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摘　 要:从 ３个方向对压气机静子上游容腔进行优化设计ꎬ采用数值模拟方法对优化效果进行

分析ꎮ 结果表明:开槽处理会破坏流动连续性ꎬ开槽位置对流动性能的影响较大ꎬ且开槽处理

方案对封严性能提升效果不明显ꎻ右端壁与左端壁两种倒圆结构在叶栅通道出口截面的总压

损失系数分别下降了 ０.３９５％和 ０.３４２％ꎻ两种堆叠结构叶栅出口截面的总压损失系数分别下降

２.７２％和 ３.１１％ꎬ弧形拐角的堆叠结构封严性能更优ꎮ
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０　 引言

航空发动机长期工作在高温、高压、高转速的环境中ꎬ
压气机及涡轮转静子之间的气路密封问题成为众多学者

们的研究热点ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬＮＡＳＡ 提出先进亚声速

技术(ＡＳＴ)计划ꎬ通过提高封严结构性能来减少直接运营

成本(ＤＯＣ)ꎬ提高发动机和飞行器性能[１] ꎮ 国内也有学

者指出ꎬ先进的发动机封严技术是降低耗油率、提高推重

比、减少污染物排放、增加耐久性及寿命的关键技术[２] ꎮ
作为传统的非接触式密封ꎬ篦齿封严有着结构简单、

成本低、寿命长的特点ꎬ常见于压气机级间密封ꎮ 通过采

用新结构ꎬ新的控制手段可提高其封严性能ꎬ其中一个途

径是篦齿结构优化设计ꎮ ＲＯＢＥＲＴ Ｃ[３]提出了一种收缩

型齿尖ꎬ这种结构既有利于减少齿尖磨损又能提高封严效

果ꎮ 许莹莹等[４]指出齿腔内流动结构越复杂ꎬ齿腔内流

体能量交换越复杂ꎬ泄漏系数越小ꎮ 纪国剑等[５]发现增

加齿间环形槽破坏了泄漏流的轴向连续性ꎬ能有效降低透

气效应ꎬ从而降低泄漏量ꎮ 另一个途径是削弱泄漏流对主

流的影响ꎬ国内外学者一般通过优化容腔结构来开展工

作ꎮ ＰＯＰＯＶＩＣ' Ｉ等[６]参数化研究了将上游容腔改为重叠

密封结构对泄漏流的影响ꎬ指出容腔结构微小变化就会对

主流流动性能产生较大影响ꎮ 傅鑫等[７]在研究不同间隙

叶高比下静子上游容腔内的流动结构时发现ꎬ上游容腔内

不光有泄漏流存在ꎬ还有主流进入上游容腔产生的上游容

腔二次流ꎮ 禄堃[８]研究了增加几何削角对篦齿封严性能

的影响ꎬ并用非定常计算进行了验证ꎮ
容腔结构的变化会对流态产生重大影响ꎬ本文从 ３个

不同的方向出发ꎬ对上游容腔结构进行优化设计:１)对容

腔端壁进行开槽处理ꎻ２)对容腔端壁进行倒圆处理ꎻ３)将
容腔结构改为堆叠结构ꎮ 通过不同构型的流场结构及流

动性能参数分析不同结构的优化效果ꎮ

１　 计算模型与数值模拟方法

１.１　 计算模型

本文研究对象参考某七级轴流压气机第二级带静子

叶根容腔的造型进行设计(图 １)ꎬ其中叶栅叶型参照涡轮

院提供的某压气机静子叶根截面进行设计ꎬ与朱剑锋

等[９]研究无源微脉冲射流抑制叶栅气流分离采用的实验

叶型相同ꎮ 衬套与轮毂之间设置篦齿结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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该篦齿结构已由课题组进行了大量试验验证ꎬ其几何参数

如下:齿腔宽度为 ４ｍｍꎬ齿腔深度为 ４.３ｍｍꎬ齿顶间隙为

０.７ｍｍꎬ齿顶厚度为 ０.２ｍｍꎮ 叶顶与机匣固接ꎬ叶根与轮毂

之间用衬套连接ꎮ 计算模型叶栅通道大小:计算域沿流向尺

寸为 ５倍叶片弦长ꎬ其中进口到叶片前缘为 １.５倍弦长ꎬ出口

到叶片尾缘为 ２.５倍弦长ꎬ沿额线方向宽度为一个栅距ꎮ
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图 １　 计算模型结构示意图
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图 ２　 篦齿结构几何造型

１.２　 网格划分与边界条件

本文采用 ＩＣＥＭ进行结构化网格划分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
近壁面处、叶片附近及上游容腔网格均进行加密处理ꎬ以
更好地捕捉所关注的流场细节ꎬ提高计算结构精确性ꎮ 壁

面处第一层网格高度控制在 ０.０１ｍｍ以内ꎬ调节延展比与

节点数将 ｙ＋数控制在 ２ 以下ꎮ 给定进口边界条件:总压

１８７ ４１０.７ Ｐａꎬ总温 ２８８.１５ Ｋꎬ通过调整进气角度调节进口

攻角为 ９°ꎬ调整出口背压来调节进口马赫数为 ０.１ꎬ无特

殊说明ꎬ后文均采用此进气条件ꎮ 壁面采用绝热无滑移边

界ꎬ容腔下壁面周向速度设置为 Ｕ＝ ３２ｍ / ｓꎬ周向给定平移

周期边界ꎮ

图 ３　 计算网格模型

１.３　 计算模型校验

本文选取了标准 ｋ－ω 模型、ＳＳＴ ｋ－ω 模型、ＢＳＬ ｋ－ω模型

及 ＲＮＧ ｋ－ε 模型对不带静子容腔的平面叶栅叶表静压分

布进行数值模拟ꎬ静压系数定义为

ＣＰ ＝
Ｐ－Ｐ∗ｉｎ
Ｐ∗ｉｎ －Ｐｉｎ

(１)

式中:Ｐ 为叶片表面静压ꎻＰ∗ｉｎ 为入口截面总压ꎬＰｉｎ为入口

截面静压ꎬ两者都用质量平均计算ꎮ
各湍流模型计算结果与朱剑锋等同等条件下的实验

结果对比如图 ４所示ꎮ 可以看出ꎬ在吸力面分离点以前各

湍流模型的静压系数与实验结果都有一定的差距ꎬ而在分

离点以后 ＢＳＬ 模型对应的静压系数与实验结果最为一

致ꎮ 本文的研究重点是上游容腔内流体流动细节及封严

结构性能ꎬ重点关注扩压叶栅的总压损失ꎬ基于此ꎬ最终选

取 ＢＳＬ ｋ－ω 模型进行后续的研究ꎮ
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图 ４　 不同湍流模型计算结果与实验结果对比

２　 计算结果及分析

２.１　 开槽处理作用效果分析

出口总压损失可反映叶栅的流场性能ꎬ总压损失越小

流场性能越好ꎬ为了衡量叶栅通道内的总压损失大小ꎬ定
义总压损失系数为

ＹＰ ＝
Ｐ∗ｉｎ －Ｐ∗

Ｐ∗ｉｎ －Ｐｉｎ
(２)

式中:Ｐ∗ｉｎ 、Ｐｉｎ分别为叶栅入口(Ｚ / ＣＺ ＝ －０.５)处的总压及

静压ꎻＰ∗为所关注截面的总压ꎮ 本文在上游容腔两侧端

壁上增加浅槽结构ꎬ浅槽结构示意如图 ５所示ꎮ 模型 ９在
容腔左侧端壁中部进行开槽处理ꎬ浅槽向上偏转 ３０°ꎬ宽
度 ３ｍｍꎬ深度 １.５ｍｍꎻ模型 １０尺寸在模型 ９基础上进行了

等比例缩小ꎬ在容腔右侧端壁中部进行开槽处理ꎬ浅槽向下

偏转 ３０°ꎬ宽度 ２ｍｍꎬ深度 １ｍｍꎻ未经处理的原模型为模型 ０ꎮ
表 １给出了 ３种模型的泄漏流量占比及叶栅出口截

面(Ｚ / ＣＺ ＝ １.３)总压损失系数对比ꎮ 由表 １ 可知ꎬ虽然模

型 ９较模型 ０泄漏流量占比有所降低ꎬ但总压损失系数不

降反增ꎬ这是由于泄漏流量占比下降后ꎬ进入容腔的通道

二次流反而增加ꎬ这部分流体对于流动的影响不容忽视ꎮ
模型 １０较模型 ０泄漏流量占比升高ꎬ但进入容腔的通道

二次流中部分被限制在浅槽内ꎬ相当于削弱了其对主流的

影响ꎬ因此总压损失系数有所下降ꎬ但仅下降了０.１１４％ꎬ
封严性能提升效果不明显ꎮ
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图 ５　 上游容腔开槽处理结构示意

表 １　 不同浅槽结构的流动性能参数对比

模型 泄漏流量占比 总压损失系数

模型 ０ ０.１９０ ５４ ０.２９３ ８９

模型 ９ ０.１８８ ０１ ０.２９３ ９５

模型 １０ ０.１９２ １７ ０.２９３ ５６

　 　 将浅槽与容腔出口距离设为 Ｄ(图 ５ 中模型 １０ 所

示)ꎬ表 ２给出了 Ｄ 不同时的封严效果ꎮ 可以看到ꎬＤ 减

小后ꎬ泄漏流量占比先增大后减小ꎬ总压损失系数先有微

小的下降接着又升高ꎮ

表 ２　 浅槽与出口距离不同时封严效果对比

Ｄ / ｍｍ 泄漏流量占比 总压损失系数

１.５ ０.１９２ １７ ０.２９３ ５６

１.０ ０.１９５ ０８ ０.２９３ ５３

０.５ ０.１９１ ３７ ０.２９４ ２１

　 　 结合图 ６给出的 Ｄ 不同时容腔二次流情况来看ꎬＤ 为

１.５ｍｍ及 １.０ｍｍ时ꎬ浅槽内为逆时针旋转涡流ꎬＤ 减小到

０.５ｍｍ时ꎬ浅槽内的涡流结构发生了明显变化ꎬ由于浅槽

结构距离容腔出口很近ꎬ靠近容腔右侧的通道二次流在进

入浅槽时并没有完成往容腔内的偏转ꎬ容腔二次流“挤
入”浅槽内ꎬ仍处于顺时针旋转的状态ꎮ 因此浅槽内并未

形成大范围的逆时针涡流ꎬ仅在浅槽顶部有一个范围较小

的逆时针涡ꎬ这种流态并未起到好的效果ꎬ反而使容腔二

次流量增大ꎬ因此出现了距离 Ｄ ＝ ０.５ｍｍ 时ꎬ泄漏流量占

比减小、总压损失系数增大的现象ꎮ
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图 ６　 开槽位置不同时容腔二次流的流动情况

２.２　 倒圆处理作用效果分析

本文设计了两种倒圆处理结构ꎬ通过倒圆结构改变上

游容腔的流场结构ꎬ提高整体的流动性能ꎮ 两种倒圆结构

如图 ７所示ꎬ分别命名为模型 １１ 和模型 １２ꎬ其中模型 １１
在容腔右侧端壁拐角处进行倒圆处理ꎬ圆角半径为

１.５ ｍｍꎬ扫掠角度为 ９０°ꎻ模型 １２在容腔左侧端壁与模型

１１相同径向高度处进行倒圆处理ꎬ圆角尺寸一致ꎮ

UBU��11 UCU��12 

图 ７　 上游容腔倒圆处理结构示意

图 ８展示了两种结构上游容腔出口附近的二次流流

动情况ꎮ 可以看到ꎬ两种模型中主涡的涡核均在容腔右侧

端壁附近ꎬ模型 １１容腔二次流在上游容腔中的影响范围

较小ꎻ两种模型中泄漏流均从左侧端壁附近流出上游容

腔ꎬ模型 １２中部分泄漏流在倒圆角上方发生分离ꎬ形成一

个逆时针的小涡ꎮ
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图 ８　 上游容腔出口附近二次流流动结构

表 ３列出了不同结构的流动性能参数ꎮ 由表可知ꎬ模
型 １１较模型 ０总压损失系数下降了 ０.３９５％ꎬ泄漏流量占

比却有所增加ꎮ 这是由于倒圆的作用ꎬ经通道进入容腔的

二次流与泄漏流掺混形成的涡流涡核较模型 ０ 更靠近容

腔右侧端壁ꎬ且涡流在容腔中的影响范围变小ꎬ进入容腔

的通道二次流更快流出上游容腔ꎬ与泄漏流掺混时这部分

流体能量损失较模型 ０小ꎬ因此流出容腔后对主流的影响

减小ꎬ对提高性能有积极作用ꎮ 但由于主涡涡核更靠近右

侧端壁ꎬ使得流出容腔的泄漏流量增大ꎬ两者的共同作用

结果是叶栅出口截面总压损失系数下降ꎮ 模型 １２较模型

０泄漏流量占比及总压损失系数均有所下降ꎬ总压损失系

数下降了 ０.３４２％ꎬ模型 １２的倒圆破坏了泄漏流的流动连

续性ꎬ使其在圆角上方形成了一个逆时针涡流ꎬ从而流出

容腔的泄漏流量减少ꎮ 此外ꎬ模型 １２ 中主涡的影响范围

更大ꎬ进入容腔的通道二次流更多ꎬ这使得模型 １２较模型

１１叶栅出口截面总压损失系数略高ꎮ

表 ３　 不同倒圆结构流动性能参数对比

模型 泄漏流量占比 总压损失系数

模型 ０ ０.１９０ ５４ ０.２９３ ８９

模型 １１ ０.１９９ ９１ ０.２９２ ７３

模型 １２ ０.１８７ ５７ ０.２９２ ８９

２.３　 堆叠结构作用效果分析

受到上游容腔出口倒圆处理的启发ꎬ本文设计了两种
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不同的堆叠结构ꎬ如图 ９所示ꎬ分别命名为模型 １３和模型

１４ꎬ堆叠结构与左侧端壁间高度设为 Ｈꎬ出口与轴向间夹

角设为 βꎮ 将上游容腔改为堆叠结构有两个目的:一方面

是减少进入容腔的通道二次流ꎬ另一方面是使泄漏流流出

容腔的方向发生偏转ꎬ不让泄漏流垂直喷出以削弱其径向

扰动ꎬ这两者都能提高流动性能ꎮ 模型 １３ 为三角形的堆

叠结构ꎬ高度 Ｈ 为 ３.５ｍｍꎬ夹角 β 为 ３０°ꎻ模型 １４ 为弧形

拐角的堆叠结构ꎬ高度 Ｈ 为 ３.５ｍｍꎬ夹角 β 为 ２６.５°ꎬ相比

于模型 １３ꎬ其流道过渡更圆滑ꎮ
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图 ９　 上游容腔堆叠结构示意

为直观对比两种堆叠结构的作用效果ꎬ图 １０ 给出了

各轴向弦长截面的平均总压损失系数对比ꎮ 由图可知ꎬ两
种堆叠结构的各截面总压损失系数较模型 ０ 均有一定程

度的下降ꎬ模型 １４下降得更多ꎮ 这是由于上游容腔变为

堆叠结构后ꎬ削弱了泄漏流对主流的径向影响ꎬ且更少的

通道二次流进入上游容腔与泄漏流发生掺混ꎬ使得叶栅通

道中流向叶根角区的二次流径向的影响范围减小ꎬ因此各

截面的总压损失均有所下降ꎬ模型 １４ 中进入容腔的通道

二次流量较模型 １３少ꎬ叶栅通道中的低能流体与主流的

速度差更小ꎬ因此各截面总压损失均比模型 １３低ꎮ 此外ꎬ
从 ２５％~１００％截面两种堆叠结构的各截面总压损失系数

相较模型 ０的下降幅度均先增大后减小ꎬ在 ７５％截面下降

幅度最大ꎬ这是因为两种堆叠结构各截面靠近下端壁的二

次流影响范围下降程度沿流向逐渐变大ꎬ７５％截面的下降

程度最大ꎮ 就泄漏流量占比而言ꎬ模型 １３与模型 １４较模

型 ０分别下降了 １２.４％和 １２.０％ꎬ堆叠结构可以防止泄漏

流进入通道中ꎬ使得泄漏流量占比降低ꎬ模型 １３中容腔二

次流量更大ꎬ容腔二次流可以阻碍泄漏流流出容腔ꎬ因此

模型 １３的泄漏流量占比下降幅度更大ꎮ 综合来看ꎬ两种

堆叠结构都能提高封严性能ꎬ模型 １３ 与模型 １４ 在 １３０％
截面的总压损失系数分别下降了 ２.７２％和 ３.１１％ꎮ
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图 １０　 不同堆叠结构各截面总压损失系数对比

３　 结语

本文对上游容腔结构进行了优化设计ꎬ共设计了 ３种
不同的优化方案ꎬ每种方案均进行了对比分析ꎮ 得到了以

下结论ꎮ
１)开槽处理会破坏流动连续性ꎬ但开槽位置对流动

性能的影响较大ꎬ容腔左侧端壁开槽出口截面总压损失系

数不降反升ꎬ容腔右侧端壁开槽出口截面总压损失系数下

降 ０.１１４％ꎮ 综合来看ꎬ开槽处理方案封严性能提升效果

不明显ꎮ
２)倒圆处理可以改变容腔内的流场结构ꎬ容腔两侧

端壁倒圆处理均能改善流动性能ꎬ右端壁与左端壁两种倒

圆结构在叶栅通道出口截面的总压损失系数分别下降了

０.３９５％和 ０.３４２％ꎮ
３)三角形堆叠结构及弧形拐角堆叠结构中各截面总

压损失均有所降低ꎬ相较于原模型ꎬ二次流在流入叶栅通

道后更靠近下端壁流动ꎬ其径向的影响范围变小ꎬ流动性

能改善ꎮ 两种结构中叶栅出口截面的总压损失系数下降

分别为 ２.７２％和 ３.１１％ꎬ弧形拐角的堆叠结构封严性能

更优ꎮ
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