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压差对旋转直通式迷宫气封流场及流场力
影响规律研究

王庆峰摇 何立东

(北京化工大学 机电工程学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 基于稳态计算流体动力学(CFD)方法,研究了压差对旋转直通式迷宫气封泄漏、流场和流场力的影响。 通

过网格密度分析验证了稳态 CFD 方法满足计算精度要求,通过影响和敏感度分析给出了压差的变化对泄漏量、流
场速度流线、总压强分布、流体压力和流体粘滞力的影响。 研究结果表明:随着压差的增大,泄漏量、径向流体压

力、轴向流体压力、总流体压力、径向流体粘滞力、轴向流体粘滞力和总流体粘滞力均增大。
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引摇 言

迷宫密封是涡轮机械的关键部件,主要用于限

制从高压区到低压区之间沿着转子-定子间隙的泄

漏流动。 迷宫密封的整体性能不仅影响涡轮机械的

气动效率,而且对转子的稳定性和运行安全性也有

明显的影响[1]。 现代涡轮机械设计的发展趋势是

追求涡轮机械更高的效率和更紧凑的结构,为此需

要满足临界转速和转子振动水平的稳定性要求[2]。
大量科学研究和工程经验表明,迷宫密封引起的不

稳定力是造成转子失稳的重要来源[3],会导致涡轮机

械故障甚至事故的发生。 因此,准确地预测密封流场

和流场力对转子的动力学行为具有重要的意义。
目前,迷宫密封的主要研究内容包括泄漏[4]、

转子动力学特性[5]、几何参数[6]、运行参数[7 - 8] 等,
其中,迷宫密封的泄漏和转子动力学特性多年来一

直是迷宫密封研究的热点,但对迷宫密封流场和流

场力的特性,仍需要进一步研究。 为了深入了解迷

宫密封的流场和流场力特性,本文选取旋转直通式

迷宫气封为研究对象,利用稳态计算流体动力学

(CFD)分析方法,围绕压差对旋转直通式迷宫气封

流场和流场力的影响展开研究。 在相同的计算模型

和参数设定的情况下,进行基于三维模型的密封流

场 CFD 计算,获得压差对旋转直通式迷宫气封流场

和流场力的影响规律。

1摇 数值计算方法

1郾 1摇 基本控制方程

CFD 分析是根据已知边界条件,通过求解流体

力学三大基本控制方程,即连续方程、动量方程和能

量方程,获得流体的相关参数。 在 ANSYS CFX 中求

解的基本方程组是三维非定常 Navier - Stokes 方程

组的守恒形式。 为了能够预测湍流的影响,通过引

入时均量和脉动量进而将原始的 Navier - Stokes 方

程 组 改 写 为 Reynolds鄄averaged Navier -Stokes
(RANS)方程组,如公式(1)、(2)、(3)所示。

连续方程

鄣籽
鄣t + 驻(籽U) = 0 (1)

动量守恒方程

鄣(籽U)
鄣t + 驻(籽U茚U) = 驻(子 - 籽 u茚u) + SM

(2)
能量守恒方程

鄣(籽htot)
鄣t - 鄣p

鄣t + 驻(籽Uhtot) = 驻(姿 驻子 - 籽 uhstat) +

驻(U子) + SE (3)
式中 子 为应力张量,籽 u茚u为雷诺应力,htot为平均总

焓, 籽 uhstat为静焓的雷诺通量, 驻(U子)由黏性应力作用

产生,SM和 SE分别为动量方程和能量方程的源项。



1郾 2摇 计算模型

根据传统的直通式迷宫密封运行工况和结构特

点,选取直通式迷宫气封的几何结构如图 1 所示,表
1 给出了详细的几何参数。 使用 ANSYS Design
Modeler 17郾 0 建立直通式迷宫气封流场三维计算模

型,使用 ANSYS ICEM CFD 17郾 0 进行直通式迷宫气

封流场非结构化网格计算,分别得到旋转直通式迷

宫气封流场计算模型和网格如图 2(a)、(b)所示。

图 1摇 直通式迷宫气封的几何结构

Fig. 1摇 Geometry of the straight鄄through labyrinth gas seal
表 1摇 直通式迷宫气封几何尺寸

Table 1摇 Geometrical dimensions of the straight鄄through
labyrinth gas seal

参数 取值

密封长度 / m 0郾 1

密封入口长度 / m 0郾 02

密封间隙 / m 0郾 000 5

密封齿高 / m 0郾 005

密封齿宽 / m 0郾 002

密封齿数 7

密封槽宽 / m 0郾 005

转子直径 / m 0郾 05

图 2摇 直通式迷宫气封流场的计算模型和网格

Fig. 2摇 Computational model and mesh of the straight鄄through
labyrinth gas seal

1郾 3摇 参数设定

通过采用商业软件 ANSYS CFX 17郾 0 求解不可

压缩 RANS 方程组来对流场模型进行稳态 CFD 分

析。 表 2 列出了稳态 CFD 分析的数值方法和用于

研究的流场参数。 SST 模型被用来模拟流动的湍流

特性,模型考虑了湍流剪切应力;高解析度项被分别

用来模拟对流项和湍流数值。 基于以往的 CFD 分

析[9 - 10],为了计算收敛,密封入口和出口边界条件

设定为:流动状态亚音速,入口压力总压(稳态),出
口压力开放压力(相对压力),流动方向垂直于边界

表面,湍流强度 5% ,未考虑入口预旋。

表 2摇 数值方法和参数

Table 2摇 Numerical method and parameters

参数 取值

方程类型 稳态

流体 25益空气

计算方法 时间推进法

湍流模型 SST 模型

壁面特性 绝热的,表面光滑

对流项 高解析度

湍流数值 高解析度

最小迭代值 1

最大迭代值 300

残差项 RMS

残差目标 1 伊 10 - 4

摇 摇 为了获得直通式迷宫气封的流场力特性,需要

考虑一个旋转的转子。 如果在一个静止坐标系中转

子是旋转的,那么就需要考虑网格的移动和瞬态分

析;但如果在一个旋转坐标系中转子始终在同一位

置,分析就成为稳定状态。
1郾 4摇 网格密度分析

为了保证网格密度准确地预测直通式迷宫气封

的流场特性,需要进行网格密度分析。 直通式迷宫

气封的流场结构和几何参数分别如图 1 和表 1 所

示。 边界条件和密封流场转速设定为:入口压力

500 kPa,出口压力 0 kPa,密封流场转速 500 rad / s,
未考虑入口预旋和转子偏心。 在 ANSYS ICEM
CFD 17郾 0 软件中基于 2 种相关性中心和 3 个相关

性选取 6 组算例进行计算,得到 6 组算例的单元

数、节点数、单元质量、泄漏量和计算时间如表 3
所示。
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表 3摇 网格密度计算结果

Table 3摇 Mesh density calculations

算例 相关性中心 相关性 单元数 节点数 单元质量 泄漏量 / (kg·s - 1) 计算时间 / s

1 精细 100 8 115 473 1 826 912 0郾 848 53 0郾 042 067 5 021

2 精细 75 5 251 659 1 259 816 0郾 847 12 0郾 041 060 3 223

3 精细 50 3 720 923 935 495 0郾 839 97 0郾 040 115 1 927

4 中等 100 3 926 473 841 153 0郾 843 88 0郾 040 633 2 698

5 中等 75 2 558 894 582 811 0郾 840 56 0郾 039 475 1 576

6 中等 50 1 787 700 418 855 0郾 832 93 0郾 038 905 1 011

摇 摇 对表 2 中 6 组算例的单元质量、泄漏量和计算

时间进行对比分析可知,选取单元质量最好的 4 组

算例(第 1、2、4 和 5 组),在保证泄漏量相对稳定的

前提下,依据单元数和计算时间最少的原则,选取第

5 组算例,即相关性中心为中等和相关性为 75 的网

格划分方法能够满足计算精度和速度的要求。 在第

5 组算例中,壁面网格间距情况为:最小网格单元尺

寸 2郾 275 7 伊 10 - 5 m、最大网格面单元尺寸2郾 275 7 伊
10 - 3 m、最大网格体单元尺寸 4郾 551 5 伊 10 - 3 m,迷
宫密封间隙的网格数目 2 558 894。 在后续研究中,
均选择相关性中心为中等、相关性为 75 的网格划分

方法作为直通式迷宫气封流场三维计算模型的网格

设定方法。

2摇 评价方法

本文将变化率和敏感度作为评价旋转直通式迷

宫气封泄漏和流场力影响规律的指标,其中,泄漏量

的变化率和敏感度计算如公式(4)、(5)所示,流场

力的变化率和敏感度计算如公式(6)、(7)所示

R1 =
Li - L0

L0
(4)

S1 =
R1

pi - p0
(5)

R2 =
F i - F0

F0
(6)

S2 =
R2

pi - p0
(7)

式中 L0为初始泄漏量,Li为随压差变化的泄漏量,R1

和 S1分别为泄漏量的变化率和敏感度,F0为初始流

场力值,F i为随压差变化的流场力值,R2和 S2分别为

流场力的变化率和敏感度,p0为初始压差,pi为变化

压差。
流场力由作用于转子表面的流体压力和流体粘

滞力两种流场力构成。 流体压力包括径向流体压

力、轴向流体压力和总流体压力,其计算分别如公式

(8)、(9)、(10)所示

pr = p2
x + p2

y (8)
pa = pz (9)

pt = p2
x + p2

y + p2
z (10)

式中 pr、pa和 pt分别为径向流体压力、轴向流体压力

和总流体压力,px、py和 pz分别为通过 ANSYS CFX
数值计算获得的在 x、y 和 z 方向上的流体压力值。

流体粘滞力包括径向流体粘滞力、轴向流体粘

滞力和总流体粘滞力,其计算分别如公式 (11)、
(12)、(13)所示

Vr = V2
x + V2

y (11)
Va = Vz (12)

Vt = V2
x + V2

y + V2
z (13)

式中 Vr、Va和 Vt分别为径向流体粘滞力、轴向流体

粘滞力和总流体粘滞力,Vx、Vy和 Vz分别为通过 AN鄄
SYS CFX 数值计算获得的在 x、y 和 z 方向上的流体

粘滞力值。

3摇 结果与讨论

通过第一节建立的稳态 CFD 数值计算方法进

行求解,在相同的计算模型和设定参数下,当转速为

500 rad / s、不考虑偏心和入口预旋时,选取 5 个进出

口压差 驻p = 5 kPa、10 kPa、50 kPa、100 kPa、500 kPa,
进行基于三维模型的密封流场 CFD 计算,获得不同

压差下旋转直通式迷宫气封流场和流场力的数值计

算结果。
3郾 1摇 密封泄漏量

图 3 为在 5 个压差下转子的密封流场泄漏量。
可以看出随着压差的增加,泄漏量从 5 kPa 时的

3郾 754 伊 10 - 3 kg / s 增加到 500 kPa 时的 3郾 947 5 伊
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10 - 2 kg / s,累计增加了约 9郾 515 5 倍(S1 = 0郾 096 1),
其中,从 5 kPa 时的 3郾 7540 伊10 -3 kg / s 增长到 100 kPa
时的 1郾 741 8 伊 10 - 2 kg / s,累计增加了约 3郾 639 9 倍

(S1 = 0郾 191 6),从 100 kPa 时的 1郾 741 8 伊 10 - 2 kg / s
增长到 500 kPa 时的 3郾 947 5 伊 10 - 2 kg / s,累计增加

了约 1郾 266 3 倍(S1 = 0郾 316 6)。 相比低压差,高压

差的泄漏量对压差的增加更敏感,压差增大会导致

密封流场泄漏量增大。

图 5摇 不同压差下的转子表面总压云图

Fig. 5摇 Total pressure contours on the rotor surface at different pressure drops

图 3摇 泄漏量与压差的关系图

Fig. 3摇 Plot of leakage flow rate versus pressure drop

3郾 2摇 密封流场

通过 ANSYS CFX 数值模拟,获得直通式迷宫气

封流场,主要包括密封流场速度流线和转子表面的

总压分布。 图 4 显示了在转速 棕 = 500 rad / s 和压差

驻p = 500 kPa 时密封流场的速度流线,可以看出密封

流场流动特征和漩涡的分布情况,当密封中的速度

流线围绕转子旋转时,密封槽内的速度流线同时存

在着二次循环流动,旋转直通式迷宫气封流场围绕

密封转子轴旋转,继而产生流场力。

图 4摇 速度流线

Fig. 4摇 Velocity streamlines

图 5(a) ~ (e)分别显示了转速 棕 = 500 rad / s 时
不同压差下转子表面总压分布。 可以看出密封流场

对转子表面的总压强分布情况:随着压差的增加,转
子表面的总压也增加,同时沿着密封入口到出口转

子表面总压逐渐减小。
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3郾 3摇 密封流场力

图 6 为 5 个压差下转子表面的流体压力变化。
可以看出,随着压差的增大,径向、轴向和总流体压

力呈线性增加,其中,径向流体压力从 5 kPa 时的

6郾 7756 伊10 -4 N 增长到500kPa 时的1郾 224 伊10 -1 N,累
计增加了约 179郾 648 2 倍(S2 = 1郾 814 6);轴向流体

压力从5kPa 时的5郾 2454 伊10 -3 N 增长到500kPa 时的

5郾 270 7 伊 10 - 1 N,累计增加了约 99郾 482 3 倍( S2 =
1郾 004 9);总流体压力从 5 kPa 时的 5郾 289 伊 10 - 3 N

图 6摇 流体压力与压差的关系曲线

Fig. 6摇 Plot of pressure forces versus pressure drop

增长到 500 kPa 时的 5郾 410 9 伊 10 - 1 N,累计增加了

约 101郾 304 8 倍(S2 = 1郾 023 3)。 径向流体压力小于

轴向流体压力,轴向流体压力是总流体压力的主要

部分,流体压力对压差的增大具有敏感性,径向流体

压力比轴向流体压力和总流体压力更敏感。 压差增

大会导致转子表面径向流体压力、轴向流体压力和

总流体压力增大。
图 7 为 5 个压差下转子表面的流体粘滞力。 可

以看出,随着压差的增加,径向、轴向和总流体粘滞

力均增加,其中,径向流体粘滞力从 5 kPa 时的

1郾 5222 伊10 -5 N 增长到 500 kPa 时的 1郾 0516 伊10 -3 N,
累计增加了约 68郾 084 2 倍(S2 = 0郾 687 7);轴向流体

图 7摇 流体粘滞力与压差的关系曲线

Fig. 7摇 Plot of viscous forces versus pressure drop

粘滞力和总流体粘滞力从 5 kPa 时的 8郾 972 4 伊
10 - 2 N增长到 500 kPa 时的 5郾 4116 N,累计增加了约

59郾 313 8 倍(S2 = 0郾 5991)。 径向流体粘滞力小于轴

向流体粘滞力,轴向流体粘滞力是总流体粘滞力的

主要部分,流体粘滞力对压差的增加具有敏感性,径
向粘滞力比轴向粘滞力和总流体粘滞力更敏感。 压

差增大会导致转子表面径向流体粘滞力、轴向流体
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粘滞力和总流体粘滞力增大。

4摇 结论

本文基于稳态 CFD 方法针对压差对旋转直通

式迷宫气封泄漏、流场和流场力的影响进行研究表

明:密封泄漏量随着压差的增加而增加,转子表面总

压分布和密封流场速度流线的变化显示了密封流场

的变化,转子表面流体压力和流体粘滞力均对压差

增加敏感,并随着压差的增加而增大。 因此,压差是

影响旋转直通式迷宫气封泄漏、流场和流场力的重

要因素,所得影响规律不仅有助于更好地理解压差

对迷宫密封泄漏、流场和流场力的影响规律,而且为

迷宫密封流场改进和控制提供理论基础。
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Effects of a pressure drop on the flow field and fluid鄄induced
force of the rotary straight鄄through labyrinth gas seal

WANG QingFeng摇 HE LiDong
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The effects of the pressure drop on the leakage, flow field and fluid鄄induced force of a rotary straight鄄
through labyrinth gas seal have been investigated using a steady鄄CFD analysis method. The grid density analysis en鄄
sures that the steady鄄CFD analysis method meets the requirements of calculation precision. The effect and sensitivi鄄
ty analyses show that the changes in pressure drop affect the leakage flow rates, velocity streamlines, total pressure
distributions, pressure forces, and viscous forces. The results indicate that increasing the pressure drop increases
the leakage flow rates, axial pressure forces, radial pressure forces, total pressure forces, axial viscous forces, ra鄄
dial viscous forces and total viscous forces.
Key words: rotary straight鄄through labyrinth gas seal; pressure drop; leakage; flow field; fluid鄄induced force
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