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转静态封严篦齿流场的数值分析
和封严特性的试验
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 采用标准k2Ε模型及RN G k2Ε模型验证了前人的试验结果,最大误差分别为215% , 1519%。对4道、7道

环型直通式篦齿,在转静状态下采用非结构化网格和S IM PL E 算法,求解了不同转速的速度场和压力场;并试

验研究了不同转速、齿数工况的封严效果,探讨了篦齿前后压比与泄漏系数的变化关系。表明转速对篦齿封

严的影响不明显,变化幅度在 316% ; 低压比情况下,随着压比增大,在相同泰勒数变化范围内,泄漏系数略有

增大。
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Abstract: T he standard k2Ε tu rbu lence model and RN G k2Ε tu rbu lence model w ere

emp loyed to compu te the flow characterist ics of the labyrin th sealing in the given reference.

Compared to their test data, the m ax im um erro rs w ere 215% and 1519% respect ively. T he

compu ta t ion s of annu lar st ra igh t2th rough sealing w ith fou r2too th and seven - too th at

ro ta t ional and sta t ic sta tes w ere carried ou t w ith the non2st ructu re grid and S IM PL E

m ethod. T he sealing effects fo r d ifferen t num ber of too th and ro ta t ional speeds w ere

experim en ta lly invest iga ted. T he rela t ion s betw een p ressu re ra t io and leak ing coeff icien t w ere

also exp lo red. T he resu lts show that the ro ta t ional speed p lays a sm all ro le on sealing

effect iveness, and m akes a change of the leak ing coeff icien t w ith in 316%. U nder low p ressu re

ra t io condit ion, the leak ing coeff icien t goes up a lit t le w ith the increase of p ressu re ra t io w ith

the sam e change of T aylo r num ber.
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　　篦齿封严的机理好象已经为人们所掌握,但

还有许多流体力学领域的知识需要研究[1～ 3 ] , 尤

其在篦齿空腔中流场可视化检测等问题和具体结

构的设计等问题。对于旋转状态下封严篦齿特性

的研究,存在一种看法,即低转速情况下,转速对

封严效果的影响可以忽略。高转速情况下,由于试



验条件的限制,目前文献报道比较少,还未提出有

针对性的论据。各国研究者提出的转速对篦齿封

严的影响存在分歧, 有的认为介于 0～ 3 000 rö

m in 之间的转速影响比较小[4 ] ,可以忽略; 有的认

为有影响,但没有定量的给出影响的大小,部分学

者对其影响趋势存在着不同看法[5～ 7 ]。实际上篦

齿是旋转系统广泛采用的一种封严方式,对航空

发动机空气系统性能特性影响极大。本文以某型

航空发动机典型篦齿的模型,从低转速到高转速

进行了数值模拟, 并对低转速 (0～ 3 500 röm in)

工况进行了封严效果的试验研究。

大量的文献报道了关于封严结构内流体流动

的研究工作。其中,文献[ 1 ]介绍了篦齿泄漏量随

压比变化的实验研究;文献[ 2 ]针对台阶式篦齿的

泄漏系数与雷诺数的变化规律进行了实验研究,

美国NA SA 研究中心使用由N ERC 公司开发的

二维多重网格生成器,对实际发动机中的篦齿模

型进行了模拟计算,在以后的篦齿封严设计中进

一步加强了数值计算的应用[3 ]。然而这些研究工

作所采用的模型都进行了部分简化,造成了研究

结果在工程应用中面临的局限性,忽略了篦齿结

构的微小变化对封严效果的重要影响。本文采用

RN G K 2Ε湍流模型和S IM PL E 算法,对封严篦齿

的流动进行了数值模拟,并选择了一组篦齿模型

进行试验,进一步深入了解转静止状态的封严篦

齿的流动机理和封严特性。

封严篦齿的旋转带动了流通气流的旋转,旋

转流体与非旋转流体的动力学差别在于离心力,

泰勒数 (T a= w c (2cöd ) 015öΜ,w , c, Μ, d 分别是篦齿

齿尖线速度、篦齿间隙、气体运动粘度和篦齿环直

径) ,反映了离心力作用大小。因此对T a 的研究会

有助于揭示和理解旋转效应对篦齿封严流动的影

响。由于高压比给篦齿内流场带来的较高的流通

惯性力 (主流) ,导致转速对篦齿封严的影响很小。

在封严结构中,泄漏系数是作为评价密封效

果优劣的主要依据。本试验和计算主要研究了篦

齿前后的总压比 (P
3
1 öP

3
2 )对封严性能的影响,并

整理成泄漏系数随压比的变化规律, Υ的定义
为[1 ]Υ= W T 3 öP

3
1 A。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。

1　计算方法

　　本文的数值计算是基于斯托克斯假设[8 ]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[9～ 11 ]如下:
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表 1　变量中的广义扩散系数
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　　图 1 为封严篦齿流场计算的网格划分示意

图。为了考虑转速对封严篦齿的影响大小,防止数

值误差给结果分析带来误导,计算中流量平衡率

控制在015‰。选择RN G k2Ε湍流模型来模拟这一
流动问题,采用S IM PL E 算法求解压力—速度耦

合,边壁区域采用标准壁面函数。对流项采用一阶

迎风格式以便于计算。数值模拟中的具体边界条

件设定如下: 左边为压力进口, 温度 300 K, 右边

为压力出口,温度为300 K。计算中设定固体壁面

为绝热条件。采用的计算网格为非结构化网格。计

算模型尺寸如图2所示。

图 1　网格示意图

F ig. 1　T he part grids of the dom ain

图 2　篦齿结构尺寸

F ig. 2　T he schem atic of the labyrin th

目前没有普遍适用的湍流模型,国内外研究

者只有通过湍流模型做定性研究。为考察所选的

湍流模型模拟封严篦齿流动的准确性,本文选取

W itt ig 等[12 ]的试验模型和参数, 进行模拟验证。

模拟了齿数为3,篦齿间隙c分别为016 mm 和110

mm 的两种模型,采用标准 k2Ε模型一阶迎风、二
阶迎风和QU ICK 格式以及RN G k2Ε模型的一阶
迎风、二阶迎风和QU ICK 格式算法。

计算结果与该文献中试验数据的对比如图 3

所示。可以看出标准k2Ε模型模拟的结果最贴近该
文献试验数据。还可看出其低阶格式与高阶格式

差别不大,这是由于本计算网格比较精细降低了

低阶格式所带来的离散误差,基本保证了解对网

格的独立性。以压比1125为例,齿间隙为016 mm

时,标准k2Ε和RN G k2Ε模型计算结果与试验结果
最大误差分别为410% , 1413% ;齿间隙为110 mm

时,标准k2Ε和RN G k2Ε模型计算结果与试验结果
最大误差分别为215% , 1519%。

图 3　模拟计算与文献试验结果的比较

F ig. 3　Comparison of the computation and the test

of the litera tu re concerned

为了深入研究转速对篦齿效果的影响,必须

降低流通惯性力,采用低压比。对低压比为 1102

和11035,转速为1 000～ 14 000 röm in (以1 000 rö

m in 为增量)以及转速为 10 röm in 和 100 röm in,

共计 32 个工况, 数值计算了篦齿封严效果的变
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化。

2　结果分析

3. 1　流场特性分析

　　图 4 中 (a)～ (e)分别为低压压比 (Π) 11035,

不同转速时,封严篦齿第一道齿腔内的轴向、径向

速度矢量图, (f)和 (g)分别为切向气流速度矢量

图和各腔室的速度矢量分布, (h)和 ( i)分别为压

比115和315的各腔室的压力分布图。由图可以

图 4　旋转状态齿腔内速度矢量和压力分布图

F ig. 4　V elocity vecto r and p ressure distribu tions

at ro ta t ional sta te

看出,在1 000 röm in 时,腔室右下角,形成与主旋

涡相反的小旋涡,当转速逐渐增大,小旋涡也逐渐

增大。即泰勒数较小时,空腔内出现一个旋涡,当

转速升高,就会出现两个转向相反的旋涡。由静止

状态时第一道齿腔内的速度矢量和湍动能等值线

图 (图 5)可以看出,在篦齿腔中,靠腔室两边速度

比较大,而腔底的速度较小。当封严篦齿旋转时,

迎着气流方向的腔室那一面气流在受到向下游流

动的主流驱动力外,还受到腔面的切向摩擦驱动

力,但这时气流分子受到向下游的驱动力为主,因

此流道呈螺旋型。在腔室下部,气流也同时受到横

向主气流驱动力和壁面摩擦力的作用,但与腔室

上部相比,其主气流驱动力较弱,这样在转速较低

时,腔室下部先形成与主旋涡相反的小旋涡。然后

随着转速增大,小旋涡逐步扩大。

图 5　静止状态齿腔内的速度矢量和

湍动能等值线图

F ig. 5　V elocity vecto r and tu rbu len t k inetic energy

con tour at sta t ic sta te

图 4 (f)表示压比为 11035, 转速为 14 000 rö

m in 时切向气流速度矢量图,十字箭头大小表示

气流切向速度大小。由于在旋转状态下,气流通过

封严篦齿时,有轴向速度,径向速度,切向速度。可

以看出,由于气流粘性摩擦,腔室内的气流越贴近

壁面,切向气流速度越大,受壁面的影响越明显,

但在封严齿顶板上可以看出切向气流速度不大。

这是由于在齿顶板处间隙小,气流受到阻塞,通过

间隙有一部分参与腔室的气流旋涡运动,还有一

部分以射流方式直接向下一个节流口冲击,造成

齿顶板处位置的气流速度较高,受壁面旋转效应

影响较低。

观察图4 (g)～ ( i)的各腔室的速度矢量分布

和压力分布,总体来说,沿着主流运动方向,封严

环半径的大小、转速的不同,篦齿封严的旋转对齿

顶壁面处的边界层气流有影响。于是空气微团不

再以最短的路径 (呈直线)通过篦齿通道流出,而

是形成螺旋线。螺旋线旋角大小取决于转速大小。
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旋转方向上切向力增加了空气摩擦,增大了流阻,

导致泄漏量减小,提高了密封效果。

图 6　试验中不同齿数和泰勒数对泄漏系数的影响

F ig. 6　Effects of the num ber of labyrin th

restrict ions of and T aylo r num ber

on the discharge coefficien t

图 7　不同压比和泰勒数对泄漏系数的影响

F ig. 7　Effects of p ressure rat io and T aylo r num ber

on the discharge coefficien t

2. 2　转速对封严效果影响的试验研究

　　依据文献[ 13 ]介绍的试验装置,对转速为0～

3 500 röm in 的工况,进行了篦齿封严的旋转试验

研究,其研究结果由图6表示。该图反映了齿数分

别为 4和 7、不同压比、不同转速的试验得到的泄

漏系数与泰勒数之间的关系。可以看出, 7道齿的

泄漏系数明显比4道齿的要低。这是更多的齿腔

节流效果所致。其它压比的工况下,泄漏系数更

高,这是由于较高的压比导致较高的气流速度,才

引起泄漏量更高。此外在泰勒数变化范围内, 4道

齿和7道齿的泄漏系数变化不大,有些波动,变化

幅度约为316%左右,波动有可能是旋转试验中旋

转轴偏心引起振动,导致气流压力测量误差较大

引起的,但可以看出转速对篦齿封严的影响不明

显。

为深入揭示旋转效应对篦齿封严带来的影

响,突出反映旋转作用力和通流惯性力的作用,对

低压比旋转篦齿进行了数值模拟,结果如图 7 所

示。可以看出随着泰勒数 (转速)增加,泄漏系数逐

步下降,在01089 (10 röm in)和01895 (100 röm in)

之间泄漏量基本不变。泰勒数从 81950 (1 000 rö

m in)增加到125. 309 (14 000 röm in) ,下降幅度分

别为8‰, 5‰。

试验结果表明:随着转速变化,泄漏系数变化

幅度不大,约为316%。数值模拟结果显示:在压比

为1102, 11035工况下,泰勒数在 0～ 120范围内,

泄漏系数逐步下降,变化幅度在10‰内。变化趋势

与R hode, H ibb s[14 ]一致。可以推断出,随着压比增

大,流通惯性力逐渐增强,在相同泰勒数 (转速)变

化范围内,泄漏系数变化幅度只会处于10‰以内。

3　结　论

　　通过旋转状态篦齿腔内的流场特性的数值模

拟和篦齿封严效果的试验研究,得到如下结论:

(1) 标准 k2Ε和RN G k2Ε模型计算结果与文
献试验结果最大误差分别为 215% , 1519% ,说明

本文选取的计算方法是可行的。

(2) 转速对篦齿封严的影响不明显,对4道和

7道齿,变化幅度在316%。

( 3) 由数值模拟与试验结果可知,转速影响

的变化规律一致。

(4) 低压比情况下,随着压比增大,流通惯性

力逐渐增强,在相同泰勒数变化范围内,泄漏系数

略有增大。
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