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直通型篦齿封严特性的试验

张 � 霞, 张效伟, 朱惠人, 王振伟

(西北工业大学 动力与能源学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 对真实尺寸下直通型篦齿的封严特性进行了试验, 考察了几何参数及转速对篦齿封严特性的

影响,结果表明: � 在试验范围内, 篦齿泄漏系数均随雷诺数的增加而增大;  泄漏系数随齿数的增加而降

低; ! 同一雷诺数下, 间隙较小时泄漏系数较大; ∀小间隙( s= 0. 4, 0. 5 mm)时, 转速对泄漏系数的影响不大;

间隙为 s= 0. 6 mm 时,转速影响泄漏系数的界限为 2000 r/ min.
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Experimental investigation on seal characteristics of

straight�through labyrinth
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Abstract: The leakage characterist ics of the real�size laby rinth w ere invest igated experi�
mentally. The inf luences of geometric parameter and ro tat ional speed w ere analyzed. The re�
sults show that : ( 1) in the experimental range, leakage coef ficient increases w ith increasing

Reynolds number. ( 2) Leakage coeff icient decreases w ith increasing laby rinth number . ( 3)

Leakage coeff icient decreases w ith increasing clearance under the same Reyno lds number .

( 4) Rotat ional speed has lit t le ef fect on the leakage coef ficient under small clearance ( s= 0.

4, 0. 5 mm) ; w hen clearance is 0. 6mm, rotational speed has definite effect on the leakage co�
ef ficient, i. e. 2 000 r/ m in.
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� � 篦齿封严是航空发动机中广泛使用的一种非

接触式封严结构,由于直通型篦齿封严结构简单,

易于加工,至今仍广泛应用于航空发动机中. 国内

外学者对其密封机理及影响规律作了大量研究,

文献[ 1�2]从机理上对篦齿封严做了阐述, 最早提

出了泄漏流量的计算方法;文献[ 3�6]试验研究了
封严篦齿的封严机理, 结果表明直通型篦齿在节

流处、齿腔和齿面有能量损失; 文献[ 7]试验表明

在低雷诺数范围, 雷诺数变化对流量系数影响显

著;文献[ 8]对直通型篦齿转、静态下流量特性进

行了试验研究,结果表明在试验转速范围内,转速

对直通型篦齿泄漏量影响很小;文献[ 9]通过试验

研究了直通篦齿结构的泄漏特性, 并提出了经验

公式;文献[ 10]试验研究了转速对直通型篦齿封

严特性的影响,结果表明不考虑间隙变化时,定压

比下的流量参数随转速增大而减小;文献[ 11]通
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过试验研究了直通型篦齿封严结构压损规律和临

界特性,结果表明在其试验范围内,旋转对篦齿封

严特性影响不大. 上述有关文献大都采用放大模

型,在工程应用上有一定的局限性,本试验在真实

尺寸下,测量了直通型直齿在多种几何参数组合

下泄漏量随雷诺数的变化情况,分析了间隙、齿数

和转速对封严特性的影响,研究结果可以为空气

系统计算提供依据, 同时也为设计计算方法的校

核提供数据.

1 � 试验装置与试验原理

1. 1 � 试验装置

� � 试验装置由供气系统、流量测量系统、压力测

量系统以及传动系统组成.压缩空气由压气机提

供,在进气管路上装有玻璃转子流量计,用于测量

进气流量,其测量精度为 2. 5级.篦齿盘结构如图

1 所示, 篦齿盘直径 D 为 200 mm , 齿高 H 为

3mm,齿距 B 为 4mm, 齿尖厚度 t 为 0. 4mm ,前

后倾角 �和�均为 8#, N 为齿数, s 为齿间间隙.

试验段部分参见图 2. 表 1是本试验的试验参数.

图 1 � 篦齿结构尺寸

Fig . 1 � Schematic o f the labyr inth

图 2 � 试验段示意图

F ig. 2� Diagr ammatic sketch of experimental section

表 1 � 试验参数

Table 1 � Sketch of experiment system

齿数 N 间隙 s/ mm 转速 n/ ( r/ min)

2, 3, 4 0. 4, 0. 5, 0. 6 0, 2 000, 4000

5 0. 4, 0. 5, 0. 6
0, 1000, 2 000, 3 000,

4 000, 5 000

1. 2 � 测试方法

� � 气体经过滤器、减压器、调压器和流量计,然

后进入进气腔,最后经篦齿环缝排向大气.系统采

用不同量程的玻璃转子流量计的并联方式,流量

计后均有阀门控制流量. 进气腔入口处有 4个进

气支管均匀分布,以提供均匀的气流.进气腔内壁

圆周方向均匀布置 3个测压探针探头, 篦齿前的

压力是通过测压探针探头测得后取平均值得到

的.篦齿后的压力均为大气压力.试验中调节进气

管上的阀门来改变不同流量工况下的流动参数.

试验中,基于间隙水力直径的雷诺数范围是 0~

18000.

2 � 试验结果及分析

� � 篦齿封严结构中, 以篦齿的泄漏系数作为评

价其密封效果优劣的主要依据. 为使试验数据能

推广应用于压力、温度与试验值不同的工况,本文

将试验结果整理成泄漏系数  与雷诺数的关系,

泄漏系数  定义为 [ 9]

 = m
∃
r T

*
i / ( p

*
i ∃ A) (1)

其中 m
∃
r 为气体的实际质量流量; p

*
i , T

*
i 为篦齿

盘进口处气流的总压和总温; A = !∃ D ∃ s 为篦

齿齿间间隙的泄漏面积, D为由篦齿盘直径, s为

篦齿的齿间间隙.图 3~ 图 5 为试验结果, 图中泄

漏系数均随雷诺数的增加而增大.

2. 1 � 齿数的影响

� � 图 3给出了齿数对泄漏系数的影响情况, 可

以看出,相同间隙下,随着齿数 N 的增加, 泄漏系

数  减小,这是篦齿的多次节流产生的效果.在较

大雷诺数变化范围内, 齿数 N = 2的工况泄漏系

数明显偏大,封严效果最差; N = 3, 4的工况泄漏

系数基本一致,封严效果居于中间地位; N = 5的

工况泄漏系数明显偏小, 封严效果相对最好.这是

因为从篦齿盘进口泄漏出去的大部分气体在每个

齿槽空腔内旋转一周后才会进入下一个齿槽空腔

内,由于齿数增加,齿槽空腔的数目就会增加,齿
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槽数目的增加实际上造成了泄漏出去的气体沿程

阻力明显增大, 流程明显增长,因而产生的泄漏就

相对较小,即封严效果就相对要好一些.

图 3 � 齿数对泄漏系数的影响

Fig. 3� Effect of laby rinth number on

the leakage coefficient

2. 2 � 间隙的影响

� � 图 4给出了间隙对泄漏系数的影响情况, 由

图可以看出, 在较大雷诺数变化范围内, 间隙为

0. 4mm 时的泄漏系数较间隙为 0. 5, 0. 6mm 时

的明显偏大,封严效果最差; 间隙为 0. 6mm 时的

泄漏系数较间隙为 0. 5 mm 时的均有明显减小,

图 4 � 间隙对泄漏系数的影响

Fig . 4 � Effect of clear ance on leakage coefficient
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封严效果相对较好. 篦齿进出口压比的影响可能

是出现这种现象的原因之一, 间隙的减小相应压

比明显增大,此时气体进出口压差较大,气流速度

较大,将使得流动的核心区向壁面扩展,从而壁面

附面层减薄,有效流通面积相对增大,表现出泄漏

系数较大.此外,加工时间隙的偏差和静环内壁面

相对粗糙度等因素也可能会对泄漏系数产生

影响.

2. 3 � 转速的影响

� � 图 5是转速对泄漏系数的影响情况,由图可

看出:在较大雷诺数变化范围内,小间隙( s= 0. 4,

图 5 � 转速对泄漏系数的影响

Fig . 5 � Effect of r otational speed on leakage coefficient

0. 5mm)在各个转速工况(包括零转速)下的泄漏

系数基本一致,而大间隙( s= 0. 6mm)下,转速为

0和 1 000 r/ min时的封严效果基本一样,其他转

速下的泄漏系数与前两种转速有明显区别,但各

转速间的泄漏系数相差不大, 整体的封严效果较

前两种转速要好, 可以得出: 大间隙( s= 0. 6mm)

下,转速大于 2 000 r/ min 时对泄漏系数有影响,

小于 2 000 r/ m in 时对泄漏系数几乎没有影响,说

明转速影响泄漏系数的界限为 2 000 r / min.出现

这种现象的原因可能与篦齿间气流流动状态的改

变程度有关.众所周知,篦齿盘低转速时泄漏气流

的流动状态相对稳定,由文献[ 12]可知,进入齿腔

的气流速度开始减小, 在齿腔中部达到最小并形

成涡心,当转速逐渐增加时,篦齿盘的转动必然会

对泄漏气流的稳定流动产生扰动, 主要会对齿腔

内的旋涡状态产生影响,比如涡心位置的移动和

旋涡由稳定状态向非稳定状态的转变等,小间隙

( s= 0. 4, 0. 5mm)下产生的扰动不足以影响到旋

涡的稳定状态,所以转速对泄漏系数的影响几乎

可以忽略不计, 但对于大间隙( s= 0. 6mm)的工

况,间隙的增大导致流进空腔的气流量明显增加,

其产生的扰动对初始形成的旋涡造成了很大的影

响,致使篦齿空腔内的流动状态相对于低转速情

况下发生了本质变化,该变化一旦完成,就达到了

稳定状态,再增加转速,也仅仅是流动状态量的差

别,这也就是大间隙时, 转速为 0和 1 000 r/ min

时的封严效果基本一样,其他转速下的泄漏系数

与前两种转速有明显区别,但各转速间的泄漏系

数相差不大的原因.

3 � 结 � 论

� � 本文通过试验研究了真实尺寸下直通型篦齿

的泄漏特性,并分析了齿数、间隙以及转速对泄漏

系数的影响,主要有以下几点结论:

1) 在试验范围内,篦齿泄漏系数均随雷诺数

的增加而增大;

2) 在试验范围内,泄漏系数随齿数的增加而

降低;

3) 在试验范围内, 同一雷诺数下, 间隙较小

时泄漏系数较大;

4) 在试验范围内, 同一雷诺数下, 小间隙

( s= 0. 4, 0. 5 mm )时, 转速对泄漏系数的影响不

大;大间隙( s= 0. 6mm)时, 转速影响泄漏系数的

界限为 2000r/ min.
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