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摘　　　要：为明确轮缘密封技术发展现状及趋势，在相关文献调研基础上，从轮缘密封燃气入侵的预测模

型、轮缘密封不稳定流动机制、涡轮轮缘密封燃气入侵特性及流动机理、轮缘密封出流与涡轮主流的相互干

扰、涡轮轮缘密封设计及气动性能改进等方面对燃气轮机轮缘密封气动技术的研究进展进行综述。简要总结

了轮缘密封流动的常用研究方法与研究结果，并指出未来除需进一步完善多参数耦合影响下的多种封严结

构燃气入侵理论预测模型，强化涡轮高参数试验及高精度数值计算方法外，还应在变工况条件下的旋转诱导

入侵、轮缘密封间干扰和封严出流与主流非定常交互演化机制等方面开展更深入的细致研究，并在此基础上

探索高性能轮缘密封结构设计优化技术。另外，强化气热环境下的封严出流对涡轮冷却特性的影响研究，发

展考虑封严出流作用的涡轮低维度气动设计技术也是轮缘密封技术发展的重要方向。
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　　轮缘密封（图１）作为燃气轮机二次空气系统

的重要部件之一，其安装在涡轮转静盘腔的顶部

边缘处，通过增加高温燃气侵入盘腔的流动阻力，

并结合着冷气从盘腔内向涡轮主通道喷出来抑制

燃气入侵，防止由涡轮盘过热而引起的安全性问

题，但是过多的冷气进入主流，对主流造成扰动，

降低涡轮热功转换效率［１］。合理的轮缘密封结构

设计对于减小冷气用量、提高涡轮效率水平具有

十分显著的效果。因此对涡轮轮缘密封间隙处燃

气入侵机理、封严特性及其作用机制和影响因素

等方面的研究有着十分重要的实际意义，对于改

进轮缘密封结构设计，提高涡轮效率和安全性具

有重要的工程应用价值。

图１　典型涡轮部件及其轮缘密封结构
［２］

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｔｕｒｂｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｉｍ

ｓｅａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［２］

涡轮轮缘密封流气动问题比较复杂，且受多

种参数制约。同时，由于轮缘密封间隙及转静盘

腔空间狭小，工作环境也比较恶劣，很难进行高精

度试验测试与数值计算。长期以来，涡轮轮缘密

封流气动问题研究一直是燃气轮机领域研究的一

个热点，也同时是一个作用机理与影响机制尚未

认清楚的难点问题［２３］。迄今，国内外研究人员已

采用试验测量、数值计算和理论分析等多种研究

手段开展了大量的研究［４５］。早期研究集中在没

有主流的转静盘腔结构，在这种没有主流的假设

条件下，发生的入侵现象主要是由转盘的泵吸效

应引起，即“旋转诱导燃气入侵”。随后对燃气入

侵问题的研究主要集中在有主流的情况，此时为

“主流与旋转联合诱导入侵”。近年来，在对轮缘

密封的封严特性和作用机理有一定认识的基础

上，国内外研究人员逐步开展了轮缘密封结构设

计方面的工作。

本文主要综述国内外近十多年来燃气轮机轮

缘密封气动技术方面的研究情况，详细论述轮缘

密封燃气入侵的预测模型、轮缘密封不稳定流动

机制、涡轮轮缘密封燃气入侵特性及流动机理、轮

缘密封出流与涡轮主流的相互干扰、涡轮轮缘密

封设计和气动性能改进等方面的研究进展，并简

要总结燃气轮机轮缘密封流的常用研究方法，力

图梳理出燃气轮机轮缘密封气动技术的发展脉

络，最后对未来的研究重点和发展趋势进行展望。

１　轮缘密封燃气入侵的预测模型

为了给燃气轮机轮缘密封结构的优化设计提

供可靠的数据支撑，涡轮设计者们一直希望有一

套系统的轮缘密封燃气入侵预测理论来支持确定

涡轮部件的最小封严冷气量，其目的是使最小封

５８２
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严冷气量的预测既快速又相对准确。

在轮缘密封燃气入侵的理论研究方面，Ｏｗｅｎ

教授及其团队的工作最为经典。Ｓａｎｇａｎ等
［６］、

Ｏｗｅｎ
［７９］在对涡轮转静盘腔内流动结构［２］（图２，

图中量符号含义参见文献［２］）有清晰认识的基础

上，提出并发展了模拟轮缘密封流的孔板流量模

型，包括旋转诱导、主流诱导和联合诱导三种情况

下的封严效率计算公式，其中在旋转诱导和主流

诱导下的最小封严冷气量经验计算模型分别

如下：

犆ｗ，ｍｉｎ，ｒｉ＝０．６１犌ｃ犚犲，　犚犲 ≤４×１０
６ （１）
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１

２
犆ｐ，ｍａｘ犚犲

２
ｗ （３）

图２　涡轮轮缘密封转静盘腔内流动图谱
［２］

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｕｒｂｉｎｅｒｉｍｓｅａｌｒｏｔｏｒｃａｖｉｔｙ
［２］

式中犆ｗ，ｍｉｎ，ｒｉ和犆ｗ，ｍｉｎ，ｅｉ分别为旋转诱导和主流诱

导下的最小封严冷气量，犌ｃ为密封间隙与密封半

径之比，犚犲 为旋转雷诺数，犚犲ｗ 为通道主流轴向

雷诺数，犓 为经验常数，犆ｐ，ｍａｘ为通道主流压差

系数。

随后，该团队的Ｚｈｏｕ等
［１０］基于试验数据，采

用最大似然估计方法，通过拟合封严效率方程来

确定孔板流量模型中最小封严冷气量与入侵／出

流流量系数之比两个未知项的最佳值，从而大幅

度提高了最小封严冷气量的预测精度。随后，

Ｏｗｅｎ团队还进一步完善了该预测模型使其具备

预测燃气入侵对涡轮盘影响的功能［１１］。国内Ｌｉｕ

等［１２］进一步通过理论分析把复杂转静盘腔结构

内的周向非均匀压力波的定量影响也纳入到该孔

板流量模型中，从而扩大了该预测模型的适用

范围。

与此同时，其他科研人员在燃气入侵的理论

预测方面也做了一些探索性工作。Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［１３］

提出了一种考虑非定常涡轮叶片压力场对轮缘密

封入侵影响的估计方法。Ｈｕ̈ｎｉｎｇ
［１４］提出了一种

参数化的单一轮缘密封间隙模型，结合着“掺混叶

栅模型”，其可以考虑主流流动条件及三维流动滞

止和不均匀分布的影响。Ｓａｖｏｖ等
［１５］提出了一种

基于 湍 流 输 运 的 轮 缘 密 封 燃 气 入 侵 模 型。

Ｐａｒｄｅｓｈｉ等
［１６］提出了一种可预测燃气入侵的半

经验降阶模型，其优点在于：不需要输入流量系

数、最小封严冷气量等试验参数。需要指出的是，

这些燃气入侵经验模型还比较基础，尚需要进一

６８２
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步研究完善。

２　轮缘密封不稳定流动机制

正如文中第１节所述，轮缘密封燃气入侵高

精度预测模型的建立需要首先对燃气入侵现象的

形成机理和作用机制有清晰的认识。而为了分析

燃气入侵这种固有的非定常不稳定流动现象，朱

莉娅等［１７］基于相似理论，提出了一种研究轮缘封

严间隙处流动规律的方法，并借助于全环定常数

值计算模型，分析了转盘旋转、封严冷气、外环主

流对不稳定流动的影响，研究发现：随着这三种因

素的相对强度变化，封严间隙处呈现燃气沿静盘

入侵（旋转诱导）、燃气基本不入侵（封严冷气诱

导）和燃气沿动盘入侵（主流诱导）三种流动形式，

因此可以推测出只有当动盘旋转、封严冷气和外

环主流的作用处于相对平衡状态时，才能有效阻

止燃气入侵。

对于典型的轮缘密封结构内的流动，一般认

为是由转盘的泵吸效应引起，而最初的研究则是

从封闭的轮缘密封腔开始。Ｗａｎｇ等
［１８］的非定常

雷诺平均计算结果、Ｇａｏ等
［１９］的斜向轮缘密封旋

转盘腔试验以及Ｂｅａｒｄ、Ｇａｏ等
［２０２３］的大涡模拟

计算结果指出：旋转诱导轮缘密封呈现出固有不

稳定的流动特性，在轮缘密封间隙区域产生了一

系列大尺度涡结构（图３，图中量符号意义参见文

献［２２］），其沿周向以低于转子的转速传播；基于

快速傅里叶变换与互相关分析方法，获得了大尺

度涡结构的数量、转速与特征频率，这为深入理解

轮缘密封非定常流动问题提供了机理支撑。

随后，Ｂｏｕｄｅｔ等
［２４］和Ｒａｂｓ等

［２５］针对有简化

的均匀主流影响下的涡轮轮缘密封流问题进行了

非定常计算研究后指出：上述轮缘密封间隙处的

大尺度涡结构是由“类开尔文亥姆霍兹不稳定

性”所诱导，且外部主流对这些开尔文亥姆霍兹

涡的非定常性有一定的抑制作用。

在以上研究的基础上，研究人员逐步开展了

轮缘密封结构对不稳定流动机理及封严特性影响

的研究。周昆原等［２６］、Ｌｉｕ等
［２７］和高杰等［２８］的非

定常数值研究指出：不同轮缘间隙区域处的流动

不稳定机制是类似的（图４），但不稳定涡结构的

动力学特性，包括涡结构数、涡旋转速度以及旋涡

频率是不同的，从而产生了不同的封严效率；总体

上，旋转诱导斜向轮缘密封的封严效率优于轴向

与径向密封。

需要注意的是，鉴于在实际发动机涡轮部件

图３　轮缘密封间隙区域流动结构示意图
［２２］

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｍｓｅａｌ

ｃｌｅａｒａｎｃｅａｒｅａ
［２２］

图４　轴向轮缘密封轴向中截面径向速度及静压

瞬时分布［２８］

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｘｉａｌｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌ

ｒｉｍｓｅａｌａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
［２８］

中，主流诱导燃气入侵一般占据主导地位，因而有

关旋转诱导燃气入侵的研究相对较少，且比较基

础。虽然对轮缘间隙区域的流动不稳定机理有清

晰认识，但对旋转影响下不同封严结构的封严特

性与封严效率定量预测还缺乏深入研究。

７８２
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３　涡轮轮缘密封燃气入侵特性及

流动机理

　　燃气轮机涡轮主流高温燃气通过静叶片后，

受到静叶尾迹和动叶前缘势流的共同影响，将会

在轮缘密封顶部区域形成沿周向交替分布的高低

压流动分布，依赖于不同的轮缘密封结构（参见图

５简化结构），将产生不同的燃气入侵机制和封严

特性。

图５　三种典型的轮缘密封简化结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｉｍｓｅａｌｓ

３１　轴向密封

轴向轮缘密封的结构最为简单，也常被国内

外研究人员采用进行基础研究。Ｈｉｌｌｓ等
［２９］、Ｃａｏ

等［３０］、Ｇｅｎｔｉｌｈｏｍｍｅ 等
［３１］、Ｊａｋｏｂｙ 等

［３２］、吴 康

等［３３］、张灵俊等［３４］和廖高良等［３５］采用非定常数

值计算和涡轮动态试验等方法研究了涡轮级环境

下轴向轮缘密封的燃气入侵特性及流动机制（图

６，图中狆为静压，狆ｒｅｆ为参考静压，狆ｒｅｆ＝２３０ｋＰａ）。

研究发现：与主流周向速度分量相关联的惯性效

应对主流燃气入侵的程度有重要影响，对于更大

的轴向间隙宽度来说燃气入侵更为严重，不过增

加封严冷气量有利于减小轮缘间隙区域流动的不

稳定性，即燃气入侵区域随着封严冷气量的增加

而逐渐缩小。

张晶辉和马宏伟［３６］、陶加银等［３７］、Ｗａｎｇ

等［３８］和Ｐｏｇｏｒｅｌｏｖ等
［３９］的精细非定常雷诺平均

和大涡模拟计算研究指出：实际涡轮轮缘间隙内

存在旋转的燃气入侵与出流结构，静叶尾迹和动

叶前缘附近势流的瞬态干涉效应和盘腔中的非定

常压力分布会强化主流燃气入侵。进一步地，

Ｃｈｏ等
［４０］还仔细检查了燃气入侵对涡轮盘的影

响，并指出：燃气入侵对涡轮盘的影响滞后于其对

当地流动和封严效率的影响。

另外，还有国内外研究人员探讨了轮缘密封

图６　涡轮级环境下轮缘密封轴向中截面静压瞬时

分布［３２］

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ

ａｘｉａｌｍｉｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｍｓｅａｌｓｕｎｄｅｒｔｕｒｂｉｎｅ

ｓｔａｇｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［３２］

参数对燃气入侵及封严特性的具体影响。Ｓａｎ

ｇａｎ等
［４１］的双重轮缘密封研究指出：燃气入侵被

限制在外层密封形成的外腔内，导致内层密封处

获得了更高的封严效率。孔祥林等［４２］和高庆

等［４３］分析了动静间距和密封间隙宽度对燃气入

侵和封严效率的影响，研究发现：随着动静间距的

增大，燃气入侵流量降低，封严效率提高；轮缘密

封越靠近静叶，燃气入侵流量越大，封严效率越

低；且随着轮缘间隙宽度的增大，燃气入侵增强，

封严效率降低。

上述都是针对转静盘腔（即动叶前腔）轮缘密

封开展的试验与数值研究，而对于动叶下游腔室

轮缘密封的研究则非常少。Ｚｈａｏ和 Ｍａ
［４４］对比

研究了动叶前腔和后腔轮缘密封燃气入侵特性的

差异，研究指出：后腔封严流与前腔类似，但后腔

轮缘密封顶部区域压力因转子做功而相对偏低，

这降低了主流燃气的入侵程度。Ｓｃｏｂｉｅ等
［４５］初

步探讨了前腔出流重新入侵到后腔的非定常过

程，着重分析了前腔出流与近端壁处主流的干扰

情况。需要指出的是，封严冷气流与通道热主流

掺混后重新入侵后腔方面的研究还比较基础，尚

需进一步分析。

３２　径向密封

正如文中第３．１节所述，燃气入侵是涡轮轮

缘间隙区域三维非定常流动的结果。鉴于这种特

有的流场结构与封严特性之间的复杂关联机制，

且为了进一步深入理解涡轮主流燃气入侵现象，

国内外研究人员逐步针对封严效率优于轴向密封

的径向轮缘密封结构开展基础研究［２８］。

Ｒｏｙ等
［４６］和Ｓｏｇｈｅ等

［４７］试验研究了涡轮通

８８２
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道主流热燃气入侵径向密封盘腔的封严特性，研

究发现：轮缘间隙区域非定常流动受主流流量、封

严冷气量和转子转速所支配，且在特定的封严冷

气量下，转盘附近封严效率高于静盘。Ｒｏｙ

等［４８］、陶 加 银 等［４９］、Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 等
［５０］和

Ｍｉｒｚａｍｏｇｈａｄａｍ等
［５１］采用非定常数值计算和可

视化涡轮流场试验进一步研究了燃气入侵的作用

机制，研究指出：高切向速度的主流燃气与低切向

速度的封严冷气在轮缘间隙区域相互干扰，从而

诱导出大尺度、不稳定、非周期性、时间相关的“类

开尔文亥姆霍兹不稳定涡结构”和大尺度速度瞬

时脉动。

Ｍｉｒｚａｍｏｇｈａｄａｍ 等
［５２］和 Ｈｏｒｗｏｏｄ等

［５３］研

究了封严冷气量的影响，研究指出：轮缘密封腔内

压力频率受转子转速所控制，且非定常压力脉动

幅值随着封严冷气出流的增加而增加；大尺度涡

结构圆周方向速度低于转子转速，且其存在与否

及其强度强烈依赖于封严冷气量。与此同时，

Ｚｈｏｕ等
［５４］、高庆和李军［５５］、Ｌｉ等

［５６］和 Ｈｕａｌｃａ

等［５７］研究了密封结构参数的影响，研究指出：主

流燃气入侵的程度随着密封腔宽度的增加而减

弱，随着径向间隙高度的减小而升高，随着径向间

隙下游轴向间隙段尺寸的增加而增加，且密封越

靠近上游静叶，燃气入侵越严重。

另外，与轴向密封研究类似，研究人员在上述

研究基础上逐步开展了动叶下游腔室径向轮缘密

封方面的研究。Ｐａｔｉｎｉｏｓ等
［５８］、Ｓｃｏｂｉｅ等

［５９］和程

舒娴和李军［６０］的试验与计算研究指出：在入侵燃

气进入盘腔之后，在轮缘间隙区域的入侵与出流

的掺混几乎立即完成；前腔封严冷气出流并没有

显著改变涡轮主流流体动力学特性，而是仅与下

游密封附近的主流进行部分掺混，即入侵燃气从

动叶通道端壁边界层向下游输送（图７，图中量符

号含义参见文献［５９］）；总体上，与轴向密封相似，

后腔密封的封严效率要高于前腔。同样地，这方

面的工作目前还比较有限，尚需进一步研究。

３３　斜向密封

近些年来，国内外研究人员逐渐针对实际燃

气轮机中封严效率优于轴向和径向密封［２８］的斜

向密封结构开展轮缘间隙区域不稳定流动机理及

封严特性研究。

Ｍｉｒｚａｍｏｇｈａｄａｍ 等
［６１］、Ｂｕｎｋｅｒ等

［６２］、Ｊｕｌｉｅｎ

等［６３］、Ｗａｎｇ等
［６４］和Ｃａｍｃｉ等

［６５］分别采用高精

度数值计算和旋转涡轮试验研究了斜向密封下的

轮缘间隙区域复杂流动特性及作用机制，研究发

图７　封严冷气与主流掺混后再次入侵盘腔的流动图谱
［５９］

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｕｒｇｅｆｌｏｗａｎｄｍａｉｎｆｌｏｗｍｉｘｅｄ

ｗｉｔｈｉｎｖａｄｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｃａｖｉｔｙａｇａｉｎ
［５９］

现：轮缘间隙区域的大尺度不稳定涡结构个数与

动／静叶片数没有关联，这些不稳定旋涡结构导致

在转静盘腔内出现明显的压力扰动（大约５％的

压力波动），这使得燃气可以入侵到盘腔内更深的

区域，而非定常动静强干扰仅引起较浅的入侵。

Ｈｏｒｗｏｏｄ等
［６６］的轮缘间隙精细流动机制研究发

现：斜向密封间隙区域呈现出很强的剪切梯度，这

会影响到下游动叶前沿的压力分布和二次流场，

从而在轮缘间隙附近的高剪切力促使大尺度涡结

构的产生。

鉴于在实际环境中，动静干扰引起燃气入侵

占据主导地位，一些研究人员采用模拟上／下游叶

片干扰的静态叶栅试验开展了燃气入侵封严特性

及流 动 机 制 精 细 测 试 研 究。Ｐａｌｅｒｍｏ 等
［６７］、

ＭｏｎｇｅＣｏｎｃｅｐｃｉｏｎ等
［６８］和 Ｇｉｂｓｏｎ等

［６９７０］的研

究工作进一步指出：上游静叶尾缘流场对轮缘密

封性能影响很大，但静叶改变仅导致微弱的轮缘

密封性能改变，而在上游静叶的影响基础上增加

下游动叶，却会严重干扰轮缘间隙区域流动，从而

导致封严性能变差，这可能是静叶尾缘流场与动

叶上游势流的不合理匹配所致。

近年 来，Ｂｏｕｄｅｔ等
［７１］、Ｅａｓｔｗｏｏｄ 等

［７２］和

Ｒｏｂａｋ等
［７３］研究了封严流的再入侵过程，着重分

析了盘腔内有冷气喷射情况下的燃气入侵特性，

研究结果与轴向和径向密封下的情形类似，在此

不再赘述。不过，总体上看，鉴于斜向密封结构是

实际工程上常用的结构之一，而实际的斜向密封

９８２
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结构比较复杂，这方面的研究工作还比较少，斜向

密封的封严特性优于轴向和径向密封的机制还尚

未可知。

３４　变工况影响

在燃气轮机实际运行工况中，由于外界负荷、

进气参数等因素改变时，发动机会处在变工况条

件下运行，此时，涡轮工况的改变会影响到主流的

流动条件与流动状态，进而影响到轮缘密封的封

严特性及不稳定流动机制。

ＢｏｕｔｅｔＢｌａｉｓ等
［７４］和Ｐａｔｉｎｉｏｓ等

［７５］的１．５级

涡轮气动计算指出：影响燃气入侵的轮缘间隙区

域的不稳定涡结构对工况条件比较敏感。Ｓｃｏｂｉｅ

等［７６］的单级涡轮试验研究指出：在变工况条件

下，由于涡轮动叶片进口大冲角流动改变了轮缘

密封区域的流动特性，从而使得封严流动参数的

测量值显著偏离经验预测值。高庆等［７７］和董伟

林等［７８］的有关涡轮转速和压比改变对轮缘密封

封严特性的研究证实了上述结果，并进一步指出：

增加涡轮转速和增加主流流量都会降低轮缘密封

的封严效率。

在对变工况下轮缘密封封严特性认识的基础

上，Ｓｏｇｈｅ等
［７９］通过理论分析提出了一种适用于

变工况条件下轮缘密封封严特性预测的经验模

型，这可为轮缘密封的早期设计提供工具支撑。

不过截至目前，有关变工况条件下轮缘密封封严

特性及其经验模型建立方面的研究还较为少见。

４　轮缘密封出流与涡轮主流的相互

干扰

　　轮缘密封冷气可以阻止燃气主流入侵，但是

过量的封严冷气通过轮缘密封间隙进入涡轮主流

流道，虽然具有良好的封严效果，但因与主流掺

混，影响涡轮气动性能。因此，对于轮缘密封流的

研究，除了要关注其封严特性之外，还要研究其对

涡轮主流流动及气动性能的影响。国内外研究人

员对此开展了大量的试验测量、数值模拟和理论

分析工作，以期阐明真实涡轮气动性能及其影响

机制。

在轮缘密封出流方面，研究工作主要在叶栅

环境和涡轮级环境中展开，且最初的研究以定常

研究为主。周杨等［８０］、Ｊｉａ和Ｌｉｕ
［８１］、贾惟和刘火

星［８２］和陶文灿等［８３］的稳态研究指出：封严出流进

入主流后通过与主流的剪切作用形成了诱导涡，

诱导涡随后发展成为通道涡，并占据了涡轮端区

二次流的主导地位，从而对涡轮流场和气动性能

产生了明显的不利影响，导致涡轮作功能力下降，

效率降低，特别是对动叶根部的影响最为明显。

封严冷气与主流的相互作用实际上是非定常

的，通过定常研究并不能完全揭示轮缘密封出流

对涡 轮 主 流 的 真 实 影 响 效 果 和 作 用 机 制。

Ｓｃｈｕｅｐｂａｃｈ等
［８４］和Ｓｃｈｒｅｗｅ等

［８５］的涡轮级瞬态

试验指出：封严冷气出流导致动叶出口出现与常

规动叶不同且非定常特性更为明显的流场，总体

上改变了动叶进口冲角，增强了端区二次流，使得

涡轮效率降低了大约０．６％，且随着封严冷气量

的增加，效率下降更为明显。然而，要深入研究封

严冷气出流对涡轮通道主流的非定常影响，应首

先深入揭示轮缘间隙附近入侵流与密封出流干扰

的非定常特性，这是封严冷气出流与涡轮端区主

流非定常干涉的重要来源。Ｃｈｉｌｌａ等
［８６］、杨帆

等［８７］和Ｆｉｏｒｅ等
［８８］指出（图８，图中量符号含义参

见文献［８６］）：在轮缘间隙处的流动干涉显著受到

封严出流相对于主流的速度亏损和动叶片施加的

周向非均匀压力场的影响，从而表现出固有的非

定常特性，且轮缘密封出流以周期性旋涡脱落的

形式进入涡轮主流通道。

图８　轮缘间隙处主流与封严冷气出口流的速度三角形

示意图［８６］

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｍａｉｎｆｌｏｗａｎｄ

ｐｕｒｇｅｆｌｏｗａｔｒｉｍｃｌｅａｒａｎｃｅ
［８６］

在对轮缘间隙处流动干涉研究的基础上，研

究人员逐步开展了轮缘密封出流与涡轮主流的相

互作用研究。雷云涛和袁新［８９］、Ｊｅｎｎｙ等
［９０］和

Ｚｈａｎｇ和 Ｍａ
［９１］的非定常计算与试验研究发现：

轮缘密封出流改变了动叶片进口的气流角度，拉

伸了端壁附近的马蹄涡，更加增加了动叶片出口

流动的不均匀性，总体上，每增加单位轮缘密封出

流导致动叶流动非定常性增加３０％，轮毂通道涡

０９２
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损失增加４％。

不过，这些研究主要集中在轮缘密封出流与

下游动叶片的非定常相互作用，缺乏关注密封出

流与上游静叶的非定常相互影响，而上游静叶出

口尾迹和二次流不仅会与封严冷气出流发生相互

作用，而且会在向下游动叶片通道中继续输运，并

与动叶片发生相互作用。贾惟等［９２］和杨帆

等［９３９４］的非定常计算研究指出：轮缘密封出流对

上游静叶的堵塞作用减弱了其轮毂端区二次流强

度，并挤压静叶轮毂端区二次流使其径向位置向

轮毂处下移，且所占据区域减少；而上游静叶二次

流同样抑制了轮缘密封出流作用和动叶轮毂通道

涡的径向扩张，但总体上增加了动叶轮毂端区二

次流损失。

另外，有些研究人员也开展了涡轮轮缘密封

流对涡轮下游过渡段气动性能的影响。Ｚｅｒｏｂｉｎ

等［９５９６］、Ｓｔｅｒｚｉｎｇｅｒ等
［９７］和Ｇａｏ等

［９８］的试验与计

算研究获得了与轮缘密封流对涡轮性能影响类似

的结果，并且研究指出：当寻求降低封严冷气量的

措施时，涡轮与过渡段间的流动干扰需着重考虑。

近来，研究人员逐步开展了变工况对轮缘密

封出流与涡轮主流相互干扰的影响研究。Ｒｅｇｉｎａ

等［９９］和Ｄａｈｌｑｕｉｓｔ等
［１００］的涡轮级试验研究指出：

每增加单位轮缘密封出流导致涡轮效率下降

０．８％，且效率降低主要受轮毂区域增加的级流量

系数所支配，而不是动叶进口增加的负冲角。另

外，变工况条件下轮缘密封出流对涡轮的影响范

围为１５％～７０％。不过变工况条件下的研究特

别少。

５　涡轮轮缘密封设计及气动性能

改进

　　涡轮轮缘密封结构直接影响其封严特性，进

而影响到封严冷气用量以及封严冷气出流与涡轮

主流的掺混。优良的轮缘密封结构不仅具有好的

封严特性，还应使得封严出流导致的气动损失尽

可能的小。近些年来，对于轮缘密封封严的研究

主要集中在提高轮缘密封封严效率和减小封严出

流与主流相互作用造成的损失等上。

５１　轮缘密封结构设计

国内外研究人员在掌握涡轮轮缘密封的封严

特性及作用机制的基础上，开展了轮缘密封结构

的设计优化工作，旨在提高轮缘密封的封严效率，

以期用最少的封严冷气用量来阻止高温燃气

入侵。

对于轴向密封，Ｚｈａｎｇ和 Ｍａ
［１０１］提出把轴向

间隙左侧轮廓改为波浪状，形成了周向非均匀的

轮缘间隙形态，其中与主通道流动对应的位置间

隙较大，而在与尾迹相对应的位置间隙减小，计算

结果证实新设计的轮缘密封效率有较大改进。吴

康等［１０２］提出将轴向密封改为径向密封可有效增

加燃气入侵的沿程阻力，提高轮缘密封的封严

效率。

对于径向密封，Ｓａｎｇａｎ等
［１０３］和Ｃｈｅｎ等

［１０４］

提出翅片状轮缘密封结构及其改进型结构（图

９），其有效降低了密封出流与主流之间的速度亏

损，减小了轮缘间隙区域压力的周向不对称性，从

而提高了轮缘密封的封严效率。Ｌｉ、高庆等
［１０５１０６］

提出在径向密封的内齿上端面上向内镶嵌蜂窝面

结构，将径向密封的轴向光滑面间隙密封改为蜂

窝间隙密封，从而进一步提高了径向密封的封严

效率。

图９　翅片状轮缘密封结构
［１０３］

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｌｉｋｅｒｉｍｓｅａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［１０３］

对于斜向密封，高庆和李军［１０７］借鉴的叶顶

非均匀间隙形态可改进叶顶端区气动性能的设计

思想［１０８］，提出非均匀斜向密封间隙形态，研究结

果在证实斜向密封的封严特性优于轴向和径向密

封的基础上，进一步指出：在倾斜间隙基础上将间

１９２
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隙改为渐扩型，虽然封严效率并未有改进，但其可

以更为有效地减少封严密封出流造成的涡轮气动

损失。

另外，罗翔等［１０９］通过试验研究指出：多齿轮

缘密封结构可以获得更佳的封严效果，这已经在

工程实际中得到应用。进一步地，Ｓｃｏｂｉｅ等
［１１０］和

Ｃｈｉｌｌａ等
［１１１］针对实际的涡轮流动环境，有针对性

地对复杂的斜向密封结构的型线进行改进（图

１０），获得了较好的对燃气入侵的阻止效果。

图１０　轴对称重新设计的轮缘密封结构
［１１１］

Ｆｉｇ．１０　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｏｆｒｉｍｓｅａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［１１１］

５２　考虑密封出流的端壁造型

鉴于轮缘密封出流会对涡轮端区流动带来恶

劣影响，而端壁造型技术早已被证实可有效降低

端区二次流损失，但在涡轮精细化设计的大环境

下［１１２１１３］，已有的端壁造型研究并没有考虑到轮

缘密封出流与主流的相互作用，因此端壁造型在

考虑轮缘密封出流影响下的应用效果尚未可知，

目前的研究很少，且主要以定常雷诺平均数值计

算结合 ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ（ＳＳＴ）湍流模型

为主。

高庆等［１１４］和张伟昊等［１１５］通过考虑封严流

的涡轮端壁修型数值研究指出：对动叶进口轮毂

缘板进行圆角修型，可降低封严出流对通道主流

的径向影响范围，从而降低涡轮端区气动损失。

程舒娴等［１１６］通过动叶前缘端壁三维修型研究指

出：动叶前缘凹壁面端壁造型降低了局部压力和

主流的周向压力波动，使得最小封严冷气量降低

１４％以上，但使得动叶端区通道涡有所扩大。

在以上研究基础上，Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒ等
［１１７］提出了

一种基于结构特征的封严流影响下的涡轮端壁三

维造型方法，其可有效组织封严出流与主流的相

互作用，使得涡轮级效率提高了０．４％。另外，

Ｓｈａｈｐａｒ等
［１１８］提出了一种考虑封严出流影响的

涡轮非对称端壁参数化优化设计方法，以期缩短

涡轮设计周期，并提高涡轮气动效率。

此外，除了上述的轮缘密封结构设计和考虑密

封出流的端壁造型之外，研究人员也提出了一些其

他涡轮端区性能的改进方法，比如吴康等［１１９］的涡

轮轮毂端壁侧向出流的优化，康文武等［１２０］的高低

位进气方式的优化，以及Ｃｌａｒｋ等
［１２１］的转静盘腔

冷气孔的个数及位置优化等。不过，这些研究工

作虽然关键，但还比较零散且基础。

６　轮缘密封流的常用研究方法

６１　试验方法

涡轮轮缘密封封严试验研究大都是为了获得

封严效率以及进行最小封严冷气量的预测，近来

也逐渐关注封严流动细节的测量。在试验中主要

采用气动探针、压力传感器、浓度分析仪等常规测

量手段进行某些特定点的压力、浓度等参数的测

量，并基于示踪气体浓度法、压力测量法等［１２２１２３］

获得工程上比较关心的封严效率、封严流量等

参数。

图１１　涡轮轮缘密封流的可视化测量示意图
［１２５］

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｓｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｉｎｅｒｉｍ

ｓｅａｌｆｌｏｗ
［１２５］

在试验对象上，早期以带有简化密封结构的

静态涡轮叶栅为主对真实的涡轮流动进行简

化［１２４］，而随着试验技术的进步，逐渐针对无叶片

的旋转盘腔试验台［２０］，甚至单级或１．５级涡轮试

验台（图１１）
［１２５１２６］来进行封严流动特性、封严流

２９２
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与涡轮主流交互作用以及轮缘密封设计优化

等［１２７］的试验研究。需要指出的是，美国ＧＥ公司

搭建的１．５级旋转涡轮试验台
［１２８］是目前为止公

开发表的参数水平和结构复杂度最高的机理试验

台，其导叶与动叶分别为４８片和９６片，导叶出口

雷诺数高达１．０×１０７，旋转雷诺数大约为６．０×

１０６，涡轮转速为７６００ｒ／ｍｉｎ，膨胀比为３．０，涡轮

进口温度为２０４．４℃。

考虑到燃气轮机有变工况工作的需要，因此

过渡态下轮缘密封的封严特性也是需要进行评估

的一个关键方面，研究人员针对上述的旋转涡轮

试验台初步开展了这方面的研究［１２８１３０］。

在测量手段上，随着测量技术的进步，逐渐过

渡到采用激光多普勒测速仪、粒子成像测速仪等

先进的测量手段［１２５１３１］测试转静腔内部以及轮缘

密封间隙区域的速度场和压力场，力求通过精细

试验来揭示燃气入侵的物理机制。并通过理论分

析方法探讨把低马赫数、低雷诺数模型涡轮试验

台上获得的封严效率数据扩展到实际发动机工况

条件下［１３２］，以期为工程设计提供关键数据支撑。

６２　数值方法

涡轮轮缘密封试验研究因需要建立复杂的旋

转涡轮试验试验台，代价昂贵，且由于封严腔空间

狭小，轮缘间隙区域的流场异常复杂，试验数据往

往局限于特定的、零散的测量点与面，难以获得具

体的流动细节；而这恰好可以通过数值方法来弥

补完善。

早期涡轮轮缘密封研究主要采用定常计算针

对简化的轮缘密封扇段模型开展研究。但随着对

涡轮轮缘密封区域非定常、不稳定流动特征的认

识，国内外大多数研究人员逐渐采用非定常雷诺

平均数值计算方法，针对单级或多级涡轮扇形模

型开展研究［１３３］，这也是目前研究现有发动机涡

轮轮缘密封流气动问题最为主流的数值方法。研

究指出：扇段周向夹角需至少完整包括一个完整

的不稳定大尺度涡结构；动静交界面位于轮缘密

封上游，且采用封严结构与主流一致性匹配网格，

可获得与涡轮试验比较符合的结果［１３４１３５］。

随着数值计算技术的进步，近年来，研究人员

逐渐采用全通道涡轮轮缘密封计算模型开展非定

常雷诺平均研究［６４］。但鉴于现有湍流模型存在

的不足，尤其是对旋转诱导低频不稳定流动预测

的不足，研究人员逐步针对简化的轮缘密封结构

开展大涡模拟高精度计算研究［１３６］。

７　结论与展望

高封严效率轮缘密封结构可有效减小封严冷

气用量，从而提高涡轮效率，但轮缘密封流是一种

固有的非定常、三维、不稳定流动，其封严特性及

其作用机制异常复杂，严重限制了高封严效率轮

缘密封气动设计技术的发展。

经过多年研究，国内外研究人员通过高精度

数值计算方法等对旋转诱导燃气入侵引起的不稳

定流动机制已有基本认识，对涡轮级环境下主流

诱导燃气入侵特性及流动机制等通过非定常雷诺

平均方法和涡轮级试验已有基本了解。

高切向速度的主流燃气与低切向速度的封严

冷气在实际涡轮轮缘间隙区域相互干扰，从而诱

导出大尺度、不稳定、非周期性、时间相关的“类开

尔文亥姆霍兹不稳定涡结构”和大尺度速度瞬时

脉动。而后腔封严流与前腔类似，但后腔轮缘密

封顶部区域压力因涡轮转子做功而相对偏低，这

降低了主流燃气的入侵程度。此外，封严冷气出

流导致动叶出口出现与常规动叶不同的且非定常

特性更为明显的流场，总体上改变了动叶进口冲

角，增强了端区二次流，使得涡轮效率降低了大约

０．６％，且每增加单位轮缘密封出流导致涡轮动叶

流动的非定常性增加３０％，轮毂通道涡气动损失

增加４％。

不过受旋转试验测试与数值计算水平及能力

的限制，在真实涡轮级运行环境中，真实轮缘密封

结构的主流与旋转联合诱导入侵特性，以及上下

游轮缘密封间流动干扰特性还尚未得到较为清楚

的认识，对于涡轮轮缘密封出流与涡轮主流的非

定常交互作用机制和真实端区的二次流旋涡结构

及其发展演化特性还缺乏深入的细致研究。

有关轮缘密封结构设计的研究，目前主要是

单参数对于封严效果的影响规律研究和现有轮缘

密封结构的改进研究，研究指出多齿轮缘密封结

构可以获得更佳的封严效果，且考虑密封出流的

端壁造型可以进一步提高涡轮总体气动性能。不

过，目前还缺乏多参数耦合影响下的封严规律、不

同封严结构的封严机制差异甚至新型轮缘密封结

构研发等的研究，这也限制了现有燃气入侵理论

预测模型的精度。对于变工况条件下的涡轮轮缘

密封燃气入侵特性及高效率设计优化等方面的研

究还鲜见报道。

因此，燃气轮机轮缘密封气动技术依然需要

进一步的研究。除了上述的不同工况下真实涡轮

３９２
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环境下的燃气入侵特性及轮缘密封结构设计优化

之外，还应强化气热环境下轮缘密封流对涡轮冷

却特性的影响研究，这是轮缘密封技术发展的另

一个重要方向。并且，探讨将涡轮轮缘密封结构

对涡轮主流的影响纳入到涡轮低维度气动设计之

中，以期兼顾设计周期与计算精度，实现涡轮快速

高精度气动设计的目的。此外，还需强化涡轮高

参数试验及高精度数值计算方法的研究，为高封

严效率涡轮轮缘密封气热技术发展提供可靠工具

支撑。
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