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直齿直通式篦齿封严计算模型
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（北京航空航天大学 能源与动力学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：基于流体网络法，集成大量的计算流体力学数值模拟数据，完成对直齿直通式篦齿封严的计算

模型的开发，并采用商业软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ　ＧＴ版对其进行验证，结果表明：该模型对于直齿直通式篦齿封严

的模拟准确度较高，对于包含超声速壅塞流动下的各种流动状态具有较广的适用性，只需基本的几何特征参

数并定义进出口边界条件即可进行模拟，计算收敛性好，而且对于非直齿式的直通式封严结构也具有一定的

适用性，因此可以作为二次空气系统一维数值仿真的标准化模型使用．
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符号表

Ｓ 篦齿齿距（ｍｍ）

Ｃ 封严间隙（ｍｍ）

Ｄ 轴径（ｍｍ）

Ａ 过流面积Ａ＝πＤＣ／１０６（ｍ２）
ｍ 质量流量（ｋｇ／ｓ）

Ｎ 篦齿齿数

Ｗ 齿顶宽度（ｍｍ）

ｐ＊１ 入口总压（Ｐａ）

ｐ＊２ 出口总压（Ｐａ）

ｐ１ 入口静压（Ｐａ）
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ｐ２ 出口静压（Ｐａ）

Ｔ＊
１ 入口总温（Ｋ）

Ｔ＊
２ 出口总温（Ｋ）

Ｔ１ 入口静温（Ｋ）

Ｔ２ 出口静温（Ｋ）

Ｒ１ 入口旋转半径（ｍ）

Ｒ２ 出口旋转半径（ｍ）

μ 动力黏度（Ｐａ·Ｓ）

Ｒｅ 雷诺数，Ｒｅ＝
ｍ·（２Ｃ×０．００１）

μ·Ａ

α 平均流量系数

αｃ 壅塞流量系数

ψ 膨胀系数

κ 比热比

Ｒ 气体常数

ρ１ 入口密度（ｋｇ／ｍ３）

ρ２ 出口密度（ｋｇ／ｍ３）

Ｍａ１ 入口马赫数

Ｍａ２ 出口马赫数

γ 动能传递因子

χ 动能传递分数

ω 旋转角速度（ｒ／ｍｉｎ）

Ｒｃｒｉｔ 临界压比

Ｒｃｏｒｒ 修正压比

ｐｓｒ 涡旋压升（Ｐａ）

　　篦齿封严作为二次空气系统中常用的密封结
构，被广泛应用于各种类型的航空发动机，其封严
特性的稳定也直接影响着发动机的整体性能．对
于直通式篦齿封严，动能耗散是通过一系列并行
排布的篦齿及篦齿间的小容腔来实现的，当气流
通过篦齿时，一部分压头转换为动能，以更高的流
速进入下游篦齿间的小容腔，由于湍流及黏性的
综合效应，这部分动能被逐渐耗散，最终达到目标
密封效果．直通式篦齿封严由于便于制造和安装
而被广泛应用．国内外对于篦齿封严的研究已经
开展了较多的试验和数值仿真，徐再清等［１］通过
数值仿真得到直通式和交错式篦齿齿腔中的流场

分布，并考察了压比、齿数、缝隙比等因素对密封
效果的影响．赵海刚等人［２］通过多种工况的计算
分析，得到了雷诺数、齿顶宽、缝隙比对篦齿性能
的影响规律．王鹏飞等人［３］通过实验和数值仿真
对比，发现篦齿流量系数随压比、相对封严间隙以
及转速的变化规律．Ｄｉｔｍａｎｎ　Ｍ 等人［４］通过实验
考察了预旋效应对旋转部件流量系数的影响．
Ｄｅｎｅｃｋｅ　Ｊ［５］等探索了篦齿封严的无量纲分析方
法．由于试验或仿真的条件有限，针对篦齿封严均
未能提出一个较为直观的通用模型，实用性不够
强．在国内外日益关注的二次空气系统仿真中，一
个准确而直观的通用模型显得尤其重要．本文将
结合已有经验及仿真数据，采用流体网络法［６］对
直齿直通式篦齿封严的数学模型进行开发，并通
过ＣＦＤ仿真将篦齿的特性数据封装到模型之中．
单个篦齿的流量系数除了考虑几何特征的影响之

外，还考虑了流动参数的影响［７］，其参数在本文中
通过ＣＦＤ模拟获取．动能传递因子由篦齿几何特

征与流动参数共同决定［８］．除此之外，涡旋压升以
及超声速状态下的壅塞流动均为该模型需要考虑

的内容．开发完成之后的模型集成了大量的ＣＦＤ
模拟数据，适用于具有不同几何特征的直齿直通
式篦齿封严，且具有良好的收敛性，采用燃气轮机
领域通用的内流系统商业软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ　ＧＴ
版对其进行验证，结果表明：对于绝大多数计算工
况，该模型的计算结果都与Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ模型吻合
较好，而由于考虑了流动参数对动能传递因子的
影响，该模型的计算结果更加准确可靠．尤其在概
念设计阶段，设计人员只需基本的几何特征参数
便可快速进行设计方案的甄选，相对于ＣＦＤ计算
而言，大大提高了工作效率并拓宽了设计思路．

１　篦齿封严模型

直齿直通式篦齿封严的几何结构如图１所
示，本文所涉及的各参数的物理意义和单位如下
所示，篦齿封严的过流通道为圆环形，圆环内径为
轴径，外径为轴径与２倍的封严间隙之和，特征尺
寸为２倍的封严间隙．
模型充分考察了直通式封严结构的涡旋效

应、几何特征、流动状态对密封性能的影响．

１．１　涡旋压升

涡旋用来描述气体动能中切向部分的分量，
由于这部分动能的存在，篦齿封严的密封效果会
受到影响．不论气流的流动方向如何，涡旋造成的
压升总是体现在旋转半径较小的一侧，并影响到
进出口的压比．当进口半径Ｒ１ 小于出口半径Ｒ２
时，进出口压比ｐ＊１／ｐ＊２ 受涡旋影响而增大，流量
增加，密封性能减弱；反之，当进口半径Ｒ１大于出

１８１２
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图１　直通式篦齿封严结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌ

口半径Ｒ２ 时，进出口压比ｐ＊１／ｐ＊２ 受涡旋影响而
减小，流量降低，密封性能增强．涡旋压升ｐｓｒ由转
速ω以及进出口旋转半径共同决定．计算公式如
下所示［９］：

ｐｓｒ＝
珋ρ
４
ω１－ω２
Ｒ１－Ｒ（ ）２

２

（Ｒ４２－Ｒ４１）－

２珋ρ
３
ω１－ω２
Ｒ１－Ｒ（ ）２ ω１－ω２

Ｒ１－Ｒ（ ）２ Ｒ１－ω［ ］１ （Ｒ３２－Ｒ３１）＋
珋ρ
２

ω１－ω２
Ｒ１－Ｒ（ ）２ Ｒ１－ω［ ］２

２

（Ｒ２２－Ｒ２１） （１）

　　在公式（１）中，珋ρ代表进出口的平均密度，ω１
和ω２ 分别代表进出口的旋转角速度．对于篦齿封
严来说，ω１ ＝ω２ ＝ω，因此公式（１）可简化为

ｐｓｒ＝
珋ρ
２
ω２（Ｒ２２－Ｒ２１） （２）

１．２　控制方程

在亚声速流动状态下，直通式篦齿封严的数
学模型如下所示［１０］：

ｍ　ＲＴ＊槡 １

ｐ＊１Ａα
＝ψγ （３）

其中膨胀系数ψ由篦齿齿数Ｎ 及进出口总压共
同决定，齿数Ｎ 对篦齿封严特性的影响是通过该
系数体现的［１１］．

ψ＝
１－ ｐ＊２

ｐ＊（ ）１

２

Ｎ－ｌｎｐ
＊
２

ｐ＊（ ）槡 １

（４）

　　在旋转状态下，涡旋压升的影响不可忽略，尤
其是在高转速状态下．当Ｒ１＜Ｒ２ 时

ｍ　ＲＴ＊槡 １

（ｐ＊１ ＋ｐｓｒ）Ａα
＝

１－ ｐ＊２
ｐ＊１ ＋ｐ（ ）ｓｒ

２

Ｎ－ｌｎ ｐ＊２
ｐ＊１ ＋ｐ（ ）槡 ｓｒ

γ （５）

当Ｒ１≥Ｒ２ 时

ｍ　ＲＴ＊槡 １

ｐ＊１Ａα
＝

１－ ｐ＊２ ＋ｐｓｒ
ｐ＊（ ）１

２

Ｎ－ｌｎ（ｐ
＊
２ ＋ｐｓｒ
ｐ＊１槡 ）

γ （６）

　　在直通式篦齿封严的模拟中，获取准确的平
均流量系数α与动能传递因子γ尤其重要．
对于篦齿的换热，可以采用已有的经验公式

进行换算，本文不再探讨．

１．２．１　平均流量系数

本文采用商业软件ＳＩＭＥＲＩＣＳ获取单个篦
齿的流量系数，图２所示为简化后的ＣＦＤ计算模
型，通过自适应二叉树方法划分网格［１２］．在不同
出口流速下，通过改变间隙通道的长宽比Ｗ／Ｃ
（０．１～３５），考察其对阻力特性的影响．

图２　单个封严齿ＣＦＤ计算模型

Ｆｉｇ．２　ＣＦＤ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

根据流量系数的定义

α＝
ｍ

Ａ　２Δｐ槡 ρ
（７）

其中Δｐ反映的是间隙进出口处的平均压差，通
过在流体域中间隙进出口的中心位置添加探针来

读取，如图３中标记位置所示，得到在不同流动雷
诺数下单个封严齿的阻力特性．最终得到不同工
况下的流量系数如图４所示．
从计算结果中可以看到，在几何尺寸不变的

情况下，随着流动雷诺数的提高，封严齿的流量系

２８１２
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图３　单个封严齿压力云图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

图４　单个封严齿流量系数计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

数逐渐增大，当雷诺数大于５　０００时，封严齿的阻
力特性则主要由间隙通道的几何特征决定，随着
间隙长宽比Ｗ／Ｃ的增大，流量系数先增大后减
小．当雷诺数小于５　０００时，封严齿的阻力特性除
受Ｗ／Ｃ影响之外，受流动参数的影响也较大，最
终得到的流量系数是由Ｗ／Ｃ和雷诺数共同决定
的一组曲面．

１．２．２　动能传递因子

在文献［１３］中，不考虑流动参数的情况下，动
能传递因子与动能传递分数的关系如下：

γ＝ １
１－槡 χ

（８）

　　动能传递分数χ 完全由篦齿的几何特征
决定．

χ＝
Ｎ－１
Ｎ

Ｃ
Ｓ

Ｃ
Ｓ ＋０．０２

（９）

　　而在文献［１４］中，直齿齿腔动能传递因子除
了考虑篦齿的几何特征外，还考虑了流动参数的
影响．

γ＝ １－６．５ Ｃ（ ）Ｓ －８．６３８ Ｃ（ ）Ｓ （ ）［ ］Ｗ
Ｓ

·

（Ｒｅ＋Ｒ０）２．４５４ Ｃ（ ）Ｓ ＋２．２６８ Ｃ（ ）Ｓ （ ）ＷＳ
１．

［ ］
６７３

（１０）

其中

Ｒ０ ＝ １－６．５ Ｃ（ ）Ｓ －８．６３８ Ｃ（ ）Ｓ （ ）［ ］Ｗ
Ｓ

·

－１

２．４５４ Ｃ（ ）Ｓ ＋２．２６８ Ｃ（ ）Ｓ （ ）ＷＳ
１．

烄

烆

烌

烎

６７３ （１１）

　　该方法适用于０．００７　５＜Ｃ／Ｓ＜０．０３７　５，

０．００７　５＜Ｗ／Ｓ＜０．５以及２６８＜Ｒｅ＜３０　０００的计
算工况，对于大多数实际直通式封严来说，具有较
广的适用性．

１．３　壅塞流动

由公式（５）和公式（６）可知，随着进口压力的
增大，泄漏流量也逐渐增大，需要注意的是，当进
出口压比超过一定值，即临界压比Ｒｃｒｉｔ以后，出口
马赫数大于１而产生气阻，此时，篦齿封严的泄露
流量并不会随着进口压力的提高而显著增加，即
产生壅塞现象，泄露流量将由修正压比Ｒｃｏｒｒ及

Ｒｃｒｉｔ共同决定．
ｍ　ＲＴ＊槡 １

ｐ＊１Ａ
＝Ｒ－１ｃｏｒｒαｃ ２κ

κ－１
Ｒ
－２
κ
ｃｒｉｔ－Ｒ

－（κ＋１）
κ（ ）槡 ｃｒｉｔ

（１２）

　　而修正压比Ｒｃｏｒｒ描述的是在壅塞流动状态下
与正常流动等效的进出口压力比值，因此

γα １－Ｒ－２ｃｏｒｒ
Ｎ－１－ｌｎ（Ｒ－１ｃｏｒｒ槡 ）＝

Ｒ－１ｃｏｒｒαｃ ２κ
κ－１

Ｒ
－２
κ
ｃｒｉｔ－Ｒ

－（κ＋１）
κ（ ）槡 ｃｒｉｔ

（１３）

　　由膨胀系数ψ的定义可知临界压比Ｒｃｒｉｔ是由
篦齿齿数Ｎ 决定的，在临界状态下ψ′＝０，由此
可以确定在不同齿数Ｎ 下对应的临界压比Ｒｃｒｉｔ．
如图５所示
当发生壅塞流动时，单个封严齿的流量系数

也发生相应改变，采用第１．２．１节中的ＣＦＤ模
型，计算得到当Ｍａ＝１时，流量系数αｃ随间隙通
道长宽比Ｗ／Ｃ的变化曲线如图６所示．
由此可见，当发生壅塞流动时，间隙通道长宽

比对流动的影响要小于非壅塞流动状态．

３８１２
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图５　不同封严齿数及压比下的膨胀系数

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ

ｏｆ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏｓ

图６　壅塞流动状态下单个封严齿流量系数

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

ｕｎｄｅｒ　ｃｈｏｋｅｄ　ｆｌｏｗ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２　验证计算

２．１　全微分方程

根据全微分理论，可将元件质量流量描述为
进出口总压的全微分关系式，如下所示：

Δｍ＝ 
ｍ
ｐ＊１

Δｐ＊１ ＋
ｍ
ｐ＊２

Δｐ＊２ （１４）

　　那么对于非壅塞流动状态下的直通式篦齿封

严，当Ｒ１＜Ｒ２ 时，
ｍ
ｐ＊１
与 
ｍ
ｐ＊２
分别为

ｍ
ｐ＊１

＝
（ｐ＊１ ＋２ｐｓｒ）γ２α２　Ａ２

ｍ　ＲＴ＊
１ Ｎ－ｌｎ ｐ＊２

ｐ＊１ ＋ｐ（ ）［ ］ｓｒ

（１５）

ｍ
ｐ＊２

＝ －ｐ＊２γ２α２　Ａ２

ｍ　ＲＴ＊
１ Ｎ－ｌｎ ｐ＊２

ｐ＊１ ＋ｐ（ ）［ ］ｓｒ

（１６）

　　当Ｒ１＞Ｒ２ 时，
ｍ
ｐ＊１
与 
ｍ
ｐ＊２
分别为

ｍ
ｐ＊１

＝ ｐ＊１γ２α２　Ａ２

ｍ　ＲＴ＊
１ Ｎ－ｌｎｐ

＊
２ ＋ｐｓｒ
ｐ＊（ ）［ ］１

（１７）

ｍ
ｐ＊２

＝ －（ｐ＊２ ＋２ｐｓｒ）γ２α２　Ａ２

ｍ　ＲＴ＊
１ Ｎ－ｌｎｐ

＊
２ ＋ｐｓｒ
ｐ＊（ ）［ ］１

（１８）

　　而对于壅塞流动状态，
ｍ
ｐ＊１
与 
ｍ
ｐ＊２
分别为

ｍ
ｐ＊１

＝
ＡＲ－１

ｃｏｒｒαｃ ２κＲ
－２
κ
ｃｒｉｔ－Ｒ

－（κ＋１）
κ（ ）槡 ｃｒｉｔ

ＲＴ＊
１ （κ－１槡 ）

（１９）

ｍ
ｐ＊２

＝０ （２０）

　　此外，根据理想气体状态方程，进出口密度ρ
由进出口静压ｐ、静温Ｔ及气体常数Ｒ 确定．

ρ＝
ｐ
ＲＴ

（２１）

基于以上方程组，采用流体网络法对其进行验证，
结果表明该模型具有良好的收敛性，可以满足二
次空气系统仿真的要求．

２．２　计算工况

作为燃气轮机二次空气系统分析领域的通用

商业软件，Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ具有快速稳定的求解器，
并内置了丰富的元件计算模型，如篦齿、旋转孔口
等，这些模型大多都是基于国际上最新发布的论
文成果为依据的．本文开发的模型采用Ｆｌｏｗｍａｓ－
ｔｅｒ　ＧＴ版进行验证，Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ元件库中的直通
式篦齿封严元件采用式（３）所示的通用计算模型，
流量系数基于大量真实物理实验数据，动能传递
分数χ完全由篦齿的几何特征决定

［１５］．

χ＝
８．５２

Ｓ－Ｗ
Ｃ ＋７．２３

（２２）

　　为了充分考察篦齿几何特征、流动参数、进出
口边界条件及旋转效应对密封性能的影响，计算
了在不同进口压力（从４００ｋＰａ到２　２００ｋＰａ），总
温为６３５．１Ｋ，以及不同的篦齿几何尺寸（Ｗ 为

０．２～２．５ｍｍ；Ｃ 为０．１～０．４ｍｍ；Ｓ 为５～１２
ｍｍ），以及不同的封严齿数（３～１０）下的运行工
况．出口总压给定为３．９ｂａｒ（３．９×１０５　Ｐａ），进口
旋转半径Ｒ１＝０．０８ｍ，出口旋转半径Ｒ２＝０．１ｍ，
轴径Ｄ＝１７５ｍｍ，转速ω＝５　０００ｒ／ｍｉｎ．流体工质
采用理想干空气．
Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ验证模型如图７所示，直通式篦
齿元件参数中，除几何参数外，流量系数及壅塞流
量系数均采用Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ标准函数库中的特性
曲面进行定义，动能传递因子也通过Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ

４８１２
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内置经验函数获取．局部损失元件流通面积及损
失系数为定值，用来检验模型的迭代收敛性．

图７　Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ验证模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　结果分析

在其他参数不变的情况下，考察进口压力对
篦齿流量的影响．图８所示为不同的系统进口压
力下篦齿流量计算结果．

图８　进口压力对流动的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

随着入口压力的提高，直通式篦齿封严的流
量也逐渐增加，当进口压力增大到２　０００ｋＰａ时，
进出口压比超过临界压比而产生“壅塞”现象，此
时泄露流量不但不会因为入口压力的提高而增

加，反而略微降低．本文所创建的篦齿模型计算结
果与Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ验证结果最大偏差约为６．８％．
图９显示的是在其他参数不变的情况下，篦

齿齿宽Ｗ 对计算结果的影响，篦齿齿宽除了影响
间隙通道的流量系数外，还会影响动能传递因子．
随着篦齿齿宽的不断增加，泄漏流量先增加

后减小，这是综合考虑篦齿齿宽对流量系数和动
能传递因子影响效应后得到的计算结果，对于实
际问题的研究具有较高的指导意义．本文所创建
的篦齿模型计算结果与Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ验证结果最

图９　篦齿齿宽对流动的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｗｉｄｔｈ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

大偏差约为５．７％．
图１０显示的是封严间隙Ｃ对泄漏流量的影

响，封严间隙通过影响间隙流量系数与齿腔动能
传递因子来影响封严性能．

图１０　封严间隙对流动的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

可见随着封严间隙的不断增加，泄漏流量也
不断增大，这与我们通常对间隙流动的理解是一
致的．本文所创建的篦齿模型计算结果与Ｆｌｏｗ－
ｍａｓｔｅｒ验证结果最大偏差约为６．３％．
图１１显示的是封严齿距Ｓ对泄漏流量的影

响，封严齿距对间隙流量系数并无影响，只是因为
齿距的改变导致齿腔动能耗散效应的改变而引起

动能传递因子发生改变．
随着封严齿距的不断加大，齿腔内的动能耗

散效应不断加强，导致动能传递因子不断减小，泄
漏流量不断降低．本文所创建的篦齿模型计算结
果与Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ验证结果最大偏差约为４．７％．
图１２显示的是封严齿数Ｎ 对泄漏流量的影

响，从直通式篦齿封严的数学模型得知，封严齿数

５８１２
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图１１　封严齿距对流动的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

图１２　封严齿数对流动的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｎ　ｆｌｏｗ

影响膨胀系数ψ，进而影响到篦齿的封严性能．
随着齿数的增加，篦齿膨胀系数逐渐减小，导

致泄漏流量也逐渐减小．本文所创建的篦齿模型
计算结果与Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ验证结果最大偏差约为

５．８％．

４　结　论

本文通过深入研究直齿直通式篦齿封严的流

动特征提出该元件通用性更强的计算模型，基于
该计算模型，研究人员只需提供直通式篦齿封严
的几何特征参数即可模拟其流动特征，不仅大大
地提高了工作效率，而且增强了该元件的易用性．
对于描述单个封严齿阻力特性的流量系数以及用

于描述从齿顶间隙流动到齿腔区域所产生的动能

扩散效应的传递因子，本文除了考虑几何特征的
影响之外，还充分考虑了流动参数的影响，使得该
模型对于各种复杂工况的计算结果更加准确可

靠．对于超声速流动时产生的“壅塞”现象，本文通

过修正进出口压比对其进行模拟．而由于旋转产
生的“涡旋效应”，也在该模型中得以体现．模型基
于流体网络法的基本理论进行开发，并采用一维
内流系统商业仿真软件Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ进行验证，经
验证对比可知：

１）在相同的运行条件下，该模型的计算结果
与Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ最大偏差不超过７％，偏差来源主
要是因为描述齿腔动能扩散的传递因子的评价方

式不同，Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ只考虑了几何特征对它的影
响，而本文模型还考虑了流动参数的影响，因此结
果可信度更高．
２）对于单个封严齿的流量系数，本文模型通
过大量的ＣＦＤ仿真来获取，积累的数据具有很好
的传承性，能够节省日后实际应用时所需的工
作量．
３）经大量验证工况表明该模型具有很好的
收敛性，在相同的收敛标准下，该模型的收敛速度
甚至优于Ｆｌｏｗｍａｓｔｅｒ．
４）该模型易用性强，方便使用，大大提高了
工作效率．
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