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旋转封严篦齿风阻温升的试验研究与数值分析
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摘　　　要：选取具有典型封严结构的真实尺寸台阶型封严篦齿，通过高速旋转条件下的风阻温升特性试

验，进行了进出口压比（１．０５～２．８）、封严间隙与齿尖厚度比（相对封严间隙）（２．４～４．０）、雷诺数（１　９００～

２８　０００）及转速（０～１２　０００ｒ／ｍｉｎ）等参数对篦齿泄漏流风阻温升的影响研究．并基于试验条件，采用ｒｅｎｏｒｍａｌｉ－

ｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ（ＲＮＧ）ｋ－ε湍流模型，对同一篦齿的风阻温升特性进行了数值计算．结果表明：篦齿泄漏流温升随

进出口压比、雷诺数、封严间隙与齿尖厚度比的增加而减小，但随转速的增加而增大．数值计算结果与试验数

据吻合良好，台阶型封严篦齿第１道和第２道封严齿内的风阻温升最为显著，前两道封严齿内的温升占总温升

的６０％．根据试验结果，提出了计算台阶型篦齿泄漏流温升的经验公式，其计算结果与试验数据具有较好的

符合性．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｉｒ　ｓｙｓｔｅｍ；ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌｓ；ｗｉｎｄａｇｅ　ｈｅａｔｉｎｇ；ｌｅａｋａｇｅ　ａｉｒｆｌｏｗ；

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ

　　篦齿封严结构在航空发动机中有着广泛的应
用，该类封严结构是航空发动机内流空气系统中
最重要的节流元件，主要作用是减少冷却气流从
高压区向低压区的泄漏量，阻止主流道的高温燃
气侵入发动机内腔，对轴承滑油腔进行滑油密封，
进行腔室压力调整与控制等．航空发动机是高速
旋转机械，在气流通过高速旋转的篦齿过程中，篦
齿内部的风阻加热会使气流的总温升高．进行篦
齿泄漏流风阻温升特性的研究对发动机的设计来

说非常重要，例如风阻温升可引起下游涡轮气冷
叶片冷气温度升高，进而影响叶片的寿命．以往对
篦齿的研究主要集中在流动特性（封严特性）方
面，有关篦齿风阻温升特性的研究工作相对较少．
已开展的篦齿风阻温升试验也缺乏全面、细节的
研究，尤其转速和压比的范围较窄，而发动机实际
工作中，篦齿往往在较宽的转速和压比范围内工
作．Ｓｔｏｃｋｅｒ［１］首次对直通型和台阶型篦齿中的风
阻温升现象进行了试验研究，发现在高转速下篦
齿内部的风阻会使转子功率发生显著的损失．
Ｈａａｓｅｒ等人［２］有关旋转腔中风阻温升特性的研
究工作为后来开展篦齿风阻温升的研究提供了参

考．ＭｃＧｒｅｅｈａｎ和 Ｋｏ［３］对静子表面为光滑面和
蜂窝结构的台阶型篦齿内部的风阻温升进行了试

验研究，结果表明静子面为光滑面时，约７０％的
风阻温升是在前一半封严齿中产生．Ｍｉｌｌｗａｒｄ等
人［４］提出了估算篦齿风阻温升的关系式，Ｌｅｗｉｓ［５］

利用试验数据对文献［４］给出的关系式进行了验
证，发现试验测量的风阻温升只有预测值的

３６％，产生如此大误差的主要原因为试验数据是
在压气机部件中测量获得，篦齿进口气流有较大
的预旋速度，而文献［４］的关系式没有对进气预旋
的影响进行修正．近年来，Ｄｅｎｅｃｋｅ等人［６］进行了
篦齿风阻温升的试验研究，并对影响风阻温升的
参数做了无量纲分析，认为风阻加热系数与进出
口压比、轴向雷诺数、周向马赫数、旋流系数（气流
切向速度与转子周向速度比）、篦齿无量纲几何参
数、比热比和普朗特数等有关．Ｉｒｅｂｅｒｔ等人［７］也
通过试验研究了转速对篦齿风阻温升特性的影

响．纪国剑等人［８］对直通型篦齿在６　０００ｒ／ｍｉｎ以
下的风阻温升特性进行了试验研究．Ｓｃｈｅｒｅｒ等

人［９］对篦齿的风阻温升特性进行了数值分析，发
现篦齿流动特性会直接影响风阻温升．文献
［１０－１１］对具有壁面浅槽的蜂窝结构篦齿风阻温
升特性进行了数值分析．宴鑫等人［１２－１５］采用商用
流体力学软件ＣＦＸ对篦齿风阻温升特性进行了
三维数值分析，主要计算了篦齿质量流量、转速、
预旋和结构参数等对风阻温升的影响．
本文采用试验的方法在真实尺寸的典型台阶

型篦齿中研究了压比、轴向雷诺数、转速和相对封
严间隙等参数对风阻温升的影响，并提出了风阻
加热系数随上述参数变化的经验关联式．在试验
研究的基础上，采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型对篦齿泄
漏流的温升特性进行了三维ＣＦＤ计算分析，以了
解篦齿内部泄漏流的详细温度分布．

１　研究模型

研究对象为一具有典型封严结构的真实尺寸

台阶型篦齿，结构示意图如图１所示，其封严结构
和尺寸与某型发动机中所用的篦齿相同，为５道
封严 齿 的 下 台 阶 篦 齿，篦 齿 盘 平 均 外 径 为

４０８ｍｍ，设计最大转速为１９　０００ｒ／ｍｉｎ．机匣内侧
为光滑表面，通过换装不同内径的机匣来改变齿
尖封严间隙．

图１　台阶型篦齿结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔｅｐｐｅｄ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌｓ

２　试验装置与试验方法

２．１　试验装置与测量方法

旋转篦齿试验装置见图２．试验系统主要由
气源、压力调节阀、旋转试验台、篦齿试验段，以及
质量流量、压力、温度、转速测量仪器和数据采集
系统等组成．转子由电动机驱动，经增速器增速
后，可达到的最大转速为２０　０００ｒ／ｍｉｎ．空气由压

３０４１
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缩机直接供应，所供气体经过干燥冷却处理，进入
篦齿的空气无预旋，温度为常温．供气最大压力为

０．５ＭＰａ，最大质量流量为２．０ｋｇ／ｓ．
试验时测量篦齿进口总压、总温，第１个齿

前、各齿间齿腔和最后１个齿后的静压，篦齿出口
总压、总温，通过篦齿的气体泄漏量和篦齿盘转速
等．温度采用Ｅ型铠装热电偶测量，测量精度为

±１％，温度与压力测点在同一截面均为周向３点
均布．质量流量采用质量流量管和热式质量流量
计（ＴＭＦ）对比测量，测量精度为±２％．试验时通
过调节篦齿进口压力来改变压比，通过调节泄漏
气体质量流量和篦齿盘转速（气流总温会有不同的
升高）来改变雷诺数．

图２　旋转篦齿试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｒｉｇ　ｆｏｒ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌｓ

２．２　试验数据处理方法

１）雷诺数Ｒｅ的定义为

Ｒｅ＝ｍ
·／（μπＲ） （１）

式中ｍ· 为篦齿泄漏空气的质量流量；μ为空气的
动力黏度；Ｒ为篦齿的齿尖位置半径．
２）周向马赫数ＭａＵ 的定义为

ＭａＵ ＝Ｕ／ａ （２）
式中Ｕ 为篦齿盘齿尖周向速度；ａ为当地声速．
３）篦齿泄漏空气风阻温升比ＫＴ 的定义为

ＫＴ ＝ （Ｔ＊
ｏ －Ｔ＊

ｉ ）／Ｔ＊
ｉ （３）

式中Ｔ＊
ｉ 为篦齿进口空气总温；Ｔ＊

ｏ 为篦齿出口空

气总温，本文所有温度均指绝对温度．
４）风阻加热系数ｆ的定义［７］为

ｆ＝２ｃｐΔＴ／Ｕ２ （４）
式中ｃｐ 为空气比定压热容；ΔＴ为篦齿泄漏空气
的温升．

３　试验结果与分析

试验过程中，篦齿内部的泄漏气流与外封严
机匣以及篦齿盘会发生换热，由于准确测量和计
算这部分热量都有相当大的难度，因此本文的分
析中没有考虑这部分热量，但采取一些措施来减
少这部分热量的传递，如使用导热系数相对较小
的材料．

３．１　压比与雷诺数的影响

为了看到比较明显的风阻温升，选取了较高
转速下的试验数据进行分析．图３给出了篦齿盘
转速为１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，进出口压比对风阻温升
比ＫＴ 的影响．由图可以看出：在其他参数一定的
条件下，风阻温升比ＫＴ 随压比的增大而逐渐减
小，风阻温升比ＫＴ 在小压比范围减小的幅度要
大于大压比范围减小的幅度．在篦齿相对封严间
隙（封严间隙ｓ与齿尖厚度ｂ之比）分别为２．４，

３．２和４．０时，风阻温升比ＫＴ 随压比的变化趋势
基本一致．

图３　压比对风阻温升比ＫＴ 的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ　ＫＴ

图４给出了１０　０００ｒ／ｍｉｎ时风阻温升比ＫＴ
随雷诺数Ｒｅ的变化．如图所示，在３个不同的相
对封严间隙下，风阻温升比ＫＴ 均随雷诺数的减
小而增大，其中雷诺数越小，减小雷诺数，风阻温
升比ＫＴ 增加幅度越大．
风阻温升主要来自于气流与转子表面的摩擦
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图４　Ｒｅ对风阻温升比ＫＴ 的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｒｅ　ｏｎ　ＫＴ

生热，即风阻加热，气流吸收了这部分热量而温度
升高．在小压比和小雷诺数时，气流的质量流量和
速度均较小，在产生的总热量变化不大的情况下，
根据能量守恒原理，温升值变大．而随着气流的质
量流量和速度加大，温升值减小．

３．２　转速的影响

在０～１２　０００ｒ／ｍｉｎ的转速变化范围内研究
了转速对风阻温升比ＫＴ 的影响，试验中篦齿盘
齿尖切向速度最大达到２５６ｍ／ｓ．图５给出了压比
为１．６时风阻温升比ＫＴ 随转速的变化情况．由
图可以看出：在其他参数一定的条件下，风阻温升
比ＫＴ 随转速的增加而逐渐增大，但在转速低于

３　０００ｒ／ｍｉｎ的情况下，ＫＴ 变化不大，在转速高于

５　０００ｒ／ｍｉｎ以后，随转速的增大，风阻温升比ＫＴ
快速增大．在不同的相对封严间隙下，风阻温升比

ＫＴ 随转速的变化规律一致．相对封严间隙分别
为２．４，３．２和４．０的篦齿在转速达到５　０００ｒ／ｍｉｎ
时，风阻温升分别为２８１．４５，２７８．８５Ｋ和２７５．７５Ｋ，
而在转速为１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，风阻温升则分别达
到３０１．７５，２９７．７５Ｋ和２９３．０５Ｋ．由此可见，在高

图５　转速对风阻温升比ＫＴ 的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ＫＴ

转速下气流温度会有比较大的升高．
从机理上来说，随转子表面切向速度的增大，

气流与转子表面的剪切力也变大，气流克服这部
分力做功而产生的热量也就越多，气流吸收热量
后温度就会升高得越多．同时在高转速下气流与
静子之间也会存在相当大的速度梯度，这也会产
生一部分摩擦热．

３．３　相对封严间隙的影响

转速为５　０００ｒ／ｍｉｎ和１０　０００ｒ／ｍｉｎ时风阻温
升比ＫＴ 随相对封严间隙ｓ／ｂ的变化情况见图６．
由图可以看出，在转速和压比一定的条件下，风阻
温升比ＫＴ 随相对封严间隙的增大而减小．图６
（ａ）和图６（ｂ）还同时反映出，相对封严间隙越小，
其变化对风阻温升比ＫＴ 的影响越大．对比两图，
在不同的转速和压比下，风阻温升比ＫＴ 随相对
封严间隙的变化趋势基本一致．

图６　相对封严间隙对风阻温升比ＫＴ 的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｏｎ　ＫＴ

３．４　温升关联式拟合与验证

根据本文的试验分析，压比、雷诺数、转速和
相对封严间隙等参数都对风阻温升有比较显著的

影响，由此，风阻加热系数ｆ可以拟合为
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ｆ＝ｋ· ｓ（ ）ｂ
ｌ

·Ｒｅ　ｍ·ＭａｎＵ （５）

　　将式（５）所求的风阻加热系数ｆ代入式（４），
便可得篦齿泄漏流风阻温升ΔＴ．图７给出了以
上经验关联式计算结果与试验数据的比较，在不
同的相对封严间隙和压比下，经验关联式的计算
结果与试验数据吻合较好，最大相对误差为

１２％．这说明将风阻加热系数拟合为无量纲参数
相对封严间隙、雷诺数和周向马赫数的函数以后，
风阻加热系数的计算结果与试验数据接近，本文
的经验关联式可以用于工程设计计算．

图７　计算结果与试验数据比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

４　篦齿泄漏流风阻温升数值分析

４．１　计算模型和计算方法

数值计算模型与试验件一致，以便计算结果
与试验结果的比较．取试验件的进出口测量截面
作为计算模型的进口和出口．三维计算模型满足
旋转周期性条件，以周向旋转０．５°的扇形域为计
算单元，扇面设置周期边界．考虑到高转速下封严
间隙会随转速发生变化，在不同转速下，分别建立
对应的封严间隙计算模型．
采用商业软件 Ｇａｍｂｉｔ进行网格划分，软件

ＦＬＵＥＮＴ进行求解．计算域全部划分为六面体非
结构化网格，壁面添加５层边界层网格，边界层网
格设置１．２的递增比例，齿尖间隙内保证１３层以
上的网格，整个计算单元网格为２３０　０００．图８给
出了台阶型篦齿三维计算模型的局部网格．
利用三维、稳态、雷诺平均Ｎ－Ｓ方程和ＲＮＧ

ｋ－ε两方程湍流模型求解流动问题，近壁区采用壁
面函数法．已有的大量算例证明ＲＮＧｋ－ε两方程
湍流模型求解篦齿流动具有较高的精度，在文献
［１６］中也利用试验结果对该模型进行了验证。压

力与速度耦合方法为ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（ＳＩＭＰＬＥ）格式．
边界条件包括进口与出口边界、周期性边界、

壁面边界．进口边界设置气流总压、总温、流动方
向、湍流强度和水力直径，出口边界给定静压，定
义旋转周期性边界，壁面设为绝热壁面，且满足无
滑移条件，壁面粗糙度与试验件实际表面粗糙度
一致．

图８　网格划分

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｉｄｓ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４．２　计算结果与讨论

图９给出了相对封严间隙ｓ／ｂ为３．２、压比为

１．６０时，篦齿泄漏流风阻温升比的ＣＦＤ计算结
果与试验数据的比较．从图９可以看出，数值计算
结果与试验数据吻合较好，这说明本文选择的计
算方法是合理可行的．

图９　ＣＦＤ计算结果与试验数据的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＣＦＤ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

如图９所示，在相同的条件下，ＣＦＤ计算结
果小于试验值，计算与试验存在差异的原因有两
个方面：首先，数值计算中设定壁面为绝热条件，
而试验中实际上壁面存在导热；其次，试验中测量
篦齿进出口温度时，测点靠近静子机匣内壁面，数
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值计算结果中所取气流的温度为截面的面积加权

平均温度，而根据数值计算结果，进出口截面沿径
向温度分布不均匀，近壁面处温度相对较高．
图１０给出了压比为１．６０时，转速分别为０，

５　０００ｒ／ｍｉｎ和１０　０００ｒ／ｍｉｎ的篦齿泄漏流总温云
图．从图中可以看出，在静止条件下，篦齿进出口
气流总温没有变化，随着转速的升高，气流通过各
道封严篦齿后的总温变化越来越明显，这说明转
速对篦齿泄漏流温升的影响是相当显著的，高转
速下旋转功率耗散引起的风阻温升现象不可忽

略．在温度分布上，越接近转子壁面，气流温度越
高，其中在紧贴封严篦齿迎风面处和齿尖背面区
域流体温度相对较高．

图１０　篦齿泄漏流的总温云图（压比为１．６０）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ

ｓｅａｌｓ　ｌｅａｋａｇｅ　ａｉｒｆｌｏｗ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１．６０）

图１１给出了压比为１．２５、转速为１００００ｒ／ｍｉｎ
时的篦齿泄漏流总温云图．图１１和图１０（ｃ）的对
比表明，气流温升随压比的减小有较明显的增大，
这种现象和本文的试验结果是一致的．

图１１　篦齿泄漏流的总温云图
（压比为１．２５，转速为１０　０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ

ｓｅａｌｓ　ｌｅａｋａｇｅ　ａｉｒｆｌｏｗ（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　１．２５，

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　１０　０００ｒ／ｍｉｎ）

图１２给出了转速为１０　０００ｒ／ｍｉｎ时，气流通
过各封严齿腔后，各齿腔的温升分别占总温升的
百分比．取各齿尖出口距台阶轴向距离为２ｍｍ
位置处的截面面积加权平均温度为齿腔温度．由
图可以看出，气流通过篦齿的大部分温升是在前

２道齿中产生，前２道齿中的温升约占总温升的

６０％，其中在第１道齿中的温升最明显，在压比为

１．２５和１．６０时，气流通过第１道齿后的温升分
别占总温升的３８％和３９％．

图１２　各封严齿腔的温升占总温升

的百分比

Ｆｉｇ．１２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ

ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｅａｌ　ｃｈａｍｂｅｒ

这是因为气流温升随气流旋流系数（气流切
向速度与转子表面线速度之比）的增大而减小，而
在转子壁面的切向摩擦作用下，气流在篦齿内的
旋流系数是逐渐增大的，因此，气流通过每道封严
齿的温升是逐渐减小的．
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５　结　论

对高转速下真实尺寸典型台阶型封严篦齿泄

漏流的风阻温升特性进行了试验研究．在试验研
究的基础上，对同一篦齿模型进行了数值计算分
析，获得了篦齿泄漏流详细的温度分布．在本文的
研究范围内获得以下结论：

１）篦齿进出口压比和雷诺数对泄漏流风阻
温升有显著的影响，在其他参数一定的条件下，风
阻温升分别随进出口压比和雷诺数的增大而减

小，其中进出口压比和雷诺数越小，改变进出口压
比或雷诺数对泄漏流风阻温升的影响越大．
２）风阻温升随转速的升高而增大，但在转速
小于３　０００ｒ／ｍｉｎ的条件下，进出口气流的总温几
乎没有变化，在转速高于５　０００ｒ／ｍｉｎ后，升高转
速，篦齿泄漏流风阻温升快速增大．
３）篦齿泄漏流风阻温升随相对封严间隙的
增大而减小．
４）在试验分析的基础上，拟合了一个计算篦
齿泄漏流风阻温升值的经验关联式，经验关联式
计算结果与试验数据吻合较好．
５）数值计算表明，台阶型封严篦齿第１和第

２道封严齿内的风阻温升最为显著，前２道封严
齿内的温升占总温升的６０％．
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