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封严间隙对盘缘密封性能影响的数值研究
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摘　　　要：通过对真实工况下高压涡轮的盘缘封严进行三维数值模拟，研究了３种不同轴向间隙和径向间

隙对封严效率和盘腔内流场变化特性的影响规律，结果表明：针对复合封严结构及研究参数范围，由于静盘封

严环将盘腔划分为封严外容腔和封严内容腔，而封严外容腔可以有效地将主流燃气阻隔在内，因此封严内容

腔具有较高的封严效率。当轴向间隙增大时，封严环轴向重合度会逐渐减小，同时冷气出流阻力降低，盘腔的

封严效率因而提高。当轴向间隙一定径向间隙逐渐减小时，封严外容腔径向距离减小，此时盘腔低半径处封

严效率升高。
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　　盘缘封严作为航空发动机二次空气系统的重

要部件，可以有效抑制高温燃气入侵盘腔，防止涡

轮盘烧蚀，而合理的结构设计可显著减少从压气

机侧抽引的冷空气的使用量。研究表明，涡轮盘

腔内入侵的燃气增加到一定的体积分数便能使涡

轮盘的寿命降低５０％；另外，减小５０％的封严冷
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气量可将涡轮发动机的整体效率提高０．５％
［１］，

因此采用合适的封严结构不仅可以提高涡轮的性

能与安全性，而且对发动机的整体设计具有重要

意义［２］。

为追求高效的盘缘密封，国内外研究者开展

了大量的数值与实验研究工作。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［３］针

对基础封严结构（轴向封严和径向封严等）提出了

燃气入侵的流动机理，Ｏｗｅｎ等
［４５］根据燃气入侵

的机理进一步提出外部诱导入侵（ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙｉｎ

ｄｕｃｅｄｉｎｇｒｅｓｓ）和旋转诱导入侵（ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙｉｎ

ｄｕｃｅｄｉｎｇｒｅｓｓ），揭示了盘腔内气流的流动特性。

为以后封严结构的研究奠定了基础。

针对不同的封严结构，Ｓｃｈｕｌｅｒ等
［６７］在复合

封严和轴向封严的对比研究中，发现复合封严结

构的封严效率高于轴向封严，采用圆弧倒角的复

合封严还能改善叶根区域温度变化，降低气动损

失。Ｐｏｐｏｖｉｃ等
［８］提出了覆叠封严、加容腔封严、

改变倒角封严等不同形状的封严结构，揭示了各

自的密封性能。Ｓａｖｏｖ等
［９］研究了单唇（ｓｉｎｇｌｅ

ｌｉｐ）和双唇（ｄｏｕｂｌｅｌｉｐ）封严结构，发现双唇密封

性能明显优于单唇封严，在取得相同的密封效果

时，双唇封严所需的冷气量比单唇封严所需要的

要少。陶加银等［１０１１］对常温低转速工况下双重轴

向和径向轴向封严结构进行了数值研究，计算得

到了燃气入侵和冷气出流时的流场情况。研究表

明，相比基础封严结构，引入双重封严明显改善封

严性能。Ｊｉａ等
［１２］研究了高温高转速真实工况下

径向轴向封严的密封性能，同样发现，与基础封

严结构相比，径向轴向封严将获得最佳的封严

性能。

针对封严结构中添加凸起结构，Ｍｏｏｎ等
［１３］

以覆叠封严（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｒｉｍｓｅａｌ）模型为基础，

在动盘封严环（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ）上添加封严齿，并研

究了封严齿位置及其几何参数对密封效果的影

响。计算结果表明，封严齿本身的安装就增强了

封严性能，齿的高度对封严特性影响较大，而宽度

影响甚微，并且封严齿存在着最佳位置。王鸣、邬

泽宇等［１４１５］运用实验方法对径向封严、轴向封严、

双齿封严３种封严结构内部添加凸起结构进行了

研究，通过观察改变凸起数目和凸起迎风面积对

涡轮腔内各参数（封严效率、总压、静压）的影响，

揭示了封严效率和最小封严流量的变化规律。

针对封严本身的结构参数，Ｐｏｐｏｖｉｃ等
［１６］在

主流道只含有动叶情况下的覆叠封严结构中，研

究了径向间隙、轴向间隙、轴向重合度等几何参数

对涡轮级效率和密封性能的影响。孔祥林等［１７］

和高庆等［１８］以轴向封严为研究对象，开展了数值

仿真计算。得到了不同动静叶轴向距离、密封间

隙尺寸和盘缘封严轴向位置对盘缘密封燃气入侵

和封严效率的影响规律。

在上述封严结构研究中，更多地是关注低转

速、低压和常温工况下封严盘腔燃气入侵和封严

效率问题，对于高温高压高转速的航空发动机真

实工况下盘缘封严密封性能的研究还需要完善。

本文采用稳态冻结转子方法［１９］对真实工况下第

一级高压涡轮的复合盘缘封严进行了三维数值模

拟，研究了不同轴向间隙和径向间隙对复合盘缘

封严出口处的腔内流动情况、周向压力和封严效

率的影响。

１　计算模型

本文采用的计算模型如图１所示，对某型高

压涡轮进行了适当简化，导叶３０片，动叶６０片。

选取其中１／３０个圆周（１２°）的物理模型进行数值

计算。图２给出了复合盘缘封严的几何结构。涡

轮盘盘缘半径犫＝２８７ｍｍ，静叶和动叶高度均为

６０ｍｍ，盘缘封严中存在着动盘封严环１和静盘

封严环２。静盘封严环将封严盘腔分割为内外两

个容腔，涡轮盘高半径且位居封严外侧的为封严

外容腔，另一个为封严内容腔。动盘封严环末端

图１　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

图２　复合封严几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｉｍｓｅａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ
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至静盘壁面距离为轴向间隙犮；静盘封严环末端

齿尖至动盘封严环距离为径向间隙狊。轴向间隙

和径向间隙为本文研究变量，在研究的过程中以

保持动静叶型、动静叶轴向位置、主流道和轮毂轴

向位置不变为前提。

相应的边界条件如下：工质采用理想气体，燃

气入口和封严冷气入口均为质量流量入口，单级

涡轮出口给定平均静压，参考压力为零；封严腔冷

气流加入一定体积分数的示踪气体（二氧化碳气

体），用于确定盘缘密封的封严效率。表１给出了

具体的计算工况和边界条件。

表１　计算条件和边界条件

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

参数 数值及详情

轴向雷诺数犚犲狑／１０
６ ２．１５

旋转雷诺数犚犲φ／１０
７ １．２７

封严冷气占主流质量流量百分比／％ ０．６

主流入口总温／Ｋ １７６０

封严冷气入口静温／Ｋ ８００

出口静压／Ｐａ ６２９５００

离散格式 高精度格式

　　旋转盘给定旋转角速度ω，旋转雷诺数定

义为

犚犲φ ＝
ρω犫

２

μ
（１）

式中ρ和μ分别为气流的参考密度和动力黏度，犫

为涡轮盘半径，下标φ表示周向。

轴向雷诺数定义为

犚犲狑 ＝
ρ狏犫

μ
（２）

式中狏为主流轴向速度（ｍ／ｓ）；犫为盘缘半径

（ｍ）；μ为动力黏度（ｋｇ／（ｍ·ｓ）），下标狑 表示

轴向。

无量纲角度定义为

θ

＝
θ－θ０

θ１－θ０
（３）

式中θ０ 是计算模型的起始角度，θ１ 是计算模型的

终止角度，θ为测点角度。计算模型中起始和终

止角度分布如图３所示。

无量纲压力系数定义为

犆ｐ＝
狆－珚狆
０．５ρω

２犫２
（４）

式中狆为选择点静压，珚狆为选择点对应位置静压

图３　周向角度示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌａｎｇｌｅ

的周向平均值，该压力系数表征外部诱导入侵的

诱因及周向压力分布。

封严效率定义为

ε＝
φ－φ∞

φ０－φ∞
×１００％ （５）

式中用φ表示某处的二氧化碳体积分数，φ０ 代表

冷气入口二氧化碳体积分数，φ∞为主流二氧化碳

体积分数，本文用封严效率ε的大小来准确地描

述复合盘缘封严的封严性能，封严效率ε＝１００％

表示该处无主流入侵，完全密封，封严效率ε＝０

表示该处均为主流气体，主流完全入侵。

２　计算方法

针对计算模型具有的旋转特性，本文采用

ＡＮＡＳＹＳＣＦＸ１７．２软件对 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

ａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程进行数值求解，计

算网格采用ＩＣＥＭＣＦＤ软件进行结构化网格划

分，网格如图４所示，在轮毂、动叶、静叶等固体壁

面处划分了附面层网格，第１层网格布置在距壁

面０．００８ｍｍ的位置，经计算，保证了壁面狔
＋值

在６０以下。为了保证计算网格的无关性，预先对

多套网格进行了对比分析，图５给出了网格数目

对封严出口附近周向静压分布计算结果的影响，

图中横坐标为无量纲角度θ
，纵坐标狆为静压

值。可以认为当整体网格数超过６００万时封严出

口处的周向静压分布相一致，即满足网格独立性

验证条件，最终数值模拟选取的网格数为６５０万

左右。

图６给出了动静计算域的划分，静叶所处的

计算域为静止域，动叶和转静盘腔所处的计算域

为旋转域，静止域和旋转域之间由转静交界面分

隔开。其中，盘腔内静盘固体壁面为静止壁面。

吴康等［２０］在整级透平中转静轮缘封严问题的研

究中发现，上述计算域的设置能够准确地模拟

腔室内部的流态。此外，叶片、轮毂和封严固体
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图４　复合封严网格示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｉｍｓｅａｌ

图５　网格独立性验证

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｔｅｓｔ

图６　计算域示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

壁面设置为光滑、绝热、无滑移壁面，周向边界

设置为旋转周期面，转静交界面类型设置为

ｆｒｏｚｅｎｒｏｔｏｒ。

图７给出了不同湍流模型计算得到的静叶尾

缘附近不同半径狉处的静压分布情况，图中纵坐

标中珚狆ｅｘｐ为实验数据的平均静压。犽ε、犽ω、ＲＮＧ

（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）犽ε和ＳＳＴ（ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）湍流模型的数值模拟结果与实验数据

相比都有一定偏差，本文选取与实验数据最为接

近的犽ε湍流模型。

图７　湍流模型验证

Ｆｉｇ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ

数值计算差分格式均采用ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ格

式，选择ｓｃａｌａｂｌｅ函数壁面处理方法。各变量的

残差收敛标准为１０－５，且各监测面的参数不再发

生变化时认为计算收敛。

３　计算结果与分析

３１　封严轴向间隙的影响

为获得轴向间隙犮对盘缘封严密封效率的影

响。本文保持封严间隙与静叶尾缘的距离一定，

改变封严间隙动盘侧结构的轴向位置，轴向间隙

犮分别取４．５、５．５ｍｍ和６．５ｍｍ。图８为３种不

同轴向间隙封严结构在给定冷气流量时，即一定

冷气流量下封严间隙出口处中部的无量纲压力系

数犆ｐ沿周向的分布。图中明显看出盘缘封严间

隙处压力的周向不均匀性，高压区域和低压区域

周向交替分布，这是因为高压涡轮主流通道内的

高温气体经静叶后受到静叶尾迹和动叶前缘流场

的共同作用。

随着轴向间隙的增大，封严间隙出口处的面

积增大，气流会进一步膨胀和混合，从曲线中可以

看出：间隙处压力峰值逐渐下降，周向的压差也有

所降低。而封严盘腔外部主流与盘腔内的压力差

正是诱导燃气入侵的关键因素之一，轴向间隙增

大会导致盘腔内外的压力差减小，相应的主流燃
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图８　不同轴向封严间隙顶部周向无量纲压力系数分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｏｎｇｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｏｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｓｅａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ

气入侵也减小。这表明增大轴向间隙对于提高本

文研究的复合盘缘封严的封严效率有好处。

为了更好地研究轴向间隙变化对主流入侵的

影响，图９对比了３种轴向间隙下主流与转静盘

腔交界面处的径向速度（ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）分布，径

向速度可以直观地反应气流在封严间隙处的入侵

与出流情况。图中速度大于零的区域表示封严腔

内气体出流，速度小于零的区域表示主流入侵。

可以看出：主流入侵的区域主要集中在静叶尾缘

附近，即为图８所示的高压区域。相对于盘腔内

压力，静叶尾缘区域的外部通道内压力大，表现为

尾缘区域入侵明显。而远离静叶尾缘和动叶前缘

图９　３种轴向间隙下封严出口处径向速度分布

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔｈｅ

ｒｉｍｓｅａｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｘａｉｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

的低压区域，发生出流。

本文轴向间隙的增加会使得封严出口更接近

动叶前缘，而此时，封严间隙受动叶前缘压力场的

影响就会加强，表现为靠近动叶前缘附近的封严

出流区的径向速度会随着轴向间隙增大而显著减

小，特别是θ＜０．２的区域（从图８中也可以发现

该区域的静压明显增大）。此外，从交界面处的径

向速度云图可发现，轴向间隙犮由４．５ｍｍ增加至

６．５ｍｍ，封严出流的面积是不断增加的。这表明

增大轴向间隙对于复合盘缘封严的出流情况是具

有一定的积极作用。

图１０分别在３种轴向间隙盘腔内出流区和

入侵区截了２个剖面，Ａ和Ｂ分别为出流区流场

结构和入侵区流场结构，图中截面流线的颜色表

示封严效率的大小（颜色的改变也反应了主流气

体和封严冷气的分布和掺混情况）。图１１给出了

复合封严出流区和入侵区的流动简图。黑实线为

燃气与冷气掺混后的流动路径，黑虚线为封严冷

气的流动路径。

如图１１（ａ），在出流区，盘腔外部压力较小，

封严冷气在离心泵效应的影响下，紧贴着旋转盘

穿过封严外容腔，与封严出口入侵的燃气掺混后

进入主流道。在静盘外容腔内，封严冷气沿动盘
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图１０　３种轴向间隙下盘腔流场结构

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｉｍｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ａｘｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

封严环末端流动时，会在容腔底部静盘侧诱导形

成小的逆时针涡结构。而在动盘封严环倾斜表面

上，封严出流与沿倾斜面入侵的气流也会形成小

的顺时针涡系结构。封严冷气进入静盘外容腔后

推动着掺混流流入主流道，很好地将高温燃气阻

隔在静盘外容腔内，保证了封严内容腔内的封严

效率。对比图１０中３种轴向间隙出流区的流场

结构可知：轴向间隙减小，静盘封严环和动盘封严

环的轴向重叠度会因之增加，此时盘腔的流通通

道将越发深入封严外容腔，增加了封严冷气的流

动阻力，进而影响冷气的出流情况。正如图中动

盘封严环末端面位置，犮＝６．５ｍｍ封严结构的封

严效率明显高于５．５ｍｍ，犮＝５．５ｍｍ封严结构的

封严效率明显高于４．５ｍｍ。此外，出流区封严出

口处的封严效率亦是如此。故在上述变化范围

内，轴向间隙的增加有助于出流区封严冷气的

出流。

图１１（ｂ）为入侵区的流动情况，主流燃气冲

击动盘封严环外倾斜壁面，燃气会被分成两组，大

部分燃气沿着倾斜壁面下侵盘腔，一部分燃气向

高半径处流动并回到主流道。动盘封严环末端面

附近处的点线位置为强掺混界面，入侵的燃气在

强掺混界面处与沿旋转盘流动的冷气相互掺混，

在封严外容腔内形成了位居上部的顺时针涡和位

居下部的逆时针涡。在本文给定的冷气流量下，

结合图１０可以发现这两个涡系结构可以较好地

将主流燃气限制在封严外容腔内，从而保证了封

严内容腔的封严效率。

图１０中对比三者入侵区的流动结构发现：轴

向间隙的增加，增大了容腔结构。封严外容腔上

部顺时针涡结构增大，而强掺混界面和冷气进入

外容腔的位置不变，使得下部逆时针涡并没有明

显改变。此外，增加轴向间隙不仅使主流吹击动

盘封严环上倾斜表面的位置发生上移，这有利于

减小下侵的燃气量；而且减小了封严冷气的流动

阻力。具体表现在封严外容腔内两涡系的封严效

率都有些许提升。

图１１　盘腔流场结构简化示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｉｎｒｉｍｃａｖｉｔｙ

图１２　３种轴向间隙下沿径向的封严效率分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅａｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅａｘｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

图１２给出了盘腔内不同半径狉处的面平均

封严效率。结合图１０，静盘封严环的存在保证了

封严内容腔的封严效率，在狉／犫＜０．９６５时，盘腔

内的封严效率均为１００％。静盘封严环的末端齿

和封严外容腔将主流燃气阻隔在外。在外容腔下

半部分中（０．９６５＜狉／犫＜０．９７５），随着半径增加封

严效率会有所提高，这是因为泵效应作用下的封

严冷气沿着动盘封严环进入外容腔的中部区域。
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而主流燃气在图１１（ｂ）强掺混界面处与冷气接触

后，沿静盘壁面入侵至外容腔底部，故容腔底部的

封严效率会发生低于容腔中部区域的情况。而从

曲线对比中发现轴向间隙的增加明显提高了动盘

封严环以下区域（狉／犫＜０．９７５）的封严效率。而主

流入侵剧烈的封严外容腔上半部区域，封严效率

虽有增加但并不明显。

３２　封严径向间隙的影响

本节选择轴向间隙犮＝６．５ｍｍ的复合盘缘

封严，在确保各结构因素不变的条件下，通过更改

静盘封严环的径向位置来研究径向间隙狊对盘缘

密封封严效率的影响。径向间隙狊分别取１、２

ｍｍ和３ｍｍ。图１３给出了３种径向间隙下封严

出口处中部的周向无量纲压力系数分布的比较。

径向间隙的变化对封严出口处主流的压力影响很

小，并没有轴向间隙改变影响得那么明显，封严出

口处的压力峰值和周向压差并无改变。再结合图

１４，可以发现：径向间隙的改变不影响主流与封严

交界面处的入侵与出流情况。因此，本节将继续

对盘腔内部的流动结构进行分析。

图１３　不同径向封严间隙顶部周向无量纲压力系数分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｏｎｇｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｏｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｓｅａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１４　３种径向间隙下封严出口处径向速度分布

Ｆｉｇ．１４　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｒｉｍｓｅａｌ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅ

图１５给出了盘腔出流区和入侵区的流场结

构，在出流区，径向间隙的增加使得封严冷气原本

经过的狭小通道变大，而冷气经通道后具有的较

高动能也会随之减小。如图可见动盘封严环末端

壁面处的封严效率依次下降，即紧贴着旋转盘向

高半径处流动的封严冷气量有所降低。在入侵
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图１５　３种径向间隙下盘腔流场结构

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｒｉｍｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

区，径向间隙的增加使得封严外容腔径向长度加

大，从截面流线可见外容腔下部区域的逆时针涡

系结构随着径向间隙增大而增大。这将导致高温

的燃气会在逆时针涡的带动下，沿着静盘壁面入

侵至加深的外容腔底部。结合图１６，径向间隙的

增加使得封严外容腔底部的封严效率过早地降

低，且在高半径处（狉／犫＞０．９７５）也不存在明显提

高该处封严效率的趋势。但径向间隙处的封严效

率会随着径向间隙的增加而发生些许提升。

图１６　３种径向间隙下沿径向的封严效率分布

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅａｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｒａｄｉａｌｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

４　结　论

本文围绕着盘腔中不同封严间隙对复合封严

密封性能的影响进行分析，模拟真实工况下第一

级涡轮主流道和封严流动区域，通过建模、网格划

分、计算和分析，得到了不同轴向间隙和径向间隙

对封严性能的影响规律，为复合封严结构的进一

步优化以及在封严间隙不断变化的实际应用中提

供参考。在本文所研究的范围内，得出结论如下：

１）燃气入侵依然发生在受静叶尾缘高压影

响的封严区域，动叶前缘压力场也会对动叶前缘

的封严区域产生一定影响。

２）静盘封严环将盘腔分割成封严外容腔和

封严内容腔，封严外容腔能够滞留大部分入侵的

主流燃气，有效提高了封严内容腔的封严效率。

３）轴向间隙对封严效率的影响较大，径向间

隙的影响较小。在封严冷气出口处，轴向间隙能

引起主流周向压力发生变化，而径向间隙的变化

引起的改变几乎可以忽略。

４）轴向间隙较小时，封严环的轴向重合度增

大，冷气通过封严外容腔的阻力增加，不利于提高

盘腔的封严效率。径向间隙较小时，封严外容腔

的径向长度变小，外容腔内主流入侵的深度降低，

且减小径向间隙有利于增加冷气通过后的动能，

因而可提高盘腔的封严效率。
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ａｎｄｓｅａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，

３５（５）：８７３８７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：王碧臖）
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