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直通篦齿静止衬套上磨损槽对泄漏特性

影响的数值研究
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摘 � � � 要: 对静止耐磨衬套环面上矩形磨损槽的直通篦齿封严结构的泄漏特性进行了数值研究, 分析了磨

损槽的结构尺寸和篦齿相对位置(轴向和径向)的影响. 与普通无槽直通篦齿结构相比, 齿尖磨损槽的存在改

变了节流后射流的运动方向,降低了透气效应, 而且磨损槽结构尺寸和相对位置的变化直接影响到齿尖节流

位置和节流面积的变化,对篦齿封严性能影响较大.
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Abstract: A numerical inv est ig ation of influence of rub�g rooves in the inner surface of
static adradable bush on the leakage o f a str aight�through labyrinth seal w as conducted,
w hile the shape of rub�gro oves and relative axial/ radial locations of labyrinth teeth tips and
the g roove w ere studied. The results show that the r ub�g rooves not only change the flow di�
r ect ion of the jet and decrease the residual energy , but also affect the change of thr ot tle lo ca�
t ion and the throt t le area of the teeth tips, present ing g reat inf luence on the sealing perform�
ance o f the labyrinth seal.
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� � 篦齿封严是航空发动机广泛使用的一种非接

触式封严结构, 如在压气机和涡轮级间常采用此

结构阻止气体泄漏, 国内外学者对其泄漏特性和

密封机理作了大量的研究 [ 1�2] .

篦齿封严结构一般由旋转的篦齿盘和静止的

耐磨衬套组成, 篦齿盘外圆面上加工有篦齿, 齿尖

与衬套之间的小间隙起到节流封严作用,但由于

在运行过程中部件温度的变化, 篦齿盘和衬套的

热变形率不同以及篦齿盘与衬套的相对轴向和径

向位移,往往会造成篦齿与衬套的摩擦,并在衬套

内环面上形成了一道道磨损槽, 磨损槽形状的变

化与篦齿的形状、篦齿盘和衬套轴向和径向相对

位移量有关,磨损槽与篦齿的组合关系的变化对

篦齿封严性能影响很大. Stocker [ 3] 等人实验研究

了磨损槽与篦齿的相对轴向位置对密封性能的影

响, Denecke
[ 4]
分析了不同密封间隙下具有磨损槽
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的台阶篦齿的内部流动特性, Rhode[ 5�6] 等人通过

流场可视化手段观察了齿尖磨损槽对台阶篦齿内

部流场的影响, 发现衬套上的磨损槽改变了节流

后射流运动方向, 同时也大大降低了齿尖节流效

果,使得篦齿封严性能明显降低.

本文以某航空发动机篦齿结构为原型, 通过

数值模拟研究了不同形状的齿尖磨损槽宽度和深

度对齿尖节流特性以及节流后射流的扩散特性的

影响,在此基础上,分析了篦齿与磨损槽的相对位

置(轴向和径向)变化对内部流场和篦齿封严性能

的影响.

1 � 物理模型

图1为篦齿与衬套环面相对位置示意图,在实

际工作状态下由于篦齿相对衬套存在着轴向和径

向位移,移动范围如图 1中矩形 ABCD 内所示,这

样就在衬套环面上开出一道磨损槽[ 5�6] ,这种结构

上的变化也进一步影响到篦齿的封严性能.

图 1 � 篦齿与衬套相对位置示意图

Fig. 1 � Relatively location o f laby rinth teeth tips

and adradable lands

忽略转静子偏心作用的影响, 认为磨损槽沿圆周

方向相同,图 2为根据图 1所示物理模型建立的

二维轴对称计算模型. 篦齿结构主要由节流间隙

宽度 c, 节流间隙长度(齿厚) t ,齿高 H , 齿腔宽度

B,齿数 N ,磨损槽宽度 a、深度 b 等参数决定, 篦

齿与衬套相对位置则由参数 �x 和 �y 给出.此外

图中 p 0 , T 0分别代表篦齿缝隙进口总压和总温,

p n 代表篦齿后腔静压.

图 2 � 篦齿封严结构尺寸

F ig . 2 � Structur e of the laby rinth sea l

本文从两方面研究了衬套上磨损槽对直通篦齿泄

漏特性的影响,一方面固定篦齿与衬套相对位置

即固定 c和 �x , 使得篦齿正对着磨损槽, 研究不

同槽宽 a 和槽深 b 的影响, 另一方面固定磨损槽

尺寸 a和 b,研究篦齿与磨损槽相对轴向 �x 和径

向位置 �y 的影响,为此共设计了 4组模型.模型

的篦齿基本参数和磨损槽结构尺寸参考文献[ 6]

并结合某几种发动机涡轮盘腔内篦齿衬套环磨损

情况确定, 取 t= 0� 3 mm , D= 103 mm, 齿数为 5.

篦齿与磨损槽组合结构参数见表 1, 对于第 4组

模型,篦齿盘直径 D 会随着篦齿径向位置改变略

有改变.

计算时采用结构化网格, 如图 3所示,壁面及

节流间隙处进行了网格加密处理,网格数量满足独

立性要求.湍流模型采用重整化群 RNG k��模型,
近壁处理采用标准壁面函数(近壁区第一节点的

y
+
在 20附近) .由于压气机级间增压比和涡轮级

间落压比一般小于 4, 为模拟此应用状况下的压

比,设置边界条件时,固定出口压力( 0� 1 MPa) , 调
节进口压力,使得进出口压比在 1. 1到 4. 0之间变

化.计算中介质选用空气(视为理想气体) .

图 3 � 局部网格示意

Fig. 3� Part o f mesh of the model

表 1� 篦齿与磨损槽组合结构参数

Table 1 � Parameters of labyrinth and rub�grooves

模型 a/ t b/ t �x / t �y / t 其 � 它

第 1 组 1, 2, 3 1 1 1. 67

第 2 组 2 0. 5, 1, 2 1 1. 67 H / t= 10

第 3 组 3 1 0, 0. 5, 1, 1. 5, 2 1. 67 B/ t= 10

第 4 组 3 1 1 0. 33, 0. 67, 1, 1. 67
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2 � 结果分析

本文采用泄漏系数  作为评价密封效果优劣

的主要参数,其定义式如下:

 = �m T 0 / ( p 0 � A )

其中 �m 为篦齿缝隙的泄漏量( kg / s) , A 为齿尖处
气流流通面积( m2 ) , A= c!D .

2. 1 � 磨损槽宽度和深度的影响

通过表 1中第 1组和第 2组计算模型研究了

磨损槽宽度和深度的影响. 图 4 给出了第 1组模

型的计算结果, 即在 b/ t= 1时,磨损槽宽度对篦

齿封严特性的影响. 由图可见, 相比于无槽结构

( a/ t= 0, b/ t= 0) ,有磨损槽时, 当 a/ t= 1即篦齿

与衬套不存在轴向位移时,其泄漏系数略低于无

槽结构,当 a/ t= 2时, 泄漏系数较无槽结构有所

增加,进一步增加磨损槽宽度使得 a/ t= 3 时, 泄

漏系数显著增加, 故此类情况在实际设计使用时

应当避免.

图 4� 磨损槽宽度对篦齿封严特性的影响

Fig. 4� Influence o f rub gr ooves w idth on leakage

对以上磨损槽宽度的分析可知,槽宽过大将

不利于封严,同时考虑到篦齿与衬套轴向位移的

存在,槽宽一般大于齿厚,为此在选择第 2组模型

时,选取槽宽为 2倍的齿厚,图 5给出了该组模型

的计算结果,即磨损槽深度对篦齿封严特性的影

响.与无槽结构相比,有槽时泄漏系数均略高于无

槽结构, 增加磨损槽深度, 泄漏系数先增大后减

小,但总体改变不大.

图 6给出了图 4 中 a/ t= 3, b/ t= 1时的算例

与无磨损槽( a/ t= 0, b/ t= 0)算例的第一个齿腔

内的流线分布图. 当衬套上无磨损槽时, 如图 6

( a)所示,流体经节流后形成的射流沿壁面以较小

的扩散角度向下游流动,大部分流体以较高的速

度进入下一节篦齿, 透气效应严重;当齿尖存在磨

损槽时,如图 6( b)所示, 由于磨损槽的影响,节流

图 5� 磨损槽深度对篦齿封严特性的影响

F ig. 5� I nfluence of rub gr ooves depth on leakage

间隙相对于无槽结构有所增加, 节流效果明显降

低,但节流后射流朝齿腔内偏转较大,同时在磨损

槽左上角及磨损槽后端壁面附近均存在一个逆时

针旋转的漩涡,在齿尖存在一个顺时针旋转的漩

涡,这些在很大程度上降低了透气效应.

图 6 � 齿尖磨损槽对齿腔内流线分布的影响

F ig . 6 � St reamline distr ibute w ith rub�gr ooves of

the labyr inth seal

� � 图 7给出了图 4中 a/ t= 2和 a/ t= 1两个算

例的第一个齿腔内流线分布.由图 6( b)和图 7可

见,磨损槽宽度对齿尖处流体流动方向影响很大,

减小磨损槽宽度,齿尖处流线向槽内偏转较小,齿

尖节流作用增强, 但流体流过篦齿后运动方向沿

轴向改变减小.

磨损槽深度改变对齿腔内流动影响不大, 如

图 8所示,磨损槽深度较小时,齿腔内流动和无槽

结构相近,增加磨损槽深度,开始在磨损槽内左上
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图 7� 开口槽宽度对齿腔流线分布的影响

Fig. 7 � Influence o f rub g ro oves w idth on the

st reamline o f the labyr int h seal

角形成一逆时针旋转的漩涡, 进一步增加槽深,漩

涡增大到整个凹槽内, 这些对齿尖节流作用有一

定的影响,但对齿腔内流动几乎没有影响.

2. 2 � 轴向相对位置的影响

通过表 1第 3组计算模型研究了篦齿和磨损

槽的轴向相对位置对泄漏特性的影响.图 9给出

了两种压比条件下不同 �x / t 的计算结果. 图中

两个十字直线的交点分别为对应压比下无磨损槽

结构时的泄漏曲线(同一线型代表同一压比) . 由

图可见,同一压比下,改变磨损槽轴向位置, 相比

图 8 � 开口槽深度对齿腔流线分布的影响

F ig. 8� Influence o f rub gr ooves depth on the str eamline of the laby rinth seal

图 9 � 轴向相对位置对密封性能的影响

F ig. 9� Influence o f relativ e ax ial lo cation of the

rub�gr ooves on leakage

于无槽结构,齿尖开槽的泄漏系数都比较高, 只有

当篦齿位于磨损槽最左端和最右端时, 泄漏系数

才基本上与无槽结构齐平或略低. 篦齿沿轴向由

左向右移动时,泄漏系数先增加后减小,篦齿位于

磨损槽中间时( �x / t= 1)泄漏系数最大, 密封性

能最差,篦齿位于磨损槽两侧时泄漏特性相差不

多,基本上关于磨损槽中线呈对称分布.

图 10给出了不同轴向位置下齿腔内的流线

分布.由图可见, 当篦齿位于磨损槽最左端时,如

图 10( a) , 最小流通截面由磨损槽前端面和齿尖

的间隙决定,节流后的射流基本沿轴向贴近壁面

流向下一级,同时在磨损槽和齿腔内各形成一个

漩涡,篦齿相对磨损槽由左向右移动时, 如图 10

( b) ~ ( d)节流间隙和射流偏转角度发生改变,节

流效果和透气效应都是先减小后增大的.

图 10 � 不同轴向位置下齿腔内流线分布

F ig . 10� Dist ribute of streamline with differ ent ax ial lo cat ion
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2. 3 � 径向相对位置的影响

通过表 1中第 4组模型研究了篦齿与磨损槽

的径向相对位置对泄漏特性的影响,图 11为两种

压比下,不同 �y / t的计算结果, 图中十字直线的

交点为对应压比下无磨损槽结构时的泄漏曲线

(同一线型代表同一压比) .由图可见,篦齿与无槽

结构相比,当篦齿未切入磨损槽时泄漏系数较大,

当篦齿与磨损槽开口端面齐平时, 即�y / t= 1,泄

图 11 � 不同径向位置对篦齿封严性能的影响

F ig. 11 � Influence of r elatively radial lo cat ion of

the rub�g ro oves on leakage

漏系数略大于无槽结构, 当篦齿切入磨损槽时

(�y< 1) ,泄漏系数明显低于无槽结构. 这表明在

发动机某些过渡工作状态,篦齿切入静子衬套磨

损槽内部时,篦齿密封性能是提高的.

� � 图 12给出了不同径向位置下齿腔内流线分

布( �y 为 0. 5 mm时,流线分布如图 6( b)所示) .

篦齿沿径向切入静子衬套时, 节流间隙宽度减小,

节流通道为曲折形通道, 通道长度也相对增加,齿

尖节流效果显著增强, 同时节流后的射流偏转角

度大于 90 ,流体几乎贴着篦齿壁面进入和离开

齿腔,透气效应大大减弱.

结合以上的分析可见, 磨损槽结构尺寸和相

对位置决定了齿尖节流通道的形状, 进而影响到

齿尖节流和节流后射流的扩散效果.图 13给出了

节流通道的三种形式,其中 定义为通道最小节流

间隙.由图可见,节流通道的结构和尺寸决定了最

小节流间隙的位置和大小,其位置可能位于齿尖

顶部,如图 13( a)所示, 也可能位于齿尖前端和后

端,如图 13( b)和( c) ,这一点与 Denecke[ 4]的研究

获得了很好的吻合.

3 � 结 � 论

1) 对直通篦齿而言, 由于齿尖磨损槽的存

在,节流后的射流运动和扩散方向发生改变, 透气

效应减弱,磨损槽相对位置和结构尺寸决定了最

小节流间隙的位置和大小,对篦齿封严性能影响

很大.

2) 磨损槽结构尺寸对齿尖节流通道有很大

影响,磨损槽宽度减小, 封严性能上升; 磨损槽深

度的改变则对封严性能基本没有影响.
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3) 篦齿与磨损槽轴向位置改变时,其泄漏曲

线关于磨损槽中心位置成对称分布, 篦齿与磨损

槽正对时,密封性能最低,篦齿相对磨损槽左右移

动,密封性能有所提高,但整体上比无槽结构低.

4) 篦齿切入磨损槽时(篦齿与磨损槽径向相

对位置减小) ,节流作用增强, 透气效应大大降低.

与无槽结构相比,其密封性能显著提高.
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