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摘 要：建立了考虑齿变形的非金属迷宫密封泄漏特性流固热耦合数值求解模型，在验证求解模型准确

性的基础上，研究了聚醚醚酮（PEEK）、填充 30% 碳纤维增强聚醚醚酮（PEEK⁃CA30）和铝合金三种材料迷宫

密封在不同压比、温度下的流场特性、结构力学特性与泄漏特性，并基于 Vermes公式构造了考虑齿变形的非金

属迷宫密封泄漏量理论公式。研究结果表明：建立的迷宫密封流固热耦合模型可以准确计算非金属密封齿的

变形量和变形后的泄漏量。在研究的三种材料中，采用 PEEK⁃CA30材料密封齿的变形量相对较小，占密封齿

径向长度的 0. 35%~0. 67%，其密封性能较好，相比于未考虑齿变形密封的泄漏量增加 1. 2%~6. 8%。当温度

高于 500 K，压比大于 3时，采用铝合金材料密封齿的最大等效应力达到材料的屈服极限而引起密封件失效。

所构造的泄漏量理论公式能够准确预测考虑齿变形的非金属迷宫密封泄漏量，为非金属迷宫密封泄漏特性分

析提供理论依据。
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Abstract：Fluid⁃solid ⁃thermal coupling numerical model of nonmetallic labyrinth seal leak⁃
age characteristics was established considering the deformation of tooth.The flow field,structure
mechanical characteristics and leakage characteristics of polyether ether ketone (PEEK),30% car⁃
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bon fiber ⁃ filled reinforced polyether ether ketone (PEEK ⁃ CA30) and aluminium alloy in three
kinds of material labyrinth seal under different pressure ratios and temperature were studied on the
basis of the validation to solve the model accuracy,and based on the formula for Vermes,the non⁃
metallic labyrinth leakage theory formula was constructed considering the deformation of tooth.
The results showed that the fluid⁃solid⁃thermal coupling model of labyrinth seal can accurately cal⁃
culate the deformation of nonmetallic seal teeth and the leakage rate.Among the three materials
studied, PEEK ⁃CA30 material had relatively small deformation of sealing teeth, accounting for
0.35%-0.67% of radial length of sealing teeth.Its sealing performance was good,and compared
with the leakage rate without considering deformation of teeth,it only increased by 1.2%-6.8%.
When the pressure ratio was more than 3 and the temperature was higher than 500 K,the equiva⁃
lent stress of the seal teeth using aluminium alloy material reached the yield limit of the material,
leading to the failure of the seal.The theoretical formula of leakage rate can accurately predict the
leakage rate of nonmetallic labyrinth seal considering deformation of tooth,providing a theoretical
basis for analysis of the leakage characteristics of nonmetallic labyrinth seal.

Key words： labyrinth seal；nonmetallic material；fluid⁃solid⁃thermal coupling；
leakage characteristic；formula establishment

迷宫密封被广泛应用于航空发动机等透平机

械中，起着减少工作介质泄漏的作用 [1⁃2]。迷宫密

封通常采用铝合金、镍合金、钛合金等 [3]金属材

料，为了防止迷宫密封静子与转子之间发生碰磨，

密封径向间隙较大。John等 [4]通过实验发现非金

属热塑性材料具有良好的塑性和摩擦学性能，可

降低接触过程中的磨损，进而实现更小的密封间

隙，现已逐渐应用于迷宫密封领域。

目前金属迷宫密封泄漏特性分析方法主要包

括独立流场分析和多物理场耦合分析。在独立流

场分析方面，Xu等 [5⁃6]率先研究了迷宫密封齿（下

文简称为密封齿）弯曲后的曲率对密封泄漏量的

影响。陈尧兴等 [7⁃8]研究了密封齿弯曲磨损后，密

封径向间隙对其泄漏量的影响。孙丹等 [9]研究了

压比、密封间隙对迷宫密封泄漏量的影响。独立

流场分析仅研究了迷宫密封流场特性，并没有考

虑密封齿变形对流场的影响，而研究人员发现密

封齿变形与流场分布之间存在相互影响，故采用

流固耦合方法研究迷宫密封流场特性和结构力学

特性。在多物理场耦合分析方面，汤赫男等 [10⁃11]基

于流固耦合方法研究了不同空腔深度对迷宫密封

性能的影响。吴文健等 [12]基于流固耦合方法研究

了不同偏心率下的迷宫密封流场特性。张雨等 [13]

通过研究发现温度对密封齿变形量及其密封性能

的影响较大。综上所述，学者们对迷宫密封泄漏

特性数值研究大多基于金属迷宫密封独立流场分

析或流固耦合分析，对考虑齿变形的非金属迷宫

密封流固热耦合研究较少。

在迷宫密封泄漏量公式研究方面，Martin[14]

用热力学原理分析理想密封模型的流动特性，最

早提出了泄漏量理论公式。Egli[15]通过实验修正

了 Martin方程，并考虑了动能载越效应。Ver⁃
mes[16]通过将边界层理论与Martin方程相结合对

泄漏量公式进行了修正。胡东旭等 [17]在 Vermes
公式的基础上，考虑了进出口压比对泄漏系数的

影响。孙丹等 [18]在 Egli公式的基础上，考虑了实

际气体参数对泄漏系数的影响。综上所述，研究

人员所构造的迷宫密封泄漏量公式中泄漏系数大

多是基于单一变量，并未同时考虑密封齿变形量、

气流温度、进出口压比对泄漏系数的影响。

本文主要研究了采用聚醚醚酮（PEEK）、填

充 30%碳纤维增强聚醚醚酮（PEEK⁃CA30）和铝

合金材料迷宫密封在不同进出口压比、温度下的

流场分布、结构应变、应力及泄漏特性，并基于

Vermes公式构造了考虑齿变形的非金属迷宫密

封泄漏量理论公式，为非金属迷宫密封泄漏特性

分析提供理论依据。

1 迷宫密封流固热耦合方法理论
1. 1 流体域控制方程

在本文非金属迷宫密封流固热耦合计算工况

下，流体域需要满足湍流流动守恒方程，包括 [19]

∂ρ
∂t+

∂( ρu )
∂X +∂( ρv )∂Y +∂( ρw )∂Z =0 （1）
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∂ ( ρu )
∂t + div ( ρUu )= div (Γgrad u )- ∂p

∂X + Su

∂ ( ρv )
∂t + div ( ρUv )= div (Γgrad v )- ∂p

∂Y + Sv

∂ ( ρw )
∂t + div ( ρUw )= div (Γgrad w )- ∂p

∂Z + Sw

（2）
∂ ( ρt )
∂t + div ( ρUT )= div ( )k

cp
grad T + S t（3）

式中 ρ为密度；t为时间；p为压力；u、v和w是速度

矢量 U在 X、Y和 Z方向的分量；Г为扩散系数；

Su、Sv 和 Sw 为广义源项；T、k、cp 分别为流体的温

度、传热系数、比定压热容；S t为流体耗散项。

1. 2 固体域控制方程

迷宫密封热塑性密封齿在流体作用下满足结

构动力学方程 [20]

Mẍ+ Cẋ+ Kx= P ( t ) （4）
式中M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩

阵；ẍ、ẋ、x分别为加速度、速度、位移矢量；P ( t )为
流体施加在密封齿上的载荷向量。

固体区域增加了由温差引起的热变形项

fT= αT ⋅ ∇T （5）
式中 αT为与温度相关的热膨胀系数。

1. 3 传热控制方程

由热平衡可知，在流固热耦合面处的导热热

通量 Qw与对流热通量 Qc相等，故 Qw=Qc，可得到

以下关系 [21]

ì

í

î

ïï
ïï

Qw =-λ
|

|
||( )∂T

∂y
y= 0

Q c = k (T s - T f )= Qw

（6）

式中 λ为导热系数；T s为固体表面温度；T f为流体

表面温度。

1. 4 流固热耦合控制方程

迷宫密封流固热耦合交界面处应满足流体与

固体的位移、热流量、温度、应力相等 [22]。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

nτ f = nτ s
x f = x s
Q f = Q s

T f = T s

（7）

式中 τ为应力,x为位移,Q为热通量,T f为流体表

面温度，T s为固体表面温度，下标 s表示固体，下

标 f表示流体。n为交界面的法线方向，交界面上

的应力需在法线方向上达到平衡。

本文密封齿变形量是利用 fluid⁃soild interface

将密封流场计算得到的温度和压力耦合到密封齿

表面，通过 static structural对密封齿进行结构分

析，得到密封齿变形量，变形量提取过程如图 1
所示。

本文考虑齿变形的非金属迷宫密封流固热耦

合求解流程如图 2所示。以 tN时刻的流场分布和

密封齿径向变形量作为初始条件，流体域和固体

域之间通过网格插值进行数据传递，直至载荷、位

移达到收敛，则完成一次耦合迭代，继续进入下一

时刻循环。否则，优化网格，重新进行上述计算。

图 2 迷宫密封流固热耦合计算流程图

Fig.2 Flow chart of fluid⁃solid⁃thermal coupling
calculation for labyrinth seal

图 1 密封齿变形量提取

Fig.1 Labyrinth seal tooth deformation extraction
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2 迷宫密封流固热耦合方法数值研究

2. 1 求解模型

本文计算模型取自Toshio等[23]的压缩机叶轮

进口迷宫密封，建立了考虑齿变形的迷宫密封泄

漏特性流固热耦合数值求解模型，该模型包含五

个齿高、齿厚均相等的锥形直齿。迷宫密封几何

参数如图 3所示。聚芳醚酮常用来制造压缩机梳

齿密封、汽轮机齿轮密封件、航空航天结构材料

等 [24]。本文采用的聚芳醚酮材料为 PEEK、PEEK⁃
CA30。迷宫密封材料性能见表 1。

2. 2 网格划分

本文求解模型采用多区域方法划分网格。图

4为迷宫密封流固热耦合网格划分。为了得到高

质量的六面体网格，对近壁面进行网格加密处理。

综合考虑求解精度及计算时间，最终确定流体域

网格为 520万，固体域网格为 350万。

2. 3 边界条件

表 2给出了迷宫密封工况参数。图 5给出了

迷宫密封流固热耦合边界。

图 5 迷宫密封流固热耦合边界条件

Fig. 5 Boundary conditions of fluid⁃solid⁃thermal
coupling of labyrinth seal

本文模型流体域进出口采用压力边界条件，

流动模型为标准 k⁃ε湍流模型，固定壁面为光滑、

绝热、无滑移边界，采用高精度迎风格式进行迭代

计算。固体域分别采用 PEEK、PEEK⁃CA30、铝
合金三种材料，密封结构的固定端采用固定约束，

图 3 迷宫密封模型尺寸(单位:mm)
Fig. 3 Labyrinth seal model dimensions (unit:mm)

表 1 迷宫密封材料性能

Table 1 Labyrinth sealing material characteristics

参数

密度/(g/cm3)

泊松比

弹性模量/MPa

导热系数/(W/(m·K))

热膨胀系数/10⁃6 K⁃1

比定压热容/(J/(kg·K))

PEEK

1. 3

0. 25

3 660

0. 473

17. 5

2 200

PEEK⁃CA30

1. 4

0. 30

22 000

0. 950

6. 1

1 800

铝合金

2. 9

0. 33

68 900

226

23. 0

900

表 2 密封模型工况参数

Table 2 Operating parameters of the sealing model

参数

流体属性

转子转速/（r/min）

密封齿齿数

静子温度/K

湍流模型

出口压力/MPa

进出口压比

进口温度/K

数值及说明

理想空气

11 097

5

298

k⁃ε

1

3~7

300~700

图 4 迷宫密封流固热耦合网格划分

Fig.4 Grid division of fluid⁃solid⁃thermal coupling of
labyrinth seal
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并将密封齿表面设定为耦合面。耦合面通过导入

流场计算收敛后的气流力和温度以实现流固热耦

合的载荷传递，从而将流场的压力和温度数据通

过节点数据导入固体中计算。

2. 4 求解模型准确性验证

表 3给出了本文基于流固热耦合的 CFX模

型与外文文献Tascflow模型 [23]的密封泄漏量对比

结果。图 6给出了两种求解方法对应的密封轴向

压力分布对比结果。从表 3中可以明确看出，两

种方法所求得密封泄漏量的相对误差为 0.93%。

从图 6中可以看出，CFX求解模型得到的轴向压

力结果与 Tascflow[23]的结果相近。本文数值计算

得到的泄漏量、轴向压力分布与文献 [23]数值计

算 结 果 误 差 较 小 ，验 证 了 本 文 求 解 模 型 的 准

确性。

3 数值计算结果分析

3. 1 密封流场特性分析

图 7分别给出了压比为 7，温度为 500K时，采

用 PEEK⁃CA30材料迷宫密封对应的流场压力云

图和温度云图。图 8给出了采用不同材料迷宫密

封对应的流场压力随轴向长度变化图。从图

7（a）中可以看出，密封内流场压力从进口到出口

端逐渐降低，在齿腔内的压力分布基本一致，压力

能转化为动能，且密封件中最后一个密封齿的压

降最大，故压力能转化为动能效果最为显著。从

图 7（b）中可以看出，密封齿腔内的温度沿轴向基

本不变，而齿顶处的温度稍低于齿腔内温度，且在

最后一个密封齿的齿顶处温度最低。从图 8中可

以看出，采用 PEEK⁃CA30材料迷宫密封与其他

两种材料相比，沿轴向的同一位置其密封流场压

力相对较低，与未考虑齿变形的迷宫密封流场压

力基本一致，故其密封间隙相对较小，泄漏量相对

较少。

3. 2 密封结构力学特性分析

3. 2. 1 密封结构应变分析

图 9给出了压比为 7，温度为 500K时，采用不

同材料密封齿的应变图。从图中可以看出，密封

件的变形量主要集中在密封齿上，且密封件中各

齿的变形量均从其齿顶位置向齿根方向逐渐减

小。由对比可以看出，采用 PEEK材料和 PEEK⁃
CA30材料密封件中第一个齿的变形量最大，且

沿气流方向密封齿变形量逐渐减小，而采用铝合

金材料密封件中各齿的变形量无明显变化。在相

同工况下采用 PEEK⁃CA30材料密封齿的变形量

最小。

从表 4中可以看出，采用 PEEK材料迷宫密

表 3 密封泄漏量对比结果

Table 3 Comparison results of seal leakage rate

求解方法

文献[23]

本文 CFX

泄漏量/(kg/s)

1. 08

1. 09

相对误差/%

0

0. 93

图 6 两种求解方法的压力随轴向长度变化

Fig. 6 Variation of pressure with axial length of
two solve methods

图 7 迷宫密封流场分布

Fig. 7 Flow field distribution of labyrinth seal

图 8 流场压力随轴向长度变化

Fig. 8 Variation of flow field pressure with axial length
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封的径向和轴向变形量最大，主要由于该材料的

弹性模量较小，使得在高压下密封齿在径向和轴

向均发生较大的变形。采用铝合金材料的密封齿

径向变形量相比轴向变形量大，主要由于该材料

的导热系数和热膨胀系数较大。综合考虑材料的

弹性模量和热膨胀系数，采用 PEEK⁃CA30材料

密封齿的各个方向变形量相对最小。

从图 10中可以看出，考虑齿变形的密封齿不

仅发生径向变形，还有轴向变形。当密封齿变形

量较大，整个密封腔会连带产生变形，使密封齿向

上移动，密封径向间隙变大。迷宫密封由于受到

温度和压力载荷的作用发生弯曲变形，密封齿呈

现圆弧形。

图 11给出了不同材料迷宫密封齿最大变

形 量 随 温 度 和 压 比 的 变 化 曲 线 。 由 图 11（a）
和 图 11（b）可以对比得出，温度对采用铝合金材

料密封齿的变形量影响较大，占密封齿径向长度

的 0.51%~1.98%，而压比对采用 PEEK材料密

封齿的变形量影响较大，占密封齿径向长度的

1.72%~4.02%，主要是由于密封齿的变形量与材

料的热膨胀系数和弹性模量均有关，且材料的热

膨胀系数越低，弹性模型越高，密封齿的变形量越

小。当耦合压力和温度后，采用 PEEK⁃CA30材
料密封齿的变形量相对较小，占密封齿径向长度

的 0.35%~0.67%。

3. 2. 2 密封结构应力分析

图 12给出了压比为 7，进口温度为 500 K时，

采用不同材料密封齿的应力图。从图中可以看

出，等效应力的最大值分布在第一个密封齿的齿

根位置，且每个密封齿的等效应力均从齿根处向

图 9 不同材料密封齿的应变图

Fig. 9 Strain diagram of sealing teeth of different materials

表 4 三种材料密封齿在不同方向的变形量

Table 4 Deformation of the sealing teeth of the
three materials in different directions

材料

PEEK

PEEK⁃CA30

铝合金

变形量/mm

径向

0. 078 504

0. 012 087 0

0. 022 643

轴向

0. 052 336

0. 009 670 2

0. 012 939

图 10 密封齿热变形型态和型线放大示意图

Fig. 10 Enlargement diagram of thermal deformation
pattern and profile of sealing teeth

图 11 密封齿的应变特性

Fig.11 Strain characteristics of labyrinth seal teeth
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齿顶方向逐渐减小。高压使得铝合金材料密封

齿根处发生应力集中，且相比于常温下，铝合金

材料在高温下的屈服应力会降低，故密封件的应

力超过了材料的屈服极限，密封件失效。影响铝

合金材料应力的弹性模量、导热系数、热膨胀系

数均与温度有关，使得铝合金材料的应力对温度

敏感。

图 13给出了不同材料密封齿最大等效应力

随温度和压比的变化曲线。由图 13（a）可知，随

着温度的增加，采用非金属热塑性材料密封结构

的最大等效应力变化规律一致，且随温度的增加

基本不变。由图 13（b）可知，随着压比的增加，采

用非金属热塑性材料密封结构的最大等效应力呈

小幅度增加。而采用铝合金材料密封齿的最大等

效应力随着温度和压比增加而增大。从图 13（a）
和图 13（b）对比可得，当温度高于 500 K，压比为

3~7时，采用铝合金材料密封齿容易失效，这是

因为其畸变能密度达到材料单向拉伸屈服时的畸

图 13 密封齿的应力特性

Fig. 13 Stress characteristics of labyrinth seal teeth

变能密度。

3. 3 密封泄漏特性分析

采用不同材料的迷宫密封在变形后进行网格

划分方法和变形前一致，得到密封齿变形前后的

计算网格如表 5所示。

图 14给出了采用不同材料密封齿的泄漏量

随温度和压比的变化曲线。由图 14（a）中可以看

出，随着温度的增大，泄漏量减少，主要是由于温

度越高，流体黏度越大，其流动性越差。当温度较

高时，采用 PEEK⁃CA30材料密封结构的泄漏量

相对最少，相比未考虑密封齿变形的泄漏量仅增

加 1.2%~6.7%。由图 14（b）中可以看出，随着压

比的增大，密封泄漏量增加。采用 PEEK⁃CA30
材料迷宫密封性能最好，相比未考虑密封齿变形

的泄漏量仅增加 2.9%~6.8%，主要是由于该材

料的热膨胀系数低，弹性模量高，密封齿变形量较

小，从而密封泄漏量较少。同时也可以看出，密封

齿变形对密封泄漏量的影响较大，因此，基于流固

热耦合的迷宫密封泄漏特性研究具有重要的

意义。

图 12 不同材料密封结构的应力图

Fig.12 Stress diagram of sealing structure of
different materials

表 5 变形前后网格数量对比

Table 5 Comparison of grid quantity before and
after deformation

材料

变形前

PEEK

PEEK⁃CA30

铝合金

网格数量/105

52

60

54

56
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4 考虑齿变形的密封泄漏量公式构造

4. 1 泄漏量计算分析

迷宫密封内气体在进出口压差的作用下从高

压向低压流动，图 15为迷宫密封的气流流动示意

图，图中 pi为进口压力；Ti为进口温度；po为出口压

力；T o 为出口温度；δ为未考虑齿变形的密封间

隙；L为相邻密封齿轴向间距；l为齿顶宽度；Φ为

转轴直径。

为了构造考虑齿变形的迷宫密封泄漏量理论

公式，需引入修正系数 Cd，通过对 Vermes公式进

行修正，得到考虑齿变形的迷宫密封实际泄漏量

公式 [15]

qm= C dqm,i （8）

式中 qm为迷宫密封的实际泄漏量；qm,i为 Vermes
公式计算得到的泄漏量，其计算公式为

qm,i = A
1

( R gT i )1/2
é

ë
êê
1-( po/p i )2
n s - ln ( po/p i )

ù

û
úú

1/2
p i

( 1- β )
（9）

式中 ns为迷宫密封的等效齿数；Rg为理想气体常

数；A为流通面积；β为透气效应因子。

4. 2 泄漏量公式构造

当采用金属材料或非金属材料的密封齿发生

变形时，密封的等效间隙、透气效应因子及流体有

效流通面积都发生变化。

等效密封间隙 δ′为
δ′= δ+Δx （10）

修正后的透气效应因子 β '为

β ′=
8.52

L- l
δ ′

+ 7.23
（11）

流体有效流通面积A i为

A i = πΦδ′ （12）
式中 Δx为密封齿变形量。

在本文的研究内容中，影响考虑齿变形的迷

宫密封泄漏量参数有压比 π、密封齿变形量 ( Δx )
和进口温度 T i，故通过数值计算结果对修正系数

Cd进行了公式构造

C d = f1 ( π ) f2 ( Δx ) f3 (T i ) （13）
采用修正系数法分别得到压比、密封齿变形

量和进口温度对泄漏量影响的公式如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

f1 ( π )= 0.31π- 0.075
f2 ( Δx )= 3.527Δx2 + 7.654Δx+ 1.898
f3 (T i )= 4.096× 10-6T 2

i - 6.419×
10-3T i + 4.31

（14）
qm,i =

C dAi
1

( R gT i )1/2
é

ë
êê

ù

û
úú

1-( po/p i )2
n s - ln ( po/p i )

1/2
p i

( 1- β ′)
（15）

综上，将式（11）~式 (14）代入式（15）中可得

到考虑齿变形的迷宫密封实际泄漏量。

4. 3 泄漏量理论公式验证

为了验证考虑齿变形的迷宫密封泄漏量理论

公式的准确性，分别给出了在不同压比、密封间

隙、温度下泄漏量数值计算值与公式计算值的对

比，结果如图 16所示。从图中可以发现，泄漏量

图 14 迷宫密封结构的泄漏特性

Fig.14 Leakage characteristics of labyrinth
seal structure

图 15 迷宫密封的气流流动图

Fig. 15 Flow diagram of labyrinth seal
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公式计算值和数值计算值的相对误差均小于

6%，因此本文所构造的泄漏量公式能够很好地吻

合数值计算的结果，并能够可靠地预测考虑齿变

形的迷宫密封泄漏量。

5 结 论

本文主要研究了采用 PEEK、PEEK⁃CA30、
铝合金三种材料的迷宫密封在不同压比、温度下

的流场特性、泄漏特性与结构力学特性，并基于

Vermes公式构造了考虑齿变形的非金属迷宫密

封泄漏量理论公式。具体结论如下：

1）建立的迷宫密封流固热耦合模型可以准

确计算非金属密封齿的变形量。在研究的三种材

料中，采用 PEEK⁃CA30材料密封齿的变形量相

对较小，占密封齿径向长度的 0.35%~0.67%，其

密封性能较好，相比于未考虑齿变形密封的泄漏

量仅增加 1.2%~6.8%。

2）当温度为 500~700 K，压比为 3~7时，采

用铝合金材料密封齿的最大等效应力达到材料的

屈服极限，密封件失效。

3）所构造的泄漏量理论公式能够准确预测

考虑齿变形的非金属迷宫密封泄漏量，为非金属

迷宫密封泄漏特性分析提供理论依据。
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