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静态篦齿封严温变效应产生机理数值研究

李昶威，孙    丹，赵    欢，王泽铭，张    然
（沈阳航空航天大学 航空发动机学院

辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室，沈阳 110136）

摘　　　  要：    采用理论分析和数值计算的方法系统地研究了静态篦齿封严温变效应产生机理和影响因素，

对静态篦齿封严温变效应进行了理论分析，建立了基于 RNG（renormalization group）  k-ε湍流方程的数值求解

模型。研究了静态篦齿封严温变效应，分析了压比和相对封严间隙对温变效应的影响规律，揭示了静态篦齿

封严温变效应产生机理。结果表明：气体流经封严间隙温度先降低后升高，从涡流中心到外缘温度升高，齿

腔近壁面气体温度升高。篦齿封严局部气体温度既有升高也有降低，总体上温度沿轴向降低；静态篦齿封严

气体温度随压比和相对封严间隙的增加而降低，当压比为 1.6，相对封严间隙为 1.6时，温降最多为 4.70 K；静

态篦齿封严的温变效应主要是由其节流效应、热力学效应和摩擦效应产生。气体在间隙由于节流效应，分

子动能减小，在齿腔由于热力学效应，涡流中心动能传递给涡流外缘，在齿腔近壁面由于摩擦效应，气体动能

转换为热能。研究成果为篦齿封严间隙气流热分析提供了理论依据。
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Numerical study on the generation mechanism of temperature variation
effect of static labyrinth seals

LI Changwei， SUN Dan， ZHAO Huan， WANG Zeming， ZHANG Ran

（Liaoning Key Lab of Advanced Test Technology for Aerospace Propulsion System，

School of Aero-engine，Shenyang Aerospace University，Shenyang 110136，China）

Abstract:   Theoretical analysis and numerical calculation methods were used to systematically study
the generation mechanism and influencing factors of the temperature variation effect of the static labyrinth
seals. A theoretical analysis of the temperature variation effect of the static labyrinth seals was carried out，
and a  numerical  solution model  based on the  RNG (renormalization  group) k-ε  turbulence  equation was
established. The temperature variation effect of static labyrinth seals was studied，the influence of pressure
ratio  and  relative  seal  clearances  on  the  temperature  variation  effect  was  analyzed， and  the  generation
mechanism of  the temperature variation effect  of  static  labyrinth seals  was revealed.  The results  showed
that the temperature of the gas flowing through the seal clearances first decreased and then increased，and
the temperature increased from the center of the swirl to the outer edge，and the temperature of the gas near
the  wall  of  the  labyrinth  cavity  increased.  The  local  gas  temperature  of  the  labyrinth  seals  increased  or
decreased，and  the  overall  temperature  decreased  along  the  axial  direction;  the  temperature  of  the  static
labyrinth seals gas decreased with the increase of the pressure ratio and the relative seal clearances. When
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the  pressure  ratio  was  1.6  and  the  relative  seal  clearances  was  1.6， the  temperature  drop  was  at  most
4.70  K;  the  temperature  variation  effect  of  the  static  labyrinth  seals  was  mainly  caused  by  its  throttling
effect， thermodynamic  effect  and  friction  effect.  Due  to  the  throttling  effect  in  the  clearances， the
molecular kinetic energy of the gas decreased. In the labyrinth cavity，due to the thermodynamic effect，the
kinetic energy of the center of the swirl was transferred to the outer edge of the swirl. Due to the friction
effect on the near wall of the labyrinth cavity，the kinetic energy of the gas was converted into heat energy.
The research results provide a theoretical basis for the thermal analysis of the airflow in the labyrinth seals
clearances.

Keywords:   static labyrinth seals；temperature variation effect；throttling effect；
thermodynamic effect；friction effect

篦齿封严是航空发动机中广泛使用的一种非

接触式密封结构，主要作用是减少气体泄漏和防

止高温燃气侵入冷却气体等[1-3]。随着航空发动

机向高温和高压比方向发展，气体流经静态篦齿

封严间隙产生的温变效应会对发动机冷却气流温

度和发动机效率产生重要影响。因此，开展静态

篦齿封严温变效应产生机理研究具有重要意义。

目前，国内外关于篦齿封严温变效应的研究

主要包括理论分析、数值计算和实验测试。理论

分析方面，Mcgreehan和 Ko[4] 对静子为光滑衬套

和蜂窝衬套的台阶型篦齿封严风阻温升进行了研

究，建立了估算风阻温升的经验公式，从功热转

换的角度分析了使温度升高的热量来源。Mill-
ward等 [5] 提出了估算风阻温升的经验公式。数

值计算方面，Nayak[6] 研究了静子为光滑衬套和蜂

窝衬套的旋转特性，分析了旋转对泄漏特性、涡

流温升和风阻温升的影响。Wittig等 [7] 采用数值

方法研究了篦齿封严风阻温升效应，得出篦齿内

部流动特性会影响风阻温升效应。孙丹等[8] 采用

数值方法从热力学角度研究了迷宫密封熵增与泄

漏特性的关系，揭示了迷宫密封的封严机理。孔

晓治等[9] 通过数值模拟研究了不同齿位置的流场

和温度场，获得了篦齿封严的泄漏特性、旋流特

性和风阻温升特性。刘振侠等[10] 采用数值方法

从分析齿腔内流场和篦齿顶板换热的角度研究了

篦齿的封严特性，结果表明：雷诺数、齿顶宽和齿

隙之比是决定篦齿封严效果的重要因素。宴鑫

等[11] 采用流体力学软件 CFX研究了预旋和结构

参数对风阻温升效应的影响。实验测试方面，De-
necke等[12] 通过实验进行了风阻温升效应的研究，

得出风阻温升系数与进出口压比、周向马赫数、

轴向雷诺数等有关。聂顺鹏等[13] 测量了在光滑

衬套和蜂窝衬套下高速旋转篦齿间隙和流动特性

随转速的变化规律，结果表明随转速的增加或压

比的降低，泄漏量下降，风阻温升增加，且蜂窝衬

套使泄漏量降低，对风阻温升影响很小。孔晓治

等[14] 研究了转速对压气机级间篦齿封严的工作

间隙变化、泄漏特性、温升特性和旋流特性的影

响。呼艳丽等[15] 分析了台阶型篦齿封严风阻温

升效应的影响因素，得出了风阻温升随预旋比的

变化关系。王鹏飞等[16-17] 采用数值计算和实验相

对比的方法分析了压比、雷诺数、转速和相对封

严间隙对台阶型篦齿封严风阻温升效应的影响，

并分析了气流温升机理。纪国剑等[18] 采用实验

的方法研究了直齿和斜齿与蜂窝衬套和光滑衬套

组合的风阻温升特性，得到了转速、压比、齿形和

静子衬套对风阻温升的影响规律。Tao等[19] 通过

数值计算和实验相结合的方式研究了转静系转盘

系统的风阻温升，根据流动特点探究了由风阻作

用产生损失的规律。上述文献分别从理论、数值

和实验方面在篦齿封严温变效应研究上取得了相

关的成果，但温变效应机理和细节分析的研究工

作较少，鲜有关于静态篦齿封严温变效应产生机

理成果报道。

本文采用理论分析和数值计算的方法研究静

态篦齿封严温变效应产生机理和影响因素。对静

态篦齿封严温变效应进行了理论分析，建立了基

于 RNG（renormalizaton group）  k-ε湍流方程的静

态篦齿封严温变效应数值求解模型，分析了静态

篦齿封严温变效应影响因素，揭示了静态篦齿封

严温变效应产生机理。

 1    静态篦齿封严温变效应理论分析

静态篦齿封严内部气流在进出口压差的作用

下从高压处流向低压处，如图 1所示，左侧为高压

侧，右侧为低压侧，气流参数有压力和温度。当

气流通过静态篦齿封严时，节流效应、热力学效

应和摩擦效应会引起温度变化，称之为静态篦齿
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封严温变效应。

 1.1   节流效应理论分析

节流效应在气体流动中会导致气体温度变化，

当工质为理想气体时，焓是温度的单值函数，节

流前后焓值相等，所以在理想情况下，节流前后

温度不变，在节流过程中温度会先降低后升高；

当工质为实际气体时，节流前后温度可能升高、

不变或降低，温度的变化需看工质的物性和初始

状态，这种现象称为焦耳-汤姆逊效应，具体判断

公式如下[20]：

µh=

(
∂T
∂p

)
h

（1）

式中µ h 为焦耳-汤姆逊系数，T 为温度，p 为压力。

当µ h=0时，气体温度不变；µ h>0时，气体温度

降低；µ h<0时，气体温度升高。大部分实际气体

在节流前后温度会降低，少数气体如氨气和氢气

温度会升高。

 1.2   热力学效应理论分析

气流在齿腔中形成涡流，由于热力学效应，靠

近涡流中心的气体温度会降低，而涡流外缘的气

体温度会升高，从涡流中心到涡流外缘气体温度

逐渐升高。以进入齿腔的气流整体为控制体积，

质量守恒方程可以表示为[21]

qm=qmc+qmh （2）

式中 qm 为气流的总质量流量，qmc 为温度降低的

气流质量流量，qmh 为温度升高的气流质量流量。

根据能量守恒方程得

qmhin=qmchc+qmhhh （3）

hin=εhc+（1−ε）hh （4）

式中 ε为温度降低气流占总气流的比例，h 为气

流的焓值，hc 为温度降低气流的焓值，  hh 为温度

升高气流的焓值。

温度降低气流占总气流的比例为

ε=
qmc

qm
（5）

温度升高气流占总气流的比例为

1−ε=qmh

qm
（6）

温度降低气流释放的能量为

Qmc=ε（hin−hc） （7）

温度升高气流吸收的能量为

Qmh=（1−ε）（hh−hin） （8）

式中 hin 为进口气流的焓值。

假设比定压热容 cp 保持不变，则有

Qmc = εcp（Tin−Tc）= εcp∆Tc （9）

Qmh =（1−ε）cp（Th−Tin）=（1−ε）cp∆Th （10）

式中 Tin 为进口气流温度，Tc 为低温气流温度，Th

为高温气流温度，ΔTh 为气流温度升高值，ΔTc 为

气流温度降低值。

涡流中心气流温度降低值为

∆Tc =
Qmc

εcp
（11）

 1.3   摩擦效应理论分析

气流通过篦齿封严间隙进入齿腔中，与静态

篦齿封严齿腔壁面相接触，由于气流具有黏性，

气流内摩擦及气流与齿腔壁面之间存在摩擦作用，

气流的动能转化为热能，温度因此升高。

篦齿封严齿腔中涡流外缘气体温度升高也是

由于气流的摩擦效应，气流动能转化为热能，两

者温度升高机理相同，所以可通过下面公式来计

算温度升高值。

由于摩擦效应，气流温度升高为

∆Th =
Qmh

（1−ε）cp
（12）

 2    静态篦齿封严温变效应求解模型

 2.1   计算模型

本文以直通型静态篦齿封严结构为研究对象，

结构和尺寸与某项目中所给实验件的结构和尺寸

 

热力学效应
节流效应

摩擦效应

图 1    篦齿封严温变效应产生机理图

Fig. 1    Mechanism of temperature variation effect of

labyrinth seals
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相同，其尺寸如表 1所示，其具体结构示意图如

图 2所示，图中 pin 为入口气流的压力，Tin 为入口

气流的温度，pout 为出口气流的压力，Tout 为出口气

流的温度。直通型静态篦齿封严结构下壁面带

有 5个直齿 ，齿腔底部为圆弧形 ，圆弧半径为

0.8 mm，数值计算时通过改变封严间隙来改变相

对封严间隙（封严间隙 s 与齿尖厚度 b 之比）。
  

表 1    静态篦齿封严结构尺寸

Table 1    Static labyrinth seals structure size mm

结构参数 数值

进口下壁面半径 147.30

出口下壁面半径 148.80

齿高 3.20

齿腔底部半径 150.00

上壁面半径 153.55

齿尖厚度 0.30

齿距 3.00
 

  

入口

封
严

间
隙

齿尖厚度
封严齿 上壁面

下壁面

pin, Tin

出口
pout, Tout

图 2    静态篦齿封严结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of static labyrinth

seals structure
 

 2.2   网格划分及无关性验证

网格划分如图 3所示，静态篦齿封严流场复

杂，应考虑网格质量对数值计算精度的影响。本

文将网格模型分为齿腔、齿尖和近壁面 3部分，

均采用高质量六面体网格。

考虑到壁面粗糙度对静态篦齿封严温变效应

的影响，本文提高了近壁面边界层网格质量，对

边界层网格进行了加密处理。同时齿尖封严间隙

较小，为准确获得气体流经齿尖封严间隙时的高

速射流流场，对齿尖网格进行了加密处理，提高

了网格密度。

对不同网格节点数模型进行了计算，从图 4

中可以看出，当网格数大于 220万时，泄漏量几乎

不变，相对误差小于 0.1%，可认为网格数为 220

万时计算结果较为准确，继续增加网格节点数意

义不大。

 
 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

26.66

26.70

26.74

26.78

26.82

26.86

26.90

网格节点数/106

泄
漏

量
/(g
/s
)

图 4    网格节点数对泄漏量的影响

Fig. 4    Influences of number of grid nodes on leakage
 

 2.3   数值方法及边界条件

本文数值计算选择理想气体作为工质，研究

了不同压比和相对封严间隙对静态篦齿封严温变

效应的影响规律，分析了温变效应产生机理及压

比和相对封严间隙对温变效应的影响机理，并验

证了理论分析中的温度变化趋势，表 2给出了静

态篦齿封严数值计算的边界条件。
 
 

表 2    静态篦齿封严边界条件

Table 2    Boundary conditions of static labyrinth seals

边界条件 数值

压比 1.2～2.0

进口温度/K 300.0
 

采用数值求解三维、稳态、RNG k-ε湍流模

型，进口给定总压、总温，出口给定静压。固体壁

面设置为粗糙无滑移、绝热边界。近壁区采用壁

面函数法，进口气流无预旋。当连续方程、动量

方程和能量方程的均方根残差降到 10−6，进出口

质量流量差值小于 0.1%时，认为计算收敛。

 2.4   准确性验证

采用本文的数值计算方法，建立文献 [22]的

 

图 3    网格划分

Fig. 3    Grid generation method
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篦齿封严模型，如图 5所示，计算篦齿封严泄漏量

和风阻温升值，与文献 [22]的泄漏量和风阻温升

值进行对比，结果如表 3所示。
 
 

总温/K

306.89305.14303.38301.63299.88

图 5    准确性验证模型总温云图

Fig. 5    Total temperature contour of accuracy verification model
 
 
 

表 3    不同方法计算的篦齿封严泄漏量和风阻温升值

Table 3    Labyrinth seals leakage and windage heating

calculated by different methods

参数 本文 CFD 文献 [22] 相对误差/%

泄漏量/（g/s） 9.50 9.69 1.96
风阻温升/K 7.89 7.85 0.51

 

数值计算的篦齿封严泄漏量为 9.50 g/s，与文

献 [22]中 应 用 CFX计 算 结 果 的 相 对 误 差 为

1.96%；数值计算的篦齿封严风阻温升值为 7.89 K，

与文献 [22]中应用 CFX计算结果的相对误差为

0.51%，基本一致。本文将转速设置为 0来研究静

态篦齿封严温变效应，通过计算旋转篦齿封严的

泄漏量和风阻温升结果，验证了本文数值计算方

法的准确性。

 3    计算结果及分析

 3.1   流场特性分析

 3.1.1    温度场特性分析

气流高速通过齿尖间隙时，气流总温先降低

后升高，贴近壁面气流总温降低，在上壁面附近，

气流总温从 300.23 K逐渐降低到 299.60 K。在齿

尖 附 近， 气 流 总 温 从 299.62  K逐 渐 降 低 到

299.40 K，具体温度变化如图 6所示，温度变化趋

势与理论分析中的温度变化趋势一致。气流节流

前后焓值相等，节流过程中气流焓值会先降低后

升高，所以气流在经过齿尖封严间隙的节流过程

中温度会先降低后升高。

当气流通过篦齿封严齿尖间隙射流后，一部

分气流流向下一级齿尖间隙；另一部分气流进入

篦齿封严齿腔中，在齿腔内形成涡流。

从图 7中可以看出，自涡流中心到涡流外缘，

气流总温逐渐升高。气流总温从涡流中心 297.93 K
逐渐升高到涡流外缘 298.96 K，数值计算结果验

证了理论分析中的温度变化趋势。在齿腔内，气

流由于摩擦效应，贴近齿腔壁面气流总温逐渐升

高。气流总温从 299.09 K逐渐升高到 299.18 K，

气流离壁面越近，温度越高，如图 7所示，数值计

算结果验证了理论分析中的温度变化趋势。

图 8是相对封严间隙为 0.8，压比 π分别为

1.2、1.6、2.0时的静态篦齿封严总温云图。从图 8

中可以看出，静态篦齿封严内局部气流总温既有

升高也有降低，在节流效应、热力学效应和摩擦

效应的综合作用下，总体上气流总温沿篦齿封严

轴向降低。当压比从 1.2增大到 2.0时，气流经过

静态篦齿封严后总温降从 0.45 K增加到 4.67 K，

说明压比影响静态篦齿封严中气流总温变化。随

压比增加，静态篦齿封严中气流总温降低的程度

增加。

图 9是压比（π）为 1.6，相对封严间隙（s/b）分

别为 0.8、1.2、1.6时的静态篦齿封严总温云图，从

图 9中可以看出，静态篦齿封严内局部气流总温

既有升高也有降低，在节流效应、热力学效应和

 

299.62
299.60
299.68
299.78
299.87
299.95
300.05
300.14
300.23

299.56
299.51
299.45
299.40

总温/K

300.60296.84293.08289.33285.57

图 6    节流过程气流温度变化

Fig. 6    Temperature variation of airflow during throttling

 

总温/K

300.93294.12287.31280.49273.68

298.96

299.09
299.10
299.12
299.13
299.15
299.16
299.18

298.63
298.28
297.93

图 7    涡流和近壁面气流温度变化

Fig. 7    Temperature variation of airflow in swirl and near wall
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摩擦效应的综合作用下，总体上气流总温沿篦齿

轴向降低。当相对封严间隙从 0.8增加到 1.6时，

气流经过静态篦齿封严后总温降从 2.35 K增加

到 4.70 K，说明相对封严间隙影响静态篦齿封严

中气流总温变化。随相对封严间隙增加，静态篦

齿封严中气流总温降低的程度增加。

 3.1.2    速度场特性分析

图 10是相对封严间隙为 0.8，压比为 1.6时静

态篦齿封严中气流的速度矢量图。从图中可以看

出，在齿尖处由于节流效应，气流压力能转换为

动能，气流速度增加，形成高速射流。一部分气

流在齿腔中形成涡流，由于热力学效应，涡流中

心动能传递给涡流外缘，并转换为热能。从涡流

中心到涡流外缘，气流旋转角速度逐渐降低。
  

速度/(m/s)

205.91160.31114.7169.1223.52

图 10    静态篦齿封严速度矢量图

Fig. 10    Velocity vectors of static labyrinth seals
 

 3.1.3    压力场特性分析

图 11是相对封严间隙为 0.8，压比为 1.6时静

态篦齿封严的总压云图。从图中可以看出，静态

篦齿封严内部气流总压沿轴向降低，篦齿内部压

降主要在齿尖和齿腔两处。齿尖压降是由于节流

效应引起，气流的压力能转换为动能，压力降低。

齿腔压降是气流在齿腔中形成涡流，由于热力学

效应引起。第 3个齿的齿尖处压降约为 8.82 kPa，
相邻齿腔处压降约为 1.38 kPa，压力在出口处接

近大气压值。静态篦齿封严气流轴向压降是由齿

尖和齿腔两部分引起，齿尖压降远大于齿腔压降，

是静态篦齿封严中气流压力降低的主要原因。
  

总压/Pa

160938.06136941.50112944.9588948.41

图 11    静态篦齿封严轴向总压分布

Fig. 11    Distribution of axial total pressure of static

labyrinth seals
 

 3.2   压比和相对封严间隙对温变效应的影响分析

图 12给出了相对封严间隙为 0.8，压比为

 

总温/K

300.228299.060297.892
(a) π=1.2

(b) π=1.6

(c) π=2.0

296.724295.556

总温/K

300.60296.84293.08289.33285.57

总温/K

300.93294.12287.31280.49273.68

图 8    静态篦齿封严泄漏流的总温云图（s/b=0.8）

Fig. 8    Total temperature contour of static labyrinth seals

（s/b= 0.8）

 

总温/K

(a) s/b=0.8

(b) s/b=1.2

(c) s/b=1.6

总温/K

300.63296.42292.21288.01283.80

总温/K

300.71296.11291.50286.89282.28

300.60296.84293.08289.33285.57

图 9    静态篦齿封严泄漏流的总温云图（π=1.6）

Fig. 9    Total temperature contour of static labyrinth seals

（π=1.6）
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1.2～2.0时，静态篦齿封严气流总温变化曲线。

从图 12中可以看出，当压比为 1.2时，沿篦齿轴

向气流总温变化不大。随着压比的增大，沿篦齿

轴向气流总温降低程度逐渐增加，当压比为

2.0时，气流总温降最多为 4.67 K。
  

0 5 10 15 20

295

296

297

298

299

300

s/b=0.8
 π=1.2
 π=1.4
 π=1.6
 π=1.8
 π=2.0

总
温

/K

轴向距离/mm

图 12    静态篦齿封严气流轴向温度随压比的变化

Fig. 12    Variation of axial temperature of static labyrinth seals

airflow with pressure ratio
 

当进出口压比增大时，涡流中心旋转角速度

增加，内外层气流速度差增大，内层气流传给外

层气流的动能增加，温度降低程度增加。外层气

流由于摩擦效应，气流温度会升高。在实际情况

下，当压比增大时，气体流经封严间隙时损失的

压力能增加，因此分子位能增加，分子动能减少

程度增加，气流温度降低程度增加。所以在节流

效应、热力学效应和摩擦效应的综合作用下，气

流温度降低。

图 13给出了压比为 1.6，相对封严间隙为

0.8～1.6时，静态篦齿封严气流总温变化曲线。

从图 13中可以看出，随着相对封严间隙的增大，

沿篦齿轴向气流总温降低程度逐渐增加。当相对

封严间隙为 1.6时，气流总温降最多为 4.70 K。

当相对封严间隙增大时，射流速度减小，透气

效应增大，大部分气流进入齿腔中形成涡流，产

生热力学效应，涡流旋转角速度增加，从涡流中

心传递到涡流外缘的动能增加，所以气流总温降

低程度增加，如图 14所示。
  

进出口压比
增大

内外层气流
速度差更大

气流进入齿腔
产生热力学效应

动能从涡流中心
传递到涡流外缘

静态篦齿封严
总温降低

相对封严间隙
增大

图 14    压比和相对封严间隙对温变效应的影响机理

Fig. 14    Influence mechanism of pressure ratio and relative seal

clearances on temperature variation effect
 

 4    静态篦齿封严温变效应产生机理
研究

 4.1   节流效应产生静态篦齿封严温变效应机理

当气流从高压区流向低压区，在齿尖间隙位

置高速射流，产生节流效应，在流经齿尖的过程

中，气流的焓值 h 会先降低后升高，压力 p 会先降

低后升高，速度 c 会先升高后降低。节流后气流

压力能转换为动能，因此节流后气流压力降低，

速度增加。若为理想气体，节流后焓值不变；若

为实际气体，节流后焓值降低，如图 15所示，由

式（1）判断，大部分气体焦耳-汤姆逊系数µ h>0时，

因此气体温度降低。

从物理学角度分析大部分实际气体节流后温

度降低的原因：当气体节流后，由于压力降低，气

体体积膨胀，分子间的距离增大，导致分子间的

位能增加，分子的总能量由位能和动能组成，相

应的分子动能减小，而分子的动能大小可反映出

温度的高低。所以一般情况下，气体节流后温度

总是有所降低。

 4.2   热力学效应产生静态篦齿封严温变效应机理

当气流通过齿尖间隙射流后，一部分气流由

于透气效应流向下一级齿尖，另一部分气流进入

齿腔中，在齿腔内形成涡流，由于热力学效应，其
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图 13    静态篦齿封严气流轴向温度随相对封严间隙的变化

Fig. 13    Variation of axial temperature of static labyrinth seals

airflow with relative seal clearances
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旋转角速度在涡流边缘部分较小，而接近中心部

分则越来越大，于是在齿腔中沿半径方向形成了

不同角速度的气流层。由于气流层之间的摩擦，

内层的气流角速度降低而外层的气流角速度提高，

内层气流就将一部分动能传递给外层气流，内层

气流总能量减少，因而涡流中心气流温度降低，

理论分析中气流温度降低如式（11）所示，数值计

算结果印证了理论分析。

涡流外缘气流动能转换为热能，外缘气流温

度升高，如图 16所示，从涡流中心到涡流外缘，气

流温度逐渐升高。

 
 

动
能

角速度大
温度低

角速度小
温度高

总温/K
300.60

298.72

296.84

294.96

293.08

291.20

289.33

287.45

285.57

283.69

图 16    涡流效应能量传递

Fig. 16    Swirl effect energy transfer
 

 4.3   摩擦效应产生静态篦齿封严温变效应机理

气体流经齿腔壁面时，由于气体与齿腔壁面

之间的摩擦效应，壁面附近气体温度逐渐升高。

由于齿腔壁面粗糙和流体的黏性作用，靠近齿腔

壁面的气体流速 v 减小，贴壁处气流被滞止而处

于无滑移状态，u∞为主流气体速度，如图 17所示，

气体的动能转化为热能，气体温度升高，理论分

析中气体由于摩擦效应温度升高如式（12）所示，

数值计算结果印证了理论分析，越贴近篦齿封严

齿腔壁面，气体温度越高。
 
 

y
x

v

u∞

图 17    壁面附近速度分布示意图

Fig. 17    Schematic diagram of velocity distribution near the wall
 

 5    结　论

本文对静态篦齿封严温变效应进行了理论与

数值研究。推导了引起温变效应的节流效应、热

力学效应和摩擦效应理论公式，建立了静态篦齿

封严温变效应数值求解模型，分析了不同压比和

相对封严间隙对静态篦齿封严温变效应的影响规

律，验证了理论分析中的温度变化趋势，得到以

下结论：

1） 气体流经封严间隙温度先降低后升高，在

齿腔内形成涡流，涡流中心温度降低，外缘温度

升高，齿腔近壁面气体温度逐渐升高。

2）  数值计算结果验证了理论分析的温度变

化趋势。静态篦齿封严局部气流温度既有升高也

有降低，总体上温度沿轴向降低。

3）  气流总温随压比增大而降低，当压比从

1.2增加到 2.0时，最大温降为 4.67 K。气流总温

随相对封严间隙的增大而降低，当压比为 1.6，相
对封严间隙为 1.6时，温降最多为 4.70 K。

4）  静态篦齿封严的温变效应主要是由其节

流效应、热力学效应和摩擦效应产生。由于节流

效应，气体分子动能减小；由于热力学效应，涡流

中心动能传递给涡流外缘；由于摩擦效应，气体

动能转换为热能。
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