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间隙变化对轮缘密封泄漏流动特性的影响

李文豪,徐磊,王梓齐,何坤,晏鑫,李军

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为研究间隙变化对轮缘密封泄漏特性的影响,搭建了轮缘密封泄漏特性实验台,测量了压比

为1.1~1.5时轮缘密封在轴向与径向间隙各变化±10%和±20%时的泄漏量,采用数值方法分析

了轴向与径向间隙变化对泄漏流动特性的影响机理。结果表明:轮缘密封的泄漏量与泄漏系数均

随压比的增大而增大,但增大的趋势减缓,其中泄漏系数随压比增大而减缓的趋势更显著;当压比

从1.1增大到1.3时,泄漏系数增大约35.8%,而压比从1.3增大到1.5时流量系数仅增大

17.3%;密封齿重叠部分是轮缘密封中影响泄漏性能的主要结构,相同条件下变径向间隙比变轴

向间隙对轮缘密封泄漏性能影响更大;相对于设计尺寸下的泄漏量,轴向间隙每增大10%,泄漏流

量平均增大2.0%;径向间隙每增大10%,泄漏流量增大5.4%。
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ImpactofClearanceVariationonLeakageFlow
CharacteristicsofRimSeals
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Abstract:Tostudytheimpactofclearancevariationontheleakagecharacteristicsofrimseals,a
testrigonmeasuringrimsealleakageperformanceisestablished.Theleakageflowratesofthe
rimsealaremeasuredwhenthepressureratiorangesfrom1.1to1.5,withaxialandradial
clearancesvariesby±10%and±20%,respectively.Numericalmethodsisusedtoanalyzethe
mechanismofhowaxialandradialclearancesvariationsaffecttheleakageflow.Theresults
indicatethatboththeleakagerateandleakagecoefficientoftherimsealincreasewithincreasing
thepressureratio,buttheincrementrateslowsdownwiththeincreaseofpressureratio.
Notably,thetrendofleakagecoefficientslowingdownwiththeincreaseofpressureratioismore
pronounced.Asthepressureratioincreasesfrom1.1to1.3,theleakagecoefficientisincreased
byapproximately35.8%,whiletheleakagecoefficientisonlyincreasesby17.3%asthepressure
ratioincreasesfrom1.3to1.5.Theoverlappingsectionofsealteethisthemainstructurethat
affectstheleakageperformanceoftherimseal.Hence,underthesameconditions,thevariation
ofradialclearancehasagreaterimpactontheleakageperformanceofrimsealthanthevariation
ofaxialclearance.Comparedtotheleakagerateatthedesignsize,a10%increaseintheaxial
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clearancewouldresultinanaverageincreaseof2.0%intheleakageflowrate,whilea10%
increaseintheradialclearancewouldresultinanaverageincreaseof5.4%intheleakageflowrate.
Keywords:gasturbine;rimseal;leakage;radialclearance;axialclearance

  现代燃气轮机涡轮进口温度已超过2000K,超
出了最耐高温材料的承受极限[1]。为应对高温燃气

的不利影响,通常引入冷却空气至涡轮盘腔使其免

燃气侵害。然而,冷却空气的过量使用会降低主流

燃气温度和发动机效率。轮缘密封技术能够有效减

少冷却空气泄漏至主流,并阻止高温燃气入侵盘腔,
提升涡轮的安全性和可靠性,延长其寿命[2-5]。在燃

气轮机运行时,轴向气动推力、高温热负荷及部件膨

胀导致轮缘密封的轴向和径向尺寸发生复杂变化,
影响密封性能。因此,探究间隙尺寸变化对轮缘密

封泄漏性能的影响,对于确保燃气轮机安全运行和

提高整机效率至关重要。
国内学者采用数值方法对轮缘密封问题进行了

深入研究。高庆等[6]通过数值方法分析了涡轮径向

轮缘密封封严效果与密封结构参数的关系,发现轮

缘密封封严效率随着径向间隙的减小而升高,且在

相同结构参数下,迎风齿结构更有助于提高轮缘密

封封严性能。孔祥林等[7]使用ANSYSCFX软件、

shearstresstransport(SST)湍流模型对轮缘密封

的性能进行了计算,分析了变动静间距和轴向密封

间隙对燃气入侵和封严效率的影响,发现变动静间

距对主流燃气的影响较大,但减小密封间隙能够减

少主流燃气入侵从而提高封严效率。白涛等[8]数值

研究了斜向角度对轮缘密封结构泄漏特性的影响,
发现斜向角度增加30°,封严效率最大下降44%。
程舒娴等[9-10]建立了轮缘密封的整周模型,数值分

析了单级轴流透平轮缘密封的流动与封严性能,发
现盘腔内封严效率随着冷气量的增大而周向波动,
但无周期性变化规律,但压力波动存在明显的周期

性。李志刚等[11-12]采用数值方法研究了密封间隙、
压比、转速对迷宫密封泄漏特性的影响,并搭建了迷

宫密封泄漏特性旋转试验台,对典型迷宫密封结构

的泄 漏 量 与 腔 室 压 比 进 行 了 实 验 测 量。Cheng
等[13]设计了7种带槽的轮缘密封并与传统密封的

封严性能进行对比,数值计算结果表明带槽结构能

有效提高密封效果。
国外由于起步时间较早,在数值与实验方面对

轮缘密封结构的封严性能研究较深入。Zhou等[14]

在涡轮级实验台上研究了3种轮缘密封腔纵横比的

轮缘密封结构的封严性能,使用CO2 示踪与粒子成

像测速(PIV)方法研究了腔室内部的流场形态,实
现了密封区域复杂流动的可视化。Owen[15-16]提出

了主流燃气侵入涡轮盘腔的两种机制:旋转入侵和

外部入侵,并推导了侵入盘腔燃气流量与进口流速

关系的经验公式。Dunn等[17]采用实验测量与仿真

模拟的方法对单级燃气轮机模型的流量特性进行了

研究,采用Spalart-Allmaras以及realizablek-ε 湍

流模型准确预测了具有预旋涡流吹扫的转-静子腔

内的静压与切向速度分布,结果显示,静子叶片每个

节距的压力和速度呈现对称分布。Sangan等[18]通

过开展轮缘密封实验并对大量实验数据进行分析,
评估了动-静子双侧密封的优势,并从基本理论模型

出发得出了相应的经验公式,可以使用两个经验参

数计算出具有类似级内速度三角形的涡轮机进口压

力与轮缘密封效果的关系。Scobie等[19]在涡轮实

验台上使用CO2 浓度检测方法得到了轮缘密封结

构密封盘腔内的流场结构,定量得到了其在不同流

量下的封严效率。Popovíc等[20]对不同几何形状的

轮缘密封的封严性能进行了对比研究,确定了影响

密封效果与主流燃气入侵特性的几个关键几何因

素。Green等[21]采用数值计算与实验相结合的方

法分析了非稳态下轮缘密封结构主流燃气入侵盘腔

与冷气汇入主流的主要机理,并研究了轮缘密封结构

燃气入侵对上下游流场的影响,发现冷气的引入仅对

叶片下游5%区域的静压有影响。Balasubramanian
等[22]在1.5级轴流空气涡轮实验台上开展了轮缘

密封主流入侵特性研究,实验表明主流流量越大,转
速越高,燃气入侵现象越明显。

综上所述,国内关于轮缘密封泄漏流动性能的

研究主要依赖于数值模拟方法,而采用实验手段探

究不同密封间隙下泄漏问题的报道相对较少。此

外,对于密封间隙如何影响泄漏流动机制的理解尚

显不足。本文针对某型燃气轮机涡轮第三级动叶后

盘腔的轮缘密封结构[23],通过实验与数值计算相结

合的方法,系统地分析了径向和轴向间隙变化对轮

缘密封泄漏特性的影响及其封严机理。本研究旨在

为提升燃气轮机轮缘密封的封严性能及优化其结构
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设计提供数据支撑与理论依据。

1 实验系统与模型

1.1 实验系统概述

图1是轮缘密封泄漏特性实验系统示意图。实

验系统由压缩机气源(0.7MPa,2kg/s)、管路、压力

调节阀、10XJ-YH 智能流量计(精度±1%)、整流

段、实验段、数据采集设备及采集终端组成。实验通

过调节与压缩机出口相连的压力调节阀的开度来控

制实验段进口总压P*
0 ,记录环境压力P1 即可得到

实验压比π(π=P*
0/P1)。实验系统通过三孔探针、

K型铠装热电偶、静压管分别测量进口总压P*
0 、进口

总温T*
0 、腔室静压p1~p6。其中:压力信号通过型号

为3051CD、3051GP的罗斯蒙特压电转换器转换为电

信号被计算机终端采集,测量误差为±0.075%;温

度信号通过 NI采集转换为数字信号传输给计算

机,测量误差为±1℃。

1—压缩机气源;2—旁通阀;3—实验台总阀;4—流量计;5—整流段;

6—热电偶;7—三孔探针;8—静压管;9—实验段;10—计算机。

图1 轮缘密封泄漏特性实验系统示意图

 Fig.1Schematicdiagramoftheexperimentalsystemforthe

rimsealleakagecharacteristic

实验开始时,先记录下当地环境压力,然后打

开螺杆压缩机,通过调节旁通阀到合适的开度使

得实验压比在1.1附近(误差±3%),待流量计示

数稳定后,记录下通过实验件的流量并同时记录

热电偶示数。分别调节实验压比为1.1、1.2、1.3、

1.4、1.5,测量不同径向间隙和轴向间隙下轮缘密

封实验件的泄漏流量特性,并进行正逆行程实验

保证实验结果的准确性。图2给出了实验系统的

实验台照片。
图3为实验段结构示意图。实验时,先将静叶

侧与动叶侧密封齿与侧板连接并用螺丝固定,再将

其安装在进出口段上,最后将静压管插入侧板预留

图2 轮缘密封实验台

Fig.2Testrigfortherimsealexperiment

的静压孔即可开始实验。

图3 轮缘密封实验段结构示意图

Fig.3Schematicdiagramofthetestsectionfortherim
sealexperiment

图4 轮缘密封实验模型

Fig.4 Modelfortherimsealexperiment

1.2 实验模型

图4给出了轮缘密封在燃机中的位置及本研究

的实验件示意图。为便于进行实验研究,将原轮缘

密封尺寸等比例缩小4倍设计实验件。图中给出了

实验件的主要结构尺寸及静压测点位置,其中c为

轴向间隙,w为径向间隙,A-A 截面为重叠密封齿间
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隙截面。设计尺寸下,c=4.88mm,w=3.15mm,
将其分别扩大和缩小10%、20%得到不同间隙尺寸

的轮缘密封结构。本实验研究了间隙尺寸变化时轮

缘密封的泄漏特性变化规律,以验证数值计算结果

的可靠性。

1.3 不确定度分析

本实验的压力测量不确定度上文已给出,为

0.075%,由误差传递公式可得到压比的不确定度。
误差传递公式为

Δf(x1,x2,…,xn)= ∑
n

i=1

∂f
∂xi
Δxi  

2
(1)

式中:f(x1,x2,…,xn)为n个直接测量量xi组成的

间接测量;Δxi 为直接测量量xi 的直接测量误差;

Δf为合成的间接误差。
由误差传递公式可得压比π 的不确定度计算

式为

Δπ
π = ΔP*

0

P*
0  

2

+ ΔP1

P1  
2

(2)

  动叶侧与静叶侧密封齿实验件组装得到密封间

隙的精度为0.1mm。本实验各项参数的不确定度

如表1所示。
表1 各实验参数不确定度

Table1Uncertaintyofexperimentalparameters

参数 不确定度/%

压比 0.11

温度 0.34

密封间隙 3.17

图5 轮缘密封计算模型及网格

Fig.5Computationalmodelandmeshesfortherimseal

2 数值方法

图5为轮缘密封的三维计算域模型及结构化网

格示意图。采用商用软件ANSYSICEM 生成结构

化网格,对壁面附近网格进行加密,保证y+<1,以
准确捕捉到边界层内流动,满足湍流模型计算要求。

表2为轮缘密封数值计算的边界条件和几何参

数,给定进口总温与出口静压。动静叶侧密封齿与

侧板均采用绝热无滑移边界条件。
表2 轮缘密封边界条件和几何参数

Table2Boundaryconditionsandgeometricalparametersfor

therimseal

参数 数值

压比π 1.1,1.2,1.3,1.4,1.5

进口总温T*
0 20℃

出口静压P0 96.2kPa

轴向间隙 0.8c,0.9c,c,1.1c,1.2c

径向间隙 0.8w,0.9w,w,1.1w,1.2w

本文采用SST湍流模型来求解三维Reynolds
averagedNavier-Stokes(RANS)方 程,采 用 商 用

CFD软件ANSYSCFX18.0作为求解器对网格模

型进行求解。为使计算结果更加准确,计算使用的

工质为25℃空气,近壁面区采用改进壁面函数法,
固壁面视为绝热、光滑壁面,采用高精度离散模型。
当动量方程的残差数量级达到10-6、连续方程的残

差数量级小于10-6、进出口流量差小于0.1%时,认
为计算结果收敛。

2.1 网格无关性验证

选取设计尺寸轮缘密封结构为计算模型,在
压比为1.3时,分别选取网格数为300万、600万、

900万以及1350万的计算模型,以轮缘密封泄漏

流量为考核指标,进行网格无关性验证,计算结果

如表3所示。可以看出,当网格数为900万时,出
口泄漏量相对偏差为0.552%,可视为网格无关,
且继续增加网格数对出口泄漏流量的影响已经很

小,为节省计算资源提高计算效率,选取网格节点

数为900万。
表3 泄漏量计算的网格无关性分析

Table3Gridindependenceanalysisfortheleakageprediction

网格数/万
出口泄漏流量/

(kg·s-1)
相对偏差/%

300 0.539467 4.417

600 0.564399 1.301

900 0.571837 0.552

1350 0.575013 0.440

Richardson外推值[24] 0.577554
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2.2 数值方法有效性验证

以设计尺寸的轮缘密封结构作为计算模型开展

数值研究,以压比为1.1~1.5下的质量流量作为考

核指标,与实验结果进行对比,分析湍流模型的有效

性,其结果如图6所示。可以看出,3种湍流模型计

算的质量流量均随压比的增大而增加,各个湍流模

型计算结果与实验结果的平均相对误差分别为

4.076% (SST模型),4.926% (k-ε模型),9.659%
(RNGk-ε模型)。故在后续的变间隙数值计算中均

采用SST湍流模型。

图6 不同湍流模型计算结果与实验结果对比

Fig.6Comparisonofpredictionresultswithdifferentturbulence
modelsandexperimentalresult

3 结果分析与讨论

3.1 不同间隙下轮缘密封泄漏实验结果分析

图7和图8分别为不同轴向与径向尺寸下轮缘

密封泄漏流量的实验与计算结果。从图中可以看

出,当压比不大于1.3时,数值计算结果的预测精度

较高,相对误差为1.4%。当间隙尺寸不变时,泄漏

流量随着压比的增大而增大,但增大的趋势稍有减

缓。例如,设计尺寸下,压比从1.1增大至1.3时,
泄漏流量增大44.1%,而压比由1.3增大至1.5
时,泄漏流量仅增大37.9%。这主要是因为低压比

下泄漏流经过密封齿产生的流动损失较少,而在高

压比下泄漏流的流速增大,从而在密封腔室内产生

剧烈的漩涡耗散,因此高压比下泄漏流将产生更显

著的节流膨胀效应,抑制泄漏流量的增大。一方面,

压比增大使得泄漏驱动力增大,另一方面,压比的增

大使泄漏流的节流膨胀效应增强。在这两方面的综

合作用下,泄漏流量呈现随压比的增大而增大,但增

大趋势减缓的现象。

图7 不同轴向间隙下泄漏流量实验结果与计算结果对比

Fig.7Comparisonofmeasuredleakagerateandnumerical
resultsatdifferentaxialclearances

图8 不同径向间隙下泄漏流量实验结果与计算结果对比

Fig.8Comparisonofmeasuredleakagerateandnumerical
resultsatdifferentradialclearances

相同压比下,间隙尺寸增大时,轮缘密封的通流

面积也随之增大,从而导致泄漏流量增大。以设计

尺寸下的泄漏流量为基准,轴向间隙每增大10%泄

漏流量平均增大2.0%,径向间隙每增大10%泄漏

流量增大5.4%。可见,相同情况下变径向间隙对

轮缘密封的泄漏性能影响更显著。这主要是因为密

封齿的重叠部分是流体主要的膨胀加速通道,因此

径向间隙的变化将对流体的节流膨胀过程造成更大

的影响,从而对泄漏流量造成更大影响。

3.2 轮缘密封泄漏系数与轴向间隙的关系

在计算密封结构泄漏流量时,理想泄漏量mid
的计算公式为

mid = P*
0A

RgT*
0

2κ
κ-1

1
π  

2/κ

- 1
π  

(κ+1)/κ

  
(3)
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式中:A 为间隙通流面积;T*
0 为进口总温;P*

0 为进

口总压;Rg 是气体常数;κ是定熵系数。
泄漏系数在同一压比下表示实际泄漏流量与理

想泄漏流量之比,反映了密封结构的通流能力。因

此,本文采用无量纲泄漏系数φ
[25]对轮缘密封的泄

漏特性进行研究,φ可由如下公式定义

φ=m T*
0

P*
0A

(4)

A =cl (5)
式中:m为通过轮缘密封的泄漏流量;A为间隙通流

面积;c=4.88mm为轴向间隙;l=320mm为实验

件展向长度。
图9是径向间隙为1.0w 时,不同压比下泄漏

系数和齿间速度随轴向间隙的变化曲线,其中齿间

速度为1.3压比下A-A 截面速度的平均值,A-A 截

面位置在图4中已给出。由图9可知,密封泄漏系

数随着压比的增大而增大,但增大的速率随压比的

增大而减缓。当轴向间隙为1.0c时,以1.3压比的

泄漏系数为基准,压比从1.1增大到1.3,泄漏系数

增大35.8%,而压比从1.3增大到1.5时,泄漏系

数仅增大17.3%。造成这一现象的主要原因是压

比较小时,泄漏流经过密封腔室后未充分得到节流

膨胀,而在压比较大时,速度更大的流体在密封腔室

内形成更大的湍流区以及更强烈的漩涡,因此能量

耗散更大,从而在较高压比时泄漏系数呈现增大趋

势减缓的现象。

图9 不同压比下泄漏系数与齿间速度随轴向间隙

的关系曲线

Fig.9 Variationcurvesofleakagecoefficientand
velocitiesbetweenteethwithaxialclearances
atdifferentpressureratios

相同压比下,泄漏系数随着轴向间隙的增大而

减小,轴向间隙每增大10%,泄漏系数平均减小

6.3%~10.5%。然而,在进行实验时,测得的泄漏

流量随着轴向间隙的增大而增大,造成这一现象的

主要原因是轴向间隙增大导致通流面积增大,更大

的通流面积导致泄漏流量增大。由流体的连续性

方程可知,齿间速度增大,使得泄漏流在密封腔室

内的流动损失增大,从而导致泄漏流量的增大速

率小于通流面积的增大速率,由式(4)可知泄漏系

数减小。

3.3 轮缘密封泄漏系数与径向间隙的关系

为研究径向间隙尺寸对密封泄漏特性的影响,
本小节开展了轴向间隙为1.0c时,不同压比下泄漏

系数与齿间速度的研究。
从图10可以看出,随着径向间隙的增大,泄漏

系数也增大,即径向间隙越大,轮缘密封结构的密封

性能越差。由流体的连续性可知,径向间隙越小,相
同流量下的齿间速度越大。因此,在较小径向间隙

时,流体经过密封齿时将获得更大的流速,从而在密

封腔室以及出口段形成更加强烈的湍流,造成更大

的能量损失,即节流效应更加明显。因此,泄漏系数

随径向间隙的增大而增大。图10中齿间速度随径

向间隙增大而减小也佐证了这一规律。从图中还可

以看出,泄漏系数随压比的变化规律与变轴向间隙

时一致。

图10 不同压比下泄漏系数与齿间速度随径向间隙变化

曲线

Fig.10Variationcurvesofleakagecoefficientsandvelocities
betweenteeth withradialclearancesatdifferent

pressureratios

3.4 轮缘密封腔室压降与密封间隙关系

本节研究了轮缘密封腔室静压随密封间隙变化

的规律,选取典型压比为1.3时不同间隙的腔室压

力作为研究对象。
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图11为压比1.3时,不同轴向与径向间隙密封

腔室静压变化曲线,其中Pn 为不同静压测点压力。
由图11可以看出,不同间隙下静压测点3、4的压力

基本一致,均与大气压接近,且不随间隙变化而变

化。另外,密封结构在1、2测点间的压降远大于2、

3测 点,在1、2测 点 间 的 压 降 平 均 为 总 压 降 的

79.8%。因此,该密封结构的节流效应主要发生在静

压测点1、2之间,而在静压测点3之后的结构主要

起到导流作用。
对比图11(a)与图11(b)可以看出:随着轴向间

隙的增大,1、2测点间的压降增大,共增大14.3%,

2、3测点间的压降相应减小;随着径向间隙的增大,

1、2测点间的压降减小,共减小15.8%,2、3测点间

的压降相应增大。因此,随着轴向间隙的增大,1、2
测点间的节流效应增强,对应A-A 截面处的流速增

大,变径向间隙规律与之相反。

(a)不同轴向间隙密封腔室静压变化曲线

(b)不同径向间隙密封腔室静压变化曲线

 图11 压比为1.3时不同轴向与径向间隙密封腔室静压

变化曲线

Fig.11Staticpressurevariationcurvesinthesealedchambers

withdifferentaxialandradialclearancesatapressure

ratioof1.3

3.5 轮缘密封内部流场分析

为研究不同压比下密封腔室内的流体流动情

况,图12给出了设计尺寸下3个典型压比(1.1、

1.3、1.5)时密封腔室子午面的速度矢量图。从图中

可以看出,流体流经密封齿后在密封腔室内形成一

个大的漩涡区,经过该漩涡区后流体流速显著降低,
并在出口段充分减速。经过这一过程,轮缘密封结

构有效地抑制了过量的冷却空气进入燃气主流。另

外,随着压比的增大,密封齿间的流速显著增大,1.5
压比时齿间速度最大可达336m/s,而1.1压比下

齿间速度最大仅有130m/s。因此,高流速的流体

经过密封腔室将产生强烈的湍流耗散效应,且流体

流速越高,产生的湍流耗散效应越明显。可见,高压

比下的流体经过密封腔室将得到更充分的节流膨

胀,从而导致图9与图10中泄漏系数增大速率随压

比的增大而减小。

(a)π=1.1

(b)π=1.3

(c)π=1.5

 图12 轴向间隙1.0c时不同压比下轮缘密封子午面速度

分布

Fig.12Velocitydistributionsinthemeridionalplaneofthe

rimsealwithanaxialclearanceof1.0cunderdifferent

pressureratios

图13是压比1.3时不同轴向与径向间隙密封

腔室子午面速度云图。由图14(a)、(b)、(c)可以看

出,随着轴向间隙的增大,经过密封进口的流体增
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多,而经过A-A 截面处的通流面积不变,从而导致

该截面处的流体平均速度增大。从图14(d)、(e)、
(f)中可以看出,随着径向间隙增大,流体经过A-A
截面处的通流面积增大,同时,流体产生的速度回流

区域面积增大,而主流流体速度没有显著增大,因此

流体在截面处的平均速度减小。

(a)轴向间隙0.8c

(b)轴向间隙1.0c

(c)轴向间隙1.2c

(d)径向间隙0.8w

(e)径向间隙1.0w

(f)径向间隙1.2w
图13 压比为1.3时不同轴向与径向间隙密封腔室子午面

速度云图

Fig.13 Velocitycontoursinthe meridionalplaneofthe
sealedchambers with differentaxialand radial
clearancesatapressureratioof1.3

图14是环境压力为96.2kPa、压比为1.3时不

同径向间隙下密封腔室压力云图与子午面流线分

布。可以看出,流体经过密封齿后发生显著的节流膨

胀,在密封腔室内压力迅速降低,并在出口段逐渐达

到环境压力,从而使密封结构拥有良好的封严性能。
另外,主流密封腔室内漩涡区的压力随径向间隙的增

大而减小。这主要是因为在径向间隙较小时,流体经

过密封齿获得更大的流速,而此时由于密封腔室的面

积较小,静叶侧密封齿的几何位置难以阻挡流体主流

形成漩涡区,因此高速流体的动能耗散主要发生在密

封出口段;在较大径向间隙下,较低流速的流体受到

静叶侧密封齿的阻挡在密封腔室内形成强烈的漩涡,
并在密封腔室内产生更多的动能耗散。可见,这一现

象主要是由流体动能的耗散位置不同而导致的,流体

的总耗散仍然是小径向间隙下更大,可与前文所述径

向间隙越小泄漏系数越小的结论相互印证。

(a)径向间隙0.8w

(b)径向间隙1.0w
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(c)径向间隙1.2w
图14 压比为1.3时不同径向间隙密封齿间压力云图与

子午面流线分布

Fig.14Streamlinesandpressuredistributionsintherimseal

atthepressureratioof1.3anddifferentradialclearances

4 结 论

(1)利用实验结果考核了数值方法的有效性,采
用SST湍流模型对轮缘密封泄漏特性进行数值模

拟具有较高精度。在1.1~1.5压比下,轮缘密封的

泄漏量数值结果与实验值相对误差在5%以内,其
中1.1~1.3压比时数值结果与实验值相对误差仅

为1.4%。
(2)轮缘密封的泄漏流量随着压比的增大而近

似线性增大。但随着压比的增大,泄漏流量的增幅

稍有减小,设计尺寸下压比从1.1增大至1.3时,泄
漏流量增大44.1%,压比由1.3增大至1.5泄漏流

量增大37.9%;轮缘密封泄漏系数随着压比的增大

而增大,但增大幅度随压比的增大明显降低,压比从

1.1增大到1.3时,泄漏系数增大约35.8%,而压比

从1.3增大到1.5时泄漏系数仅增大约17.3%。
(3)相同条件下变径向间隙比变轴向间隙对轮缘

密封的泄漏性能影响更显著。相对于设计尺寸下的泄

漏流量,轴向间隙每增大10%时泄漏流量平均增大

2.0%,径向间隙每增大10%时泄漏流量增大5.4%。
(4)轮缘密封泄漏系数随轴向间隙的增大而减

小,随径向间隙的增大而增大,泄漏流量随轴向间隙

增大的增大量有限。从保护密封齿、提高封严性能

的角度出发,可以适当增大轴向间隙。轮缘密封的

泄漏系数与泄漏流量均随着径向间隙的增大而增

大,因此尽量减小径向间隙能够提高封严性能,但过

小的径向间隙将增大加工难度,增加密封齿碰磨

风险。
在燃气透平轮缘密封中,轴向与径向间隙的改变

都会对其封严性能造成显著影响。合理的间隙配置

(轴向与径向间隙)与压比配置能够获得最小的泄漏

系数,从而提高燃气透平二次空气系统的运行效率,对
燃气透平的安全、稳定、高效运行具有重要促进意义。
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