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摘　 要:对带射流口结构的压气机静子封严结构进行三维数值模拟ꎬ研究射流对不同封严篦齿

齿顶间隙以及不同篦齿转速的影响ꎮ 在此基础上从马赫数和涡量分布两方面分析射流对不同

篦齿齿顶间隙内流动的影响ꎮ 结果表明:随着齿顶间隙的增加ꎬ射流对其影响程度越大ꎮ 篦齿

转速>１ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ射流效率随着所测转速的增加而降低ꎻ篦齿转速>３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ射流增

量越大其射流效率越高ꎮ
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０　 引言

压气机作为可持续做功的高能量密度机械ꎬ在航空发

动机中的地位尤为重要ꎮ 而由于压气机内部转静交接的

结构特点ꎬ导致压气机内部不可避免地出现间隙泄漏ꎬ其
中压气机静子叶根泄漏流与主流的相互作用对压气机的

性能会产生严重的影响ꎮ 封严篦齿是一种非接触式封严

结构ꎬ其封严效率主要取决于转子部件与静子部件之间的

径向间隙和篦齿数目ꎬ因其结构简单、封严效率高、使用寿

命长、适用于恶劣工作环境等特点ꎬ被广泛应用于航空发

动机中ꎮ
２０世纪初有学者首次发表采用热力学原理分析篦齿

流动的文章[１] ꎬ并提出了计算泄漏流量的理论公式ꎬ见
式(１)ꎮ ＳＴＯＦＦ Ｈ[２]研究表明数值计算可在一定程度上

预测篦齿内流动现象ꎮ ＳＵＲＹＡＮＡＲＡＹＡＮＡＮ Ｓ 等[３]研究

表明ꎬ篦齿齿顶间隙和雷诺数对透气效应的最为显著ꎮ
ＲＨＯＤＥ Ｄ Ｌ等[４－５]在研究直通齿封严性能的基础上ꎬ研
究了节流间隙宽度、台阶高度和篦齿齿尖直径对台阶篦齿

泄漏的影响ꎬ此外还对台阶形篦齿的特殊空腔形状的泄漏

特性进行了研究ꎮ ＫＵＮＡＭＵＲＡ Ｙ 等[６]利用粒子示踪技

术对某二维篦齿结构进行研究ꎬ详细地描述了齿腔内的流

动结构ꎮ
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刘高文等[７]研究发现ꎬ在机匣上开设凹槽时ꎬ贴近衬

套的泄漏流会在凹槽内形成一个与其尺寸相当的逆向漩

涡ꎬ有利于降低篦齿的泄漏量ꎮ 马亚如等[８]研究表明ꎬ齿
顶凹槽篦齿结构可以有效减小密封泄漏量ꎬ提高篦齿的密

封效率ꎮ 王鹏飞[９] 、王代军[１０] 、张一彬等[１１]分别对转速

和压比对篦齿封严特性的影响进行了相关的研究ꎮ 曹永

华[１２]进行了二维逆向射流试验研究ꎬ发现射流角度 ４５°、
射流位置在第一齿腔中间位置时ꎬ泄漏系数相对不带射流

时降低 １１.５％ꎮ

１　 计算模型及数值方法

１.１　 计算模型介绍

本研究采用简化的压气机静子级带逆向射流口封严篦

齿结构模型(图 １)ꎬ该模型由平台衬套、３个篦齿、逆向射流

口和轮毂构成ꎮ ３个篦齿位于轮毂和平台衬套之间ꎬ逆向

射流口位于齿腔一的轴向和周向中间位置ꎮ 由于流动结构

的旋转周期性ꎬ此处截取角度为 １０°的简化模型进行数值

计算ꎬ并规定篦齿模型的中轴线为 ０°ꎮ 为满足分析所需ꎬ
将篦齿模型沿周向划分为旋转上游段、射流段和旋转下游
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段ꎬ其中射流段周向宽度与射流口周向宽度吻合ꎬ并将旋转

上游和下游的交界面称为旋转交界面ꎮ 封严篦齿结构参数

如图 ２所示ꎬ齿顶厚度为 ０.２ ｍｍꎬ齿腔宽度为 ４ ｍｍꎬ齿腔深

度为 ４.３ ｍｍꎬ齿顶间隙设置为 εꎬ射流口轴向宽度设置为

０.３ ｍｍꎬ周向宽度角设置为 １°ꎬ射流角度为 ４５°ꎬ射流长度

统一为 ０.８ ｍｍꎬ设计模型总长度为 ３４倍齿腔宽度ꎬ其中进

口为 １４倍齿腔宽度ꎬ出口为 １８倍齿腔宽度ꎮ
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图 １　 封严篦齿模型
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图 ２　 篦齿参数

１.２　 计算网格及边界条件

本文应用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ 软件对计算域网格进行

手动分块ꎬ将计算域分为射流部分、齿腔部分和上、下游容

腔部分ꎮ 如图 ３所示ꎬ网格均采用结构化网格ꎬ沿轮毂面

和平台衬套进行网格加密处理ꎬ取平台衬套与轮毂面第一

层网格高度为 ０.００８ ｍｍꎬ通过调节网格节点数目及延展

比控制近壁面 ｙ＋数ꎬ以满足计算所需精度要求ꎮ

图 ３ 计算域网格

计算边界条件为:模型进口总温为 ３００ Ｋꎬ总压为

１０１ ３２５ Ｐａꎬ固体壁面设置为绝热、无滑边界ꎬ沿周向给定

周期性边界ꎬ根据不同的工况设定相应的出口压力和射流

进口总压ꎮ

２　 计算结果及分析

２.１　 射流作用下篦齿齿腔内流体流动结构

为分析射流作用下齿腔内的流场变化ꎬ分别计算了

有、无射流口的封严篦齿模型ꎬ并对比分析齿腔内的流动

结构ꎮ 设定篦齿转速为 ０ ｒ / ｍｉｎꎬ篦齿进出口压比为 １.０５ꎬ
篦齿齿顶间隙为 ０.７ ｍｍꎬ射流压力为 １０１ ４００ Ｐａꎮ

图 ４为 ｎ＝ ０ ｒ / ｍｉｎ、π＝ １.０５时有、无射流作用下篦齿

齿腔中心轴向截面二维流场示意图ꎮ 为方便描述流场信

息ꎬ本文根据流场特性的不同命名不同的流场区域ꎮ 由图

４(ａ)可以看出ꎬ泄漏流体流过第一齿齿尖时ꎬ流通面积急

剧减小ꎬ导致泄漏流体速度急剧上升ꎬ大部分高速流体通

过透气区直接入射进入上游容腔ꎬ同时其速度也因摩擦耗

散作用而降低ꎬ小部分泄漏流经过齿顶间隙后流动方向发

生改变并转向齿腔内部参与涡散运动ꎮ 进入齿腔一内的

泄漏流在齿腔一内形成三个涡系结构ꎬ而进入齿腔二的泄

漏流在齿腔二内形成两个涡系结构ꎮ 造成齿腔内涡系结

构多样性的主要原因是由于齿腔本身的结构特性ꎮ 由

图 ４(ｂ)可以看出ꎬ引入射流后ꎬ齿腔内的流动结构发生了

巨大的变化ꎬ在靠近射流口附近ꎬ由于射流的作用ꎬ泄漏流

体流动方向发生变化ꎬ与射流一起转向齿腔内部ꎬ同时由

于射流对泄漏流的阻碍作用ꎬ导致泄漏流的速度小于

图 ４(ａ)中泄漏流的速度ꎬ且该部分泄漏流速度在向齿腔

一内偏转过程中达到最大值ꎮ 在齿腔一左壁面ꎬ一部分泄

漏流与部分射流沿齿腔壁面经过第二齿齿尖直接流入上

游容腔ꎬ另一部分泄漏流沿齿腔壁面向齿腔中部发展成大

尺度涡ꎮ 在大尺度涡的右上方形成了一个小尺度涡ꎬ将其

称之为“回流小涡区”ꎮ 在射流口下游ꎬ出现了一个小涡

区ꎬ该小涡主要是射流流体在此处堆积形成ꎬ将其命名为

“射流涡区”ꎬ射流涡区的存在起到了阻碍射流段泄漏流

直接通过第二篦齿齿顶进入下一级的作用ꎮ 射流涡与回

流小涡共同作用ꎬ把大尺度涡向下挤压ꎬ并使得大尺度涡

占据部分齿底小涡位置ꎮ 泄漏流流过齿腔左下方凸台位

置的时候流动速度增加ꎬ并在第一齿腔的左下方紊流区出

现一个小尺度涡ꎬ该小尺度涡主要是因为泄漏流在左侧凸

台处发生流动分离导致ꎮ 齿腔二的流动结构较齿腔一发

生了巨大的变化ꎬ射流段齿腔二仅存在一个主涡结构ꎬ再
无其他涡系结构ꎬ且该主涡位于齿腔二的左侧区域ꎮ 齿腔

二主涡外的区域出现了不规则流动ꎬ将齿腔二流动结构混

乱区域命名为“乱流区”ꎮ

(a)���#�+

(b)���#�+

图 ４　 有、无射流作用下篦齿齿腔和上、下游

　 　 　 容腔的中心轴向截面二维流场示意图
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２.２　 射流对不同齿顶间隙泄漏流的抑制

效率

　 　 为定量地描述篦齿的密封性ꎬ以便更加准确地分析泄

漏流的变化规律ꎬ本文引用 Ｓｔｏｋｅｒ泄漏系数表达式:

φ＝ｍ
􀅰 Ｔ∗

ｐ∗􀅰Ａｃｅ
(２)

式中:ｍ􀅰 为泄漏流量ꎻＴ∗、Ｐ∗分别为进口总温和总压ꎻＡｃｅ
为泄漏面积ꎮ

设定篦齿设定篦齿转速为 ０ ｒ / ｍｉｎꎬ篦齿进出口压比

分别设置为 １.０２５、１.０５０、１.０７５ 和 １.１００ꎬ篦齿齿顶间隙分

别为 ０.４ ｍｍ、０.５ ｍｍ、０.６ ｍｍ和 ０.７ ｍｍꎮ 定义射流进口与

篦齿进口的压力差为射流增量 Ｐ＋ꎬ射流增量为 ７５ Ｐａꎬ
图 ５给出了射流作用下篦齿泄漏系数随压比和齿顶

间隙的变化折线图ꎮ 可以看出ꎬ同一压比下ꎬ其他条件不

变ꎬ随着齿顶间隙的增加ꎬ泄漏系数不断增大ꎮ 同一篦齿

齿顶间隙下ꎬ其他条件不变ꎬ随着进出口压比的增长ꎬ泄漏

系数的变化规律与上述同压比下泄漏系数变化规律相同ꎮ
压比和齿顶间隙越大ꎬ篦齿的泄漏系数越大ꎬ且较高压比

下泄漏系数随间隙的变化更为显著ꎮ 这与无射流作用下

篦齿的变化规律相似ꎬ因此必须采用新研究方法分析射流

对其的影响ꎮ
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图 ５　 射流作用篦下齿泄漏系数随压比和

齿顶间隙变化图

为进一步的研究射流对不同间隙泄漏流的影响规律ꎬ
本文定义的射流泄漏效率公式如下:

η＝ １－
φｓ
φｗ

(３)

式中:φｓ 为射流作用下篦齿的泄漏系数ꎻφｗ 为无射流作用

下篦齿的泄漏系数ꎮ
图 ６为射流效率随压比和齿顶间隙变化图ꎮ 可以看

出ꎬ同一压比下ꎬ其他条件不变ꎬ随着齿顶间隙的增加ꎬ射
流效率不断增大ꎮ 同一齿顶间隙下ꎬ其他条件不变ꎬ随着

压比的增长ꎬ射流效率的变化没有确定的规律ꎮ 但是在所

测数据中ꎬ各篦齿齿顶间隙下射流效率随篦齿进出口压比

变化并不明显ꎮ 虽然效率并没有随压比的增大而发生明

显的变化ꎬ但结合图 ５可以看出ꎬ随着压比的增加ꎬ篦齿本

身的泄漏系数会增加ꎮ 这就说明ꎬ随着压比的增加ꎬ射流

对泄漏流的绝对抑制效果得到提高ꎮ
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图 ６　 射流效率随压比和齿顶间隙变化图

２.３　 射流作用下不同齿顶间隙的篦齿齿腔

内流场特性分析

　 　 为进一步研究射流效率的影响因素ꎬ图 ７ 给出了 ２.２
节压比为 １.０５时不同篦齿齿顶间隙中心轴向截面的马赫

数和涡量云图分布ꎮ 可以看出不同齿顶间隙篦齿中心线

轴向截面的马赫数和涡量整体分布相同ꎬ但在局部位置存

在较大差异ꎮ 由图 ７(ａ)可以看出ꎬ篦齿齿腔内的马赫数

和涡量分布与图 ４(ｂ)分析的篦齿齿腔内的流动结构分布

一致ꎮ 随着篦齿齿顶间隙减小ꎬ射流涡不断地向齿腔一中

部发展并逐渐占据整个齿腔左上方ꎬ射流涡向下挤压泄漏

流ꎬ导致泄漏流在经过射流区后向齿腔中部的偏转角度更

大ꎬ因此泄漏流撞击齿腔一左壁面的位置不断下移ꎮ 在某

一间隙下ꎬ泄漏流直接撞击左侧凸台ꎬ对紊流区流体流动

结构造成严重破坏ꎬ可以看出ꎬε ＝ ０.５ ｍｍ 和 ε ＝ ０.４ ｍｍ
时ꎬ紊流区的小尺度涡几乎消失ꎬ同时回流区大尺度涡涡

核位置下移并占据整个齿腔中部和底部ꎮ 随着齿顶间隙

的减小ꎬ齿腔一回流区大尺度涡的强度随之减弱ꎬ而齿腔

一右上部的回流小尺度涡受影响程度较小ꎻ齿腔二的主涡

区流动结构未受到明显干扰ꎬ但主涡强度明显降低ꎬ这也

导致在混流区流体的流动结构差别较大ꎮ 分析上述现象

的原因ꎬ应从两个方面考虑ꎬ第一是射流段经过第一齿顶

间隙的泄漏流随齿顶间隙的变化ꎬ观察马赫数云图ꎬ发现

此处泄漏流在经过第一齿顶间隙后ꎬ马赫数随着齿顶间隙

的减小而减小ꎬ结合 ２.２ 节的分析ꎬ篦齿的泄漏量随着齿

顶间隙的减小而减小ꎬ在同样射流的情况下ꎬ射流对较小

泄漏量的作用力表现得更明显ꎻ第二是从篦齿齿顶间隙的

变化对射流本身的影响分析ꎬ射流间隙的减小会使同等射

流流体流过第二齿顶间隙的难度变大ꎬ因此会造成更多的

射流流体堆积在射流涡区ꎮ 上述两方面都是造成图 ７ 中

描述现象的发生原因ꎮ
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图 ７　 不同齿顶间隙中心轴向截面

马赫数和涡量云图分布

　 　 为进一步验证是否可以近似认为在射流影响范围内ꎬ
相同条件下的齿顶间隙越大ꎬ射流效率越大ꎮ 本节分别选

择不同射流压力和不同背压进行数值计算ꎬ计算结果

如下ꎮ
进出口压比为 １.０５ꎬ其他条件不变ꎬ分别对 １７５ Ｐａ、

２７５ Ｐａ、３７５ Ｐａ、４７５ Ｐａ和 ５７５ Ｐａ 的射流增量进行数值计

算ꎬ其射流效率变化见图 ８ꎮ 可以看出无论在何种射流压

力下ꎬ射流效率的变化规律都与射流增量为 ７５ Ｐａ的变化

规律相同ꎮ
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图 ８　 不同射流增量下射流效率与

齿顶间隙关系图

射流增量设置为 ７５ Ｐａꎬ其他条件不变ꎬ分别对进出口

压比为 １.０２５ Ｐａ、１.０５０ Ｐａ、１.０７５ Ｐａ和 １.１００ Ｐａ的篦齿进

行数值计算ꎬ其射流效率变化见图 ９ꎮ 可以看出在计算的

４种进出口压比下ꎬ射流效率的变化规律都与射流增量为

７５ Ｐａ的变化规律相同ꎮ
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π=1.025
π=1.050
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图 ９　 不同压比下射流效率与齿顶间隙关系图

２.４　 转速对射流效率的影响

为进一步了解射流的工作域ꎬ本节研究了不同转速下

射流效率变化ꎮ 分别选取转速为 ０ ｒ / ｍｉｎ、 ５００ ｒ / ｍｉｎ、
１ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ、 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ、 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
４ ０００ ｒ / ｍｉｎ、５ ０００ ｒ / ｍｉｎ、６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ设置射流增量为

７５ Ｐａꎬ进出口压比为 １.０５ꎮ
图 １０给出了测定转速下的泄漏系数和射流效率变化

折线图ꎮ 可以看出ꎬ有无射流作用下ꎬ篦齿泄漏系数随转

速的增加而降低ꎮ 在所测转速中ꎬ中间转速泄漏系数下降

较快ꎬ而转速较小和较大时ꎬ泄漏系数下降得比较缓慢ꎮ
可以看出ꎬ随着篦齿转速的增加ꎬ泄漏系数有个极限值ꎬ而
射流效率随转速的增加先小幅度地增大然后减小ꎮ
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图 １０　 泄漏系数与射流效率随篦齿

转速变化

上述分析是在确定射流增量下的ꎬ为进一步扩展上述

结论ꎬ对比分析射流增量为 ５７５ Ｐａ、９７５ Ｐａ 和 １ ４７５ Ｐａ 下
各转速的射流效率ꎮ

从图 １１可以看出ꎬ各射流增量下的射流增量随转速

的增加总体变化趋势相同ꎮ 在转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之前ꎬ
除 Ｐ＋ ＝ ５７５ Ｐａ外ꎬ其他射流增量下射流效率随转速增加

略有增加ꎮ 在转速>１ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ所有射流增量下射流

效率均随转速增加而减小ꎮ 在转速较大的时候ꎬ射流增量

越小ꎬ射流效率越低ꎬ这与上述分析相吻合ꎬ转速增大的时
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候ꎬ射流对篦齿的抑制效果降低ꎮ
对比分析转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时各射流增量的轴向截

面湍动能变化云图(图 １２)ꎬ从图中可以看出ꎬ随着射流增

量的增加ꎬ齿腔一内的湍动能增加ꎬ说明齿腔一内的涡系

耗散随着射流增量的增加而增加ꎬ射流对泄漏流的影响变

得更为明显ꎬ因此射流效率也有所增加ꎮ 转速的增加ꎬ使
得射流效率更有规律性ꎮ
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图 １１　 不同射流增量随着篦齿转速

增大的射流效率变化趋势图
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图 １２　 不同射流增量涡量图

３　 结语

本文通过对带射流的三齿封严结构进行数值模拟ꎬ分
析射流对不同封严篦齿齿顶间隙的影响以及射流对不同

篦齿转速的影响ꎬ得出如下结论ꎮ
１)射流效率随齿顶间隙的增加而增加ꎮ 齿顶间隙的

减小导致经过齿顶间隙的流量减小ꎬ从而使得在同一射流

增量的情况下ꎬ随着齿顶间隙的减小ꎬ齿腔一内射流涡向

下移动ꎬ回流区主涡强度降低ꎮ

　 　 ２)有、无射流作用下ꎬ篦齿的泄漏系数都随转速的增

加而降低ꎬ且在所测转速中ꎬ中间转速泄漏系数降低较为

明显ꎬ而转速较大时泄漏系数有个极限值ꎮ
３)篦齿转速>１ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ射流效率随着所测转速

的增加而降低ꎮ 篦齿转速>３ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ射流增量越大

其射流效率越高ꎮ
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