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燃气透平轮缘密封流动特性和气动性能

赵欣悦,雷隆,李志刚,李军

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:轮缘密封是二次空气系统的重要组成部分,能有效抑制燃气入侵盘腔,但过量的封严冷气进

入主流会显著影响透平气动性能。采用数值求解三维非定常雷诺时均纳维斯托克斯(URANS)方

程组和剪切应力传输(SST)k-ω 湍流模型的方法研究了燃气透平轮缘密封流动特性和气动性能。
数值模拟得到的轮缘密封封严效率与实验数据吻合良好,验证了数值计算方法的可靠性。研究了

3种封严冷气量下的透平轮缘密封的封严效率和气动性能,分析了透平静动盘腔的流场结构和燃气

入侵与冷气出流特性。仿真结果表明:在所研究的3种封严冷气流量下,轮缘密封内腔完全封严,较
小的封严冷气流量能使末级透平轮缘密封达到较高封严效率;在最小冷气流量时外腔动盘面平均封

严效率比静盘面高4.4%。对于末级透平,主流周向压力不均匀分布导致的外环诱导入侵占主导,且
动叶前缘附近压力场对燃气入侵的影响大于静叶尾迹压力场。封严冷气质量流量比每增大1.0%,透
平级总总效率降低约1.0%,相对动盘壁面封严效率的影响,封严冷气流量对动叶气动性能的影响更

大;出流冷气的流动方向相对主流在切向上滞后,使掺混气流以负攻角冲击动叶吸力面前缘,吸力面

前缘压力增大。该工作可为轮缘密封流动特性及其对透平级气动性能影响的研究提供参考。
关键词:燃气透平;轮缘密封;燃气入侵;气动性能

中图分类号:TK474.7 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202405011 文章编号:0253-987X(2024)05-0111-13

ResearchonFlowCharacteristicsofRimSealandAerodynamic
PerformanceofGasTurbineStage
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Abstract:Asanimportantcomponentofthesecondaryairsystemingasturbines,rimsealcan
effectivelypreventthegasingestion.However,theexcessivecoolingairsignificantlyaffectsthe
aerodynamicperformanceofturbinestageduetothecoolantegressand mixing withthe
mainstreamthroughrimseal.Theflowcharacteristicsofrimsealandaerodynamicperformance
ofturbinestagewasnumericallyinvestigatedusingthree-dimensionalunsteadyReynoldsaveraged
Navier-Stokes(URANS)andshearstresstransfer(SST)k-ωturbulencemodel.Thenumerical
sealingeffectivenessofrimsealisconsistentwiththeexperimentaldata.Theaccuracyofthe
employednumericalmethodisvalidated.Theflowcharacteristicsoftherimsealandaerodynamic
performanceofturbinestageisstudiedatthreedifferentcoolantflowrates.Theflowpatternin
thestator-rotorcavity,gasingestionandcoolantegresscharacteristicsareanalyzed.Theobtained
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resultsshowthattheinnercavityoftherimsealiscompletelysealedatthreecoolantflowrates.
Alowercoolantflowrateforthelaststagecanachieveahighersealingeffectivenessofrimseal.
Theaveragesealingeffectivenessoftheoutercavityrotordiskis4.4%higherthanthatofthe
statordiskatthelowestcoolantflowrate.Forthelaststageofturbine,externally-inducedingress
causedbytheunevendistributionofmainstreamcircumferentialpressureisdominantandthe
pressurefieldneartheleadingedgeofbladeshasagreaterimpactongasingestionthanthe
pressurefieldatthewakeofvanes.Forevery1.0%increaseincoolantmassflowratio,thetotal-
to-totalefficiencyoftheturbinestagedecreasesbyaround1.0%.Theimpactofcoolingair
outflowfromtherimsealontheaerodynamicperformanceofdownstreambladesisgreater.The
flowdirectionoftheegresslagsbehindthemainstreaminthetangentialdirection,causingthe
mixedairflowtostriketheleadingedgeofthesuctionsurfaceofbladesatanegativeangleof
attack,andincreasingthepressureontheleadingedgeofthesuctionsurface.Thisresearchcan
provideareferenceforstudyingtheflowcharacteristicsofrimsealanditsimpactontheaerodynamic
performanceofturbinestage.
Keywords:gasturbine;rimseal;gasingestion;aerodynamicperformance

  燃气轮机透平主流高温燃气在压差、旋转盘腔泵

吸效应和动静叶非定常干涉等作用下进入盘腔侵蚀

轮盘,降低透平的安全性。通常将压气机的冷气引入

透平动静间隙从而对盘腔加压来达到密封和冷却盘

腔的目的,但引入冷气过量也会对透平气动性能造成

不利影响。Reid等的实验研究结果表明,封严冷气质

量流量比每升高1.0%,透平效率下降约0.57%[1]。
掌握燃气透平轮缘密封的流动特性和入侵机理以及

冷气出流对透平气动性能的影响,对轮缘密封的结构

设计和提高透平气动性能具有重要意义。
科研人员在轮缘密封的燃气入侵和盘腔内的非

定常流动方面开展了理论计算、实验研究和数值分

析研究。一般认为,燃气入侵现象是由旋转诱导

(RI)、主流周向压力诱导(EI)或两种诱导方式共同

引起的[2-5]。之后的研究证实,主流周向压力分布对

燃气入侵的诱导作用更加突出[6]。

Bohn等通过实验研究发现某轮缘密封盘腔结

构最初由外部流动主导盘腔压力,随着无量纲冷却

气体质量流量的增加,变为内部流动即冷却气体流

动主导盘腔压力[7]。Sangan等通过主流周向压力

诱导燃气入侵和旋转诱导燃气入侵的实验数据指

出,主流周向压力诱导中通过轮缘密封进入燃气轮

机叶轮空间的高温燃气由外环空压力的周向变化控

制,而旋转诱导的入侵燃气由叶轮空间中的旋转流

体产生的压力控制。防止旋转诱导燃气入侵所需的

密封冷气远少于防止主流周向压力诱导燃气入侵所

需密封冷气[8-9]。Beard等阐明了轮缘密封的流动

机理和固有非定常特性,发现不同的盘腔频率与盘

腔内的大尺度流动结构有关[10]。Graikos等提出将

主流环空的涡流比用作预测燃气入侵的主要特征参

数,这种新的解释扩展了基于湍流输运的低阶模

型[11]。程舒娴等利用附加变量法研究了主流入侵

程度,认为由于静叶出口处切向速度较高,燃气入

侵区与静叶尾迹高压区之间存在一定的相位差[12]。
丛庆丰等指出主流入侵面积随无量纲冷气流量系数

增加而逐渐减小,当无量纲冷气流量系数增加3倍

时,入侵面积减少14.7%[13]。
静叶尾缘高压区和动叶前缘滞止区的非定常效

应是造成静动间隙上方周向压力不均匀分布的主要

原因。Green等研究了静叶和动叶在不同无量纲冷

气流量下对主流燃气入侵的影响特性,指出在较大

的无量纲冷气流量范围内,动叶倾向于使来自静叶

下游的主流在轮盘附近的轮缘密封区更具对称

性[14]。Bohn等利用非定常二维激光多普勒测速系

统研究了动叶和静叶之间的非定常相互作用,结果

表明,燃气入侵发生位置随着动叶移动,燃气入侵强

度取 决 于 轮 缘 密 封 冷 气 质 量 流 量 的 大 小[15]。

Graikos等对非稳态压力的实验测量结果表明,即
使没有动叶片,轮缘密封间隙处也存在大尺度结构,
这种大尺度结构的数量和速度取决于流量系数和无

量纲密封流量[16]。DeCosmo等进一步指出动叶片

和静叶片的相对个数直接影响相关结构的数量和速

度,没 有 布 置 动 叶 片 的 结 构 被 认 为 是 速 度 最 慢

的[17]。张灵俊等研究了不同工况下主流的动静叶

干涉对燃气入侵的影响,指出动叶扫掠带来的压力

波动频率与盘腔入口正上方的压力波动频率相同,
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并且波动幅度与轮缘密封环内外压差等量级,说明

动叶扫掠对燃气入侵的发生具有重要影响[18]。陶

加银等发现静叶尾迹和动叶前缘附近的压力势场的

非定常干涉效应以及盘腔内的非定常压力分布促进

了主流燃气入侵[19]。
研究人员在厘清盘腔内非定常流动机理和封严

效率的影响因素时,针对封严冷气出流对透平气动

性能的影响也开展了研究。Ong等的数值研究结

果表明,封严冷气进入主流的质量流量从1.5%增加

到2.7%,会使二次流增加7.0%的相对叶高;将偏转

角从0°增 加 到70°,会 使 级 效 率 增 加0.75%[20]。

Popovic等发现出流冷气主要集中在动叶端壁前部

靠近吸力面和通道涡路径上动叶吸力面附近。冷气

出流质量流量的增加使二次流结构的损失升高和二

次流强度增大[21]。贾惟指出,封严气流沿周向分布

不均匀直接导致动叶通道出口二次流分布不均匀。
当封严流量较小时,主流气流与封严气流掺混形成

的剪切诱导涡发展为通道涡。封严流量增加后,二
次流的不均匀分布减弱[22]。Horwood等对盘腔压

力分布进行了数值模拟,显示出流冷气会进入通道

涡[23]。程舒娴等的研究结果表明,轮缘密封处的正

径向速度减少了动叶前缘的高压区,说明冷气出流

降低了附近的压力,从而减小主流压力波动[24]。
目前关于燃气轮机轮缘密封的研究大都集中在

高温高压进口条件下燃气入侵机理和盘腔内非定常

流动特征方面,关于轮缘密封出流冷气对透平级尤

其是末级长叶片气动性能的影响研究需要深入。本

文基于某型燃气轮机第四级透平和相应的轮缘密封

结构,采用经实验验证的剪切应力传输(SST)k-ω 湍

流 模 型 和 三 维 非 定 常 雷 诺 时 均 纳 维 斯 托 克 斯

(URANS)方法研究了3种无量纲冷气流量下的轮

缘密封流动特性以及冷气出流与主流掺混对透平级

气动性能的影响特性,为轮缘密封流动特性和考虑

轮缘密封结构的透平级气动性能研究提供参考。

1 计算模型与数值方法

1.1 计算模型

图1给出了某型燃气轮机透平第四级和轮缘密

封的几何结构。图2给出了透平静叶和动叶叶顶和

叶根型线。表1给出了透平叶片和轮缘密封的主要

几何结构参数。静叶数和动叶数分别为48和96;
静叶和动叶进口叶高分别为593和726mm;轮缘密

封的轴向间隙为46mm;轮缘密封的径向间隙为

20mm;径向重叠密封间隙为10.3mm;盘腔宽度为

55.3mm;盘腔半径b为1035.6mm。

图1 燃气透平第四级和轮缘密封几何结构

Fig.1Geometryofthegasturbine4thstageandrimseal

图2 透平静叶和动叶叶顶和叶根型线

Fig.2Profileofthevaneandbladenearthetipandroot

表1 透平叶片和轮缘密封几何结构参数

Table1Geometricalparametersofturbinebladesandrimseal

参数 数值

静叶片数 48
动叶片数 96

静叶叶高hv 0.57b
动叶叶高hb 0.70b

轴向密封间隙Sax 0.04b
径向密封间隙Srad 0.02b

径向重叠间隙Soverlap 0.01b
盘腔宽度S 0.05b

图3给出了包括轮缘密封的燃气透平级计算

域。计算域包含静叶流道、动叶流道和7.5°的轮缘

密封盘腔。计算截取了1/48的整周模型,叶栅通道

比为1∶2。将动静交界面设置在轮缘密封的下游、
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动叶前缘的上游,从而整个流体域划分为包括静叶

流道和盘腔的静止域以及动叶流道构成的旋转域。

图3 包括轮缘密封的燃气透平级计算域

Fig.3Computationaldomainofgasturbinestageandrimseal

1.2 计算方法及验证

轮缘密封封严效率εc 对轮缘密封结构的封严

性能提供了定量分析的指标。封严效率εc 的定义为

εc= (c-ca)/(c0-ca) (1)
式中:c为盘腔内当地CO2的体积分数;ca为主流进口

CO2 的体积分数;c0 为冷气进口CO2 的体积分数。
无量纲冷气流量Φ0 的定义为

Φ0 =ṁc/(2πρΩb2Sax) (2)
式中:̇mc为封严冷气质量流量;ρ为盘腔内静盘壁面

r/b=0.99处的平均密度;Ω 为动盘转速。

图4 r/b=0.958处封严效率随无量纲冷气流量的变化

Fig.4Sealingeffectivenessatr/b=0.958atdifferent
non-dimensionalsealantflowrates

图4为静盘壁面r/b=0.958处封严效率εc的

数值计算结果和1.5级透平实验结果随无量纲冷气

流量Φ0 的变化[25]。随着无量纲冷气流量增加,封严

效率增大。盘腔封严效率计算结果与实验结果最大

相对误差为0.9%。数值计算结果与实验结果吻合

较好,验证了数值计算方法的可靠性。
表2给出了采用 ANSYS-CFX的透平轮缘密

封非定常计算边界条件。数值计算采用的工质是空

气与CO2 的混合气体。主流进口给定总温和总压,
冷气进口给定静温和质量流量,主流出口给定静压。
湍流模型选择剪切应力传输模型,所有壁面均设置

为光滑绝热无滑移壁面。周期交界面设置为旋转周

期交界面。进行非定常计算之前,先进行定常计算,
采用的动静交界面选择冻结转子法,得到的流场相

当于非定常计算一个时刻的流场,以此流场作为初

场,再进行非定常计算,动静交界面选择瞬态转静

子法。
表2 第4级透平轮缘密封数值计算边界条件

Table2Boundaryconditionsofnumericalsimulationsofthe
4thstageturbinerimseal

参数 数值

转速/(r·min-1) 3000

主流进口总温/K 1014.87

主流进口总压/Pa 219515

出口静压/Pa 87487.3

冷气进口静温/K 600

冷气质量流量/(g·s-1) 33.713~101.138

冷气CO2 的体积分数 3%

根据课题组在透平轮缘密封方面的研究,对于

非定常计算时间步长取2.0833×10-5s,即动叶旋

转到下一个动叶位置需要10个时间步长,能使计算

资源和数值模拟结果得到较好的平衡[26]。非定常

计算收敛后,取960个时间步长,即动叶旋转一周的

时均值。

1.3 计算网格

采用NumecaAutogrid5软件对计算模型生成

多块结构化计算网格。图5给出了包括轮缘密封的

透平计算网格图。对近壁面网格进行了加密,第一

层网格厚度设定为0.002mm,满足剪切应力传输湍

流模型y+≤2的要求。首先对冷气进口质量流量

为101.138g/s时盘腔内静盘壁面r/b=0.99处封

严效率εc 进行网格无关性验证。选取219.9万、

332.8万和532.0万3种网格,得到盘腔内静盘壁

面r/b=0.99处εc 的变化见表3。从网格总数为

219.9万开始,盘腔内静盘壁面r/b=0.99处εc 为

1,盘腔被冷气完全封严,封严效率εc 随网格数增加

保持不变。
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图5 透平级和轮缘密封计算网格图

Fig.5Computationalgridoftheturbinestageandrimseal

表3 盘腔内静盘壁面r/b=0.99处封严效率εc 随

网格数变化

Table3Sealingeffectivenessatr/b=0.99onstatorsidefor
differentgridnumbers

总网格数 主流网格数 盘腔网格数 封严效率εc

219.9万 109.7万 110.2万 1.00

332.8万 162.9万 169.9万 1.00

532.0万 288.5万 243.4万 1.00

为了验证网格无关性,定义无量纲周向压差为

ΔCp =2(ps,max-ps,min)/(ρΩ2b2) (3)
式中:ps,max、ps,min 分别为盘腔内静盘壁面r/b=
0.99处的最大、最小静压。

对盘腔内静盘壁面r/b=0.99处无量纲周向压

差ΔCp 进行网格无关性验证,得到盘腔内静盘壁面

r/b=0.99处ΔCp的变化见表4。图6给出了盘腔内

静盘壁面r/b=0.99处ΔCp 随总网格数的变化。当
网格总数为332.8万时,盘腔内静盘壁面r/b=
0.99处ΔCp随网格数变化较小,因此本文选取的网

格总数为332.8万。
表4 盘腔内静盘壁面r/b=0.99处ΔCp 随网格数

变化

Table4Non-dimensionalcircumferentialpressuredifferencesat
r/b=0.99onstatorsidefordifferentgridnumbers

总网格数
主流

网格数

盘腔

网格数

无量纲周向

压差ΔCp

219.9万 109.7万 110.2万 0.00423

332.8万 162.9万 169.9万 0.00719

532.0万 288.5万 243.4万 0.00731

图6 盘腔内静盘壁面r/b=0.99处ΔCp 随网格数变化

Fig.6Non-dimensionalcircumferentialpressuredifferencesat
r/b=0.99onstatorsidefordifferentgridnumbers

2 数值计算结果与讨论

2.1 封严效率和盘腔内流场结构

定义冷气质量流量比为

MFR =ṁc/̇ma (4)
式中:̇ma 为主流进口质量流量。

本文所采用的3种冷气质量流量为33.713、

67.426和101.138g/s,所对应的冷气质量流量比

MFR分别为0.22%、0.43%和0.65%。冷气质量流

量与某型燃气轮机透平第一和第二级静叶(1.5级)
保持一致[27]。

图7给出了MFR分别为0.22%、0.43%和0.65%
时动静盘壁面时均封严效率εc 沿径向的变化。其

中实线表示静盘面上的封严效率,虚线表示动盘面

上的封严效率。在 MFR为0.22%时,在静盘壁面

上,当0.9675<r/b<0.9775时,时均封严效率沿

径向增大,当r/b>0.9775时,时均封严效率沿径

向减小;在动盘壁面上,封严效率随着与主流燃气

逐渐接近沿径向减小,由于动盘泵吸效应,动盘面平

均封严效率比静盘面高4.4%。当r/b>0.9675,
即盘腔外腔时,静盘面平均封严效率为92.3%;当

r/b<0.96,即盘腔内腔时,动静盘面时均封严效率

近似为1,表明MFR为0.22%时,冷气与入侵燃气在

外腔已完全混合,使得内腔完全封严,冷气流量继续

增加内腔动静盘面的时均封严效率也不再升高。在

MFR为0.43%和0.65%时,动静盘壁面时均封严效

率近似为1,内外腔均完全封严。MFR为0.43%和

0.65%时外腔的封严效率比 MFR为0.22%时增加

了7.7%。
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图7 动静盘壁面时均封严效率沿径向的变化

Fig.7 Sealingeffectivenessdistributionalongradial
directiononstatorandrotordisks

由于MFR为0.43%和0.65%时,内外腔室均封

严,研究燃气入侵下的盘腔内流场结构,需采用 MFR

为0.22%的冷气质量流量比。图8给出了 MFR为

0.22%时盘腔燃气入侵截面和冷气出流截面的流线

和速度分布云图。定义截面速度v'
v'2 =v2z+v2r (5)

式中:vz为气流轴向速度;vr为气流径向速度。

图8 盘腔燃气入侵和冷气出流截面流线和速度分布云图

  Fig.8Streamlinesanddistributionsofvelocityongas
ingressandcoolantegressplaneincavity

动盘泵吸效应指在转盘作用下盘腔内流体沿

径向流动的现象。由图8可知,外腔的静盘和动

盘以及内腔的动盘壁面边界层附近截面速度v'>
0,旋转核心区的v'近似等于0。在燃气入侵和冷

气出流截面,沿转盘壁面流体径向向外流动,为了

保持盘腔内的质量守恒,沿静盘壁面流体径向向

内流动。在燃气入侵截面,由于主流轴向流动惯

性,入侵燃气冲击在盘腔的转盘壁面与主流端壁

的转折处,形成一个低速区,然后沿转盘壁面斜坡

流入盘腔,又由于流动惯性沿轴向流向静盘壁面,
然后沿静盘径向向下流动。以从转盘壁面斜坡流

出的入侵燃气为界,在上方的轮缘间隙处形成一

个顺时针旋涡,在下方外腔形成一个逆时针旋涡,
外腔内的入侵燃气与冷气掺混增大了流动阻力从

而阻止燃气流入内腔。在冷气出流截面,冷气沿

动盘面流入轮缘密封间隙然后汇入主流并随主流

向下游流动。以这股出流冷气为界,在右方的动

盘面斜坡处形成两个顺时针旋涡,在左方的外腔

内形成一个逆时针旋涡。

2.2 轮缘密封非定常流动特征及燃气入侵机理

为了研究轮缘密封内的非定常流动特征,对

MFR分别为0.22%和0.65%时的轮缘密封间隙监

测点处的封严效率进行快速傅里叶变换,如图9和

图10所示。动叶的旋转频率约为4800Hz,MFR为

0.22%时监测点的主导频率为1251Hz(对应约38
个时间步长),约为动叶旋转频率的1/4(对应动叶

转过4个动叶通道的时间)。这表明轮缘密封间隙

处的封严性能不仅受转子旋转的影响,还受主流和

冷气相互作用的影响。MFR为0.65%时监测点的主

导频率为250Hz(对应192个时间步长),约为动叶

旋转频率的1/19(对应动叶转过19个动叶通道的

时间),表明外环诱导入侵对燃气入侵起主导作用。

MFR为0.22%时的主导频率(1251Hz)强度随着质

量流量比的增加而大大减弱,表明轮缘密封的封严

性能与小质量流量比下的燃气入侵有关。

图9 MFR为0.22%时监测点封严效率快速傅里叶变换

Fig.9FastFouriertransformofunsteadysealingeffectiveness

ofmonitoringpointwhenMFR=0.22%
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图10 MFR为0.65%时监测点封严效率快速傅里叶变换

 Fig.10FastFouriertransformofunsteadysealingeffectiveness
ofmonitoringwhenMFR=0.65%

燃气入侵不仅与动盘泵吸效应有关,还受主流

周向压力不均匀分布的影响,由此产生的燃气入侵

被称为主流周向压力诱导入侵。
定义非定常无量纲静压为

Cp =ps-ps,out
0.5ρΩ2b2

(6)

式中:ps 为当地静压;ps,out为出口静压。
为了观察轮缘密封出口处燃气入侵与冷气出流

状况,定义单位面积上的径向质量流量ρvr,ρvr<0
表示燃气通过轮缘密封间隙出口处侵入,ρvr>0表

示冷气流出轮缘密封间隙。
图11给出了MFR 为0.22%时的动静叶下端壁

非定常无量纲静压Cp 和转静间隙单位面积径向质

量流量ρvr的分布云图。图11中还给出了封严效率

εc=0.1的等值面,以显示冷气流出轮缘密封间隙

后的流动情况。

图11 动静叶下端壁非定常无量纲静压和转静间隙单位

面积径向质量流量的分布云图

Fig.11Distributionofnon-dimensionalpressureonendwall
andradialmassfluxinsiderimsealclearance

盘腔冷气从间隙内蓝色出流区域流出,与主

流掺混进入动叶通道,随通道涡向动叶吸力面侧

移动,并且从每个冷气出流区域流出的冷气都对

应流入下游的一个动叶通道。红色的燃气入侵区

域分为两部分,较大的燃气入侵区域位于静叶尾

缘高压区下游和动叶前缘高压区上游,在较强的

动静干涉下产生了较大的燃气入侵;而较小的燃

气入侵区域靠近静叶吸力面低压区和动叶前缘高

压区,动静干涉效应较弱,因此燃气入侵面积较小

且更靠近动叶。
图12给出了无量纲角度θ和不同时刻动叶相

对位 置 示 意 图。由 于 非 定 常 计 算 时 间 步 长 取

2.0833×10-5s,即动叶旋转到下一个动叶位置需

要10个时间步长,每过10Δt动静叶相对位置都相

同,因此图12中t0+40Δt时刻动静叶相对位置与

t0 时刻相同。

图12 无量纲角度θ和不同时刻动叶相对位置示意图

Fig.12Schematicdiagramofnon-dimensionalanglesand

relativepositionofrotorblades

图13是MFR 为0.22%时动静叶下端壁无量纲

静压Cp和转静间隙单位面积径向质量流量ρvr随时

间变化的分布云图。随着动叶位置的变化,静叶下

游和动叶上游压力场相互作用发生周期性波动。静

叶尾迹、动叶前缘附近存在局部高压区域,低压区位

于动静叶吸力面附近。当动叶前缘靠近上游静叶尾

缘高压区时,动叶前缘高压区面积扩张且强度增大;
随着动叶逐渐远离上游静叶尾缘高压区,动叶前缘

高压区面积缩小并且向动叶压力面移动。
转静间隙内靠近静叶尾缘高压区总是存在燃气

入侵区域,且随着动叶旋转,该燃气入侵区域的位置

基本不变。靠近动叶前缘高压区存在两个燃气入侵

区域,其位置随动叶的旋转而周向移动,从t0到t0+
16Δt时刻,较大的燃气入侵区域随动叶逆时针运动

直到汇入靠近静叶尾缘高压区的燃气入侵区域,在

711



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

t0+32Δt时刻又随着动叶旋转而脱离靠近静叶尾缘

高压区的燃气入侵区域并继续周向移动。靠近动叶

前缘较小的燃气入侵区域随着动叶周向移动的同时

面积逐渐减小且强度减弱,在t0+16Δt时刻已难以

分辨,在t0+40Δt时刻,靠近动叶前缘的较小燃气

入侵区域重新出现并继续周向移动。在t0+24Δt时

刻,由于燃气入侵区域汇合,燃气入侵强度较高。随
着动叶的旋转,在t0+8Δt、t0+40Δt和t0+64Δt时

刻,静叶尾缘高压区与动叶前缘高压区错开,燃气

入侵区域分散,燃气入侵强度较低。燃气入侵的强

度随动叶的旋转而周期性地增强或减弱。冷气出流

能够降低下游端壁的压力,在蓝色的冷气出流区域

下游形成低压区。冷气出流位置更靠近动叶,这与

动盘泵吸效应吻合。

图14给出了MFR为0.22%时t0 时刻轮缘密封

出口上下游5mm处单静叶通道端壁无量纲压力沿

周向的分布。动静干涉使轮缘密封出口附近形成复

杂的不规则周向压力场。在密封出口上游5mm
处,压力最大值位于静叶尾迹高压区对应位置。密

封出口下游5mm处,压力的两个峰值位于动叶前

缘高压滞止区对应位置。
结合图13中t0 时刻转静间隙单位面积质量流

量云图,转静间隙靠近密封上下游的周向压力波峰

处发生燃气入侵,转静间隙靠近轮缘密封下游波谷

处冷气出流。轮缘密封出口上下游的周向压差分别

为0.205和0.214,轮缘密封出口下游的周向压力

波动略大于轮缘密封出口上游,表明动叶前缘附近

压力场对燃气入侵的影响大于静叶尾迹压力场。

图13 MFR为0.22%时动静叶下端壁无量纲静压和转静间隙单位面积径向质量流量随时间变化的分布云图

Fig.13Distributionofnon-dimensionalpressureonendwallandradialmassfluxinsiderimsealclearance
whenMFR=0.22%

图14 MFR为0.22%时t0 时刻轮缘密封出口上下游5mm处端壁无量纲压力周向分布

Fig.14 Circumferentialdistributionofnon-dimensionalpressureonendwallat5 mm upstream or
downstreamofrimsealatt0whenMFR=0.22%
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2.3 轮缘密封对涡轮气动性能的影响

封严冷气通过对盘腔加压,阻止燃气入侵盘腔,

但过量的封严冷气会在轮缘密封间隙出口下游的低

压区附近流入主流通道,与主流掺混造成损失,使透

平气动性能下降。因此,除了要研究上文所述的盘

腔封严情况和燃气入侵情形,也要关注冷气出流对

涡轮气动性能的影响。

定义透平级总总效率为

ηtt= (̇maTa+ṁcTc-ṁoutTs,out)/

(̇maTa+ṁcTc-ṁaTs,a(ps,out/ps,a)(γa-1)/γa-
ṁcTs,c(ps,out/ps,c)(γc-1)/γc) (7)

式中:Ta为主流进口总温;Tc为冷气进口总温;̇mout

为出口质量流量;Ts,out为出口静温;Ts,a为主流进口

静温;ps,a 为主流进口静压;γa 为主流比热容比;Ts,c

为冷气进口静温;ps,c 为冷气进口静压;γc 为冷气比

热容比。

表5为不同冷气流量下透平级总总效率ηtt 的

变化。随着质量流量比的增加,透平级总总效率不断

降低。当MFR 从0.22%增加到0.65%时,总总效率

从96.53%降低到96.09%,下降了0.44%。也就是

说,MFR每增加1.0%,透平级总总效率降低大约

1.0%。

表5 不同冷气流量下总总效率的变化

Table5Total-to-totalefficiencyofdifferentMFR

MFR/% 总总效率ηtt/% Δηtt/%

0.22 96.53

0.43 96.20 -0.33

0.65 96.09 -0.44

对照图7的3种MFR下轮缘密封都能达到较好

的密封效果,对于末级长叶片,轮缘密封出流冷气对

下游动叶气动性能的影响更大。

为了定量观测轮缘密封对涡轮气动性能的影

响,定义总压损失系数为

ξ= pref-p
pref-ps,out

(8)

其中

pref=ṁapa+ṁcpc
ṁa+ṁc

(9)

式中:pref为参考进口总压;p 为当地总压;pa 为主

流进口总压;pc 为冷气进口总压。

图15是 MFR分别为0.22%、0.43%和0.65%
时动叶流道进口截面、中间截面和出口截面的总压

损失云图。图16展示了3个轴向截面在透平级动

叶流道内的位置。

在动叶进口截面,总压损失集中在动叶下端壁

以及0.65相对叶高附近。随着主流在动叶通道内

的流动,上端壁的总压损失区域不断扩展。封严冷

气出流从轮缘密封出口向叶片吸力面移动,加之通

道涡也随着主流在动叶通道内的流动而向动叶吸力

面移动,使得下端壁的总压损失区域不断向吸力面

和更高叶高处移动,随着出流冷气与主流掺混加剧

以及通道涡的发展,损失区域也不断扩大增强。在

动叶出口截面,由于尾迹脱落涡的影响,靠近尾缘处

的总压损失最大。

随着冷气流量的增加,动叶相同轴向位置截面

的总压损失整体降低。这是由于随着冷气流量增

大,冷气进口的总压也随之增大,更多的冷气流出轮

缘密封与主流掺混使得动叶流道内总压升高,总压

损失降低。

(a)MFR=0.22%
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(b)MFR=0.45%

(c)MFR=0.65%
图15 MFR分别为0.22%、0.43%和0.65%时动叶流道轴向截面总压损失云图

Fig.15TotalpressurelossdistributionofaxialplaneinbladeflowchannelatMFR=0.22%,0.43%,0.65%

图16 透平级动叶流道轴向截面位置

Fig.16Axialplanepositionofturbinebladeflowchannel

  冷气流量的增大也会对动叶进口的速度产生影

响。图17为透平级动叶进口速度矢量图。其中ws
为静叶出口主流相对速度;wc 为转静间隙出流冷气

的相对速度;wr 为动叶进口混合流相对速度。当冷

气流量增加时,转静间隙出流冷气的相对速度wc增

加,根据图17中速度三角形的合成结果,动叶进口

混合气体出现负攻角。

图17 透平级动叶进口速度矢量图

Fig.17Velocityvectorofturbinerotorentrance

图18给出了不同 MFR时动叶端壁无量纲压力

及速度矢量的分布图以验证图17的速度三角形。
冷气流出轮缘密封间隙后与主流混合,冷气流动方

向相对于主流存在切向滞后,混合后使主流气流方
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向发生偏转。偏转后的掺混气流以负攻角冲击在动

叶吸力面前缘,使吸力面前缘的压力升高并形成高

压滞止区,且随着 MFR增加,掺混气流的负攻角增

大,气流冲击动叶产生的滞止点位置越靠近吸力面。
当MFR=0.43%时,气流开始绕过动叶前缘进入叶

栅通道,MFR越大,通道内的横向流动趋势越强。

(a)MFR=0.22%

 
(b)MFR=0.43%

 
(c)MFR=0.65%  

图18 不同 MFR下动叶端壁无量纲压力及速度矢量分布

Fig.18Non-dimensionalpressureandvelocityvectordistributiononbladeendwallindifferentMFR

3 结 论

本文数值研究了3种冷气流量下燃气透平轮缘

密封流动特征及其对透平级气动性能的影响特性,
得到如下主要结论。

(1)MFR为0.22%时,冷气与主流在外腔充分混

合,内腔得到完全封严,冷气流量增加内腔的封严效

率保持不变。MFR为0.43%和0.65%时外腔封严

效率比MFR为0.22%时高7.7%。较小的封严冷气

流量能使末级透平轮缘密封达到较高封严效率。外

腔动静盘以及内腔动盘壁面边界层附近截面速度

v'>0,旋转核心区v'近似等于0。在燃气入侵截面

和冷气出流截面分别存在以转盘壁面斜坡附近的入

侵燃气和出流冷气为界的反向旋涡。
(2)MFR为0.22%和0.65%时监测点的主导频

率分别为1251Hz(对应约38个时间步长)和250
Hz(对应192个时间步长),MFR为0.22%时的主导

频率的强度在 MFR为0.65%下大大减弱。轮缘密

封间隙处的封严性能受转子旋转和主流冷气的相互

作用影响,且外环诱导入侵对燃气入侵起主导作用,
轮缘密封的封严性能与低冷气流量下的燃气入侵有

关。转静间隙内靠近静叶尾缘高压区和动叶前缘高

压区的位置发生燃气入侵,燃气入侵位置随动叶的

旋转而周向移动,强度呈现周期性变化。动叶前缘

压力场对燃气入侵的影响大于静叶尾迹。
(3)MFR增加1.0%,透平级总总效率降低约

1.0%,轮缘密封出流冷气对下游动叶气动性能的影

响更大。在密封出口泄漏流和通道涡的共同作用

下,动叶通道下端壁的总压损失区域向吸力面和更

高叶高处移动,总压损失增大。靠近动叶尾缘处的

总压损失最大。冷气流量增加,总压损失降低。冷

气流量越大,掺混气流负攻角越大,动叶滞止点位置

越靠近吸力面,动叶通道内横向流动趋势越强。
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