．０５２８Ｗ／（ｍ·℃）。

１．２．４　湍流控制方程

密封跑道工作转速高，使得封严气体会产生

较强旋流，圆周密封的主、辅助密封面几何构型复

杂，气体流动紊乱，分析中需采用合理的湍流模

型。湍流模型中ｓｔａｎｄａｒｄ犽ε模型多用于求解具

有复杂几何的外部流动问题，但不适用于弯曲壁

面流动和较强旋流问题的求解。故需对ｓｔａｎｄａｒｄ

犽ε 模型进行修正，得到ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

（ＲＮＧ）犽ε模型，此模型在ε方程中改善了模拟

较强旋流的能力，可以更准确地求解圆周密封气

体流场的复杂流动问题［１８１９］。

１．２．５　流固耦合控制方程

圆周密封工作中，封严气体与密封环耦合面

之间应满足应力、变形、热流密度和温度相等，其

流固耦合控制方程为

τｆ·狀＝τｓ·狀

犱ｆ＝犱ｓ

狇ｆ＝狇ｓ

狋ｆ＝狋

烅

烄

烆 ｓ

（４）

式中狀为耦合面的法线方向；τｆ和τｓ为封严气体

与密封环耦合面各自的应力（ＭＰａ）；犱ｆ和犱ｓ为封

严气体与密封环耦合面各自的变形（ｍ）；狇ｆ和狇ｓ

为封严气体与密封环耦合面各自的热流密度

（Ｊ／（ｍ２·ｓ））；狋ｆ 和狋ｓ 为封严气体与密封环耦合

面各自的温度（℃）。

１３　热流固耦合分析流程

本文通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台，结合

ＦＬＵＥＮＴ软件和 ＡＮＳＹＳＭｅｃｈａｎｉｃａｌ模块实现

密封环与封严气体流场的热流固耦合分析。图２

为热流固耦合的分析流程图。通过对圆周密封

（固体域）和封严气体（流体域）进行实体建模，然

后分别进行网格划分，通过ＦＬＵＥＮＴ软件对封

严气体流场分析，得到封严气体与密封环耦合面

上的压力分布。通过ＡＮＳＹＳＭｅｃｈａｎｉｃａｌ对密封

环进行稳态热分析，得到密封环的温度场分布，将

其作为边界条件通过网格插值方式与结构场耦

合，建立圆周密封热流固耦合分析模型，通过迭代

计算直至收敛。

图２　热流固耦合分析流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

２　圆周密封分析模型建立与验证

２１　分析模型的建立

本文利用软件ＵＧＮＸ对圆周密封和封严气

体参数化建模，如图３所示。封严气体从入口１

和入口２同时流入，从出口流出。单瓣密封环主、

辅助密封面结构组成如图４所示。在犃 向视图

中，辅助密封面划分为辅助密封带和凸、凹搭接头

区域。在犅向视图中，主密封面划分为主密封带

和凸、凹搭接头区域。

密封环材料为碳石墨，其弹性模量低、制造精

度高、搭接头脆弱，是圆周密封中的易损坏件，本

文主要以密封环为研究对象。密封跑道与密封座

的材料为结构钢，相关材料属性见表２。

８０３
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图３　圆周密封与封严气体三维模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅａｌ

ａｎｄｓｅａｌｇａｓ

图４　主、辅助密封面结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

表２　材料属性

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

参数 结构钢 碳石墨

弹性模量／ＧＰａ ２０６ １４

密度／（ｋｇ／ｍ
３） ７８００ １９３０

比热容／（Ｊ／（ｋｇ·℃）） ４６０ ９００

导热系数／（Ｗ／（ｍ·℃）） ６６．６ ６０

泊松比 ０．３ ０．２５

热膨胀系数／１０－５ １．０６ ０．５

２２　网格划分

图５为对固体域和流体域的网格划分。流体

域网格划分采用ＰｒｏｘｉｍｉｔｙａｎｄＣｕｒｖａｔｕｒｅ技术

优化气膜窄薄处的网格质量，并在边界层构建３

层膨胀层网格适应无滑移理论，经过无关性检验，

网格数量为５７０４３７６，节点数量为２１４２８７１（见图

５（ａ））。固体域网格用于圆周密封的热分析和结

构分析，网格划分采用体网格尺寸控制，设定密封

环网格单元尺寸为１ｍｍ，密封座与密封跑道网格

单元尺寸为２ｍｍ，并对主、辅助密封面的耦合区

域进行局部网格加密处理，耦合区域网格尺寸设

定为０．６ｍｍ，最终划分的网格数量为８１７６５５，节

点数量为１５７４７１７（见图５（ｂ））。

图５　模型网格

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｏｆｍｏｄｅｌ

２３　热流固耦合模型的准确性验证

图６为热流固耦合模型分析的数值结果与理

论计算结果和试验结果的对比分析。从图６（ａ）

可以看出，数值仿真值与文献［６］中的理论计算值

变化规律一致，随压差（Δ狆＝狆１－狆２）的增大，轴

向气体不平衡压力均呈线性增大趋势。随压差的

增大，数值仿真值与理论计算值之间的误差出现

增大，但是最大误差仅为１０％。泄漏量数值模拟

分析条件与文献［２０］试验测试条件一致，可以看

出：随压差的增大，封严气体泄漏量基本呈线性增

加，数值仿真值与试验数据较为吻合，最大误差仅

为９％。通过将数值仿真的结果与受力分析模型

理论值和试验数据的对比分析，验证了所建立的

９０３
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图６　数值仿真结果对比分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

圆周密封热流固耦合模型的准确性。

３　圆周密封热流固耦合分析

３１　封严气体流场特性分析

３．１．１　封严气体流场边界条件设定

在封严气体流场特性分析中，流场入口１和

入口２采用压力入口边界条件，入口压力为狆１，

出口采用压力出口边界条件，出口压力为狆２。通

过对封严气体流场与密封跑道耦合面采用多重参

考系（ＭＲＦ）模型，分析密封跑道旋转对封严气体

流场作用，设定密封跑道转速狀＝１６７１５ｒ／ｍｉｎ，其

他表面采用静止壁面边界条件，设定气体与壁面

之间无相对滑移。

３．１．２　封严气体流场结果与讨论

图７为封严气体流场压力分布云图。封严气

体压力在进入密封区域前基本保持不变，其值为

入口压力。当封严气体进入主、辅助密封面区域

后，封严气体流动空间减小，结合密封跑道高速旋

转的切向力作用，致使压力沿着狕轴负向逐渐降

低，到达出口位置时，压力降低为出口压力，如图

７（ａ）。从图７（ｂ）可以看出：封严气体在进入主密

封带入口处出现较大的压力降低。封严气体在进

入辅助密封带入口处出现一定的压力降低，但明

显小于主密封带入口处的压力降。主密封带入口

处产生压力降的主要原因为封严气体受到密封跑

道高速旋转作用形成涡旋运动，封严气体流速的

大小和方向发生急剧变化，各截面上的速度分布

规律也不断变化，沿狕轴负向流动大大减弱，封严

气体摩擦增强，使其产生压力损失。而密封跑道

高速旋转对于辅助密封带入口处的封严气体影响

极小，因此其压力降较小。当封严气体通过主、辅

助密封带间隙时，因其黏滞性产生一定的压力损

失，同时压差使得流体流速增大，压力逐渐降低，

当气体通过密封带间隙后，压力基本保持出口压

力不再发生变化。图７（ｃ）、图７（ｄ）分别为主、辅

助密封面的压力分布局部放大图。可以看出：由

于主、辅助密封带的宽度远小于密封环的宽度，在

主、辅助密封带处的压力变化梯度较大，实现对两

侧腔体压差的快速卸荷，以减少不平衡力对密封

环的影响。在主、辅助密封搭接头的压力变化梯

度较为均匀，基本呈线性趋势下降。分析认为：搭

接头宽度与密封环宽度相等，压力变化梯度随密

封环宽度的增加而变低，使得密封环两侧压差较

大，无法对两侧腔体压差快速卸荷，会产生较大的

不平衡力。在保证密封环强度安全的条件下，应
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图７　封严气体流场压力分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｏｆｓｅａｌｇａｓ

尽量将搭接头宽度设计得较小，以减少不平衡力

的影响，改善密封环性能。

图８为封严气体在主、辅助密封面的压力变

化曲线。从图８（ａ）可以看出，主密封带的压力曲

线从入口１到主密封带区域之间基本维持入口压

力，仅在主密封带入口处产生０．１５ＭＰａ压力降，

在主密封带区域以较大的梯度迅速降低，到出口

位置压力降为０．３ＭＰａ。搭接头的压力曲线沿着

狕轴负向以较均匀的梯度逐渐降低，卸压行程较

长，这使得密封环两侧承受着较大的压差，易产生

较大的气体不平衡力，从而引起密封环的侧倾，降

低密封性能。因此可知：径向气体不平衡力主要

作用在搭接头处，限制着密封环的性能，而在主密

封带的径向气体不平衡力作用相对较小，这与图

７（ｃ）的分析结果相一致。从图８（ｂ）可以看出，辅

助密封带的压力随狔轴负方向（气膜厚度方向）

的变化规律与主密封带的压力变化规律相似，只

在辅助密封带入口处降低了０．１２ＭＰａ，搭接头处

的压力降存在一定程度的波动，辅助密封带的压

力降梯度更小，这是由于压力降梯度与主、辅助密

封带的宽度有关，宽度越大压力降梯度越低，在密

封环两侧产生的气体不平衡力也越大。辅助密封

图８　主、辅助密封面压力

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

面的最大轴向气体不平衡力同样作用在搭接头

处，辅助密封带的轴向气体不平衡力相对搭接头

较小，这与图７（ｄ）的分析结果相一致。密封环受

到的气体不平衡力主要来源于主、辅助密封面搭

接头处，从而导致密封环受力不均匀，产生较大的

接触载荷，易引起搭接头处产生较大的应力集中，

降低了密封性能［６］。

图９为封严气体流场速度分布云图。从图

９（ａ）可以看出，密封跑道表面的封严气体跟随密

封跑道等速转动，封严气体与其他静止壁面接触

处的速度为零，流体速度分布从密封跑道沿径向

速度逐渐降低，在轴向上速度均匀分布。从图

９（ｂ）可以看出，从入口１到主密封带入口处，封严

气体在靠近主密封带入口的区域形成不规则的涡

旋运动，进入主密封带间隙后，流速沿轴向分布均

匀，沿径向逐渐降低。从入口２到辅助密封带入

口处，封严气体流场无明显变化，进入辅助密封带

间隙后，流速分布均匀，经过主、辅助密封间隙后，

气体在出口区域汇合到一起，表现为较为紊乱的

流动状态。分析认为：封严气体进入主密封间隙

前，受到密封跑道高速旋转的作用，加速气体摩

１１３
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图９　封严气体流速分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅａｌｇａｓ

擦，扰动气体流动形成涡旋区，出现打旋和轴向流

动复合作用的无规则运动。进入主密封间隙后，

通道变窄，经受压差和密封跑道高速旋转的复合

作用，使封严气体在狭长的密封间隙中流速增大。

封严气体进入辅助密封间隙前基本保持气体的初

始状态，进入辅助密封间隙后，通道变窄，仅经受

压差作用，其速度也增大，但小于经主密封间隙流

过气体的流速。通过主、辅助密封带间隙的气体

在出口处汇合，两股气体速度方向垂直交叉，产生

相互的冲击和干扰，破坏了汇合区域的气体流动

状态，从而导致气体流动状态紊乱。

３２　温度场特性分析

密封环在受热或受力作用下的变形，将会引

起过量泄漏及过度磨损。实际工况中，圆周密封

工作于高温环境，受热变形大于受力变形［６］。因

此，圆周密封的温度场分布对其性能的提升和使

用寿命的预测非常关键。

３．２．１　温度场边界条件设定

密封环主、辅助密封面分别与密封跑道和密

封座内伸凸缘端面产生摩擦，其他表面与封严气

体腔高温气体接触。与封严气体接触表面采用温

度边界条件施加，主、辅助密封面热量来源于摩擦

生热和封严气体带来的热量，摩擦生热包括主密

封面摩擦生热和辅助密封面微动摩擦生热。密封

环、密封跑道和密封座的材料属性不同，需要进行

合理的热量分配，计算得到相应的热流密度，主、

辅助密封面采用热流密度施加边界条件。

主、辅助密封面摩擦生热量犙１、犙２ 分别为

犙１ ＝２π犚１μ狔犳ｔ狔狑ｆ （５）

犙２ ＝２π犚１μ狕犳ｔ狕狑ｆ
δ
２犚１

＋μ（ ）狔 （６）

式中μ狔 为密封环与密封跑道摩擦因数；狑ｆ为摩

擦表面滑动速度（ｍ／ｓ），通过狑ｆ＝２π犚１狀／６０计

算；μ狕 为密封环与密封座摩擦因数；δ为密封跑道

的全跳动量，取δ＝０．１ｍｍ；犳ｔ狔和犳ｔ狕分别为每段

圆周密封环与密封跑道和密封座接触面上单位

长度的总接触载荷（Ｎ／ｍ），计算公式见参考文

献［６］。

主、辅助密封间隙封严气体释放的热量犙３、

犙４ 分别为

犙３ ＝犿
·

１犮犞（狋１－狋２） （７）

犙４ ＝犿
·

２犮犞（狋１－狋２） （８）

式中犿
·

１、犿
·

２ 为主、辅助密封间隙泄漏量（ｋｇ／ｓ），

见参考文献［６］。

因此，由主、辅助密封面进入密封环的热流密

度狇１、狇２ 分别为

狇１ ＝
γ１（犙１＋犙３）

犛１
（９）

狇２ ＝
γ２（犙２＋犙４）

犛２
（１０）

式中γ１、γ２ 分别为主、辅助密封面热量分配系数，

见参考文献［２１］；犛１、犛２ 分别为主、辅助密封面的

面积，通过ＡＮＳＹＳＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｅｒ可测得犛１＝

６０４．１５ｍｍ２，犛２＝９８０．２２ｍｍ
２。表３为经计算得

到的热量、分配系数和热流密度。

表３　热计算结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犿犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

参数 数值 参数 数值

犙１／Ｊ １８９１

犙２／Ｊ ７３３

犙３／Ｊ １５４

犙４／Ｊ １５４

γ１ ０．９７

γ２ ０．４７

狇１／（Ｊ／（ｍｍ
２·ｓ）） ３．２８

狇２／（Ｊ／（ｍｍ
２·ｓ）） ０．４３
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３．２．２　温度场结果与讨论

图１０所示为密封环温度场分布云图。可以

看出：主密封面温度比辅助密封面温度高，主、辅

助密封带的温度均低于搭接头处温度，最高温度

出现在主密封面凸搭接头处。分析认为：密封跑

道的高速旋转与密封环主密封面摩擦生热量大，

封严气体从高温腔流入低温腔的过程中散出一部

分热量，这些热量通过热传导方式分配到主密封

面与密封跑道外表面，致使主密封面温升较高。

辅助密封面与密封座间的微动摩擦热小，其热量

主要来源于封严气体的散失热量，因此辅助密封

面的温升较低。单位长度的搭接头接触面积大于

主、辅助密封带，集中在搭接头中央部位的热量无

法瞬时向周围环境散失，使得搭接头处的温升相

比主、辅助密封带高。

图１０　密封环温度场分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅａｌｒｉｎｇ

３３　结构场特性分析

３．３．１　结构场边界条件设定

密封跑道轴向和径向施加位移约束，密封座

进行全约束，密封环在柱坐标系下施加周向位移

约束。主、辅助密封面施加径向和轴向气体不平

衡力。密封环上表面周簧槽和侧面波簧槽分别施

加径向载荷和轴向载荷。

３．３．２　结构场结果与讨论

图１１为密封环主、辅助密封面的变形与等效

应力分布云图。从图１１（ａ）可以看出，主、辅助密

封带变形比较均匀，最大变形位于凸搭接头处，其

值为２．１３μｍ，凹搭接头处变形较小。原因为凸

搭接头与密封跑道的接触面积比凹搭接头大，在

凸搭接头处产生的径向、轴向气体不平衡力更大，

导致密封环两侧受力不均，在主、辅助密封的凸搭

接头处产生更大的变形。从图１１（ｂ）可以看出，

最大等效应力位于凸搭接头与主、辅助密封带过

渡位置，其值为１．０２ＭＰａ，主、辅助密封带应力分

布均匀。分析认为：由于搭接头处的几何结构较

为复杂，尖锐菱角结构较多，同时承受气体不平衡

力较大，导致在该区域产生较大的应力。

图１１　主、辅助密封面变形与等效应力分布云图

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

３４　耦合分析结果与讨论

图１２为不同物理场耦合下的主、辅助密封面

变形分布云图。流固耦合分析表明：主、辅助密封

面的最大变形出现在密封环凸搭接头及主、辅助

密封带中央位置，最大变形量为６．３８μｍ，见图

１２（ａ）。与结构分析（见图１１（ａ））相比，主、辅助密

封面均出现了较大的变形增量，其原因为封严气

体在主、辅助密封面产生的气体不平衡力所导致，

因此，流场特性对主、辅助密封面的变形具有较大

的影响，在圆周密封设计分析中必须考虑。从图

１２（ｂ）可知，与结构分析（见图１１（ａ））相比，主、辅

助密封面最大变形分布发生了明显转移，从凸搭

接头处转移至密封环两侧搭接头处，最大变形量

为１６．７８μｍ。分析认为：密封环工作时，搭接头

处接触面积大，产生热量多，散热条件差，导致温

升较高，致使最高温度分布在两侧搭接头处，密封

３１３
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图１２　主、辅助密封面变形分布云图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

环受热膨胀较严重，高温下受热变形量要远大于

受力变形量。因此，温度场对主、辅助密封面的变

形具有显著影响，任何忽略温度场的影响都将会

导致圆周密封设计分析的精准度降低，严重影响

圆周密封使用寿命的预测。从图１２（ｃ）可知：主、

辅助密封面的变形分布规律与热结构耦合分析结

果基本一致，最大变形量为１６．６２μｍ，较流固耦

合增加了１６１％，这是因为封严气体流场产生的

推力变形和由温度场引起的热膨胀变形方向相

反，变形量相互抵消了一部分，因此出现了热流固

耦合的最大变形量比热结构分析结果略小的

现象。

图１３　主、辅助密封面等效应力分布云图

Ｆｉｇ．１３　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｅａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

图１３为主、辅助密封面不同物理场耦合的等

效应力分布云图。从图１３（ａ）可知，最大等效应

力位于凸搭接头与主、辅助密封带过渡处，其值为

１．８６ＭＰａ，与结构分析（见图１１（ｂ））相比增加了

８２％。分析认为：考虑了流场特性对密封环作用

下，主、辅助密封面气体不平衡力明显增大，致使

该区域等效应力增大。热结构耦合分析可知：密

封环最大等效应力也出现在凸搭接头与主、辅助

密封带过渡处，为２．７７ＭＰａ，与结构分析（见图

１１（ｂ））相比增加了１７２％，热效应影响显著。分

析认为：凸搭接头和密封带过渡位置温度变化梯

度较大，热应力作用明显，致使等效应力值显著增

大，如图１３（ｂ）所示。由图１３（ｃ）可知：等效应力

分布与热结构耦合应力分布情况一致，但等效应

力值增加至３．４１ＭＰａ，比结构分析（见图１１（ｂ））

增加了２３４％，比流固耦合分析增加了８３％，比热

结构耦合分析增加了２３％。可以发现：封严气体

流场与热应力均对密封环等效应力产生较大影

响，虽然热应力的影响相对更为显著，但气体流场

所产生的影响足以改变密封环在结构中的受力均

衡性和密封性能。

图１４为不同耦合场下的主、辅助密封面交线

路径的等效应力分布曲线。０～８ｍｍ为凸搭接头

区域，８～９５ｍｍ为密封带区域，９５～１００ｍｍ为凹

搭接头区域。结果表明：不同条件下密封环的等

效应力变化规律基本相同，表现为降低－增大－

降低－基本稳定－增大－降低的变化规律。对于

单一场和耦合场分析，最大等效应力均出现在凸

搭接头与主、辅助密封带过渡处，在凹搭接头与

主、辅助密封带过渡处也出现了等效应力的极值，

但要小于最大等效应力。密封带区域的等效应力

明显低于单瓣密封环两侧搭接头与主、辅助密封

带过渡处的等效应力。主、辅助密封带区域在结

构场下的等效应力最小，热流固耦合分析等效应
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图１４　不同耦合场下等效应力变化规律

Ｆｉｇ．１４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｓ

力最大。流固耦合下，凸搭接头区域的等效应力

在１．１～１．８６ＭＰａ之间大幅度波动，凹搭接头区

域的等效应力在０．８～１．２ＭＰａ之间轻微波动，密

封带区域等效应力维持在０．８～１．１ＭＰａ之间轻

微波动。热结构耦合下，凸搭接头区域的等效应

力在０．７～２．７７ＭＰａ之间大幅度波动，凹搭接头

区域的等效应力在０．３～２．２ＭＰａ之间大幅波动，

密封带区域等效应力在１．０５～１．５ＭＰａ之间轻微

波动。可以发现：热结构耦合的搭接头处等效应

力最大波动幅度高达２．０７ＭＰａ，远大于流固耦合

最大波动幅度（０．７６ＭＰａ）。由此可见：热效应对

搭接头区域的等效应力波动影响更显著。热流固

耦合下，凸搭接头区域的等效应力在１．６～３．４１

ＭＰａ之间大幅度波动，凹搭接头区域的等效应力

在０．５～２．６ＭＰａ之间轻微波动，密封带区域等效

应力维持在１．５～２．０ＭＰａ之间轻微波动。分析

认为：搭接头处复杂的几何构型导致凸、凹搭接头

的等效应力波动较大，密封带的几何构型比较规

则，所以该处应力分布较为均匀，无大幅度波动。

另外，在搭接头与密封带过渡区域，密封面几何形

状变化大，容易产生大的等效应力，所以在凸、凹

搭接头与密封带过渡区域均出现很大的应力。从

不同多物理场耦合可知：流固耦合、热结构耦合和

热流固耦合的最大等效应力均比结构场大，热流

固耦合下最大等效应力最大，热结构耦合次之，流

固耦合最小，这与图１３的分析结果是一致的。流

固耦合分析中封严气体在搭接头处产生较大气体

不平衡力，引起密封环总接触载荷增大，导致具有

比结构分析更大的等效应力。热结构耦合分析中

高温引起的热变形使得搭接头区域变形较大，产

生了较大的热应力，热应力比封严气体压力对最

大等效应力的影响更为显著，热结构耦合下的等

效应力比流固耦合下的大。热流固耦合分析考虑

封严气体流场和热效应共同作用，封严气体产生

的不平衡力与热效应作用叠加，致使热流固耦合

下的最大等效应力最大。综合分析：温度场对密

封环变形的影响起主导作用。流场产生的变形和

温度场产生热变形反向叠加，减小了密封环的变

形量。温度场和流场均引起较大的应力值增幅，

因此，在圆周密封的密封性能分析中，必须考虑流

场和温度场的耦合作用。

４　工况对圆周密封性能的影响

图１５为不同工况下密封跑道转速（狀）与最大

变形的关系。可以看出，最大变形量随着密封跑

道转速的增加呈线性增加的变化规律，但增大梯

度较小。最大变形量随压差增大而增大，但增大

梯度较小。最大变形量随温差（Δ狋＝狋１－狋２）增大

而增大，温差增加１０℃产生的最大变形增量远大

于压差增加０．１ＭＰａ的增量，密封环的变形对温

差的变化更为敏感，温度场作用效果更显著。分

析认为：密封跑道转速增大，摩擦热增大，热量分

布的不均匀性变强，致使主、辅助密封面的热膨胀

效应显著，导致产生的变形量也逐渐增大。压差

的增大，主、辅助密封面上的气体不平衡力增大，

致使主密封面与密封跑道总接触载荷增大，摩擦

热增加，热膨胀效应导致变形量增大。温差增大

影响了密封环的热膨胀，引起更大热变形。

图１５　不同工况下最大变形与密封跑道转速关系曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｓ．ｓｅａｌｒｕｎｅｒｓｐｅｅｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１６为不同工况下密封跑道转速与最大等

效应力关系。结果表明：随着密封跑道转速的增

加，最大等效应力呈线性增加。最大等效应力随

着压差及温差的增大而增大，压差增加０．１ＭＰａ

产生的最大等效应力增量远大于温差增加１０℃
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的增量，由此可见密封环的最大等效应力对压差

的变化更为敏感。分析认为：密封跑道转速增大，

摩擦热增加，热效应增强，产生的热应力增大。压

差增大时，主、辅助密封面所受气体不平衡力增

大，导致了总接触载荷增大，产生的应力增大。温

差升高，直接导致密封面热效应增强，致使密封环

所受热应力增大。

图１６　不同工况下最大等效应力与密封跑道转速

关系曲线

Ｆｉｇ．１６　ＭａｘｉｍｕｍｖｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｖｓ．ｓｅａｌｒｕｎｎｅｒ

ｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１７为压差为０．４ＭＰａ和温差为２６０℃工

况下，泄漏量随密封跑道转速的变化规律。可以

看出，泄漏量随着密封跑道转速的增大而减小，密

封跑道转速从１６７１５ｒ／ｍｉｎ增大到３４５００ｒ／ｍｉｎ，

泄漏量减少了０．０９ｇ／ｓ。分析认为，随着密封跑

道转速的增大，密封跑道对封严气体的剪切力增

大，改变了气体的流动状态，使得气体涡旋现象更

为剧烈，阻碍了气体沿密封间隙的泄漏。这与文

献［２２］中试验数据的变化规律相一致。

图１７　泄漏量与密封跑道转速关系曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｌｅａｋａｇｅｖｓ．ｓｅａｌｒｕｎｎｅｒｓｐｅｅｄ

图１８为密封跑道转速为１６７１５ｒ／ｍｉｎ和温

差为２６０℃工况下，泄漏量与压差关系曲线。可

图１８　泄漏量与压差关系曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｌｅａｋａｇｅｖｓ．ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

以看出，泄漏量随着压差的增大逐渐增大，压差在

０．１～０．４ＭＰａ范围内，泄漏量显著增大，增大量

为３．７２ｇ／ｓ，当压差超过０．４ＭＰａ后，泄漏量近似

呈线性增加，当密封压差达到１．０ＭＰａ时，泄漏量

达到了９．８７ｇ／ｓ，泄漏量对压差的变化更敏感。

其原因为气体流动受到压差的影响，总是从高压

区域流向低压区域，随着压差的增加，加速了气体

流动，泄漏量也会明显增加。

５　结　论

１）通过对圆周密封三维模型分析，得到了封

严气体压力和流速分布规律，压力降梯度与密封

带宽度负相关。密封跑道旋转导致封严气体出现

不规则涡旋运动，显著影响流速的分布。封严气

体导致的最大不平衡载荷位于密封环搭接头处。

密封环最高温度位于主密封面凸搭接头处。

２）得到了不同耦合分析下密封环的变形和

等效应力分布规律。流固耦合下，密封环变形和

等效应力分布规律与结构分析基本一致，变形量

和等效应力增大；热结构耦合下，与结构分析比

较，密封环的最大变形开始由凸搭接头向密封环

两侧搭接头处转移，应力分布规律基本不变，变形

量和等效应力出现了显著增加；热流固耦合下，密

封环的变形和等效应力分布规律与热结构耦合分

析基本一致，与结构分析比较，最大变形量有所降

低，最大等效应力出现较显著增大。变形量增大

了６８０％，等效应力增大了２３４％。

３）基于热流固耦合分析得到了密封跑道转

速、压差及温差对圆周密封性能的影响特性。最

大等效应力和最大变形量随着密封跑道转速、压

差及温差增大而增大，温差对变形量起主要作用，

压差对最大等效应力影响更显著。泄漏量随密封

跑道转速增大而减小，随压差增大而增大，压差对

泄漏量具有决定性的作用。
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