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旋转与热效应对齿轮箱轴向迷宫密封泄漏特性的影响

张雨，张开林，姚远
(西南交通大学  牵引动力国家重点实验室，四川  成都，610031)

摘   要：探索润滑油与理想气体混合介质下齿轮箱密封泄漏机理，分析转子旋转效应和热效应对迷宫密封泄漏特

性的影响，研究旋转效应和热效应造成密封系统转子结构变形和流场变化导致密封性能变化的影响规律 . 研究

结果表明：旋转效应和热效应减小了迷宫密封间隙宽度，其中，热效应膨胀变形量高于旋转效应离心变形一个量级；

转子转速存在一个阈值（4 000 r/min），当转速超过阈值时，迷宫密封泄漏量明显降低，当转子转速为 10 000 r/min

时，相对无旋转工况，泄漏量下降了 18.5%；润滑油温度升高，黏度降低，密封结构的泄漏量呈近线性增大，当温

度为 140 °C 时，相比温度为 40 °C 工况，泄漏量上升了 58.6%；旋转效应和热效应造成流场变化是影响密封系统泄

漏特性的主要因素，结构变形是次要因素 .
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Impact of rotating and thermal effects on leakage performance of
gearbox with axial labyrinth seal

ZHANG Yu,  ZHANG Kai-lin,  YAO Yuan
(State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: The rotating and thermal effects on sealing performance were analyzed and the calculation model of axial
lateral straight-through labyrinth seal was established, in order to explore the sealing mechanism of high-speed
gearbox with mixed media of lubricating oil and ideal gas. The influences of structure deformation and flow field on
the sealing performance were also studied, which were induced by the rotating and thermal effects. The results reveal
that the rotating and thermal effects can reduce the sealing gap. Nevertheless, the thermal-effect-induced expansive
deformation exceeded the rotating-effect-induced centrifugal deformation by one order of magnitude. In addition, the
rotation speed had a threshold value (4 000 r/min). When the rotor rotation speed exceeded this threshold, the
leakage loss of labyrinth seal decreased significantly. Compared with the condition without rotation, the leakage loss
decreased 18.5% under the rotation speed of 10 000 r/min. At the same time, the leakage loss increased linearly with
the increment of lubricating oil temperature and the decrease of oil viscosity. When the oil temperature was at 140 °C,
the leakage loss increased 58.6% in comparison with that at 40 °C. The flow filed caused by rotating and thermal
effects is the major factor affecting the leakage performance of gearbox sealing system, while the structure
deformation is the secondary factor.
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随着轨道交通的快速发展，作为驱动系统的

核心元件，高速列车齿轮箱国产化进程加快 . 为
了保证齿轮箱安全高效的运转，密封系统需要起

到对内、对外的双重密封作用，对内防止箱体内

外压力差导致内部润滑油向外泄漏，因此，需要

深入研究齿轮箱密封系统的密封特性 . 高速齿轮

箱采用非接触式迷宫密封，其中，直通式迷宫密

封结构简单，运用广泛，但有明显的结构缺陷，因

此，在直通式迷宫密封结构的基础上演变出多种

密封形式，如篦齿式 [1]、高低齿式 [2-3]、交错齿式 [4]

和双边空腔直通式 [5].
在齿轮箱高速旋转的过程中，迷宫密封转子

结构产生旋转效应，导致离心变形；同时，箱体内

部产热导致齿轮箱升温，密封结构发生热效应膨

胀变形 . 离心变形和膨胀变形直接改变密封结构

的间隙尺寸，影响密封系统的密封性能 . Li 等 [6] 通

过试验与数值模拟相结合，分析刷式密封的离心

效应造成间隙变化的规律；Sivakumar 等 [7-11] 分析

了转子转速、温度和结构离心变形之间的关系，

研究影响转子变形的多个因素，如转子半径、转

速、温度和密封入口长度等，并且分析了旋转效

应和热效应造成的离心变形对迷宫结构转子稳定

性的影响 . Yahya 等 [12-13] 分析了转子转速对蘑菇

齿式迷宫密封的流场分布和泄漏量影响，并解释

了转子旋转加速齿顶磨耗的现象.
旋转效应改变介质的流场分布，热效应影响

介质的物化参数，这些都将影响密封系统的泄漏

特性 . Bondarenko 等 [14] 通过试验分析了不同压比

下迷宫密封泄漏量随着转速的变化规律、孔晓治等[15]

通过试验测得转速对密封周向静态工作间隙的影

响和泄漏量的变化规律，并运用 CFD 仿真对比分

析了压气机级篦齿型内部流场涡流分布与转速之

间的关系 . 李志刚等 [16] 对透平机械的典型迷宫密

封进行影响因素分析，将转速作为重要因素之一

进行对比研究 . 周国宇等 [17] 研究了转速对高低齿

式迷宫密封的影响，认为存在一个临界转速，当

转速低于临界转速时，转速对泄漏量的影响不明

显，当转速超过临界值时，泄漏量随着转速增加

而明显降低.
上述密封研究主要以理想气体作为研究介

质，但齿轮箱中设置迷宫密封系统的目的是减少

箱体内部润滑油的泄漏，避免出现结构润滑不足

等现象 . 齿轮箱齿轮高速旋转将油池中的润滑油

搅拌甩起，润滑油被破碎成小油滴，同时，箱体内

部的高温环境造成附着在箱体内表面的润滑油油

膜部分蒸发成微米级的润滑油蒸汽和小液滴 . 迷

宫密封的工作介质为高温蒸发的微米级润滑油蒸

汽、润滑油小液滴和理想气体的混合物 . 因此，从

理想气体单相介质分析迷宫的密封性能不满足实

际的工况，需要从混合介质角度分析迷宫的密封

机理，评估迷宫对特定介质的密封性能.
本研究以齿轮箱轴向密封的原型结构，双边

直通式迷宫密封为研究对象，分析转子旋转效应

和热效应对结构变形的影响；基于 Euler-Euler 双
流体模型，忽略润滑油蒸汽的影响，以润滑油小

液滴和理想气体混合物为研究介质，探究转子旋

转和热效应对密封结构内部流场分布以及泄漏特

性的影响.

1   密封结构与数值分析

1.1    密封结构与边界条件

在双边直通式迷宫密封的转子与静子结构上

分别对称设置 4 组矩形密封齿，形成结构对称的

转子腔和静子腔，由入口至出口，分别为Ⅰ腔、Ⅱ腔、

Ⅲ腔 . 如图 1 所示为双边直通式迷宫密封的结构

示意图，图中，h 为密封齿高度，p 为密封空腔宽

度，c 为密封间隙宽度，b 为密封齿厚度，R 为转子

结构半径，L 为密封结构总长度.

将迷宫密封的入口边界设为 500 Pa 的压力入

口，将出口边界设为压力出口，出口压力为−500 Pa.
设转子转速 n 为 0~10 000 r/min，温度 t 为 40~140 °C，

转子半径 R 为 50~150 mm.
齿轮箱采用 75W_90 润滑油，仿真分析时，混

合两相流以理想气体为主相，以润滑油液滴为次

相，且两相均无相变反应. 润滑油液滴直径取 5 μm，

密度取 816 kg/m3，混合相中润滑油体积分数为

10%. 假定润滑油液滴与转子结构温度一致，忽略

静子的热膨胀变形，采用 Reynolds 黏温公式：

µ1 = µ0 exp (−α(t1− t0)). (1)

 

h=6

L=70

c=1
出口

静子

p=10 b=2.5
入口

转子
R

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

单位: mm 

图 1    双边直通式迷宫密封结构

Fig.1    Structure  configuration  of  bilateral  cavities  straight
through labyrinth seal
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式中： μ0、μ1 为油滴在 t0、t1 温度下的动力黏度.
根据润滑油物化参数和黏温公式，得到如表 1

所示的不同温度 t 下润滑油的运动黏度 υ.

1.2    网格独立性验证

网格密度影响仿真计算的结果，设置合适尺

寸的网格是仿真计算的必要前提 . 双边直通式迷

宫密封几何模型规则，采用结构化网格进行划

分，壁面采用标准壁面函数，无须对近壁面区域

进行网格加密处理 . 选择不同的网格密度进行网

格独立性研究，以润滑油泄漏量为特征参数，结

果如图 2 所示 . 随着网格数量 N 的增加，密封泄漏

量 mL 增加，当网格数量 N 达到 69 万以上时，泄漏

量趋于稳定，表明此时网格密度对仿真计算的影

响可以忽略 . 综合考虑计算精度和计算效率，选

择网格数目为 92 万的离散模型进行后续分析研究.

1.3    数值方法验证

目前缺乏多相混合介质下迷宫密封的相关试

验数据，本文参考经典迷宫密封试验，基于 Euler-
Euler 双流体模型，以数值模拟得出混合介质中理

想气体泄漏量为特征参数，对比文献 [18] 的试验

结构与数据，论证仿真方法的可行性和准确性.
采用密封系数CD 作为评估密封性能的无量纲值：

CD = mm/mid, (2)

mid = Qid pinA/
√

t0, (3)

Qid =

(
pin

Pout

)1/k

·
 2k
Rg(k−1)

(
1− pout

pin

)1−1/k1/2

. (4)

式中：mm 为试验或数值计算得到的理想气体泄漏

量，mid 为等熵理论计算得到的理想气体泄漏量，

A 为间隙面积，pin、pout 分别为入口、出口压力，t0 为
初始温度，Rg 为理想气体常数，k 为理想气体等

熵系数.
采用结构化网格对迷宫密封进行结构离散，

分别分析间隙为 1.0 和 2.5 mm 的密封结构泄漏特

性，得到如图 3 所示的不同入、出口压力比值（RP）

下密封系数曲线图 . 由图可知，同一工况下，数值

模拟与试验结果变化规律基本一致，同一压比下，

最大误差不超过 15%，满足工程应用的要求，仿

真方法可行.

2   密封结构变形分析

齿轮箱在高速旋转运行时，箱体内部齿轮摩

擦、润滑油搅拌、轴承发热等因素导致箱体内部

温度升高，因此，温度和转速造成的密封结构变

形不可避免 . 转子的旋转效应和热效应会改变密

封结构的密封间隙，直接影响直通式迷宫密封的

密封性能.
2.1    弹性力学理论分析

基于弹性力学理论，密封系统转子结构绕轴心

旋转过程可以简化为回转体的平面应力问题 . 假
定回转体为半径为 R'、厚度为 2b 的等厚圆盘，绕

Z 轴以等角速度 ω 旋转，材料密度为 ρ，弹性模量

为 E，泊松比为 μ. 圆盘旋转运动的平衡微分方程为

∂σr

∂r
+
∂τrz

∂z
+
σr −σθ

r
= −ρω2r,

∂σz

∂z
+
∂τrz

∂r
+
τrz

r
= 0.

 (5)

σr σz σθ τrz式中：   、   、   、   为圆柱坐标系下各方向的正
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图 2    润滑油泄漏量与网格数量关系曲线

Fig.2    Relation of oil leakage loss and grid number
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图 3    不同密封间隙宽度下仿真与试验密封系数对比图

Fig.3    Discharge coefficient  comparison  of  simulated  and  ex-
perimental results under different seal clearance widths

 

表 1   不同粘度下润滑油的运动黏度

Tab.1    Kinetic viscosity of lubricating oil under diffe-
rent temperatures

 

t/ °C υ/（mm2·s−1） t/ °C υ/（mm2·s−1）

40 116 120 5.6

80 21.8 140 2.9

100 16.6 − −
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应力和切应力，r 为距离圆盘中心的距离.
由回转体结构的边界条件

σz|z=±b = 0, τrz|z=±b = 0, (6)

得到圆盘的应力分布：

σr=ρω
2R
′2

[
3+µ

8

(
1− r2

R′2

)
+
µ (1+µ)
6(1−µ)

(
b2

R′2
−3

z2

R′2

)]
,

σθ=ρω
2R
′2

[
3+µ

8
−1+3µ

8
r2

R′2
+
µ (1+µ)
6(1−µ)

(
b2

R′2
−3

z2

R′2

)]
,

σz=0, τrz = 0.


(7)

由 Hooke 定律可知：

εz =
1
E

[
σz−µ (σr +σθ)

]
,

εr =
1
E

[
σr −µ (σz+σθ)

]
=

d∆n

dr
,

εθ =
1
E

[
σθ −µ (σz+σr)

]
=
∆n

r
.


(8)

εz εr εθ

∆n

式中：   、   、   为圆柱坐标系下不同方向的应变，

 为圆盘径向离心变形量.

µ′
当圆盘厚度不能忽略时，可以用等效泊松比

 来修正应变公式：

µ′ =
µ

1−µ . (9)

由此，可以得到圆盘的径向离心变形量为

∆n =
ρω2R

′3

E

[
(3+µ′) (1−µ′)

8
+
µ
′2−1

8
r2

R′2
+

µ′ (1+µ′)
6

(
b2

R′2
−3

z2

R′2

)]
. (10)

r = R′,z = 0当   时，圆盘的最大径向离心变形量为

∆max
n =

ρω2R
′3

E

[
1−µ′

4
+
µ′ (1+µ′)

6
b2

R′2

]
. (11)

根据结构的线膨胀公式，得到结构的热效应

膨胀变形如下：
∆T = ∂ · r · (t1− t0) . (12)

∂式中：   为材料的线膨胀系数.
2.2    旋转效应离心变形

采用 ANSYS 软件，建立双边直通式迷宫密封

转子结构三维有限元模型，在转子结构内孔处施

加约束，对比分析转子转速为 0~10 000 r/min、转

子半径为 50~150 mm 时转子的变形量，不考虑温

度影响 . 对比有限元计算与力学分析（式（11）），
得到如图 4 所示的不同转子半径下转子转速 n 与

结构变形 Δn 的曲线关系图 . 转子旋转效应的离心

变形仿真值与理论值规律一致，随转子转速增

加，结构变形量呈指数上升，转子半径增加，变形

量快速上升，符合转子径向变形与转速的二次方、

半径的三次方呈正比的理论规律 . 转子半径越大，

误差越大，这是理论计算时将转子旋转运动简化

为平面应力问题导致的.
2.3    热效应膨胀变形

对比分析转子温度为 0~140 °C、转子半径为 50~
150 mm 时转子的膨胀变形量，不考虑转速影响 .
转子材料采用 Q345，如表 2 所示为材料的线膨胀

系数. 对表 2 中给定温度下线膨胀系数进行线性回

归，可以得出转子线膨胀系数 λ 与温度 t 的关系 .

对比有限元计算与线膨胀公式（式（12））计

算结果，得到如图 5 所示的不同转子半径下转子

温度 t 与膨胀变形 ΔT 的曲线关系图 . 转子结构热

效应膨胀变形仿真值与理论值规律一致，随着温

度升高，转子变形量线性增加，符合材料的线膨

胀理论 . 转子热效应膨胀变形造成间隙减小量高

于旋转效应离心变形 1 个量级，因此，在工程应用

中，低转速小半径转子结构下可以忽略旋转效应

离心变形，但需要考虑热效应膨胀变形，在设计

齿轮箱迷宫密封系统时，初始间隙的取值需要综

合考虑转速、温度和转子半径的影响.
2.4    结构变形与泄漏量的关系

转子旋转效应和热效应可改变密封间隙，直

接影响双边直通式迷宫密封的直通效应，造成密

封结构泄漏特性的变化 . 基于 Euler-Euler 模型，数

值分析不同间隙下迷宫密封的泄漏量，探寻密封
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图 4    不同转速和半径下的转子离心变形曲线

Fig.4    Centrifugal deformation  of  rotor  under  different  rota-
tion speeds and radii

 

表 2   Q345 材料的线膨胀系数

Tab.2    Linear thermal-expansion coefficients of material
Q345

 

t/ °C λ/（°C−1） t/ °C λ/（°C−1）

0 10.76 100 11.53

50 11.12 150 11.88
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间隙变化对迷宫密封性能的影响，量化密封间隙

与迷宫泄漏量关系，如图 6 所示.

引入间隙比与润滑油泄漏量比的无量纲参

量，间隙比 Φ 指变形后密封间隙与密封初始间隙

的比值，润滑油泄漏量比 Ψ 指变形后密封泄漏量

与初始间隙下密封泄漏量的比值，表达式如下：

Φ =C1/C0, (13)

Ψ = m1/m0. (14)

式中：  C0、C1 分别为变形前、后的间隙宽度，m0、

m1 分别为变形前、后的密封泄漏量.

(
Ψ = 0.351Φ2+

0.702Φ−0.053)

由图可知，密封间隙比与泄漏量比呈二次多

项式关系，间隙越小，润滑油泄漏量越小 . 分析旋

转效应和热效应下转子结构变形对密封泄漏特性

的影响时，先采用式（11）、（12），得到转子结构变

形导致的迷宫密封间隙比；在此基础上，代入间

隙比与泄漏量比的拟合关系曲线  

 ，由此得到旋转效应和热效应下迷

宫密封性能的变化.

 
3   密封结构流场分析

密封系统的旋转效应和热效应不仅改变密封

间隙，同时影响内部流场分布 . 当密封介质为润

滑油小液滴和理想气体两相混合物时，转子旋转

效应使得理想气体在密封空腔中的涡流结构发生

变化，同时，两相介质的密度差距较大，转子旋转

影响空腔液滴的分布，热效应改变了润滑油液滴

的物化参数，也会对两相介质的分布产生影响.
3.1    旋转效应流场分析

密封系统的工作介质为微米级液滴和理想气

体混合介质，采用 Euler-Euler 模型，分析转子半径

为 100 mm、温度为 40 °C、转速为 0~10 000 r/min
时双边直通式迷宫密封的泄漏特性 . 图 7 给出了

转子转速 n 与润滑油泄漏量 mL、泄漏量比 Ψ 之间

的关系曲线.

当转子转速较低时，密封结构的泄漏量小幅

变化；当转速超过一定阈值时，密封泄漏量随着

转速增加而明显下降，双边直通式迷宫密封转子

转速阈值约为 4 000 r/min. 当转速为 10 000 r/min
时，相对无旋转工况，泄漏量下降近 20%，密封性

能有显著改善 . 当转速为 0 时，转子无旋转，液滴

不受离心力作用，对称分布在双腔中 . 由于空腔

结构空间的限制作用，内部形成气体涡流，密度

较大的液滴分布在空腔的四周 . 当转子低速旋转

时，空腔中涡流强度增加，破坏了密封的直通效

应，使得密封结构的泄漏量小幅降低 . 当转子高

速旋转时，润滑油液滴在旋转离心力作用下集中

于静子腔中，降低了通过密封间隙的泄漏量，密

封结构的性能提高.
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图 5    不同温度和半径下的转子膨胀变形曲线

Fig.5    Expansive  deformation  of  rotor  under  different
temperature and radii
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图 6    密封间隙比与泄漏量比关系曲线图

Fig.6    Relation of seal gap ratio and leakage loss ratio
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图 7    转子转速与润滑油泄漏量和泄漏量比的关系曲线图

Fig.7    Curve  for  lubricating  oil  leakage  loss  and  leakage  loss
ratio under different rotation speeds and radii
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3.2    热效应流场分析

热效应可改变润滑油液滴的黏度，影响密封

结构中润滑油的分布 . 保持其他参数不变，设转

子半径为 100 mm，转子无旋转，研究润滑油液滴

温度分别为 40~140 °C 时双边直通式迷宫密封的

泄漏特性 . 图 8 给出了液滴温度 t 与润滑油泄漏

量 mL 与泄漏量比 Ψ 之间的关系曲线.

由图 8 可知，随着温度的升高，润滑油泄漏量

近线性增大. 当温度为 140 °C 时，对比温度为 40 °C
工况，热效应导致的流场变化造成密封泄漏量上

升近 85%，密封性能明显减弱 . 随着液滴温度的增

大，润滑油黏度降低，低黏度润滑油易通过密封

间隙直接泄漏，直通效应起主要作用，密封结构

泄漏量增大，密封性能降低.

4   旋转效应和热效应对比

密封系统的旋转效应和热效应改变迷宫密封

的间隙宽度和液滴分布，影响润滑油的泄漏和迷

宫密封的泄漏特性 . 如表 3 所示为转子转速导致

润滑油的泄漏量变化情况，如表 4 所示为温度导

致润滑油泄漏量变化 . 其中，以油滴温度为 40 °C、

转子半径为 100 mm、转子无旋转时泄漏量为参考

值，r1 为结构变形导致润滑油的泄漏量变化比值，

r2 为流场变形导致润滑油的泄漏量变化比值， r
为各因素下总泄漏量变化比值.

由表 3、4 可知，转子旋转效应导致结构离心

变形和流场变化，润滑油泄漏量下降，其中，流场

变化是导致润滑油泄漏降低的主要原因 . 热效应

造成结构膨胀变形，减少润滑油泄漏，但流场变

化增大了润滑油泄漏，其中，流场变化是主要因素，

导致润滑油泄漏量上升 . 对比分析转子的旋转效

应和热效应，当转子低速旋转时，旋转效应对泄

漏影响较小，不超过 5%，工程应用中可以忽略不

计，当转速提高时，泄漏量降低；热效应对润滑油

影响较大，设计密封结构时需要考虑温度对泄漏

特性的影响.

5   结　论

（ 1）旋转效应和热效应可减小迷宫密封间

隙，热效应膨胀变形量高于旋转效应离心变形

1 个量级 . 工程应用中，低转速、小半径转子结构

可以忽略离心变形，但须考虑膨胀变形.
（2）转子转速存在一个阈值（4 000 r/min），当

转速小于该阈值时，密封结构的泄漏量小幅变

化，当转速超过该阈值时，泄漏量明显降低，密封

性能提高，当转速为 10 000 r/min 时，相对无旋转

工况，泄漏量下降了 18.5%；

（3）润滑油液滴温度升高，密封系统泄漏量

近线性增大，密封性能明显减弱，当温度为 140 °C
时，相比温度 40 °C 工况，泄漏量上升了 58.6%.

（4）旋转效应和热效应造成流场变化是影响

润滑油泄漏量的主要因素，结构变形是次要因素.
转子的旋转效应和热效应不是独立存在的，
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图 8    温度与润滑油泄漏量和泄漏量比关系曲线图

Fig.8    Curves for oil leakage loss and leakage loss ratio under
different oil temperatures

 

表 3   不同转子转速下的润滑油泄漏量

Tab.3    Lubricating oil leakage loss under different rota-
tion speeds

 

n/（r·min−1） r1/% r2/% r/%

0 0 0 0

2 000 −0.13 −0.52 −0.65

4 000 −0.18 −1.44 −1.62

6 000 −0.46 −3.86 −4.32

8 000 −0.76 −10.81 −11.57

10 000 −1.14 −17.31 −18.45

 

表 4   不同温度下的润滑油泄漏量

Tab.4    Lubricating oil leakage loss under different oil
drops temperature

 

t/ °C r1/% r2/% r/%

40 0 0 0

60 −6.99 32.63 25.64

80 −13.80 52.49 38.69

100 −17.12 63.54 46.42

120 −20.41 75.55 55.14

140 −24.66 83.29 58.63
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在设计齿轮箱迷宫密封时，需要结合旋转效应和

热效应设置合理的初始间隙，同时需要综合考虑

旋转效应和热效应对内部介质流场分布的影响，

根据齿轮箱转速工况合理匹配密封结构，提高迷

宫密封系统的密封性能.
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