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摘 要：本文在二维平面篦齿试验台的基础上，利用试验研究与数值计算相结合，对台阶篦齿进行了几何参数和气动参数影

响下的篦齿流动特性研究。结果表明，流量系数随压比的增大而增大；在低雷诺数范围，流量系数随雷诺数的增大而增大，

在高雷诺数范围，流量系数随雷诺数增大基本不变。齿数研究中，随着齿数增多，流量系数减小。齿顶间隙研究中，随着齿

顶间隙的增大，流量系数减小。
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封严装置是燃气涡轮发动机空气系统必不可少的元

件，篦齿封严是最为常见的一种，这种封严结构可靠，有很

好的封严特性[1~3]。随着航空发动机性能、转速的不断提

高，以及发动机循环参数（压力、温度）的增高，封严技术已

成为影响发动机机性能和使用寿命的重要因素[4,5]。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流

阻，达到到减少泄漏的目的[6]。

国内学者刘有军通过有限元数值计算方法，采用流体

力学中耗散函数分析篦齿空腔的耗散特性[7]。而纪国剑[8]

的研究表明，低转速对台阶篦齿泄漏影响相对较小。由于

旋转状态下试验测量难度大，周期长，为了提高试验效率，

获取更为准确的试验数据，本文在静止篦齿试验台上，基于

某型发动机真实的台阶式篦齿，通过试验和数值计算分析

了实际应用中不同几何和气动参数对于篦齿泄漏流量和流

量系数的影响，并对篦齿流动机理进行了深入研究。其中

几何参数包括齿数和齿顶间隙，气动参数包括压比和雷

诺数。

1 研究模型

研究模型为台阶型篦齿，结构示意图如图 1 所示，其

中，齿数N为4，台阶高度H为2mm，齿间距P为7mm，齿高

度h为4.5mm，齿顶厚度 t为0.25mm。

2 试验装置和试验方法

2.1 试验装置和测量方法

本文试验系统示意图如图2所示，主要包括压气机、储

气罐、手动调节和电动调节阀、试验段和测量系统。压气机

可以提供最大压力 0.8MPa、最大流量 1kg/s的气体。调节

阀用来调节压力，测量系统包括压力、温度以及质量流量的

测量。压力和温度测量方式为上盖板打孔测量，质量流量

测量采用在试验段下游通过孔板流量计测量。试验过程

中，气体从压气机流入试验管路，经过一系列的调节阀调节

图1 台阶型篦齿

Fig.1 Stepped laybrinth seal
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到合适的压力进入试验段，在试验段通过测量系统测得压

力和质量流量，最后通过试验段下游的孔板流量计排入大

气。测量系统的信号全部由采集系统送入计算机显示。图

3为试验台实物图。

2.2 参数定义

2.2.1 齿顶间隙

在封严篦齿中，齿顶间隙为齿顶距离上壁面的距离，如

图4所示[9]。

2.2.2 压比

篦齿进出口压比定义为：

π = p0
p1

式中：p0是进口总压；p1是出口总压；压比是篦齿进口总压

与出口总压之比。

2.2.3 理想流量
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式中：pt,0，Tt,0和p1分别为进口总压、总温和出口静压，R和κ

分别为气体常数和绝热指数。A为篦齿顶距离顶端的流通

面积[10]。

2.2.4 流量系数

CD = m
mid

式中：CD为流量系数；m为实际流量；mid为理想流量。由于

篦齿不同几何参数下流量差异较大，故选用了无量纲化的

流量系数这一变量来表征封严特性。

2.2.5 流动雷诺数

Re = ρvxdμ = m
L × c ×

2c
μ
= 2m
μL

式中：ρ为气流密度；vx为轴向速度；d为当量直径；μ为气流

的[动力]黏度；c为齿顶间隙；L为平壁模型宽度。

3 试验结果与分析

3.1 压比的影响

图5为流量和流量系数随压比变化的曲线图，图中5条曲

线分别对应不同的雷诺数，雷诺数从大到小到小依关系是

Re5>Re4>Re3>Re2>Re1。由图5（a）可以看出，随着压比的增大，

流量增大，变化规律基本呈线性变化，并且增大斜率逐渐降低。

由图5（b）可以看出同时不同雷诺数下的流量系数最大偏差约

4%，随着压比增大，各雷诺数下流量系数趋于一致。

3.2 雷诺数的影响

图6为同一齿顶间隙下流量和流量系数随雷诺数变化

的曲线。由图6（a）中可以看出，随着流动雷诺数的增大，质

量流量呈线性增大，不同压比下流量增长的斜率一致；由图

6（b）中可以看出在低雷诺数范围，流量系数随雷诺数的增

大而增大；这是由于在低雷诺数范围，边界层较厚，黏性力

相对较大，雷诺数变大时摩擦损失减小，流量系数随之增

大。在高雷诺数范围（Re> 10000），流量系数随雷诺数增大

图2 试验系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of experiment system

图3 试验台实物图

Fig.3 Test bench picture

图4 齿顶间隙

Fig.4 Tip clearance
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而变化很小；这是由于在高雷诺数范围，边界层较薄且变化

很小，相对于流通惯性力，黏性力很小，这时流量系数的变

化主要取决于篦齿进出口压降和齿尖有效流通面积。高雷

诺数下型面阻力和黏性阻力组成的总阻力中，黏性阻力比

重较小，这也说明阻力对尺寸大小不敏感，相当于进入自模

化区，可以采用放大模型对篦齿进行试验研究。

3.3 齿数的影响

图7为同一齿顶间隙不同压比下流量和流量系数随齿

数变化的曲线图。由图7（a）中可以看出，随着齿数增多，流

量降低，流量降低幅度逐渐降低。并且随着压比增大，不同

齿数影响下流量的差距逐渐增大；由图7（b）中可以看出，流

量系数随压比增大而增大，五齿比二齿的流量系数降低约

60%。相同压比下，齿数越多，流量系数越小。齿数增多，

节流损失增大，另外由于齿数的增加，齿腔的数目就会增

加，齿腔数目的增加实际上就造成了泄漏出去的气体的涡

流阻力和沿程阻力明显增大，流程明显增长，因而产生的泄

漏量就相对较小。

3.4 齿顶间隙的影响

由图8（a）中可以看出，在相同压比下，随着齿顶间隙增

大，流量接近线性增大；由图8（b）中可以看出，在压比一定

（a） 流量随压比变化

（b） 流量系数随压比变化

图5 压比的影响

Fig.5 Influence of pressure ratio

（a） 流量随雷诺数变化

（b） 流量系数随雷诺数变化

图6 雷诺数的影响

Fig.6 Influence of Reynolds number
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的情况下，流量系数随间隙的增大逐渐减小，并且减小的斜

率逐渐降低，这是由于台阶对气体的阻挡作用明显，质量流

量虽然增大，但是相对理想流量增大的幅度较小，所以流量

系数反而减小，流量系数从齿顶间隙 1.0mm 到齿顶间隙

0.15mm降低约 20%。在下面的数值计算中通过流场图有

较为详细的分析。

4 数值分析
为了对试验结果进行进一步分析，通过数值计算获得

了篦齿腔内的流场云图，可清晰地看出流场的流动情况，进

而对篦齿封严进行机理研究。

4.1 计算模型及计算方法

将计算域划分为多个子区域，分块进行网格的划分，如

图 9所示。篦齿附近采用非结构化网格，其他位置采用结

构化网格，在齿尖等速度梯度变化比较大的地方进行网格

加密，保证疏密网格之间过渡的均匀性。上壁面和下壁面

都要划分边界层网格，边界层共8层，Yplus在11的量级，网

格总数在24万左右。

本文用商业软件Fluent6.3进行求解，选择二维稳态模

型，方程求解采用分离隐式求解器和SIMPLE算法，离散格

式为二阶迎风格式。湍流模型采用Realizable k-ε模型。采

用增强壁面处理方法来解决近壁区域附近的流动问题。上

下固体壁面为无滑移和绝热边界条件，静止壁面。流体为

理想气体，物性参数随温度变化，考虑黏性随温度变化，计

算时采用 sutherland公式。

进口条件为压力进口，给定进口总压和总温；出口条件

为压力出口，给定出口静压。

4.2 网格无关性验证

为了消除网格疏密程度对于计算结果的影响，对齿数

N=4，齿顶间隙 c=0.5 mm的同一篦齿模型进行不同数目的

网格划分，其网格总数目为 16 万、20 万、24 万左右。图 10

为网格数量分别为16万、20万和24万三套网格下的数值计

（a） 流量随齿数变化

（b） 流量系数随齿数变化

图7 齿数的影响

Fig.7 Influence of tooth number

（a） 流量随齿顶间隙变化

（b） 流量系数随齿顶间隙变化

图8 齿顶间隙的影响

Fig.8 Influence of tip clearance
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算结果。

由计算结果得出，在同一工况下，三种网格计算结果统

计出的质量流量偏差都在0.5% 以内。由图可知，网格疏密

对于质量流量随压比的变化规律也没有影响。由此可见当

网格数达到一定程度后，即网格数量达到 24万以上，网格

疏密程度对于计算结果的影响可以忽略，本文网格总数选

择24 万。

4.3 计算结果与试验结果对比

图11为流量系数随压比的变化曲线，并将试验结果和计

算结果进行对比。从图中可以，试验结果与计算结果随压比

的变化趋势一致，即随压比的逐渐增大，流量系数逐渐增大，且

增长的斜率越来越小。计算数据略大于试验数据，两者的最

大偏差为2.8%。这可能是由于压比增大时，数值计算中湍流

模型带来的偏差逐渐增大导致的。计算与试验整体偏差相对

较小，符合较好，可用来分析篦齿腔内流场流动机理。

4.4 计算结果分析

4.4.1 压比的影响

由图 12可得，压比为 3.0时气流的马赫数较压比为 1.5

时大，相应的可压缩性变大，气流更容易流过齿顶间隙，流

图12 不同压比下的流场云图

Fig.12 Nephogram of flow fields at differernt

pressure ratio

（a）π=1.5

（b）π=3.0

图9 计算域网格

Fig.9 Computation domain grid

图11 数值模拟结果与试验结果对比

Fig.11 Results of numerical simulation comparied with the

experimental results

图10 网格无关性验证

Fig.10 Grid independence verfication
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量系数增大。

4.4.2 雷诺数的影响

由图13可以看出，低雷诺数下，边界层较厚，黏性力相

对较大，雷诺数变大时摩擦损失减小，流量系数因而随之增

大，在雷诺数较高时，边界层较薄且变化很小，相对于流通

惯性力，黏性力很小，这时流量系数的变化主要取决于篦齿

进出口压降和齿尖有效流通面积，因而流量系数变化

不大。

4.4.3 齿顶间隙的影响

从图14的速度场中可以看出，齿顶间隙 c=1.0mm 时的

气流速度明显大于c=0.25mm时的气流速度，而且经台阶的

阻挡后，高速气流直接进入涡流区，这样就会使得 c=1.0mm

时的涡流损失和高速气流拐弯损失较大，使其流量系数较

小。另外，在 c=0.25mm时，台阶处距离齿顶节流处的相对

距离较远，使得节流后的气流在撞击台阶面之前已经部分

散开，由台阶造成的损失减小。

5 结论
通过分析，可以得出以下结论：

（1）随着压比的增大，流量和流量系数均增大，但增大

幅度减小。在低雷诺数范围，流量系数随雷诺数的增大而

增大，在高雷诺数范围，流量系数随雷诺数增大而变化很

小，表明黏性阻力影响较小。因此，在高雷诺数范围内，可

考虑采用放大模型进行更加深入试验的研究。

（2）研究范围内，齿数和齿顶间隙对篦齿流量系数影响

较大。压比一定时，随着齿数的增加，流量系数减小；齿顶

间隙和齿数一定时，随着齿顶间隙的增大，台阶齿的流量系

数减小。

（3）数值计算对试验结果进行了验证，对比结果符合良

好。数值模拟还揭示了篦齿腔内的流动图谱，经过对流场

的分析研究发现，造成篦齿流动损失的主要原因是齿尖节

流以及篦齿腔内的涡流。
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图13 不同雷诺数下的流场云图

Fig.13 Nephogram of flow fields at differernt Reynolds numbers
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图14 不同齿顶间隙下的流场云图

Fig.14 Nephogram of flow fields at differernt tip clearance
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Abstract: On the basis of the two-dimensional planar labyrinth seal test bench, the flow characteristics of the stepped

laybrinth seal under the influence of geometric and aerodynamic parameters were studied by combining the

experimental study and numerical calculation. The results show that the discharge coefficient increases with the rise

of the pressure ratio. In the low Reynolds number range, the discharge coefficient increases with the Reynolds

number, while in the high Reynolds number range,the discharge coefficient basically remains unchanged. In the study

of the tooth number, as the number of tooth increases, the discharge coefficient decreases. In the study of the tip

clearance,as the tip clearance increases, the discharge coefficient decreases.
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