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摘要: 为了解热边界对封严篦齿的流动特性的影响,本文采用标准 k2Ε模型QU ICK 格式、非结构化网格和

S IM PL E 算法,数值模拟了模化的热态封严篦齿的流动特性。求解了速度场、温度场和压力场,分析了流场特

性。计算结果表明:不同压比下,热边界热流增加泄漏减小,增强了封严效果。热流密度对泄漏系数的影响规律

基本呈线性变化关系。热量传递的不均匀性会导致篦齿腔内出现小旋涡,也增强了封严效果。小旋涡出现位置

和旋涡大小与热边界端面的传热量和封严段前后压比有关。
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Abstract: T he standard k2Ε turbulence model,QU ICK schem es, non2un ifo rm grid and S IM 2
PL E m ethod w ere app lied to the calculations of flow field characteristics fo r the modeled sealing

labyrin th w ith heating boundaries. It is aim ed at investigating the effect of heating boundary. T he

velocity, temperature and p ressure fields w ere obtained and the flow characteristics w ere dis2
cussed. T he computational results state that the leakage goes dow n as heat flux of the heating

boundary rises, and thus the sealing effectiveness under differen t p ressure ratio s is enhanced. T he

results also show that the sealing effect and the heat flux are linearly related. T he uneven distri2
bution of the heat transfer causes to p roduce sm all eddy at the cavity of the labyrin th and an in2
crease in the sealing effectiveness. T he location and size of the sm all eddy depend on the heat flux

on the w all of the heating boundary and the p ressure ratio.
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　　高温会引起金属变形,机械强度下降,产生热

应力,对于篦齿会改变齿间隙大小。因此要使封严

篦齿稳定工作,必须了解封严篦齿的换热特性。国

外开始进行了篦齿内部流动的换热研究工

作[1～ 3 ],国内以西北工业大学吴丁毅教授为代表

的研究者对某型航空发动机篦齿封严进行了热态

试验研究[4, 5 ] ,他们将篦齿封严顶板覆盖加热带,

改变加热电流,通过埋设在篦齿顶板上的热电偶,



采集温度数据。但是因为试验手段的限制,所得到

的热态流场有很大的局限性。本文依据文献[ 5 ]中

所提出的篦齿研究方向, 利用 FLU EN T 商业软

件,用数值模拟的方法对篦齿腔中的流动和换热

作深入的探讨。对整个篦齿齿面上的换热进行研

究,获得热流边界条件的变化对篦齿封严的影响。

本文对直通式篦齿进行了模型设计和数值模拟研

究。为发动机的改进改型提供重要的理论分析方

法。

1　计算方法

　　数值计算是基于斯托克斯假设来模拟节流元

件中的湍流运动,流体在节流元件中流动时,假定

流动是稳态的,适用于本文数值模拟的基本控制

方程[6 ]如下:
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广义扩散系数 # 见表1。

表1　变量中的广义扩散系数
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　　依据物理模型尺寸,进行结构化或非结构化

网格划分。除针对壁面区域采取了较细的网格以

外,各个模型考虑了较稀疏和较密集的网格,结果

表明,不同网格计算得到的特征无量纲变量相差

非常小,参数的等值线图也非常相似,因此,可以

确定最终所选定的网格具有足够的精度,基本保

证了解不受网格变化而有太大的变化。

边界条件:

(1) 入口边界:给定总压,总温300 K。进口处

k 值无实验值可以参考,依据文献 [ 7 ], 取来流平

均速度平方的3◊ ,入口截面上的 Ε的取值按文献
[ 6 ]计算。从本文的计算结果中可以发现,入口截

面上的 k, Ε值对计算结果影响不大,这与文献[ 7,

8 ]是一致的。

(2) 出口边界:静压为环境大气压力。

(3) 固体壁面:应用壁面函数法[6 ]处理。

计算中解的收敛判断标准:温度变量残差为1

×10- 6,其余变量残差小于1×10- 3, 进出口流量

不平衡率控制在015◊ 。
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2　热流场的计算与分析

　　计算主要研究了篦齿前后的总压力比 Π
(P

3
1 öP

3
2 )对封严性能的影响,整理成泄漏系数随

压比的变化规律, 5 的定义为[9 ]:

5 =
W T 3

P 3
1 A

(7)

其中: W 为篦齿的泄漏量, A 为篦齿漏气面积,

T
3 , P

3
1 分别为篦齿前总温、总压。

2. 1　热边界计算模型

　　为了综合考虑实际结构和通用性,热态流场

研究选取模型的齿型同文献 [ 10 ],采用的模型长

度60 mm ,第一个齿尖距入口边界11 mm ,上下为

固体区域, 金属铝材料, 如图1所示 (图中单位:

mm )。

图1　模型示意图

F ig. 1　Sketch of model

数值模拟中边界条件取为压力进口、压力出

口, A 和B 面边界条件为定热流密度, 中间固壁

交界面采用流固耦合边界条件,包括流体与固体

之间的换热条件。采用标准 k2Ε湍流模型,QU ICK

格式和 S IM PL E 算法来模拟这一流动问题,计算

中,压比分别为115, 215, 315, 415; 热流密度分别

为50 000, 100 000, 250 000, 400 000 W öm 2。篦齿

封严模型齿顶板固体区域采用结构化网格,流体、

篦齿及其端部固体区域采用非结构化网格,网格

数总共为157 602。

2. 2　篦齿腔中典型的热流场

　　以压比为215, 热流密度为25 0000 W öm 2的

温度场、速度场 (图2,图3)为例,分析说明篦齿换

热的基本特点。空气通过封严篦齿流动时,热量由

壁面传递给篦齿空腔内流体。由温度场云图可以

看出全场的温度分布,入口气流温度为300 K,经

过封严篦齿顶板和篦齿端部的壁面换热,气流温

度逐步升高, 通过篦齿空腔后, 气流温度明显上

升。最后一个齿背面气流温度约为600 K,这是由

于通过最后一个齿后,气流在通道内形成一个大

的旋涡,齿背面为气流死区,与主流流体质量交换

较少,因此接受下端壁面传热量较大,温度上升较

高。可以看出,随着封严段上下壁面的传热,通道

越长,气流温度越高,但因为没有篦齿的阻塞、篦

齿腔的涡流所带来的强化换热效果,温度上升幅

度不高。

图2　 (Π= 215　q= 250 000 W öm 2)

F ig. 2　Contours of temperature

(Π= 215　q= 250 000W öm 2)

图3　速度场云图 (Π= 215　q= 250 000 W öm 2)

F ig. 3　Contours of velocity

(Π= 215　q= 250 000W öm 2)

从压比为215; 热流密度为250 000 W öm 2工

况 (图4)的齿腔内部温度分布云图可以看出,各个

篦齿腔内气流温度逐步上升,这是由于每经过一

个封严篦齿腔,气流不仅受到壁面传热,而且在每

个齿腔内涡流碰撞损失,气体动能转化为热能。

在每个齿腔中,可以看出齿腔下端的气流温
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度明显高于上端气流温度,这表明了下端空气接

受齿面传热量较大,这是由于齿腔下端空气经受

过上端传热后,气流温度明显升高,其次是齿根的

固面温度比齿尖固面温度高,这就类似散热肋片

的肋基温度比肋顶温度高,因为齿根更靠近热源。

图4　齿腔内温度分布云图

(Π= 215　q= 250 000 W öm 2)

F ig. 4　Contours of temperature in labyrin th

(Π= 215　q= 250 000 W öm 2)

同时齿腔下端的迎风面气流的温度比同一齿腔的

背风面气流的温度要高,因为恒热流条件下,篦齿

端部固体区域出口温度要比进口温度高 (如图2)。

同样的原因,在同一齿腔内的气流,迎风面受热量

要大于背风面所受到的热量,由此造成了空腔内

气流温度分布的不均匀性。由图2可以看出,在固

体区域里,齿顶板温度高于齿端部温度,因此我们

在工程实际设计中对封严段顶板的金属材料可以

选用耐高温、热膨胀小的材料,以最大程度保证篦

齿间隙。

图5　封严篦齿第一道齿腔内速度矢量图

F ig. 5　Contours of velocity vecto r of first cavity

in sealing labyrin th

图5 (a)～图5 (c)热流密度为100 000 W öm 2,

图5 (d)～图5 (f)热流密度分别为50 000, 400 000,

250 000 W öm 2的封严篦齿第一道齿腔内速度矢

量图。可以看出在齿腔下端,有一个与主流旋涡相

反的小旋涡。由上面分析可以知道:由于篦齿与端

壁之间间隙小,气流速度大,经过齿腔时在腔内产

生旋涡运动,旋涡的大小受到热壁面的影响较大。

由于热量传递的不均匀性,齿根部及齿背部 (气流

迎面相对的齿面)篦齿端部温度高,气流受热膨胀

大,压力升高,促使主旋涡变小。主旋涡变小后,腔

底部的几何空间变大。由前所述齿背面和底部换

热量变少,壁面温度高,促使主旋涡诱发气流在腔

底部产生流动方向相反的小旋涡。同时腔室底端

受热不均匀导致旋涡偏心发展。

图6　Π= 215, q= 400 000W öm 2速度矢量图

F ig. 6　Contours of velocity vecto r

(Π= 215　q= 400 000W öm 2)

图7　Π= 215, q= 100 000W öm 2压力分布图

F ig. 7　Contours of p ressure

(Π= 215　q= 100 000W öm 2)

分析图5中 (a)～图5 (c)的速度矢量图,可以

看出热流密度一定时,随压比升高,小旋涡区域范
围逐步减小。表明热流边界条件相同时,受热膨胀

的影响作用相同,主流对齿腔内流体起主导作用,

促使小涡范围变小。对比图5中 (a)～图5 (f)的速

度矢量图,可以看出压比一定,随热流密度增大,

小旋涡范围区域逐步扩大。这是由于小旋涡区域

的大小受到主气流影响程度相同,受热膨胀的影

响不同。热流密度增大,热膨胀加剧,促使小旋涡

区域扩大。压比为215时,温度云图 (图4)和压力分

布图 (图7) ,同样可以看出各腔室旋涡的分布和发
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展。由此可见,在受热状态下,小旋涡大小是由主

流的作用和受热膨胀的作用两者综合因素所决

定。

图8　不同压比时泄漏系数随热流密度的变化关系

F ig. 8　R elation of leakage coefficien t to heat flux

at differen t ratio of p ressure

2. 3　热流边界对封严效果的影响

　　图8反映不同压比时,热流密度对泄漏系数的

影响。可以看出: 随着热流密度的增加,泄漏系数

逐渐下降。这是因为热量由固体壁面向封严篦齿

段的气流传递,气流受热膨胀,小旋涡范围扩大,

尺度均匀,加大了流体内摩擦,使流体间质量交换

增加,这些作用提高了篦齿密封性能,使泄漏系数

降低[9 ]。在同一压比下,热流密度对泄漏系数的影

响基本呈线性变化规律,其斜率的绝对值随着压

比的降低,而逐渐增大,表明低压比工况下,热流

边界的影响更为显著。随压比的上升,热流边界的

影响逐渐降低,这是因为压比的上升,造成通过封

严篦齿的空气泄漏速度上升,主流惯性力占主导

作用,使泄漏系数的增大。

3　结　论

　　采用数值模拟的方法对篦齿腔中的流动作了

深入的探讨,侧重于篦齿齿顶和齿端部固体表面

上的换热以及篦齿腔内热态流场的分析研究。通

过多种工况的计算分析,获得了恒热流边界条件

的变化和压比对篦齿封严的影响规律。

(1) 热流边界的变化对封严效果的影响不可

忽略,不同压比下,热流增加,泄漏系数减小,增强

了篦齿封严效果。同一压比,热流密度对泄漏系数

的影响规律基本呈线性变化关系。

(2) 热量传递的不均匀性会导致篦齿腔内出

现小旋涡,增强篦齿的封严效果。

(3) 小旋涡出现位置和旋涡大小与端面传热

量大小和封严段前后压比大小有关。热流一定时,

压比越大,小旋涡范围越小; 压比一定时,端面热

流越大,小旋涡范围越大,泄漏系数越小,有利于

封严。
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