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摘　　　要：为防止涡轮盘腔转静系统高温“燃气入侵”现象发生，需要确定最小封严流量．在不同的转速和

不同出气间隙下，采用体积分数法分别对６种典型封严结构进行实验研究，以确定它们在不同工况下的最小

封严流量并得出其变化规律：在固定的出气间隙值下，最小封严冷气流量随转盘转速的增加而增大，且几乎呈

线性变化；对于固定的转速，随着出气间隙的增加，最小封严冷气流量也随之增加．拟合出不同封严结构的级

间封严准则函数关系式，并探寻出封严效果最优的封严结构．
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　　在航空发动机转静盘腔系统中，当两盘间隙
较大和旋转雷诺数很高时，很可能会产生高温燃
气 “入侵”现象．在发动机中不希望主燃气入侵到
转静系盘腔内以免恶化转子的冷却．为此，在发动
机转静盘间常采用封严结构，并自静盘上提供一
定数量的冷气来消除主燃气的入侵，这些冷气同
时对涡轮盘进行冷却．冷气量过少不但无法对涡
轮盘进行冷却，而且也不能阻止燃气入侵；相反，
冷气量过多会降低发动机的性能．所以需要确定
合理的封严流量，即最小封严流量．

Ａｂｅ等人［１］在１９７９年对燃气入侵问题进行
了实验研究．他们采用了典型的涡轮结构，对有外
部主流燃气的封严性能进行了测量．与无主流燃
气实验得出的结论不同，文献［１］认为用以阻止燃
气入侵所需的封严冷气量与转盘的旋转速度无

关，而与主流燃气的流速有关．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等人［２］

在１９８４年使用冷封严空气和热主流燃气在一个
具有径向封严结构的系统中进行燃气入侵实验．
该实验观察到封严空气的温度是起伏波动的，这
种波动随着冷气流速的增加而减弱，甚至衰退．
Ｐｈａｄｋｅ和Ｏｗｅｎ［３］在１９８８年对具有轴向封严结
构的转静系进行了实验：当Ｒｅω 比较小时，Ｃｗ，ｍｉｎ
主要由转盘的旋转雷诺数Ｒｅω控制，Ｃｗ，ｍｉｎ随旋转
雷诺数Ｒｅω 的增加而增加．随着外流雷诺数Ｒｅω
增加，旋转雷诺数Ｒｅω 的影响逐渐减小．在Ｒｅω 较
大时，旋转雷诺数Ｒｅω 对Ｃｗ，ｍｉｎ几乎没有影响，此
区域主要由外流控制．Ｈａｍｂｅ和Ｉｓｈｉｄａ［４］在１９９２
年采用气体示踪技术也对主流燃气入侵问题进行

了实验研究．该文献也得出了主流的存在对封严
产生重要影响的结论．Ｃｈｅｗ等人［５］在１９９４年对
具有导向叶片的转静系统进行了主流燃气入侵的

实验．该文献得出了旋转雷诺数对于封严效果影
响很小的结论．Ｇｒｅｅｎ和Ｔｕｒｎｅｒ［６］等人在１９９４年
对既具有静子叶片也具有转子叶片的转静系统进

行了主流燃气入侵实验，实验表明了转子叶片的
加入对封严效果有所提高．Ｂｏｈｎ等人［７］在２０００
年的研究中证实了上述结论，但同时也指出对于
只有两个平圆盘组成的简单轴向封严结构，转子
叶片的加入使得封严效果降低．因此，他们认为转
子叶片的加入是否能够提高封严效果主要取决于

封严的结构．Ｂｏｈｎ等人［８］在２００３年对转子叶片
对高温燃气入侵的影响进行了进一步的研究．研
究发现，甚至在更高的封严流率下，高温燃气的入
侵在转子叶片附近仍然会发生．当静子尾迹扫过
转子叶片时，高温燃气的入侵将会加强．Ｂｏｈｎ和

Ｗｏｌｆｆ等人［９］在实验结论的基础上，建立了确定
最小冷气流量Ｃｗ，ｍｉｎ 的关系式．通过改变封严冷
气流量、主流中的周向压力分布和与封严结构有
关的参数，来确定封严的效果．Ｂｏｈｎ等人［１０］在

２００６年对具有上游盘腔（盘腔在转盘上游）的１．５
级轴向涡轮的高温燃气入侵问题进行了实验研

究．研究给出了两种封严结构对密封效果的影响
以及腔内和封严区域的压力分布．实验通过比较
轴向和径向封严的效果，得出了最高主流压力比，
因此可得到涡轮设计的最低封严系数η．该研究
认为，出气间隙相同时，径向封严结构的封严效果
要优于轴向封严结构．
尽管国外对级间封严已经有了比较系统的研

究，特别是Ｊｏｈｎｓｏｎ等人［１１］在１９９４年对前人在
级间封严方面的研究进行总结，得出了涡轮级间
封严燃气入侵的机理．但国内对于这方面研究仍进
行得较少，特别是高转速下的级间封严尤为稀少．
本文根据上述背景，以高旋转雷诺数旋转实

验台为基础，研究给定结构转静盘腔的最小封严
流量随旋转雷诺数、间隙比等各参数的变化规律，
并对比不同结构的封严效果．

１　实验台与实验件介绍

本实验的实验台结构示意图见图１．实验台
主要由以下几个部分组成：实验件、供气系统、动
力及润滑系统、数据测量及采集系统．

图１　高速旋转实验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

根据实验要求，需要研究图２给出的６种封
严结构以及每种结构不同的出气间隙对封严效果

的影响．Ｚ０ 对于封严效果也有一定的影响，但是
考虑实验件设计过于复杂，本文只研究出气间隙
对封严效果的影响．对于图２封严结构（ｄ）、封严
结构（ｅ）、封严结构（ｆ）所示３种结构，Ｚ０ 取固定
值０．０３３．对于每种封严结构，需要各改变５个出

２８９
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图２　转静封严结构图

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ

气间隙Ｓｃ．具体出气间隙Ｓｃ为：对于图２中轴向
封严结构（ａ）、封严结构（ｂ）、封严结构（ｃ）为１，１．
５，２，２．５和３ｍｍ，对于径向封严结构（ｄ）、封严结
构（ｅ）、封严结构（ｆ）为１，２，２．５，３和４ｍｍ．（对于
双罩结构：Ｓｃ 取外罩间隙，内罩间隙＝外罩间隙

＋１ｍｍ）．

２　实验方法

本文的最小封严流量由体积分数法测量，首
先测量实验系统外流的二氧化碳体积分数，由于
本实验无外流，所以只需测量空气中的二氧化碳
体积分数φａｉｒ；在冷气中加入一定量的二氧化碳，
使其达到稳定体积分数，测量盘腔进口二氧化碳
体积分数φｉｎｌｅｔ与盘腔内的二氧化碳体积分数φｉｎ，
定义封严效率η

η＝ φ
ｉｎ－φａｉｒ

φｉｎｌｅｔ－φａｉｒ
　　理论上，如果腔内没有外流入侵，那么，η＝１；
如果有外流入侵，则φｃａｖｉｔｙ＜φｉｎｌｅｔ，η＜１；规定，当

η＝９９％时，达到封严效果，此时流量为最小封严
流量．
二氧化碳体积分数由二氧化碳体积分数分析

仪完成测量，其主要由ＧＸＨ—３０１０Ｅ型便携式红
外线分析器组成．其工作原理是根据比尔定律和
气体对红外线有选择性吸收的原理设计而成的．
空气中的二氧化碳体积分数一般为０．０５％～
０．０６％，实验时添加适量二氧化碳，使其体积分数
保持在２％～４％，这样，满足测量目的的同时，又
使对空气密度的影响较小．
本实验设计的工作转速为 ３　９００，５　１００，

１０　２００，１５　０００，１９　５００ｒ／ｍｉｎ，在每个转速下，由小
到大调节流量，直到η＝９９％，记录此时的流量为
最小封严流量．
对于最小封严冷气流量的分析，包括以下几

个方面：不同出气结构、不同出气间隙、不同转盘

转速下的最小封严冷气流量值；将Ｃｗ，ｍｉｎ整理成形
如Ｃｗ，ｍｉｎ＝ＣＧｃｍＲｅｎω 的函数关系式，其中Ｃ，ｍ，ｎ
为常数．
由于实验中要测出出口和进口处的二氧化碳

体积分数，盘腔内的二氧化碳体积分数可能并不
是均匀一致的，因此确定测点的位置十分重要．
Ｏｗｅｎ［１２］将压差法和流动可视化法、体积分数测
量法进行比较，经过对比得出，测量在静盘半径比
为ｒ／ｒ０ ≈０．９７的径向位置处比较合理（ｒ为测点
半径位置，ｒ０ 为盘腔内流体域半径）．所以，本实
验中也采用了这样的处理．

３　实验数据处理及分析

定义各无量纲参数如下：

流量系数Ｃｗ＝ｍ
·

μＲ
；间隙比Ｇｃ＝ＳｃＲ

；旋转雷

诺数Ｒｅω ＝ρωＲ
２

μ
．

如图３所示为封严结构（ａ）在不同出气间隙
下最小封严冷气流量Ｃｗ，ｍｉｎ随旋转雷诺数Ｒｅω 变
化的分布图，图中的点即为各旋转雷诺数下的最
小封严冷气流量值．从图中可以看出：在固定的出
气间隙值下，最小封严冷气流量随转盘转速的增
加而增大，且几乎呈线性变化；对于固定的转速，

随着出气间隙的增加，最小封严冷气流量也随之
增加．
这是由于转速的增加，使盘腔内“泵效应”加

剧，腔内气体甩出量增加，使得腔内压力降低，从
而所需的最小封严流量增加，以补充腔内压力，防
止外流入侵．另外，间隙比的增加，使得出气间隙
增大，从而腔内气体更容易被甩出，所需相应的最
小封严流量增加．
对于图２中其他５种封严结构（ｂ）～封严结

构（ｆ）中Ｃｗ，ｍｉｎ随Ｇｃ和Ｒｅω 的变化规律，有类似于
上述封严结构（ａ）的结论．
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图３　封严结构（ａ）中Ｃｗ，ｍｉｎ随Ｇｃ和Ｒｅω 的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｗ，ｍｉｎｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｃ
ｉｎ　ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ（ａ）

本实验要求将 Ｃｗ，ｍｉｎ整理成形如 Ｃｗ，ｍｉｎ＝
ＣＧｃｍＲｅｎω 的函数关系式，其中Ｃ，ｍ，ｎ为常数．由
上可知，Ｃｗ，ｍｉｎ，Ｇｃ，Ｒｅｗ 的值均可由实验得到，这
样便可以用多元回归的方法求出常数Ｃ，ｍ，ｎ的
值，即可得到所求的函数关系式．
封严结构（ａ）～封严结构（ｆ）的实验数据经过

拟合之后得到函数关系式的参数值如表１所示．

表１　封严结构封严准则关系式中各参数值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｆｏｒｍｕｌａｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｃ　 ｍ　 ｎ

封严结构（ａ） ０．０４１　２　 ０．４２５　８　 １．０２７　４

封严结构（ｂ） ０．０１１　８　 ０．５０１　７　 １．１３１　４

封严结构（ｃ） ０．０２２　 ０．６７３　１　 １．１１２

封严结构（ｄ） ０．００８　 ０．６０７　８　 １．１７

封严结构（ｅ） ０．００８　５　 ０．５４８　５　 １．１５２　７

封严结构（ｆ） ０．００９　５　 ０．４７９　７　 １．１３

当各封严结构的封严间隙相同时，通过比较
不同封严结构的最小封严流量可以看出个封严结

构的封严效果．下图４给出了在封严间隙为１ｍｍ
（Ｇｃ＝０．００６　７）情况下各封严结构的最小封严
流量．
从图中可以看出，在相同的封严间隙下，封严

结构（ｃ）最小封严流量最小．这意味着在相同的封
严间隙下，封严结构（ｃ）的封严效果最强．
封严结构（ａ）为最简单的轴向密封结构，封严

结构（ｂ）为内外双罩封严结构，外封严罩对盘腔
内的压力影响很小，为防止外界气体入侵到内部
腔体所需的最小流量仅仅与内封严罩相关．当内

图４　间隙比Ｇｃ＝０．００６　７下各封严结构

最小封严流量比较

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｗ，ｍｉｎｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔｏｒ－ｓｔａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｇｃ＝０．００６　７）

部出气间隙Ｓｃ２小于外部出气间隙Ｓｃ１时，对外腔
封严不利，由于冷气从内腔通过出气间隙Ｓｃ２后会
产生突胀效应，导致外界流体入侵到外腔．当内部
出气间隙大于外部出气间隙时，外部封严罩的作
用与单一封严结构相似．于是，当无外部主流时，
在相同转速和间隙下，可认为封严结构（ｂ）与封
严结构（ａ）相比在封严效果上有一定的优势，但不
是很大．封严结构（ｄ）属于径向封严，它的静止环
罩包裹了部分转盘，存在冲击射流现象．当冷气流
量较大时，随转盘转速的提高，盘腔内的压力是不
断提高的，也就是存在压力逆增效应．在同样转速
和相同间隙下，其封严效果强于封严结构（ａ）和结
构（ｂ）．封严结构（ｃ）中既有类似于封严结构（ｂ）的
部分，又增加了随转盘一起旋转的封严罩部分，在
同样的转速和相同间隙下，冲击射流现象更为明
显，所以其封严效果最好．

４　结　论

本文用体积分数法对旋转盘腔最小封严流量

进行了实验研究，得到了在系统外部无主流的情
况下，在不同出气间隙、不同转盘转速下的各封严
结构的最小封严冷气流量值；将Ｃｗ，ｍｉｎ整理成形如

Ｃｗ，ｍｉｎ＝ＣＧｍｃＲｅｎω 的函数关系式（其中Ｃ，ｍ，ｎ为常
数），并对不同封严结构效果比较分析．
在此基础上得出的主要结论：在固定的出气

间隙值下，最小封严冷气流量随转盘转速的增加
而增大，且几乎呈线性变化；对于固定的转速，随着
出气间隙的增加，最小封严冷气流量也随之增加．
通过对各封严结构在相同出气间隙下的封严

效果的比较和封严机理的分析，可以发现：在相同
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的转速下，对于相同的间隙值，封严结构（ｃ）的最
小封严流量最小，其封严效果最强．
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