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摘 要：为揭示转-静相互作用下的非定常燃气入侵机理及轮缘大尺度涡结构的产生机制，对带有

轴向封严结构的 1.5级高压涡轮装置进行三维非定常数值模拟，结合实验结果和盘腔内的经典流动理论

对数值方法进行了验证。研究结果表明：转子前缘压力势场是造成旋转燃气入侵的主导因素。轮缘间隙

内的间隙剪切涡是构成轮缘三维非定常流动的主要原因，其强度受到入侵燃气和出流冷气的径向速度、

切向速度梯度以及上游边界层共同影响；间隙剪切涡周向方向的旋转有利于加快入侵燃气从动盘侧迁移

至静盘侧，缩小动、静盘封严效率差异，当封严流量从 0.5% 降低到 0.25% 时，盘腔出口动静盘侧封严

效率差值增大 175%；间隙剪切涡与旋转泵效应的相互作用对于主流高温燃气在径向方向入侵盘腔具有

抑制作用；由燃气入侵机制和间隙涡特性可以得出：文中盘腔出口设置在更靠近转子前缘位置对于提升

轮缘密封性能具有正向意义。
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Abstract： In order to reveal the mechanism of unsteady gas ingestion and the generation mechanism of 
large-scale vortex structure on sealing clearance under stator-rotor interaction， the three-dimensional unsteady 
numerical simulation of a 1.5-stage high-pressure turbine with an axial sealing structure was carried out. Firstly， 
the numerical method was verified by combining the experimental results and the classical flow theory in the cavi⁃
ty. The results show that the pressure potential field at the leading edge of the rotor is the main cause of the rotary 
gas ingestion. The seal shear vortex in the rim clearance is the main reason for the three-dimensional unsteady 
flow of the turbine rim， and its strength is mainly affected by the radial velocity and tangential velocity gradient of 
the ingested gas and the purged flow， as well as the upstream boundary layer. The circumferential rotation of the 
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seal shear vortex is conducive to accelerating the migration of the ingested gas from the rotor wall side to the stator 
wall side， reducing the difference of the sealing efficiency between the two wall sides. The sealing efficiency dif⁃
ference between the rotor and stator sides of the cavity outlet increases by 175% when the sealing flow rate is re⁃
duced from 0.5% to 0.25%.The interaction between the seal shear vortex and the rotary pump effect can restrain 
the mainstream high-temperature gas from ingesting the rotor cavity in the radial direction. Finally， it can be con⁃
cluded that the axial position of the cavity outlet closer to the leading edge of the rotor has a positive significance 
for improving the sealing performance in this paper， according to the gas ingestion mechanism and the character⁃
istics of the seal shear vortex.

Key words：Turbine cavity；Gas ingestion；Seal shear vortex；Unsteady rim seal effect；Rim sealing 
performance

1 引 言

从高压压气机引气至涡轮盘腔是冷却涡轮轮盘

壁面和阻止主流高温燃气入侵的重要手段。在旋转

泵效应、主流周向压力以及轮缘三维非定常效应等

的作用下，轮缘处存在燃气入侵、冷气出流、大尺度

涡等复杂流场结构，厘清涡轮盘腔轮缘附近流动机

理，对于提升封严性能，优化封严结构设计具有重要

意义。

传统的燃气入侵机理可以总结为 RI 诱导（转子

泵效应）和 EI 诱导（主流周向压力诱导）。后续的研

究表明，相比于 RI 诱导，EI 诱导燃气入侵更为显

著［1］。Green 等［2］在带有导叶和动叶的涡轮装置上，

Bohn 等［3］在 1.5 级的涡轮装置上的研究均证实了主流

周向压力分布对燃气入侵起主导作用。

导叶尾迹和转子前缘压力势场的非定常作用是

造成周向压力非均匀分布的主要原因。针对转子前

缘、导叶尾缘非定常压力势场对于燃气入侵的影响

程度，国内外开展了较多的研究。Green 等［2］认为动

叶会削弱导叶尾迹造成的非均匀压力场，因此，动叶

的存在使得盘腔封严效率提高。Hills［4］等认为动叶

会加剧燃气入侵，而非抑制作用。Chew 等［5］在无动

叶工况下，研究了导向器轴向位置对于燃气入侵的

影响，研究表明燃气入侵程度随着导向器叶片远离

轮缘间隙而减弱；Bohn 等［6-7］关于导向器位置对于燃

气入侵的影响得到了类似的结论；并指出动叶和导

向器对燃气入侵有同等重要的影响，其影响程度与

封严结构有关。Hualca 等［8］发现轮毂周向压力非均

匀度主要受导叶影响，并且随着远离导叶而衰减。

转子叶片对于压力非均匀度则影响较小。然而在没

有转子叶片的情况下，导叶位置对于燃气入侵几乎

没有影响。付维亮等［9］的研究表明，动叶、静叶均存

在的情况下，封严效率最低。由于静叶的存在，间隙

中出现大尺寸间隙涡结构。

除了传统的 EI、RI 诱导，轮缘非定常效应也被认

为是引起燃气入侵的重要因素。Cao 等［10］通过实验

研究首次证实了盘腔中非定常大尺度流动结构的存

在，并且认为大尺寸涡核的低压区域是增加燃气入

侵的主要原因；后续文献［11-14］先后对盘腔内大尺

度流场结构的频率进行分析。较多的研究认为轮缘

处的大尺度涡结构是由 K-H 不稳定诱导产生的。

Rabs 等［14］在二维平板、盘腔模型、1.5 级涡轮上

逐步研究了 K-H 不稳定涡的产生和发展。证实了

K-H 不稳定涡在真实三维涡轮装置中的存在，由于

K-H 涡的存在使得燃气入侵和冷气出流的位置与经

典理论不同； Chilla 等［15］指出增加封严流量和封严冷

气预旋值可以抑制 K-H 不稳定流动。Horwood ［16］等

发现在较低的封严流量下，K-H 诱导的非定常大尺

寸涡结构在强度和范围上都增大，从而增大了燃气

入侵的深度和周向范围。中国科学院的 Zhang 等［17］

指出在远离前缘的中间通道附近，由出流冷气和入

侵燃气剪切形成了泄漏涡（K-H 涡）减弱了转子通道

中的切向速度，对主流的通道涡具有一定的抑制

作用。

目前关于 K-H 涡（间隙剪切涡）的相关研究大部

分集中在其对主流性能的影响；关于间隙剪切涡的

产生机制以及间隙剪切涡对于封严性能等的影响也

并无统一的结论。为充分揭示转静干涉下的燃气入

侵机理；间隙涡的产生机制及其对轮缘密封的影响，

本文以轴向封严结构为研究对象对三维非定常流场

进行了详细分析。

2 研究方法

2.1 研究对象

研究对象选取瑞士联邦工学院叶轮机械实验室

（ETH）的 LISA1.5 级轴流高压涡轮，该涡轮包含 2 级
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导叶（S1，S2）和 1 级动叶（R1），各级叶片几何参数和

主要气动参数如表 1 所示，详细的参数参考文献

［18］。以涡轮前盘腔为研究对象，封严结构位于静

子域，转静交界面上游。封严结构及其与主流通道

相对位置关系如图 1 所示。

2.2 数值方法与网格划分

为保证非定常计算 1：1 节距比，节省计算资源，

选取全通道的 1/18 为计算域（叶片数约化为 2：3：2）。

数值计算采用商用 ANSYS CFX 2020 软件，求解三维

非定常 N-S 方程，考虑燃气入侵与封严冷气在端壁附

近的强剪切作用，选用更能模拟近壁流场的两方程

SST k-ω 湍流模型。空间离散采用二阶迎风格式。

时间离散为一阶后差欧拉格式。作为初场的定常计

算在转静交界面的处理上选用冻结转子法，非定常

计算采用瞬态转静交界面的处理方式，来充分考虑

转静干涉效应。为区别主流和封严气体，更好识别

燃气入侵和冷气出流，工质定义为理想气体和 CO2示

踪气体混合气，二者不发生化学反应。

主流通道网格和盘腔网格如图 2 所示。第一级

静子通道和封严盘腔装置的六面体结构网格在 ICEM
中整体划分生成，保证了封严盘腔和主流通道交界

处的网格在周向和轴向上完全匹配，减小数值传递

误差。转子和第二级静子通道在 Turbogrid 中生成结

构六面体结构网格。所有壁面附近的网格均进行了

加密处理，保证靠近壁面附近大部分区域 y+接近 1，
满足所选湍流模型计算要求。经过网格无关性验

证，最终计算网格约为 800 万。

2.3 边界条件

边界条件设置参考文献［18］。计算域进口位于

S1 前缘上游约 1 倍 S1 中径轴向弦长位置；进口给定

总压沿展向的分布，其中，中径处总压为 139.6kPa；进
口总温为 328K；进口自由来流湍流度（FSTI）设为

6%，轴向进气。出口位于 S2 尾缘下游 1 倍 S2 中径轴

向弦长位置，出口截面给定静压沿展向的分布；转子

转速为 2700r/min。所有壁面均设为绝热无滑移壁

面。盘腔装置中静盘速度设为 0，动盘旋转速度设置

为 2700r/min；盘腔进口给定流量边界条件，无量纲封

严流量 IR 为封严气体流量与进口主流流量之比，文

中主要分析的工况为 IR=0.5%。主流进口 CO2 浓度

（质量分数）设置为 0，封严盘腔进口 CO2 浓度设置为

1。非定常计算中一个动叶通道分为 42 个物理时间

步。计算收敛后，取 9 个周期内的数据进行统计时间

平均。

2.4 数值方法验证

2.4.1 主流流场验证       
图 3、图 4 分别给出了转子出口相对总压系数云

图与出口气流角的实验结果与数值结果对比。文中

转子出口位于转子叶片下游 10.6% 的第一级静子轴

向弦长处。总压系数定义见式（1），出口气流角定义

为出口气流与轴向方向夹角。

Cpt = ( p t - p s,exit ) / ( p t,inlet - p s,exit ) （1）
式中 p t 为转子出口面上的当地总压，p t，inlet 为 S1 叶片

前缘上游 50% 轴向弦长位置中径处的平均总压，p s，exit
为 S2 叶片尾缘下游 15% 轴向弦长位置处轮毂位置平

Fig. 2　Computation mesh of 1.5-stage turbine

Fig. 1　Model cross section

Table 1 Geometric and aerodynamic parameters of each 

blade row of Lisa stage 1.5 turbine

Parameter
Balde number

Span/mm
Chord length/mm

Pich/mm
Inlet angle/（°）
Exit angle/（°）

Exit Ma

Re

S1
36
70

80.88
63.7
0.0

72.0
0.54

7.1×105

R1
54
70

59.72
42.5
52.4

-66.6
0.50

3.8×105

S2
36
70

85.50
63.7

-35.4
66.0
0.48

5.1×105
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均静压。

从图 3 中可以看出，数值预测得到的叶尖泄漏涡

以及下端壁的通道涡尺寸及损失峰值与实验测量结

果基本一致。预测得到的下端壁轮毂通道涡相对偏

小，且损失峰值低于实验测试结果，造成这种结果的

原因主要在于实验测试中转子和静子间隙内的低能

流体堆叠在端区二次流中。

图 4 给出转子出口气流角沿展向分布。实验测

量和数值预测的出口气流角沿径向分布整体符合较

好，数值方法准确模拟出了气流在叶高方向的过转

和欠转位置；在 60% 叶高以下，数值和实验结果相对

误差不超过 2.5%。文中重点关注的主流燃气入侵和

封严冷气出流主要集中在轮毂附近。为此所采用的

数值模拟方法对于求解轴流涡轮轮毂端壁附近的流

场分布是合理可信的。

2.4.2 封严盘腔内流动规律验证       
本节通过对比数值计算得到的盘腔内流动参数

与 Batchelor 盘腔经典流动理论［19-20］来进一步验证所

采用的数值模拟方法对于预测盘腔内流场的合理

性。图 5 为盘腔内 r/R=0.6 径向位置处，径向速度系

数和切向速度系数随轴向位置的变化曲线。径向速

度系数和切向速度系数分别定义为当地速度与轮缘

旋转速度的比值，如式（2），（3）所示。

φR = vR / ( ΩR ) （2）
φθ = vθ / ( ΩR ) （3）

式中 Ω 为转子转速，R 为轮毂半径。

受黏性影响靠近静盘壁面气体的切向速度为 0，
动盘壁面气体的切向速度与轮盘旋转速度相等。在

远离动静盘边界层的中间区域（也即无黏核心区

域），气体径向速度很小，由图 5（a）可以看出其大小

不随轴向位置发生变化，即在盘腔无黏核心区域切

向速度在轴向方向没有梯度。由径向速度图 5（b）可

以看出：静盘壁面附近的气体径向向下运动，靠近动

盘处的气体径向向上运动，在动静盘中间的无黏核

心区域径向速度接近于 0。数值模拟得到的盘腔内

流动规律基本与 Batchelor［19-20］经典盘腔流动理论相

符合。综上，采用的数值计算方法在模拟主流通道和

Fig. 3　Relative total pressure coefficient at rotor exit

Fig. 4　Flow angle of rotor exit

Fig. 5　Time-averaged velocity coefficient distribution 

(r/R=60%)
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盘腔内流动时都较为合理。

3 结果与讨论

3.1 燃气入侵机制

图 6 给出了第一级导叶下游和转子上游之间轮

毂处无量纲周向位置和轴向位置示意图。

图 7 为 0T 时刻，盘腔出口截面径向速度系数分

布云图。径向速度为正代表盘腔内封严冷气出流，

径向速度为负代表主流高温燃气入侵。为便于描述

位置，将该出口截面在周向方向上分成 20 等分。可

以发现燃气入侵分别发生在 3.5~7.5，10~13，16~20 三

个区域。其中：3.5~7.5 位于转子前缘上游靠近压力

面侧；10~13 位于转子前缘和导叶尾缘交汇区域；16~
20 位于转子即将靠近尾缘，但没有交汇的区域。其

余周向区域为封严冷气出流。上游导叶和下游动叶

位势作用形成了高、低交替的压力分布，当主流通道

压力高于盘腔内压力时，主流高温燃气入侵盘腔；反之

封严冷气沿着间隙进入主流通道。这种由主流周向

压力非均匀造成的燃气入侵称为外环诱导（EI）［21］。

为详细探究导叶和动叶非定常压力势场对于燃

气入侵的作用机制，图 8 给出了盘腔上、下游轮毂处

以及盘腔出口中间位置的压力时空云图。三个无量

纲流向位置分别为 0.92， 0.98（盘腔出口位置）1.04，

如图 6 所示。压力系数定义为

Cp = p s
p*

t1
（4）

式中 p s 为当地静压，p*
t1 为主流进口总压。

图 8 横坐标表示静子节距的无量纲数，纵坐标表

示时间的无量纲数，其中 T 为动叶经过上游一个静子

通道的时间。图 8（a）中无量纲流向位置 0.92 位于导

叶下游，从时空图可以看出，该位置压力周向分布主

要受导叶尾缘压力势场影响，下游动叶扫过导叶尾

缘时，压力增大，垂直方向的 3 个高压区域，代表转子

通过的时刻；图 8（c）中无量纲流向位置 1.04，位于转

子前缘上游，该处周向压力分布主要受转子前缘压
Fig. 6　Schematic diagram of circumferential and axial 

positions at hub

Fig. 7　Radial velocity coefficient contour at the cavity exit 

(0T)

Fig. 8　Time-space contour of pressure coefficient at the hub
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力势场影响，在以上时空图中的高压区域垂直分布，

没有发生倾斜。而在盘腔出口，无量纲位置为 0.98
时，高压区域扩大，并且发生了明显的倾斜；也即该

位置周向压力分布受到了动叶位势作用的显著影

响。图 9 为该出口位置处，径向速度系数时空图，蓝

色区域代表燃气入侵。入侵区域与图 8（b）中转子扫

过的高压区域对应，如图中黑色虚线所示。受到转

子旋转位势作用的影响，燃气入侵周向位置随着转

子的旋转而旋转，形成旋转燃气入侵；当转子前缘扫

过上游静子尾缘时，入侵燃气径向速度系数明显增

大，燃气入侵程度加剧；当转子前缘远离导叶时，在

导叶的位势作用下不会发生燃气入侵现象；由时空

图还可以看出在转子远离的周向区域以冷气出流为

主。综上，在 EI 诱导的旋转燃气入侵中，转子前缘位

势作用起主导。

由以上分析可知，盘腔设置在不同轴向位置，受

到的转静压力势场影响不同。文中的盘腔设置在静

子域，更靠近导叶尾缘，为解释上述燃气入侵现象，

图 10 为从位置 1~9 时均周向压力非均匀度沿着轴向

（流向）方向的变化曲线。周向最大压力系数和最小

压力系数的差值定义为周向压力非均匀度，见式

（5）。周向压力非均匀度在一定程度上可以用来衡

量外环诱导的燃气入侵程度。封严盘腔出口附近的

主流周向压力非均匀度越大，燃气入侵和冷气出流

越剧烈。

ΔCp = Cp max - Cp min （5）
由图 10 中可以看出，导叶产生的压力非均匀度

大于动叶前缘产生的压力非均匀度。导叶位势作用

产生的压力非均匀程度在向下游传播的过程中迅速

衰减，这可能与尾迹脱落涡传播过程中的粘性耗散

与掺混有关。这将导致燃气入侵对盘腔轴向位置与

导叶之间的距离变化更为敏感，结论与文献［4-5］的

相同。转子前缘产生的压力势场，其向上游传播则

属于无黏行为，衰减较慢。

为详细分析转静相互作用下，涡轮盘腔燃气径

向及轴向入侵情况，将转子扫过静子一个通道的时

间分成 7 等分，0T，2/7T，4/7T，6/7T 四个时刻的转静相

对位置如图 11（a）左图所示。在一个静子通道（周向

角度为 θ t）内沿周向方向等间隔角度取 5 个截面，对

应的无量纲周向角度分别为 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9，其
周向位置如图 11 所示。图 11（b）为 6/7T 时刻，盘腔不

同周向位置封严效率。封严效率定义为

ε c = c s - ca
c0 - ca

（6）
式中 c s 为当地示踪气体（CO2）浓度，ca 为主流进口示

踪气体浓度，c0 为冷气进口示踪气体浓度，当封严效

率为 1 时表示完全封严。在 θ t=0.1，0.3，0.9 位置处发

生了较为明显的燃气入侵。θ t=0.1 位于导向器尾缘

下游、动叶前缘即将靠近的位置；燃气沿着间隙进入

盘腔，在靠近动盘壁面处燃气入侵较深；θ t=0.3 位于

转子前缘上游位置，燃气入侵主要发生在轮缘间隙

内，且靠近动盘壁面的封严效率低于靠近静盘壁面。

θ t=0.9 位于转子前缘和静子尾缘相互靠近的位置，该

区域燃气入侵在径向和轴向上最严重。冷气出流主

要发生在靠近静盘侧。综上，当主流压力较高时，燃

气首先从动盘侧入侵盘腔，在动盘侧的入侵深度大

于静盘侧的；在靠近动盘的轴向位置处，燃气入侵周

向、径向区域更大。

3.2 轮缘间隙涡特征分析

3.2.1 间隙涡形成机制       
通过对图 11 的分析可以发现，当燃气入侵发生

时，盘腔间隙靠近动盘侧的入侵较为严重。这与由

于旋转泵效应作用造成燃气从静盘侧入侵的传统燃

Fig. 10　Time averaged pressure nonuniformity along axial 

direction

Fig. 9　Time-space contour of radial velocity coefficient at 

the cavity exit (streamwise location 0.98)
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气入侵理论有所不同。为进一步揭示间隙内的流动

特征，图 12 给出 4/7T，6/7T 时刻，切向位置 θ t=0.5，0.9
及流向位置 0.98 位置处流线分布及涡量云图。由图

12（a）可以看出，当间隙内为冷气出流（4/7T，θ t=0.9；
6/7T，θ t=0.5）或者燃气入侵为主时（6/7T，θ t=0.9）封严

间隙内没有周向旋转的涡形成，如图向外红色箭头

（表示冷气出流）和向内蓝色箭头（表示燃气入侵）所

示，结合图 8 转静相对位置可以得出以上情况对应的

转静位置分别为：同时远离转子前缘和静子尾迹，静

子尾缘和转子交汇。

当间隙内同时存在冷气出流与燃气入侵时（4/7T，

θ t=0.5），间隙内在周向方向上出现了旋转的涡结构，

如图 12（b）中椭圆线框所示，这里称之间隙剪切涡。

根据上述燃气入侵现象，间隙剪切涡的形成可以描

述为：当转子前缘靠近时，靠近动盘侧的周向压力增

大，主流压力对于燃气的向内驱动力强于转子旋转

泵效应对封严冷气向外的驱动力，因此主流燃气首

先从动盘侧进入盘腔间隙；封严冷气从靠近静盘侧

流出；当在间隙内同时存在入侵燃气和出流冷气时，

两股气流相互作用卷起旋涡，该涡从动盘侧转向静

盘侧。结合图 10 的压力非均匀度分布可以得知当盘

腔出口轴向位置更靠近转子时，转子前缘压力势场

的作用更明显，这将有助于从动盘侧进入盘腔的燃

气同封严冷气作用卷起间隙剪切涡结构。

此外，从图 12（b）盘腔中间轴向截面的流线和轴

向涡量图可以看出，在燃气入侵区域，存在的轮缘涡

结构随着燃气入侵区域的旋转而旋转。

为分析间隙剪切涡的形成机制和影响因素，在

0T 时刻，用 λ2准则识别出轮缘附近间隙剪切涡 A，如

图 13 所示。在燃气入侵区域的涡核区域 A 沿周向和

轴向方向做切面，如图中黑色箭头所指示。当流体

所在区域没有边界层时，涡量可以表征涡的强度，速

度梯度决定剪切涡的强度。下面从速度梯度的产生

原因去分析影响间隙涡形成及强度的主要因素。

图 14 中切向速度在径向方向的梯度和径向速度

在切向方向的梯度是造成轴向涡量的主要原因。在

Fig. 11　Sealing efficiency of circumferential sections at 6/7T

Fig. 12　Streamline distribution and vorticity contour
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导向器的作用下，流经导叶出口的高温燃气具有较

高的切向速度（大约为 1.4 倍的轮缘转速），当发生燃

气入侵时，入侵燃气较高的切向速度使得在间隙内

沿着半径方向形成较大的梯度 ∂vθ /∂r，如图 14（a）椭

圆线框所示，其是轴向涡量的主要贡献者。此外在

周向方向交替分布的入侵燃气和出流冷气形成了径

向速度在切向方向的梯度 ∂vr /∂θ，该速度梯度对涡量

贡献较小，如图 14（b）椭圆线框所示。

A 区域的周向切面如图 15 所示，∂vr /∂z，∂vz /∂r 是

构成周向涡量的主要原因。在发生燃气入侵位置

处，由于主流通道和盘腔内的径向压力梯度（为负）

使得燃气径向向下首先沿着动盘侧进入盘腔，即靠

近动盘侧径向速度向下，受到盘腔泵效应的影响，径

向向下的速度逐渐减小；靠近静盘侧发生冷气出流，

径向速度向上，为此间隙内出现较大的 ∂vr /∂z，其成为

周向涡量的主要贡献者。由于静子轮毂壁面的影

响，在盘腔上游轮毂壁面存在较厚的边界层，边界层

内 ∂vz /∂r 较大。边界层随着燃气入侵被卷入封严间

隙内，诱导出新的“负涡量”结构，该涡强度较小，其

对于间隙涡的强度具有一定的抑制作用。

综上，间隙剪切涡是由于剪切形成的涡，在形成

机理上同 K-H 涡，可以认为是 K-H 涡的一种，但是其

除受普遍认为的主流燃气和封严冷气的周向速度梯

度影响外，由入侵燃气和出流冷气造成的径向速度

梯度以及上游边界层等的影响也不可被忽略。

轮缘附近非定常流动对于轮缘密封性能有着显

著的影响，为探究间隙内引起非定常流动的主要原

因，对盘腔间隙内监测点上的非定常压力进行快速

傅里叶变换如图 16 所示，横坐标用转子转动频率 fd
进行无量纲。封严间隙内的非定常效应除了受到转

子旋转影响，还受到 0.5，1.5，2.5 等转子倍频频率影

响。由图 17 径向速度系数和压力系数分布，可以看

出在轮缘周向方向上较为均匀分布着低压区域，该

低压区域与燃气入侵位置对应，结合上文的分析，可

以推测间隙剪切涡是该非定常频谱的引起原因。相

比于转子非定常效应，轮缘间隙涡对轮缘非定常效

应影响较小。

3.2.2 轮缘密封性能分析       
图 18 为靠近动盘、靠近静盘、盘腔间隙中间三个

位置的时均径向速度系数分布，三个位置分别定义

为：Seal_Stator， Seal Middle， Seal_Rotor。在转子泵效

应作用下，盘腔内靠近动盘侧的气体径向向外流动

（为正），静盘侧的径向向内流动（负值）；在盘腔高半

径处，受到燃气入侵和间隙剪切涡结构影响，气体径

Fig. 14　Velocity gradient contour of axial surface

Fig. 13　Vortex core region of the rim gap

Fig. 15　Velocity gradient contour of tangential surface

Fig. 16　Unsteady frequency signal of monitoring point
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向速度系数在动盘、静盘处表现出较大的差异。受

动叶非定常压力波影响，高温燃气沿着动盘侧进入

盘腔，在间隙剪切涡卷吸作用下径向向下运动；同

时，受旋转泵效应影响，径向向下的速度得到抑制，

当 r/R=0.92 时，径向速度为 0，对应燃气在间隙内靠近

动盘侧最大入侵深度。相比于经典封严理论，间隙

剪切涡降低了动盘侧由旋转泵效应支配的出流冷气

径向速度；同时，从动盘侧入侵的燃气受到旋转泵效

应的影响，入侵燃气径向速度降低；因此二者的共同

作用，在一定程度上对燃气入侵起到了抑制作用。

在间隙内，靠近静盘侧气体受到剪切涡的加速作用，

径向速度有所增加，盘腔中间位置的径向速度介于

动静盘之间。

结合上文燃气入侵机理及间隙涡特性可以认

为：在文中将盘腔间隙出口设置在靠近转子位置，更

有利于从动盘向静盘卷起的间隙剪切涡形成。该剪

切涡和旋转泵效应的共同作用有利于削弱燃气入侵

和冷气出流。

图 19 为不同封严流量下，靠近动、静盘侧的封严

效率沿径向分布。在盘腔间隙内，燃气从动盘侧进

入，在间隙剪切涡的旋转作用下到达静盘，为此在间

隙内静盘侧的封严效率要明显高于动盘。在不同封

严流量下，盘腔间隙内动盘的封严效率均低于静盘

封严效率。值得注意的是，封严流量为 0.25% 和

1.0%，动静盘的封严效率差值较大，在盘腔出口位置

处分别较封严流量为 0.5% 时增大了 175% 和 327%。

根据上文分析可知：当封严流量为 0.25% 时，间隙内

以燃气入侵为主；而封严流量为 1.0% 时，间隙内以冷

气出流为主，这会降低径向速度沿着轴向方向的速

度梯度，从而削弱间隙涡从动盘向静盘的旋转效应，

使得入侵燃气从动盘向静盘的迁移减弱。当主流燃

气从间隙进入盘腔后，受盘腔内流动影响，动盘侧的

封严效率均高于静盘。间隙剪切涡对封严效率的影

响集中在盘腔间隙内。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）EI 诱导是造成燃气入侵的主要原因。盘腔

出口周向压力非均匀分布主要受到下游转子位势作

用的影响。燃气入侵区域随着转子的旋转而旋转，

当转子前缘和导向器尾缘靠近时，燃气入侵最为严

重。在轮缘间隙内，随着向转子侧靠近，燃气入侵径

向、周向区域增大。

（2）当盘腔间隙内同时存在入侵燃气和出流冷

气时，在间隙内会形成间隙剪切涡。该涡的周向位

置随着燃气入侵区域的旋转而旋转。间隙涡的强度

受到主流和封严冷气产生的径向速度梯度、切向速

度梯度以及上游边界层的共同影响。

（3）在轮缘间隙存在的间隙剪切涡是造成轮缘

非定常效应的主要原因。相比于转子频率，其特征

频率幅值较小。

（4）间隙剪切涡对于封严性能的影响主要集中

在封严间隙内；其旋转作用有利于加快入侵燃气从

动盘侧迁移至静盘侧，缩小封严间隙内动、静盘封严

Fig. 17　Aerodynamic parameters contour of turbine rim

Fig. 19　Time-averaged sealing efficiency

Fig. 18　Time-averaged radial velocity coefficient
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效率的差异，当封严流量从 0.5% 增加到 1.0% 时，盘

腔出口位置处动静盘侧的封严效率差值增大 327%。

（5）间隙剪切涡在周向方向上的旋转和转子泵

效应的相互作用在一定程度上对燃气入侵和封严冷

气出流具有抑制作用。在文中，盘腔出口靠近转子

前缘更有利于从动盘侧入侵的燃气卷起间隙涡，从

而提升盘腔封严性能。

下一步将结合巴斯大学的试验研究成果，重点

考虑盘腔真实结构，包括盘腔位置以及盘腔结构设

计等，对盘腔流动机理进行进一步的揭示。

致  谢：感谢陕西省自然科学基础研究计划、长安大学

中央高校基本科研业务费专项资金的资助。
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