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一种模拟轴流压气机静子叶片根部流动的

方法，首先根据实际将经调制的实验件设置于高

速旋转台上，并运用测量装置测量环境的温度和

压力；其次通过高速风洞通入满足实际进口气流

条件的气流，在测试段进口测量来流的温度和压

力，记录各测点趋于稳定的压力，经分析对比实

验结果得到优化篦齿封严腔结构以及静子根部

叶型。本发明模拟了轴流压气机带有高速旋转篦

齿封严环的静子叶片根部流动，所得结果能够直

接应用于实际工程中，从而对带有篦齿封严腔静

子叶片的轴流压气机进行有针对性的改进设计，

最终实现航空发动机总体性能的提升。
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1.一种模拟轴流压气机静子叶片根部流动的方法，其特征在于，首先根据实际将经调

制的实验件设置于高速旋转台上，并运用测量装置测量环境的温度和压力；其次通过高速

风洞通入满足实际进口气流条件的气流，在测试段进口测量来流的温度和压力，记录各测

点趋于稳定的压力，经分析对比实验结果得到优化篦齿封严腔结构以及静子根部叶型；

所述的实验件包括：扇形叶栅、封严衬套、篦齿封严环和转轴，其中：转轴设置于高速旋

转台上，篦齿封严环设置于转轴内，且篦齿与转轴的转动中心一致，封严衬套设置于扇形叶

栅的根部，扇形叶栅设置于转轴的正上方；

所述的扇形叶栅为活动设有七片静子叶片的扇形段；

所述的扇形叶栅的扇形面与转轴垂直；

所述的封严衬套的两侧设有挡板以形成相对密闭的封严腔；

所述的篦齿挡板与转轴及篦齿之间设有耐磨涂层以防止刮擦；

所述的篦齿封严环为模块化篦齿；

所述的根据实际情况具体是根据实际的篦齿形状、篦齿数量和/或封严腔容积进行调

整；

所述的调制是指根据实际情形调整静子叶片的角度，以及篦齿封严环的周向篦齿数

量、形状和封严腔的容积。
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模拟轴流压气机静子叶片根部流动的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及的是一种叶轮机械领域的技术，具体是一种模拟轴流压气机静子叶片

根部流动的方法。

背景技术

[0002] 篦齿封严环被广泛应用于航空发动机的压气机静叶内环与转子轮毂之间的密封。

为了防止篦齿与静叶内环的刮擦导致结构失效，高速旋转的篦齿与静叶内环之间为非接触

结构，由此产生的径向间隙会造成一定的泄漏流，篦齿泄漏流会产生非常复杂的二次流损

失，直接影响到压气机的气动性能，尤其是在高压压气机的后面级，小展弦比的设计特点使

得篦齿相对径向间隙增大，二次流损失在总损失中占的比例越来越高，已经到了不可忽视

的地步。由于篦齿封严环与静子内环之间流动的复杂性，从理论上分析篦齿泄漏损失非常

困难；而数值模拟由于涉及到高速旋转的轮毂、端壁处附面层以及篦齿泄漏二次流与主流

之间的相互干涉，使得数值模拟的精度遭到质疑；因此直接对带有篦齿封严环的静子扇形

叶栅进行测量是目前最为有效的手段。

[0003] 现有技术多采用静止的篦齿模型研究篦齿泄漏特性，该方法的忽略了高速转动效

应，无法直接应用在航空发动机的真实结构上；而采用带有旋转轮毂的篦齿模型中，一般也

仅建立篦齿的物理结构，而忽略了篦齿所处的整个封严容腔以及容腔泄漏与静子叶片根部

流动之间的影响，所得结果难以转化应用于实际工程。

发明内容

[0004] 本发明针对现有技术存在的上述不足，提出一种模拟轴流压气机静子叶片根部流

动的方法，准确模拟带有高速旋转篦齿封严环的压气机静叶根部容腔泄漏流动的情形，能

够将模拟所得结果直接应用于工程。

[0005] 本发明是通过以下技术方案实现的：

[0006] 本发明涉及一种模拟轴流压气机静子叶片根部流动的方法，首先根据实际将经调

制的实验件设置于高速旋转台上，并运用测量装置测量环境的温度和压力；其次通过高速

风洞通入满足实际进口气流条件的气流，在测试段进口测量来流的温度和压力，记录各测

点趋于稳定的压力，经分析对比实验结果得到优化篦齿封严腔结构以及静子根部叶型。

[0007] 所述的调制是指根据实际情形调整静子叶片的角度，以及篦齿封严环的周向篦齿

数量、形状和封严腔的容积。

[0008] 所述的实验件包括：扇形叶栅、封严衬套、篦齿封严环和转轴，其中：转轴设置于高

速旋转台上，篦齿封严环设置于转轴内，且篦齿与转轴的转动中心一致，封严衬套设置于扇

形叶栅的根部，扇形叶栅设置于转轴的正上方。

[0009] 所述的扇形叶栅的扇形面优选与转轴垂直。

[0010] 所述的扇形叶栅为活动设有七片静子叶片的扇形段。

[0011] 所述的封严衬套的两侧设有挡板以形成相对密闭的封严腔。
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[0012] 所述的篦齿挡板与转轴及篦齿之间设有耐磨涂层以防止刮擦。

[0013] 所述的篦齿封严环优选为根据实际的篦齿形状、篦齿数量和/或封严腔容积进行

调整的可更换的模块化篦齿。

[0014] 所述的分析对比实验结果是指：对比在相同实验条件，不同篦齿封严腔结构下测

量得到的静子叶片的总压损失径向分布的大小，分析不同篦齿封严腔结构对静子通道内的

流动影响。

[0015] 技术效果

[0016] 本发明整体解决了现有技术局限于平面叶栅实验，无法测出高速旋转篦齿封严腔

结构与静子叶片之间的间隙流动的缺点；与现有技术相比，本发明模拟了轴流压气机带有

高速旋转篦齿封严环的静子叶片根部流动，所得结果能够直接应用于实际工程中，从而对

带有篦齿封严腔静子叶片的轴流压气机进行有针对性的改进设计，能够准确评测静子叶片

与高速旋转篦齿封严结构之间的间隙流场结构的研究目的，实现航空发动机总体性能的提

升。

附图说明

[0017] 图1为本发明实验件的几何示意图；

[0018] 图2为篦齿封严环和扇形叶栅的示意图；

[0019] 图3为扇形叶栅的示意图；

[0020] 图4为篦齿的示意图；

[0021] 图5为静子叶片根部30％叶高的总压损失系数在不同篦齿间隙大小情况下的数值

模拟结果；

[0022] 图中：转轴1、篦齿封严环2、封严衬套3、静子叶片4、扇形叶栅5、篦齿块6。

具体实施方式

[0023] 本实施例包括：气源、高速旋转台、测量装置和实验件，其中：实验件设置于高速旋

转台上，测量装置具体包括：五孔探针；气源具体为高速风洞。

[0024] 如图1和图2所示，所述的实验件包括：扇形叶栅5、封严衬套3、篦齿封严环2和转轴

1，其中：转轴1设置于高速旋转台上，篦齿封严环2设置于转轴1内且篦齿与转轴1的转动中

心一致，封严衬套3位于扇形叶栅5的根部，扇形叶栅5垂直设置于转轴1的正上方。

[0025] 如图3所示，所述的扇形叶栅5为活动设有七片静子叶片4的扇形段，每片静子叶片

4的角度根据进口攻角的需求调整。

[0026] 所述的封严衬套3的两侧设有径向篦齿挡板以形成相对密闭的封严腔，减小周向

漏气。

[0027] 所述的篦齿挡板与转轴1及篦齿之间设有耐磨涂层以防止刮擦。

[0028] 所述的转轴1内部设有环形凹槽。

[0029] 如图4所示，所述的篦齿封严环2的周向根据所要研究的篦齿的形状和数量更换篦

齿块6。

[0030] 所述的篦齿挡板的形状与篦齿封严环2的篦齿相一致。

[0031] 本实施例涉及一种模拟轴流压气机静子叶片根部流动的方法，首先根据实际调制
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实验件，并运用测量装置测量环境的温度和压力；其次通过高速风洞通入满足实际进口气

流条件的气流，在测试段进口测量来流的温度和压力，记录各测点趋于稳定的压力。

[0032] 所述的调制实验件是根据实际情形调整静子叶片4的角度，以及篦齿封严环2的周

向篦齿数量、形状和封严腔的容积。

[0033] 所述的测试段是指扇形叶栅叶片4的前缘至尾缘段。

[0034] 所述的测点是指扇形叶栅叶片4前缘、尾缘不同径向位置。

[0035] 经过具体实际实验，在调整篦齿结构情况下，可得到静子叶片出口的总压损失系

数随篦齿封严腔结构的变化曲线，如图5静子叶片出口总压损失系数随篦齿间隙变化的数

值模拟结果所示，该静子叶片的篦齿最佳间隙为1.5％叶高大小。

[0036] 与现有技术相比，本发明更加准确地模拟带有高速旋转篦齿封严环的压气机静叶

根部容腔泄漏流动，能够大幅度减少对压气机整机进行实验的时间和经济成本。

[0037] 上述具体实施可由本领域技术人员在不背离本发明原理和宗旨的前提下以不同

的方式对其进行局部调整，本发明的保护范围以权利要求书为准且不由上述具体实施所

限，在其范围内的各个实现方案均受本发明之约束。
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