
第 23卷 第 3期
2008年 3月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 23 No. 3

M ar. 2008

文章编号: 1000�8055( 2008) 03�0421�04

台阶篦齿与衬套轴向位置和转速对

封严特性影响的实验
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摘 � � � 要: 设计了上台阶和下台阶篦齿两组实验模型, 研究了旋转和静止两种状态下篦齿进出口压比、篦

齿与衬套轴向相对位置以及转速对封严特性的影响. 结果表明:齿型结构尺寸相同时, 上台阶篦齿和下台阶篦

齿的封严特性相似,增加篦齿前后腔压比, 台阶篦齿的泄漏系数增加; 进口总压和总温一定时, 齿间压力沿流

动方向线性下降;台阶篦齿与台阶衬套的轴向相对位置的改变对台阶篦齿的泄漏量影响不大; 低转速时旋转

速度对台阶篦齿泄漏影响也不大.
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Experimental investigation of effect of step axial location and

rotating speed on leakage of stepped labyrinth
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Nanjing University of Aeronaut ics and A stronaut ics, N anjing 210016, China)

Abstract: Experimental inv estig at ion of up stepped and down stepped labyr inth seals

w as made to study the ef fects o f the pressure r at io of inlet and out let and relat iv e axial lo ca�
t ion o f step and laby rinth on leakage characterist ics at rotational and stat ic states. The re�
sults show that the sealing character ist ics of both up stepped and down stepped laby rinth

seals ar e similar. T he leakage coeff icient increases w ith the increase of the pressure rat io. At

given inlet total pressure and total temperature, the pressure dist ribut ion along the sealing

passage decreases almost linearly. T he leakage is almost unchanged w ith var iat ion of the step

ax ial lo cat ion or the low rotat ing speed in the exper imental range.

Key words: aero space pr opulsion system ; stepped laby rinth seal ; ro tat ing speed; leak�
age coef ficient

� � 篦齿封严是一种利用齿尖节流和齿腔涡流作

用来增加流阻以控制流量的非接触式封严结构.

传统的直通篦齿由于透气效应较高,泄漏量较大,

台阶形篦齿以其特有的台阶结构, 避免了透气效

应[ 1] ,封严特性得以改善,在航空发动机中运用较

为广泛
[ 2]
.有关台阶篦齿的研究,国内外学者做了

很多工作,吴丁毅 [ 3]实验研究了静止状态下不同

齿型和密封间隙台阶篦齿的泄漏特性, 由于实验

件为二维放大模型结构,部分结论还需要进一步

的验证. Stocker [ 4]研究了转速对台阶斜齿密封性

能的影响.

在实际使用中,台阶篦齿和台阶衬套的轴向
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相对位置会受到设计,加工,装配以及热膨胀的影

响,从而影响篦齿封严的泄漏特性. 目前, 国外学

者已经开展了一些有关轴向位置的变化对篦齿封

严特性影响的研究, 如 WangYi
[ 5]
通过数值计算

研究了轴向位置对齿间涡流作用的影响, M or ri�
son [ 6]实验研究了不同轴向相对位置及转速下齿

间压力的变化.

本文设计了上台阶和下台阶篦齿实验件, 首

先研究了篦齿前后腔压比对台阶篦齿封严特性的

影响,分析了齿间压力变化规律, 在此基础上,对

不同旋转速度和轴向相对位置的台阶篦齿的封严

特性进行了研究.

1 � 实验装置及数据处理

1. 1 � 实验系统

图 1是篦齿封严旋转实验台示意图,该实验

台为单轴、桶式对称结构,可同时进行两组实验件

的实验,其中左侧为上台阶篦齿结构,右侧为下台

阶篦齿结构.实验系统还包括压缩机以及测量系

统.实验中测量的数据主要包括进口总温总压、静

压、出口总温静压、齿间压力、间隙流量等.实验时

转速的调整是通过调节驱动电机的电流频率实现

的,运用数字转速仪测量转速, 旋转速度 �分别

为 0、609, 1 211, 2 118 r/ m in 和 2 723 r/ min.

图 1� 实验系统图

F ig. 1� F igur e of test system

1. 2 � 实验件

实验篦齿盘有上台阶篦齿和下台阶篦齿两

组.图 2为下台阶篦齿盘结构示意图, 篦齿盘由 5

个斜齿组成, 齿的结构由前倾角 �和后倾角 ,齿

厚 t,齿高H ,齿间距 B, 台阶衬套高度 e等参数确

定,篦齿转盘直径取各齿直径的算术平均值, 即 D

为 370. 69 mm. 篦齿与衬套设计密封间隙 c为 0.

2 mm, 实验件加工精度控制在 5% 以内, 忽略篦

齿盘偏心和主轴跳动的影响,认为间隙恒定.图 2

也给出了下台阶篦齿结构的齿间压力测试方法示

意,沿流动方向共布置了 6个直径为 1 mm 的引

压孔,其中测点 2~ 5位于两齿中间, 测点 1 和 6

分别位于篦齿前腔和后腔.

上台阶篦齿的齿型结构参数与下台阶篦齿相

同,主要区别在于上台阶篦齿盘沿流动方向齿尖

流通面积(篦齿盘直径在增加)逐级增加,下台阶

篦齿则刚好相反,另外受篦齿前后倾角的影响,上

台阶篦齿盘齿腔形状略有改变,如图 3所示.

图 2� 下台阶篦齿结构及齿间压力测试示意图

F ig . 2 � Structur e of dow n stepped laby rinth sea l

and t he distr ibute o f pr essure tap lo cation

图 3 � 上台阶篦齿结构局部示意图

Fig. 3� Structure of up stepped labyr int h seal

1. 3 � 数据处理

实验主要研究了篦齿前后腔总压比 p 0 / p n、

篦齿旋转速度和篦齿与衬套轴向相对位置对封严

性能的影响.数据处理时引入泄漏系数 !
[ 4]
,其定

义式

!= �m T 0 / ( p 0 A) (1)

其中 �m 为篦齿缝隙的泄漏量, T 0 和 p 0 分别为进

口总温和总压, A 为齿尖处气流流通面积, A =

c∀D . 泄漏系数是评价封严性能的一个参数,同时

引入了泰勒数 T a,定义式为

Ta =
#∃r2c
%

(2)

#为实际状态下气流密度, ∃ 为旋转角速度, r 为

篦齿盘半径, %为实际状态下气流的动力粘性系

数.泰勒数反映离心力和粘性力的比值,也直接反

映了转速的大小.
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2 � 实验结果及分析

2. 1 � 进出口压比影响

图 4给出了进口总温为 300 K 时, 上台阶和

下台阶篦齿泄漏系数随篦齿前后腔压比的变化曲

线.由图可以看出,对上台阶篦齿结构而言,泄漏

系数随压比的增加而增加,压比较低时增加较快,

进一步增加压比,增加幅度变缓;下台阶篦齿结构

的泄漏系数随压比变化规律与上台阶篦齿相近,

当压比小于 1. 3时, 下台阶篦齿结构的泄漏系数

较高,而当压比大于 1. 3时,下台阶篦齿结构的泄

漏系数较低,封严性效果较好.这个差异或许与上

下台阶篦齿结构避免透气效应时的机理有关, 上

台阶篦齿结构主要通过篦齿的阻挡作用消除或减

弱透气效应,下台阶篦齿则主要利用台阶衬套的

阻挡作用,改变流体的流动方向
[ 7]
.

图 4 � 上下台阶篦齿封严特性比较

Fig. 4� Seal character istic comparison betw een up

stepped and down stepped labyr inth seals

要研究台阶篦齿的泄漏特性, 就必须了解篦

齿内部流场和压力分布. 图 5给出了下台阶篦齿

齿腔压力 p i 沿流向的分布,图中的横坐标( 1~ 6)

为图 2所示的压力测点, 纵坐标是以进口总压 p 0

为参考的无量纲压力.由图 5可见沿流动方向,齿

间压力呈线性逐级下降;随着篦齿进口总压的增

加,齿间压力变化曲线的斜率的绝对值也随之增

加.当篦齿进口总压较低时,沿流动方向压力损失

较低,总压增加到 0. 225 M Pa时, 压力损失明显

增加,进一步增加总压到 0. 453 MPa 时, 曲线的

斜率不再变化, 封严效果基本不变.

2. 2 � 转速影响

实验时固定篦齿转盘前腔进口总压, 测量五

种转速下的上台阶篦齿和下台阶篦齿封严结构的

泄漏量. 图 6 给出了进口总压分别为 0. 148,

0� 255, 0. 352和 0. 452 M Pa 时, 下台阶篦齿封严

图 5� 下台阶篦齿齿间压力分布

F ig . 5 � The pressure distr ibute o f down

stepped laby rinth seal

结构泄漏系数与泰勒数的关系曲线. 在进口总压

一定时,随着泰勒数的增加,泄漏系数基本保持不

变.这个结论是在齿尖流体最大周向速度为 54. 5

m/ s(对应的最大 T a 数为 5 625)的条件下得到

的,该轴向速度相对于流体的轴向速度而言较小,

流体速度方向沿轴向偏转不大, 这与 Stocker 的

研究是一致的.

图 6� 转速对下台阶篦齿封严特性的影响

F ig. 6� Effect of r otating speed on the sealing

char acteristic o f down stepped labyr inth

2. 3 � 台阶篦齿与衬套的轴向相对位置的影响

实验时首先研究了篦齿位于台阶衬套中心时

的封严特性,然后将篦齿转盘相对台阶衬套向右

偏移了 1� 8 mm, 如图 7所示,其中实线为偏移前

篦齿转盘位置,虚线为偏移后篦齿转盘位置.

图 7� 调整轴向位置示意图 (单位: mm)

F ig . 7 � Alterat ion of the step ax ia l

lo cat ion of labyr int h seal

423



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 23 卷

图 8和图 9分别给出了两种轴向位置下,下

台阶篦齿封严结构进口总压和旋转速度与泄漏量

的关系图.由图 8可以看出随篦齿进口总压增加,

两种轴向位置下泄漏量大小及变化都基本相同.

由图 9可以看出,篦齿进口总压一定时,改变篦齿

盘旋转速度,两种轴向位置下泄漏量基本相同.综

上可见台阶篦齿与衬套轴向相对位置的变化会改

变齿腔形状,对齿腔内涡流的大小和结构有所影

响,但对其整体的封严性能影响不大.

图 8 � 不同总压下台阶衬套位置对泄漏量的影响

F ig . 8 � Effect o f the step ax ial location on dow n

st epped laby rinth leakage with

differ ent to tal pressure

图 9 � 不同转速下台阶衬套位置对泄漏量的影响

Fig . 9 � Effect of the step ax ial lo cat ion on down stepped

laby rinth leakage w ith different r otating speed

3 � 结 � 论

对实验数据进行分析总结, 得到以下几点结

论:

1) 齿型结构尺寸相同时,上台阶篦齿和下台

阶篦齿结构的封严性能相近, 泄漏系数均随着进

出口压比的增加而增加. 当压比小于 1. 3时,上台

阶篦齿结构的泄漏系数较低, 封严效果较好.当压

比大于 1. 3时,下台阶篦齿结构的泄漏系数较低,

封严性效果较好;

2) 旋转对台阶篦齿封严性能影响不大. 在实

验范围内(齿尖最大速度小于 54. 5 m/ s) , 泄漏系

数基本不变;

3) 台阶篦齿与台阶衬套轴向相对位置的改

变对泄漏量影响不大,基本可以忽略.
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