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齿位置对压气机级间封严影响的数值研究

孔晓治!刘高文!陈
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凯
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摘
"""

要!通过对压气机级间封严不同篦齿位置时的流场和温度场进行数值模拟%获得其泄漏特性'旋流

特性和风阻温升特性
)

研究单齿'双齿和三齿的相对位置对级间篦齿封严的流量系数'出口旋转比和风阻温升

的影响
)

结果表明#单齿情况下%单齿在下游时的流量系数最小%出口旋转比和风阻温升最大
)

双齿情况下%上

游和下游各一齿时的流量系数最小
)

三齿情况下%上'下游和中间各一齿时流量系数最小
)

出口旋转比和风阻

温升都随流量系数的减小而增大
)

关
"

键
"

词!级间封严&篦齿&流量系数&旋转比&风阻温升
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"%男%河北沧州人%博士生%研究领域为发动机空气系统和旋转盘腔中的流动传热
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在航空发动机中%转动件和静止件之间不可

避免地会留有间隙%气体泄漏必然发生
)

然而随着

航空发动机循环参数及性能的提高%封严技术已

成为影响航空发动机性能的主要因素之一(

#.$

)

)

KTUM

I

,77

表示%航空发动机性能的提升一半将由

封严技术决定(

!

)

)

美国路易斯研究中心!

,̂P57

[,7,6M-AV,3T,M

"的
KT,53,Te

等(

1

)研究认为%对于

商用飞机%先进的密封技术可以减少航空发动机

!_

"

%_

的直接操作费用&可以降低
#"_

的燃油

消耗量
)

篦齿封严是各种旋转机械上普遍使用的
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封严方式%它是利用篦齿尖与封严环面之间的间

隙节流和齿腔中涡流来增加通道的流阻%达到减

少泄漏的目的(

%

)

)

在航空发动机中主要用于压气

机和涡轮级间封严'叶尖和内流空气系统'涡轮轮

缘封严以及主轴承腔滑油封严系统中的油气隔

离等(

;./

)

)

为了达到更好的封严效果%必须知道篦齿封

严的流动特性
)

国内外学者通过理论分析'数值计

算'实验研究对篦齿封严的封严机理和影响因素

都做了大量的工作
)G6MT53

%

>

I

(5

%

d,6MT'3

等人最

早对篦齿封严进行了理论推导和实验研究%并且

从气动热力学机理上对篦齿封严做了阐述%提出

了泄漏特性的表达和计算方法(

9.#"

)

)D6?6(

'黄晓

光等(

##.#$

)实验研究了齿型'齿宽等对篦齿封严的

影响
)

王鹏飞等(

#!.#%

)研究了压比和旋转对篦齿封

严的影响
)

大量研究表明气动参数'转速'封严间

隙'篦齿几何参数对其密封性能都有重大影响(

#;

)

)

在航空发动机压气机中随着主流通道压力的

升高%为了防止气流通过转子与静子间隙泄漏%必

须有级间封严
)

在压气机级间封严篦齿段进出口

分别有一个转
.

静旋转盘腔%这是其与常规篦齿封

严明显的不同之处
)

级间泄漏的这股气流除了会

引起主流流量减少'压气机压缩功损失外%在转子

的作用下还会产生风阻温升%影响叶根温度'强度

和变形
)

图
#

(

#

)为某压气机级间封严结构图
)

图
#

"

压气机级间篦齿封严结构

W5

I

)#

"

KTMU-TUM,'L(6Y

@

M53TA7,6(536-'?

8

M,77'M

7T6T'MP,((

压气机级间篦齿封严中如果齿尖与静子根部

间隙过大%则会降低封严效果&如果间隙过小%转

子的转动又会使齿尖与静子根部产生剐蹭
)

另外%

很多新型封严结构在应用上都会有一定的局限

性%比如台阶齿要求径向有一定的空间&斜齿的加

工比较困难等
)

怎样在较大的间隙下减少气体泄

漏%是级间封严的研究重点和难点
)

本文将研究篦

齿轴向位置对压气机级间封严特性的影响
)

:

"

计算模型与计算方法

:;:

"

计算模型

针对某航空发动机的压气机级间封严结构%

对其中一级进行二维轴对称旋流模型的模拟%计

算模型如图
$

所示
)

图
$

"

压气机级间篦齿封严计算模型!单位#

??

"

W5

I

)$

"

V'?

8

UT6T5'3?'N,('L(6Y

@

M53TA7,6(536

-'?

8

M,77'M7T6T'MP,((

!

U35T

#

??

"

图
$

中细实线表示静子%粗实线表示转子%转

子半径为旋转中心到齿顶的距离%

9 $̀%"??)

右

侧为气流进口%左端为气流出口
)

数据统计截面如

图中
&

%

'

所示%其中
&

为进口截面%

'

为出口截

面
)

本文通过截面数据统计%计算出了流量系数'

出口旋转比'风阻温升
)

图
$

中位置
#

在中央%位

置
$

和位置
%

各距两端
%??)

齿数和齿位置情况

介绍如下
)

单齿#在位置
#

%定义为情况
#

%记为
N #̀.#

&

在位置
$

%定义为情况
$

%记为
N #̀.$

&在位置
%

%

定义为情况
!

%记为
N #̀.!)

双齿#两齿都在位置
#

%定义为情况
#

%记为

N $̀.#

&一齿在位置
$

%一齿在位置
%

%定义为情

况
$

%记为
N $̀.$)

三齿#位置
#

%

$

%

%

各一齿%定义为情况
#

%

记为
N !̀.#

&位置
$

一齿%位置
%

两齿%定义为情

况
$

%记为
N !̀.$

&位置
$

两齿%位置
%

一齿%定义

为情况
!

%记为
N`!.!

&位置
#

三齿%定义为情况

1

%记为
N !̀.1)

齿尺寸如图
!

所示
)

其中%齿顶间隙
<`":%

??

%齿顶厚度
C̀ ":!??

%齿高
8`!:$??

%前

后倾角
1

和
$

都为
#"g)

当双齿或者三齿在同一位

;$9$
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图
!

"

篦齿参数定义!单位#

??

"

W5

I

)!

"

O6M6?,T,M7N,L535T5'3L'MTA,(6Y

@

M53TA

!

U35T

#

??

"

置时%齿间距
1`1:%??)

当单个齿位于位置
$

或
%

时%分别为齿中心距两端
%??)

将计算域划分为多个子区域%采用
D6?Y5T

软件分块划分网格
)

如图
1

所示%篦齿附近采用非

结构化三角形网格%齿尖等速度梯度变化较大的

地方进行网格加密并保证疏密网格过渡均匀%其

他区域采用结构化四边形网格
)

转子和静子壁面

都划分边界层网格%边界层共
#"

层%保证壁面
X

a

在
#

的量级
)

为了消除网格数目对于计算结果的

影响%对于
!

个齿都在位置
#

的情况进行不同网

格数目的划分%分别为
#"

万'

#!

万'

#0

万左右
)

流

量系数在相同工况下的偏差在
":%_

以内%可以

忽略网格数目对于计算结果的影响
)

图
1

"

齿附近网格划分

W5

I

)1

"

G,7A

I

,3,M6T5'3L'MTA,T,,TA

:;<

"

计算方法和边界条件

利用
W(U,3T;:!

软件进行求解%物理方程选

择二维稳态轴对称旋流模型%方程求解采用分离

隐式求解器和
KcGÔ >

!

7,?5.5?

8

(5-5T?,TA'NL'M

8

M,77UM,(534,N,

X

U6T5'37

"算法%离散格式为
$

阶

迎风格式
)

湍流模型根据
#:!

节的验证%

M,6(5e6Y(,F@

4

模型误差小'收敛性好'振荡小%所以计算中都采

用此模型%并且考虑黏性耗散热的影响%近壁采

用增强壁面处理方法
)

流体为理想气体%黏性随温

度变化的计算采用
KUTA,M(63N

公式
)

进口为压力进口%沿径向无旋转进气%给定进

口总压和总温
!""d

&出口条件为压力出口%给定

出口静压为
":#$GO6

&进出口压比范围为
#:"%

"

#:!"

%进口总压根据压比和出口压力计算得到
)

篦

齿壁面采用转动壁面%转速给定
/"""M

$

?53

%上壁

面为静止壁面%整个计算域壁面都绝热
)

:;=

"

计算方法验证

由于压气机级间篦齿封严模型的实验结果尚

未得到%为保证计算的可靠性和准确性%暂选用文

献(

#"

)的篦齿实验模型进行数值模拟和计算方法

验证
)

计算中湍流模型分别尝试了标准
F@

#

模型'

[*D

!

M,3'M?6(5e6T5'3.

I

M'U

8

"

F@

#

模型'

M,6(5e6.

Y(,F@

#

模型和
KK\

!

7A,6M.7TM,77TM637

8

'MT

"

F@

#

模型%其他计算方法与上文相同
)

其中
M,6(5e6Y(,

F@

#

湍流模型的数值结果误差较小%流量系数
*

N

计算结果与实验数据的对比如表
#

所示
)

表
:

"

流量系数的计算结果和实验结果的对比

F&7'*:

"

J"B

,

&$1+"%"(01+-4&$

A

*-"*((1-1*%37*3/**%

*Q

,

*$1B*%3&%0%#B*$1-&'$*+#'3+

O

5

"

$

O6

O#

$

O6

*

N

计算值 实验值(

#"

)

偏差$
_

%""""" !#$%"" ":;%!9 ":;$09 1:#%

1%"""" $/#$%" ":;1/0 ":;$1" !:9;

1""""" $%"""" ":;1#! ":;$"1 !:!0

!%"""" $#/0%" ":;!#$ ":;#00 $:#9

""

表
#

中
O

5

"

为进口总压%

O#

为出口静压
)

由表

中可以看出%流量系数的偏差都在
%_

以内%而且

在壁面转动时
M,6(5e6Y(,F@

#

湍流模型的收敛性

较好%振荡较小
)

本文在计算过程中湍流模型选择

为
M,6(5e6Y(,F@

#

模型
)

<

"

参数定义与分析

级间篦齿封严进出口压比
,

为进口总压与出

口静压之比!进口取质量平均的总压%出口取质量

平均的静压"%定义为(

#0

)

,%

O

5

"

O#

!

#

"

""

压比的高低决定了气流的流动马赫数%而马

赫数的大小反映了气流的可压缩性%对气体流动

损失的影响很大
)

0$9$
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在级间篦齿封严结构中利用流量系数来反映

泄漏特性%可在一定程度上反映封严篦齿的流动

损失大小
)

定义为(

#0

)

*

N

%

A

0

A

0

5N,6(

!

$

"

""

理想质量流量定义为

A

0

5N,6(

%

O

5

"

&

#

0

5

"槡 9

$

/

/)

#

O#

O

5

! "

"

$

/

)

O#

O

5

! "

"

/,

#

( )槡
/

!

!

"

式中
A

0

为实际质量流量%

A

0

5N,6(

为理想质量流量%

0

5

"

为进口总温%

9

和
/

分别为气体常数和等熵指

数%

&

#

为篦齿齿顶的最小流通面积#

&

#

%

$

':

L

T

:

<

!

1

"

式中
L

T

为齿顶处的转子半径
)

采用旋转比表示级间封严的旋流特性%定义

为(

#0

)

#

3

%

Q

)

Q

%

Q

)

#

L

!

%

"

式中
Q

)

为气流的周向速度&

Q

为转子的旋转线速

度&

#

为旋转角速度&

L

为旋转半径
)

出口旋转比由

图
$

中
'

截面的面积平均得出
)

采用风阻温升表示级间封严的温升特性%定

义为出口总温
0

5

#

和进口总温
0

5

"

之差(

#0

)

)

(

0

%

0

5

#

)

0

5

"

!

;

"

""

风阻温升主要来自于转子对气流的作功%即

风阻加热
)

=

"

齿位置不同时的典型流场特征

在级间封严中%齿位置的不同会影响到其流

动特性%从而产生不同的流动损失
)

转子转动会引

起级间中流动结构发生变化%特别是进出口盘腔

内的旋流作用会对级间封严流动特性产生重大影

响
)

为此选择不同齿位置时级间封严通道内的流

线'速度和旋转比分布来分析齿位置不同对级间

封严的影响
)

另外%为了清楚分析齿位置的影响%

本节算例都为单齿情况
)

=;:

"

不加转速$齿位置不同时流动特性

为了更加直观深入研究齿位置对级间封严的

影响%首先研究不加转速!

3 "̀M

$

?53

"'单齿位置

不同时的流动特性
)

压比
,

`#:#"

%不加转速%

N`#.#

!单齿在位置
#

"'

N`#.$

!单齿在位置

$

"'

N #̀.!

!单齿在位置
%

"

!

种情况时级间封严

通道内的速度云图如图
%

所示
)

图
%

中位置
+

%

*

为出口盘腔!左腔"拐弯前

图
%

"

压气机级间单齿位置不同时速度云图

!

,

#̀)#"

%

3 "̀M

$

?53

"

W5

I

)%

"

&,('-5T

@

-'3T'UM'L753

I

(,T''TA53N5LL,M,3T

8

'T5'37536-'?

8

M,77'M7T6T'MP,((

!

,

#̀)#"

%

3 "̀M

$

?53

"

后的两个截面
)

从图中可以看出%气流经过齿的节

流后在齿间隙处有一个速度较高的流动轨迹
)

当

单齿越靠下游时%即
N`#.!

时%经过齿节流后的

高速气流贴近上壁面%在出口盘腔入口拐弯处尚

未充分掺混%因此高速气流拐弯引起的压力损失

大
)

经统计%

N #̀.#

%

#.$

%

#.!

三种情况时截面
+

%

*

的总压差对比如表
$)

=;<

"

加转速$齿位置不同时流动特性

压比
,

`#:#"

%转速
3`/"""M

$

?53

时%

N`

#.$

%

#.!

两种情况时级间封严通道内的径向与轴

向和速度云图如图
;

所示
)

/$9$
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表
<

"

=

种情况时截面
!

%

"

的总压损失

F&7'*<

"

F"3&'

,

$*++#$*'"++7*3/**%

!

+*-31"%&%0

"

+*-31"%"(-&+*0 :̂@:

%

-&+*0 :̂@<

%

-&+*0 :̂@=

位置
N

截面
+

总压$
O6

截面
*

总压$
O6

总压损失$
O6

#.# #$#1"$:"0 #$#"%%:9; !1;:##

#.$ #$##!%:// #$"9/%:## #%":00

#.! #$1$10:#1 #$#;0#:09 $%0%:!%

图
;

"

压气机级间单齿位置不同时速度云图

!

,

#̀)#"

%

3 /̀"""M

$

?53

"

W5

I

);

"

&,('-5T

@

-'3T'UM'L753

I

(,T''TA53N5LL,M,3T

8

'T5'37536-'?

8

M,77'M7T6T'MP,((

!

,

#̀)#"

%

3 /̀"""M

$

?53

"

""

从图
;

中可以看出%在加转速的情况下%单齿

越靠下游时%经过齿节流后贴近上壁面的高速气

流同样在出口盘腔入口拐弯处尚未充分掺混
)

因

此%齿位置不同引起的出口盘腔入口拐弯处压力

损失大小不同是影响级间封严流动特性的重要

因素
)

压比
,

`#:#"

%转速
3`/"""M

$

?53

时%

N`

#.$

%

#.!

两种情况时%级间封严通道内的流线分布

如图
0

所示
)

图
0

中篦齿段进出口分别为两个转
.

静旋转

盘腔%在转
.

静旋转盘腔中会出现大的涡流区(

#/

)

)

气流通过齿节流后%在贴近齿的下游会产生一个

涡%齿的位置越靠下游时%这个涡的强度越大
)

进

图
0

"

压气机级间单齿位置不同时流线图

!

,

#̀)#"

%

3 /̀"""M

$

?53

"

W5

I

)0

"

KTM,6?(53,'L753

I

(,T''TA53N5LL,M,3T

8

'T5'37

536-'?

8

M,77'M7T6T'MP,((

!

,

#̀)#"

%

3 /̀"""M

$

?53

"

口旋转盘腔中由于逆时针涡的存在使气流大部分

偏向静子侧流入%出口旋转盘腔中气流大部分被

卷吸到转子盘面流出
)

齿的位置越靠下游时%出口

旋转盘腔中被卷吸到转子侧的气流越多
)

=;=

"

加转速$齿位置不同时旋流特性

由于转子转动%篦齿段及进出口盘腔气流的

旋流特性是级间封严的重要特征
)

压比
,

#̀:#"

%

转速
3`/"""M

$

?53

%

N`#.$

%

#.!

两种情况时级

间%封严通道内的的旋转比等值线如图
/

所示
)

由图
/

可知气流通过篦齿时%转子对气流做

功较大%旋转比增加明显
)

齿的位置越靠下游时%

篦齿上游的气流旋转比越大
)

可以看出
N`#.!

情

况时篦齿上游气流的旋转比明显大于
N`#.$

情

况时
)

旋流作用的增强会使轴向的损失增大%减小

泄漏
)

9$9$



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
/

"

压气机级间单齿位置不同时旋转比等值线图

!

,

#̀)#"

%

3 /̀"""M

$

?53

"

W5

I

)/

"
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I
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8
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8
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!

,

#̀)#"

%

3 /̀"""M

$

?53

"

由以上分析可知%对于级间封严%当齿越靠下

游时%出口盘腔入口拐弯处的压力损失较大%篦齿

上游气流旋转比较大%阻碍气体流出%减小泄漏
)

因此齿位置对级间封严泄漏特性的影响是两者的

综合效果
)

>

"

齿位置对篦齿流动特性的影响

>;:

"

单齿位置不同时的影响

图
9

是在转速
3 /̀"""M

$

?53

%单齿位置不同

时流量系数
*

N

'出口旋转比
3

'UT

'风阻温升
(

0

随

压比变化的曲线图
)

其中单齿相对位置包括
N`

#.#

%

#.$

%

#.!

三种情况
)

图
9

!

6

"表示单齿位置不同时流量系数
*

N

随

压比的变化规律
)

由图可知%单齿在
!

个位置时%

流量系数随压比的变化都在
#:%_

以内
)

同压比

下%当单齿为
N`#.!

情况时流量系数最小&单齿

为
N`#.#

情况时流量系数略小于单齿为
N`#.$

时
)

单齿越靠下游出口盘腔进口处的拐弯损失较

大%篦齿上游气流旋流较强%使得流量系数较小
)

图
9

!

Y

"为单齿相对位置不同时出口旋转比

随压比的变化曲线
)

出口旋转比都随压比的增大

而减小%这是由于压比增大%通过级间封严的流量

增大%气体旋流减小
)

相同压比下%单齿为
N`#.!

情况时出口旋转比最大%单齿为
N #̀.$

情况时出

口旋转比最小
)

齿的位置越靠下游时%泄漏气体的

流量较小%经过齿位置之前的气流旋转比较大%使

得经过齿的作用后%气流旋转增大明显
)

图
9

!

-

"为单齿相对位置不同时风阻温升随

压比的变化曲线
)

风阻温升都随压比增大而减小
)

单齿为
N #̀.!

情况时风阻温升最大%单齿为
N`

#.$

时风阻温升最小
)

压比越大%不同齿位置之间

图
9

"

单齿位置不同对压气机级间封严的影响

W5

I

)9

"

c3L(U,3-,7'L753

I

(,T''TA53N5LL,M,3T

8

'T5'37

536-'?

8

M,77'M7T6T'MP,((

风阻温升差别越大
)

>;<

"

双齿位置不同时的影响

图
#"

是在转速
3`/"""M

$

?53

%双齿位置不

同时流量系数'出口旋转比'风阻温升随压比变化

"!9$
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的曲线图
)

其中双齿相对位置包括
N $̀.#

%

$.$

两

种情况
)

图
#"

!

6

"表示双齿相对位置不同时流量系数

随压比的变化规律
)

双齿为
N`$.#

情况时%随压

比的增大流量系数增大&双齿为
N`$.$

情况时%

随压比的增大流量系数增大很小%增大幅度在

!_

以内
)

另外%相同压比下%双齿为
N`$.$

情况

时的流量系数小于双齿为
N`$.#

时
)

这是由于

N $̀.$

情况时左端出口盘腔进口处的拐弯损失

较大%篦齿通道气流旋流较强%泄漏较小
)

从图
#"

!

Y

"中可以看出%随着压比的增大%两

种情况时出口旋转比都减小
)

相同压比下%双齿为

N $̀.$

情况时的出口旋转比大于双齿为
N`$.#

时
)N $̀.$

情况时有一齿在左端%通过这个齿前

的气流旋转比较大%使得经过齿的作用后%气流旋

转比较大
)

由图
#"

!

-

"可知%随着压比的增大%两种情况

时风阻温升都减小
)

相同压比时%双齿为
N`$.$

情况时的风阻温升大于双齿为
N $̀.#

时%最大相

差
1:%d

左右
)

图
#"

"

双齿位置不同对压气机级间封严的影响

W5

I

)#"

"

c3L(U,3-,7'LN'UY(,T,,TA53N5LL,M,3T

8

'T5'37

536-'?

8

M,77'M7T6T'MP,((

>;=

"

三齿位置不同时的影响

图
##

是在转速
3`/"""M

$

?53

%三齿位置不

同时流量系数'出口旋转比'风阻温升随压比变化

的曲线图
)

其中三齿相对位置包括
N`!.#

%

!.$

%

!.!

%

!.1

四种情况
)

从图
##

!

6

"中看出%随着压比的增大%

1

种情

况的流量系数都增大
)

相同压比时%三齿为
N`

!.#

情况时%流量系数最小&三齿为
N !̀.1

情况时

流量系数最大&三齿为
N !̀.!

情况时的流量系数

略大于三齿为
N`!.$

时
)

这是由于
N`!.#

情况

时左端出口盘腔进口处的拐弯损失较大%篦齿通

道气流旋流较强%泄漏较小
)

由图
##

!

Y

"可知%随着压比的增大%

1

种情况

的出口旋转比都减小
)

相同压比时%三齿为
N`

!.#

情况时%出口旋转比最大&三齿为
N !̀.1

情况

时%出口旋转比最小&三齿为
N`!.$

和三齿为

N !̀.!

情况时的出口旋转比基本相同
)N`!.#

#!9$



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
##
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三齿位置不同对压气机级间封严的影响
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情况时有一齿在左端%通过这个齿前的气流旋转比

较大%使得经过齿的作用后%气流的旋转比较大
)

由图
##

!

-

"可知%随着压比的增大%

1

种情况

的风阻温升都减小
)

相同压比时%三齿为
N`!.#

情况时风阻温升最大&三齿为
N !̀.1

情况时的风

阻温升最小&三齿为
N`!.$

和三齿为
N`!.!

情

况时的风阻温升基本相同
)N`!.#

情况与
N`

!.1

情况时的风阻温升最大可相差
1:!d

左右
)

H

"

结
"

论

本文通过对压气机级间篦齿封严中单齿'双

齿'三齿相对位置进行数值模拟和分析%得出如下

结论#

#

"齿位置不同会影响级间封严中气流拐弯

的流动损失大小'旋流强度%从而影响级间封严的

泄漏特性'旋流特性和温升特性
)

$

"单齿情况下%单齿在下游时的流量系数最

小%出口旋转比和风阻温升最大
)

!

"双齿情况下%上游和下游各一齿时的流量

系数最小%出口旋转比和风阻温升最大
)

1

"三齿情况下%上游'下游和中间各一齿时

流量系数最小%出口旋转比和风阻温升最大
)
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