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迷宫密封是在密封件转轴周围设若干个依次

排列的环形密封齿，密封齿与齿之间形成一系列节

流间隙与膨胀空腔 [1]，密封腔内的密封介质经过节

流间隙和膨胀空腔时产生节流效应和动能耗散减

小泄漏量实现密封。迷宫密封的性能则由这两个

流动过程中的能量损失来决定。分析密封齿形、节

流间隙和节流口数三种特性尺寸发生变化时迷宫

密封内部流动规律和特点，充分发挥湍流流动的能

量耗散作用，研究减小迷宫密封泄漏量的设计方

法，提高密封效率。由此得出的分析结果，对指导

迷宫设计有实践意义[2]。

1 泄漏量的计算

将节流口依次串联起来，节流口间距的大小足

以使间隙中形成的动能由于涡流的产生而消失，形

成迷宫密封。对于不可压缩工作介质，动能在空腔

中一部分转化为热能，一部分转化为进入下一个节

流口的预速度。假定C为流体质子从间隙中流出的

速度，由于流体质子在迷宫空腔中的碰撞，损耗掉

了一部分速度，使流体质子速度减慢到C′,在间隙中

产生速度的落差。

实际上在间隙中转化为速度的落差比理论的
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Abstract: Based on the calculation of labyrinth seal leakage rate, the factors influencing the leakage rate are
described. Three characteristics such as seal profile, throttling gap and number are analyzed respectively. The re⁃
sults show that round profile is avoided for higher leakage rate. Better seal effect is got to choose a smaller seal val⁃
ue for throttling gap changing linearly with leakage rate. The more is throttling number, the fewer is leakage rate.
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间隙落差要大一个预速度的速度头和一个压力增

益的落差。

附加的间隙落差为

H附加 = C2
V2g + C′

g
(C -C′) （1）

式中，C为流体质子从间隙中流出的速度；C′是使流

体质子减慢的速度。

按照连续方程，所有节流口的落差都必须相

等，则在第一个间隙中的落差增值由总落差弥补。

节流口落差为

H间隙 = H总 -H附加

n
+H附加 （2）

式中，H为流体落差；n为节流口数。

泄漏量为

G =αdrnπh 2g(H总 -H附加

n
+H附加) （3）

式中，α为流量系数；h为间隙宽度；H为流体落差；n

为节流口数。

假定迷宫节流口的流量系数 α = 1，并且在没有

压力的情况下实现完全涡流，把假定的迷宫与理论

的迷宫加以比较，其泄漏量为

G0 = drnπh 2gH总

n
（4）

其比值 ε = G
G0

，该系数与结构形状有关，称为形状

系数，则迷宫密封泄漏量计算公式[3]如下

G = εdrnπh 2gH总

n
（5）

式中，α为流量系数；h为间隙宽度；H为流体落差；n

为节流口数。

2 减少迷宫密封泄漏量的分析

式（5）包含了一部分影响迷宫密封泄漏量的因

素：节流间隙、节流口数和形状系数，密封齿形是影

响形状系数的一个重要结构因素，密封齿形、节流

间隙和节流口数是组成迷宫密封结构的重要参数，

这些尺寸发生变化，必将对迷宫密封的泄漏量产生

影响[4-7]。

2.1 齿形的影响

迷宫密封常见的齿形有直齿、直角梯形齿、等

腰梯形齿、三角形齿、圆形齿。

分别对各齿形（见表 1）进行分析，模型参数为：

齿厚 b=0.5 mm（三角形齿除外），齿高H=5 mm，节流

间隙h=2.5 mm，腔室深度W=10 mm。

在各个齿形对应的泄漏量关系图（见图 1）中，

第 5种齿形的泄漏量最大，并且与前面几种齿形相

比，泄漏量大很多，所以在选择齿形时尽可能避免

使用圆形齿。第 1~4种齿形泄漏量较小，并且相差

不多，设计时可以根据设计要求合理选用。

2.2 节流间隙宽度的影响

不同的节流间隙宽度（以下简称间隙宽度）对

泄漏量及节流效应都有不同的影响[8]，选取4级迷宫

间隙模型，设定迷宫模型长度为 15 mm，选取 4组不

同的间隙宽度进行分析，间隙宽度分别取 0.2、0.3、
0.4、0.5 mm，其他特性尺寸均取相同参数，其泄漏量

变化见图 2，间隙宽度增大，泄漏量逐渐增大与式

（5）表达的“泄漏量与节流间隙宽度呈线性变化”关

系一致。

表1 齿形及对应编号

项目

齿形图

齿形编号

直齿

1

直角梯形齿

2

等腰梯形齿

3

三角形齿

4

圆形齿

5

5.5

4.5

3.5 1 2 3 4 5

泄
漏
量

/kg
·s-1

图1 齿形对泄漏量的影响关系图

齿形
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在确定间隙宽度时还需要考虑以下因素：轴承

间隙、制造公差、装配误差（注意可能的累计误差）、

转子挠度和通过临界转速时的振幅（特别是长转

子）、热膨胀和由此产生的变形。因此，在实际应用

中需保证转子转动时与密封间留有安全间隙，在保

证安全的情况下尽量减小间隙宽度。

对于汽轮机和压缩机则按以下公式计算间隙

宽度[3]

h = A d100 + 0.25mm ………………………（6）
式中，A=0.6，用于压缩机；A=0.85，用于铁基体材料

的蒸汽汽轮机；A=1.3，用于奥氏体材料的蒸汽汽轮

机。

对于长转子，则采用公式：h=1.7×104 L，L为轴

承间距。

2.3 节流口数的影响

取 5级迷宫模型，其压力分布如图 3所示。压

力逐齿下降，表明迷宫的几何结构增加了泄漏流动

的阻力，流体流经节流齿时，压力减小，在间隙出口

处最小。压力降逐齿增加，说明能量耗散逐齿增

加。由能量守恒定理，压力下降后转化为动能，压

力下降越大则转化动能越多，进入空腔后动能耗散

就越充分，泄漏量下降。

增加节流口数可以降低泄漏量。但是并不是

节流口数越多越好。参见文献[3]，当 p0/pn（其中 p0为

入口压力，pn为出口压力）为定值时，节流口数越多，

则末级压比 pn-1/pn越小。即节流口数越多，泄漏量减

少越不明显。由式（5）也可以推导出这样的关系。

并且因增加节流口数带来的经济成本也很大。设

计时在满足设计要求的前提下，选择合适的节流口

数较为合理。

3 迷宫密封在光电转台中的应用设计

光电转台精度要求高，摩擦是对精度产生影响

的一个因素，减小摩擦或者无摩擦成为光电转台各

个设计环节的前提。迷宫密封可以实现无摩擦或

者少摩擦旋转，在光电转台方位轴系与俯仰轴系的

动、静件连接部位采用迷宫密封能够满足设计

要求。

依据上述减少迷宫密封泄漏量的理论分析，提

出光电转台迷宫密封的设计方案：迷宫密封齿形选

用直齿形，直齿迷宫密封工艺性好，便于加工，对于

旋转轴来讲，当径向跳动和安装误差同时存在时，

直齿迷宫密封便于公差的计算和测量；考虑质量和

经济成本，迷宫密封节流口数需合理选用，依据技

术指标与使用要求选用 4级迷宫密封；节流间隙越

小，泄漏量越小，依据节流间隙与泄漏量的关系，

并且考虑加工以及装配误差，取节流间隙宽度 h=
1.5 mm，具体见图 4。装配后光电转台的方位轴系

与俯仰轴系对接处迷宫密封可以实现无摩擦旋转，

其密封性能须经试验检测。

0.15
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0.05

0 0.2 0.3 0.4 0.5

图2 节流间隙宽度对泄漏量的影响关系图

泄
漏
量

/kg
·s-1

节流间隙宽度

图3 节流口数与压力分布图
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图4 迷宫密封在光电转台中的应用设计图
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4 迷宫密封性能检测试验

迷宫密封性能通过淋雨试验进行检测。淋雨

试验是一种人工试验环境方法，它模拟受试设备在

淋雨条件下，其外壳防止雨水渗透的能力和遭到淋

雨时或之后的工作效能。

通常最高的降雨速率发生在雷雨或飓风型暴

雨中[9-10]，在暴雨中一般持续时间很短，通常不超过

0.5 h，各种等级降雨强度、雨滴和降雨速度关系见

表2。

设备无防护措施露天工作，须经受大暴雨考

验。有风源淋雨试验标准：降雨强度最小 10 cm/h,
雨滴直径 0.5~4.5 mm，试验时间 30 min [11]。参照有

风源淋雨试验标准进行淋雨试验满足使用要求。

试验前需对试验设备进行预处理。将设备紧

固，并且将试验设备放置在正常的试验大气条件

下，直至达到温度稳定。对设备进行电性能，机械

性能检测，并且检查外观，记录检测数据。

将设备放在淋雨室（见图 5），按照有风源淋雨

试验标准进行试验。试验完毕，将设备表面水擦

掉，并且在正常的试验大气条件下恢复直至试验样

品达到温度稳定。打开设备外壳查看内部是否进

水，确定无进水状况加电调试，电性能稳定，试验成

功，表明光电转台用迷宫密封性能良好。

5 结 论

根据分析结果，迷宫密封设计齿形应优先选择

直齿、直角梯形齿、等腰梯形齿和三角形齿，圆形齿

泄漏量较大，尽量避免使用；节流间隙宽度与泄漏

量呈线性关系变化，在保证转子安全旋转的前提

下，应采用较小的节流间隙宽度；迷宫密封腔内的

泄漏量随着节流口数增加而下降，但节流口数并不

是越多越好，考虑经济成本，在满足使用要求的前

提下合理选择节流口数。经试验验证，合理选择迷

宫密封参数可以使光电转台满足设计要求。
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表2 降雨强度与雨滴直径和降雨速度关系表

降雨等级

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

降雨强度/
cm·h-1

0.025~0.1
0.1
1.5
4.0
>10

平均雨滴/
mm

0.1~1.0
0.5~1.0
1.0~2.0
2.0~5.0
>3.0

雨滴降落速/
度m·s-1

0.25~0.30
4.0
5.0
6.0
7.0

图5 淋雨室三维示意图
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