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基于 Ｍ ｉｘｔｕｒｅ 模型的机车齿轮箱径向密封机理研究
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摘 要 本文基于 Ｍ ｉｘｔ ｕｒｅ 模型
，
以油雾 － 空气混合物为研究对象 ， 运用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件数值计算重载机车齿轮箱径 向迷宫

密封的 内部流场和泄漏量 ， 研究径向迷宫的密封机理
，
分析节流齿啮合深度对密封性能的影响 ， 对 比研究不同 的油雾参数

（
油雾颗粒直径 、 体积分数 ） 和密封结构参数 （

径向间 隙 、 节流齿厚度
）
对介质高速通道的形成和迷宫密封性能的影响规律 。

研究结果表明 ： 径 向迷宫密封在节流齿相对啮合深度为 ０ ． ５ 时形成与迷宫结构相适应的介质高速通道
，
径向 间隙和节流齿

厚度对介质高速通道 的形成无影响 ， 介质高速通道的形成仅取决于空腔宽度
（
即节流齿相对啮合深度

） ， 最佳相对啮合深度

为 〇
。 径向间隙增大 、 节流齿厚度减小 ， 高速通道效果更明显 。 随着油雾颗粒直径或径向 间隙 的增大 ， 油雾体积分数或节

流齿厚度 的减小 ， 迷宫泄漏量增加 ， 密封性能减弱 ．
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〇 引 言

重载机车的驱动机构是将传动装置输出 的功率影响齿轮箱安全高效的使用 ， 因此对齿轮箱密封系

传给动力轮对。 齿轮箱作为驱动机构的核心部件 ， 其统的研究尤为重要 。

可靠性直接影响列车的动力性能和安全性能 。 早期在设计齿轮箱密封系统时 ， 为保证齿轮箱的密

的驱动齿轮箱润滑采用脂润滑方式 ， 随着列车的不封性能 ，
通常采用油封与迷宫密封相结合的接触式

断提速和轴重增加 ， 齿轮箱逐渐采用油润滑取代脂密封或完全依靠迷宫密封的非接触式密封 。 实际运

润滑 。 齿轮箱高速运行时 ， 润滑油易从车轴与端盖用 中
，
为降低齿轮箱维修保养的难度 ，

一

般都采用非

的间隙中泄漏 ｗ
， 不能产生 良好的润滑和冷却效果 ，接触式迷宫密封 。 高速列车齿轮箱密封设计时 ，

一

般
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作者简介 ： 张 雨 （
１９９１

－

） ， 男 ， 安徽芜湖人 ， 博士研究生 ， 主要从事齿轮箱润滑与密封研究 ．
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采用 ２ 道轴向迷宫密封和至少 ３ 道径向密封 ， 并设相的连续性方程 、 动量方程和能量方程 。

有 ２ 个大减压腔 Ｍ
。 轴向迷宫密封与径向迷宫密封齿轮箱采用 ＢＡＳＦＥｍｇａｒ ｄＲｗｊ７５Ｗ＿９０ 润滑

相结合的设计方法是在有限的空间 内 ， 保证流道的油 ， 当齿轮箱运行
一段时间后 ， 箱体内部温度场 、 压

长度 ， 尤其是径向迷宫通道的复杂弯 曲 ， 增强了迷力场趋于稳定波动 ， 润滑油雾化并与空气充分混合。

宫间隙的节流效应 。 为提高迷宫密封的性能 ， 径向仿真分析时 ，
混合两相流 以空气为主相 ， 油雾为次

密封的理想齿形为锥形 ， 利用圆锥面的泵油效应和相 ，
且两相均无相变反应。 根据黏温公式 １

１ ５
１

，１ 〇〇
°

ｃ

湍流增阻效应 １
３

１

， 将润滑油甩到 回油孔处 ， 达到密时液态润滑油密度为 ８ １６ｋｇ／ｍ
３

， 动力黏度为 ０ ． ０ １ ３５

封的效果 。 但是在实际运用中 ， 由 于受加工工艺 、 安Ｐａ
＿

ｓ
， 润滑油油雾密度设为 ０ ． １ｋｇ／

ｍ
３

， 动力黏度设为

装使用等条件限制 ， 重载机车齿轮箱的径向迷宫密５ ｘ ｌ （Ｔ ５
Ｐａ －

ｓ
。

封
一

般采用矩形齿取代锥形齿 。１ ． ２ 数学模型

对于迷宫密封性能的研究 ，
国 内外学者主要是径 向迷宫密封内部的流动包含轴向 、 径向和周

基于不可压缩气体介质开展的热力学理论研究和计向流动 ， 油 －气混合物的流动过程可认为是三
’

维稳态

算流体力学数值研究 。 基于不可压缩理想气体介质湍流流动 ， 采用可压缩流的雷诺平均 Ｎ ａｖｉ ｅｒ
－Ｓ ｔｏｋｅｓ

和热力学理想模型 ， 国外学者给 出了多种计算迷宫方程与 － ｅ 湍流模型进行数值仿真 。

密封泄漏量的方法 ： Ｍａｒｔ ｉｎｅ
Ｗ 公式 、

Ｓ ｔｏｄａｌａ
Ｗ 公根据质量守恒方程 、 动量守恒方程和能量守恒

式 、 Ｅｇ＿ 公式和 Ｖｅｍ ｉｓ
Ｍ 公式等

，
这些公式是通过方程 ， 得到数值模拟通用方程的微分形式

＿
：

理论推导和试验测量相结合得到的 ， 并没有分析迷
（
ｏｉｌｄ＞）

＝ｖ （
ｒＶ６

）＋Ｓ

宫密封的几何结构 。 对于迷宫密封的数值研究 ，

Ｗｄｔ＂―

＾＾０

ＺＨＡＯ 、 Ｓ ｉｖａｋｕｍ ａｒＳｕｂ ｒａｍａｎ ｉａｎ
、
Ｇ ．Ａ ．Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ式中 ： 必 为通用变量 ； 为速度矢量 ； ｐ 为油 － 气混

等 数值研究了直通式迷宫密封的空腔参数 、 转合密度
；

／＞ 为扩散系数 ； 匈 为源相 。 当 ０取不同值

速 、 压比等因素对迷宫密封性能的影响 。
ＷＡＮＧＷｅ ｉ

－时 ， 通用方程分别代表质量守恒方程 、 各方向的动

Ｚｈｅ ［

ｕ
ｌ 基于 ＣＦＤ 软件分析错齿式迷宫密封的密封机量方程和能量守恒方程 。

理
，
认为错齿式迷宫密封具有空腔耗散效应强 、

透气径向迷宫密封仿真时湍流模型选用 ＲＮＧｆｃ
－

ｅ

效应弱等优点 。 但由 于径向密封空间有限 ， 无法提供模型 ， ＲＮＧｆｃ 
－

ｅ 模型考虑湍流旋涡 ， 能够以较高精

足够的空腔容积 ， 不能满足机车齿轮箱径向密封设度计算流线弯曲程度较大的径向迷宫内部流场 。

计要求 。 张开林 、 刘有军 、 丁学俊 ［
１＾ １４

１ 等分别研ＲＮＧｆｃ
－

ｅ 湍流模型的湍流能 Ａ ： 和湍流能耗散

究了错齿式 、 直通式 、 径向锯齿式等各种形式迷宫率 ｅ 的方程分别为 ：

密封的密封机理和影响参数 。ｄ
ｊｐ
ｋ

）ｄ
（
ｐＵ ｊ

ｋ
）＿

综上所述 ， 现有的迷宫密封数值研究都采用理ｄｘ
ｉ

—

想气体为研究介质 ，
而实际工程中 ， 齿轮箱 内高速＋ ５

旋转的齿轮对搅拌润滑油 ， 箱体内部形成高温高压ｄｘ
］

＋

｛ 外

’

ｄＸ
ｊ）

ｋｂＰＳ
＿

Ｍｋ

的物理环境 ， 润滑油破裂 、 雾化并与内部空气充分９
（
ｐｅ

）

 ｜
ｄ

（
ｐｕ ｊ

ｓ
）

混合 ， 最终以油雾
－ 空气混合物形式进入密封系统 。ｄｔｄｘ

ｉ
＂＂

因此 ， 本文基于 Ｍｉｘｔｕｒｅ 两相流模型 ，
以油雾 空Ａ＋Ｃｅ ｌ

￡
％＋ 以叫 —

Ｑ ２
／

０
ｆ！

＋ 又

气混合物为研究对象 ， 研究重载机车齿轮箱径向迷ｄｘ八 ｃｒ ｓｄＸ
ｊ

Ｊｋｋ

宫密封机理 ， 分析油雾参数 、 密封结构对迷宫密封式中 ： Ｇｆｃ 为平均速度梯度 引起的湍动 能 ； 为

性能的影响 ， 为径向迷宫密封的合理设计提供理论 浮力引起的湍动能 ； 为可压缩流的脉动扩张 ；

参考 。Ｃ
ｅ ｌ 、

ｃ
ｅ ２ 、

ｃ
ｅ ３ 为常数 ；

（Ｊｆｃ 、 ？ 分别为 ｆｃ
、
ｅ 的 Ｐ ｒａｎｄｔ ｌ

数 ； Ｍｅｆｆ 为有效黏度 ， ＂ ｅｆｆ
＝

Ｍ＋Ｍ ｉ ， ＂ 为流体的动力

１ 数值模拟分析黏性系数 ， ？ 为湍动黏度 ；
＆ 、 ＆ 为源相 。

１ ． ３ 计算模型与边界条件

１ ． １ 两相流模型本文研究重载机车齿轮箱径向迷宫的密封性能 ，

径向迷宫密封中工作介质为油雾与空气的混合建立如图 １ 所示的径向迷宫 １
／
２ 模型

，
其轴向截面

物 ， 在迷宫密封分析中 ， 不考虑油雾冷凝为液态润如图 ２ 所示 。 模型具体尺寸参数 ： 节流齿齿长 ｒ＝ ｉ ｏ

滑油 的物态变化过程 ， 选用两相之间耦合关系较强ｍｍ
，
齿厚 Ｆ＝ ４ｍｍ

， 径向间隙宽度 Ｃ ＝ １ｍｍ
，
齿啮

的混合两相流模型 Ｍ ｉｘ ｔｕｒｅ 模型
， 求解油 － 气混合合深度 Ｌ 为变量 。



１ ２ １ ２工 程 热 物 理 学 报３ ８ 卷

格划分模型如图 ３ 所示 。

图 ｉ 径向迷宫紐 ｉ／ ２ 结构觀ｆＭｒ

Ｆ
ｉ ｇ． １１ ／

２Ｒａｄ ｉａ ｌｌ ａｂｙ ｒ ｉｎ ｔｈｓｅａｌ ｓｓｔｒ ｕｃ ｔ ｕｒ ｅｍｏｄｅ ｌ

图 ３ 径向迷 宫密封三维网格模型

Ｆ ｉｇ
．３３Ｄｍｅｓｈ ｍｏ ｄ ｅ ｌｏ ｆｒ ａｄ ｉａ ｌｌａｂ

ｙ
ｒｉ ｎｔ ｈｓｅａｌ ｓ

＝Ｚ


１
１ ． ４ 泄漏量公式分析

径向迷宫密封泄漏量计算方法都是在轴 向迷宫
—

的基础上考虑径向密封泄漏截面积的变化后推导而

Ｌ出
， 文献

［

１ ８
］
中 总结现有计算的方法并试验验证后

＜


！

得到径向迷宫泄漏量经验公式 ：



ＡｎｉＪＧ ＝１ 
￣ Ａｉ

－ －

Ｔ
｜

ＶＶｎ
－

ｌｎ Ａ
＾ｆＲＴｏ

＾


Ｔ＞

＾式中 ： Ａ 为迷宫进 出 口压比
；

Ｐ
〇 为入 口压力 ； ４ 、 ４

ｆ
．

２

为迷宫进 口 、 出 口截面积 ；

ｎ 为迷宫数 目
；

ｒ
〇 为迷

ｒ  ｉ ｉ
＞

；

． ２Ａ ｘｉ ａｌｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏ ｒｒ ａｄｉ ａｌ ｌａｂｙｒ ｉｎｔ ｈｓｅａｌｓ

宫进 口温度 ；
＠ 为迷宫密封系数 ， 由相关试验分析

可得
径向迷宫密封入 口边界设为压力入 口 ， 给定总＿ 、 、 ， ＿

、
？ ，

、

＿

压和总温 ３〇 。 ｋ
， 出 口边界设为压力出 口 ， 出 口压力＃向

士
ｓ 泄漏ｔｒ经－ｆｃ么 式是基 十理想气体 －４理

为环境背压 ，
进出 口瓶 比设为 １ ．３

。 油麵粒直径 ＾
热力学麵结合试麵得

， 公式的关键是确定迷

取 ５ 阿 ，

＇

混合相 中油雾体积分数为 １０％
， 且考虑重

宫密封系数 少
， 文献

［

１Ｓ
］
中指出 ，

迷宫密封系数 少

力作用 。 根据文献 Ｍ 可知 ， 车轴的旋转速度關
宽度 ＂

、 密封齿间距 万
、

轴设有迷宫 凹槽的情况下 ， 对迷宫密封的性能基本

无影响 ， 故本文辆
？

鮮難 ３ｉ 。 酣麵取焉
宫密封 仿細 归

：

迷絲縣数
＇

与

移 、 无渗透边界条件 ，
且錢热麵处理 。 为了保证抒油

，

气混合耐敝为介质的径

计算精度 ， 采用有限体积法离散控制方程 ， 离散格
密
２２？二？？５

油雾介质参

式均采用二阶麵格式 ， 并細 隐式耦合求解方法 ，

求解收敛的标准为连续方程 、 速度 、 湍动能及耗散２

率的残差小于 １ （Ｔ
３

， 能童方程的残差小于 １ （Ｔ
６

，
进

…

出 口质量流量不平衡率小于 ０ ． １％ 。利用 Ｆ ｌｕｅｎｔ 软件对径向迷宫密封内部流场进行

径向迷宫密封几何模型规则 ， 采用结构化网 格数值模拟 ， 保持其他条件不变 ， 仅改变节流齿啮合长

进行划分 ，
壁面采用标准壁面函 数 ，

无需对近壁度 ， 分析相对啮合深度
（

Ｌ
／
Ｔ

）
变化范围在 －

０ ． １ ？ ０ ． ９

面区域进行网格加密处理 。 为减少 网格大小导致的的情况下迷宫的密封性能 ，
得到迷宫密封的泄漏量

计算误差 ， 保证计算精度的 同时考虑计算效率 ， 对曲线 图 ，
见图 ４

。 图 ５ 给 出部分相对啮合深度下迷宫

结构化网格尺寸进行无关性验证 。 网格尺寸分别取密封的轴 向截面速度矢量图 。

０ ．０ ５？０ ． １ ５ｍｍ 进行计算 ，
网格数量为 ２ ． ２ １ Ｘ １０

６
？由 图 ４ 可知 ， 当节流齿相对啮合深度从 －

０ ． １ 到

７ ． ７５ｘ１ ０
（ｉ

， 得到密封齿相对啮合深度 （
Ｌ
／
Ｔ

） 为 ０ ． ５〇 变化时 ， 泄漏量随着啮合深度的增加而减少 ； 当相

时泄漏量为 ０ ． １４８２？ ０ ． １ ５５３ ｋｇ ／
ｓ

， 相差不超过 ５％
，
满对齿合深度从 ０ 到 ０ ． ５ 变化时 ， 泄漏量随着啮合深

足网格无关性要求 。 综合考虑计算精度和计算效率 ， 度的增加而增加 ； 当相对啮合深度超过 ０ ． ５ 时 ， 泄漏

本文选节点尺寸为 〇 ． １ 〇ｍｍ 进行计算分析 ，

三维 网量随着齿啮合深度的增加而迅速减少 。



６ 期张 雨等 ： 基于 Ｍ
ｉｘ ｔｕｒ ｅ 模型的机车齿轮箱径 向密封机理研究１２ １

＿３

° －

１ ６

［质惯性运动按
一

定角度高速射入空腔 ， 由于壁面边

０ ．

１ ５
－界条件的限制和周 围介质黏性摩擦的作用 ， 在空腔

〇
］４

－

＼＼内部形成主旋涡和与其流动方向相反的多个小旋涡 ，

Ｉ

＇
＂

＼经过间隙的节流作用和空腔的 涡流耗能作用的多级

｜

° －

１
３


； ＼重复 ，

达到节流密封的效果 。

＿
０ ． １２ －＼在相同 的压力入 口 条件下 ， 不同节流齿相对啮

＂

〇 ｎ

－＼合深度造成混合介质经过节流齿抛射偏转的程度不
＇

＼同 。 当相对啮合深度从 －

０ ． １ 到 ０ 时 ， 介质通过节流
０

！ ０

；＇
■齿时混合介质流速较高 ， 节流效应增强 ， 密封泄漏量

０ ． ０９
１

，
■ ＇ ■ ＇ ■

ｎ
＼

■ ＇＇

 ｎ

＇ ＇ 减少 。 当相对啮合深度从 〇 到 ０ ． ５ 变化时 ， 空腔宽度
—

０ ． ２Ｕ ． ＵＵ ．ｚＵ ． ４Ｕ ． ＤＵ ． Ｘ ｉ
． Ｕ

相对齿啮合深度不断减小 ， 旋涡的形成难度加大 ，
涡流耗能减少 ，

并

图 ４ 不同相对啮合深度下泄漏量曲线且 由 图 ５ 可矢Ｐ
，
随着节流齿啮合深度的增加 ， 在迷宫

Ｆｉ
ｇ

． ４Ｔｈ ｅｃｕ ｒ ｖｅｏ ｆ ｄ
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ｐｔ
ｈｒ ａｔｉ ｏｏｎ内逐渐形成了

一

■

条适应于迷 吕几何形状的介质流动

ｌｅａｋａ
ｇ
ｅ ｌｏｓ ｓ高速通道 ， 当相对啮合深度为 〇 ． ５ 时 ， 高速通道基本

形成 ，
流体介质以射流的形式髙速流出 ，

迷宫密封介

由 图 ５ 可知 ，
混合流体介质经过入 口间隙后 ，

介质的泄漏董达到最大 。 随着节流齿相对啮合深度的

｜
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图 ５ 不 同相对啮合深度下迷宫密封的轴 向截面速度矢Ｍ图
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进一步增加 ，
空腔宽度减小 ， 难以形成有效的旋祸 ， ３ 油雾参数对迷宫密封性能的影响

空腔的涡流耗散作用越来越小 ， 但是空腔宽度的减

小使得整个径向密封接近于间 隙密封 ，
严重破坏了径向迷宫泄漏量经验公式说明介质的物性参数

介质的高速通道 ， 迷宫密封的泄漏量大大减小 。对迷宫密封性能有
一

定影响 ， 对于油 － 气两相混合

节流齿相对啮合深度为 〇 时的迷宫密封性能与介质的重载机车齿轮箱径向迷宫密封 ，
油雾相的介

相对啮合深度为 ０ ． ７ 时迷宫密封性能相 当
，
综合考质参数

（
油雾颗粒直径 、 体积分数

）
对迷宫密封性能

虑迷宫密封的密封性能和使用简便性 ， 优先考虑节 的影响 尚不明确 ， 需要进行仿真研究 。 保持其他参数

流齿相对啮合深度为 〇 时的迷宫密封 ， 尽量避免相不变 ， 节流齿相对啮合深度为 ０ ． ４
， 分别仿真油雾颗

对啮合深度设计为 ０ ． ５
。粒直径为 １？ ３〇

ｐｍ 、 油雾相体积分数为 １％？ ３〇％的

图 ６ 给出 了不同 啮合深度下轴 向截面油雾相的 迷宫密封 ，
得出不同油雾颗粒直径 、 油雾体积分数

分布云图 。 初始设置油雾相的体积分数为 １０％
， 迷 下径向迷宫密封泄漏量曲线图 ， 见图 ７

。

宫中油雾集中于涡流中 心区域 ， 发生卷吸现象 ，
这

是 由于油雾相对于空气黏度较小 ， 在空腔涡流的作
ａ ｉ ６Ｑ ＿

用下 ， 油雾向 涡流中心集聚 ， 油雾体积分数以涡 流〇 ． ｜ ５ ５ ：

中心为中心的 同心圆形式向外减少 ， 中 心区域直径
．

较小的油雾凝聚成较大直径的油雾 ， 最终形成油滴 ，｜

ａ ｉ ５ （）

：

在重力作用 下沿壁面流 向密封圈底部 ， 最后通过 回

油孔流 回油池 。藿 心／祕臟細 阿

̄

篇
０ ．

１
４０■油霧颗粒直径５ 啊

Ｓ一 油雾颗粒直径 丨 Ｃ＾ ｉｍ
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一

十 油雾颗粒直径 丨 ５＠
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－ ０ １油雾体积分数 ／％

｜

ｌ － １ ４ｅ
－

０ １图 ７ 不關麵粒紐、 賴分翻泄漏量曲线
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， ．
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－０

！

＇ ？０ １ ｅ＿ ０ ＇

由 图 ７ 可知 ， 油雾颗粒直径越小 ， 体积分数越

大 ， 密封麵量越少。

、

油雾颗粒直径越大 ， 不同密度
９ －４ ６ ｃ＿ ０２

｛
ａ

）
Ｌ／Ｔ＝ ０的介质之间发生的卷吸效应加强 ，

油雾聚集在空腔

旋涡中心 ， 出 口泄漏的介质中空气体积 比例上升 ， 由

Ｉ

Ｌ２６ｅ－ ０ １技气植忏油ｍ雌大
， 同等体积下空气质量

Ｕ３ ｅ
—ｍ獻 ，驗导触瞻？社彳 。 触麵粒直径

－

＇ ？ １ ９ｅ
－

０ １ＶＪｍ定时 ，
油雾相体积分数越大 ， 泄漏介质中油雾含量越

， ＇ ， ６ｅ
￣

０ １大 ，
导致空气泄漏减小 ， 最终迷宫整体泄漏量减小 。

｜

＂ ３ ｅ
＂

０ １

油雾参数对迷宫密封性能的影响主要原因在于
Ｕ ０ｅ

］

０ １

？由雾密度和卷吸效应 ，
不同的油雾赚直径和油雾

１ ＇ ０６ｅ ０ １

体积分数导致密封出 口 泄漏介质中油雾 比例不 同 ，

＇ ＇ ０３ ｅ
＇

０ １
一

最终导致迷宫整体泄漏量不同 。

１
． ００ｅ

－

０ １

９ － ６７ｅ
－

°２ｖｊｙｊ４ 密封结构对迷宫密封性能的影响
｜

为合理设计径向迷宫密封的结构 ， 保证迷宫的
（
ｂ

）
Ｌ／Ｔ＝０ ． ５

、

｜￥１密封性能 ， 应避免形成流体介质的高速通道 。 流体
图 ６ 不同相对啮合深度下轴向截面油雾分布石图
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ｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｆｉｎＪ 丨 质 尚速通道表现为

一

条适应空腔几何 ＾口构的弯曲

ｅｎｇａｇ ｅｍｅｎｔｄｅｐ
ｔｈ ｒａｔｉ ｏ流道 ， 节流齿相对啮合深度决定了空腔宽度

， 仿真
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表明 ， 当空腔深度为 ６ｍｍ
， 相对啮合深度为 ０ ． ５ 时 ，

４ ． ２ 节流齿厚度

迷宫 内 部形成高速通道。
迷宫径 向间隙和节流齿厚节流齿厚度决定迷宫密封的空腔高度 ，

空腔高

度决定 了介质进入迷宫的流速和空腔高度 ， 为分析度直接影响空腔中涡 流形成 ，
不同的高度导致高速

节流齿相对啮合深度为 ０ ． ５ 时形成介质高速通道的入射流与壁面发生碰撞的接触位置发生变化 ，
可能

结论是否具有普适性 ， 仿真研究不同径向间隙和节会影响介质高速通道的形成 。 保持其他参数不变 ，

流齿齿厚下迷宫密封的 泄漏量 ， 分析各因素对介质通过改变齿厚来改变空腔高度 ， 分别仿真齿厚为 ６

高速通道的形成以及迷宫密封性能的影响 ，ｍｍ
、
８ｍｍ 和 １０ｍｍ 的迷宫密封 ， 得到空腔高度分

４
．
１ 径向间隙别为 ８ｍｍ 、 １０ ｍｍ 和 Ｉ２ ｍｍ 的迷宫泄漏置曲线图 ，

径 向间 隙直接影响节流齿的节流效应 ，
是影

响迷宫密封性能的重要参数 。 保持其他参数不变 ，

只改变迷宫的径 向间隙 ， 分别仿真径向 间隙为 ０ ． ５
０ １ ６■

ｍｍ
、

１ ．０ ｍｍ 和 １ ． ５ｍｍ 的迷宫密封 ，
得出不同间隙 ^

下径向密封泄漏量 曲线 ，
见图 ８
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相对齿啮合深度
由 图 ９ 可知 ，

不同空腔高度下
，
迷宫密封泄漏量

图 ８ 不同间 隙下迷宫泄漏ｍ曲线随相对啮合深度变化规律是
一

致的 ： 当相对啮合深
Ｆ ｉ

ｇ
．８Ｔｈｅｃｕｒｖｅ ｓｏｆｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔｒａ ｄｉａ ｌ ｃ ｌｅａｒ ａｎｃ ｅｏｎｌｅａｋａ

ｇ
ｅ ｌｏｓｓ

度在 －

０ ．

１到０时 ， 泄漏量随着相对啮合深度的增加

而减小 ；
当相对啮合深度在 ０ 到 ０ ． ５ 变化时 ，

泄漏量

由 图 ８ 可知 ， 不同径向 间隙下 ， 迷宫密封泄漏随相对啮合深度的增加而增大 ； 当相对啮合深度超

ｆｉ随相对啮合深度变化规律是
一

致的 ： 当 节流齿相过 ０ ． ５ 时 ， 泄漏董随相对啮合深度的增加而快速 减

对啮合深度在 －

０ ． １ 到 〇 时 ， 泄漏童随着相对啮合深少 ． 流体介质的髙速通道在相对啮合深度为 ０ ．５ 时

度的增加而减小 ；
当相对啮合深度在 〇 到 〇 ． ５ 变化 形成 ， 空腔高度变化对形成高速通道无明显影响 。

时 ，
泄漏量随相对啮合深度的增加而增大 ； 当 相对随着齿厚的增加 ，

空腔髙度增大 ，
空腔的体积

啮合深度超过 〇 ． ７ 时 ， 泄漏
＾
随相对啮合深度的增 增大 ， 更容易形成涡流

，
空腔耗能效应增强 ，

迷宫密

加而快速减少 。 流体介质的高速通道在相对啮合深封泄漏量减少 ， 密封性能增强 ， 当节流齿相对啮合

度为 ０ ． ５？０ ．７ 时形成 ， 间隙越大 ， 高速通道的影响越 深度超过 ０ ． ８ 时 ，
空腔宽度极小 ，

不 同的空腔深度对

明显
，
间隙变化对形成高速通的影响较小 。泄漏量几乎没有影响 ，

此时的空腔不能形成有效旋

随着间隙的增加 ， 节流齿的 节流效应减弱 ， 流涡 ， 密封结构近似于间隙密封 ，
密封 能 与空腔高度

体介质射入空腔的流速降低 ，
空腔的涡 流耗能效应无关 。

减弱 ，
迷宫密封的泄漏量增大 ， 密封性能降低 。 同

一重载机车齿轮箱径 向迷宫密封结构对迷宫密封

间 隙下不同节流齿相对啮合深度之 间泄漏量变化幅性能分析可知 ： 介质高速通道适应于迷宫空腔的 几

度随间隙增加而增大 ，
不同 间隙下相同的节流齿啮何结构 ， 但决定介质高速通道形成 的是空腔宽度 ， 即

合深度之间迷宫密封泄漏Ｍ变化幅值随间隙增加而节流齿相对啮合深度 ；
空腔高度 与径 向 间 隙影响迷

减少 ， 间隙越大 ，
流体介质高速通道对泄漏量的影宫的 密封性能但对介质高速通道的形成无影响 。 所

响越明 显 。以
，
设计齿轮箱径向迷宫密封时 ，

应避免密封结构
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