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【摘要】　对于根据大量实验数据提出的计算两类篦齿流量系数的经验公式相对于理论公式所做

的各种修正进行了讨论。对它们的密封特性作了深入的分析和比较,指出了各自的特点和适用条

件。探讨了篦齿的临界特性,提出了新的能够准确计算两类篦齿临界压比的经验公式。
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1　引　言
　　目前用于计算篦齿泄漏量的经验公式比较粗糙,考虑的影响因素较少,降低了空气系统流

动参数计算的准确性。笔者对直通式和台阶式这两类篦齿的封严性能进行了大量的实验研

究[1, 2 ] ,对实验数据进行整理拟合提出了计算各类篦齿流量系数的经验公式。在此基础上对计

算公式的修改进行了讨论,对篦齿的封严特性做了深入的分析和比较,探讨了篦齿的临界特

性,提出了计算两类篦齿临界压比的经验公式。这些分析、讨论和计算公式有助于工程人员在

空气系统的设计和校核计算中合理地选择篦齿的类型,准确地计算流动参数,正确地分析系统

的流动特性。

2　篦齿结构
　　对两类共 4种篦齿测量了其泄漏量随各种流动和结构参数的变化情况。它们分别是直通

图 1　篦齿结构示意图

式直齿 (代号 ZZ)和直通式斜齿 (ZX )以及台阶

式直齿 (T Z)和台阶式斜齿 (TX)。参见图 1。详

细尺寸和实验结果见文献[ 1, 2 ]。

根据对篦齿封严机理的研究[3, 4 ] ,篦齿是靠

缝隙的节流和齿腔中的涡流来消耗气流的动

能,增加阻力,达到减少泄漏的目的。即影响封

严性能的几何参数是齿尖厚度 t 与间隙 c 的

“厚隙比”töc,齿高H 与齿距B 的“高距比”H ö

B。根据流场分析研究,随着H öB 不断减小,齿

腔中的涡流耗散效应逐步增加。但由于重量和结构的限制,实际的发动机上不允许H öB 过



小,一般为 1左右。实验中仅改变了 töc,而H öB 取目前机种常用的尺度为 0186。

3　密封特性讨论
　　目前在计算篦齿泄漏量时主要采用两个参数,即泄漏系数Υ和流量系数 Α。

Υ= mα T 3
i ö(P 3

i A )　,　Α= mα R T 3
i ö(P 3

i A ) (1)

其中mα是流过篦齿缝隙面积A 的质量流量, T
3
i 和 P

3
i 是篦齿进口气体的总温和总压。显然两

者仅差一个气体常数R 的平方根。为了便于后面进行分析,本文采用流量系数进行讨论。

长期以来在我国的航空发动机界一直采用斯多达拉[4 ]公式计算篦齿的泄漏量。

Α= k{[ 1 - (P 3
0 öP 3

i ) 2 ]öN }015 (2)

其中 P
3
0 是篦齿出口的气流总压,N 为齿数, k 为齿型修正系数。根据文献[ 5 ]直通式直齿、斜

齿和台阶斜齿的 k 分别为 1127, 1115, 0185。公式 (2)是在绝热流动的假设下,把篦齿内部流动

做为一系列类似于喷管的过程,推导得到的理论公式。原始公式仅考虑了压比和齿数的影响。

为了适应工程计算的要求,实用公式增加了齿型修正系数。该公式用于计算航空发动机空气系

统中篦齿的泄漏量时最大的缺点在于它是针对低压气流推导的。

马丁[4 ]公式是适用于计算高压气流通过篦齿的泄漏量的理论公式。

Α= k{[ 1 - (P 3
0 öP 3

i ) 2 ]ö[N - ln (P 3
0 öP 3

i ) ]}015 (3)

它同公式 (2)一样把除压比和齿数以外的影响因素都归结为一个齿型修正系数。笔者认为齿型

的差异不仅仅是直通齿与台阶齿,直齿与斜齿的区别,还应包括影响密封性能的重要的无因次

结构参数 töc和H öB。这么多因素,特别是一些变化的因素,是不可能用一个确定的常数全面

准确地加以考虑的。在马丁原始公式的基础上,利用所做的大量实验数据进行修正,提出了计

算直通式和台阶式篦齿流量系数的经验公式。其中H öB 的适用范围是 018至 112。

直通式篦齿

Α= k ( töc) - 011 [ 1 - a (N - 1) öN ]- 015{[ 1 - (P 3
0 öP 3

i ) 2 ]ö[N - ln (P 3
0 öP 3

i ) ]}015 (4)

直齿: k = 01898　,　a = 0133　,　N ≤ 9

斜齿: k = 01661　,　a = 0170　,　N ≤ 7

　　台阶式篦齿

Α= k ( töc) 012 [ 1 - a (N - 1) öN ]- 012{[ 1 - (P 3
0 öP 3

i ) 2 ]ö[N - ln (P 3
0 öP 3

i ) ]}0175 (5)

直齿: k = 01966　,　a = 0170　,　N ≤ 5

斜齿: k = 01780　,　a = 0188　,　N ≤ 5

　　对照公式 (3)— (5)可以看出新的计算公式比马丁公式在几个方面进行了改进。

首先是从压比因子 [ 1- (P
3
0 öP

3
i ) 2 ]ö[N - ln (P 3 0öP

3
i ) ]的指数上根本区别了直通式与

台阶式两类篦齿的差异。增加了反映无因次间隙变化影响的重要因子厚隙比 töc,强化了齿数

的影响,增加了齿数因子[ 1- a (N - 1) öN ]。齿型系数仅表示同类篦齿中直齿与斜齿的差别。

由于公式 (4)和 (5)是在理论的基础上利用大量实验数据充分考虑多种因素修正得到的,因此

计算结果与实验数据在不同的齿型和几何参数下均符合良好。参见图 2。

斯多达拉公式 (2)的计算结果不仅误差大,而且变化趋势也不完全正确。马丁公式 (3)的计

算结果变化趋势基本上是正确的,但由于它只有一个综合修正常数 k ,无法全面考虑各种几何

参数的影响,造成计算结果在许多情况下误差较大。

从公式 (4)和 (5)可以看出直通式篦齿与台阶式篦齿的密封性能有许多相似之处,但也有
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图 2　计算结果与实验数据对比

不少差别。

特别需要指出,两类篦齿的 Α受 töc变化影响的规律完全相反。当 töc减小即间隙 c增大

时,直通齿的 Α增大而台阶齿的 Α减小。这是由于 c增大时,对于直通齿不仅是泄漏面积A 增

大了,而且内部流动情况发生了变化,有更多的气体直接冲向下一个节流口,卷入齿间涡流的

气流变少了,气流损失减少,因此泄漏量增加很快。对于台阶齿只要间隙变化不超过台阶高度,

其内部流动变化不大,大部分气体经过齿尖节流后都要进入齿腔中的旋涡,然后才流向下一个

节流口,气流损失变化不大,主要由于流通面积增大造成的泄漏量增加相对较慢。这说明台阶

齿的密封性能对于间隙的变化不敏感,它是台阶齿的一个重要的优秀特征。

从上述公式分析和讨论说明台阶式篦齿在单位齿密封能力、间隙敏感性和流向特性等方

面都优于直通式篦齿。但并不能因此就在选择密封结构时全部采用台阶齿。因为台阶齿存在

结构复杂、径向尺寸大和单位齿重量大等缺点。所以应该根据实际的条件和需要来选择篦齿结

构。例如在小轴径,轴向尺度宽裕,气流方向确定的条件下,完全可以采用较多齿数的直通式斜

齿取得与台阶齿同样良好的封严效果。

4　临界特性讨论
　　篦齿的临界特性是在空气系统设计计算和流动状态分析时都十分关心的一个性质。以往

计算临界压比和临界流量都是利用斯多达拉公式 (2) ,假定气流在最后一个齿达到理想喷嘴的

临界状态,从而推导计算临界参数的理论公式[5 ]

P 3
i öP 3

cr = 1189 1 + (N - 1) #　　 (# = 01685)　,　Αcr = # ö 1 + (N - 1) # 2 (6)

　　但是用公式 (6)计算的临界值不仅与实验结果不符,而且与理论公式 (2)和 (3)计算的流量

系数曲线显示的临界点也有较大差异。参见图 3。

由于公式 (6)是在理想流动的假设条件得到的,其计算的每级齿产生的压力损失比实际的

损失小,所以造成了理论计算临界压比小于实际测量结果。而且临界流量的计算公式没有考虑

篦齿几何尺寸的差异,使得计算误差很大。

本文根据实验结果整理得到了计算临界压比的经验公式。

直通式篦齿

P 3
i öP 3

cr = 1189 1 + 0181 (N - 1) - 01023 (N - 1) 2 (7)
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图 3　用公式 (6)计算临界点造成的误差

　　台阶式篦齿

P 3
i öP 3

cr = 1189 1 + 0191 (N - 1) - 01053 (N - 1) 2

(8)

　　在选定了篦齿类别和齿数以后就可以用公式 (7)或 (8)

计算出它的临界压比。当工作压比超过临界值以后需将该

值代入公式 (4)或 (5)计算出相应的临界流量。由于公式

(4)和 (5)详细考虑了篦齿的类别、齿型和厚隙比等参数的

影响,因此能够准确地计算出篦齿的临界流量系数。参见图

4。

由于公式 (4)和 (5)是用实验数据拟合的,其只能保证

在临界点以前计算的流量系数是正确的。超过临界压比以

图 4　直通齿与台阶齿的临界特性

后,从图 4可以看出流量系数反而下降了,这是曲线 拟合形成的走势,并不表示真实的流量变

化规律。不过由于在实际应用中,当压比超过临界点以后就采用临界流量系数了,因此不会造

成实用结果的误差。
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COM PAR ISON BETW EEN TWO K IND S
OF CONVENT IONAL LABY R INTH

W u D ingy i
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　Stra igh t- th rough and stepped labyrin th s are often u sed in aircraf t

engine. A cco rd ing to large amoun ts of experim en ta l data, the emp irica l fo rm u las of m ass flow

facto r fo r these tw o k inds of labyrin th have been p rovided w h ich are superio r to their theo2
ret ica l fo rm u las due to variou s co rrect ion s. T he seal characterist ics of the tw o k inds of

labyrin th w ere compared and analyzed in deta il so that their fea tuers and reasonab le condi2
t ion s of their app lica t ion w ere found ou t. F inally, the new emp irica l fo rm u las fo r calcu la t ing

their crit ica l p ressu re ra t io w ere derived too.

Key W ords　Sealing　F low coefficien ts　L eahage

M UL T ISECT ION L INERS FOR NO ISE RED UCT ION
OF COUNTER- ROTAT ING FAN

Sh iW e i
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　210016)

ABSTRACT　　　　 It has been found that m u lt isect ion liners no t on ly at tenuate the

sound w aves in ducts, bu t a lso to supp ress sound w ave tho rugh the w ave reflect ion at

impedance discon t inu it ies. A s a con sequence, the m ax im um no ise reduct ion in a duct of g iven

length can be realized by design ing each sect ion liner and differen t com b inat ion. In the p re2
sen t invest iga t ion, d ifferen t com b inat ion s of m u lt isect ion liners have been designed to sup2
p ress the discrete no ises genera ted by a coun ter- ro ta t ing fan. T he experim en ta l resu lts test i2
f ied that, the no ise w as reduced by 9 dB in far f ield under the conditon of 60 cm liner length.

Key W ords　Fan s　Perfo ra ted p la te sound ab so rp t ion　N o ise reduct ion

D IGITAL SIM ULAT ION ON TOOTH CUTT ING
AND M ESH ING OF SP IRAL BEVEL GEARS

W ang Sanm in and J iM inggang
(M echan ica l D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he conven t ional m ethods fo r determ in ing the too th geom etry and

too th con tact of sp ira l bevel gears are based on differen t ia l geom etries of rig id body move2
m en t, and con sequen t ly m ake descrip t ion of too th su rface and analysis of too th con tact be2
havio r very comp lica ted. In th is paper, the au tho rs w o rk ou t a dig ita l sim u la t ion m ethod fo r

too th cu t t ing and m esh ing of sp ira l bevel gears. A num erica l model of too th su rfaces is set up

by dig ita l sim u la t ion of too th cu t t ing. T he analysis of too th con tact behavio r is comp leted

w ith the num erica l model of too th su rfaces. So lu t ion of the m esh ing equat ion võn= 0 in con2
ven t ional m ethods is rep laced by m in im izing the no rm al d istance betw een po in ts on the too th
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