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要!在高转速密封试验设备上"进行了实际尺寸阶梯篦齿压比&

!(DI

"

"GA

'(相对密封间隙&齿尖密

封间隙和齿宽比'&

"GH

"

HGD

'(泄漏流雷诺数&

!BDD

"

"ADDD

'及旋转速度&

D

"

!"DDD6

*

.&4

'等对密封性能影响

的试验%结果显示!篦齿流量系数随压比变大而上升"随相对密封间隙变大而降低)转速低于
IDDD6

*

.&4

时"

旋转对篦齿流量系数影响不明显"高转速(小压比时"篦齿流量系数随转速的升高而降低"降幅超过
CDG!N

)

较小雷诺数下"篦齿流量系数随雷诺数的减小快速降低"雷诺数超过
$DDD

以后"篦齿流量系数受雷诺数的影

响不明显)气流通过阶梯篦齿第一道齿的压力损失最小"通过最后一道齿的压力损失最大"通过中间各齿的压

力损失相当%基于试验测试数据"修正了典型阶梯篦齿流量系数的求解关系式"修正后的关系式计算值与实

测值吻合良好%
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篦齿是航空发动机空气系统中大量采用的密

封结构"其密封性能设计水平对发动机性能(转子

轴向力控制(高温部件冷却"及发动机强度(寿命

和可靠性设计具有重要影响%深入开展篦齿密封

性能研究意义重大且具有潜在的经济收益%

篦齿密封性能取决于合理的设计密封间隙(

齿腔形状以及各密封齿的高度(尖部厚度(数目(

节距(形状"密封环结构等%在发动机中"篦齿上

下游压比(进口气流预旋比&气流切向速度与当地

转子的线速度之比'(转速(雷诺数等工作条件也

是其密封性能的重要影响因素%有关篦齿密封性

能的研究也集中在以上方面%文献#

!

$对较早所

开展的研究做了归纳"文中指出篦齿密封性能研

究需要考虑多个影响因素"较早的研究工作不够

全面"局限性较大%为了满足试验测量需要"大部

分试验研究基于真实结构作一定简化或放大的模

型来开展%

F&++&

'

等#

"

$试验测量了模型放大对篦

齿流量系数的影响"结果显示"在相同的试验条件

下"以
C

倍(

I

倍和
A

倍的比例缩放后"篦齿流量

系数的差异高于
!DN

%文献#

C

$的研究中也发现

篦齿模型放大比例对流量系数具有影响%针对结

构复杂的阶梯篦齿"

O166&514

等#

H

$试验表明增加

齿数会降低篦齿流量系数"但当齿数超过
A

齿以

后"再增加齿数"流量系数变化不明显)同时发现

当封严齿处于阶梯表面居中位置时"能获得最小

的流量系数%文献#

I7$

$在几何放大模型上研究

了雷诺数单独变化对阶梯篦齿密封性能的影响"

结果表明在低雷诺数区域"流量系数随雷诺数的

增加有显著的变大"而当雷诺数大于一定值后"再

改变 雷 诺 数"篦 齿 流 量 系 数 变 化 不 显 著%

O&,-/=3

等#

;

$通过流动可视化研究了静止阶梯篦

齿中的封严机理"结果显示阶梯篦齿中齿腔涡流

引起的黏性损失(各齿尖位置喷射引起的黏性耗

散损失(气流在齿面上的止滞(气流方向突变等构

成了其主要损失%文献#

A

$试验研究了实际尺寸

篦齿的节流间隙(齿数(齿腔深度和宽度等对封严

泄漏量和密封腔内压力分布的影响%航空发动机

是高速旋转机械"在转速对篦齿密封性能影响的

认识上"各研究者提出了不同的观点#

B7!I

$

"一般认

为低转速下"旋转对篦齿密封性能的影响不明显"

高转速下"旋转会影响篦齿密封性能"但试验数据

较少%王鹏飞等#

!$7!;

$在高速旋转试验设备上研究

了高转速下的直通型直齿的密封性能以及阶梯篦

齿的风阻温升特性%

前期大多数针对阶梯篦齿密封性能的试验是

基于几何放大模型来研究"试验结果用于工程设

计时需再次修正)有关雷诺数单独变化对篦齿密

封性能影响的试验较少)且旋转密封试验的转速

较低"难以有效揭示高转速下旋转效应对阶梯篦

齿密封性能的影响%本文针对某型航空发动机实

际尺寸阶梯篦齿结构"在高速旋转试验设备上"开

展了压比(相对密封间隙(转速以及雷诺数等参数

对篦齿密封性能的影响情况研究"基于大量试验

数据"修正了篦齿泄漏量工程计算模型%

图
!

!

阶梯篦齿密封结构&单位!

..

'

%&

'
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!
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!

研究模型

以具有典型密封结构特征的某型航空发动机

实际尺寸阶梯篦齿为研究模型"密封结构见图
!

%

齿尖最大直径为
H"D..

"各齿的密封间隙一致"

篦齿盘最大设计旋转速度为
!BDDD6

*

.&4

%篦齿

静止机匣流道侧为光滑面"试验中采取组装不同
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尺寸机匣来调整密封间隙%

$

!

试验装置及试验方法

$@#

!

试验装置及测试方法

高转速试验装置如图
"

所示"主要包括压缩

机直供气的供气系统(机械系统(压力控制阀门(

流量测试仪器(压力与温度测试仪器(转子转速测

试仪器等%转子最高旋转速度为
"DDDD6

*

.&4

%

供气系统可提供最大压力为
DGIO_/

(流量为
"GD

)

'

*

5

的干燥空气"来流空气为均匀气流"无预旋%

在篦齿进口(出口位置分别布置周向
C

点均

布的总压和总温探针%在各齿间及进出口位置布

置周向
C

点均布的壁面静压测点"如图
"

&

<

'所

示%在处理试验数据时"截面测量参数均指周向

C

点的平均值%为了保证流量测量的准确性"在

图
"

!

旋转篦齿试验系统

%&

'

("

!

?̀

0

*6&.*4+6&

'

21661+/+&4

'

:/<

@

6&4+-5*/:5

篦齿下游位置分别使用热式质量流量计与流量管

对比测量通过篦齿的空气流量"测量精度为
j"N

%

试验中采取改变通过篦齿的空气流量和温度来调

节雷诺数%

$@$

!

试验数据处理

雷诺数
56

定义如下!

56

"

@

+

*

)

$

5

&

!

'

式中
@

+

为通过篦齿的空气质量流量)

)

为空气动

力黏度)

5

为齿尖半径%

数据处理时引入流量系数
!

3

#

!

"

H

$来评价篦齿

密封性能"其表征了结构参数(压比(雷诺数和转

速等对密封性能的影响"表达式如下!

!

3
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"
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!

$7

$

"

0
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:4

7槡 0

&

C

'

7

0

"

#

"

&

*

#1

&

H

'

4

"

"

$

59

&

I

'

A

"

!

!

$

+

$

!

+

+

9

*

/

9

*

/

;

& '槡 DGD"

&

$

'

式中
#

"

&

为进口总压)

#1

为出口静压)

7

0

为进出

口压比)

'

"

&

为进口总温)

+

为封严齿数目)

9

为密

封间隙)

4

为齿尖流通面积)

/

为齿节距)

@

+

+*5+

为试

验测量的篦齿泄漏质量流量%

!

!

试验结果及讨论

!@#

!

压比的影响

在静止和旋转状态下"篦齿流量系数
!

3

随进

出口压比
7

0

的变化规律如图
C

所示%由图可知"

在其他参数不变的情况下"篦齿流量系数
!

3

随压

比增加而变大"近似线性变化"而且不同转速
7

下的变化趋势相同%从图中还可以发现"压比大

于
"GD

后"流量系数的增幅逐渐减缓%相对密封

间隙
9

*

K

&密封间隙与齿宽比值'为
"GH

(

CG"

和

HGD

时"流量系数随压比的变化规律相同%

图
C

所示的试验结果同时表明"压比与相对

密封间隙
9

*

K

相比"压比变化对流量系数
!

3

的影

响更小%这个现象说明对于阶梯篦齿"相对密封

间隙与压比相比"前者对篦齿流量系数
!

3

的影响

更明显%这和文献#

!D

$数值模拟研究所发现的现

象一致%

!@$

!

转速的影响

在较宽的转速范围内研究了旋转对篦齿密封

性能的影响"试验中篦齿盘达到了
!IDDD6

*

.&4

的转速"录取了
!"DDD6

*

.&4

下的测量数据"此时
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图
C

!

压比对流量系数
!

3

的影响

%&

'

(C

!

2̀2*,+12

7

0

14!

3

齿尖切向速度为
"$H.

*

5

%

由于转速增大时"密封间隙会减小"因而"处

理试验数据所采用的密封间隙是相应转速下的工

作间隙"保证了分析用篦齿泄漏面积与其实际泄

漏面积基本一致%

图
H

显示了相对密封间隙
9

*

K

分别为
CG"

和

HGD

时流量系数
!

3

随篦齿转速的变化趋势"如图

所示"在其他参数不变的情况下"流量系数
!

3

随

转子转速的升高而降低%转速在
IDDD6

*

.&4

以

下"转速对流量系数
!

3

的影响不明显"转速高于

IDDD6

*

.&4

以后"升高转速"流量系数
!

3

明显降

低%尤其压比越小&较小的
56

'"转速对流量系数

的影响越显著"图
H

&

/

'中"压比为
!GDA

下"由静

止升高转速至
!DDDD6

*

.&4

&

56g!AIA

'"流量系数

!

3

的降幅达到了
CDG!N

)图
H

&

<

'中"在压比为

!GDA

和转速为
!DDDD6

*

.&4

时&

56g"CA$

'"流量

系数的降幅为
"AGCN

%在较高的压比下"即较大

的雷诺数下"转速对流量系数的影响很小%

图
H

所示的试验结果同时表明"在不同的相

对密封间隙下"流量系数
!

3

随转速的变化规律

一致%

图
H

!

转速
7

对流量系数
!

3

的影响

%&

'

(H

!

2̀2*,+12714!

3

!@!

!

相对密封间隙的影响

图
I

给出了静止和旋转状态下流量系数
!

3

随相对密封间隙
9

*

K

的变化规律%由图可知"在

转子转速(进出口压比不变的情形下"流量系数

!

3

随相对密封间隙的增大而降低%这一现象验

证了文献#

!A

$的数值计算结果"即结构和本文中

类似的阶梯篦齿"当密封间隙小于一定值时"增大

密封间隙可以获得更小的流量系数%

图
I

&

/

'和图
I

&

<

'还同时反映出"对于本文所

研究的阶梯篦齿"在小间隙时"改变密封间隙对流

量系数影响显著"在较大间隙时"改变密封间隙对

流量系数的影响不大%静止状态下"在压比为

"GD

时"

9

*

K

由
"GH

增加到
CG"

"流量系数的变化幅

度为
!"G!N

"而
9

*

K

由
CG"

增加到
H

时"流量系数

的变化幅度仅为
!GA$N

%

阶梯篦齿流量系数随相对密封间隙的变化规

律和直通篦齿相反"阶梯篦齿的台阶结构使得从

齿尖喷射出的气流冲向台阶表面"受到阻挡后向

齿腔偏转冲向篦齿背风面"并发生流动分离"在台

阶前和齿腔形成反向涡流%当密封间隙较小时"

D$DC

JA
SP
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图
I

!

相对密封间隙
9

*

K

对流量系数
!

3

的影响

%&

'

(I

!

2̀2*,+129

*

K14!

3

增大间隙可以降低主流速度"使得更多的气流卷

入涡流"提升了密封性能"随着密封间隙变大"影

响减弱%

!@%

!

雷诺数的影响

在密封间隙(压比等参数不变的情形下"研究

了只有雷诺数改变时"篦齿流量系数
!

3

的变化情

况"试验结果见图
$

%从图可以看出"在低雷诺

数"即小压比下"雷诺数对流量系数
!

3

有明显影

响"

!

3

随雷诺数变小而迅速降低)但雷诺数增大

后"改变雷诺数对流量系数
!

3

影响不明显%图
$

所示的试验结果同时表明"雷诺数小于
$DDD

时"

流量系数
!

3

对雷诺数变化的敏感性更高%当篦

齿的结构参数相对密封间隙
9

*

K

分别为
"GH

(

CG"

和
HGD

时"雷诺数单独变化对流量系数
!

3

的影响

规律基本一致%

试验结果还表明"雷诺数较高时"流量系数

!

3

主要受压比的影响而非雷诺数%文献#

I

$和文

献#

$

$在阶梯篦齿的试验中也发现了类似的现象%

文献#

$

$在试验中发现当雷诺数达到一定值时"流

量系数只随压比变化"而不再受雷诺数的影响%

其原因是雷诺数较小时"黏性力相对惯性力更大

大"降低雷诺数后摩擦阻力变大"致使流量系数降

低%当雷诺数升高后"惯性力相对黏性力更大"流

量系数主要受压比和泄漏面积的影响%

图
$

!

雷诺数
56

对流量系数
!

3

的影响

%&

'

($

!

2̀2*,+125614!

3

!@K

!

齿腔压力沿流向分布

为了详细了解篦齿的密封性能"试验中测量

了各齿间齿腔的压力"图
;

给出了阶梯篦齿沿流

向的齿腔压力分布"图中的横坐标为沿流向的齿

腔编号"纵坐标为齿腔的无量纲压力&试验测量的

各齿腔压力
#

与篦齿进口总压
#

"

&

之比'%由图
;

&

/

'可以看出"在不同的压比下"沿流动方向齿腔

压力近似线性逐渐减小"相比较"气流经过第一道

齿的压降最小"经过最末一道齿的压降最大"经过

中间各齿的压降基本相同"这说明阶梯篦齿最后

一道齿的节流作用最显著%图
;

&

<

'显示了篦齿

进口总压
#

"

&

为
DG"O_/

时"不同转速
7

下的齿

腔压力分布"可以看出"旋转状态下沿流向的齿腔

压力变化规律与静止状态相同"但气流通过相同

封严齿的压降随转速的升高而降低%转速分别为

D

(

!"DDD6

*

.&4

时"气流通过第
I

道封严齿的无量
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图
;

!

沿流动方向的齿腔压力分布

%&

'

(;

!

#+*

00

*3:/<

@

6&4+-5*/:,-/.<*6

0

6*55=6*

3&5+6&<=+&14

纲压力变化分别为
"HG!N

和
!AGIN

%

!@R

!

经验关系式拟合与验证

由试验结果可知"压比(相对密封间隙(雷诺

数等均对流量系数
!

3

有明显影响"高转速小雷诺

数时流量系数
!

3

还受到转速大小的影响%因而"

将流量系数
!

3

与相关参数的经验关系式表达为

!

3

"

@

+

9

& '

K

+

&

!

$

/5

:

+

' &

;

'

其中转速的影响用旋转数
5

+

来表征%

5

+

"

'?

*

56

&

A

'

'?

"

!

3

&

"

"9

)

"9

槡& &

B

'

式中
56

为雷诺数"

'?

为泰勒数"

)

为气体动力黏

度"

3

为转子角速度"

!

为气体密度%

利用经验关系式对后续试验工况下的流量系

数
!

3

进行了预估"预估值与测试值的比较如图
A

所示"可以看出"在不同的相对密封间隙和压比

下"经验关系式的预估值与试验值的符合性良好"

最大相对误差为
$GCN

%

图
A

!

计算结果与试验数据比较

%&

'

(A

!

K1.

0

/6&51412,/:,=:/+&14/43*?

0

*6&.*4+6*5=:+

%

!

结
!

论

本文在宽广的转速范围内试验研究了实际尺

寸阶梯篦齿的密封性能"在试验范围内得到如下

研究结果!

!

'阶梯篦齿的流量系数随相对密封间隙变

大而降低"但随压比变大而升高"变化幅度均逐渐

变小%

"

'转速小于
IDDD6

*

.&4

时"旋转对篦齿流量

系数无明显影响"转速高于
IDDD6

*

.&4

后"篦齿

流量系数随转速增大而降低"且压比越小"流量系

数变化幅度越大"压比为
!GDA

时"由静止至

!DDDD6

*

.&4

"流量系数降幅达到了
CDG!N

%

C

'在结构参数和压比给定的条件下"雷诺数

小于
$DDD

时"篦齿流量系数随雷诺数的减小快

速降低"而雷诺数较大时"雷诺数变化对篦齿流量

系数影响较小%

H

'沿流动方向齿腔压力呈线性降低"其中"

篦齿泄漏流经过第一道齿的压降最小"流经最末

一道齿的压降最大"流经中间各齿的压降相同%

I

'基于试验数据"获得了阶梯篦齿流量系数

经验关系式"其计算值与试验值具有良好的符

合性%
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