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透平双重径向轮缘密封非定常燃气入侵特性研究

郭粲,白波,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:针对燃气入侵导致部件热疲劳和涡轮气热性能降低问题,提出了一种双重径向轮缘密封结

构。采用数值求解三维非定常雷诺平均湍流模型(URANS)和SSTk-ω 湍流模型的方法,研究了4
种封严冷气量下双重径向轮缘密封的时均封严效率和非定常流动特性,对燃气入侵和冷气出流特

性进行了分析。研究表明:所提结构的内腔可以达到封严状态,外腔时均封严效率随封严冷气量的

增加而增加;密封间隙内的非定常流动特性受较大Kelvin-Helmholtz不稳定旋涡影响,高温燃气

直接冲击转盘壁面的过渡圆弧结构,并在该位置与冷气掺混形成顺时针旋涡阻止冷气出流,呈现左

侧封严效率的高封严效率区和右侧的低封严效率区;受高动量封严冷气作用,入侵燃气向静盘侧偏

移形成大尺度逆时针旋涡,进一步阻止燃气入侵。封严冷气流出后沿动叶端壁向下游流动,同时受

叶栅通道旋涡卷吸作用逐渐脱离壁面,使得对端壁的冷却效果降低,在动叶尾缘处冷却效率降低至

0.03以下。该研究为燃气透平双重径向轮缘密封的非定常燃气入侵和封严机理,以及封严冷气对

下游端壁影响的研究提供了一定的参考。
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Abstract:Inordertosolvetheproblemofthermalfatigueofcomponentsanddecreaseofturbine
aerothermalperformancecausedbygasingestion,adoubleradialrimsealstructureisproposed.
Thesealingefficiencyandunsteadyflowpatternoftherimsealatfourkindsofsealingcoolant
flowratesarenumericallyinvestigated withthree-dimensionalunsteady Reynolds-averaged
Navier-Stokes(URANS)andSSTk-ωturbulencemodelsolutions.Thecharacteristicsofgas
ingestionandcoolantegressareanalyzed.Theobtainedresultsshowthattheinnercavityofthe
structurecanbecompletelysealed,andthesealingefficiencyoftheoutercavityincreaseswith
theincreaseofthecoolantflowrates.ThelargerKelvin-Helmholtzunstablevortexinfluencesthe
unsteadyflow patterninthesealclearance.The mainstream directlyimpingesonthearc
structureconnectingthediskcavityandbladesurface,andmixeswiththecoolant.Thisflow
behaviorgeneratestheclockwisevortex,andpreventsthecoolantegress,showingthehigh
sealingefficiencyareawithontheleftandthelowsealingefficiencyareawithontheright.The

*收稿日期:2024-03-19。  作者简介:郭粲(1999—),女,博士生;李军(通信作者),男,教授,博士生导师。  基金

项目:国家科技重大专项资助项目(J2019-Ⅱ-0011-0031)。
网络出版时间:2024-04-24    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.t.20240423.1944.006



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

large-scaleanti-clockwisevortexisgeneratedastheingestionflowmovestothestatordiskwall
underthefunctionofthehigh-momentumcoolantalongtherotordiskwall,whichfurther
preventsthegasingestion.Thecoolantegressflowstothedownstreamalongthebladeendwall,
andisgraduallyliftedofftheendwallbecauseoftheentrainmentofthepassagevortex.Asa
result,thecoolingeffectontheendwallisreduced,andthecoolingefficiencyatthetrailingedge
ofthebladesisreducedtolessthan0.03.Theresearchprovidesreferencefortheunsteadygas
ingestionandsealingmechanismsofthegasturbinedoubleradialrimsealandtheinfluenceof
sealingcoolantonthedownstreamendwall.
Keywords:gasturbine;doubleradialrimseal;unsteadyflow;gasingestion;coolingefficiency

  二次空气系统重要单元轮缘密封的封严性能直

接影响燃气涡轮主流燃气入侵和封严冷气出流,进
而影响燃气涡轮的气热性能[1]。轮缘密封安装于静

叶和动叶静转盘腔或者动叶与静叶间转静盘腔中,
通过二次空气系统的冷却气和增加流动阻力来抑制

主流高温燃气入侵盘腔以及控制冷却气出流与主流

掺混[2]。Owen[3-4]将产生燃气入侵的主要原因归于

旋转诱导入侵(rotationally-inducedingress,RI)和
外部诱导入侵(externally-inducedingress,EI)。外

环诱导入侵是由于主流周向不均匀压力分布导致的

燃气入侵,旋转诱导入侵是由于动盘旋转产生的泵

吸效应导致的燃气入侵。封严冷气出流与主流掺混

会改变端壁附近压力分布,并影响下游叶栅气动特

性,形成沿轴向的对主流流动影响的延伸效应[5]。
国内外科研机构和研究人员对轮缘密封开展了

系统研究,欧盟第六项目框架下的AITEB-2项目[6]

和欧洲ICAS-GT项目[7]以及美国NASA格林研究

中心资助的一系列项目[8]均对此开展相应的研究。

Bohn等[9-10]基于涡轮轮缘密封实验台采用激光多

普勒技术(LDV)研究了主流的流动结构,实验发现

主流流量的增加会使主流周向压差增大,进而降低

了封严效率。Scobie等[11]在1.5级轴流涡轮轮缘

密封实验台上,通过测量盘腔内部CO2 浓度变化、
压力场和预旋比的径向分布得到了静转盘腔和转静

盘腔的内部流动结构以及在不同流量下的封严效

率。Balasubramanian等[12]利用探针测量了简单径

向、轴向轮缘密封的封严效率以及前盘腔上游和后

盘腔下游端壁周向压力分布,研究表明,主流流动系

数不变,封严效率和上下游端壁表面的周向压力分

布与旋转雷诺数无关,同时封严冷气出流对动静叶

端壁的冷却有一定的积极作用。孙纪宁等[13]对盘

腔内部的流动换热进行了实验研究,结果表明,封严

冷气量和转子转速能够提高转盘壁面的 Nu数,随
着转速增加,盘腔内部的换热特性由冷气冲击壁面

的强迫对流逐渐向自然对流转换。李夫庆等[14]实

验研究发现,密封阻力随着封严冷气流量和轮缘间

隙的增加而减小,同时随着转子转速的增加而增加。
陶加银等[15]提出了示踪变量法对单级涡轮轮

缘密封的封严效率,进行了非定常数值计算,通过与

实验数据的比较,验证了示踪变量法能够准确获得

主流通道及盘腔内部的流动结构。Wang等[16]对单

级涡轮燃气入侵的非定常特性开展了相关研究,结
果发现静叶尾迹压力场和动叶压力场能够较大程度

决定燃气入侵情况。O’Mahoney等[17]采用大涡模

拟的方法对盘腔封严效率进行了计算,发现该方法

与实验结果能够更好吻合,因此湍流模型的选取很

大程度决定了数值模拟的计算精度。Boutet-Blais
等[18]通过非定常计算,比较了常温实验、实际高温

工况下燃气入侵情况和温度分布,证明采用常温实

验开展对实际工况下燃气入侵的研究是可行的。吴

康等[19-20]采用单级带叶片的轮缘密封模型,数值分

析了静叶尾迹高压对燃气入侵的影响,阐明了盘腔

内的流动结构和燃气入侵机理,通过对比不同密封

结构的发现径向密封可以大幅度减少封严冷气量。
高杰等[21]采用大涡模拟方法研究了轮缘密封的非

定常流动特性,通过傅里叶变换方法分析了轮缘密

封附近大尺度涡结构和动力特性。程舒娴等[22]数

值研究了动叶前缘的端壁造型对轮缘密封封严效率

和动叶气动性能的影响,研究指出,凹陷较大会造成

0.184%的级总静效率损失,但可减少50%的封严

冷气量。雷隆等[23]对1.5级燃气涡轮轮缘密封结

构进行了设计,并对实际运行工况下的燃气入侵机

理和盘腔内非定常流动特性与封严效率进行了数值

研究。
目前,在燃气透平轮缘密封的非定常燃气入侵

和封严效率的研究方面,需要在提高燃气轮机效率

的高性能双重径向轮缘密封的设计和性能分析方面

开展深入研究,本文针对某型重型燃气轮机的第3级

静叶和动叶以及第4级静叶的1.5级结构,设计第

3级静叶和动叶静转盘腔间的双重径向轮缘密封结
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构,采用基于多组分示踪气体方法的非定常数值模

拟技术,研究4种封严冷气量的非定常燃气入侵和

冷气出流特性,对比分析不同封严冷气量下的双重

径向轮缘密封内、外腔的封严效率。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型

本文以某型燃气轮机第3级静动叶和第4级静

叶(共1.5级)透平级为模型,设计了第3级静动叶

间盘腔的双重径向轮缘密封结构,其主要结构参数

如表1所示,其中bf 为轮缘半径,Sf 为轴向距离,
Sc,ax,f为轴向间隙,Sc,rad,f 为径向间隙,Sc,o,f 为密封

齿的重叠尺寸,h1、h2、h3分别为第3级静叶、动叶和

第4级静叶高度。图1给出了1.5级透平静动叶静

转盘腔间的双重径向轮缘密封子午面结构。
表1 双重径向轮缘密封几何参数

Table1Geometricparametersofthedoubleradialrimseal

几何参数 数值

bf/mm 1129.34

Sf/mm 50

Sc,ax,f/mm 24

Sc,rad,f/mm 15

Sc,o,f/mm 12

h1/mm 448

h2/mm 537

h3/mm 691

图1 1.5级燃气透平双重径向轮缘密封子午面结构

 Fig.1 Meridionalplaneofthe1.5-stageturbinewiththe
doubleradialrimseal

采用周期性边界条件进行非定常计算时对静叶

和动叶的叶片数进行模化,从而保证动静交界面节

距比为1。将第3级静叶、动叶和第4级静叶叶片

数由实际的48、90、48模化为48、96、48,模化后的

模型主流通道由静叶单通道和动叶双通道组成,对

7.5°扇形叶栅区域进行非定常计算。
1.2 网格划分及无关性验证

采用NUMECAAutoGrid5软件生成多块结构

化网格第3级动静叶、第4级静叶组成的1.5级透

平和第3级静转盘腔间的双重径向轮缘密封结构的

计算网格,如图2所示,动静叶流道均采用 H-O-H
的拓扑结构化网格,并对近壁面处网格进行加密处

理以满足湍流模型对y+的要求,网格最小正交角度

为22°,最大长宽比为3474,最大膨胀比为2.99,网
格质量良好。选取静壁面侧r/bf=0.988处的封严

效率进行网格无关性验证,其中r为参考点半径。
采用多组分CO2 示踪变量来计算封严效率

εc= (cs-ca)/(c0-ca) (1)
式中:cs 为参考点的CO2 示踪体积分数;ca 为主流

通道进口的示踪体积分数;c0 为封严冷气进口的示

踪体积分数。网格数分别取325万、425万、525万、
1000万,网格无关性验证结果如图3所示,可知采

用425万计算网格在计算时间和计算精度方面满足

计算要求。

(a)动静叶下端壁

(b)流域

图2 1.5级燃气透平和双重径向轮缘密封结构的静转盘腔

计算网格

Fig.2Computationalgridofthe1.5-stageturbinewiththe
stator-rotorcavitydoubleradialrimseal

图3 网格无关性验证

Fig.3Gridindependencevalidation
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1.3 数值方法及验证

双重径向轮缘密封的计算边界条件如表2所

示。主流给定进口总温总压、出口静压,轮缘密封盘

腔静温为600K,给定进口流量。采用轮缘密封进口

质量流量和主流进口质量流量的比值 M 来确定封

严冷气量。M 和无量纲冷气流量系数Φ0的定义如下

M =mc

ma
×100% (2)

Φ0 = mc

2πρΩb2fSc,ax,f
(3)

式中:mc为封严冷气的质量流量;ma为主流入口质量

流量;ρ为封严冷气入口的密度;Ω 为转子转速。前盘

腔选取 M =0.25%,0.50%,0.75%,1.00%,对应

Φ0 分别为0.00259、0.00510、0.00743、0.00969。
表2 计算边界条件

Table2Computationalboundarycondition

边界条件 数值

主流进口总温T*
in/K 1179.79

主流进口总压P*
in/Pa 421217

出口静压Pout/Pa 140637

主流进口CO2 体积分数/% 0

冷气进口温度Tin,c/K 600

冷气进口质量流量比 M/%
0.25,0.50
0.75,1.00

冷气进口CO2 体积分数/% 3
动叶转速/(r·min-1) 3000

在静转盘腔中,转盘高速旋转会使得转盘壁

面边界层内的流体具有周向速度分量,用环量比β
来表征盘腔内流体的无量纲周向速度,其 计 算

式为

β=vc/Ωbf (4)
式中:vc 为流体周向速度。

采用文献[24-26]的实验模型和数据进行数值

方法可靠性验证。计算模型如图4所示,并在图5
中给出了盘腔静壁面r/b=0.958位置处的时均封

严效率计算流体动力学(CFD)与实验结果的对比。
由图4、5可知,时均封严效率的数值计算结果和实

验结果最大相对误差约为10.82%,随着封严冷气

流量的增加,误差也逐渐减低。图6给出了静盘及

封严齿轴向间隙的中分面位置在径向方向上的时均

环量比实验数据和数值结果对比。由图6可知,相
对误差最大位置位于r/b=0.68,沿径向误差逐渐

降低。通过计算结果和实验数据的比较,验证了所

采用数值方法的可靠性。

图4 轮缘密封计算模型[24-26]

Fig.4Computationalmodeloftherimseal[24-26]

图5 数值计算时均封严效率与实验结果的对比[24]

Fig.5 Comparisonofthetime-averagedsealingefficiency
betweenthecomputationalresultsandexperimental

data[24]

图6 数值计算时均环量比与实验结果的对比[24]

Fig.6 Comparison ofthetime-averagecirculation ratio
betweenthecomputationalresultsandexperimental

data[24]
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采用ANSYSCFX数值求解 URANS方程,模
型以定常计算结果作为初场进行非定常计算,非定

常计算时间步长取2.08333×10-5s,动叶旋转经过

一个完整的动叶通道所需10个时间步。采用SST
k-ω 湍流模型,开展不同冷气流量下的双重径向轮

缘密封非定常燃气入侵和冷气出流特性研究。

2 结果与讨论

2.1 封严效率和盘腔内流动结构

双重径向轮缘密封的静转盘腔壁面上时均封严

效率沿径向的分布如图7所示,其中灰色区域为封

严齿所在位置。从图7可以看出,轮缘密封齿下方

的内腔区域封严效率几乎为1,并且不随半径和封

严冷气量的变化产生改变,能够实现完全封严。对

于轮缘密封的外腔区域,封严冷气量对封严效率的

影响显著,随着封严冷气量的增加,封严效率也随着

增加。当Φ0 增大至0.00969时,静盘壁面的平均

封严效率增加至0.8754,转盘壁面的平均封严效率

则接近1。外腔静盘壁面封严效率随半径的变化并

不明显,外腔转盘壁面封严效率随半径的增加而

降低。

(a)静盘壁面

 
(b)动盘壁面

图7 双重径向轮缘密封的动静盘壁面时均封严效率径向

分布

Fig.7Radialdistributionofsealingefficiencyontherotor

andstatordiskwallofthedoubleradialrimseal

在相同封严冷气量下,通过对比静转盘壁面的

封严效率发现,转盘壁面的时均封严效率普遍高于

静盘壁面,这是由于静转盘腔系统中,由于泵吸效应

的存在,转盘壁面呈现径向出流,静盘壁面呈现径向

内流,使得冷气能够较好地附着在转盘壁面上,进而

使得转盘壁面的封严效率要高于静盘壁面。

4种封严冷气量下静转盘腔的中分面时均封严

效率和环量比的径向分布如图8所示。从图8(a)
可以看出:中分面封严效率沿径向的分布规律与静

转盘壁面封严效率的分布规律类似,内腔中分面的

封严效率接近1,且不随流量和半径的变化而产生

变化,接近完全封严;外腔中分面的封严效率随冷气

流量的增加而显著增加。当Φ0≤0.00510时,外腔

中分面封严效率沿径向先增大后减小,这是由于燃

气入侵盘腔,沿静盘壁面向下流动并附着在密封齿

表面,使得密封齿近壁面处的封严效率较低,轮缘出

口受燃气入侵的影响导致封严效率较低,因此形成

了先增大后减小的趋势。当Φ0≥0.00743时,封严

冷气量较大,燃气入侵现象减弱,因此外腔中分面封

严效率沿径向的变化趋于平缓。
从图8(b)可以看出:外腔中分面的环量比整体

大于内腔中分面环量比,随着封严冷气量的增加,外
腔、内腔的时均环量比均逐渐减小;随着半径的增

加,外腔的时均环量比逐渐增加。内腔的时均环量

比呈现先增加后减小的趋势,受具有高环量比燃气

入侵的影响,封严冷气流量越大,环量比的变化幅度

越小,当封严冷气流量增大至0.00969时,时均环

量比几乎不随半径的增大而产生变化。

(a)时均封严效率

 
(b)环量比

图8 静转盘腔中分面时均封严效率和环量比的径向分布

Fig.8Radialdistributionofmeansealingefficiencyandpre-
swirlratiointhemiddleofthestator-rotorcavity

静转盘腔不同冷气流量下周向中截面时均封严

效率云图和流线图如图9所示。时均封严效率云图

也证明了图7的分布规律,第1级密封齿以下区域

即内腔区域在4种封严冷气量下均被完全封严,低
封严效率区域主要集中的外腔与主流区域的过渡段

的转盘壁面的圆角结构处及外腔的静盘侧。由此可
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以推断,近主流处的圆角结构可以有效减少主流损

失,从而提高内部腔室的封严效率。由于燃气受主流

周向不均匀压力分布及转盘旋转泵吸效应的影响,入
侵主要集中在静盘侧,封严冷气可以较好地附着在转

盘侧,因此在外腔区域中静盘附近的封严效率均低于

转盘附近,封严冷气和入侵燃气在外腔内发生剧烈的

掺混。随着封严冷气量的增加,盘腔内部的封严效率

整体有所提升,封严冷气流量增大至0.00969时,外
腔封严效率接近0.9,几乎完全封严。

图9 静转盘腔不同冷气流量下周向中截面时均封严效

率云图和流线图

Fig.9Themeansealingefficiencycontoursandstreamline
distributionatthecircumferentialmiddlesectionat
differentcoolantflowratesinthestator-rotorcavity

由图9可以看出,受旋转诱导入侵和外环诱导入

侵的影响,在静转盘腔的外腔中心位置形成一个较大

的逆时针旋涡,主流燃气受涡流卷吸作用转入静转间

隙,并沿静盘壁面向盘腔内流动,盘腔内部冷气受泵

吸效应的影响,沿转盘壁面向盘腔外流动,形成盘腔

射流,入侵的高温燃气及封严冷气在该旋涡处不断进

行掺混,由此可见,静盘壁面上的封严齿可以有效阻

止燃气入侵。盘腔射流由于出口动壁面圆弧和斜坡

结构的存在,此处产生流动分离并与主流发生剧烈掺

混,产生逆时针涡旋从而进一步阻止燃气入侵。
封严冷气在流入盘腔时受转盘壁面产生的离心

力作用,冷气向转盘壁面靠近,而当封严冷气量较小

即Φ0=0.00259时,内腔靠近静盘壁面处会出现一

个较大的逆时针旋涡,随着封严冷气量的增加,旋涡

被冷气来流完全压制消散,在内腔中形成径向向上

的流动,当封严冷气量增加至0.00969时,内腔被

径向冷气来流充盈。同时,由于封严冷气量增加,封
严冷气具有较大的径向动量,在转盘密封齿的上壁

面流动分离,产生大、小两个旋涡,随着封严冷气量

的增加,旋涡的尺度也逐渐增大。

2.2 非定常燃气入侵与冷气出流

图10给出了Φ0 为0.00510时,静转盘腔轮缘

密封出口间隙位置监测点的封严效率随时间的变

化,可知收敛后的封严效率在较大范围内进行周期

性波动。图11给出了静转盘腔轮缘密封间隙内3
个监测点位置,以及Φ0=0.00510时静转盘腔不同

监测点位置的非定常封严效率快速傅里叶变换

(FFT)结果。

图10 监测点封严效率随时间的变化

   Fig.10Thevariationofthesealingefficiencyatthe
monitoringpointswithtime

(a)监测点示意图

 
(b)位置1

(c)位置2

 
(d)位置3

图11 双重径向轮缘密封不同监测点非定常封严效率FFT
Fig.11 TheunsteadysealingefficiencyFFT atdifferent

monitoringpointsofthedoubleradialrimseal

3个监测点分别位于轮缘密封出口间隙,轴向

间隙和静盘壁面上。3个位置监测点具有相同的高

峰频率,占主导地位的低频f=1896Hz在轮缘密

封间隙出口位置中的强度最大,对应25个时间步长

(2.5个叶片通道周期),其他附加频率归因于基频
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和带通滤波器(BPF)的非线性组合。在4种封严冷

气量下,静转盘腔轮缘密封出口监测点处的非定常

封严效率快速傅里叶变换结果如图12所示,可知在

4种封严冷气量下,频率峰均比较清晰,低频率(f=
1596~1896Hz)均占据主导地位,其强度基本随着

封严冷气量的增加而增加,但存在峰值,当封严冷气

量过大时其强度会产生下降趋势。

图12 不同封严冷气流量下双重径向轮缘密封出口监测

点的非定常封严效率FFT
Fig.12 The unsteady sealing efficiency FFT ofthe

monitoringpointatthedoubleradialrimseal
outletatdifferentcoolantflowrates

Φ0 为0.00510时,不同时刻静转盘腔轮缘密封

间隙中分面封严效率分布云图和Kelvin-Helmholtz
(K-H)涡系如图13所示。图13(b)中的旋转域呈

现逆时针旋转,将周向和径向速度进行处理后得到

中分面上的 Kelvin-Helmholtz不稳定涡系结构。
在径向轮缘密封间隙两侧,主流和盘腔内的流体存

在周向速度差,盘腔中的周向速度主要是由转盘黏

性力引起的,而通过偏转和加速,主流在叶栅出口处

具有较大的周向速度,这种周向速度差导致了轮缘

密封间隙中不稳定涡的产生。在1/48的扇形区域,
静转盘腔中分面轮缘密封间隙处存在一个较大尺度

的逆时针旋涡,并随着动叶的旋转发生周向运动。

(a)外腔密封间隙中分面示意图

(b)封严效率分布及K-H涡系图

图13 不同时刻轮缘密封间隙的封严效率分布云图及K-H
涡系结构图

Fig.13ThesealingefficiencycontoursandKelvin-Helmholtz
vorticesintherimsealclearanceatdifferenttimes

静转盘腔轮缘密封出口附近端壁上下游3.5mm
位置示意如图14所示。Φ0=0.00510时静转盘腔

轮缘密封出口上、下游3.5mm处端壁表面上的非

定常压力系数的周向分布如图15所示。定义周向

无量纲角度及前盘腔压力系数为

θ=α/α0 (5)

Cp,f= (ps-ps,6)/(ps,4-ps,6) (6)
式中:α为测点的周向夹角,(°);α0 =7.5°;ps 为测

点静压;ps,4 为第3级静叶进口静压;ps,6 为第4级

静叶进口静压。

图14 轮缘密封出口附近端壁上、下游3.5mm位置示意

 Fig.14The3.5mmpositionoftheendwallupstreamand
downstreamneartherimsealoutlet

由图15可知,由于动静叶片的存在,压力系数

呈现非轴对称分布,在轮缘密封上游和下游3.5mm
处均存在有压力系数峰,且上游位置的波峰由尾迹

损失等产生,下游位置的波峰是主流冲击下游叶片

前缘产生。在静转盘腔轮缘密封上游3.5mm处存

在大、小两个压力系数峰,由于几乎只受到第3级静

叶尾缘尾迹损失的影响,位于尾缘压力面侧位置的

压力系数峰值和位置几乎不随时间发生变化,而位
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于尾缘吸力面侧位置的压力系数峰值和位置随时间

发生较为明显的变化。在静转盘腔轮缘密封下游

3.5mm处,受第3级静叶尾缘尾迹损失与盘腔封严

冷气射流的共同作用,以及第3级动叶前缘滞止压

力的影响,压力系数分布的峰值和位置对时间变化

更加敏感,随叶片的运动而发生变化。

(a)盘腔上游

 
(b)盘腔下游

图15 轮缘密封出口端壁上的非定常压力系数周向分布

Fig.15 Thecircumferentialdistribution oftheunsteady

pressurecoefficientonthehuboftherimsealoutlet

Φ0 为0.00510时叶栅端壁上的压力系数分布

和静转盘腔轮缘密封间隙内径向质量流量云图如图

16所示,质量流量Q 为

Q=ρvr (7)
式中:vr为径向速度。当质量流量为负时表示燃气

入侵,反之则表示冷气出流。在端壁压力系数分布

云图中,对应图15轮缘密封间隙上下游的计算结果

存在两个压力系数峰值,分别对应上游叶片尾缘和

下游叶片前缘区域,因此当上游叶片尾缘与下游叶

片前缘相遇时,主流的高温燃气压力与盘腔内部压

力差值最大,也就意味着燃气入侵最为剧烈。

图16 轮缘密封间隙径向质量流量和端壁压力系数分布

云图

Fig.16Theradialmassflowattherimsealclearanceand
hubwallpressurecoefficientdistributioncontours

在径向质量流量云图中,红色区域表征燃气入

侵,蓝色区域表征冷气出流。在静转盘腔轮缘密封

间隙中,燃气入侵更容易发生在静叶尾缘和动叶前

缘位置并随着动叶的旋转进行周向运动。t0 时刻,
在静叶尾缘形成条状的燃气入侵区域,在动叶前缘形

成更大范围的三角形状燃气入侵区;t0+8Δt时刻,轮
缘密封间隙内的燃气入侵区域随上游叶片尾迹流高

压区与下游叶片的前缘高压区的远离而拉伸变形,入
侵强度也有所降低;t0+20Δt时刻,轮缘密封间隙内

的燃气入侵区随着动叶前缘与静叶尾缘的靠近而聚

集形成单个的燃气入侵区,入侵强度也有所增大。
由于主流周向的高、低压区的交替分布以及燃

气入侵和冷气出流的交替分布,静转盘腔内部也会

呈现出较为明显的周向非均匀性。Φ0=0.00510
时在t0 时刻下静转盘腔轮缘密封间隙出口处不同

轴向截面的封严效率、无量纲温度和径向质量量分

布如图17所示。定义无量纲温度

τ= T-Tc

Tt,0-Tc
(8)

式中:Tc 为静转盘腔封严冷气进口静温;Tt,0 为主

流进口总温。

(a)周向截面示意图

 
(b)封严效率分布

(c)无量纲温度分布

 
(d)径向质量流量分布

图17 径向轮缘密封出口不同轴向截面的封严效率、无量

纲温度和径向质量流量分布云图

Fig.17 Sealingefficiency,dimensionlesstemperatureand

radialmassflowcontoursdistributionatthedifferent

axialsectionsoftheradialrimsealoutlet
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在静转盘腔轮缘密封间隙内选取包括轮缘出口

在内的周向截面1、2、3、4进行分析,在径向质量流

量云图中,红色区域表征燃气入侵,蓝色区域表征冷

气出流。将封严效率云图与无量纲温度图对应起

来,通过对比可以发现,封严效率较小意味着该区域

的封严冷气浓度较少,则此位置处的温度偏高。近

似对应径向质量流量云图,存在有温度较高但径向

质量流量界定为出流的区域,这是由于在该位置处,
高温燃气的径向速度较小,与封严冷气充分掺混后

温度略有降低但仍被封严冷气带出。
对比无量纲温度在不同面上的分布结果得出,

越靠近盘腔内部的截面,高温覆盖区域越小,低温覆

盖区域越大且逐渐拉长,封严效率也同步产生变化。
从径向质量流量云图可知,燃气入侵发生在上游叶

片尾缘和下游叶片前缘正对区域,越靠近盘腔内部,
燃气入侵区域面积越小,冷气出流区域逐渐被拉长,
且核心越来越靠近动壁面,这是由于高温入侵燃气

冲击转盘出口位置的圆角结构并沿壁面向盘腔内流

动,在面2上沿转盘壁面流出的高速冷气冲击高温

燃气使得其径向速度逐渐减小,进而使入侵燃气的

核心区向静盘壁面靠近且范围逐渐变小。

Φ0=0.00510、t0 时刻下静转盘腔不同θ截面

上的封严效率云图和流线图如图18所示。结合图

13中Kelvin-Helmholtz涡系结构,t0 时刻、静转盘

腔中分面上的涡核位于θ=0.71位置附近,θ>0.71
的截面呈现出燃气入侵现象,θ<0.71的截面呈现

出冷气出流现象。结合不同θ截面上的封严效率云

图和流线图处理结果分析可以得出,θ=0.05,0.17,

0.23,0.99时为燃气入侵状态,θ=0.39时为燃气入

侵向冷气出流的过渡态,θ=0.48,0.57时为冷气出

流状态,θ=0.71,0.79时为冷气出流向燃气入侵的

过渡态。

Vf,1、Vf,2、Vf,3、Vf,1 分别表示静转盘腔内部不同

的涡结构,涡结构的尺度和涡核位置在不同的周向

截面上不断变化,Vf,1、Vf,1 位于轮缘密封间隙内部,
由于主流入侵的高温燃气和封严冷气在该位置的剧

烈掺混,以及轮缘密封间隙出口转盘壁面的圆弧和

斜坡结构的共同作用产生。当θ=0.05时燃气入侵

最为剧烈,旋涡几乎充满整个轮缘密封间隙,阻塞封

严冷气的出流,同时由于高温燃气在该位置直接冲

击转盘壁面,因此涡核也更加靠近转盘壁面。当θ=
0.23时由于向冷气出流过渡态转变,涡尺度逐渐变

小且涡核逐渐向静盘壁面靠近;当θ=0.48时,开

始进入冷气出流状态,此时转壁面出口的圆弧和斜

坡结构对旋涡的影响占据主导地位,涡核位于近转

盘壁面斜坡位置处,旋涡尺度大幅度减小直至完全

消失。

(a)θ截面示意图

 
(b)封严效率和流线图

图18 静转盘腔不同θ截面封严效率云图和流线图

Fig.18 Sealing efficiency contours and streamlines
distributionatthedifferentθsectionsofthestator-
rotorcavity

Vf,2 位于外腔中心位置处,该旋涡由静盘壁面

结构和Vf,1 轮缘密封间隙内阻塞共同作用产生。当
θ=0.05时,由于燃气入侵现象剧烈,涡结构几乎

充盈整个外腔,随着向冷气出流过渡态的转变,θ=
0.23时涡核位置向动盘侧上方偏移,当θ=0.48
时,冷气出流占据主导地位,受静盘壁面结构的影

响,形成仅充盈静盘密封齿上方区域的逆时针旋涡,
并随着燃气出流效果的增强,涡核由密封齿上方区

域的中心位置向静盘侧上方壁面偏移。

Vf,3位于静盘密封齿右侧壁面处,该旋涡受Vf,2

涡尺度及涡核位置和密封齿结构影响产生。θ=
0.17,0.23时,Vf,2 涡核位置位于密封齿右侧,因此

在较大尺度的Vf,2 为主导的影响下形成小尺度

Vf,3,当θ为其他角度时,Vf,2涡核位置均位于密封齿

正上方,此时Vf,3 主要受密封齿右壁面冷气出流强

度的影响而形成,冷气出流的强度越大,旋涡尺度就

越大,θ=0.05时体现为燃气入侵,因此在该位置并

未产生涡结构。
封严效率分布的变化与流线的变化相对应,观

察封严效率分布云图可知:在外腔中整体呈现转盘

封严效率要高于静盘,这是由于冷气受转盘离心力

的影响沿转盘壁面流动造成的;在轮缘密封间隙区

域,转盘封严效率要低于静盘封严效率,这是由于高

温入侵燃气率先冲击转盘出口的圆弧结构,转盘壁

面的冷气来流的影响向静盘侧迁移,转盘出口的圆
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弧结构和静盘壁面是最容易出现高温烧蚀的地方,
需重点分析和进行冷却设计。

2.3 静转盘腔封严气对下游端壁的影响

Φ0 =0.00510时,不同时刻静转盘腔轮缘密封

出口转盘面上的无量纲温度分布云图如图19所示。
无量纲温度在轮缘密封出口转盘面上的分布非常不

均匀,在轮缘密封出口转盘面最下方能始终保持较

低的无量纲温度,而在圆弧结构和斜坡结构处,低无

量纲温度区域(τ≤0.45)仅占不到1/3,随着时间

的推移,低温区域也在进行周向移动,这是由于转盘

旋转,转盘面上的封严冷气受黏性力作用也跟着旋

转。其次,高温区的变化更加显著,其区域面积随时

间推移逐渐变小,这是由上游静叶尾缘局部高压区

逐渐远离下游动叶前缘局部高压区造成的,使得燃

气入侵强度减弱,高温冲击转盘轮缘密封出口圆弧

和斜坡结构的入侵燃气减少,因此转盘壁面的无量

纲温度降低。

(a)动盘出口位置

(b)无量纲温度分布

图19 不同时刻轮缘密封出口转盘壁面无量纲温度分布

云图

Fig.19Thedimensionlesstemperaturecontoursdistribution

attherotordisk walloftherim sealoutletat

differenttimes

Φ0=0.00510时,不同时刻静转盘腔轮缘密封

出口静盘面上的无量纲温度分布云图如图20所示。
轮缘密封出口静盘面上的无量纲温度分布并不均

匀,受上游静叶尾缘的影响在出口倒角处产生局部

小范围高温区,其他大面积无量纲温度在0.45以

下,随着时间的推移,同样受封严冷气周向移动的影

响,高温区也进行周向移动。

(a)静盘出口位置

(b)无量纲温度分布

图20 不同时刻轮缘密封出口静盘壁面无量纲温度分布

云图

Fig.20Thedimensionlesstemperaturecontoursdistribution

atthestatordisk walloftherim sealoutletat

differenttimes

与转盘面相比,静盘面和轮缘密封间隙出口位

置更容易出现高温烧蚀现象,这是由于轮缘密封出

口处直接与高温主流燃气接触,因此高温入侵燃气

会以较高的动量首先冲击转盘面圆弧和斜坡结构,
受附着于转盘侧的封严冷气来流的冲击,向静盘侧

偏移,因而在外腔中,转盘侧由于被封严冷气覆盖,
入侵燃气接着沿静壁面向盘腔内部流动,因此静盘

侧平均温度要高于转盘侧。

Φ0 为0.00510时,轮缘密封间隙出口冷气射流

在盘腔下游动叶端壁表面上的相对冷气体积分数云

图和三维流线图如图21所示,定义主流相对冷气体

积分数

ηc= (cs-ca)/(c0-ca) (9)
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  利用主流相对冷气体积分数表征封严冷气作用

在下游端壁产生的气膜冷却效率,可知封严冷气从

轮缘间隙流出后,受叶栅通道主流的影响附着在叶

片端壁,因此在叶片前缘前部端壁出现较高气膜冷

却效率区,封严冷气在前缘位置,一部分随前缘角涡

向下游运动并在通道前部耗散掉,一部分随马蹄涡

吸力面分支缠绕通道涡向下游运动,并受动叶转速

所带来的离心力的影响快速抬升脱离端壁表面。结

合流线图分析无量纲封严冷气出流体积分数云图可

知,封严冷气射流在叶栅通道中与主流发生剧烈的

掺混,使得沿轴向方向封严冷气射流体积分数快速

降低,封严冷气对于下游端壁的冷却效果下降,在动

叶尾缘处气膜冷却效率降低至0.03以下。

 图21 轮缘密封间隙出口冷气射流作用在端壁上的相对

冷气体积分数云图和流线图

Fig.21Therelativesealingairvolumefractioncontoursand
streamlinedistributionontheendwallofthecoolant

jetfromtherimsealclearance

3 结 论

本文设计了某型燃气透平第3级和第4级静叶

1.5级模型的静转盘腔和双重径向轮缘密封结构,
研究了4种封严冷气量下的双重径向轮缘密封的

非定常燃气入侵和冷气出流特性,对比了双重径

向轮缘密封内外腔的封严效率变化特性,得出如

下结论。
(1)静转盘腔双重径向轮缘密封内腔的时均封

严效率在4种封严冷气量下均接近1,实现了完全

封严。外腔的封严效率随封严冷气量的增加而逐渐

增加,且转盘侧的平均封严效率要高于静盘侧封严

效率,当封严冷气量最大时,外腔静盘侧平均封严效

率为0.875,转盘侧则接近完全封严。

(2)静转盘腔双重径向轮缘密封的封严效率和

非定常流场分布受密封间隙内的一个较大尺度的

Kelvin-Helmholtz不稳定旋涡影响,在不同的θ截

面上,静转盘腔轮缘密封的外腔可以分为左侧低封

严效率区(εc≤0.6)和右侧高封严效率区(εc≥
0.99)。当出现强烈的燃气入侵时,高温燃气率先冲

击转盘壁面的圆弧和斜坡段,并在该位置处与封严

冷气产生剧烈掺混形成顺时针旋涡堵塞封严冷气出

流,此时在轮缘密封出口间隙内呈现左侧高封严效

率区(εc≥0.6)和右侧低封严效率区(εc≤0.2),然后

继续沿壁面入侵盘腔。受沿转盘壁面出流的高动量

封严冷气的冲击作用,高温燃气向静盘侧偏移,并在

轮缘密封间隙内的旋涡共同作用下在外腔产生大尺

度逆时针旋涡。
(3)由于高温燃气对轮缘密封和端壁过渡结构

的冲击作用,该位置高温区和低温区交替分布,其中

低温度分布区域(τ≤0.45)仅占不到1/3,最容易出

现高温烧蚀现象。当静转盘腔中的封严冷气流出后

附着于端壁向下游流动,并受到叶栅通道内的涡结

构的卷吸作用向上迁移,其对于端壁的泛冷却作用

一直延伸到叶栅通道的中间位置,随着封严冷气逐

渐脱离端壁,几乎无冷却效果。
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