
第59卷 第5期

2025年5月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.5
May2025

.

*

间隙阻尼结构对轮缘密封封严效率和
气动性能影响的数值研究

雷隆1,屈杰1,2,3,高庆1,3,李志刚2,李军2

(1.西安热工研究院有限公司西安西热节能技术有限公司,710054,西安;

2.西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安;

3.高效灵活煤电及碳捕集利用封存全国重点实验室,102209,北京)

摘要:为提高燃气轮机透平轮缘密封封严效率,以某型燃气透平第一级动静叶栅和动叶前盘腔轮

缘密封为研究对象,设计了4种间隙阻尼轮缘密封结构,在5种工况下对比了原始结构和4种间隙

阻尼结构的封严效率、非定常流动特征和盘腔下游动叶通道出口的总压损失系数。结果表明:在

5种工况下,4种间隙阻尼结构的封严效率均优于原始结构,间隙内动盘凸肩结构的封严效率最

高,其次为静盘凸肩动盘凹槽结构;与原始结构相比,5种工况下动盘凸肩结构在外腔静盘面测点

处封严效率分别提高了47.1%、51.6%、32.4%、25.4%和26.2%;从流动机理角度分析,凸肩结构

缩短了轮缘间隙长度,限制了燃气入侵通流面积,同时凸肩结构内的微小通道内形成了许多涡系,
增大了燃气向内入侵的流动阻力,使封严效率大幅提高;在5种工况下,动盘凸肩结构在动叶栅出

口端部的总压损失系数与原始结构相比分别增大了2.2%、1.6%、1.6%、2.5%和3.0%,相较于该

结构大幅提高盘腔封严效率的表现而言,增加的气动损失相对较小。
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Abstract:Inordertofurtherimprovethesealingeffectivenessofrimsealsingasturbines,with
thefocusofthestationaryandrotatingbladecascadesofthefirststage,aswellastherimsealof
thefrontdiskcavityofthemovingbladesinacertaintypeofgasturbine,fourclearance-damping
rimsealstructuresaredesigned.Underfivesealcoolantflowrateoperatingconditions,the
sealingeffectiveness,unsteadyflowcharacteristics,andtotalpressurelosscoefficientatthe
downstream movingbladepassageoftheoriginalstructureandthefourclearance-damping
structureswerecompared.Theresultsshowthatunderthefiveoperatingconditions,thesealing
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effectivenessofthefourclearance-dampingstructuresissuperiortothatoftheoriginalstructure.
Therotorprotrudingshoulderstructureintheclearanceexhibitsthebestsealingperformance,

followedbythestatorprotrudingshoulderstructureandtherotorgroovestructure.Compared
withtheoriginalstructure,underthefiveoperatingconditions,theaveragesealingeffectiveness
oftherotorprotrudingshoulderstructureatthemonitoringpointonstatorsurfaceoftheouter
cavityincreasesby47.1%,51.6%,32.4%,25.4%,26.2%,respectively.Fromtheperspective
oftheflowmechanism,theprotrudingshoulderstructureshortenstherimclearancelengthand
restrictstheflowareaforgasingestion.Meanwhile,numerousvorticesformwithinthemicro-
channelsoftheprotrudingshoulderstructure,increasingtheflowresistanceforgasingestion
inward,therebysignificantlyimprovingthesealingeffectiveness.Underthefiveoperating
conditions,thetotalpressurelosscoefficientsatthebladecascadeexitendwallregionforthe
rotorprotrudingshoulderstructureincreaseby2.2%,1.6%,1.6%,2.5%,3.0%,respectively,

comparedwiththeoriginalstructure.Comparedwiththesignificantimprovementincavitysealing
effectivenessachievedbythisstructure,itsimpactonaerodynamiclossesisrelativelysmall.
Keywords:gasturbine;rimseal;dampingstructure;sealingeffectiveness;totalpressureloss

  燃气透平主流高温燃气在叶栅通道内部流动时

会通过转静间隙入侵轮盘空腔直接冲击轮盘壁面,
使轮盘热负荷显著上升,严重削弱了其稳定性和使

用寿命。将密封结构设计在盘腔轮缘处,可以阻挡

高温燃气通过间隙直接入侵轮盘空腔,并从压气机

中抽取部分冷气引至盘腔经过轮缘间隙射入主流,
冷却和保护轮盘壁面,同时阻碍高温燃气向内入侵。
轮缘密封作为二次空气系统的重要组成部分,对保

护热端部件和提高透平效率发挥着重要作用。
学者们针对轮缘密封结构开展了广泛的研究工

作。英国巴斯大学的Sangan等[1-2]针对简单轴向、
简单径向、双重轴向和双重径向等轮缘密封基本构

型开展了理论研究和实验测量研究。基于此研究,
后续研究人员致力于发展高保真的数值预测方法,
针对4种基本构型开展了更加精细化的封严机理和

间隙流动的研究。吴康等[3]提出了带有动叶前盘腔

的单级透平数值预测方法,对简单轴向、简单径向和

双重径向密封3种构型开展研究。陶加银等[4]提出

了基于附加变量法的非定常雷诺平均纳维-斯托克

斯(URANS)方程数值方法。Xie等[5]采用求解

URANS方程和SSTk-ω 湍流模型的数值方法,对
比研究了单级透平模型前盘腔简单轴向和径向密封

结构的封严效率。Cong等[6]提出了基于多组分气

体的 URANS数值方法,分析了带有前后盘腔的

1.5级透平叶栅模型的轮缘密封机理。

Juangphanich等[7]采用型线设计结合遗传算法

对简单轴向密封结构开展优化研究,得到了最优的轮

缘间隙几何形状。Lee等[8]提出了在静盘上采用波

浪型线的轮缘密封结构,发现与初始结构相比封严效

率有显著提升。Cho等[9]设计了锥形轮缘间隙通道,
通过瞬态实验方法测量了轮缘密封结构的绝热性能。

Popovíc等[10]通过实验和数值方法对比研究了11种

工业界采用的轮缘密封结构,发现有再循环区轮缘密

封结构的封严效率较好。Zhang等[11]提出了两种复

合密封结构,并与基础结构开展了对比数值研究。

Zhang等[12-13]设计了带钩海豚鼻和带空腔海豚鼻两

种结构,结果表明带钩海豚鼻结构和带空腔结构均能

提高封严效率。周小兵等[14]提出了在径向封严齿

上打孔的密封结构,并研究了孔径和孔心距对封严

性能的影响。Scobie等[15]设计了天使翼型轮缘密

封结构,实验验证了提高封严效率的作用机制。
科研人员将用于轴封的阻尼结构设计成轮缘密

封。高庆等[16-17]设计了蜂窝孔阻尼轮缘密封结构,
在相同流量下封严性能最大可提高67%。Cheng
等[18-19]在径向密封结构的封严齿表面设计了多种槽

型阻尼结构,研究表明周向槽中双槽结构的封严性能

最佳,轴向槽达到完全封严所需的封严冷气量最小。
轮缘密封的封严冷气通过间隙射入主流后,会

对主流的气动、传热和冷却产生影响。Reid等[20]指

出,稳态数值计算可以预测密封冷气对气动性能的

影响。McLean等[21-22]实验测量得出,轮缘密封冷

气射入主流后会增大通道内二次流强度,并使边界

层变 厚,增 大 级 的 气 动 损 失。高 庆 等[23-24]通 过

URANS数值分析指出,渐阔倾斜间隙的级气动损

失最小,圆形间隙型线结构下透平级的气动性能及

封严冷气对端壁的冷却效果最佳。Zhang等[25]数
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值分析了3种轮缘封严构型下冷气出流对下游叶栅

气动特性的影响,发现增加冷气流量会增大主流内

二次流强度,增加流动损失。Chilla等[26]对轮缘密

封结构的改型设计,验证了新结构能减小主流燃气

侵入轮缘间隙,提升气动效率。Schäflein等[27]对

1.5级透平模型第一级静叶型面及端壁造型开展了

优化设计,指出封严冷气射流会使优化设计所获得

的级效率收益降低,但与初始相比,级总体效率仍提

高了0.38%。Popovic'等[28]发现气动损失的增加和

封严冷气流量之间是非线性的,封严冷气仅提供了

非常有限的冷却作用。
虽然国内外学者对燃气透平轮缘密封性能开展

了深入研究工作,但仍缺乏针对运行工况下实际燃

气透平级的带阻尼结构的轮缘密封封严效率、轮缘

密封间隙内非定常流动特征和封严冷气出流作用

下,下游叶栅通道总压损失变化机制等的研究报道。
本文以某型燃气透平的第一级动静叶栅和动叶前盘

腔轮缘密封为研究对象,提出新型间隙阻尼轮缘密

封结构设计方法,对比分析原始结构和4种间隙阻

尼轮缘密封结构在5种工况下的封严效率和非定常

流动,为高性能轮缘密封结构设计提供参考。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型

基于雷隆等[29]提出的1.5级燃气透平轮缘密封

分析模型及其设计的前后盘腔轮缘封严结构,以燃气

透平第1级动静叶栅及前盘腔轮缘密封结构为研究

对象,自主设计了前盘腔轮缘间隙内的阻尼密封结

构,建立了单级透平静转盘腔间隙阻尼轮缘密封分析

模型。
图1给出了单级透平静转盘腔轮缘密封模型的

子午面结构,盘腔内设置双重封严齿进行径向封严,
这一设计将盘腔划分为3个区域,沿径向向内第一

级封严齿上方为外腔,外腔与主流通道的过渡段采

用斜坡结构,冷气来流后进入第二级封严齿下方的

内腔区域,两级封严齿之间的腔室为缓冲腔室。
表1详细列出了盘腔轮缘密封的各项几何参数。表

中所列各项均与图1中符号相对应。Sf,ax 表示轮缘

处密封的轴向间隙;Sf,rad 表示封严齿径向间隙;

Sf,overlap表示封严齿重叠间隙;Sf表示盘腔宽度;bf表
示盘腔轮缘处的半径;上标1、2分别表示沿径向向

内第一级、第二级密封齿。

图1 带轮缘密封的单级透平模型子午面示意

Fig.1Single-stageturbinemodelmeridianstructurewithrimseals

表1 轮缘密封结构尺寸

Table1Rimsealingstructuralsize 单位:mm

几何参数 数值

密封轴向间隙Sf,ax 21.5
第一级封严齿径向间隙S1f,rad 8.5

第一级封严齿重叠间隙S1f,overlap 7.7
第二级封严齿径向间隙S2f,rad 9.6

第二级封严齿重叠间隙S2f,overlap 4.0
盘腔宽度Sf 72.6

盘腔轮缘半径bf 1239.0

  图2给出了原始结构和4种新型间隙阻尼轮缘

密封结构。在轮缘间隙位置处的动、静盘面分别设

计成凹槽和凸肩结构,对燃气入侵和冷气出流流动

产生影响,进而引起盘腔内部封严效率的变化。间

隙阻尼结构的中凹槽和凸肩的几何尺寸保持相同,
宽为3mm,高为3.6mm,间隙为1.5mm。

1.2 网格划分

采用NUMECAAutoGrid5生成多块结构化

网格,图3给出了透平主流和4种间隙阻尼轮缘密
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封计算网格。所有区域的网格最大膨胀比均小于3,
最大长宽比均小于5000,最小正交角均大于20°,满
足计算要求。

图2 4种间隙阻尼轮缘密封结构

Fig.2Fourclearancedampingrimsealstructures

(a)主流区域和原始轮缘密封结构网格

(b)4种间隙阻尼结构网格

图3 计算网格

Fig.3Computationalgrid

定义封严冷气质量流量比M 为

M =ṁc ṁ0 (1)

式中:̇m0 为主流进口质量流量;̇mc为冷气进口质量

流量。

定义封严效率εc

εc=c-c0
cc-c0

(2)

式中:cc为冷气进口CO2 体积分数;c为测点处CO2
体积分数;c0 为主流进口CO2 体积分数。

以带有原始封严结构的单级透平轮缘密封模型

为例,在 M=0.75%工况下开展网格无关性验证,

4种网格数分别为88万、193万、370万和585万。

计算结果如图4所示,当网格数大于370万时,轮缘

间隙内监测点处的封严效率偏差在1%以内,因而

选择370万网格数开展后续研究。

图4 网格无关性验证

Fig.4Gridindependenceverification

1.3 数值方法及验证

表2列出了计算过程中所使用的边界条件,复

现了透平高温高压运行工况,转速为3000r/min,

选择5种封严冷气量工况对比分析单级透平阻尼轮

缘密封的封严效率。

表2 边界条件

Table2Boundaryconditions

区域 参数 数值

主流通道

进口总温/K 1718

进口总压/Pa 1697200

出口静压/Pa 714500

入口CO2 体积分数/% 0

转静盘腔

冷气入口温度/K 700

M/%
0.07,0.15,0.25,

0.50,0.75

冷气CO2 体积分数/% 3

利用ANSYSCFX软件开展瞬态计算,主流通

道两侧设置旋转周期性边界,将整周透平简化为1个
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静叶通道和2个动叶通道的计算模型。盘腔跟随静

叶位于静止域,转盘壁面给定周向旋转速度,主流通

道内动静交界面设置在轮缘间隙下游靠近动叶一

侧。表3给出了数值计算方法设置。
表3 数值计算方法设置

Table3Numericalcalculationmethodsettings

项目 设置

求解器 ANSYSCFX

求解方法 瞬态方法

封严效率求解方式 多组分气体方法

湍流模型 SSTk-ω

盘腔流体域 跟随静叶处于静止域下

稳态动静交界面方法 冻结转子法

瞬态动静交界面方法 瞬态转静子法

壁面 绝热光滑壁面

周期性边界 旋转周期性交界面

流体 空气和CO2 的混合气体

对流项离散格式 高精度格式

瞬态项离散格式 二阶后向欧拉格式

时均统计方法 取动叶旋转一周步长进行算数平均

数值计算时,先开展稳态计算,将稳态计算结果

作为瞬态计算的初场。稳态计算时,动静交界面方

法设置为冻结转子法;瞬态计算时,交界面方法设置

为瞬态转静子法。瞬态计算收敛后,从初始时刻开

始重新计算,直至动叶旋转1周,取1周的瞬态结果

做算术平均统计,最终得到瞬态时均值。
定义无量纲封严冷气流量系数Ф0

Φ0 = ṁc

2πρΩb2Sc,ax
(3)

式中:ρ为盘腔冷气进口的密度;Ω 为转子的旋转角

速度;b为盘腔轮缘处的半径;Sc,ax 为轮缘半径处密

封轴向间隙。
瞬态 计 算 前 需 开 展 时 间 步 长 无 关 性 验 证。

Cong等[6]在3种时间步长下对透平前盘腔轮缘封

严效率开展了计算:动叶旋转一个动叶通道的时间

步分别为5、10和20,前盘腔静盘面r/b=0.958(r
为测点处半径)测点处时均封严效率分别为0.8025、

0.7795、0.7752。即当动叶通道的时间步长大于等

于10时,封严效率变化很小,因而后续研究的时间

步长设置为10。
利用上述的数值方法对透平前盘腔封严效率进

行预测,并与Scobie等[30]的实验数据对比,计算模

型与边界条件均保持与Scobie等的实验装置相同。
图5对比了前盘腔静盘面测点处时均封严效率的实

验和数值结果,两者基本吻合,最大相对误差仅有

3.0%,表明本文计算方法能够满足数值研究轮缘密

封封严性能精度要求。

图5 盘腔测点处εc 的数值和实验结果对比[29]

Fig.5Comparisonofexperimentalandnumericalεcat

measurementpointsondisk[29]

2 结果与分析

2.1 时均封严效率

选择 M=0.07%,0.15%,0.25%,0.50%,

0.75% 共5种封严冷气量工况,对应盘腔的无量纲

封严冷气流量Φ0 分别为0.0016、0.0034、0.0056、

0.0107和0.0159。
图6对比了原始封严结构和4种间隙阻尼结构

在不同工况下静盘面侧r/b=0.988,0.958监测点

处的封严效率。5种结构下在静盘面侧两个监测点

的封严效率均随着封严冷气流量增加而逐渐增大。
在静盘面r/b=0.988监测点处,不同结构封严效

率的最大值始终小于0.5,封严效率保持在较低水

平;r/b=0.988监测点处,对比4种轮缘间隙阻尼

结构,在5种工况下间隙动盘凸肩结构具有最佳的

封严性能,静盘凸肩动盘凹槽结构次之。当无量纲

封严冷气流量Φ0 分别为0.0016、0.0034、0.0056、

0.0107和0.0159时,间隙动盘凸肩结构在r/b=
0.988监测点处的封严效率与原始结构相比分别提

高了47.1%、51.6%、32.4%、25.4%和26.2%;静
盘凸肩动盘凹槽结构在r/b=0.988监测点处的封

严效 率 与 原 始 结 构 相 比 分 别 提 高 了 21.8%、

20.0%、10.7%、17.1%和23.4%;间隙动盘凹槽结

构在r/b=0.988监测点处的封严效率与原始结构

相比分别提高了20.1%、17.0%、11%、7.4%和
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4.8%。间隙静盘凸肩结构在Φ0<0.0107范围内的

封严性能和原始结构基本相同,而当Φ0 达到最大时,
封严效率比原始结构增大了9.6%,这表明间隙静盘

凸肩阻尼结构在低冷气流量下并不能提高外腔静盘

面封严效率,但在大封严冷气流量(Φ0>0.0107)
时,该结构可以提高外腔内的封严性能。

(a)r/b=0.988

(b)r/b=0.958
图6 静盘面测点处εc 随Φ0 的变化

 Fig.6VariationofεcwithΦ0atthestaticdisksurface
measurementpoint

静盘面r/b=0.958监测点位于盘腔第一级封

严齿下方,对于5种结构,在最小流量下r/b=
0.958监测点处的封严效率均大于0.95,认为在本

文研究的5种结构和5种工况下,封严齿以下的盘

腔区域均被完全封严。
图7给出了当Φ0=0.0056时原始结构和4种

间隙阻尼结构的盘腔动、静盘面在不同工况下的封

严效率径向分布。可以看出:不同间隙阻尼结构下,
内腔和缓冲腔内动、静盘面上,封严效率普遍较高,
均大于0.95;不同间隙阻尼结构下,内腔和缓冲腔

内动、静盘面的封严效率基本相同,外腔内动、静盘

面封严效率受到间隙阻尼结构的显著影响。

图7 不同间隙阻尼结构下动、静盘面εc 径向分布

Fig.7 Radialdistributionofεcondisksurfacewith

differentclearancedampingstructures

对于外腔静盘面的封严效率径向分布,随着半

径的增大,封严效率略微有下降,对比不同结构,间
隙动盘凸肩结构封严效率最高,静盘凸肩动盘凹槽

结构次之,静盘凸肩结构与原始结构的封严效率径

向分布最为接近;对于外腔动盘面,封严效率随着半

径的增大逐渐减小,远离轮缘间隙位置的封严效率最

高,靠近轮缘间隙位置处封严效率最小;在轮缘间隙

位置附近,不同间隙阻尼结构下的封严效率存在显著

变化,远离轮缘间隙位置处,不同结构下的封严效率

是大致相同的,整体而言动盘面侧间隙动盘凸肩结构

封严效率最高。对比同一结构下的动、静盘面,可以

发现动盘面侧的封严效率要明显高于静盘面一侧。
图8对比了原始封严结构和4种间隙阻尼结构

在不同封严冷气流量下外腔动、静盘面上的面平均

封严效率。可以看出,不同工况下外腔静盘面的面

平均封严效率与图6(a)静盘面侧r/b=0.988监测

点处封严效率分布是相同的。间隙动盘凸肩结构的

外腔静盘面面平均封严效率最高,其次为静盘凸肩

动盘凹槽结构。

(a)静盘面

841



 第5期 雷隆,等:间隙阻尼结构对轮缘密封封严效率和气动性能影响的数值研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

(b)动盘面

图8 外腔动、静盘面的面平均封严效率

Fig.8 Areaaveragedεcofstatorandrotordisksurfacein

outercavity

对于外腔动盘面,面平均封严效率受封严冷气

流量的影响十分显著,以原始结构为例,当封严冷气

流量最小,即Φ0 =0.0016时外腔动盘面面平均封

严效率为0.56,当Φ0增大到0.0107时,动盘面面平

均封严效率达到0.95以上。当Φ0 ≤0.0056时,不
同阻尼结构下动盘面面平均封严效率存在显著差

异,间隙动盘凸肩具有最高的面平均封严效率,静盘

凸肩动盘凹槽次之;当Φ0>0.0056时,不同阻尼结

构下的面平均封严效率差异变小,间隙静盘凸肩结构

面平均封严效率最高,其次为静盘凸肩动盘凹槽结

构。总体而言,间隙动盘凸肩结构在5种工况下对动

盘面均具有非常好的封严效果,与原始结构对比,当

Φ0 分 别 为0.0016、0.0034、0.0056、0.0107和

0.0159时,间隙动盘凸肩结构的动盘面面平均封严

效率 分 别 提 高 了12.6%、7.3%、3.2%、0.9%和

0.1%。

2.2 非定常流动特征

定义盘腔的周向无量纲角度θ为

θ= φ-φmin

φmax-φmin
(4)

式中:φ为测点处的周向角度;φmin 为盘腔周向角度

最小值;φmax 盘腔周向角度最大值。
前盘腔轮缘间隙附近端壁表面的压力系数为

Cp,f= ps-ps,2
pt,0-ps,2

(5)

式中:ps 为测点处静压;ps,2 为动叶通道出口的静

压;pt,0 为静叶通道进口的总压。
图9给出了t0 时刻Φ0=0.0056时,不同阻尼

结构轮缘间隙上、下游5mm处端壁压力系数周向

分布。受上游叶片尾缘高压损失区影响,间隙上游

5mm尾缘对应位置存在1个高压波峰;受动叶前缘

滞止高压区影响,在轮缘间隙下游5mm处存在2
个高压力系数的波峰,两处波峰位置正对于下游

动叶前缘。对比不同结构可知:在上游5mm处,间
隙动盘凸肩结构的高压波峰值最大,静盘凸肩动盘

凹槽结构次之,其次为间隙动盘凹槽结构,原始结

构下的波峰值最小;在下游5mm处的两个波峰值,
不同结构的压力峰值同样存在显著差异。

(a)上游5mm处

(b)下游5mm处

 图9 不同间隙阻尼结构下轮缘间隙附近端壁压力系数

周向变化

Fig.9Variationofpressurecoefficientfordifferentclearance
dampingstructuresalongcircumferentialdirectionon
endwallnearrimclearance

为合理评估压力系数峰值大小,将下游5mm
处两波峰值取平均,将上、下游5mm处共3个波峰

值取均方根。不同结构下的压力系数峰值对比结果

如图10所示,对于上游5mm处的压力波峰值,动
盘凹槽、动盘凸肩、静盘凸肩和静盘凸肩动盘凹槽结

构下 的 上 游 峰 值 分 别 比 原 始 结 构 高 2.08%、

5.77%、0.52%和4.48%,动盘凸肩结构峰值最大。
对于下游5mm处两压力系数波峰均值,动盘

凹槽、动盘凸肩、静盘凸肩和静盘凸肩动盘凹槽结构
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下的上游峰值分别比原始结构高4.95%、3.59%、

5.62%和3.61%;对于三峰值的均方根,与原始结

构对比,动盘凹槽、动盘凸肩、静盘凸肩和静盘凸肩

动盘凹槽结构分别比原始结构高3.90%、4.84%、

3.49%和4.03%。对比同一结构下的波峰:间隙动

盘凸肩和静盘凸肩动盘凹槽结构对上游5mm处峰

值的影响要显著高于对下游5mm处两波峰均值;
间隙静盘凸肩结构对下游两波峰均值的影响要显著

大于对上游5mm处压力系数峰值的影响;间隙动

盘凹槽结构对下游5mm处两波峰均值的影响要略

大于对上游5mm处压力系数峰值的影响。

 图10 不同间隙阻尼结构下轮缘间隙附近端壁表面

压力系数波峰值

Fig.10Peakvaluesofpressurecoefficientontheendwall
surface near the rim clearance at different
clearance-dampingstructures

无论何种阻尼结构,在上游压力系数峰值、下游

两波峰均值和三峰值均方根都大于原始结构,这是

由于间隙阻尼结构显著阻碍了间隙附近主流燃气的

入侵流动,产生了较大流动损失,形成了高流动损失

区域。前文提到间隙动盘凸肩和静盘凸肩动盘凹槽

结构具有较好的封严性能,而两者在上游5mm处

三峰值均方根也相对较大,这表明这两种结构对主

流燃气入侵流动有着较强的阻碍作用,能更为有效

地抑制主流燃气向内入侵,而间隙静盘凸肩结构的

封严性能相对较差,该结构下三峰值的均方根也是

最小的,这表明这种结构对主流燃气入侵流动仅存

在有限的限制作用。
图11给出了不同间隙阻尼结构下轮缘间隙监

测点处封严效率的快速傅里叶变换(FFT)结果,原
始结构和4种间隙阻尼结构下FFT结果的主导频

率均在2800Hz附近,对应的轮缘间隙内流动特征

的Kelvin-Helmholtz(K-H)非定常不稳定性周期约

为17个时间步长。但是,不同结构FFT结果的主

导频率仍存在一定差距,原始结构下的主导频率是

最大的,对应的时间步长最短,而其他阻尼结构的主

导频率均比原始结构要小,对应的时间步长略长。
雷隆等[29]发现,某型号透平前后盘腔轮缘间隙内不

稳定性结构的周期分别为18个和81个时间步长,
后盘腔间隙内的不稳定性流动结构的周向速度要远

远小于前盘腔,而相对应的在相同冷气流量下,前盘

腔内的封严效率要小于后盘腔。此处,4种间隙阻

尼结构轮缘间隙内的不稳定性周期都要略大于原始

结构,这表明带有间隙阻尼结构的轮缘间隙内K-H
不稳定性流动特征的周向流动速度要小于原始结

构,因而相应的这些阻尼结构的封严性能也要优于

原始结构。

图11 不同间隙阻尼结构下轮缘间隙监测点处封严效率

的快速傅里叶变换结果

Fig.11FFTanalysisresultsofsealingeffectivenessatthe
monitorpointinrimclearancefordifferentclearance
dampingstructures

图12给出了t0 时刻Φ0=0.0056时,不同阻尼

结构下轮缘间隙中分面上的封严效率分布和流线分

布。在中分面上,存在一个大尺度的K-H不稳定性

涡结构,在K-H涡附近,入侵轮缘间隙的燃气和向

外出流的封严冷气发生强烈地掺混。对比不同结

构,间隙动盘凸肩结构和静盘凸肩动盘凹槽结构在

K-H不稳定性涡结构的下侧区域(即外腔内部区

域)的封严效率更高;在K-H涡结构核心处,入侵燃

气封严效率要更低,这表明此两种阻尼结构K-H涡

强度更大,能够更有力地卷吸封严冷气和入侵燃气,

促进两者的强烈掺混,阻碍入侵燃气进一步向内

入侵。
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图12 间隙中分面上不同阻尼结构的流线和εc 分布

Fig.12 Distributionofstreamlinesandεcfordifferent

clearance-dampingstructuresonmiddlesurface

inrimclearance

图13给出了t0时刻Φ0=0.0056时,原始结构

下封严效率为0.05和0.30的等值面,用εc =0.05
的等值面等效主流高温燃气入侵,用εc=0.30的等

值面等效封严冷气的向外出流。从两个封严效率的

等值面确定燃气入侵和冷气出流最为显著截面的周

向位置,取此两个截面开展分析工作。

图13 轮缘间隙封严效率等值面

Fig.13 Sealingeffectivenessisosurfacesinrim
clearance

  图14给出了t0时刻Φ0=0.0056时,不同阻尼

结构下入侵和出流最为显著的截面的流线和封严效

率分布,可以看到无论何种结构,在两个截面上均可

被划分为左侧静盘面低封严效率区和右侧动盘面高

封严效率区。对比不同结构,间隙动盘凸肩结构静盘

面侧低封严效率区域的平均封严效率显著高于其他

结构,且外腔内封严效率εc>0.4区域的面积也要

大于其他结构,而静盘凸肩动盘凹槽结构静盘面侧

低 封 严 效 率 区 域 的 平 均 封 严 效 率 和 封 严 效 率

εc>0.4区域的面积次之,但也要优于其他结构。

图14 不同阻尼结构入侵和出流截面封严效率和流线分布

Fig.14Sealingeffectivenessandstreamlinedistributionofingressandegresscrosssectionsfordifferentdampingstructures

  对比不同结构的燃气入侵截面,原始结构下低

封严效率区域面积是最大的;对于间隙动盘凸肩结

构,由于凸肩缩短了轮缘间隙的长度,限制了燃气入

侵通流面积,燃气向内入侵的动量不变,导致入侵燃

气要略微深入到腔内,局部低封严效率区域面积略

大于其他阻尼结构,但局部低封严效率区域被约束

限制在了轮缘半径处的间隙出口附近;其他结构则

是部分燃气已经扩散侵入了外腔内部,因而局部低

封严效率区域略小一些。在轮缘间隙内设置的阻尼

结构中存在很多因阻碍燃气入侵流动形成的小涡
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旋,这些涡旋结构耗散了主流高温燃气向内入侵的

部分动量。此外,在封严齿中间间隙中也存在一处

旋涡结构,该旋涡结构阻碍限制了燃气继续向封严

齿下方区域入侵。
对比不同结构下冷气出流截面,间隙动盘凸肩

结构冷气出流的宽度相对较窄一些,这是因为凸肩

结构部分阻挡了封严冷气向外出流,冷气需越过凸

肩高度后才能向外流出。在原始结构下,由于动盘

面上不存在阻尼结构,因而沿动盘面出流的冷气可

以完全覆盖轮缘间隙及靠近端壁的动盘面,而在间

隙动盘凹槽、间隙动盘凸肩和静盘凸肩动盘凹槽结

构中,由于在动盘面侧设置了凹槽和凸肩,存在部分

间隙无法被冷气覆盖和冷却,但总体而言,这些未被

冷气覆盖的面积较小,影响也相对较小。
综上所述,可从流动结构方面得出4种新型间

隙阻尼结构提高轮缘密封封严性能的机理:对于间

隙动盘凹槽等凹槽类阻尼结构,一方面凹槽延长了

燃气入侵的流动路径,另一方面凹槽内形成了众多

涡系,增大了燃气入侵流动阻力,两种方式共同作用

大大提高了腔内整体的封严性能。
对于两种凸肩类阻尼结构,一方面凸肩缩短

了轮缘间隙,限制了燃气入侵的通流面积,另一方

面凸肩的小间隙内也形成了众多涡系,增大了燃

气向内入侵的流动阻力,两种方式共同作用使封

严性能大幅提高。与间隙动盘凸肩结构相比,间
隙静盘凸肩结构整体的封严表现较差,这是因为:
原始结构下主流高温燃气会冲击轮缘间隙处动盘

面上侧的斜坡;在冲击斜坡后高温气流分为两股,
一股沿坡面向上汇入主流,另一股则沿坡面向下

流动入侵盘腔[29];当凸肩布置在静盘面一侧后,对
沿着间隙处的动盘斜坡面向内入侵燃气的流动阻

力大幅减小,因而其整体的封严性能表现比间隙

动盘凸肩结构差。
静盘凸肩动盘凹槽结构综合了凸肩和凹槽两类

结构的优点:在间隙动盘凹槽的基础上,向静盘一侧

设置凸肩后,既缩短了轮缘间隙,限制了燃气入侵的

通流面积,又显著增加了对靠近静盘侧向内入侵燃

气的流动阻力,因而其整体的封严性能要优于间隙

动盘凹槽结构。由于不同结构受冷气流量影响,达
到最佳封严性能的工况不同,且通过阻尼结构增大

入侵燃气的流动阻力存在边际递减效应,因此凸肩

凹槽两种结构结合并未达到“1+1>2”的效果。

2.3 气动性能分析

定义无量纲径向位置R 为

R= r-rmin
rmax-rmin

(6)

式中:rmin 为所在平面的半径最小值;rmax 为所在平

面的半径最大值。
定义前盘腔封严冷气影响下动叶出口总压损失

系数ξf为

ξf=
􀭺Pt,1-Pt
􀭺Pt,1-􀭺Ps,2

(7)

式中:􀭺Pt,1 为动叶栅进口平面的平均总压;Pt 为测

点处总压;􀭺Ps,2 为动叶栅出口平面的平均静压。
图15给出了当Φ0 =0.0056时不同结构下动

叶出口的周向平均总压损失系数沿叶高方向的分

布。在动叶出口平面上,靠近上下端壁侧的下通道涡

和上通道涡位置处局部的总压损失系数较高,其中

下通道涡处产生的气动损失更大。不同结构对于动

叶出口气动损失的影响主要在0<R<0.3范围内:
在0<R<0.1范围内,4种阻尼结构的总压损失系

数都要明显高于原始结构;在R=0.1时,不同结构

下的总压损失系数基本相等;在0.1<R<0.3范围

内,间隙动盘凹槽结构的总压损失系数略大于其他

结构,其他结构的气动损失大致相同。总体而言,增
加阻尼结构后,盘腔下游动叶出口的气动损失也增

大了。

图15 不同阻尼结构下动叶出口周向平均总压损失系数

沿叶高方向的分布

Fig.15Span-wisedistributionofaveragedtotalpressure
losscoefficientsatthe bladecascadeexitin
endwallregionfordifferentdampingstructures

定义􀭰ξf为面积平均的总压损失系数。图16给出

了5种工况不同结构下在动叶出口0<R<0.3范

围内的面积平均总压损失系数分布。在5种工况下,
增加阻尼结构后,盘腔下游动叶出口的气动损失都

明显增大了。当M ≤0.25% 时,间隙动盘凸肩结构

在4种间隙阻尼结构中的动叶出口端部面平均气动
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损失最小;当M ≥0.50% 时,间隙静盘凸肩结构在

4种间隙阻尼结构中的动叶出口端部面平均气动损

失最小。
根据前文所述,间隙动盘凸肩结构在4种间隙

阻尼结构中是封严性能最优的结构,应当综合考虑

采用该结构造成的下游动叶栅气动性能的下降。根

据图16,当 M 为0.07%、0.15%、0.25%、0.50%、

0.75%时,相较于原始结构,采用间隙动盘凸肩结构

后动叶出口气动损失分别增大了2.2%、1.6%、

1.6%、2.5%和3.0%,尽管该结构在动叶出口截面

端部引起了气动损失的适度增加,但相较于其提高

盘腔封严性能的显著效果,其不利影响显得相对微

小且处于可接受范围。因此,间隙动盘凸肩结构在

优化轮缘封严性能方面的总体效益显著大于其带来

的气动损失。

图16 不同冷气流量下动叶出口端区0<R<0.3范围内的

面积平均总压损失系数

Fig.16 Areaaveragedtotalpressurelosscoefficientsof
0<R<0.3atthebladecascadeexitinendwall
regionatdifferentsealantflowrate

3 结 论

(1)在5种封严冷气流量下,4种间隙阻尼结构

的封严性能表现均好于原始结构,以盘腔动、静盘面

的整体封严效率表现作为评价指标,性能由高到底

依次为间隙动盘凸肩结构、静盘凸肩动盘凹槽结构、
间隙动盘凹槽结构、间隙静盘凸肩结构、原始结构。
当无量纲冷气流量 Φ0 分别为0.0016、0.0034、

0.0056、0.0107和0.0159时,间隙动盘凸肩结构

在静盘面r/b=0.988监测点处的封严效率与原始

结构 相 比 分 别 提 高 了47.1%、51.6%、32.4%、

25.4% 和26.2%,动盘面面平均封严效率分别提高

了12.6%、7.3%、3.2%、0.9%和0.1%。
(2)间隙内阻尼结构显著阻碍了间隙附近主流

燃气的入侵流动,导致间隙附近上游或下游5mm

处压力系数峰值有所增加。在所有结构中间隙内动

盘凸肩结构具有最佳的阻碍燃气入侵作用。4种间

隙阻尼结构轮缘间隙内的不稳定性周期都要略大于

原始结构,且间隙动盘凸肩结构和静盘凸肩动盘凹

槽结构K-H不稳定性涡结构强度更大,能够更有力

地卷吸封严冷气和入侵燃气,促进两者的强烈掺混。
(3)对于间隙动盘凸肩阻尼结构,一方面凸肩结

构的存在缩短了轮缘间隙长度,限制了燃气入侵的

通流面积,另一方面凸肩结构内的间隙内也形成了

众多涡系结构,增大了燃气向内入侵的流动阻力,两
种方式共同作用使封严性能大幅提高。

(4)在5种工况下,增加阻尼结构后,盘腔下游

动叶出口的气动损失都明显增大。当质量流量比分

别为0.07%、0.15%、0.25%、0.50%和0.75%时,
采用间隙动盘凸肩结构后动叶出口气动损失与原始

结构相比分别增大了2.2%、1.6%、1.6%、2.5%和

3.0%,相较于该结构大幅提高轮缘封严效率的显著

效果,可以认为间隙动盘凸肩结构在优化轮缘封严

性能方面的总体效益显著大于其带来的气动损失。
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