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轮缘密封、轴端密封及卸荷孔对转￣静盘腔
轴向力的影响
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摘　 要:为解决某燃气轮机试验过程中频繁出现的转子轴向力调整困难问题ꎬ基于转 －静盘腔气动轴向力的直接

动态测试方法ꎬ开展对比试验ꎬ系统研究了轮缘密封半径、轴端密封结构及卸荷孔对转 －静盘腔气动轴向力的影响

规律ꎮ 试验结果表明:当轴端迷宫密封半径从 ２２ ｍｍ 增大到 ４２ ｍｍꎬ可使轮盘轴向力降低约 ７４. １％ ꎻ相比于直梳

齿ꎬ当轴端迷宫密封齿具有 ５°的倾角时ꎬ轴向力降低约 ７１. １％ ꎻ当轴端迷宫密封的间隙比从 １. １４％增加到 １. ８２％
时ꎬ轴向力降低约 ８７. ７％ ꎻ周向布置卸荷孔同样可使气动轴向力降低约 ５０. ３％ ꎮ 研究结果证明:当燃气轮机转子轴

向力失衡时ꎬ可通过调整迷宫密封半径、倾角、间隙比和增加卸荷孔等方式实现转子轴向力的有效调整ꎮ

关　 键　 词:燃气轮机ꎻ转子轴向力失衡ꎻ转 －静盘腔ꎻ迷宫密封ꎻ卸荷孔

中图分类号:ＴＫ４７１　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 ＤＯＩ:１０. １６１４６ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｒｎｄｌｇｃ. ２０２５. ０６. ０１４

[引用本文格式]杜向宇ꎬ贾兴运.轮缘密封、轴端密封及卸荷孔对转￣静盘腔轴向力的影响[Ｊ] .热能动力工程ꎬ２０２５ꎬ４０(６):１２６ －

１３２. ＤＵ ＸｉａｎｇｙｕꎬＪＩＡ Ｘｉｎｇｙｕｎ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｍ ｓｅａｌꎬ ｓｈａｆｔ ｅｎｄ ｓｅａｌ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ２０２５ꎬ４０(６):１２６ － １３２.

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｉｍ Ｓｅａｌꎬ Ｓｈａｆｔ Ｅｎｄ Ｓｅａｌ ａｎｄ Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ Ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａｘｉａｌ
Ｆｏｒｃｅ ｏｆ Ｒｏｔｏｒ￣Ｓｔａｔｏｒ Ｃａｖｉｔｙ

ＤＵ Ｘｉａｎｇｙｕꎬ ＪＩＡ Ｘｉｎｇｙｕｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ Ｐｏｓｔ Ｃｏｄｅ: １０００２９)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｃｃｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ａ
ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ
ｃａｖｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌａｗ ｏｆ ｒｉｍ ｓｅａｌ ｒａｄｉｕｓꎬ ｓｈａｆｔ ｅｎｄ ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈｏｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｄｉｓｃ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ａｂｏｕｔ ７４. １％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｅｎｄ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｓｅａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ２２ ｍｍ ｔｏ ４２ ｍｍ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｏｍｂ ｔｏｏｔｈꎬ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｅｎｄ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｓｅａｌ ｔｏｏｔｈ ｈａｓ ａ ５° ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎬ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｂｏｕｔ ７１. １％ .
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｅｎｄ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｓｅａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １. １４％ ｔｏ １. ８２％ ꎬ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ａｂｏｕｔ ８７. ７％ . Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ａｂｏｕｔ ５０. ３％ . Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ



　 第 ６ 期 杜向宇ꎬ等:轮缘密封、轴端密封及卸荷孔对转￣静盘腔轴向力的影响

ｏｆ ｔｈｅ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ ｉｓ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄꎬ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｓｅａｌ ｒａｄｉｕｓꎬ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅꎬ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈｏｌｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅꎬ ｒｏｔｏｒ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅꎬ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙꎬ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｓｅａｌꎬ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈｏｌｅ

引　 言

燃气轮机是以连续流动的空气为工质ꎬ驱动叶

轮高速旋转ꎬ将燃料的化学能转化为机械能的内燃

式动力机械ꎮ 燃气轮机由压气机、燃烧室和燃气涡

轮三大部件组成ꎬ是一种旋转叶轮式热力发动机ꎬ广
泛应用于电力、航空、船舶和重型车辆等领域[１ － ３]ꎮ

转子轴向力是船舶燃气轮机结构设计的重要指

标之一ꎮ 在燃气轮机中ꎬ压气机部件所受的轴向力

方向朝前ꎬ涡轮部件所受的轴向力方向朝后ꎬ压气机

与涡轮转子形成“拔河”状态ꎮ 大部分轴向力经压

气机和涡轮抵消后ꎬ仍存在较大轴向不平衡量ꎮ 该

轴向不平衡量主要通过空气系统卸荷腔结构来抵

消ꎬ最终残余轴向力由带有止推功能的主轴承进行

平衡ꎮ 为保证在主轴承上的轴向力大小合适且不换

向ꎬ残余转子轴向力必须保持在一个合适的范围内ꎮ
轴向力过大会导致轴承保持架发生断裂ꎬ轴向力过

小则会引起轴承滑蹭和撞击损伤ꎬ严重影响整机使

用寿命及可靠性[４]ꎮ
在测量转子轴向力的过程中ꎬ传统测量方法为

转子整体轴向力测量ꎬ无法将转 －静盘腔气动轴向

力从复杂转子系统轴向力中解耦ꎬ每次调整都需分

解、复装和重新测量ꎬ消耗大量的人力、物力和时间ꎬ
且没有形成统一有效的调整方法[５]ꎮ

影响燃气轮机轴向力的因素有很多ꎬ林立[６]针

对美国 ＧＥ公司 ９Ｆ 级燃气轮机高压转子 ４ 条空气

系统气路开展一维流体网络分析ꎬ结果表明ꎬ转子内

部转 －静盘腔对转子产生推力ꎬ而转 －转盘腔对转

子不产生推力ꎻ此外ꎬ转 －静盘腔压力分布计算精度

将直接影响轴向力计算的准确性ꎮ 蔡毅等人[７]建

立了燃气轮机轴向力仿真平台ꎬ基于具有自主知识

产权的空气系统计算软件 ＦＬＯＷＮＥＴꎬ开展了不同

装机状态轴向载荷研究ꎬ结合大量整机试车及轴向

力实测数据ꎬ提出运行工况、涡轮导向器喉道面积和

封严结构等影响轴向力的关键因素ꎮ
梁津华等人[８]与郭晓杰[９]采用气热耦合计算

方法对空气系统开展研究ꎬ取代了传统的二次流动

和传热的解耦计算与手工迭代过程ꎬ减小了空气系

统温度计算误差ꎮ 张立超等人[１０]针对某型号船舶

燃气轮机空气系统开展热流耦合计算ꎬ得到了空气

系统流路各节点的主要参数ꎬ并根据整机高压转子

轴向力测量数据验证了空气系统中各腔室压力计算

的准确性ꎮ 明玉周等人[５]提出了转 －静盘腔气动轴

向力的直接动态测试方法ꎬ该方法既不同于轴向力直

接测试方法ꎬ也非间接法ꎬ基于该方法开展了不同压

差与不同转速下转 －静盘腔轴向力的测试研究ꎮ
以上研究主要集中在轮缘密封处高温燃气入侵

与盘腔流动传热[１１]、轴端迷宫密封泄漏量[１２]和迷

宫密封气流激振[１３]等方面ꎬ但对轮缘密封、轴端迷

宫密封及卸荷孔与燃气轮机转子轴向力之间的相互

关联研究较少ꎬ导致无法揭示轮缘密封、轴端迷宫密

封及卸荷孔对燃气轮机转子轴向力的影响机理ꎮ 机

理不明是导致燃气轮机转子轴向力调整困难的根本

原因ꎮ 为解决上述问题ꎬ本文基于转 －静盘腔气动

轴向力的直接动态测试方法ꎬ利用转 －静盘腔气动

轴向力机理试验台开展轮缘密封、轴间密封和卸荷

孔对盘腔气动轴向力的影响研究ꎬ为形成基于关键

密封结构参数调整的燃气轮机转子轴向力平衡技术

提供基础理论支撑ꎮ

１　 转 －静盘腔气动轴向力的直接动态测试

方法

　 　 根据燃气轮机结构及运行工况ꎬ通过建立高压

转子内部空气系统流体网络ꎬ确定各腔室流量与压

力分布规律ꎬ解析旋转盘面流动状态ꎬ建立盘腔流动

模化理论ꎬ实现将转 －静盘腔气动轴向力从复杂的

燃气轮机转子受力中解耦ꎬ并搭建转 －静盘腔气动

轴向力机理试验台ꎬ用以开展相关机理研究ꎮ
图 １ 为转 －静盘腔气动轴向力机理试验台ꎬ试

验台主要由动力系统、气源系统、试验段、测量与测

控系统 ４ 部分组成ꎮ 如图 １(ａ)所示ꎬ该转盘与非转

动盘组成的转 －静盘腔几何结构与实际船舶燃气轮

机盘腔结构相似ꎮ 基于旋转雷诺数、封严流量和盘

面湍流流动参数等多个无量纲参数的模化准则ꎬ构

􀅰７２１􀅰



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

建船舶燃气轮机变工况条件下盘腔内部多种盘腔流

态结构ꎬ以模拟不同工况下真实船舶燃气轮机盘腔

内部流动特性ꎮ 两个转 －静盘腔对称布置ꎬ可以避

免高速转子受力并发生轴位移ꎬ有助于提高转速与

流量等相关设计参数值ꎮ 考虑边界夹带层流量[１４]ꎬ
根据一维分析方法[１５] 估计转 － 静盘腔的旋流系

数ꎮ 在转 －静盘腔试验系统中ꎬ流体处于湍流流动

状态ꎬ旋转雷诺数大于 ４. ４ × １０６ꎬ压缩空气从进气

口进入试验腔ꎬ经过轴端迷宫密封节流后向外排

出ꎬ迷宫密封的出口压力为大气压ꎮ 活塞盘在内外

压力差的作用下形成气动轴向力ꎬ转 －静盘腔的气

动轴向力由均布在两个活塞盘上的 ８ 个高精度轴

向力传感器直接测量ꎮ 这种直接测试方法可以直

接得到转 －盘腔的轴向力ꎬ而非转子受力ꎬ因此ꎬ不
同密封结构或参数对转 －静盘腔气动轴向力的影

响可以直接通过测试得到ꎮ
转 －静盘腔内轮缘密封和卸荷孔的分布如图

１(ｂ)所示ꎬ其中 ｒ 表示轮缘密封的半径ꎬｂ 表示直径

为 ６ ｍｍ的卸荷孔与直径为 ８ ｍｍ 的螺栓距轴心的

距离ꎮ 迷宫密封处结构参数如图 １(ｃ)所示ꎬ其中 θ
表示迷宫密封梳齿的倾角ꎬａ 表示轴的半径ꎬｈ 表示

迷宫密封齿顶与轴的间隙ꎮ

图 １　 转 －静盘腔气动轴向力机理试验台示意图

Ｆｉｇ. １ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ

　 　 间隙是影响燃气轮机腔压和轴向力的关键因

素ꎬ本文迷宫密封的间隙比定义为迷宫密封与轴之

间的间隙 ｈ 和轴径 ２ａ 的比值ꎬ记作 βꎬ本试验中间

隙比的取值为 ０. ４０％ ~ １. ８２％ ꎮ 为确保安装间隙

的精准性ꎬ首先需要保证轴的准确定位ꎬ导轨式的安

装设计可保证转子轴的中心、轴承位置和轴承间距

是固定准确的ꎬ且每次试验均保持不变的ꎻ其次ꎬ设
计非转动盘时ꎬ设置了一个止口ꎬ止口位于实验腔壳
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体上ꎬ保证密封环径向定位ꎻ此外ꎬ每次安装静止

密封环与旋转轴后ꎬ需要通过塞尺测量轴与迷宫密

封齿顶之间的间隙即齿顶间隙ꎬ以保证试验的准

确性ꎮ
为减少试验误差ꎬ保证试验台安装精度和测量

精度ꎬ安装时以水平导轨为基准ꎬ将电机、轴承和试

验腔壳体均固定在同一高精度水平导轨上以减小安

装误差ꎻ采用高精度双螺杆压力测试系统和自编程

高速采集软件动态捕捉转 －静盘腔的气动轴向力ꎻ
采用 ＭＡＧＲＦＨＥＬＩＣ 微压差计测量转静盘腔内部

压力水平ꎻ采用 Ｄａｒｈｏｒ 有机玻璃流量计与智能涡

街流量计测量流量ꎬ保证测量数据的精确性和稳定

性ꎬ减小测量误差ꎮ 测量时对同一试验进行多次重

复测量ꎬ取数据的平均值作为测量结果ꎬ以减少偶然

误差ꎮ

２　 转 －静盘腔轴向力测试结果的精度验证

为确保直接测试轴向力试验结果的可靠性与准

确性ꎬ在一定气压下进行试验ꎬ记录流量、压力和轴

向力结果ꎬ经数据处理后将其与 ＣＦＤ数值计算结果

进行对比ꎬ轴向力测试结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 轴向力测试结果精度验证

Ｆｉｇ. ２ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ２ 可知ꎬ轴向力实测结果与数值计算结果

高度吻合ꎬ误差不大于 ０. ６４％ ꎮ 转 －静盘腔轴向力

测试试验结果表明ꎬ测试方法能够准确测量转 －静

盘腔内的气动轴向力ꎬ即非转动盘在内外压差作用

下产生轴向力ꎬ气动轴向力随转 －静盘腔压力增大

而增大ꎮ
通过试验结果与仿真结果的对比可知ꎬ转 －静

盘腔气动轴向力的直接动态测试是准确的ꎮ 因此ꎬ

基于此方法ꎬ本文开展了不同轮缘密封及轴端迷宫

密封参数对转 － 静盘腔气动轴向力影响的测试

研究ꎮ

３　 密封结构参数变化

转子支撑结构、主流与空气系统热力学参数都

是影响转子轴向力的主要因素[５]ꎮ 燃气轮机轴向

力计算涉及的子系统与部件范围广ꎬ各部件或子系

统之间耦合程度高ꎬ导致燃气轮机转子轴向力计算

结果精度较低ꎬ轴向力设计水平不高ꎬ尤其是面向三

转子发动机ꎬ轴向力更加难以设计与匹配ꎮ 由于缺

少各因素对转子轴向力影响的机理研究ꎬ传统轴向

力测试方很难将高压转子轴向力的最大值和最小值

同时调整到规定范围内ꎬ且每次调整都需要将燃气

发生器分解至零部件状态ꎬ没法形成统一有效的调

整方法ꎮ
根据调整试车的经验及前人对燃气轮机轴向力

的研究ꎬ本文重点开展轮缘密封结构、带螺栓轮缘密

封结构及轴端迷宫密封结构单独作用在不同压力下

转 －静系气动轴向载荷测试ꎬ转 －静盘腔内外压差

为 １ ~ ８ ｋＰａꎬ转子转速为 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 不同密封结

构参数变化如表 １ 所示ꎮ 试验过程中ꎬ通过阀门调

节转 －静盘腔内外压差ꎬ采集并存储不同转 －静盘

腔压力下的体积流量及非转动盘受力数据ꎮ

表 １　 结构参数变化

Ｔａｂ. １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅ

试验序号 结构变化

１ 无轮缘密封

２ 高半径布置轮缘密封

ｒ ＝ ６０ ｍｍ

３ 中半径布置轮缘密封

ｒ ＝ ４２ ｍｍ

４ 高半径轮缘密封 ＋ Ｍ８ 螺栓

ｒ ＝ ６０ ｍｍꎬＭ８ 螺栓数量为 ８ 个

５ ａ ＝ ２２ ｍｍ　 ｈ ＝ ０. ５ ｍｍ　 β ＝ １. １４％ 　 θ ＝ ０°

６ ａ ＝ ４２ ｍｍ　 ｈ ＝ ０. ５ ｍｍ　 β ＝ ０. ６０％ 　 θ ＝ ０°

７ ａ ＝ ６２ ｍｍ　 ｈ ＝ ０. ５ ｍｍ　 β ＝ ０. ４０％ 　 θ ＝ ０°

８ ａ ＝ ２２ ｍｍ　 ｈ ＝ ０. ８ ｍｍ　 β ＝ １. ８２％ 　 θ ＝ ０°

９ ａ ＝ ２２ ｍｍ　 ｈ ＝ ０. ５ ｍｍ　 β ＝ １. １４％ 　 θ ＝ ５°

１０ 在 ｂ / ｒ ＝ ０. ６ 半径上均布布置 ４ 个 ϕ６ ｍｍ卸荷孔
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４　 转 －静盘腔轴向力试验结果与分析

４. １　 轮缘密封结构对气动轴向力的影响

搭建带有轮缘密封结构的转 －静盘腔气动轴向

力机理试验台ꎬ进行轴向力与流量测试ꎬ重点对比

有 /无轮缘密封结构、不同轮缘密封半径、整周带有

８ 个 Ｍ８ 螺栓的轮缘密封结构对转 －静盘腔气动轴

向力及流量的影响ꎮ
图 ３ 展示了轮缘密封结构对转 －静盘腔气动轴

向力与流量的影响规律ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着腔室内

压力增大ꎬ非转动盘内外压差增大ꎬ转 －静盘腔产生

的轴向力逐渐增大ꎮ 在确定轴端迷宫密封的前提

下ꎬ转盘有 /无轮缘密封、不同轮缘密封半径以及轮

盘面是否布置螺栓对转 －静盘腔的气动轴向力及流

量几乎无影响ꎮ

图 ３　 轮缘密封结构对转 －静盘腔轴向力及

流量的影响

Ｆｉｇ. ３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｉｍ ｓｅａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ
ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ

４. ２　 轴端迷宫密封结构对气动轴向力的影响

根据前人研究可知ꎬ燃气轮机转子轴向力对卸

荷腔迷宫密封结构参数的敏感性较高ꎬ也常通过调

整迷宫密封半径与齿顶间隙进行轴向力调整ꎬ因此ꎬ
开展不同迷宫密封半径、迷宫密封齿顶间隙以及不同

密封齿倾角对转 －静盘腔气动轴向力的影响研究ꎮ
轴端迷宫密封半径对泄漏量、腔室压差及轴向

力有较大影响ꎮ 图 ４ 展示了迷宫密封半径对轴向力

与流量的影响规律ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ当轴端迷宫密

封的半径从 ２２ ｍｍ增大到 ４２ ｍｍ时ꎬ转 －静盘腔内

的最高压力从 ６. ５ ｋＰａ 下降到 １. ８ ｋＰａꎬ降低约

７２􀆰 ３％ꎬ产生的最大轴向力由 ７９. ５Ｎ减少到 ２０. ６ Ｎꎬ
减少约 ７４. １％ ꎻ继续增加轴端迷宫密封半径到 ６２
ｍｍꎬ转 －静盘腔内的最高压力下降到 １. ６ ｋＰａꎬ产生

的最大轴向力减少到 １６. ０ Ｎꎮ

图 ４　 迷宫密封半径对转 －静盘腔轴向力及流量的影响

Ｆｉｇ. ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｂｙｒｉｎｔｈ ｓｅａｌ ｒａｄｉｕｓ ｏｎ ａｘｉａｌ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ

由图 ４(ｂ)可知ꎬ轴端迷宫密封半径为 ４２ 和 ６２

ｍｍ的试验组在转 －静盘腔内压力较低的情况下就

会达到与轴端迷宫密封半径为 ２２ ｍｍ 的试验组相

同的流量ꎮ 试验说明ꎬ在其他条件不变的情况下ꎬ增
大轴端迷宫密封半径会显著增加气体的流通面积ꎬ
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从而导致流量增大ꎮ 试验中转 －静盘腔内外无法建

立较大的压差ꎬ因此气动轴向力较小ꎮ
图 ５ 展示了齿顶间隙与梳齿倾角对轴向力与流

量的影响规律ꎮ

图 ５　 齿顶间隙及梳齿倾角对转 －静盘腔轴向力及

流量的影响

Ｆｉｇ. ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｉｐ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｂ ｔｏｏｔｈ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ

由图 ５(ａ)可知ꎬ当 β ＝ １. １４％ 、轴端迷宫密封

的梳齿倾角从 ０°增加到 ５°时ꎬ转 －静盘腔内的最高

压力从 ６. ５ ｋＰａ下降到 １. ９ ｋＰａꎬ降低约 ７０. ８％ ꎬ产
生的最大轴向力由 ７９. ５ Ｎ 减少到 ２３. ０ Ｎꎬ减少约

７１􀆰 １％ ꎻ将轴端迷宫密封的齿顶间隙从 ０. ５ ｍｍ 增

加到 ０. ８ ｍｍ时ꎬ即 β 由 １. １４％增加到 １. ８２％时ꎬ转
－静盘腔内的最高压力从６. ５ ｋＰａ下降到０. ７ ｋＰａꎬ降
低约 ７０􀆰 ８％ ꎬ产生的最大轴向力由 ７９. ５ Ｎ 减少到

９. ８ Ｎꎬ减少约 ８７. ７％ ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ与齿顶间隙

为 ０. ５ ｍｍ(β ＝ １. １４％ )、梳齿倾角为 ０°的轴端迷宫

密封试验组相比ꎬ将轴端迷宫密封的倾角增大到 ５°
或将轴端迷宫密封的齿顶间隙增大到 ０. ８ ｍｍ(β ＝

１􀆰 ８２％ )ꎬ均使得转 －静盘腔试验台在较低压力下

就产生较大流量ꎮ 试验表明ꎬ增大轴端迷宫密封的

齿顶间隙会显著增加流量ꎬ而在较大齿顶间隙下通

过增加轴端迷宫密封的梳齿倾角难以实现小泄漏

量ꎬ此时腔体内外压差只能维持较低水平ꎬ产生的轴

向力也较小ꎮ 因此ꎬ调整轴端迷宫密封间隙或梳齿

倾角能够迅速改变腔室压差ꎬ从而实现轴向力的高

效调整ꎮ
４. ３　 非转动盘卸荷孔对气动轴向力的影响

图 ６ 为有 /无卸荷孔对转 －静盘腔轴向力及流

量的影响ꎮ

图 ６　 轮盘卸荷孔对转 －静盘腔轴向力及流量的影响

Ｆｉｇ. ６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｄｉｓｃ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｈｏｌｅ ｏｎ

ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｔｏｒ￣ｓｔａｔｏｒ ｃａｖｉｔｙ

由图 ６( ａ)可知ꎬ随着非转动盘内外压差的增

大ꎬ转 －静盘腔产生的轴向力逐渐增大ꎬ当未设置卸

荷孔时ꎬ非转动盘两侧的腔室压差较大ꎬ气动轴向力

最大约 ７９. ５ Ｎꎻ当设置卸荷孔时ꎬ非转动盘两侧的

腔室压差较小ꎬ气动轴向力最大约 ３９. ５ Ｎꎬ降低约

５０. ３％ꎬ证明了周向布置卸荷孔可以显著降低盘腔的

气动轴向力ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ在非转动盘上设置卸
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荷孔以后ꎬ盘腔内气体流量显著增加ꎬ这是腔体内压

力无法维持在一个较高水平的根本原因ꎮ

５　 结　 论

(１) 本文提出了转 －静盘腔气动轴向力直接测

试的新方法ꎬ搭建了转￣静盘腔气动轴向力动态测试

试验装置ꎬ根据腔室压差、轴向力及流量测试结果与

ＣＦＤ计算结果的相互验证ꎬ证明该测试方法准确ꎬ
可以真实反映转 －静盘腔气动轴向力水平ꎬ可以支

撑不同密封结构对轴向力影响的试验研究ꎮ
(２) 转 －静盘腔的腔室压差、气动轴向力及流

量对轴端迷宫密封半径、迷宫密封齿顶间隙最敏感ꎬ
增大轴端迷宫密封半径及密封齿顶间隙可以显著扩

大泄漏面积ꎬ降低非转动盘内外压差ꎬ从而显著降低

转 －静盘腔的气动轴向力ꎻ轮缘密封结构主要影响

转 －静盘腔高半径流态ꎬ对轴向力的影响非常小ꎻ而
周向布置卸荷孔可以显著降低盘腔的气动轴向力ꎬ
降低幅度约 ５０. ３％ ꎮ
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