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摘 要 ：以某型大功率机车传动齿轮箱轴端迷宫密封为研究对象，采用 GAMBIT 软件建立错

齿式迷宫通道的二维结构化网格模型，应用 Fluent软件计算迷宫密封空腔深宽比和齿尖相对厚度对流
场和泄漏量的影响。研究结果表明: 随着空腔深宽比的增加，泄漏量先减小后增加，最佳深宽比在
0.9左右；空腔宽度越大，深宽比对泄漏量的影响越明显；随着齿尖相对厚度的增加，泄漏量先增加
然后缓慢递减。
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The Influence of Interlocking Labyrinth Seal Cavity Dimension on Leakage

WANG Yan, ZHANG Kai-lin, WANG Li-na

( Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan  610031, China )

Abstract: Taking the labyrinth seal of the transmission gearbox for a certain type of high-power locomotives as researching object, two-

dimensional structured grid model of the interlocking labyrinth channel was set up by means of software GAMBI. The software Fluent was
used in calculating labyrinth seal flow field and leakage flow rate, which were effected by the depth to width ratio and the tooth thickness to
clearance ratio. The results showed that: the leakage decreased first and then increased with the increase of the depth to width ratio, the
optimum depth to width ratio was about 0.9. Larger the width of cavity, the depth to width ratio effected leakage more obviously; the leakage

increased first and then decreased slowly with the increase of the tooth thickness to clearance ratio.
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传动齿轮箱是高速机车转向架的关键部件之一，

其密封性能的好坏直接影响到高速机车运行的可靠性

以及齿轮和轴承的使用寿命。随着车速的不断提高，

齿轮箱内齿轮转速加快，使轴承与润滑油温升偏高，

导致箱内形成分布极不均匀的油气压，引起齿轮箱漏

油、甩油、窜油等问题，严重影响了传动齿轮箱的工作

性能。为了减小泄漏损失，维持各腔室的工作压力，保

证齿轮箱高效工作，通常对齿轮箱轴端采用非接触式

迷宫密封。迷宫密封具有结构简单、使用寿命长、没有

磨损等优点，特别适用于高温和高速场合，其密封原

理是静子与转子间形成一系列节流间隙与膨胀空腔，

依靠节流间隙的节流作用（压力能转化为动能）和介

质在密封空腔中的动能耗散作用（动能转化为热能）

达到密封效果[1-2]。

国内外学者对迷宫密封空腔结构尺寸的研究主要

采用数值模拟和试验研究相结合的方法。文献[3]试验
研究了直通式迷宫密封的静态工作特性，发现随着齿

尖相对厚度的增加，泄漏量先减小后增加，过分地增

加空腔深度并不能提高迷宫的密封性，空腔深度与宽

度存在着最佳匹配值；文献[4]作者认为：矩形腔室的
最佳深宽比为0.2~0.3，当深宽比等于1.0时泄漏速率最
大，并且与间隙宽度、齿数和压比无关，当为刃形齿(三
角形腔室)时，最佳深宽比等于0.5；如为螺纹形齿(三角
形腔室)，最佳深宽比的存在不明显。
本文以速度为200 km/h的某高速机车齿轮箱轴端
迷宫密封为原型，建立错齿式迷宫密封二维轴对称模

型，应用Fluent软件，结合计算流体力学相关理论，研
究了空腔深宽比和齿尖相对厚度对流场及泄漏特性的
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影响。

1 数值计算模型

迷宫内部的流动可以认为是二维稳态湍流流动。

考虑到迷宫密封的密封间隙比较小和气体的粘性、可

压缩性等，在计算时采用雷诺平均Navier-Stokes方程和
标准 k -ε湍流模型来描述[ 5]。其中包括连续性方程、

动量方程、湍动能方程、耗散率方程以及能量方程。其

控制方程可写成如下通用形式[6] ：

                       （1）

式中：φ—通用变量；Γ—广义扩散系数；S—广义源
项。

当φ，Γ，S取不同的值时，式（1）分别代表连续方
程、能量方程、动量方程、湍动能方程以及耗散率方

程。对式（1）的离散采用有限体积法，连续方程、能量
方程和动量方程的离散格式为二阶迎风格式，湍动能

和耗散率方程采用一阶迎风格式。压力插值格式采用

标准插值，压力速度耦合采用SIMPLE算法。
当连续方程、速度、湍动能及耗散率的残差都小

于1×10-3时，能量方程的残差小于1×10-6，进出口流

量相差小于0. 1%，认为计算收敛。

2 计算结果及分析

2.1 空腔深宽比对泄漏量的影响

在分析空腔深宽比

对泄漏量的影响时，选取

4种不同的空腔宽度，其
他条件不变，考虑空腔深

宽比的变化对泄漏量的

影响。几何模型如图1所
示，参数为：齿厚B=2 mm，
间隙C=0.5 mm，转子半径
R=210 mm，介质进口温度
T = 3 0 0 K，进口压力P a = 1 4 1 8 5 5 P a，出口压力
Pb=101 325 Pa，转速660 r/min，工作介质为理想气体。
图2显示了泄漏量随深宽比变化趋势，从图中可以
看出：①随着空腔深宽比的增加，泄漏量先减小后增

加；②存在一个最佳深宽比值，使泄漏量达到最小，对

于本文的计算模型，最佳深宽比在0.9左右；③随着空
腔宽度的变大，深宽比对泄漏量的影响变得更加明显，

最优值存在的范围更小。

图3显示了部分不同深宽比时空腔内流场分布情
况。分析流场图可以发现：图3(a)中，空腔深宽比很小，
流体与空腔内介质的质量和能量交换很少，没有形成

有效的回流漩涡，大部分流体直接流向了下一个节流

齿，导致密封性能较差。图3(b)中，射流进入空腔后发
生扩散，与空腔内的介质发生质量及能量的交换，产

生中心回流漩涡，并且在中心主漩涡的带动下，壁面

夹角处形成与主漩涡流动方向相反的小涡。在空腔出

口处，一部分流体向左偏转增强主漩涡流动，从而增

加能量耗散，一部分向右偏转加剧了出口通道的断面

收缩，这些综合效应使得泄漏量减少，因而密封性能

较好。图3(c)和图3(d)中，由于空腔深宽比较大，在空腔
内涡流的作用下，空腔底部的流动滞止，动能耗散的

程度降低，因此虽然空腔回流区的面积较大，但综合

的能耗效应较小，密封性能反而较差。

2.2 齿尖相对厚度对泄漏量的影响

在分析齿尖相对厚度对泄漏量的影响时，选取3种
不同的间隙宽度，其他条件不变，仅改变B/C的值。几何
模型如图1所示，空腔深度H=5 mm，空腔宽度W=5 mm，
其他参数相同。图4为泄漏量随齿尖相对厚度变化趋
势，可以看出：①随着B/C的增加，泄漏量先增加然后
缓慢递减；②当B/C=3时，泄漏量达到最大值；③间隙
宽度越小，B/C对泄漏量的这种影响越明显。
结合图5的流场图可以发现：密封间隙相同时，不

图 1 错齿式迷宫密封模型

图 2 空腔深宽比对泄漏量的影响

图 3 不同深宽比时空腔内流场分布（W = 5 m m）
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同的齿厚对流场中的涡并没有太大的影响，主要是密

封齿处流场的变化较大，齿厚较小时，密封齿的节流

效果较强，密封性能较好，随着齿厚的增大，节流效果

逐渐减弱，泄漏量

逐渐上升，但是随

着齿厚的继续增

大，流体经过密封

齿间隙时摩擦损

失增加，造成流体

的能量损失增加，

泄漏量又缓慢减

小。

3 结论

①随着空腔深宽比的增加，泄漏量先减小后增加，

存在一个最佳深宽比值，使泄漏量达到最小，对于本

文的计算模型，最佳深宽比在0.9左右。随着空腔宽度
的变大，深宽比对泄漏量的影响变得更加明显，最优

值存在的范围更小。

②随着齿尖相对厚度的增加，泄漏量先快速增加

然后缓慢减少。较小的齿厚无法满足强度的要求，齿

厚较大时会减小空腔宽度和空腔数量，因此应该选择

合适的密封齿厚度，既能保证良好的密封性能，又能

满足工艺要求。
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图 4 齿尖相对厚度对泄漏量的影响

图 5 不同齿厚时流场的分布（C = 0 . 5 m m）

式处理方法，设计了在执行器发生故障情况下的鲁棒

H∞容错控制器，并将所设计的容错控制器应用于磁悬
浮列车悬浮系统中，对悬浮间隙的变化情况进行了仿

真。仿真结果表明所设计的控制器在执行器故障条件

下能够使得磁悬浮列车稳定悬浮与运行，验证了上述

所提各方法的有效性，为磁悬浮列车悬浮系统的容错

控制提供了一种安全可靠且具有工程实际意义的研究

方法。
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