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航空发动机篦齿流动熵产分析及系统
低熵产篦齿构造
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摘　　　  要：    建立篦齿熵产分析的数值模拟方法并经试验验证方法的准确性，进而揭示了台阶式篦齿的倾

角、齿顶宽度、齿高、台阶高度变化下的流动熵产机理及导致熵产的主要流动特征。在此基础上最终从系统

熵产视角对篦齿进行优化和特性分析。结果表明：篦齿齿顶区域相对耗散强度较大，导致该区域存在的齿顶

涡具有较强增阻作用，对于提升篦齿局部熵产，降低系统熵产有重要作用。通过主动构造齿顶涡（增阻涡）可

以实现增强篦齿局部熵产、减小泄漏量的设计目标。优化后的台阶式篦齿结构较初始台阶齿的封严性能提

升 24%。
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Analysis of flow entropy generation in aero-engine grate and
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Abstract:   The  numerical  simulation  method  of  grate  entropy  generation  analysis  was  established,
and the accuracy of the method was verified by tests.  Then, the flow entropy generation mechanism and
the main flow characteristics  leading to  entropy generation under  the  changes  of  inclination angle,  tooth
top  width,  tooth  height  and  step  height  of  stepped  grate  were  revealed.  On  this  basis,  the  grate  was
optimized  and  analyzed  from the  perspective  of  system entropy  generation.  The  results  showed  that  the
relative  dissipation  intensity  in  the  top  region  of  the  grate  was  large,  resulting  in  strong  drag  increasing
effect of the top vortex in this region, and contributing a lot to improving the local entropy generation of
the  grate  and  reducing  the  system  entropy  generation.  The  design  goal  of  enhancing  the  local  entropy
generation  of  the  grate  and  reducing  the  leakage  can  be  achieved  by  actively  constructing  the  tooth  top
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vortex (drag increasing vortex); the sealing performance of the optimized stepped grate structure was 24%
higher than that of the initial stepped teeth.

Keywords:   grate；entropy generation；drag increasing vortex；configuration；
sealing performance

 

篦齿是航空发动机空气系统中非常典型的流

体封严结构，通常用于由于旋转轴有较大的位移、

严酷的工作条件或密封材料的限制而不能使用接

触式密封结构的地方，如：高低压转静件间隙之

间，用以降低流体从高压区向低压区的泄漏量，

利用其特殊的几何结构，形成了一个曲折的通道，

通过流体流动时的齿尖节流效应和齿腔涡流等增

大了流体流通的阻力，以达到降低泄漏量的目

的，因而篦齿封严也被称为迷宫密封。图 1给出

CFM56-7型号发动机涡轮盘腔的空气系统封严

结构局部示意图，从图中可以看出篦齿结构广泛

应用于发动机的空气系统之中。美国联邦航空局

和航空学会指出未来航空发动机性能的提高有一

半将归功于发动机内部封严技术的提高和泄漏量

的降低[1-3]。而在商用飞机中，更先进的密封技术

可以降低发动机 3%到 5%的成本，同时还能降

低 10%左右的航空煤油消耗量，相应的排放量也

会相应降低 50%左右，发动机的噪声也能得到大

幅的减少，因此针对篦齿结构的相关研究工作对

于提升发动机整体性能具有极为重要的意义。

 
 

图 1    CFM56-7发动机涡轮盘腔空气系统封严结构

局部示意图

Fig. 1    Partial schematic diagram of sealing structure of

CFM56-7 engine turbine disk cavity air system
 

国内外有诸多学者针对篦齿结构进行了深入

的研究和探讨。从研究方法上来讲，在早期的研

究当中，主要以热力学的理论分析为主要方法。

随着科学技术的进步以及计算流体力学（compu-
tational fluid dynamics，CFD）的发展，渐渐发展为

以数值模拟和试验分析为主要研究手段。从研究

内容上来看，主要分为针对某种特定篦齿结构的

封严特性相关影响因素的探究，以及不同类型的

篦齿结构封严特性的横向比较。Rhode与 De-
mko等 [4-6] 运用有限差分法对直通型的篦齿封严

结构进行了数值研究。Rhode等[7] 引入有效黏度，

对 standard k-ε的湍流模型进行了一些修正，研究

了直通型篦齿封严结构内的可压流动。Rhode和

Hibbs[8-10] 研究了尺寸结构变化对篦齿结构封严性

能的影响。这些研究工作主要集中在对篦齿封严

结构的泄漏特性[11-13] 和风阻特性 [14-24]，并以此为

基础开展结构的优化设计。但是值得注意的是，

从机理上而言，篦齿流道的突扩和突缩消耗流体

的动能带来熵增，从而增加流阻以限制或阻止流

体泄漏；同时当气流与旋转部件接触时，由于旋

转对流体做功，导致转子高品质动能耗散，带来

熵增。即篦齿的熵产主要来自两方面，分别是总

压损失和风阻温升[25]。总压损失换取封严的效果，

风阻温升降低了冷却的效果，需要抑制。上述特

征带来了全新的视角去分析篦齿的作用效果及其

设计优化。

因此本文由此出发，以航空发动机台阶式篦

齿为研究对象，采用 CFD数值模拟与试验验证相

结合的方式，从熵产角度对篦齿流动开展机理分

析及流动特征分析，在此基础上进一步从系统低

熵产视角对篦齿进行优化和特性分析，实现系统

低熵产目标下的篦齿流动熵产分析和流动重构。

 1    数值模拟方法及准确性校验

 1.1   数值模拟方法、模型及边界条件

本文以常用的下台阶式 5齿篦齿封严结构作

为研究的基础结构（图 2），采用 UG参数化建模，

其相关的篦齿几何参数符号及初始值见表 1中所

示。由于台阶式篦齿和衬套均为轴对称结构，建

模过程中为了减小计算量，采用二维轴对称（旋转）

模型，使用 ANSYS ICEM进行非结构化网格划分，

由于篦齿齿尖附近的区域是整个篦齿结构中极为

关键的流动区域，篦齿的径向间隙对于篦齿的泄

漏量有着决定性的影响，因此该区域的计算精度
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对于整个篦齿封严性能的计算结果准确性有着极

为关键的影响。在建模过程中，针对齿尖敏感区

域进行了局部网格加密，以保证计算精度，对影

响网格数量以及计算结果的参数的全局最小网格

尺寸和齿尖区域局部加密的最小网格尺寸进行网

格无关性的计算，计算结果如图 3、图 4所示。最

终选定 CFD模型中齿尖区域局部加密网格的最

小尺寸为 0.03 mm，网格数量在 20万左右。通过

设置附面层网格的方式来模拟篦齿结构中壁面边

界层的流动，附面层网格层数设置为 5层，第 1层

网格厚度为 0.006 mm，增长率为 1.2。网格划分

及附面层网格、齿尖网格局部加密如图 5所示。

分析中，基于 ANSYS Fluent工具的有限体积法求

解三维非定常可压 Navier-Stokes（N-S）方程，完成

篦齿的流动数值模拟分析。其中，时间离散为隐

式 2阶格式，空间离散为 2阶迎风格式，湍流模型

选用 shear-stress-transport（SST） 湍流模型；进口处

设置压力进口条件，出口设置为压力出口条件，

壁面设置为无滑移绝热壁面，计算工况中的出口

压力为 101 325 Pa，进出口压比为 1.5，进出口温度

均为 300 K。

 

表 1    篦齿几何参数符号及初始值

Table 1    Symbols and initial values of geometric

parameters of grate

几何参数 初始值

台阶高度 H/mm 3

齿间距 L/mm 8

齿高 h/mm 5

齿顶宽度 t/mm 0.3

篦齿倾角 α/（°） 90

篦齿前后侧夹角 θ/（°） 15

径向间隙 c/mm 0.36

轴向间隙 b/mm 3

迎风侧齿根倒圆半径 Rl/mm 0.5

背风侧齿根倒圆半径 Rr/mm 0.5
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图 2    台阶式篦齿几何结构

Fig. 2    Stepped grate geometry
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图 3    全局最小网格尺寸无关性计算

Fig. 3    Calculation of global minimum mesh size independence
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图 4    局加密网格最小尺寸无关性计算

Fig. 4    Calculation of minimum size independence

of local refined mesh
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图 5    网格划分及附面层网格、齿尖网格局部加密

Fig. 5    Mesh generation and local densification of boundary

layer mesh and tooth tip mesh
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 1.2   数值模拟工作的准确性校验

ṁ

为验证数值模拟模型的准确性，本研究与相

关试验结果进行对比验证。图 6给出了试验系统

的原理示意图，其中 为质量流量，T为进口温度，

pin 为进口压力，pout 为出口压力。由外部空压站

提供的气流依次经过进气闸阀、限压阀、过滤器、

稳压箱、冷干机、精密 3级过滤器，再通过电动调

节阀调节流量后进入到篦齿试验系统[26]。其主要

通过向篦齿试验段的前腔充气来创造篦齿结构不

同的进出口压比条件，获取不同进出口压比下的

流量数据，篦齿的出口直接向大气排气。图 7给

出了试验中所采用的台阶式篦齿试验件结构图，

其篦齿几何参数见表 2，数值模拟模型采用相同

的几何参数。

根据试验与数值模拟结果对比，换算流量系

数的误差小于 5%，可以验证本文所建立的篦齿结

构的数值仿真模型具有较高的准确性，如图 8

所示。

 2    篦齿流动熵产分析

根据经验证的篦齿数值模拟方法开展的仿真

分析结果可以揭示篦齿流动熵产的产生机理：当

篦齿结构内流体流经篦齿时（图 9），齿尖处来流

有较强节流效应，形成速度较高的气流，当气流

 

表 2    试验中台阶式篦齿结构几何参数

Table 2    Geometric parameters of stepped grate structure

in test bench

几何参数 取值

台阶高度 H/mm 3

齿间距 L/mm 6

齿高 h/mm 6

齿顶宽度 t/mm 0.8

篦齿倾角 α/（°） 90

篦齿前后侧夹角 θ/（°） 16

径向间隙 c/mm 0.6

轴向间隙 b/mm 2.4

迎风侧齿根倒圆 Rl/mm 0.5

背风侧齿根倒圆 Rr/mm 0.5
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图 6    台阶式篦齿二维静止试验系统

Fig. 6    Two-dimensional static test system for stepped grate
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图 7    台阶式篦齿试验件模型

Fig. 7    Test piece model of stepped grate
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图 8    验证性试验结果与数值计算结果比对

Fig. 8    Comparison between confirmatory test results and

numerical calculation results
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图 9    篦齿内流线分布

Fig. 9    Streamline distribution in grate
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流过篦齿后，突然发生膨胀并以一定的角度扩散，

在齿腔内流体流动阻力和壁面摩擦阻力的作用下，

在篦齿腔内形成涡流，而后流体则以一定初速流

到下游篦齿。在此过程中，流动中的耗散熵产来

源于流体黏性产生的耗散，导致机械能向内能不

可逆转化。图 10给出了篦齿结构局部熵产分布，

其中齿顶区域存在相对耗散强度较大的区域，即

该区域存在较强涡流，该涡流可阻碍齿尖气流流

通，具有较强增阻作用。
 
 

4032241680

熵/105 s−2

图 10    篦齿内局部熵产分布

Fig. 10    Distribution of local entropy generation in grate
 

 3    篦齿几何参数对流动熵产的影响
规律分析

为分析篦齿几何参数的影响，对篦齿倾角、

齿顶宽度、齿高、台阶高度（见图 2及表 1表示）

变化下流动熵产机理及导致熵产的主要流动特征

开展研究，为后续结构优化研究奠定基础。

 3.1   篦齿倾角变化对流动熵产的影响规律

图 11、图 12分别显示出了在不同的倾角篦

齿的齿顶局部相对耗散强度分布图和流线图。可

以看出，当篦齿前倾（α<90°）时，相对于篦齿竖直

（α=90°）的情况，齿顶增阻涡结构明显增大，几乎

占据整个齿顶通道，齿顶区域耗散熵产增强，这

对于篦齿封严是有利的；当篦齿后倾（α>90°）时，

齿顶增阻涡结构逐步减弱，并脱落转移到了齿背

低半径处，在齿间腔内形成了两个涡系结构，齿

顶区域耗散熵产减弱，封严效果降低。

 3.2   齿顶宽度变化对流动熵产的影响规律

图 13、图 14分别显示出了在不同齿顶宽度

篦齿的齿顶局部熵产分布图和流线图。可以看出，

齿顶宽度影响篦齿射流角度，从而影响齿尖区域

的间隙压缩效应。齿宽较小时，齿腔内气体流入

齿尖后流动方向迅速改变，出口处流通面积迅速

增大，流体速度方向与大小急剧变化，流体之间

相互摩擦耗散熵产增大，篦齿局部比熵产增大。

 

(a) α=110° (b) α=90°

(c) α=70° (d) α=50°

图 11    篦齿倾角变化齿顶局部熵产分布图

Fig. 11    Distribution diagram of local entropy generation at the

tooth top with grate inclination  angle change
 

 

(a) α=110° (b) α=90°

(c) α=70° (d) α=50°

图 12    篦齿倾角变化的流线图

Fig. 12    Streamline diagram of grate inclination angle change
 

 

(a) t=0.2 mm (b) t=0.4 mm

(c) t=0.6 mm (d) t=0.8 mm

图 13    齿顶宽度变化齿顶局部熵产分布图

Fig. 13    Distribution diagram of local entropy generation at tooth

top with tooth top width change
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随着齿宽的增大，流体流经齿尖时间延长，有利

于调节流体速度方向，流体耗散熵产减小，篦齿

局部比熵产减小。

 3.3   齿高变化对流动熵产的影响规律

图 15和图 16分别显示出了不同齿高的篦齿

局部熵产分布图和流线图，从图中可以看出，齿

高对于齿顶涡流的形成影响明显。当齿高为

4 mm时，在齿后形成多个涡，有效的阻挡了气流

的流通，局部耗散熵产增大；但当齿高继续增高

时，齿顶涡脱落并在齿后重新汇聚形成一个大涡，

局部耗散熵产减小，阻碍能力减弱。

 3.4   台阶高度变化对流动熵产的影响规律

图 17和图 18分别显示出了不同的台阶高度

篦齿的局部熵产分布图和流线图。可以看出台阶

处阻断流体的流动，并在齿腔中形成新的涡旋，

 

(a) t=0.2 mm (b) t=0.4 mm

(c) t=0.6 mm (d) t=0.8 mm

图 14    齿顶宽度变化的流线图

Fig. 14    Streamline diagram of tooth top width change
 

 

(a) h=4 mm (b) h=5 mm

(c) h=6 mm (d) h=7 mm

图 15    齿高变化局部熵产分布图

Fig. 15    Distribution diagram of local entropy generation with

tooth height change
 

 

(a) h=4 mm (b) h=5 mm

(c) h=6 mm (d) h=7 mm

图 16    齿高变化的流线图

Fig. 16    Streamline diagram of tooth height change
 

 

(a) H=0 mm (b) H=1 mm

(c) H=2 mm (d) H=3 mm

图 17    台阶高度变化局部熵产分布图

Fig. 17    Distribution diagram of local entropy generation with

step height change
 

 

(a) H=0 mm (b) H=1 mm

(c) H=2 mm (d) H=3 mm

图 18    台阶高度变化的流线图

Fig. 18    Streamline diagram of step height change
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增强耗散熵产：当台阶高度为 0 mm时，齿尖由于

没有涡的阻挡，气流通畅地通过齿顶通道并流向

下一个齿；当台阶高度为 1 mm时，由于台阶的阻

挡，气流直接冲击篦齿台阶改变流动方向，并分

流形成靠近齿后的多个小涡和一个方向相反的大

涡，耗散熵产增强，篦齿局部比熵产增大；台阶高

度继续增高时，齿后形成一个大涡，耗散熵产减

弱，篦齿局部比熵产减小。

 4    系统低熵产篦齿优化分析

 4.1   优化目标的确定

在获得篦齿几何参数对流动熵产的影响机理

和规律的基础上，本研究以某型航空发动机整机

空气系统的高压压气机引气流路（图 19）为对象，

在系统环境下开展低熵产篦齿优化析研究。其中，

前期研究已经表明，由于该型航空发动机的卸荷

腔排气篦齿（02_11）是局部熵产最高的元件，也是

影响整机系统总熵产的关键敏感元件：当单独将

该篦齿泄漏量增大 1%时，元件局部比熵产减小

0.17 kJ/K，系统熵产增大 2.33 kJ/K。因此，本研究

针对该篦齿开展优化工作，而优化目标为：在保

证篦齿间隙、进出口压力、进口温度、转速不变

的条件下，在可接受的三维尺寸下，通过优化篦

齿结构，增大篦齿局部比熵产，使篦齿泄漏量最

小，得到更低的系统熵产。
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图 19    高压卸荷腔流路

Fig. 19    Flow path of high pressure unloading chamber
 
 4.2   系统低熵产篦齿构型

图 20给出了根据篦齿几何参数对流动熵产

影响规律，通过篦齿倾角、齿顶宽度、齿高、台阶

高度等几何参数变化及对应的齿顶涡（增阻涡）构

造，增大篦齿局部比熵产，获得具有最小泄漏量

的优化篦齿构型，其参数如表 3所示。

 
 

图 20    优化台阶式篦齿几何模型

Fig. 20    Optimizing the geometric model of stepped grate
 
 

表 3    优化后台阶式篦齿结构的几何参数取值表

Table 3    Table of geometric parameters for optimized

stepped grate structure

几何参数 取值

台阶高度 H/mm 1

齿间距 L/mm 6

齿高 h/mm 4

齿顶宽度 t/mm 0.2

篦齿倾角 α/（°） 50

篦齿前后侧夹角 θ/（°） 15

径向间隙 c/mm 0.36

轴向间隙 b/mm 3

迎风侧齿根倒圆 Rl/mm 0.5

背风侧齿根倒圆 Rr/mm 0.5
 
 

在出口压力为 101 325 Pa，进出口压比为 1.5，
进出口温度为 300 K的工况下，将平齿、初始台

阶齿、优化台阶齿的计算结果进行对比（表 4），使
用经验证的 CFD数值模拟方法分析表明：初始台

阶齿相比平齿封严性能提升 30%，优化后的台阶

式篦齿结构较初始台阶齿的封严性能提升 24%。

这一结果的机理在于优化后的结构是气流在齿尖

后侧形成了较强的增阻涡结构，篦齿局部比熵产

增大，阻碍了气流的流动，达到了封严的效果。

图 21和图 22所示为优化后的台阶式篦齿流线图

和熵产分布图。
 

表 4    设计工况下不同篦齿结构封严性能对比

Table 4    Comparison of sealing performance of different

grate structures under designed conditions

篦齿结构 换算流量 性能提升百分比/%

文献 [13]平齿 0.019 944

图 2初始台阶齿 0.014 002 4 30

图 18优化台阶齿 0.009 695 753 24
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 5    结　论

本文主要通过数值模拟的方式，针对篦齿流

动熵产机理进行了研究，分析了篦齿倾角、齿顶

宽度、齿高、台阶高度等几何参数变化对流动熵

产的影响规律，在此基础上进一步从系统低熵产

视角对篦齿进行优化和特性分析。

1）  建立篦齿结构的数值仿真模型以及台阶

式篦齿结构的试验验证系统，数值计算结果与试

验获得的结果吻合较好，误差小于 5%。

2）  通过数值模拟的方式结合流场分析了台

阶式篦齿的流动熵产机理，结果表明篦齿齿顶区

域存在相对耗散强度较大的区域，该齿顶涡具有

较强的涡流并可阻碍齿尖气流流通，具有较强增

阻作用。

3）  通过构造增阻涡实现减小泄漏量的优化

目标，计算表明优化后的台阶式篦齿结构较初始

台阶齿泄漏量减小 24%。
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图 21    优化台阶式篦齿流线图

Fig. 21    Streamline diagram of optimized stepped grate
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图 22    优化台阶式篦齿熵产分布图

Fig. 22    Distribution diagram of entropy generation of

optimized stepped grate
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