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摘 � � � 要: 建立二维篦齿模型,运用数值方法, 从分析齿腔内流场和篦齿顶板换热的角度研究了篦齿的封

严特性.通过多种工况的计算, 探讨了雷诺数、齿顶宽和齿隙之比对篦齿腔内流动、压降损失以及齿腔顶板换

热系数之间的关系.计算数据和实验数据进行比较,发现变化规律一致,误差较小. 研究结果表明:雷诺数、齿

顶宽和齿隙之比影响着齿腔内部流动和换热的状态, 是最终成为决定篦齿封严效果的重要因素.
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Abstract: In order to invest igate the performance of straight sealing labyrinth at stat ic state in

aero engine, a model of st raight sealing labyrinth w as established and applied to compute the flow

characteristics and heat t ransfer in the straight sealing labyrinth. With the result of numerical simu�
lat ion, the effects of Reynolds numbers and T/ C on flow field, pressure loss, and coefficient of heat

transfer w ere studied. By comparing some group results of numerical simulat ion and experiments

data, it is found that the numerical results are in agreement w ith experimental data and the error can

be acceptable. The results show that the Reynolds number and T/ C affect the flow characteristics

and heat t ransfer in the st raight sealing labyrinth and thus are important factors in deciding the seal�
ing performance of straight labyrinth.
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� � 在现代动力装置中,封严篦齿作为重要的密

封元件得到了非常广泛的应用. 其密封性能也极

大的影响着发动机的性能
[ 1]

. 目前已有大量的文

献分别从静态旋转、热边界、以及结构等角度来研

究关于封严篦齿的密封机理[ 1�5] .

本文将数值模拟和实验研究相结合, 从雷诺

数、齿顶宽与齿隙之比影响腔内流动状态和篦齿

顶板换热的角度, 对齿腔中流动规律和特点以及

篦齿齿腔换热特性进行深入的探讨和研究,通过

多种工况的计算分析, 得到雷诺数以及齿顶宽与
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齿隙比对篦齿性能影响的规律, 并得出几点有工

程价值的结论.

1 � 实验装置设计与测量方法

实验采用吸气式风洞来完成, 整个实验装置

分为进口段、均匀段、实验段、恢复段和收缩段 5

个部分.风洞实验雷诺数范围 5 000~ 100 000.

风洞实验 T / C 范围 3~ 0. 5. 其中实验段示

意图如图 1所示:由尺寸放大 30倍的 5个直通齿

和 4个齿腔组成. 齿高 H 为 200 mm, 齿距 B 为

200 mm, 齿顶宽 T 为 20 mm,齿顶间隙 C可调.

图 1 � 实验段直通篦齿分布图 (单位: mm)

Fig. 1 � Location o f straight laby rinth in exper iment

sect ion ( Unit: mm)

� � 实验中采用圆柱三孔针旋转法来测量流场中

的压力,通过测量的总压、静压以及速度偏转角计

算出 x , y 方向的速度分量. 在进行篦齿腔顶板换

热实验时,将篦齿封严顶板覆盖加热带,通电使其

表面形成等热流密度的边界条件. 由电流和电压

可求出电加热率, 根据加热带面积即可得到加热

的热流密度 q. 由热流密度和热电偶测得的壁面

温度数据便可以计算出壁面换热系数的分布. 换

热系数计算公式为: h= q/ ( tw - tf ) , tw 为壁面温

度, t f 为气流的平均温度, 由于实验中气流温度不

容易测得, 取进口温度 t0 来代替,即 h= q/ ( tw -

t0) .

2 � 数值计算方法

作二维计算模型.如图 2所示, 模型主要由 5

个直通篦齿和 4个齿腔组成, 左端为进口,右端为

出口.

图 2� 二维模型示意图

Fig. 2 � Sketch o f 2�D model

进出口边界条件: 采用压力进口和压力出口

条件,进出口总温取 300 K常温.

固体壁面:采用标准壁面函数来处理.在腔内

流场模拟时, 壁面设为绝热条件,在换热模拟时,

取模型上壁面部分为热边界条件.

采用标准 RNG k��湍流模型、非结构化网格和
SIMPLE算法,来模拟篦齿腔内流动和换热的特性.

计算中解的收敛判断标准:变量残余小于 1 �

10
- 4

,进出口流量不平衡率控制在 0. 5%.

以雷诺数、T/ C的变化作为模拟工况来进行

篦齿内部流动的速度场、压力场、压降损失以及换

热系数的计算.其中雷诺数定义为

Re = �V 隙 2C/ �

式中2C为间隙的 2倍,V隙为齿隙处的平均流速.

3 � 结果分析

3. 1 � 篦齿腔典型流场分析

根据实际应用, Re= 40 000, T/ C= 1( C= 20

mm),工况下模拟的流场分布最具有代表性.图 3和

图4分别为这一工况下主齿腔(第一齿腔,以下同)

内的速度矢量图和压力等值线图(压力单位为 Pa) .

图 3 � 主齿腔内速度矢量图 ( Re= 40 000, C= 20 mm)

F ig. 3� Velocity vector of fir st cav ity in sealing labyr int h

( Re= 40 000, C= 20 mm)

从图 3中可以看出齿腔中的流动大体可分为

两个区: 射流区和涡流区. 射流区:分布在顶板的

下部, 流体以较高的速度射向下一个齿腔. 回流

区,也就是涡流区,此区位于齿腔中部, 流体的速

度方向和大小都发生了明显的变化. 原图可以看

出,回流区的形成,是由于气流流过齿隙后,在射

流区速度较大,经过齿腔时带动腔内的流体做旋
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图 4 � 主齿腔内压力等值线图

( Re= 40 000, C= 20 mm)

F ig . 4� Pressure contours o f first cavity in sealing

laby rinth ( Re= 40 000, C= 20 mm)

涡运动所形成的.

从图 4看出在大涡区涡心压力值最小, 越靠

近涡的边缘,压力逐渐增大(由于是吸气式风洞,

所以压力呈现负值, 压力的绝对值越小,表明压力

越大) . 在射流区, 压力值较大, 且沿着流动的方

向,射流区的压力值在减小.

3. 2 � 雷诺数对流动和换热的影响

取Re分别为 40 000, 30 000, 20 000, 15 000,

T/ C= 1( C= 20 mm) ,来模拟篦齿主齿腔的流动

和换热.

图 5是不同雷诺数下篦齿主齿腔中的速度等

值线图.
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� � 从图 5中曲线分布可以看出,在相同 T/ C 下,

随着雷诺数的减小,射流区的速度明显减小, 同时

由于射流区对于涡流区引射作用的减弱,导致涡区

的转速减小,速度等值线分布紊乱程度增加. 由分

析可知,齿腔内流动能力的减弱,降低了流体在腔

中的流动损失,不利于整个篦齿的封严节流.

图 6是不同雷诺数下封严篦齿压降的变化情

况( 1, 2, 3, 4, 5 点分别表示 5个篦齿齿顶的中心

位置) .从压降图可知, 整个试验段中的压降随着

雷诺数的增大而增加. 此外,可以看出第一、二齿

腔的压降在整个试验段中占有很大的份额. 取

Re= 20 000, T / C= 1 的工况下的压降分布进行

列表分析, 如表 1 所示, �p i 为第 i 个齿腔的压

降, �p 为试验段总的压力损失, 其中 �p i =

p i+ 1- p i ( i= 1, 2, 3, 4) . 由表 1看出, 前两个齿腔

的压降约占整个篦齿腔压降的 73. 2%, 其中第一

个齿腔占 45%, 而后两个齿腔总的压降约占

27% .因此, 从整体上看, 在 4 个齿腔的封严篦齿

中,起主要封严作用的是前两个齿腔,当流体流经

后两个齿腔时,流动已趋于稳定. 可见, 封严篦齿

靠近高压端的齿腔在封严中有重要作用.

图 6 � 不同 Re 下封严篦齿压降图 ( T / C= 1)

Fig . 6 � Pressure loss in five posit ions of sealing

laby rinth w ith different Reynolds numbers ( T / C= 1)

表 1 � Re= 20 000, T/ C= 1 时各齿腔的压力损失

Table 1� Pressure loss of different seaing labyrinth

cavity in Re= 20 000, T/ C= 1

�p 1 �p 2 �p 3 �p 4 � �p i

压降损失/ Pa 50. 58 31. 72 18. 9 11. 3 112. 5

压降损失百分比/ % 45. 0 28. 2 16. 8 10. 0 100

图 7 是 T / C = 1, 雷诺数分别为 40 000,

30 000, 12 500时篦齿顶板局部换热系数的计算

和实验结果.

图 7反映不同雷诺数下篦齿顶板局部换热系

数的分布曲线,可以看出: 首先, 随着雷诺数的增

图 7� 篦齿顶板局部换热系数在不同 Re 下的分布曲线

( T / C= 1)

Fig. 7 � Coefficient o f heat tr ansfer in upper plate o f

sealing laby rinth w ith different Reynolds

number ( T / C= 1)

大,换热系数呈上升的趋势.分析可知, 当雷诺数

增大时,篦齿腔中气体流动的速度在增大,从而加

大了对篦齿顶板的换热效果, 同时也使气流得到

更多的热量而膨胀, 促使了气流内部摩擦,气流间

的质量交换增加, 这些作用提高了篦齿的密封性

能,减少泄漏. 其次, 顶板的换热系数从前到后逐

渐下降,而且雷诺数越大下降趋势越明显.因为随

着流动过程中的能量损失,顶板下部对换热起主

要作用的射流区速度逐渐减小, 从而换热系数减

小.图中的模拟结果与实验结果相比,变化趋势一

致, 低雷诺数下误差较小, 而高雷诺数下误差较

大,这和 k��湍流模型本身缺陷有关.但不影响文

中模拟结果的工程应用性.

3. 3 � 齿顶宽与齿隙之比(T/ C)对流动和换热的影响

取 Re = 40 000, T / C 分别为 2, 1. 3, 1, 0. 5

( C= 10, 15, 20, 40 mm)的工况, 来模拟齿顶宽与

齿隙之比( T/ C)对于篦齿主齿腔的流动和换热.

图 8分别是不同 T / C 下主齿腔中速度等值

线图.

从图 8可以看出, 随着 T / C 变小, 即密封间

隙的增大时, 气体流速减小,节流效应在减弱,射

流区与腔内涡流区的质量、能量交换减少,旋涡的

转速变慢.整个齿腔内流动能力的减弱,导致封严

性能降低.

图 9是不同 T / C 下封严篦齿压降的变化情

况(其 x 轴点的表示位置同图 6)从图中可以发

现,在相同的雷诺数下,随着 T / C 的增大, 即间隙

的减小,封严篦齿压降明显增大,说明篦齿的节流

封严效果在增强. 同样发现前两个齿腔的压降在

整个篦齿段压降中占有很大的比例, 对于节流封

严起主要的作用.
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C的增大, 即间隙的减小, 换热系数明显呈上升趋

势.分析可知当间隙的减小时,齿腔中气流的速度

在增大,加强了气流对于篦齿顶板的换热量, 同时

也使流体得到了更多的热量而受热膨胀,加大了

流体内部摩擦使流体间的质量交换增加,从而提

高了篦齿的密封性能, 减少了泄漏.其次, 顶板的

换热系数从前到后逐渐下降,而且随着 T/ C 的增

大下降趋势越明显.模拟结果与实验结果相比,其

变化规律一致,数据吻合基本较好. 同样,在高速流

下,即 T/ C较大时,误差较大的原因主要是 k��湍
流模型在模拟腔室流动时有一定的缺陷.但不影响

本文模拟结果在实际篦齿设计和分析中的应用性.

4 � 结 � 论

本文对封严篦齿中的流场的流动规律、特点

以及对篦齿齿腔换热特性进行深入的探讨和研

究,通过多种工况的计算分析,获得雷诺数和齿顶

宽与齿隙比对篦齿性能影响的规律.

( 1) 雷诺数、齿顶宽与齿隙比的增大,提高了

腔内涡流的速度和射流速度, 使得封严篦齿腔内

流动损失增大, 压降加大,有利于篦齿节流封严.

( 2) 雷诺数以及齿顶宽与齿隙比的增大, 提

高了篦齿顶板的换热量, 使气体得到更多的热量,

加强了篦齿的封严效果.

( 3) 随着流动过程中的能量损失, 顶板下部

对换热起主要作用的射流区速度逐渐减小,换热

系数有下降的趋势.

( 4) 在 4 个齿腔的封严篦齿中, 起主要节流

封严作用的是前两个齿腔,当流体流经后两个齿

腔时,流动已趋于稳定,节流封严效果相对较弱.
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