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轮缘封严气流与上游导向器非定常干涉数值研究
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摘　 要：为了研究涡轮转静盘腔中的轮缘封严气流与主流的非定常干涉效应，在不同封严流量下对上

游导向器的流场分布和非定常特性进行了数值模拟。 结果表明，封严出流的堵塞作用引起吸力面后

半段轮毂附近静压的升高和熵增的减小，以及导向器出口速度的降低。 从无封严腔体到 ＲＩ ＝ １．７％，
５％叶高吸力面静压系数最大增加了 ６％。 封严出流造成横向压力梯度减小使得轮毂通道涡和轮毂尾

缘脱落涡的强度减弱。 不存在封严气流时，燃气入侵使得 １０％叶高以下范围非定常波动降低；存在封

严气流时，来自燃气入侵和腔体进口的封严出流的耦合作用使得非定常波动不断减弱。
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　 　 航空发动机涡轮转、静部件间存在盘腔，工作时

由于主流与盘腔之间存在压差，高温主流燃气会侵

入到盘腔而导致涡轮盘过热。 为了保证涡轮盘安

全、可靠地工作，必须对其进行冷却。 为此，在盘腔

中一般通入由压气机级引入的冷气作为轮缘封严气

流，用来提高盘腔内压力，阻止高温主流燃气入侵，
同时这部分冷气还可以对涡轮盘及动叶根部进行冷

却。 大的轮缘封严气流流量具有较好的封严效果，
但同时对涡轮气动性能产生的负面影响也较

大［１⁃２］。 因此，对于轮缘封严气流的研究，不仅要关

注其封严效果，还要研究其对主流的影响。
国内外已经就轮缘封严气流对主流定常方面的

影响开展了详细研究。 通过对轮缘封严气流与主流

干涉机理的研究，发现封严气流造成转子的叶型载

荷减小，二次流损失加剧以及气动性能恶化［３⁃４］。
同时，针对不同气动和几何参数的影响开展研究表

明，不同参数下轮缘封严气流对主流的影响效果不

同，封严气流与主流之间存在明显的相互干涉作用

且对涡轮性能产生了显著影响［５⁃６］。 但是封严气流

同主流之间的相互作用实际上是非定常的，通过定

常研究不能完全揭示封严气流对主流的影响效果和

作用机理［７］。 Ｐａｎｉａｇｕａ等［８］指出封严气流的阻塞作

用导致导向器出口的静压波动和转子叶型的非定常

气动力均有所减弱。 Ｊｅｎｎｙ 等［９］ 发现封严气流为

１％主流时，转子轮毂通道涡的最大非定常性达到

３０％。 Ｒｅｇｉｎａ等［１０］通过实验发现封严气流为 １．２％
主流时，转子轮毂通道涡的最大径向迁移为 ７％叶

高，时间平均的径向迁移为 ４％ 叶高。 Ｓｃｈａｄｌｅｒ
等［１１］通过实验和数值模拟研究了涡轮轮毂腔体的

非定常模式，发现其对主流的影响达到了 ３０％叶

高，并削弱了封严流量降低所带来的气动性能收益。
从上述的研究发现，轮缘封严气流与主流的交

互过程是非定常的，但是研究的重点集中在封严气

流与下游主流的非定常交互作用，缺乏关注封严气

流对上游主流的非定常影响。 因此，本文在不同封

严流量下，对涡轮转静盘腔的轮缘封严气流与上游

导向器之间的非定常效应进行数值研究，旨在进一

步研究轮缘封严气流与主流非定常的干涉效果和相

应流场参数的非定常变化规律，澄清封严气流对上

游导向器的非定常影响机制。

１　 计算模型和计算方法

１．１　 研究模型
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ＬＩＳＡ１．５级涡轮实验台为研究对象，详细的几何和

气动参数参见文献［１２］。 封严腔体位于转子上游，
不考虑下游封严，轮缘封严结构选取轴向封严形式，
如图 １所示，腔体出口宽度为 ２ ｍｍ，出口段倾斜角

度为 ５０°，封严腔体详细的几何和气动参数参见文

献［１３］。

图 １　 计算模型示意图

１．２　 计算方法和网格划分

数值模拟采用 ＣＦＸ软件，求解三维非定常雷诺

平均的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ （ Ｎ⁃Ｓ）方程，使用 ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ＳＳＴ） ｋ⁃ω湍流模型。 空间离散采用二阶

迎风格式，时间离散采用二阶后差欧拉格式，工质为

理想气体。
计算时将涡轮排叶片数 ３６ ∶ ５４ ∶ ３６ 简化为

２ ∶ ３ ∶ ２，即导叶、动叶和导叶 ２ 分别计算 ２、３ 和 ２
个通道。 导叶与动叶的转静交界面位于封严腔体出

口下游，如图 １ 所示。 主流通道和封严腔体的计算

网格如图 ２所示，经网格无关性验证后的计算网格

总数约为 ７８３万。 动叶叶尖间隙为 １％动叶叶高，径
向网格数为 １８，在叶顶和机匣处分别加密。 壁面第

一层网格距离为 ０．００１ ｍｍ，保证了壁面第一层网格

的 ｙ＋值均在 １左右，满足湍流模型的要求。

图 ２　 涡轮和封严腔体计算网格

１．３　 边界条件

计算模型如图 １ 所示，转速为 ２ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ。 计

算中主流进口为压力进口边界条件，给定总温和总

压，总温为 ３２８．１５ Ｋ，总压为 １４０ ｋＰａ，并且轴向进

气。 出口为压力出口边界条件，给定背压［１２］。 固体

壁面为光滑、绝热、无滑移壁面。 封严腔体进口为流

量进口边界条件，给定总温和封严流量，总温为 ３２３．
１５ Ｋ。 流量比 ＲＩ（ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ）定义为封严流量与

主流流量之比，ＲＩ 分别为 ０，０． ５％，０． ９％，１． ３％和

１．７％，并计算无封严腔体（ ｅｎｄｗａｌｌ）的工况进行对

比。 定常计算时转静交界面采用混合平面模型，非
定常计算时转静交界面采用瞬态冻结转子模型。 非

定常计算时，动叶经过 ２ 个导向器通道的一个周期

时间设为 ９０个物理时间步。 图 ３ 为 ＲＩ ＝ ０．９％时非

定常计算中 ２个动叶出口监控点静压系数的变化，
静压系数定义为当地静压与主流进口总压之比。 由

图可知，当计算到 １ ５００ 个时间步左右动叶出口的

静压出现明显的周期性变化，非定常计算收敛。

图 ３　 ＲＩ ＝ ０．９％时非定常计算监控点静压系数的变化

１．４　 计算验证

为了验证本文计算方法的可行性，图 ４ 给出了

ＲＩ ＝ ０ 时导向器出口总压损失系数云图分布，出口

位于导叶下游 ８％的导叶轴向弦长处，总压损失系

数定义为

Ｃｐｔ ＝
Ｐ ｔ０ － Ｐ ｔ

Ｐ ｔ０ － Ｐｓ
（１）

式中， Ｐ ｔ０ 为导向器进口周向质量平均的总压，进口

位于导叶上游 ５０％ 的导叶轴向弦长处，Ｐ ｔ 为当地总

压，Ｐｓ 为当地静压。
由图 ４可知在导向器出口存在轮毂二次流和叶

尖二次流 ２个高总压损失区，分别位于 １０％叶高和

８０％叶高附近，数值模拟对相应的位置和形状都预

测的很好。
图 ５给出了 ＲＩ ＝ ０时导向器出口周向质量平均

的偏航角沿径向分布。 可以看出，ＲＩ ＝ ０ 时数值计

算得到整个叶高的偏航角与实验结果吻合良好，两

０３１
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图 ４　 ＲＩ ＝ ０时导向器出口总压损失系数云图

者之间的相对误差不大于 ２．８％，且对应 １０％叶高附

近轮毂二次流和 ８０％叶高附近叶尖二次流的位置

捕捉都很好。 综合图 ４ 和图 ５ 的结果可知，本文采

用的数值方法可以准确模拟轮缘封严气流对上游主

流的影响效果。

图 ５　 ＲＩ ＝ ０时导向器出口偏航角

２　 结果分析

２．１　 流场分析

２．１．１　 导向器通道

图 ６给出了不同叶高处叶片表面静压系数的分

布，图中横坐标用导叶轴向弦长无量纲化。 叶片表

面静压系数定义如下

Ｃｐｓ ＝
Ｐ － Ｐｓ１

Ｐ ｔ１ － Ｐｓ１
（２）

式中， Ｐｓ１ 为导向器出口周向质量平均的静压，Ｐ ｔ１ 为

导向器出口周向质量平均的总压，Ｐ 为叶片表面当

地静压。
可以发现，不同径向位置受到封严气流的影响

程度不同。 在 ５％叶高处，吸力面静压系数从 ３０％

图 ６　 导叶表面静压系数

轴向弦长处开始增加并一直延续到导叶尾缘，尤其

在 ６０％～９０％轴向弦长之间，随着封严流量增加静

压系数明显增加。 从无封严腔体到 ＲＩ ＝ １．７％，静压

系数最大增加了 ６％。 在 ５０％叶高处，吸力面静压

系数的增加幅度减小，从 ４５％ ～９０％轴向弦长之间，
静压系数随流量增加的幅度沿轴向趋于均匀分布。
从无封严腔体到 ＲＩ ＝ １．７％，静压系数最大增加了

３．５％。 而不同叶高处的压力面静压系数随封严流

量变化基本保持不变。 上述结果表明，封严气流对

导叶表面压力分布的影响主要集中在叶片吸力面一

侧的后半部分，对叶片根部的影响最大。
图 ７给出了 ＲＩ ＝ ０．５％时腔体出口不同时刻径

向速度云图来反映燃气入侵和封严出流的分布。
其中径向速度为负代表燃气入侵，径向速度为

正代表封严出流，图中 Ｔｒ 表示导叶经过一个转子通

道对应的时间，即一个转子通过周期。 图中标示出

了第一个导叶下游的燃气入侵区域和封严出流区域

随时间的变化，如线 Ａ 和 Ｂ 所示。 需要注意的是，
静压较高的区域主要集中在导叶尾迹区域和动叶前

缘，静压较低的区域主要集中在导叶吸力面和动叶

吸力面，静压较高的区域会发生燃气入侵，静压较低

１３１
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图 ７　 ＲＩ ＝ ０．５％时不同时刻腔体出口径向速度云图

的区域会出现封严出流。 随着转子转动，导叶尾迹

区域扫到动叶前缘时，入侵程度明显增强，如 ４ ／ ５Ｔｒ

时刻所示。 导叶吸力面正对动叶吸力面时，封严出

流明显增强，如 ０ ／ ５Ｔｒ 时刻所示。 总的来说，燃气入

侵基本发生在导叶尾迹区域，封严出流基本发生在

导叶吸力面下游。 由于导叶与动叶的数目比为

２ ∶ ３，所以当一个动叶前缘运动到一个导叶尾缘区

域时，另外 ２个动叶前缘刚好处于导向器通道中，因
此，第二个导叶下游的燃气入侵和封严出流的时刻

分布与第一个导叶刚好接近相反。
由于燃气入侵是靠近轮毂发生的，图 ８ 给出了

０．５％叶高位置的熵增云图来表征燃气入侵和封严

出流的分布，以及燃气入侵和封严出流对主流损失

分布的影响。 熵增的定义如下

ΔＳ ＝ ｃｐ ｌｎ
Ｔｓ

Ｔｔ，ｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｒｇ ｌｎ

Ｐｓ

Ｐ ｔ，ｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中， Ｔｔ，ｉｎ，Ｐ ｔ，ｉｎ 分别为主流进口总温和总压，ｃｐ 为定

比压热容，Ｒｇ 为气体常数，Ｔｓ，Ｐｓ 为当地静温和静

压。 图中标示出了腔体出口所在的位置，由图可以

清楚地观察到不同时刻封严气流与主流的交互作

用，通过与图 ８的对比可以发现腔体出口的高熵增

区域 ２是封严出流区域（矩形方框标示），是由于封

严出流与主流的掺混造成的。 腔体出口的低熵增区

域 １是燃气入侵区域（椭圆方框标示），是由于燃气

入侵导致主流进入到腔体发生掺混，而在腔体上方

的熵增会有所减小。 由图 ８ 可以发现，不同时刻封

严出流与燃气入侵的相对位置不断发生变化。 ＲＩ ＝
０．５％时，由于转子转动导致从 ０ 时刻到 ４ ／ ５Ｔｒ 时刻

燃气入侵的位置沿线 Ａ 不断移动，封严出流的位置

也沿线 Ｂ 不断移动，这与图 ７ 中的线 Ａ 和线 Ｂ 相对

应，在 ＲＩ ＝ ０和 ＲＩ ＝ ０．９％时也可以观察到 ２ 个区域

的变化，说明由于动叶和导叶相对位置的改变导致

不同时刻燃气入侵区域和封严出流区域发生周期性

的变化。
由 ３ 个封严流量下的时均分布可以发现，随着

封严流量增加，燃气入侵区域不断减小，封严出流区

域不断增大，ＲＩ ＝ ０ 时只在导叶吸力面出现封严出

流，ＲＩ ＝ ０．９％时只在导叶尾迹区域发生燃气入侵。
同时，可以发现封严出流主要集中在导叶吸力面下

游，随着封严流量增加，导叶吸力面区域 ３的熵增值

不断减小，说明封严出流导致轮毂附近吸力面的损

失有所减小。 封严出流进入主流通道后，由于存在

径向动量会对主流产生堵塞作用，造成主流通道中

出现局部的减速增压现象，对比图 ６可以发现，正是

封严出流的堵塞作用使得吸力面尤其是轮毂附近的

静压不断升高。

图 ８　 导向器 ０．５％叶高的熵增云图

２３１
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２．１．２　 导向器出口

图 ９ 为 ６ 种工况下导向器出口马赫数的云图，
图中标出了 １０％叶高到 ９０％叶高的位置，后面的位

置标示方法与此相同。

图 ９　 导向器出口马赫数云图

从图中可以看出，叶片吸力面一侧靠近轮毂和

机匣的位置存在 ２ 个低速区，２ 个低速区之间对应

着导叶的尾迹。 随着封严流量的增加，轮毂附近低

速区 １的位置沿径向向叶中方向移动，无封严腔体

时低速区 １位于约 ９％叶高，ＲＩ ＝ １．７％低速区 １已经

升高到约 １０％叶高，如图中的放大区域所示。 同

时，通道中间的高速区 ２不断减小，从无封严腔体到

ＲＩ ＝ １．７％高速区 ２ 从 ７５％叶高减小到 ５５％叶高，周
向范围也不断缩小。 区域 ２ 中的最高速度区 ２⁃１在
无封严腔体时分布在轮毂到 ３５％叶高，在 ＲＩ ＝ １．７％
时完全消失。 吸力面下游强烈的封严出流产生堵塞

作用，造成的减速加压效果使得通道中间的高速区

不断减小。 在接近机匣的更高径向位置，总体的高

速区随着封严流量增加也不断减小，说明封严出流

的堵塞作用传递到了整个出口，结合图 ６ 中吸力面

的静压升高，可以进一步推断封严出流的堵塞作用

对整个导向器通道都产生了作用。
图 １０ 给出了 ６ 种工况下导向器出口轴向涡量

的云图。 可以发现，轮毂到 １０％叶高之间存在明显

的负涡量结构，是由马蹄涡压力面分支和吸力面分

支汇合形成，称为轮毂通道涡（ ｈｕｂ ｐａｓｓａｇｅ ｖｏｒｔｅｘ，
ＨＰＶ）。 １０％叶高到 ２０％叶高之间存在明显的正涡

量结构，是由轮毂通道涡和吸力面边界层交互作用

并在导叶尾缘脱落形成，称为轮毂尾缘脱落涡（ｈｕｂ
ｔｒａｉｌｉｎｇ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｖｏｒｔｅｘ，ＨＴＳＶ）。 随着封严流量的增

加，ＨＰＶ和 ＨＴＳＶ 都沿径向向叶中方向移动，无封

严腔体时 ＨＰＶ 和 ＨＴＳＶ 的涡核分别位于约 ５％和

１２％叶高，ＲＩ ＝ １．７％时分别升高到约 ６％和 １３％叶

高，这与图 ９中轮毂附近低速区 １ 的径向移动趋势

一致。 由于封严出流对上游导向器产生明显的堵塞

作用，并且在轮毂附近的堵塞作用最强，这样在轮毂

到高半径处形成静压梯度，推动轮毂附近的通道涡

向叶中方向移动。 同时，ＨＰＶ 的区域有所减小而

ＨＴＳＶ 的涡量峰值明显降低，这是由于封严出流的

堵塞作用主要作用在叶片吸力面一侧，使得当地的

静压升高，而压力面一侧的流动几乎没有受到影响，
所以压力面和吸力面之间的压差减小，二次流强度

变弱。 因此，ＨＰＶ和 ＨＴＳＶ 造成的二次流损失随着

封严流量增加不断减小，这与吸力面附近熵增减小

的趋势相一致。 综合上述分析可以发现，上游导向

器的流场主要受到封严出流的影响，燃气入侵的影

响很小。

图 １０　 导向器出口轴向涡量云图

２．２　 非定常分析

使用均方根值来量化非定常行为［１４］，一个周期

时间内不同时刻绝对速度的均方根值通过叶尖切向

速度无量纲化，获得相应的速度波动系数（ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）。 图 １１ 给出了导向器出口速

度波动系数的云图，可以发现 ＲＩ ＝ ０ 相对于无封严

腔体在 １０％叶高以下的分布变化很大。 首先，１０％
叶高的高波动区域及与之相连的靠近轮毂的高波动

区域 １完全消失，由图 ７ 和图 ８ 可知这里对应于燃

气入侵强烈的位置，所以可以判定是入侵作用导致

该区域速度波动的明显减小。 同时，在对应主流区

域的地方，１０％叶高以下较高波动的区域完全消失，
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取而代之的是大范围的低速波动区域，也是大量燃

气入侵作用的结果。

图 １１　 导向器出口速度波动系数云图

图 １２为封严腔体中间位置并延伸到 １０％叶高

的主流区域在 ０时刻的表面流线分布，可以发现 ＲＩ

＝ ０时大量靠近轮毂的高速度波动气流不断进入到

封严腔体内部造成大范围的燃气入侵并且这些高速

度波动的入侵流限制在封严腔体内部，如图 １２ａ）中
的圆圈所示，仅有少量的和较低径向速度的封严出

流。 从图 ８也可以看出 ＲＩ ＝ ０ 时封严出流的堵塞作

用很弱，对上游导向器出口的非定常作用很小。 因

此，在导向器出口靠近轮毂处，尾迹作用区域和主流

区域的速度波动都明显降低。
当出现封严气流后，速度波动的分布与无封严

腔体时相似，这是由于封严气流的存在使得燃气入

侵只发生在封严腔体出口附近，并且入侵的燃气汇

入到封严出流中，如图 １２ｂ）中的箭头所示，这就使

得燃气入侵对主流通道非定常波动水平的分布产生

明显影响。 从图 １１ 中可以看出，ＲＩ ＝ ０．５％时，１０％
的高波动区域以及与之相连的靠近轮毂的区域组合

成的区域 １的速度波动强度明显增强，这里对应的

是燃气入侵的位置。 同时，靠近吸力面主流区在轮

毂和 １０％叶高之间出现了一个周向分布较高波动

的区域 ２，这里对应的是封严出流的位置。 不仅如

此，覆盖 １０％叶高到 ７０％叶高的区域 ３ 的径向范围

稍有缩减，并沿周向扩展到与区域 １相连。 区域 ３

是导向器通道内静压分布不均匀造成的，由图 ６ 可

知，从轮毂到叶中位置，吸力面的静压是不断增加

的，这就会在通道内形成沿叶高方向的逆压梯度。
随着封严流量的增加，由于燃气入侵不断减小，来自

燃气入侵的封严出流对导向器出口的扰动减弱，区
域 １的波动强度逐渐减小。 同时，来自封严腔体进

口的封严出流作用不断增强，对导向器出口的堵塞

作用抑制了当地二次流的发展和相应的非定常波

动，使得区域 ２和区域 ３ 的周向和径向范围都逐渐

减小。 总的来说，当出现封严气流后，随着封严流量

增加，波动强度和高波动区域都逐渐减小。 由上述

分析可知，来自燃气入侵的封严出流作用使得速度

波动增大，来自腔体进口的封严出流作用使得速度

波动减弱。

图 １２　 ０时刻腔体中间截面和 １０％叶高主流表面流线

为了更加直观和定量地观察非定常波动的水

平，图 １３给出了 ３ 种工况下导向器出口 ５％叶高位

置的时均和时刻的静压系数分布，５％叶高位置如图

１３ａ）所示。 静压系数由当地静压通过主流进口总

压无量纲化获得。 可以发现，无封严腔体时，由于转

静干涉作用，导叶尾迹区域和通道中间都出现了静

压波动，相应的波动水平量化后分别为 ０． ００８ 和

０．０１４。 无封严流量时，由于强烈燃气入侵的发生，
无论是导叶尾迹区域还是通道中间静压波动明显降

低，分别降为 ０．００６ 和 ０．０１１，这与速度波动系数的

分布一致。 ＲＩ ＝ ０．５％时，燃气入侵导致导叶尾迹区

域静压波动上升到 ０．０１２，封严出流的扰动使得通道

中间的静压波动上升到 ０．０１８，这也与速度波动系数

的分布一致。 因此，燃气入侵和封严出流不仅影响

了导向器的流场分布，而且对流场的非定常分布也

造成了明显影响。
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图 １３　 导向器出口 ５％叶高静压系数

３　 结　 论

本文在不同封严流量下，对轮缘封严气流与上

游导向器之间的非定常干涉效应进行了数值研究，
研究了封严气流对上游导向器的流场分布和非定常

特性的影响，主要结论如下：
１） 封严气流主要通过封严出流的堵塞作用对

上游导向器的流场分布造成影响，改变了轮毂附近

吸力面后半段的流场分布，引起了静压的升高和熵

增的减小。 封严出流造成静压梯度的改变使得轮毂

通道涡沿径向向叶中方向移动，轮毂尾缘脱落涡沿

径向被拉伸，２个涡的强度均有所减弱。
２） 随着转子转动，燃气入侵和封严出流的区域

发生周期性变化。 燃气入侵基本位于导叶尾迹区

域，封严出流基本位于导叶吸力面下游。 来自燃气

入侵的封严出流对导向器出口是扰动作用，造成轮

毂到 １０％叶高范围导向器尾迹区域非定常波动增

强。 来自腔体进口的封严出流对导向器出口是堵塞

抑制作用，使得轮毂到 １０％叶高范围主流区域的非

定常波动减弱。
３） 无封严气流时，大量靠近轮毂的高速度波动

气流不断进入到封严腔体内部，并且这些入侵流限

制在封严腔体内部，使得导向器出口的非定常波动

大范围降低。 出现封严气流后，来自燃气入侵的封

严出流和来自腔体进口的封严出流的耦合作用对非

定常波动造成影响。 随着封严流量增加，来自燃气

入侵的封严出流不断减小，来自腔体进口的封严出

流不断增加，导向器出口的非定常波动逐渐降低。
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