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迷宫式气封热稳定性的简便评定法
〔印艾〕 苏受特

.

帕撒克

〔提要」 在迷宫式气封中
.

由于转子 一静子的干扰引起摩擦而产生的热蚤
,

部分被传导给转子和静子
, . 、

部

分通过对流由冷却空气带走
,

少量被辐射散出
.

热洋性随着转子 和静子的温度上升而改变
.

如果由于状况变化恤

使得转子~ 静子的干扰俏失
,

则热里就停止产生
.

另一方面
,

如果干扰加剧
,

则发热也增加
,

系统趋向不稳定并

导致损气 原则上
,

迷宫式气炙的稳定性现象是热弹性的
.

本文完全着重 于热的影响
.

文中规定了一个比较简单

的准则
,

以供设计师快速检查迷宫式气封的热位定性
.

在稳态和非稳态设计中都用了所规定的准则并且该准则成

功地预示出稳定 和非稳定伏态
.

所讨论的一些影响参数为设计师提供了取得一种能稳定运行的迷宫式气封配里的

指南
。

主题词 燃气轮机

符 号

气封 热稳定性

密度
,

公斤 /立方米

时间常数
,

在摩擦开始后
,

转子

C j 〕 比热
,

千卡 /公斤
C

C

元件厚度
,

米

形状因子
·

长度
,

米

质量
夕

公斤

热量
夕

千卡

半径
,

米

转子下标

静子下标

表面积
,

米
“

摩擦开始前摩擦表 面 的 初 始温

度
, `

C

转子和静子之 间 较低 的熔融温

度
, 亡

C

从摩擦开始起的时间
,

小时

传热系数 (当量 的 )
,

千 卡 /小

时 平方米℃

转子或静子的初始温度
, c

转子或静子沉即时温度
,

℃

导热系数
,

千卡
.

米 / j 时平方米

或静子达到温度 0所需的时间
,

小时

引 言

在小型燃气轮机中迷宫式气封的设计对

控制气体漏泄
、

提供精密计量的冷却气流
,

推力平衡
、

轴承箱气密以及防止在不希望吸

入热燃气的区域中吸入热燃气是 特 别重 要

的
。

发动机的效率与级间漏泄 以及发动机中

其它地方的漏泄 了
,

直接关系
。

据估计
,

这些

漏泄减少 25 %就可使耗油率降低 2 7%
。

为 了

减少漏泄和最有效地完 戊其它功能
,

总是希

擎迷宫式气封中的转子一静子间隙是可运转

的最小间隙
。

临界转速时的转子挠度
、

机动负荷时转

子和静子的相对挠度
、

加速和减速时的热弹

性挠度以及所有的瞬变状态使得转于和静子

间的间隙不能取得过小
。

从而限制了气封的

性能
。

在这些情况下
,

有两种 气封设计方法
。

一种方法是保持足够大的间隙
,
使得在任何

情况下都不出现转子一静子摩捺
。

这样导致
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间隙相当大
,

因此气封的功效较低
。

为了改

善气封的功效
, 必须大大增加气封的齿数

,

这样不仅会增加重量
,
而且经常会因空间尺

寸的局限而不可行
。

此处大的间隙是 由在发

动机总寿命中占时非常少的一些瞬变状态所

要求的
。

大多数时间中
,

发动机是在稳定状

态下工作的
,
而大的间隙降低了发动机稳态

工作时的性能
。

另一种方法是维持一个取决于制造设备

的可运转的最小间隙
。

利用现代的制造设备

所能得到的这一间隙与第一种方法相比可以

小得多
。

这样
,

气封的功效提高了许多倍
。

然而在一些瞬变状态的短时间内
,

转子和静

子要相互摩擦
。

它被忽略不计
。

由于导热和对流
,
转子和静

子的温度上升
。

部件温度的变化亦示于图 1
。

转子达到稳态需要一定的时间
,

静子亦然
。

开始时温度上升是急剧的
,
但随着时间的进

展它趋向稳定
。

假设 丁
。

是转子和静子两者

中较低的一个熔融温度
、

T
。

是 摩 擦表面在

摩擦开始前的初始温度
、

口
。

是转子和静子的

初始温度
、

0 是转子 和静子的即时温度
,
那

么可用下式表示 0的变化
:

_

吐夕
。 _一

1 _ , 一 ( : : : )

了
’
。 一 T

。 ( l )

式中 才是从摩擦开始的时间
, : 是时间常数

,

即转子或静子在摩擦开始后达到温度 0 所需

的时间
。

当才
二 : 时

一 乡
。

一 丁
。

= 3 : 时

( 2 )
m
口1`T

当

摩榨的机理

热量是由转子和静子摩擦而产生的
。

最

简单的摩擦形式是旋转气封的一只齿和静子

气封表而相摩擦
,
结 果在摩擦接触处的温度

达到了最易熔融部件 (转子或静子 ) 的熔融

温度
。

对于许多复合材料
,

这是起始熔融点

(固相线状态 )
。

摩擦表而上的温度变化情

况示于图 1
。

熔融温度几乎是即刻达到的
,

在此 艺后表面温度保持不变
。

热量从接触面

被传导到静止零件和转动零件
。

0 一 口
。

r 。 一 T
。 ( 3 )

换言之
,

当矛= 3 T时
,

温度 O 为稳态温度

的 9 5%
。

这给
:

一

卜了定义
,

响应的时间就是达

到稳态温度的时问
。

时间常数给出了转子和

挣子分别对热输入的响应速度的概念
。

一 么
.

“

盯歹
图 1 转子和静子气封摩擦表面 的温度

变化

每个零件的温度变化是材料质量
、

几何

形状 (导热通路 ) 和材料热力性质的函数
。

一部分热量通过对
一

流传给冷却空气
。

这亦是

对流表面和即时温度下空气热力 性 质 的 函

数
。

一小部分热量被辐射散走
,
在本研究中

稳定夕佳只叮

理论上为了能够确保迷宫式气封的热稳

定性
,

可以将气封的形式做成这样
:

由摩擦

产生的热引起的热位移
,

使转子和静子相互

分离
。

如果转子由于热量输入而发生热变化

所需的时间比静子长很多
,

则转子 的增长率

小于静子 的增长率
。

转子沉时间常数
: ,

将比

静子的时间常数
: :

大
。

为了气封 的 热 稳 定

性
, 因此要

全 < 1
T r

( 4 )
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假设

l
。

为了大大地简化热弹性影响
,

假设

对转子和静子的热影响是类似的
,

且具有同

样为意义
。

在考虑 熟量 输入的响应时
,

假设

转子 阳静子都 止简 冰的园住体
。

2
.

转子 阳静子间为摩擦是纯径向为
。

3
。

因幅射引起为热交涣很小
,
在本研

究中忽略不计
。

4
.

忽略不计风阻损失
。

影响时可常数
r 的参数如下

:

转子或
’ 一

子子
’

呼
;

质量 M
,

转子 /静 子材料

的比热 C尸
,

传热系数 (当量 为) a 和表面积

S
。

r co (M )
“

( C P )
`
( a )

`

( S ) d
( 5 )

各个参数的基本量纲如下
:

时间常数
: 0 、

`

质量 M M

也很复杂
。

摩擦接触而上 的温度等于转子或挣子的

最易熔融部件为熔融混度 (刚出现熔融
,
固

态线 )
。

由于围在转子和静子之间的空气质

量很小
,

所 以立刻达到 井同
.

几勺温度
。

热量通

过最热部件
.

均导热和被围在中间的空气的对

流传给转子 和静子
。

然后热量通过导热横越

转子 /静子
,

最后当转子 /静子的 表面 受 热

后
,
热量又被炭流 传给转子 /静子周围 的 冷

却空气
。

现在来看图 2中所示转子或衍子部件
,
T :

是被围在中间的空气的温变
,

它亦是摩擦部

件的熔融温度
。

T : 和 T 3
分别是如图 2中所示

的不同表面的温度
。

T
`
是周围空气的温度

。

假使 Q :
代表通过导热和对流传入转子的热

量
,

那么

H
一

仔I一叮比热 C尸

。 : = (犷
: 一 犷 :

) ( 。 , s : + 立茎兰 ) ( 2 0 )

召 1

( 6 )
.T

. 心空勺

传热系数 (当量的 ) 。 一 宁

琪佘’ 、 ` ’’ 、
一

’

一
’

一一
” 砂 ` 一 L

Z
T O

丧面积 S L
“

等式 ( 5 ) 可改写为

r == K ( M )
口

( C P )
` ( a )

`

( S )
“

将基本量纲代 入 式 ( 7 )
,

解
,

得

了。 《空气奋

( 7 )

并进 行 求

呀 2

类似地
,
假使 Q

:
是横越 通过转子的热

曦
,

Q
。
是 由冷却空气带走的热量

,

则

, M C尸
T = 了、

—
洲 .了一
一

a 合
’ ( 8 )

分别表示静子和转子

主 ( 9 )

八 之 。

叼 2 = 一 0 3 ( T
: 一 T

。
) ( 1 1 )

假使用下标 S

的参数
,

则

r : _ M
s C P

打
一
五了不亡尸

:
/

,

/

对于热稳定的气封
, : :

/
: ,

必须小于 1
。

应用该准则需要计算转子 和 静 子的质

量
。

转子和静子 的比热值对应于同样的温度

条件
。

从摩擦表面到转子和静子的传热过程

是颇复杂的
,

因此传热系数 (当量的 ) 计算

以及 Q
3 = a .

s `
( 2

、 。 一 2
’
;
) ( 1 2 )

在稳定状态下
,

Q
: = Q : = Q

3 = Q “ a s ( T : 一 了
’ `

) ( 1 3 )

式中a 是转子 /静子的传热系数 (当量的 )
。

将等式 ( 1 0 )
、

( J z )
、

( 2 2 ) 和 ( 13 )

联合后得

r55
孑万

,

aa

青
=

石万头丁瓦
一 +

六 a ;

S
`

( 1 4 )



第 1期 迷宫式气封热稳定性的简便评定法

利用关系式 ( 41) 可计算转子和静子的

a o

假使静子采用蜂窝结构
,

那末计算 S
:

和 S :
时应注意计入实钵性 均影响

。

在具有

不止一种材料的地方
,
例如带有可磨材料的

静子
,
等式 ( 1 4 ) 采用如下的通用形式

:

1
石了

式中

己 1

e : 口 : S : + 之S

一十 名
飞

髦
一 +

2 泥 0 3

1

a `
S

`

( 1 5 )

艺下长
-

几 O 恋

二

(箱
、、

: +

(惫 )
: +
一 和

静子的形式及其材料性能有关的参数
。

准 lRJ 的质用

等式 ( 9 )中得到的准则和关系式 (1 4)

和 ( 1 5 ) 指出了每个参数在设计一个稳定的

迷宫式气封系统时的重要性
。

除了构成迷宫

式气封系统的材料性质之外
,
转子和静子之

间质量的相对分布情况
、

静子
、

转子和转子

的齿中的导热和对流的通路亦是重要的
。

该

系统已被用于许多气封系统的研究中
。

一个

经过验证的计算发生摩擦后各瞬变情况下温

度平面分布的程序已被用来求出采用稳态准

则得到的名种气封构形的温度变化
,

用该程

序和用稳定准则预测的气封热稳定性是一致

的
。

对一个在运行中由于摩擦而损坏的非稳

定的气封采用该准则进行了重新设计
, 发现

它在修改后 已变成稳定的
。

图 3 示出在摩擦

时发生破坏的迷宫式气封
, 以及在发生摩擦

后转子和静子中的温度上升及
二 :

/
T ,

值
。

达

到稳态温度的时间和这些温度本身表明了导

致气封破坏的转子一静子的连续摩擦
。

图 4

示出用该准则修改后得到的气封构形
。

这种

形式的气封在发生摩擦温度上升后
,
静子比

转子增长快
。

最后 ,
摩擦消失

,

气封继续令

人满意地工作
。

它 的
: :

/
: ,

值是 0
.

3 3 7
。

图 4

所示之气封形式在发动机中己被采用
,
并且

工作得很满意
。

表 1 示出 T :

和 : ,

以及其它
-

些参数的数值
。

用本法算出的
: : 和 : r

与由程

序算得的达到稳态温度的时间是一致的
。

在

这里值得讲一卜
,

当
: :
八

,

匆 l时气封呈稳定

状态
,
但为 了设计留有余地

,

最大不应该超

过
: :

/
r , 二 0

.

3 5
。

图7示出带有蜂窝的另一种

气封
, 图 8 是已在稳定运行的修改型

。

表 1

所列导致参数变化的这些设计修改清楚地表

明了质量 以及转子和静子中的导热与对流通

路的影响
。

由准则和程序标出的温升可 以看

到增加转子质量和改进它 吮导热能力导致迷

宫式气封变成稳定
。

减小静子的质量并采用

较短的导热通路可得到类似的影响
。

了二一̀ 幽` . 目.

+ . 于

共 牌子

叫叫叫哪

砂

聋
成` 匕卜助韶
布 .

时冈 秒

图 3
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0 9 4 1 0
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曾力图建立转子的齿形和稳定性准则间

的关系
。

图 4 中的转子迷宫式气封齿径改变

后的情况示于图 5 和图 6 夕

但全部其它参数

保持 下龙
。

其者果示于 9 图
。
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无囚次化的假设齿只不过是一条等高度

的连续块
,

其高度和标准齿的高度相等 (图

10)
。

如图 9所 示 , 从热稳定性看
夕

`

一个高

而薄的齿优于厚而短的齿
。

减薄齿就会限制

将热量传导到齿的支座上
。

增加齿的高度就

使导热路径 钩长度增长
,

从而降 低 了 导 热

性
。

最好的齿是高而薄的齿
,

并且其底部较

宽或较厚
。

较宽的底部降低齿的温度
,

并且

减少了它和它的支承结构间的温度梯度
。

和相碰材料的体积
。

这意味着轴向摩攘产生

比较多的热
,

并且它的流路也较宽
,
这增加

了进入齿下支承结构的热流量
。

设计的一个

重要方面是使气封转子在发生摩擦后相对静

子的轴向位移是可忽略的
。

只去
户 .

口 论

假设的齿

!多) 二0

述宫式气封稳定性的另一个重要方面是

转子和静子的相对耐磨性
。

通过将静子的耐

磨性做成大大低于转子
夕

就会使摩擦产生的

热量维持在低值
夕

这样使转子由热造成的增

长最小
夕

否则它可能使摩擦加剧 以致引起热

不稳定
。

假使摩擦产生的热量使转子相对辞予作

铀向或径向位移
,

则可能产生热不稳定
。

轴

向摩擦引起齿侧面的摩擦
,
增加了接触表面

本准则 已在一些较大的燃气轮机中用来

对许多气封设计进行分析和修改
。

近来又被

用于设计许多无人驾驶靶机的小燃气轮机的

迷宫式气封
。

这些气封的性笼是 令 人满 意

的
。

该准则使设计师可以快速 险验气封在运

行中发生摩擦后的稳定性
。

虽然主要由于简

化假没而使准则简化
,

但它 和由已建立的非

常成熟 的程 宁获得灼结果是很一 致的
。

该准

则强调 了议计稳定气封灼每个参数的相对重

义性
。

该法亦可用于确定 仃前途 了迷宫式气

封形式
。

在保持稳定性准则的简单和 易用 的 同

时
,

把热弹性的影响
、

转子在受热情况下的

挠度和偏心度
、

受约束静子的不园度状况以

及风阻损失等包含到稳定性准则中去是值得

的
,

这是因卫设计师总是致力于在一个应用

场合中找出许多复杂问题的答案
夕
而他通常

不能为他的设计的个别方面付出 太多 的 时

闷
。
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