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要!使用气体体积分数法得到了多齿轮缘封严的封严效率分布%获得封严效率随无量纲封严流量变

化规律%最终拟合得出实验工况下的最小封严流量计算关联式!实验中主流雷诺数为
#:1"f#$

0

!

!:"$f#$

0

%

旋转雷诺数为
0:"%f#$

0

!

#:!;f#$

;

"

)

通过对二氧化碳体积分数的测量结果表明#在盘腔内部高半径处封严

效率较低%而低半径处封严效率一直处于较高的水平'封严效率随封严流量的变化与
KVN-

封严效率方程有

较好符合度%说明可以用封严效率方程对多齿轮缘封严进行预测%实验结果进一步扩展了其应用范围
)

关
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燃气入侵是指主流燃气通过轮缘进入盘腔内

部的现象
)

为了防止燃气入侵的发生%往往要向涡

轮盘腔通入冷气%冷气通常来自于发动机压气机

引气
)

然而%冷气过多或者过少都会带来不利的影

响
)

冷气过多%则会从轮缘封严进入主流中%影响

主流燃气%从而影响发动机性能'冷气过少%则会

发生燃气入侵现象%造成涡轮盘过热%影响其寿

命
)

因而%有必要研究刚好不会发生燃气入侵时的

封严流量!为体积流量"%即最小封严流量
)

研究燃

气入侵时封严效率分布%确定发动机的最小封严
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流量%对于防止燃气入侵的发生以及兼顾发动机

性能%都具有重要的意义
)

燃气入侵由于入侵机理的不同通常分为旋转

诱导入侵&外环诱导入侵以及联合诱导入侵
)

早期

的研究多以旋转诱导入侵为主%

W,

A

(N

A

和
KV.

N-

(

#

)首先通过对一个具有简单轴向间隙的转静盘

腔系统进行实验研究%发现盘腔宽径比对最小封

严流量没有影响%同时得到了用于阻止燃气入侵

的最小封严流量的线性公式
)UB,Q4N

和
KVN-

(

"

)

研究了具有不同径向距离的几个封严结构%同样

得到了最小封严流量和旋转雷诺数之间的线性关

系
)YBNV

等(

!.1

)用半经验方法得到了不同封严形

式下最小封严流量的计算式
)

但是以上的研究都

没有考虑主流压力的不对称性!通常会产生外环

诱导入侵"

)

最早由
Y,?

7

RN((

%

<RN

等(

0.;

)提出主流周向

压力不对称产生对盘腔的燃气入侵%并进行了实

验验证
)

而后%研究外环压力的不对称性成为了研

究的主流
)UB,Q4N

等(

%./

)利用设置在主流通道内

的非均匀蜂巢网格产生的外环非对称压力的情况

下%研究了燃气入侵的现象
)

结果表明最小封严流

量与外环压力差的大小密切相关%并得出了相应

的经验关系式
)YBNV

等(

8

)显示对于没有动叶的

转静系统%在不同的周向压力情况下%测量的封

严效率依赖于导流叶片尾迹的静压分布
)W'B-

等(

#$.#"

)验证了简单封严结构的封严效率会随动叶

的存在而降低%并提出了新的近似决定最小封严

流量的方法%只要得到主流和封严环的结构%就可

以估算出最小封严流量
)KVN-

(

#!.#;

)建立了基于无

黏动量方程的孔板理论来预测燃气入侵时的封严

效率
)

其中%孔板理论模型是指将轮缘封严简化成

没有厚度的环%在燃气入侵的过程中%流入盘腔和

流出盘腔的气体通过各自流管流经环的不同的部

分
)

用该模型得到了封严流量和封严效率的关系

式!封严效率方程"%并预测了最小的封严流量
)

然

而%国内外对于发动机中多采用的多齿轮缘封严

结构特性的研究相对较少%也没有最小封严流量

关联式作为参考%因此有必要研究多齿轮缘的封

严特性%进而为发动机封严结构设计提供参考
)

本文采用示踪粒子体积分数的方法研究了
0

个主流雷诺数#

#:1"f#$

0

%

#:/8f#$

0

%

":!;f

#$

0

%

":/!f#$

0

%

!:"$f#$

0

%

;

个旋转雷诺数#

0:"%f#$

0

%

;:!!f#$

0

%

%:8#f#$

0

%

/:8%f#$

0

%

#$:0f#$

0

%

#:!;f#$

; 时多齿轮缘封严效率的分

布%以及封严效率随封严流量的变化%最后得到了

实验工况下的最小封严流量
)

=

"

实验装置和测试方法

实验在北京航空航天大学实验台上进行%图

#

表示了实验台的结构示意图
)

其中%封严冷气

!图中蓝色箭头"采用中心进气方式%主流!图中红

色箭头"由外环通道进入
)

图
#

"

实验台结构图

Z5

H

)#

"

KXNP,(((,

A

'@O'MOBNNT

7

NP5?N-O,(6

A

6ON?

=>=

"

实验装置整体参数

在图
#

中%主流由一个离心风机提供%最大流

量为
!/"$$?

!

$

B

%压力范围为
"!$$

!

!0!$U,

%转

速为
"!$$P

$

?5-)

该离心风机由功率为
004d

的

直流电动机带动%并通过数字直流控制柜调节流

量和压力
)

主流流速通过在实验段前段%整流栅后

布置总压&静压测点获得%并在实验前使用热线风

速仪对测量总静压差法获得的速度进行标定%使

得此方法获得的速度值相对误差为
"̀

以内
)

封严气体由一个
%04d

的压气机提供
)

该压气

机可提供的最大压力为
/;#:";4U,

!表压"%最大流

量为
#$$$?

!

$

B)

空气经压气机压缩后%储存在储气

罐中'当空气用量很大时%压气机可连续工作'压缩

空气由管道输送至实验室内的稳压箱内进行稳压%

以减小空气流动时的波动对实验的影响
)

通过玻璃

转子流量计测量得到封严冷气的体积流量%通过水

银温度计测量环境温度%最后得到封严流量
)

实验台转盘设计转速为
!$$$P

$

?5-

%主流通

道高为
"$??

%转子半径
5

为
";%??

%实验台下

部安装有一台交流电动机%用于平衡和控制转盘

的转速%传动方式为带传动
)

转盘上方安装
08

个

动叶片%静盘上方安装
!"

个导叶叶片%以模拟真

实情况下燃气入侵现象%叶片是由真实发动机放

小数倍得到
)

=>?

"

测试部分结构

图
"

是在现有实验台尺寸条件下%以发动机

8
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常采用的多齿封严为根据设计的封严结构
)

实验

段盘腔分为
!

个部分#腔
#

&腔
"

&腔
!

%而封严环

处具有多个封严齿%故本文称该结构为多齿轮缘

封严
)

封严结构中最小的封严间隙是
"??

%封严

间隙比
6

3

_$:$$%0

!

6

3

_.

3

$

5

%

.

3

是径向的最小封

严间隙"%转盘和静盘之间的间隙比
6_$:$/0#

!

6_.

$

5

%其中
.

是转子和静子之间的轴向距离"

)

图
"

"

封严结构!单位#

??

"

Z5

H

)"

"

9N,(5-

H

6OP@3O@PN

!

@-5O

#

??

"

?

"

实验方案

?A=

"

测点布置

实验中涡轮静叶会导致主流通道位置的周向

不均匀压力差
)

为分析周向压力非均匀性影响%在

静叶尾缘下游位置%距离静叶
1??

处沿周向均

匀布置
%

个静压测点%如图
!

所示
)

静压测点刚好

覆盖一个叶片通道%并通过软管连接到多通道采

集箱中%使用压力传感器!

bK9>^KF*[!$0#9

"

进行测量
)

在外机匣和静盘壁面上布置了一系列测点来

获得相关实验数据
)

在静盘壁面
7

$

5_$:%8

!

$:8%

处布置
#$

个体积分数测点!

7

为测点所在位

置到中心轴的距离"%在外机匣上导叶上游位置

#$

%

#0??

处布置压力测点%测点分布如图
1

所

示
)

其中
U

代表静压测点%

<U

代表总压测点%

Y

代表示踪粒子二氧化碳体积分数测点%图中
Y

$

U

表示该测点既可以测量压力又可测量体积分数
)

?A?

"

测试方法

本文对封严效率的测量采用气体体积分数的

方法
)

实验中气体体积分数法是将二氧化碳气体

图
!

"

导叶尾缘静压测点布置

Z5

H

)!

"

<PP,-

H

N?N-O'M6O,O53

7

PN66@PN?N,6@P5-

H7

'5-O6

'-OP,5(5-

H

NQ

H

N'M

H

@5QNX,-N

图
1

"

壁面体积分数测点

Z5

H

)1

"

N̂,6@P5-

H

X'(@?NMP,3O5'-

7

'5-O6'-OBNV,((

与封严流共同通入到气罐中%得到混合均匀的封

严流%分析其在盘腔内部的体积分数分布%用
(

表

示测点处的二氧化碳体积分数%

(

h

代表主流二氧

化碳体积分数%

(

'

为射流入口二氧化碳体积分

数
)

当
7

$

5_$:8%

处的封严效率为
88̀

时%认为

此时的封严流量为最小封严流量
)

得到封严流阻止外部气体进入盘腔的封严效

率
"

为

"(

(

)

(

h

(

'

)

(

h

!

#

"

""

实验采用
acJ.!$#$>

红外线分析仪来测量

$#
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气体体积分数
)

转盘转速测量使用的是漫射型红外

光电传感器%并由
GL."!

型智能转速表显示转速
)

?A@

"

实验过程

实验开始之前%使用压力校准仪对测试通道

进行气密性检查
)

实验过程中%在封严冷气中通入

#̀

的二氧化碳作为示踪气体%主流气体来源于环

境大气%并时时测量其二氧化碳体积分数
)

取旋转

雷诺数
8&

)

_0:"%f#$

0

!

8&

)

_

*

5

"

$

+

%其中
+

为空

气的运动黏度%

*

为转子转速"%主流雷诺数为

8&

V

_":!;f#$

0

!

8&

V

_95

$

+

%其中
9

是主流通道

内主流速度"进行重复性实验%测得在该工况下%

两次实验最小封严流量变化在
!̀

以内
)

@

"

结果和分析

@A=

"

封严效率分布

图
0

所示为在无量纲封严流量
:

V

_#%;1

%

#1%$

!

:

V

_

0-

$

+

5

%

0-

是封严流量"两种情况下%测

得
8&

)

_0:"%f#$

0 和
8&

V

_#:1"f#$

0 时%封严

效率沿静盘壁面的分布情况
)

从图
0

可以看出%随

着
:

V

的增加%腔
#

&腔
"

&腔
!

中封严效率整体提

高
)

当燃气入侵发生时%静盘壁面的封严效率随着

半径的增大而减小%相同腔内封严效率变化不大%

而不同腔内封严效率变化较大%特别是腔
"

&腔
!

与腔
#

之间
)

由于腔
#

靠近主流%最先与主流发生

掺混%导致封严效率低%而腔
"

&腔
!

离主流较远%

只有少量主流进入到腔
"

&腔
!

中发生掺混%因而

封严效率比腔
#

的封严效率高
)

图
0

"

封严效率随半径的变化规律

Z5

H

)0

"

&,P5,O5'-'M6N,(5-

H

NMMN3O5XN-N66V5OBP,Q5@6

@A?

"

封严效率随封严流量的变化

为了分析腔
#

&腔
"

&腔
!

中封严效率随封严

流量的变化%选取静盘上处于
!

个不同腔中
!

点

7

$

5_$:8%

%

$:81

%

$:/;

处的封严效率来指代
!

个

腔内封严效率%以获得
!

个腔内的封严效率与
:

V

的关系
)

图
;

所示为
!

个测点的封严效率随
:

V

!

:

V

_#0$$

!

0"$$

"的变化情况
)

图
;

"

封严效率随
:

V

的变化

Z5

H

);

"

&,P5,O5'-'M6N,(5-

H

NMMN3O5XN-N66V5OBOBN:

V

从图
;

中可以看出%随着
:

V

的增加%封严效

率提高%特别是在
7

$

5_$:8%

处封严效率增加明

显
)

从图
;

中可知%腔
"

&腔
!

内的封严效率在低

:

V

的时%已处于较高的水平%因而在
7

$

5_$:81

%

$:/;

处封严效率随
:

V

变化不大%但也随着封严

流量的增加而提高
)

UB,Q4N

等(

/

)根据入侵机理的不同将燃气入

侵主要分为旋转诱导入侵!

bE

"&外环诱导入侵

!

>E

"&联合诱导入侵!

YE

"

!

种类型
)

根据
KVN-

的

理论%主流速度较小时%旋转诱导入侵起主导作

用'主流速度很大时%外环诱导入侵起主导作用'

而当旋转诱导入侵与外环诱导入侵作用相当时%

则处于联合诱导入侵
)UB,Q4N

等对燃气入侵现象

采用孔板模型进行了理论预测%其结果对于静盘

单齿与静盘双齿都进行了很好的预测%但对于静

盘与动盘多齿则没有进行预测
)

因此%选取主流雷

诺数最大的工况!

8&

V

_!:"$f#$

0

"进行实验结果

与理论结果的对比%以考查孔板模型是否适用与

多齿封严
)

为了判断该工况是否处于外环诱导入侵%假

定实验工况是旋转诱导入侵占主导
)

利用文献(

#

)

中旋转诱导燃气入侵的
W,

A

(,

A

.KVN-

公式计算

该工况下的
:

V

%

?5-

%

P5

:

V

%

?5-

%

P5

(

$:;#6

3

8&

)

(

"1##

(

#

"

:

V

%

?5-

!

"

"

式中最小封严流量
:

V

%

?5-

_1/0;)

KVN-

等(

#0

)提出当最小封严流量达到处于旋

转诱导燃气情况下所需值
"

倍以上时%可认为此

时发生的入侵主要是外环诱导燃气入侵%因此本
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文认为此时的入侵方式主要是外环诱导入侵
)

将

实验得到的
:

V

%

?5-

转化为无量纲流量参数
,

?5-

%

N5

_

$:"$;

!

,

?5-

%

N5

_:

V

%

?5-

$!

"

$

6

3

8&

)

""%并试取
-

3

!

-

3

表示了由于封严导致的流动损失"代入外环诱导

封严效率方程!

!

"中(

#0

%

#%

)得到图
%)

,

'

,

?5-

%

N5

(

"

(

#

4-

)

"

$

!

3

!

#

)"

"

"

$

!

)

!

$

"

!

!

"

""

从图
%

中可以看出%当
-

3

_$:%;!

时理论曲

线和实验值有较好的符合度%说明理论推导的封

严效率方程对于多齿轮缘封严依然适用%且无量

纲流量参数
,

和
-

3

与封严结构有关
)

图
%

"

理论计算的封严效率和实验的对比

Z5

H

)%

"

Y'?

7

,P56'-'M6N,(5-

H

NMMN3O5XN-N66RNOVNN-

OBN'PNO53,(,-QNT

7

NP5?N-O,(PN6@(O6

图
/

"

实验得到的最小封严流量

Z5

H

)/

"

>T

7

NP5?N-O,(PN6@(O6'M?5-5?@?6N,(5-

H

M('VP,ON

@A@

"

最小封严流量规律的总结

如图
/

所示%在不同主流雷诺数和旋转雷诺

数条件下%随着旋转雷诺数或主流雷诺数的增大%

最小封严流量!

:

V

%

?5-

"增加
)

主要的原因是旋转速

度变化会改变盘腔内部的压力%主流速度变化会

改变盘腔外部压力#一方面旋转速度增加会使盘

腔内部压力降低'另一方面主流速度增加会使静

叶尾迹后压力非均匀性变大
)

因此%旋转速度和主

流速度的增加都会引起更大燃气入侵
)

从图
/

中可知%在封严结构确定的情况下%最

小封严流量的确定主要取决于旋转雷诺数
8&

)

和

主流雷诺数
8&

V

)

主流通道内压力的非均匀性是

影响最小封严流量的原因之一(

#/

)

)

定义导叶通道下游压力不均性参数
#

:

7

为

式!

1

"

#

:

7

(

/?,T

)

/?5-

$;0

$

*

"

5

"

!

1

"

其中
/?,T

和
/?5-

是导叶下游处静压的最大值和最

小值
)

图
8

所示为
8&

)

_0:"%f#$

0 时实验测得尾

迹处静压
/

的无量纲化后的分布图%其中
#

:

7

对

应曲线由式!

1

"计算所得
)

由图
8

可知%随着主流

雷诺数的增大%导叶下游处静压降低%同时压力不

均匀程度变大
)

可见%主流通道内压力非均匀性与

主流雷诺数的大小密切相关
)

图
8

"

导叶下游静压分布

Z5

H

)8

"

\56OP5R@O5'-'M6O,O53

7

PN66@PN'XNP

H

@5QX,-N

为了进一步分析旋转速度和主流速度对最小

封严流量
:

V

%

?5-

的影响%将图
8

中
:

V

%

?5-

进行关联

式拟合%得到关联式!

0

"

:

V

%

?5-
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":"#6
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:
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8&

)
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$:0

V

(

$:$$108&

)

4

8!/
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如图
#$

所示%在实验工况下关联式拟合的结

果与实验有较好的符合度
)

因而%可由关联式!

0

"

求得封严效率方程!

!

"中的
,

?5-

%

N5

%获得封严效率

方程解析式
)
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翔等#多齿轮缘封严特性的实验

图
#$

"

拟合公式与实验结果对比

Z5

H

)#$

"

Y'?

7

,P56'-RNOVNN-OBN3'PPN(,O5'-N

C

@,O5'-

,-QNT

7

NP5?N-O,(PN6@(O6

B

"

结
"

论

本文使用示踪粒子体积分数法对多齿轮缘封

严结构的燃气入侵现象进行了研究%得到结论

如下#

#

"由多齿轮缘封严结构的封严分布可以看

出%腔
#

的封严效率较低%而腔
"

&腔
!

一直处于

较高的水平%多齿封严的存在使腔
"

&腔
!

封严效

率得到了显著提高
)

"

"由多齿轮缘封严的实验结果与理论计算

对比表明%

KVN-

的封严效率方程对多齿轮缘封

严的预测仍然适用%实验结果扩展了其应用范围
)

!

"将不同主流雷诺数和旋转雷诺数的最小

封严流量进行关联式拟合%得到了最小封严流量

的关联式!
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