
0 引言

采用航空发动机风扇 /压气机静子内环可以有

效地抑制悬臂静子径向间隙产生泄漏流，但由于静子

内环与转子鼓筒之间依然存在径向间隙，为进一步抑

制该间隙处的泄漏, 工程上常采用篦齿封严的措施。

静子篦齿封严内部的流动非常复杂，而且还会与静子

通道内的主流发生强相互作用。

封严性能的退化及其导致的发动机结构故障和

事故时有发生,从发动机的燃油消耗率、推重比、工作

可靠性、持久性等方面考虑，先进的封严技术已成为

1项关键的因素[1]。N.J.Heidegger[2]研究发现气流经过

封严腔后切向速度增大和总温升高，而且在间隙处不

仅有流体流出而且有主流摄入到封严间隙；Wellborn

等 [3-4]在美国刘易斯研究中心发现，带冠静子的叶根

（本文所述叶根均指接近轮毂处）泄漏可影响下游叶排

全叶高的流动,篦齿封严间隙增加 1％，压升下降 3％，

效率下降 1个百分点，其影响程度与压气机转子叶尖

间隙的影响程度相当；Wellborn等[5]在 2001年对静子

封严腔内的流动结构和流动机制开展了更为详细的研

究，并建立了 1维计算模型；Longley等[6]在 2000年开

展了间隙泄漏流与主流相互作用的试验与计算研究。

国内也逐渐认识到篦齿封严对压气机性能的影

响，开展了一些基础性研究[7-10]，但是对工程应用研究

相对较少。为了研究工程上广泛采用的 3平齿型篦齿

封严泄漏流动，考虑到在多级压气机中中间级的负荷

水平最高，本文以某高压压气机中负荷较大、叶片高

度适中（间隙与叶高比值适中）的第 3级静子为例，进
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摘要：为研究工程上广泛采用的 3平齿型篦齿封严泄漏流动，以 1 台多级压气机

第 3级静子为例，利用数值模拟技术进行了计算分析。结果表明：篦齿封严间隙与泄漏

流量成线性正比关系，但对静子流通能力和总压损失等的影响不是线性的；篦齿封严泄

漏导致静子端壁区流动产生角区分离，并催生强的二次流动，是静子封严泄漏能够影响

主流大范围流动的内在机制。为此提出将篦齿封严间隙控制在 1 %叶高左右的建议，以

将篦齿封严泄漏对压气机静子的影响控制在可接受的范围之内。
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Abstract: In order to investigate the application of three flat seal-teeth configuration in engineering, the calculation analysis was
performed by numerical simulations on the basis of the third stator of a multi-stage compressor. The results show that the leakage flow and
the seal clearance/span is linearly proportional relationship, but all of the stator flow capacity and total pressure loss and other effects that
are not linear; the leakage flow leads to corner separation and strong secondary flow in the stator end wall, it is the flow mechanism inside
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行了数值模拟分析和研究，旨在为相关设计和改进提

供技术支持。

1 数值模拟方法

本文选定的计算对象是 1台压气机第 3级静子，

该静子叶片和篦齿的实际结构如图 1（a）所示，采用

在压气机中广泛应用的 3平齿篦齿封严结构。为了便

于网格生成，对实际结构进行了适当简化，如图 1（b）

所示。主流通道中的简化主要是不考虑叶片在叶根和

叶尖处的倒角；篦齿和封严腔中的简化主要是将腔体

中的复杂结构截弯取直。为了减小结构简化对计算结

果的影响，简化中保证了篦齿楔角和转、静子部件的

轴向间隙等主要参数，静子与前面转子叶根的间隙为

3.5 mm，与后面转子的叶根间隙为 5.0 mm。计算网格

结构及分布如图 2所示。静子主流通道为 H-O-H网

格，其中 H型网格为 48×40×48，叶片通道内 O型

网格为 228×20×48，主流通道内总网格数量为

403200；封严腔和篦齿间隙中为非结构化六面体网

格，网格总数为 41万,网格密度与国外的计算情况类

似，能满足轮毂篦齿封严泄漏流动的研究要求。

数值模拟程序运用 CFD商业软件 FLUENT求解

3维定常雷诺平均 N-S方程，采用中心差分格式，湍

流模型选择 Spalart-Allmaras方程模型。

边界条件设置为计算域进口给定总温、总压和气

流方向沿展向的分布，参数以该压气机设计点 3维数

值模拟结果（多级压气机 3维数值模拟进口采用标准

大气压，轴向进气，与试验条件一致）为基础，进行周

向平均，参考试验级间测量结果进行修正；出口给定

叶根处的静压，其他位置的静压由径向平衡方程得

到；周向边界均为周期性边界；固壁为绝热、无滑移边

界条件，前、后封严腔后的轮毂均为旋转物面，其他固

壁为静止物面。

本文的数值模拟都在设计转速下进行。共计算了

4 种不同的篦齿间隙：0.3 mm （0.73％）、0.5 mm

（1.22％）、0.7 mm（1.71％）和 0.9 mm（2.20％），通过调整

篦齿的高度来调整间隙，调整过程中保证篦齿顶部的

宽度和楔角不变。为便于考察篦齿封严倒流产生的影

响，进行了不带篦齿封严腔的静子性能计算，选用与主

流区一致的网格和边界条件设置。

2 计算结果及分析

2.1 总性能结果与分析

静子总性能参数及其变化的具体数值见表 1。其

中，封严间隙是间隙值与叶片高度的比值，性能变化

以无泄漏性能为基准。

从表 1中可见，只要存在间隙，无论采用什么样

的封严间隙，都难以完全消除泄漏流，都会引起静子

（a）实际结构 （b）计算模型

图 1 带篦齿封严的静子

图 2 计算网格（3维）

表 1 静子性能及变化

篦齿间隙 /mm

篦齿间隙 /％

总压恢复系数

恢复系数变化 /％

损失系数

损失系数变化 /％

流量 /（kg/s）

流量变化 /％

泄漏流量 /（kg/s）

泄漏流量 /％

篦齿进口静压 /Pa

篦齿出口静压 /Pa
ΔP
Pin

/％

0

0

0.9815

0

0.0780

0

25.07

0

0

0

0.3

0.73

0.9812

-0.03

0.0807

3.46

25.01

-0.24

0.0738

0.2950

290196

254714

12.23

0.5

1.22

0.9811

-0.04

0.0815

4.49

24.98

-0.37

0.1308

0.5236

289140

255833

11.52

0.7

1.71

0.9800

-0.15

0.0893

14.49

24.87

-0.78

0.1818

0.7311

287574

257614

10.42

0.9

2.20

0.9776

-0.40

0.1054

35.13

24.56

-2.03

0.2074

0.8445

285528

261730

8.33
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的损失系数增大，最大间隙可使损失增加 35.1％，泄

漏流流量增加，主流流量减少 2%。随着间隙的增大，

篦齿腔进、出口静压差越来越小，也说明封严效果越

来越差。

静子的总性能与封严间隙的关系如图 3所示。在

图中，compute方案是本文的数值模拟结果，而 peak

efficiency方案来源于文献[10]，是在 4级低速压气机

试验台上测量的 4级平均结果，代表峰值效率点的试

验结果。从图中可见，本文的计算结果与文献[10]中的

试验结果分布趋势一致，具体量值上有所差异。考虑

到本文计算对象与文献[10]试验对象均属于同一水平

压气机的静子，负荷水平相当，可以判断出本文的数

值模拟结果总体上可信。

从图 3中清晰可见，封严间隙的大小对性能的衰

减程度有重要影响，封严间隙在 0.5 mm（1.22％）以

内，总压损失略有减小但不明显；封严间隙大于 0.5

mm（1.22％）之后性能衰减明显。主流流量规律与总

压损失规律比较一致，在封严间隙为 0.5 mm以下时，

主流流量减少缓慢，而超过这一限制值之后，性能曲

线变得陡峭，流量减少明显。泄漏流量与主流流量的

比值与间隙基本上成正比关系。如果在选用与本文相

同的负荷和 3平齿封严结构时，封严间隙为 0.5 mm

是个较适合的封严临界点。这也是为什么要将压气机

工作状态下静子篦齿封严的运行间隙控制在1%叶高

左右的主要原因。

2.2 径向参数分布与分析

为分析篦齿封严泄漏对静子性能沿叶高范围的

影响，给出了静子周向平均参数沿径向的变化，如图

4～7所示。

周向平均损失系数的径向分布如图 4所示。从图

中可见，随着封严间隙的逐渐增大，静子根部的损失

越来越大，从没有间隙到最大间隙，损失系数由 0.065

左右逐渐增大到 0.290左右，仅针对根部而言，静子

损失系数约增大 3.5倍，而且损失增大的叶高区域也

随着间隙的增大而扩大，在最大间隙时影响到近

40％叶高。

静子周向平均出口气流角的展向分布如图 5所

示。从图中可见，在封严间隙为 0.3 mm和 0.5 mm时，

出口气流角影响在 30％叶高以下，出口气流角最大

增大约 1毅～2毅；在封严间隙为 0.7 mm时，出口气流角

的影响在 35％叶高以内；而封严间隙达到 0.9 mm

时，出口气流角的影响甚至达到了 60％叶高，而出口

气流角比没有泄漏时最多增加了 4毅～6毅，即落后角增
加了 4毅～6毅，说明此时发生了严重分离，在封严间隙

大于 0.5 mm后对性能影响非常大。

从图 4、5中可见，静子篦齿封严间隙增大，封严

泄漏对静子主流的影响范围最高可达 30~60%叶高。

这不但影响静子的总性能，而且还会影响到转、静子

的匹配，以及多级压气机的级匹配。因此只有将静子

篦齿封严间隙控制在 1%叶高左右，才能将篦齿封严

泄漏的影响控制在静子端壁区 10%叶高范围内，不

会对主流产生明显影响。

3％叶高的马赫数等值线如图 6所示。从图中可

见，封严间隙在 0.5 mm以下，静子端壁区基本上没有

图 3 静子性能与封严间隙的关系

图 4 周向平均损失系数径向分布

图 5 周向平均出口气流角径向分布
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（a）0 mm

（b）0.3 mm （c）0.5 mm

（d）0.7 mm （e）0.9 mm

图 6 3％叶高处等马赫数线

图 7 静子出口总压等值线

图 8 周向平均扩散因子径向分布

（a）全景

（b）封严篦齿腔

图 9 封严腔内的马赫数和流线

图 10 封严腔内的静压

分离；封严间隙为 0.7 mm时，距静子前缘约 70％弦

长处发生流动分离；封严间隙为 0.9 mm时，分离点已

经提前到距前缘 50％弦长附近。

静子出口槽道总压等值线如图 7所示。从图中可

见，随着封严间隙的增大，分离区域逐渐向槽道中部

和叶高方向不断扩展，影响区域不断增大；封严间隙

为 0.9 mm时，分离区在轮毂处扩展到 50％栅距，沿

径向扩展到 30～35％叶高。因此，静子封严泄漏导致

静子端壁区流动产生角区分离，并催生较强的二次流

动，是静子封严泄漏能够影响主流大范围流动的内在

机制。

周向平均 D因子的径
向分布如图 8所示。从图

可见，封严泄漏流的存在

改变了静子整个负荷沿径向的分布，而且静子根部的

D因子变化趋势和中上部相反。随着封严间隙的增
大，根部的 D因子由 0.57左右增大到 0.62左右，峰

值甚至达到 0.65；而叶片中上部的 D因子却在持续
减小，由 0.49左右减小到 0.46左右，在封严间隙为

0.9 mm、30％～40%叶高时甚至减小到 0.45以下。

2.3 封严腔内部流动分析

封严间隙在 0.3 mm以下，封严腔内马赫数、流线

和静压的分布分别如图 9、10所示，图 9（b）中还给出

了篦齿封严腔内的流动细节。从图 9中可见，由于静

子出口静压高于进口静压，导致静子出口处近轮毂流

体经过 A间隙进入到后封严腔，然后经 3级封严篦

齿到达前腔，再从 B间隙流出，从而在整个篦齿封严

腔内形成了一系列的涡结构。

封严腔的静压变化如图 10所示。从图中可见，在

后腔 A和前腔 B中，静压基本上保持不变，压降主要
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发生在 3级篦齿封严齿内，可见起封严效果的是篦

齿。说明封严腔内一系列的旋涡流动虽然对抑制泄漏

有一定作用，但是起决定性作用的则是流体在封严间

隙处的突缩 -突扩流动效益。从图 10中还可见第 1

个篦齿的静压降最明显，下降 50％以上，而第 2、3个

篦齿的静压分别下降 20％左右。由此可见，增加篦齿

齿数虽然能够增强封严效果，但齿数越多效果越有

限，因此工程上常采用 3齿的结构。

2.4 泄漏流与主流的相互作用

周向平均的轴向速度和切向速度的径向分布分

别如图 11、12 所示。速度是相对于轮毂切线速度

（Uhub＝280.5 m/s）的比值,轴向位置选在 B 腔出口间

隙中心线处，如图 1（b）中 3.5 mm 的间隙的中心线

处，减小壁面影响。

从图 11中可见，在 B腔内轴向速度接近 0，随着

间隙的增大而增大，在最大泄漏量时才接近 6％；静

叶根部的轴向速度则随着间隙增大而逐渐减小，但相

对而言，轴向速度随间隙变化很小，对性能影响有限。

从图 12中可见，在 B腔内周向速度变化达到了

20％以上。旋转的轮毂相当于 1个摩擦泵，间隙越小

时摩擦越剧烈，对泄漏流的作功越大；泄漏流周向速

度也就越大，与主流的切向速度差越小，封严泄漏对

主流的影响也就越小，这与叶尖泄漏对转子性能的影

响刚好相反。周向速度和轴向速度掺混后将影响叶根

处的气流角，B 腔处气流角沿径向的变化规律如图

13所示。随着泄漏流的增加，根部的气流角（与轴向

夹角）逐渐变大。

结合前面的流动结构可以发现，低能的泄漏流由

叶根前缘间隙即 B腔进入主流，由于叶片通道内存

在周向压力梯度，低能流体逐渐向静子吸力面迁移堆

积，引起吸力面角区分离，堵塞叶根通道，迫使主流向

通道中上部流动；随着流体由叶片排进口向出口流

动，分离区沿周向和径向逐渐扩展；间隙越大，泄漏的

低能流体越多，导致角区分离越严重，扩展也越迅速。

气流角（与轴向夹角）增大，相当于根部攻角增大，负

荷也增大，而主流流体向叶片中上部迁移，则中上部

的轴向速度会略有增大（相对根部变化较小），攻角也

会有所变化。这是导致静子存在如图 8所示 D因子
分布规律的内在原因。

3 结论

（1）篦齿封严间隙与泄漏流量成线性正比关系，

但对静子流通能力和总压损失等的影响不是线性的；

将静子篦齿封严间隙控制在 1%叶高以内，则其影响

程度有限。

（2）篦齿封严泄漏导致静子端壁区流动产生角区

分离，并催生强的二次流动，是静子封严泄漏能够影

响主流大范围流动的内在机制。只有将篦齿封严间隙

控制在 1%叶高左右，才能将其影响控制在静子端壁

区 10%叶高范围内。

（3）随着封严间隙的增大，篦齿封严泄漏流的轴

向分速度变化很小且接近于 0，对静子性能影响不

大；起决定性作用的是泄漏流的周向分速度，封严间

隙越小，泄漏流周向分速度越大，对静

图 11 B腔中心线处周向平均的 Va /Uhub沿径向分布

图 12 B腔中心线处周向平均的 Va /Uhub沿径向分布

图 13 B腔中心线处周向平均的进口气流角 琢1的径向分布
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