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高转速袋型阻尼密封泄漏的特性

李志刚，李　军，丰镇平
（西安交通大学 能源与动力工程学院 叶轮机械研究所 西安７１００４９）

摘　　　要：采用有限元分析和计算流体动力学耦合数值分析方法（ＦＥＡ／ＣＦＤ），研究了考虑转子系统由于

高速旋转造成转子径向伸长效应时袋型阻尼密封的泄漏特性和流场形态．计算了密封间隙为０．１３ｍｍ时，袋

型阻尼密封试验件在３种压比、３种转速下的泄漏量，并与试验值和不考虑转子伸长效应的ＣＦＤ数值模拟结

果进行了比较，验证了所采用的ＦＥＡ／ＣＦＤ数值方法的可靠性（误差小于１．３％）和高转速下考虑转子伸长的

必要性．研究了６种压比、６种转速下密封间隙为０．２５ｍｍ的袋型阻尼密封的流场和泄漏量，分析了压比和转

速对袋型阻尼密封泄漏特性的影响规律．结果表明：当压比大于０．２６时，随压比的减小，袋型阻尼密封泄漏量

逐渐增大；当压比减小到一定值时（π＜０．２６），泄漏流体的马赫数在最后一个密封齿间隙处达到１．０，即发生

了堵塞，此时泄漏量达到与密封进口总压相对应的最大值；在高转速下，考虑和不考虑转子半径的伸长，密封

泄漏量均随转速的增大而减小；在转子面周向马赫数大于０．３５时，需要考虑转子半径伸长对泄漏量的影响．
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符号说明

ν＝ ｋＲｇａｓＴｔｏｔ，槡 ｉｎ
密封进口声速（ｍ／ｓ）

Ｈ 无量纲腔室深度

Ｋ 旋流强度

ｍ 泄漏流量（ｋｇ／ｓ）

Ｍａ＝ｕ／ν 转子面周向马赫数

ｎ 转速（ｒ／ｍｉｎ）

ｐｔｏｔ，ｉｎ 进口总压（ｋＰａ）

ｐｓｔａｔ，ｏｕｔ 出口静压（ｋＰａ）

ｄ 密封腔室深度（ｍ）

Ｒ 转子半径（ｍ）

ΔＲ 转子半径变化量（ｍ）

Ｒｇａｓ 气体常数（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ））

Ｓ 密封间隙（ｍｍ）

Ｓｅｆｆ＝Ｓ－ΔＲ 有效密封间隙（ｍｍ）

Ｔｔｏｔ，ｉｎ 密封进口总温度（Ｋ）

ｕ＝ωＲ 转子面周向速度（ｍ／ｓ）

ｕｇａｓ 气体周向速度（ｍ／ｓ）

π＝ｐｓｔａｔ，ｏｕｔ／ｐｔｏｔ，ｉｎ 压比

γ 比热容比（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ））

δ 转子材料比重（Ｎ／ｍ３）

Ｅ 转子材料弹性模量（Ｎ／ｍ２）

ω 角速度（ｒａｄ／ｓ）

θ 相对泄漏量

ζ 有效密封间隙系数

 几何效应系数

　　旋转密封是现代透平机械中的关键部件，其
泄漏特性、转子动力特性及其影响因素的研究可
显著提高透平机械的运行效率和可靠性［１］．在透
平机械转子系统中，旋转密封的首要目标是控制
流体通过动静间隙从高压区向低压区的流动，有
效地减小泄漏量，提高透平机械的气动效率．旋转
密封研究中的另一个重要目标是提高转子－轴承
系统的有效阻尼，增强透平机械转子系统的稳定
性．随着透平机械向高参数（高温度、高压力、高转
速）方向发展，传统的迷宫密封由于其不理想的转
子动力特性（低阻尼，高交叉刚度）常常引起透平
机械转子系统失稳［２］．新近发展的袋型阻尼密封
（ＰＤＳ）技术［３］由于其优良的转子动力特性而得到
重视并应用于透平机械动密封系统中．

Ｖａｎｃｅ和Ｓｈｕｌｔｚ［３］率先提出了袋型阻尼密封
的结构设计并针对２齿袋型阻尼密封开展了相应
的试验研究．研究结果表明：相比于传统迷宫密
封，袋型阻尼密封的直接阻尼系数提高了１５倍．
他们还详细介绍了袋型阻尼密封的几何结构，如
图１所示，不同于迷宫密封，袋型阻尼密封静子面
沿轴向由一系列交替排列的基本腔室和二次腔室

组成，针对传统的迷宫密封环形腔室内周向流动
强烈、易产生流体激振问题，袋型阻尼密封的基本
腔室中沿周向布置了一些挡板将其分割为等弧度

的袋型腔室．试验研究和工程应用均证明基本腔

室中的周向挡板能有效地抑制流体的周向流动，

减小交叉刚度，从而降低转子振动幅度，解决透平
机械转子系统振动失稳的问题．现阶段袋型阻尼
密封主要被应用于多级离心压气机中来改善压气

９２８２
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图１　传统迷宫密封与袋型阻尼密封结构示意图［９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｅａｌ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌ　ａｎｄ

ｐｏｃｋｅｔ　ｄａｍｐｅｒ　ｓｅａｌ［９］

机转子系统的稳定性［４－５］．从现有的文献来看，目
前对袋型阻尼密封的研究主要是通过实验测量的

方法获得其泄漏量和转子动力特性系数．美国德
克萨斯 Ａ＆Ｍ 大学叶轮机械实验室的 Ｅｒｔａｓ
等［６－７］，Ｇａｍａｌ 等［８－９］，Ｖａｎｃｅ 等［５］，Ｓｈｕｌｔｚ［１０］，

Ｃｈｉｌｄｓ等［１１］和Ｌａｏｓ［１２］针对袋型阻尼密封泄漏特
性和转子动力特性开展了深入的试验研究．现阶
段采用ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）方法
开展袋型阻尼密封内部流动机理的研究对进一步

改善其泄漏特性和转子动力特性具有重要意义．
在透平机械中，高转速对透平转子产生一个

径向离心力，同时由于透平运行过程中的胀差，造
成密封间隙偏离设计值．随着透平机械转速的不
断增大，在透平运行过程中，离心力对密封间隙的
影响越来越明显．因此，在研究高转速下密封泄漏
特性时，必须考虑转速对密封间隙的影响．本文使
用ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ软件，以文献［８］提供的直通型８
齿８腔室的袋型阻尼密封为研究对象，采用有限
元分析（ＦＥＡ）和ＣＦＤ相结合的方法（ＦＥＡ／ＣＦＤ）
研究了６种压比，６种转速下袋型阻尼密封的泄
漏特性．计算得到了转子半径伸长量随转速的变化
关系；分析了高转速和高压力对袋型阻尼密封泄漏
特性的影响规律，并与试验值进行了比较．

１　计算模型和数值方法

１．１　流体域

图２给出了袋型阻尼密封的计算域三维结构
和计算网格示意图．表１给出了袋型阻尼密封各

图２　袋型阻尼密封流体域三维几何结构与计算网格

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｆｌｕｉｄ　ｄｏｍａｉｎ

ｍｅｓｈ　ｏｆ　ＰＤＳ

部分的几何尺寸．

表１　袋型密封几何尺寸［８］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＤＳ

密封件结构参数 参数值

袋型密封长度／ｍｍ　 ８７

转子直径／ｍｍ　 １１４．５５

进口密封间隙／ｍｍ　 ０．１３，０．２５

进出口密封间隙比 １∶１

密封齿数 ８

腔室深度／ｍｍ　 ２５．４

腔室数目 ８

隔板厚度／ｍｍ　 ５．０８

密封齿厚度／ｍｍ　 ３．１８

基本腔室长度／ｍｍ　 １２．７

二次腔室长度／ｍｍ　 ３．１８

本文采用ＩＣＥＭ 商业软件生成袋型阻尼密
封流体域的多块结构化网格，壁面区域采用加密
的网格，在周向挡板周围生成 Ｏ型网格，在密封
间隙处沿径向布置了２０个节点，为保证ｙ＋值小
于１００，不同转速下袋型阻尼密封的网格节点数
在８０．２万～８９．３万之间．采用商用 ＣＦＤ软件

ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ　１１．０数值求解Ｒｅｙｎｏｌｄｓ－Ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程获得密封泄漏流量和
密封内部流场．计算中考虑到密封结构的周期性，
袋型阻尼密封取一个腔室的弧段（４５°）作为研究
对象，弧段的两侧采用周期性边界．表２给出了数
值计算的边界条件和求解方法．进口给定总温、总

表２　边界条件及求解方法

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

项目 值、属性

进口总压／ｋＰａ　 ６　９８０

进口总温／Ｋ　 ２９０

出口压力／ｋＰａ　 ８３７．６～３　６２９．６

转速／（ｒ／ｍｉｎ） ０～５０　２００

工质 理想空气

离散格式 高精度格式

求解方法 时间推进

湍流模型 标准ｋ－ε模型

近壁面区 壁面函数法

固壁属性 绝热、光滑

０３８２
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压和湍流度（５％），进口速度方向垂直于进口边
界，出口给定平均静压条件．计算中固定进口总压
为６　９８０ｋＰａ，总温为２９０Ｋ，通过调节出口平均静
压（８３７．６～３　６２９．６ｋＰａ），使压比在０．１２～０．５２
之间变化；研究中不考虑壁面的表面粗糙度，以及
其与流体间的传热，固体壁面均设为绝热、光滑无
滑移边界．转子面的旋转速度在０～５０　２００ｒ／ｍｉｎ
间变化．湍流模型为标准ｋ－ε模型，对流项采用高
精度离散格式，固体壁面均设为光滑绝热边界，近
壁面采用改进壁面函数法（ｓｃａｌａｂｌｅ　ｗａｌｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）
来处理．ＣＦＤ计算收敛判据为动量方程和能量方
程残差达到１０－６ 数量级、连续方程残差小于１０－６

数量级（无量纲量）、进出口流量相差小于０．１％时．

１．２　固体域

本文的密封流体域模型和转子固体域模型均

为文献［８］中的８齿８腔室袋型阻尼密封，转子和
密封静子件的材料为 ＡＩＳＩ　４１４０合金钢．试验中
密封中流体温度在２９０Ｋ附近，在计算转子半径
变化时，没有考虑热应力的作用，仅考虑离心力的
作用．转子半径随转速的变化是通过有限元分析
软件ＡＮＳＹＳ　１１．０计算得到，其中采用８节点的
六面体单元Ｓｏｌｉｄ　４５进行有限元网格划分，网格
节点数为４０万．表３给出了密封转子材料的属性．

表３　袋型阻尼密封转子材料属性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｅａｌ　ｒｏｔｏｒ

材料 ＡＩＳＩ　４１４０合金钢

温度／℃ １７．００

密度／（ｋｇ／ｍ３） ７　８５０

泊松比 ０．２９

弹性模量／Ｐａ　 ２．０５×１０１１

２　数值方法可靠性验证

采用文献［８］提供的８齿８腔室袋型阻尼密
封试验件作为计算模型，对数值方法可靠性进行
了考核，其中密封间隙为０．１３ｍｍ．在相同的边界
条件下（压比为０．１２，转速为１０　２００ｒ／ｍｉｎ），对袋
型阻尼密封流体域，采用４套不同的网格节点数，
以泄漏量作为考核指标，对网格无关性进行了验
证．表４给出了计算结果，当网格数大于８１万时，
泄漏流量对网格节点数已具有独立性，因此本文
计算中对不同转速下袋型阻尼密封流体域采用了

８０．２万～８９．３万的网格节点数．

表４　泄漏量与网格节点数的关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｍｅｓｈ　ｄｅｎｓｉｔｙ

节点数 ｍ·ｃｆｄ／（ｋｇ／ｓ） ｍ·ｅｘｐ／（ｋｇ／ｓ）

３８２　０００

６０３　０００

８１６　０００

９８７　０００

０．３３７

０．３３１

０．３２８

０．３２８

０．３２３

文献［８］指出在高转速下，由于离心力的作
用，转子的半径将增大，相应的密封间隙将减小，
当转速为２０　２００ｒ／ｍｉｎ时，密封间隙减小了约

５％．公式（１）给出了半径变化与转速的关系．图３
为采用有限元ＦＥＡ（ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）和公
式（１）两种方法得到的转子直径伸长量随转速的
变化曲线，从图中可以发现：相同转速下，ＦＥＡ方
法得到的转子直径伸长量小于公式（１）计算值，且
差值随转速的增大而增大；转速为６０　２００ｒ／ｍｉｎ
时，ＦＥＡ计算值比公式（１）计算值小３４．６％．

ΔＲ＝δω２／４ｇＥ·（３＋ν）Ｒ３ （１）

图３　转子直径伸长量随转速的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｈａｆｔ　ｓｐｅｅｄ

　　图４给出了３种转速下，袋型阻尼密封泄漏
量随压降的变化规律，图中的试验值来自文献
［８］．其中ＦＥＡ／ＣＦＤ和公式（１）／ＣＦＤ分别采用
有限元分析法和公式（１）计算了转子半径的伸长
量，泄漏量计算中考虑了转子半径伸长引起的密
封间隙变化；ＣＦＤ结果未考虑转子半径伸长对密
封间隙的影响，泄漏量计算中密封间隙不随转速
变化．各转速下，随着压降的增大，本文的ＣＦＤ，

ＦＥＡ／ＣＦＤ和公式（１）／ＣＦＤ　３种数值方法的计算
结果均与文献［８］的试验结果具有相同的变化规
律．在相同转速和相同压降下，与试验值相比，

ＣＦＤ和公式（１）／ＣＦＤ的数值结果均存在较大的
误差，并且随转速的增大，数值结果与试验值之间
的误差逐渐增大，转速为２０　２００ｒ／ｍｉｎ时，ＣＦＤ数
值结果的误差最大值为７．３％，公式（１）／ＣＦＤ的

１３８２
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数值结果最大误差为－３．４％；ＦＥＡ／ＣＦＤ计算
结果均与试验值吻合得很好，最大误差为１．３％．

图４　３种转速下，泄流量随压降的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ
ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄｓ

图５给出了３种转速下ＣＦＤ和ＦＥＡ／ＣＦＤ
两种数值方法计算结果与试验值相比的平均误

差，本文中的ＦＥＡ／ＣＦＤ数值方法考虑了转子半
径伸长的影响，可有效地减小密封泄漏量的预测

图５　ＦＥＡ／ＣＦＤ和ＣＦＤ两种方法的泄漏量预测误差

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅａｋａｇｅ　ｏｖｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ＦＥＡ／ＣＦＤ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＣＦＤ　ｍｏｄｅｌ

误差，且转速越大，效果越明显．因此，在研究高转
速下袋型阻尼密封泄漏特性时，考虑转子半径伸
长对准确预测密封泄漏量具有重要意义；公式（１）
计算得到的转子半径伸长量偏大；本文采用的

ＦＥＡ／ＣＦＤ数值方法能够较好地预测袋型阻尼密
封在高转速和高压降下的泄漏量．

３　结果与分析

为研究考虑转子伸长作用时袋型阻尼密封在

高转速、高压力下的泄漏特性，采用考核后的

ＦＥＡ／ＣＦＤ数值方法对密封间隙为０．２５ｍｍ的袋
型阻尼密封在６种压比、６种转速下的泄漏量进
行了计算并比较了ＣＦＤ数值计算结果．

３．１　压比对袋型阻尼密封泄漏特性的影响

图６给出了４种转速下，袋型阻尼密封泄漏
量随压比的变化曲线．ＦＥＡ／ＣＦＤ和ＣＦＤ两种数
值方法计算得到的泄漏量随压比的减小而增大，
且压比越大，泄流量随压比变化趋势越明显；当压
比减小到π＜０．２６时，密封泄漏量将达到与密封
进口总压相对应的最大值，即发生阻塞．当压比减
小到０．２６时，最后一个密封齿处的马赫数接近

１．０，流动趋于阻塞．ＣＦＤ的计算结果明显大于

ＦＥＡ／ＣＦＤ计算结果，且两者的偏差随转速的增
大而增大，这主要是由于ＣＦＤ数值方法未考虑转
速对转子半径伸长量的影响，计算中采用的密封
间隙随转速不变．

图６　泄漏量随压比的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｋａｇｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ

３．２　高转速对袋型阻尼密封泄漏特性的影响

在高转速下，考虑和不考虑转子半径的伸长，
密封泄漏量均随转速的增大而减小．说明随着转

２３８２
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速的增大，除了转子半径伸长这一几何因素外，还
存在另外一种因素使密封泄漏量减小，而这一因
素与密封中的泄漏流动有关．本文认为高转速对
袋型阻尼密封泄漏特性的影响可分为２个方面：
一方面转子面的高速旋转带动密封腔室中的流体

周向流动，由于密封齿和周向挡板在轴向和周向
的阻隔，在密封腔室中形成强烈的旋涡流动，使泄
漏流动能有效转化为内能，称之为黏性耗散效应；
另一方面受转子高速旋转的影响，转子半径在离
心力作用下伸长，使有效密封间隙减小，称之为几
何效应．分析高转速对袋型阻尼密封泄漏特性的
影响时，必须综合考虑黏性耗散效应和几何效应
的共同作用．

３．２．１　黏性耗散效应

为研究高转速下，袋型阻尼密封泄漏流动中
的黏性耗散效应，对ＣＦＤ数值方法计算结果（不
考虑转子半径的伸长）进行了分析，分析中引入了
相对泄漏量θ，其数学定义为公式（２），其中ｍｎ为
转速为ｎ时的泄漏量，ｍ０ 为转子静止时的泄漏
量．图７给出了相对泄漏量θ随周向马赫数Ｍａ
的变化曲线．θ反映转速的黏性耗散效应对泄漏
量的影响，Ｍａ反映转子面速度的大小．相同压比
下，θ随Ｍａ的增大而减小；相同转速下，θ随压比
的增大而减小；在最大转速（ｎ＝５０２００ｒ／ｍｉｎ）时，
相比于转子静止时的泄漏量，３种压比的泄漏量
分别减小了１３．３％，１４．２％和１４．７％．

θ＝ｍｎ／ｍ０ （２）

图７　θ随Ｍａ的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｅａｋａｇｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

　　密封腔室的流场结构是分析黏性耗散效应的
有效途径．图８给出了袋型阻尼密封腔室中的流
场结构和旋流强度Ｋ的绝对值，Ｋ为无量纲的旋
流强度，表征流体周向旋流速度的大小和方向（以
转子旋转方向为正方向），其数学定义为公式（３）．
相比于二次腔室（Ｃ．２，Ｃ．４，Ｃ．６）中的流场，由于
周向挡板的阻隔作用，基本腔室（Ｃ．１，Ｃ．３，Ｃ．５，

Ｃ．７）中的流场很复杂，表现为复杂的旋涡流动；
沿流动方向，腔室中的Ｋ 逐渐增大，基本腔室中

Ｋ 值最小的区域为旋涡的核心区．

图８　袋型阻尼密封腔室旋流强度云图和速度

矢量分布

（Ｓ＝０．２５ｍｍ，π＝０．２６，ｎ＝２０　２００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｗｉｒｌ　ｒａｔｉｏ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＤＳ
（Ｓ＝０．２５ｍｍ，π＝０．２６，ｎ＝２０　２００ｒ／ｍｉｎ）

图９给出了不同转速下，袋型阻尼密封腔室
中的旋流强度沿径向的分布．Ｈ 为无量纲的腔室
深度，其数学定义为公式（４）．从图９可以发现：沿
流动方向基本腔室（Ｃ．１，Ｃ．３，Ｃ．５，Ｃ．７）中的旋
流强度沿径向符号是变化的，说明基本腔室中存
在旋涡流动；３种转速下，Ｋ由正变为负的径向位
置分别为Ｈ＝０．７５，Ｈ＝０．３，Ｈ＝０．０５，说明随转

３３８２
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速的增大，基本腔室中的旋涡的核心区域逐渐向
转子面推移，旋涡强度增大，旋涡耗散作用增强．
二次腔室（Ｃ．２，Ｃ．４，Ｃ．６）中的Ｋ 沿径向符号不
变，始终与转子旋转方向相同，说明二次腔室中流
动为在周向为与转子面同向的环流；随转速的增
大，二次腔室中的Ｋ 明显增大，根据Ｂｌａｓｉｕｓ湍流
壁面切应力理论［１３］，随着转子转速的增大，流体
相对于转子面和静子面的流动速度逐渐增大，转
子面和静子面切应力随之增大，从而黏性耗散作
用增强．从上述分析可知：随着转速的增大，袋型
阻尼密封中黏性耗散效应逐渐增强，动能有效地
耗散为热能，密封透气性减弱，泄漏量减小．黏性
耗散效应主要表现为：基本腔室中的旋涡流动和
二次腔室中的壁面切应力产出的黏性耗散．

Ｋ ＝ｕｇａｓ／ｕ （３）

Ｈ ＝ （ｒ－Ｒ）／ｄ （４）

图９　密封腔室旋流强度沿径向的分布
（Ｓ＝０．２５ｍｍ，π＝０．２６）

Ｆｉｇ．９　Ｓｗｉｒｌ　ｒａｔｉｏ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃａｖｉｔｙ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｈａｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＤＳ

３．２．２　几何效应

为研究高转速下，袋型阻尼密封泄漏流动中
的几何效应，本文引入有效密封间隙系数ζ和几
何效应系数，其数学定义分别为公式（５）和公式
（６）．其中ｍｆｅａ／ｃｆｄ是采用ＦＥＡ／ＣＦＤ数值方法考虑
转子伸长计算得到的泄漏量，ｍｃｆｄ是采用ＣＦＤ数
值方法不考虑转子伸长计算得到的泄漏量．ζ表
征转速对密封间隙的影响，表征转子旋转产生
的几何效应（密封间隙减小）对泄漏量的影响．

ζ＝Ｓｅｆｆ／Ｓ （５）

＝ｍｆｅａ／ｃｆｄ／ｍｃｆｄ （６）

　　图１０和图１１分别给出了有效密封间隙系数
和几何效应系数随周向马赫数的变化曲线．从图

１０可以发现：ζ随Ｍａ增大而减小，且Ｍａ越大ζ
减小得越快，说明有效密封间隙随转速的增大而
减小，且转速越大密封间隙减小的越快；Ｍａ 为

０．８７时（ｎ＝５０　２００ｒ／ｍｉｎ），密封间隙减小了

１１％．从图１１可以发现不同压比下，均随Ｍａ
的增大而线性减小，说明转子半径伸长导致的泄
漏量变化量随转速的增大而增大；Ｍａ为０．８７时
（ｎ＝５０　２００ｒ／ｍｉｎ），转子半径伸长导致泄漏量减
小了１６％．在工程实际的密封泄漏量计算和透平

图１０　ζ随Ｍａ的变化曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｇａｐ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

图１１　随Ｍａ的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ

４３８２
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机械密封系统的设计中，如果以５％作为密封泄
漏量预测误差的上限，在 Ｍａ＞０．３５时（本文中

ｎ＝２０　２００ｒ／ｍｉｎ），需要考虑转子半径伸长对泄漏
量的影响．

４　结　论

采用有限元分析和计算流体动力学耦合计算

方法（ＦＥＡ／ＣＦＤ），数值研究了高压力和高转速
对袋型阻尼密封泄漏特性的影响规律．
１）本文采用的ＦＥＡ／ＣＦＤ数值方法的计算
结果与试验值吻合得很好；与ＣＦＤ数值方法的计
算结果相比，ＦＥＡ／ＣＦＤ数值方法具有较高的计
算精度，泄漏量预测误差小于１．３％；在高转速
下，考虑转子半径的伸长能显著提高泄漏量计算
精度，转速为２０　２００ｒ／ｍｉｎ时，计算误差减小６％．
２）袋型阻尼密封泄漏量随压比的减小而增
大，当压比减小到一定程度时（本文中为０．２６），
最后一个密封齿间隙处的马赫数达到１．０，这时
密封泄漏量将达到与密封进口总压相对应的最大

值，即发生阻塞，泄漏量趋于定值．
３）在高转速下，考虑和不考虑转子半径的伸
长，密封泄漏量均随转速的增大而减小；高转速对
袋型阻尼密封泄漏特性的影响可分为２个方面：
黏性耗散效应和几何效应．黏性耗散效应主要表
现为随转速的增大，密封腔室中的旋涡流动强度
和壁面切应力显著增大，黏性耗散作用增强，泄漏
量减小；几何效应主要表现为随转速的增大，转子
半径逐渐增大，密封间隙减小，泄漏量随之减小．
４）在工程实际密封泄漏量计算和透平机械
密封系统的设计中，如果以５％作为密封泄漏量
预测误差的上限，在 Ｍａ＞０．３５时（本文中ｎ＝
２０　２００ｒ／ｍｉｎ），需要考虑转子半径伸长对泄漏量
的影响．
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