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轴流压气机主流在封严篦齿上游容腔内流动结构的数值研究 
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摘要：为了解燃气轮机压气机静子上游容腔二次流结构以及提高效率，利用 3 维数值模拟方法对带有封严结构

的压气机上游空腔内的流动结构和产生的气动损失进行分析，给定 0.5%和 1.0%的间隙叶高比，并研究主流在上游容

腔结构内产生的二次流与泄漏流的相互作用。静子通道内的二次流除了通过封严篦齿的泄漏流外，主流会在上游容

腔内产生与泄漏流类似的与主流流向差异较大的二次流。分析结果表明：间隙叶高比为 0.5%与间隙叶高比为 1.0%

相比，泄漏量减少 53%的同时损失系数只降低 1.784%，主流在上游容腔内会产生较多的二次流，而间隙叶高比为 1.0%

的情况下泄漏量增加，主流在上游容腔结构内产生的二次流效应减弱。 
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Numerical Simulation Research of Flow Structure of  
Axial Compressor Mainstream in Upstream Cavity  
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Abstract: Three-dimensional numerical simulations have been performed to investigate the flow structure of the 
upstream cavity and the aerodynamic loss in a compressor cascade with labyrinth seal. On the basis of this analysis, the 
interaction of the secondary flow generated by upstream cavity and the leakage flow was studied. In addition to the 
classical hub secondary flow that caught by labyrinth seal, another secondary flow was found which is similar to leakage 
flow and generated by the mainstream in the upstream cavity. Detailed analyses of the interaction of the upstream cavity 
secondary flow and the leakage flow reveals: when the percent of seal-clearance/blade span ratio decreases from 1.0% to 
0.5%, the mass of leakage flow decreases by 53% and the aerodynamic loss only decreases by 1.784%. With 0.5% seal 
clearance ratio, the upstream cavity creates more secondary flow. With increasing seal clearance ratio, the secondary flow 
effect generated by upstream cavity is weaken.  

Keywords: aerospace propulsion theory and engineering; sealing labyrinth; upstream cavity; leakage flow; secondary 
flow; numerical simulation 

0  引言 

作为可持续做功的高能量密度机械，燃气轮机

在兵器工业也有所应用，如地面车辆用燃气轮机(如

火控雷达和指挥通信中心用野战电源)、空中武器无

人作战平台(如巡飞弹等飞行器设备)以及发电用燃

气轮机。燃气轮机的核心机中的压气机和涡轮都具

有转静子交接结构，这就造成了转静间密封的必要

性。篦齿封严是一种广泛使用的、结构相对简单且

长寿命的非接触式动密封结构，但其产生的泄漏流

对压气机的性能影响明显。改进和开发新的封严技

术、减少泄漏量是提高燃气轮机效率的有效措施，

并且与改进燃气轮机其他部件得到的性能提升相 

比，是经济且收效显著的途径。 

目前国内外都有对于压气机静子叶根泄漏流的

研究。Wellborn 等[1-3]对某低速轴流压气机的叶根泄

漏流及对压气机性能的影响进行了细致的实验研

究，结果表明：泄漏间隙占叶高比例每增加 1%可

导致压比降低 3%和效率降低 1%～1.5%，并表明约

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。Heidegger 等[4]采用计算流体动

力学(computational fluid dynamics，CFD)的方法对

某高速压气机的密封容腔流动进行了参数化研究，

泄漏流经容腔切向速度从 0 增加到轮毂线速度的

75%，泄漏流的总温大幅升高，静子叶片吸力面近

轮毂处出现流动分离；容腔进出口处旋涡的拖动力
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更主要来自主流和泄漏流，静子近轮毂区域的流动

能够影响密封容腔进出口-10%～0 叶高的流动。

Gier 等[5]的研究发现泄漏流影响叶排的进口气流角

度，使进口附面层厚度增加，从而导致通道内旋涡

结构恶化。Kim 等[6-7]通过实验和计算研究发现：由

于高损失的气流进入下游容腔，在静子叶片通道内

损失在下游容腔处减少，并且通过对简化的带罩压

气机静子级进行实验和数值模拟，指出泄漏流切向

速度增加会减弱脱落涡、通道涡及吸力面角区分离，

从而使总损失减少。 

高学林等 [8]通过数值模拟发现，间隙叶高比变

化 1.5%时，效率下降 0.11%。马文生等[9]对压气机

三排叶片静子叶根进行了优化设计，发现在上游容

腔出口增加削角可以明显改善下端壁区的流动，削

弱泄漏流对主流的干扰，减小了拥塞和损失；研究

还发现，存在最佳削角约为 25，这时三排叶片的

效率提高约 0.47%。宁方飞等[10]对跨声级压气机转

子的叶根间隙泄漏流动进行了数值模拟，研究了压

气机转子上游叶根轴向间隙泄漏流动对转子性能的

影响以及泄漏流动与转子流场之间的相互作用机

制。南京航空航天大学陈雷[11]采用实验和数值计算

方法研究了某三级轴流压气机的静子叶根间隙封严

篦齿泄漏流特性及其对压气机性能的影响，并提出

了改善泄漏流影响的优化方案。 

目前国内外对封严泄漏流的研究表明，有静子容

腔会较大程度地影响泄漏流与主流的相互作用。陈美

宁等[12]的研究表明：容腔泄漏流动不仅导致压气机效

率和压比降低，使得下一级转子根部攻角变大，叶背

发生流动分离，引起压气机提前失速，稳定裕度下降

5.19%。Popovic 等[13]通过将上游容腔改进为重叠密封

结构来模拟对泄漏流的影响，结果表明：环形的密封

结构靠近叶片前缘时会降低泄漏流的切向速度，而距

离叶片前缘较远时使得上游容腔出口流动更加均匀，

但增加了跨通道流量从而造成更大损失。 

笔者发现：主流流经封严结构的上游容腔结构

时，会产生与泄漏流类似的与主流流向差异较大的二

次流，这部分二次流与泄漏流一起在静子通道内与主

流掺混，且影响不可忽视。笔者将这部分二次流称为

上游容腔二次流，其流动结构以及与泄漏流的相互作

用未知。因此，此研究在数值模拟的基础上，试图对

带有封严结构的静子级在典型亚音速工况(马赫数为

0.1)下，上游容腔二次流的结构、与泄漏流的相互作

用以及对气动损失的影响有进一步的认知。 

1  计算模型及数值方法 

1.1  计算模型 

由于封严结构的实际几何造型较为复杂，计算

难度大，为了简化计算，了解正确的流动结构，笔

者参考 Kim 等[7]的研究中使用的简化压气机静子级

模型，含有单个篦齿、平台衬套、轮毂和扩压叶排

构成，见图 1。虽然计算模型是对实际压气机的简

化，但足够显示基础的流动结构。笔者所采用的叶

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，与文献[14]使用的叶型相同，此

外在衬套和转轴之间放置单齿封严结构，叶片顶部

与固定的机匣连接，叶片底部与轮毂交界处用衬套

连接。 

 
图 1  计算模型 

在计算时，为了解上游容腔产生的二次流与泄

漏量的关系，笔者给定间隙叶高比分别为 0.5%和

1%，以产生不同的泄漏量。具体的几何参数见表 1，

叶根密封结构尺寸见图 2。 

表 1  模型尺寸 

参数  数值  参数  数值  

叶片弦长 C/mm 60 叶片进气角 k1/(°) 46 

轴向弦长 Cz/mm 56.2 叶片出气角 k2/(°) -10 
栅距 S/mm 45 容腔高度 h/mm 5 

叶高 H/mm 80 容腔宽度 d/mm 9 

稠度 C/S 1.33 间隙叶高比 ε/H 0.005/0.01

 
图 2  叶根密封结构尺寸 

1.2  计算网格及边界条件 

笔者采用 NUMECA/IGG 软件生成网格，计算

域沿流向总共 8 倍弦长，其中进口 2 倍轴向弦长，

出口 5 倍轴向弦长，沿额线方向计算域为一个栅距，

对应的边界条件采用周期性边界条件，见图 3。网
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格分为 19 块，其中静子叶片通道部分 5 块，封严篦

齿部分 14 块。 

 

 
图 3  网格示意图 

在这里进行网格无关性分析，网格数分别设置

为 1.5×106、3.0×106、4.5×106、6.0×106 和 7.5×

106 个。通过分析发现，计算模型网格数为 6.0×106

时，与 7.5×106 相比，流量误差为 0.45%，出口总

压误差为 0.33%，所以网格数采用 6.0×106，且封

严结构处的网格数占总网格数的一半。 

计算边界条件：主流速度为 30 m/s，进口总温

为 288.15 K，总压为 101 325 Pa，进气角为 37，给

定出口背压，叶片排沿周向给定周期性边界，固体

壁面设置为绝热、无滑移边界条件。 

1.3  求解程序 

计算所使用的程序为 NUMECA 公司开发的

FINE/TURBO 流场求解器，求解相对坐标系下 3 维

定常 Navier-Stokes(N-S)方程。根据参考文献[7,15]

采用 k-omega(SST)湍流模型，空间离散采用 Jameson

有限体积中心差分格式，时间推进采用显式４阶

Runge-Kutta 法。为了有对比算例，笔者还计算了无

封严结构该叶栅的单通道算例(无封严篦齿和上下

游容腔，只有上下壁面和叶片的单通道算例)。 

1.4  计算准确性 

为了验证计算模型的准确性和对比封严结构产

生的气动损失，笔者计算了在无封严间隙条件下，

该叶栅在叶中截面的压力面与吸力面表面静压分布

与文献[14]中使用相同叶栅的实验结果进行对比，

如图 4 所示。结果表明，计算结果与实验结果吻合

较好，说明该计算方法可信。 

 
图 4  实验与模拟的叶栅静压系数分布 

2  计算结果及分析 

2.1  静子叶根的二次流结构 

本节重点分析 ε/H=0.005,0.01 情况下，由于封

严结构产生的静子通道内二次流结构，分析封严间

隙对通道内二次流结构的影响，以及静子通道内的

流动组成，流线图见图 5。 

 

(a) ε/H=0.005 (b) ε/H=0.01 

图 5  封严结构产生的二次流流线 

图 5 显示了通道内的二次流结构，在静子通道

内叶根处，由于吸力与面压力面之间的压力梯度使

得二次流流向吸力面，并伴随主流沿径向爬升。靠

近轮毂的来流被泄漏流卷起的二次流结构起始于通

道中部的上游容腔内，且流量较小，在图中为爬升

最高叶高(约 80%叶高)的流动；还有一部分主流进

入上游容腔并产生复杂流动的二次流结构，起始于

叶片前缘的上游容腔内，流量较大，与泄漏流一起

爬升至叶高的 40%处。2 种二次流均与泄漏流在通

道中掺混，并且在沿轴向的静子通道中部开始沿径

向爬升。笔者将这 2 种二次流称为上游容腔二次流。 

2.2  上游容腔二次流结构 

经过篦齿的泄漏流用深灰色流线表示(为了更

好地显示，取封严间隙的最中间网格流线)。黑色流

线表示通道中部靠近轮毂的来流被泄漏流卷起的二

次流结构(简称黑色流)，浅灰色流线则表示叶片前

缘区域进入上游容腔并产生复杂流动的二次流结构

(简称灰色流)，这里认为这 2 种二次流构成上游容
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腔二次流。由于叶栅通道中部网格面为周期网格面，

所以流线断开表示流入临近周期通道或从临近周期

通道流入，并且表示在同一个周期里。 

为更好地了解不同封严间隙产生对上游容腔二

次流流动产生的影响，笔者重点分析上游容腔二次

流和泄漏流的结构以及相互作用。图 6 和图 7 所示

分别给出了不同封严间隙情况下上游容腔内流动结

构的俯瞰图和侧视图，在图中标记了灰色流和黑色

流，其余深灰色流线表示泄漏流。其中主流流向为

从左至右，上游容腔内泄漏流流向为从右至左并向

上爬升。 

 

(a) ε/H=0.005 (b) ε/H=0.01 

图 6  上游容腔内的二次流流线 

 

(a) ε/H=0.005 (b) ε/H=0.01 

图 7  上游容腔内的二次流流线 

通过图 6 可以看出：上游容腔中除了通过篦齿

的泄漏流，还存在另外 2 种二次流，并在静子通道

内伴随泄漏流一起与主流掺混，共同形成静子叶根

二次流，产生损失。 

流量较大的灰色流为在上游容腔内形成顺时针

漩涡，起始于叶片前缘区域，ε/H=0.005 时在上游容

腔内的流动范围近似为宽度-0.1～0.5S(轮毂平面

叶片前缘为坐标原点，周期性边界至压力面为

-0.5S～0，吸力面至周期性边界为 0～0.5S)，深度

为 0～-0.14H，与泄漏流一起向叶片中部流动，并

向上爬升，进而与主流掺混。ε/H=0.01 时，灰色流

的流量发生大幅度降低，在上游容腔内向衬套靠拢，

这是由于封严间隙增加导致泄漏流流量增加，所形

成的冲击效应使得灰色流被挤向内环，在上游容腔

内的影响区域减小很多，没有形成涡结构，而且只

在内环附近进入上游容腔，深度为 0～-0.08H。 

黑色流流量较小，约为灰色流的 1/5，位于静

子通道中部，在上游容腔出口由于泄漏流和灰色流

向上爬升而被卷起，与两者一起在通道中与主流掺

混，在静子通道出口影响 40%叶高。随着封严间隙

增大，灰色流和黑色流在上游容腔内发生掺混。 

泄漏流流线在图中用深灰色表示，泄漏流由下

游容腔流经封严篦齿，通过上游容腔与主流汇合，

是叶根二次流的主要组成部分，封严间隙部分网格

在 x 方向有 5 层。为了更清楚地了解其他二次流结

构，只显示中间层网格的流线。由图 6 可以看出：

泄漏流与容腔内产生了与泄漏流类似的二次流，此

二次流与泄漏流一样与主流有较大的速度差，随后

在静子通道内与主流掺混，与泄漏流一起爬升至吸

力面约 40%叶高处。将封严间隙增大 1 倍时，泄漏

量相应增加，泄漏流造成的气动损失增加，而上游

容腔二次流的流量减少，形成的二次流的效应减弱。

这两者的数值关系以及上游容腔二次流形成的气动

损失还需进一步探索。 

2.3  不同封严间隙下的二次流损失 

对于不同的封严间隙，笔者引入 Kim 等[6]使用

的损失系数来表示量化叶根间隙对流动造成的损

失，的表达式为 
*
in

n ini

p p
p p










。 (1)

式中：p
in、p

in
*
为进口处的静压和总压；p*

为 z/Cz=1.3

处的总压。为了更好地比较，定义 ω0 为无封严结构

的单通道损失系数，并定义损失系数增长百分比来

与无封严情况进行对比： 

0

0

100%
 





  。 (2)

首先分析由于叶根封严结构的存在而造成的损

失在静叶通道出口截面处的分布，具体分析以下 3

种情况：该叶型的单通道算例(无泄漏流和上游容腔

二次流)以及 ε/H=0.005,0.01。为了解不同泄漏量的

通道二次流损失沿叶高(x 方向)和跨度(y 方向)发

生的变化，图 8 为 z/Cz=1.3 处(即下游容腔出口处通

道截面)的损失系数等值线。 
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(a) ε/H=0 (b) ε/H=0.005 (c) ε/H=0.01 

图 8  损失系数云图 

如图 8 所示，在 z/Cz=1.3 处，压力面(PS)位于

y/S=0 处，相邻叶片的吸力面(SS)位于 y/S=1.0 处，

等值线图中黑色和白色区域分别代表损失最小和最

大的区域。通过观察可以发现：对于单通道算例，

由于无泄漏流和上游容腔二次流带来损失，损失来

源于叶片叶型损失和上下壁面的附面层损失，所以

在吸力面附近以及叶根叶间区域有较大损失，且损

失分布大致关于 x/H=0.5 对称，在吸力面附近损失

最大约为 0.6。当叶栅增加了封严结构，产生泄漏损

失和其他二次流损失，ε/H=0.005 情况时在叶根区域

和吸力面附近约 40%的叶高处出现最大损失值，约

为 0.8，这部分损失由泄漏流和上游容腔二次流与主

流掺混产生，与单通道算例相比轮毂附近靠近吸力

面的损失增加。ε/H=0.01 的损失分布与 ε/H=0.005

类似，不同的是高损失区域面积增大。2 种间隙造

成的损失分布和数值都没有发生较大的变化，间隙

增大 1 倍但并没有出现损失明显增加的情况。为了

更好地从数值上进行分析比较，笔者取 z/Cz=1.3 处

界面的损失系数面积加权值来做具体分析，结果如

表 2 所示。 

表 2  泄漏流量和损失系数 

间隙叶高比  
ε/H 

(ml/m)/% 
损失系数  

ω 

损失系数增长  

百分比 η/% 

0(单通道) 0 0.095 472 0 
0.005 0.119 0.158 935 66.47 
0.01 0.254 0.161 822 69.50 

表中：m 为主流流量；ml 为经过篦齿的泄漏流

流量。可以看出，ε/H=0.005 与 ε/H=0.01 相比间隙

减少了 1 倍，通过封严篦齿的泄漏量减少了 53%，

但损失系数的减少量约为 0.003，与 ε/H=0.01 相比

损失系数只降低 1.784%。说明间隙较小时引起除泄

漏流以外的主流在上游容腔内产生的二次流效应增

加，与 2.2 节分析吻合，使得损失与 2 倍间隙情况

相比几乎没有较大降低。 

为了进一步了解上游容腔二次流所造成的影

响，将此算例的损失分为上游容腔二次流损失、泄

漏流损失和其他损失(近似为单通道算例的损失，量

化为单通道的损失系数 ω，大小为 0.095 472)，这

里近似采用流量百分比来代替造成的损失百分比，

来量化上游容腔二次流损失，分析结果如表 3 所示。 

表 3  上游容腔二次流流量和损失系数 

间隙叶高比  
ε/H 

(ms/ml)/%
上游容腔二次流  

损失系数 ωs 

泄漏流损失  

系数 ωl 
0.005 0.803 5 0.028 274 0.035 189 
0.01 0.200 9 0.011 098 0.055 252 

表中：ms 为上游容腔二次流流量；ωs 为上游容

腔二次流损失系数；ωl 为泄漏流损失系数。由表 3

可知：间隙增加 1 倍，上游容腔二次流损失系数减

少了 60.8%。上游容腔二次流损失占总损失的比重

由 17.79%降为 6.85%。 

3  结论 

笔者对带有单齿封严结构的静子通道进行数值

计算，并分析主流在上游容腔内形成的二次流和泄

漏流的流动结构，以及封严间隙对上游容腔二次流

的影响。结论如下： 

1) 主流流经上游容腔时，由于泄漏流与主流的

速度差，部分流体进入上游容腔，这部分流体与泄

漏流一起重新汇入主流，将这部分流量称为上游容

腔二次流。上游容腔二次流和泄漏流构成静子通道
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根部的二次流； 

2) 随着封严间隙减小，在泄漏流流量减少的同

时，上游容腔二次流流量增加，从而导致封严间隙

减小而并没有等比例地减少二次流损失； 

3) 静子叶根二次流的损失来源不只是封严间

隙产生的泄漏流，上游容腔二次流也起着至关重要

的作用，所以要减弱叶根二次流造成的影响，不仅

要设计更高效的封严结构，还要考虑到上游容腔的

影响。 
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