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摘　 要:对静子容腔和三级封严篦齿结构的平面扩压叶栅进行数值计算ꎬ主要从泄漏流结构、
叶栅总压损失、叶片载荷等角度分析在不同的来流攻角下各个参数对叶根流动的影响ꎮ 结果

表明:不同的攻角下ꎬ叶根角区的流动存在明显的差异ꎬ负攻角时的叶根角区流动状况较好ꎬ ９°
攻角时ꎬ泄漏流在尾缘处产生最为严重的分离ꎮ 泄漏流的占比随着攻角的增大呈线性增长ꎬ各
Ｓ３截面的总压损失并没有明显的线性关系ꎮ 攻角为 ４ °时ꎬ载荷最大ꎬ此时叶栅的扩压能力最

强ꎬ总压损失最小ꎮ
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０　 引言

航空发动机被誉为“现代工业皇冠上的明珠”ꎬ是一

个国家科技水平、工业能力和国防实力的重要评判标准ꎮ
随着航空发动机技术的日趋成熟ꎬ高压压气机的压比不断

提高ꎬ这也意味着间隙泄漏量的进一步增加ꎬ从而影响整

个发动机的工作性能ꎮ 封严篦齿是一种非接触式封严结

构ꎬ其封严效率主要取决于转子部件与静子部件之间的径

向间隙和篦齿数目ꎮ 因为其结构简单、封严效率高、使用

寿命长等特点ꎬ被广泛应用于航空发动机中ꎮ
ＷＥＬＬＢＯＲＮ等[１－３]的研究表明:篦齿封严间隙每增

加 １％ꎬ压比下降 ３％ꎬ效率下降 １％ ~ １.５％ꎮ 约 ０.５％的泄

漏量即可造成转子总压比和效率分别约 １.５％和 １％的损

失ꎮ ＤＥＭＡＲＧＮＥ和 ＬＯＮＧＬＥＹ等[４]认为角区失速对流道

内的流动损失和拥塞有决定性的影响ꎬ当流量系数降低

时ꎬ角区失速结构会增大ꎮ ＫＩＭ等[５－６]通过实验和数值研

究指出泄漏流切向速度增加会减弱脱落涡、通道涡ꎬ 并减

弱吸力面角区分离ꎬ从而使总损失减少ꎮ ＤＯＮＧ等[７]的研

究表明ꎬ在静子和轮毂之间引入间隙泄漏流可以适当缓解

角区分离ꎮ ＧＩＥＲ 等[８]的研究发现泄漏流影响叶排的进

口气流角度ꎬ使进口附面层厚度增加ꎬ从而导致通道内漩

涡结构恶化ꎮ 孟德君等[９]的研究表明泄漏流可对 ４０％叶

高处的主流造成不良影响ꎬ最大会增大近轮毂处静子叶片

出口落后角 ４° ~６°ꎮ 张一彬[１０]的研究表明ꎬ泄漏流从上游

容腔流出后ꎬ引起轴向速度和切向速度变化不均ꎬ使进口角

度增加ꎮ

１　 计算方法与计算模型

１.１　 计算模型简介

本文参考 ＫＩＭ等在研究过程中使用的简化压气机静

子级模型ꎬ该模型由 ３个篦齿、平台衬套、轮毂和扩压叶片

构成(图 １)ꎬ其中叶栅叶型参考中国燃气涡轮研究院提供

的某压气机静子叶根截面设计ꎬ叶型及容腔参数具体见表

１ꎮ 本文采用的篦齿结构是一个在衬套和转轴之间放置的

三齿封严结构ꎬ篦齿造型参考如图 ２ 所示ꎬ齿顶间隙为

０.７ ｍｍꎬ齿顶厚度 ０. ２ ｍｍꎬ齿腔宽度 ４ｍｍꎬ齿腔深度

􀅰２４１􀅰



􀅰信息技术􀅰 李翔ꎬ等􀅰攻角对平面扩压叶栅叶根流动影响的分析

４.３ ｍｍꎮ 叶片顶部与固定的机匣相连ꎬ叶片底部与轮毂

交界处用衬套连接ꎮ 叶栅通道尺寸:计算域沿着流向总共

为 ４倍弦长ꎬ其中进口 １倍弦长ꎬ出口 ２倍弦长ꎬ沿额线方

向计算域长度为 １个栅距ꎮ
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图 １　 计算模型

表 １　 模型参数表

参数 数值 参数 数值

叶片弦长 Ｃ / ｍｍ ６０ 轴向弦长 Ｃｚ / ｍｍ ５６.２

栅距 Ｓ / ｍｍ ４５ 叶高 Ｈ / ｍｍ ８０

稠度 τ １.３３ 间隙 ε / ｍｍ ０.７

几何进气角 ｋ１ / ( °) ４６ 几何出气角 ｋ２ / ( °) －１０

容腔深度 ｈ / ｍｍ ５ 容腔宽度 ｄ / ｍｍ ９

8±0.01

4±0.01
0.2±0.01

1.6±0.01

6×R1

4×R1.2
2×R1.5

20°

2.
5

1.
8 -
0.
01

0

图 ２　 篦齿结构几何造型

１.２　 计算网格及边界条件

本文计算域网格使用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ 软件手动分

块ꎬ把计算域分为叶栅通道和容腔通道块ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ
网格均采用结构化网格ꎬ叶片周围采用 Ｏ 型网格ꎬ其余部

分采用 Ｈ型网格ꎮ 对叶片表面、间隙区域及近壁面处进

行加密处理ꎬ设置叶片壁面第一层网格高度为 ０.００４ ｍｍꎬ
其余壁面第一层网格高度为 ０.００８ ｍｍꎮ

计算边界条件:进口总温 ２８８.１５ Ｋꎬ总压 １０１ ３２５ Ｐａꎬ
通过调整进气角和出口背压改变攻角和进口马赫数ꎬ叶片

排沿周向给定周期性边界ꎬ固体壁面设置为绝热、无滑移

边界条件ꎮ

图 ３　 计算网格模型

２　 不同攻角对平面扩压叶栅叶根流
动的影响

　 　 本文从泄漏流结构、叶栅总压损失、叶片载荷等角度

分析不同进口攻角下的叶根流动ꎬ设定进口马赫数 Ｍａ ＝
０.１ꎮ 为分析流体经叶栅通道后的总压损失情况ꎬ定义损

失系数如下:

Ｙｐ ＝
Ｐ∗ｉｎ －Ｐ∗

Ｐ∗ｉｎ －Ｐｉｎ
其中:Ｐｉｎ、Ｐ∗ｉｎ为进口静压和总压ꎻＰ∗为轴向弦长截面的总

压ꎮ
图 ４分别为－９°、－４°、０°、４°和 ９°攻角下经过静子容

腔的泄漏流在叶栅通道内的流动情况及 Ｓ３截面总压损失

云图ꎬＳ３截面分别设置在 ２５％、５０％、７５％、１００％和 １３０％
轴向弦长位置处ꎮ

从图 ４中可以看出－９°攻角时ꎬ泄漏流流出上游容腔

的位置约在 ５０％叶栅距离附近ꎬ大部分流体沿端壁表面

流出ꎬ少部分二次流在角区与其他二次流作用沿叶高爬

升ꎬ随着攻角的不断增大ꎬ泄漏流流出容腔的位置逐渐向

叶根吸力面靠近ꎮ 从图中还可以看出ꎬ泄漏流流出上游容

腔后主要与通道涡一起在横向压力梯度的作用下向叶根

角区运动ꎬ流至角区后发生分离ꎬ一部分随通道涡流出叶

栅ꎬ另一部分沿叶高爬升与其他二次流掺混ꎬ动能很快下

降ꎮ 随攻角增大ꎬ这部分流体在角区的回流现象也越来越

明显ꎮ

(a) -9°

(b) -4°
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(c) 0°

(d) 4°

(e) 9°

图 ４　 不同攻角泄漏流三维流线对比

　 　 另外ꎬ在攻角从－９° ~９°的变化过程中ꎬ泄漏流的流动

差异性越来越大ꎬ４°攻角时泄漏流在 ３０％轴向弦长处就开

始分离ꎬ分离后的泄漏流大部汇入通道涡ꎬ仅有小部分迅

速爬升至 ５０％叶高附近后流出ꎬ在 １３０％截面这两部分流

体分别很明显ꎮ 当攻角增加到 ９°时ꎬ泄漏流同样在 ３０％
轴向弦长处分离ꎬ但沿叶高爬升的部分流体在 ２０％叶高

处即与通道涡再度汇合ꎮ 由于大攻角下尾缘涡流的三维

性大大增强ꎬ因此泄漏流在尾缘处的分离最为严重ꎬ泄漏

流的影响范围扩展到全叶高ꎮ
表 ２对各 Ｓ３截面的总压损失系数进行了质量流量的

加权平均ꎮ 可以看出当攻角为负时ꎬ２５％截面处的总压损

失都比较高ꎬ这是因为负攻角时虽然气流在吸力面的分离

有所减缓ꎬ但在压力面的分离却显著增加ꎬ使得通道前半

区的损失整体增加ꎮ 当攻角为正时ꎬ沿流动方向各截面的

损失逐次增大ꎬ相较其他各攻角ꎬ４ °攻角时各截面的总压

损失最小ꎮ

表 ２　 Ｓ３ 截面总压损失系数

攻角度数
Ｓ３截面位置 / (％)

２５ ５０ ７５ １００ １３０

－９° ０.２９１ ２５８ ０.２９３ １４９ ０.２８４ ０８３ ０.２９０ ３６４ ０.２８３ ２８２

－４° ０.２６４ ２３３ ０.２５７ １７３ ０.２５７ ０２９ ０.２７７ ７４１ ０.２７５ １４８

０° ０.２７０ ４３０ ０.２６０ ７２３ ０.２５９ ８２３ ０.２８７ １５４ ０.２６７ １０８

４° ０.２４８ ３７７ ０.２５４ ６９０ ０.２５９ ８９０ ０.２８２ １１０ ０.２５９ ６４３

９° ０.２５５ ６３６ ０.２６１ ４４１ ０.２６７ ０３５ ０.２８５ ９１１ ０.２６７ ２９７

　 　 图 ５为泄漏流量相对主流流量的百分比随攻角的变化

关系ꎬ可以看出随攻角增大ꎬ泄漏流的占比呈线性增长ꎮ 对

比表 ２各 Ｓ３截面的总压损失并没有明显的线性关系ꎮ 当

攻角从－９°~４°变化时ꎬ１３０％截面的总压损失反而减小ꎬ这
说明评估泄漏流对叶栅性能的影响应该从多方面因素共同

分析ꎬ不能仅以泄漏流的增减评价叶栅流动状况的好坏ꎮ
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图 ５　 泄漏流量相对主流流量占比随攻角的变化

３　 不同攻角下叶片载荷分析

为进一步分析攻角对叶栅流动的影响ꎬ分别计算各选

定攻角下 １０％、５０％和 ９０％叶高截面处的叶表静压系数ꎬ
如图 ６所示ꎮ

从图 ６中可以看出攻角越小ꎬ叶片前缘压力面与吸力

面的压差越小ꎬ随着攻角增大ꎬ前缘处压力面的静压系数

峰值逐渐增大ꎬ吸力面峰值逐渐减小ꎬ叶片力也逐渐增大ꎮ
当攻角为负时ꎬ各截面前缘压力面压力均小于吸力面压

力ꎬ这是因为负攻角下叶片前缘附近端壁附面层区吸力面
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图 ６　 各攻角 Ｓ１ 截面静压系数对比

的局部加速减压能力的下降ꎬ造成了前缘附近端壁附面层

区的叶片力亏损ꎮ 除 ９°攻角外ꎬ其余攻角下吸力面静压

系数约在 ３０％轴向弦长位置之后呈较明显的上升趋势ꎬ
且除－９°攻角外ꎬ其余攻角下吸力面静压系数在叶片尾部

均有一个压力平台ꎮ
各攻角下 １０％、５０％和 ９０％叶高截面叶片载荷系数如

表 ３所示ꎮ 可以发现随着攻角增大ꎬ各截面叶片载荷也逐

渐增大ꎬ在 ４°攻角时载荷最大ꎬ随后开始降低ꎮ 另外ꎬ各
攻角 １０％和 ９０％叶高截面载荷系数均比 ５０％截面小ꎬ但
１０％截面载荷系数相对叶中截面的下降程度更大ꎬ说明叶

根和叶端相对叶中的流动差异程度不同ꎬ叶根的流通性能

更差ꎮ 其中－９°时叶根和叶端截面载荷系数最接近ꎬ流动

差异性不大ꎬ随攻角增大ꎬ这种差异性越来越明显ꎬ在 ０°
攻角达到最大ꎮ

表 ３　 Ｓ１ 截面叶片载荷系数比较

攻角度数
Ｓ１截面位置 / (％)

１０ ５０ ９０

－９° ０.４４０ ５０８ ３０９ ０.４９５ １８４ ６９０ ０.４４５ ６４０ １５８

－４° ０.５１７ ９１０ ５３６ ０.６０５ ３７９ ４２２ ０.５４５ ７８６ ７７１

０° ０.５７１ １９１ ６０１ ０.６７８ ２６３ ０３２ ０.６１４ ７１２ ５９９

４° ０.６２２ ９１８ ３２１ ０.７３０ ８５９ ７５１ ０.６６７ ３２２ ３５６

９° ０.５８５ ２２６ ３４４ ０.６４９ １６２ ７５５ ０.６１２ ２３２ １２９

４　 结语

本文对带有篦齿封严结构的简化压气机静子级模型

进行数值计算ꎬ分析不同攻角下泄漏流结构、叶栅总压损

失、叶片载荷等参数对叶根流动的影响ꎬ得到的结论如下:
１) 负攻角时叶根角区的流动状况较好ꎬ攻角从负转正

后泄漏流的流动差异性越来越大ꎮ ９ °攻角时ꎬ泄漏流在

尾缘处的分离最为严重ꎬ影响扩展到全叶高ꎮ
２) 随攻角的增大ꎬ泄漏流流量相对主流流量的百分

比呈线性增长ꎬ但 Ｓ３截面的总压损失并没有明显的线性

关系ꎬ且 ４ °攻角时叶栅的扩压能力相对最好ꎬ总压损失相

对最小ꎬ流动性能也相对最好ꎮ
３) 攻角越小ꎬ叶片前缘压力面和吸力面的差值越小ꎬ

负攻角下甚至出现叶片力的亏损ꎬ随着攻角的增大ꎬ叶片

载荷逐渐增大ꎬ在 ４ °攻角时载荷最大ꎬ随后开始降低ꎮ
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