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要!提出了一种抑制气流激振力的负错位密封结构%建立了基于瞬态流场
JPf

动网格技术的负错

位密封静力与动力特性求解模型%分析了偏心率'错位率等因素对密封泄漏量'周向压力'气流力与动力特性

系数及密封转子稳定性的影响
*

结果表明#密封的泄漏量随偏心率与错位率的增加而增大&密封间隙流体周向

压力呈正弦规律分布&与传统圆形密封相比%负错位密封形成发散的楔形间隙%降低流体动压效应%降低周向

压力差%减小密封的切向力&随着偏心率的增加%密封的直接与交叉刚度以及交叉阻尼的绝对值均增大%直接

阻尼降低&与传统圆形密封结构相比%该型密封可有效降低密封的交叉刚度%增加主阻尼%提高等效刚度与等

效阻尼%改善了密封的稳定性
*
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密封是航空发动机'燃气轮机'压缩机等涡轮

机械的关键部件%图
%

是迷宫密封在压缩机中的

结构示意图
*

在大型离心压缩机中%迷宫密封根据

安装位置不同主要分为口圈密封'平衡盘密封'级

间密封'轴端密封
*

其中压缩机叶轮口环处的口圈

密封与平衡盘处平衡盘密封如图
"

所示
*

密封静

力与动力特性对旋转机械的工作效率及转子系统

的稳定性有着重要影响
*

随着涡轮机械工作介质

参数的不断增加%密封在防止工作介质泄漏的同

图
%

"

压缩机密封结构示意图
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图
"

"

圆形密封与错位密封流体动压效应原理图
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时%还会产生密封气流激振力%引起转子失稳(

%/!

)

*

为了抑制气流激振力%提高密封的转子稳定

性%人们在传统密封的基础上%提出了反预旋密封

及阻尼密封
*

反预旋密封思想最初由
Ĝg

A

6:79

等(

#

)在
"$

世纪
0$

年代初提出
*

反预旋密封形式

包括阻旋栅密封(

1/&

)与反吹气密封(

0/3

)

*

国内沈庆

根等(

%$

)

'何立东(

%%

)分别对反预旋密封进行了数值

计算与实验测试%研究结果表明%设置反预旋结构

有一定效果%但其设计难度大%结构复杂%且反旋

流速和流量并不是越大越好%不合适的反预旋密

封形式反而会导致转子系统失稳(

%"

)

*

阻尼密封最

早由
Z(6S.9

I

N69G

(

%!

)提出
*

阻尼密封通过增加密

封结构的表面粗糙度来提高密封的动力学特性
*

现有的阻尼密封有蜂窝'孔型'袋型密封等(

%#/%2

)

*

上述密封沿周向设计均为圆形结构
*

对于传统圆

形密封结构而言%随着涡轮机械工作介质参数的

不断提高%转子偏心状态下密封周向楔形间隙内

流体产生的流体动压效应增大%由此形成的气流

激振力越来越突出(

%&

)

*

密封间隙流场特性研究包括静力特性与动力

特性两方面(

%0

)

*

密封间隙流场复杂%早期密封的

求解模型是简化为整体流的控制体模型%陆圯

等(

%3

)

'丁学俊等(

"$

)分别采用不同的控制体模型建

立了蜂窝密封'迷宫密封等模型的动力特性求解

模型
*

由于该类模型为集总参数方法%计算参数较

少%无法得到流场的详细分布
*

随着
JPf

技术的

发展%

JPf

数值方法已应用于密封静力与动力特

性求解
*C8.96(

等(

"%

)将
JPf

旋转坐标系技术用

于密封动力特性的求解
*

国内晏鑫等(

""

)应用旋转

坐标系法建立密封动力特性求解模型
*

研究表明%

旋转坐标系方法将密封间隙流体的瞬态流场近似

为稳态流场求解%该方法只适用于转子涡动轨迹

"3&

JA
SP



"

第
#

期 孙
"

丹等#负错位密封静力与动力特性的数值研究

为绕静子中心圆轨迹的运动状态(

"!

)

*

针对于高参数涡轮机械密封流体动压效应增

强%密封气流激振力增大的问题%借鉴错位轴承理

论%本文提出了抑制气流激振的负错位密封结构
*

将
JPf

动网格方法应用于负错位密封动力特性

分析%建立了基于瞬态流场动网格技术的负错位

密封静力与动力特性求解模型%分析了偏心率'错

位率等因素对密封泄漏特性'周向压力分布特性'

切向力与动力特性以及密封转子稳定性的影响
*

本文研究成果揭示了负错位密封抑制气流激振机

理%为负错位密封结构设计提供理论依据
*

:

"

负错位密封结构设计思路#

<C

%

现有文献研究表明%密封周向间隙流体存在不

均匀的压力分布%不均匀的压力形成切向气流力%

由切向气流力产生的交叉刚度是引起转子失稳的

重要因素(

%0/%3

)

*

研究表明%密封间隙流体周向压力

分布不均的原因有#

,)Q(.H

效应'气体轴承效应'螺

旋形流动效应'三维流动效应'

V(<9786

效应

等(

%$

%

"1/"2

)

*

文献(

"2

)指出%密封间隙流体的三维流

动效应与
V(<9786

效应对气流激振力作用不大
*

密封间隙流体动力学原理与滑动轴承原理相

似(

"&

)

*

滑动轴承形式对流体动压效应影响很大
*

为了提高流体动压效应%错位轴承常应用于大型

涡轮机械
*

错位轴承内油膜流体由间隙大端流间

隙小端以形成收敛的油楔%称之为正错位轴承
*

正

错位轴承提高了油膜楔形间隙的收敛程度%增强

了轴承的流体动压效应
*

本文借鉴滑动轴承流体动压效应原理%图
"

给出了密封间隙流体的动压效应原理图%图中
;

%

4

分别为静子密封半径和转子半径%

<

<9@

为转子和

密封的最大间隙'

<

<86

为相应的最小间隙%

*

为上

下密封瓦块中心距的一半%

&

为转子转速
*

传统圆

形密封结构在转子偏心旋转时%密封间隙周向气

膜可分为收敛区和发散区%在气楔收敛区%流体由

大间隙流向小间隙%可以形成流体动压效应
*

在气

楔发散区%流体由小间隙流向大间隙%不能形成流

体动压效应
*

错位密封结构将传统圆形密封沿水平中分面

由圆形设计为交错结构形式%可分为正错位和负

错位两种%正错位密封的周向流体在转子旋转作

用下由大间隙流向小间隙%形成两个收敛的气楔%

可形成两个动压区
*

该型负错位密封的流体在转

子旋转作用下由小间隙流向大间隙%产生两个发

散的气楔%不具备流体动压效应的形成条件%消除

流体动压效应%进而抑制密封的气流激振力
*

<

"

基于动网格技术的密封动力特性

求解模型

<;:

"

密封动力特性理论模型

当转子在平衡位置附近做小轨迹扰动时%转

子所受密封气流力的变化量与转子的位移增量及

速度增量的关系可线性化为

"
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"
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"
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"

式中
3

0

A

和
@

0

A

分别表示密封的刚度与阻尼系数%

其中下标
0

表示力的增量方向&下标
A

表示位移

或速度的增量方向&

"

>

%

"

?

%

"

2

>

%

"

2

?

为转子在水

平与垂直方向上的微小扰动位移与扰动速度
*

通

过式!

%

"可得出密封的刚度'阻尼系数
*

令转子仅在水平方向施加微小位移扰动
"

>

%

如图
!

所示
*

此时%转子在垂直方向上扰动位移

"

?

与转子在垂直与水平两个方向上的扰动速度

"

2

>

%

"

2

?

均为零
*

图
!

"

密封动力特性求解模型
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f

A

69<855L9.95ON.8:O85::()Z86

I

<(HN)(Q:N9):

分别求解出转子偏移前后密封间隙气流作用

在转子水平与垂直两个方向上气流力之差%根据

式!

"

"可计算出
3

>>

%

3

?

>

*

同样建立转子在垂直方

向施加微小位移的模型可求解得到
3

??

%

3

>

?

*

"

=

>

#

3

>>

"

>

"

=

?

#

3

?

>

"

+

>

!

"

"

令转子只在水平方向施加速度扰动2

>

%转子

在垂直方向上扰动速度
"

2

?

与
>

%

?

两个方向上的

扰动位移
"

>

%

"

?

都为零%分别求解出扰动速度前

后密封间隙气流作用在轴颈水平和垂直两个方向

上的气流力之差%根据式!

!

"可得出
@

>>

%

@

?

>

*

同样

建立转子在垂直方向施加扰动速度的模型可求解

得出
@

??

%

@

>

?

*
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"

求解密封的阻尼系数时%首先需要建立转子偏

移平衡位置微小位移的密封模型%设置转子为运动

刚体%以匀速运动再运动回到该平衡位置%此过程

中需要应用
JPf

动网格技术
*

在动网格技术设置

中%动网格边界运动方式需要给予说明%可应用

S.(Q8)N

动边界文件与
WfP

!

G:N.HNQ86NHQG65O8(6

"

自定义函数来求解
*

本文应用
S.(Q8)N

动边界文件

方式给转子表面施加匀速运动边界条件
*

综合考虑

瞬态计算的收敛性及计算效率后%时间步长选取为

$*$$$%"1:

%由偏移距离与扰动速度计算出时间步

数%确保各时间步的控制方程残差均小于
%$

D!

*

<;<

"

密封静力与动力特性数值建模

"="=%

"

求解模型

为验证求解模型的准确性%采用文献(

"%

)中

的密封模型
*

该文基于
JPf

旋转坐标系方法求解

密封的静力与动力特性%该文密封静子带有
1

个

锥形直齿%转子表面光滑
*

本文负错位密封结构将

该文密封模型周向沿水平中分面由圆形设计成交

错形式
*

密封模型的工况参数如表
%

所示%几何尺

寸如图
#

所示
*

表
:

"

密封求解模型工况参数

=&5'*:

"

A*&'+"'@1%

4

6"0*'/"$H-"%0131"%

,

&$&6*3*$+

参数 数值及详情 参数 数值及详情

密封齿数
1

进气压力$
Ŝ9 !*##&

转速$!

.

$

<86

"

%%$3&

出气压力$
Ŝ9 %*&"#

流体 理想气体 进气预旋$!

<

$

:

"

$

湍流模型
8!

!

模型 偏心率
$*%

!

$*&

入口温度$
Y !22*&

错位率
$

!

%*$

图
#

"

密封模型几何尺寸!单位#

<<

"

P8

I

*#

"

B8gN(QOLN:N9)<(HN)

!

G68O

#

<<

"

"*"*"

"

网格划分

考虑到网格密度对密封泄漏量及气流力计算

结果的影响%确定网格齿顶间隙的轴向网格数和

径向分段数均为
%1

%空腔的轴向网格数和径向分

段数均为
1$

%周向网格数为
%0$

%网格总数
"&1

万
*

为了精细化处理流动特性变化梯度较大的近

壁面区域%本文设置邻近两节点间距比为
%*%

%以

增加近壁面处的网格密度
*

图
1

给出了密封模型

网格的轴向剖面图
*

图
1

"

网格轴向剖面图

P8

I

*1

"

\.8H9@89):N5O8(6

负错位密封结构增大了密封网格模型的难

度
*

新型密封水平错位面采用
U6ON.Q95N

接触面单

元边界技术%由此将上下两部分流体区域相互连

接%建立了新型负错位密封的三维网格模型
*

"*"*!

"

求解模型数值方法与边界条件

求解模型采用
8!

!

湍流模型%采用有限体积

法求解各控制方程%包括动量方程'连续方程
*

耗

散率方程和湍动能方程求解采用
%

阶迎风格式计

算%速度压力耦合应用
BÛ SVK

!

:N<8/8<

-

)858O

<NOL(HQ(.

-

.N::G.N/)867NHN

d

G9O8(6

"方法
*

密封

模型采用光滑绝热固体壁面边界条件%近壁面处

采用改进的壁面函数法
*

当各控制方程残差达到

%$

D2

%进出口质量流量差小于
$*%̀

时%认为求解

模型计算收敛
*

求解模型边界条件如图
2

所示
*

本文密封

JPf

求解模型进出口应用压力边界条件%水平错

位面采用
U6ON.Q95N

接触面单元边界条件
*

为避免

出口区回流的影响%密封进出口段加长
*

图
2

"

边界条件示意图

P8

I

*2

"

B5LN<9O85H89

I

.9<(QR(G6H9.

A

5(6H8O8(6

"*"*#

"

求解模型准确性验证

为验证本文密封静力与动力特性数值模型的

准确性%表
"

和表
!

分别给出本文方法求解得到

#3&
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的泄漏量与动力特性系数与文献(

"%

)的结果比

较
*

文献(

"%

)应用旋转坐标系法求解密封的动力

特性%该方法要求转子绕静子中心做小轨迹圆形

涡动%将密封间隙流体的瞬态流场近似为稳态流

场求解%求解密封动力特性受到一定限制
*

本文密

封求解模型采用动网格技术基于瞬态流场求解%

对转子的涡动轨迹没有特别要求
*

表
<

"

密封泄漏量计算结果比较

=&5'*<

"

D"6

,

&$1+"%"(+*&''*&H&

4

*-&'-#'&31"%$*+#'3+

方法 泄漏量$!

7

I

$

:

" 相对偏差$
`

>9:5Q)(T

(

"%

)

%*$0

本文
P)GN6O %*$3

$*3!

表
>

"

密封刚度阻尼系数计算结果比较

=&5'*>

"

D"6

,

&$1+"%"(+*&'+31((%*++&%00&6

,

1%

4

-"*((1-1*%3+-&'-#'&31"%$*+#'3+

方法
刚度系数$

%$

2

!

+

$

<

" 阻尼系数$
%$

!

!

+

*

:

$

<

"

3

>>

3

>

?

3

?

>

3

??

@

>>

@

>

?

@

?

>

@

??

旋转坐标系法(

"%

)

%*00 D$*&" $*&" %*00 %*2$ %*"# D%*"# %*2$

本文动网格法
%*31 D$*&0 $*&2 %*3$ %*23 %*"0 D%*"& %*&"

相对偏差$
` !*&" 0*!! 1*12 %*$2 1*2! !*"! "*#" &*1$

""

对比结果表明%与外文文献(

"%

)相比%本文计

算方法得到的泄漏量相对偏差小于
%̀

&动力特

性系数相对偏差小于
%$̀

%这是由于两者动力特

性求解方法不同%本文密封求解模型采用动网格

技术基于瞬态流场求解%外文旋转坐标系方法

是将密封间隙流体的瞬态流场近似为稳态流场

求解
*

>

"

密封静力特性结果分析

>;:

"

密封泄漏特性分析

图
&

给出了传统圆形密封与负错位密封在不

同偏心率下的泄漏特性
*

图
&

"

偏心率对密封泄漏量的影响

P8

I

*&

"

KQQN5O(QN55N6O.858O

A

.9O8((6OLN:N9))N979

I

N

由图
&

可得出%传统密封与负错位密封的泄

漏量都随着偏心率的增加而增大%两者之间近似

成线性的关系&负错位密封的泄漏量随着错位率

的增加而增大%与传统密封相比较%负错位密封的

泄漏量增加
$*3̀

!

%*1̀ *

偏心率和错位率!即

上下静子圆心距的一半与半径间隙之比"都增加

了密封泄漏量%这是由于随着密封错位率与偏心

率的增加%密封泄漏的直通效应增大%从而增大了

密封泄漏量
*

>;<

"

密封周向压力分布特性分析

密封与转子表面间流体的周向压力是影响气

流激振力的重要因素%本文研究了负错位密封周

向压力分布特性
*

提取密封第
"

个腔室的中间周

向截面与转子表面的交线上的周向压力分布%如

图
0

所示
*

图
3

给出了偏心率为
$*1

时%传统圆形密封

图
0

"

密封周向压力提取位置示意图

P8

I

*0

"

B5LN<9O85H89

I

.9<(Q:N9)58.5G<QN.N6O89)

-

.N::G.NN@O.95O8(6)(59O8(6

图
3

"

传统密封与新型密封周向压力特性比较

P8

I

*3

"

J(<

-

9.8:(6(QO.9H8O8(69)96H6N

I

9O8ZNH8:)(59ONH

:N9):58.5G<QN.N6O89)

-

.N::G.N5L9.95ON.8:O85:
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与负错位密封在该交线上的压力分布特性比较%

其中密封沿正
>

方向的水平中分面错位处定义

为
$;

%所取角度旋转方向满足右手定则%拇指方

向为流体轴向流动方向%四指弯曲的方向即为所

取角度的旋转方向
*

由图可得出%密封转子表面间

隙流体的周向压力呈正弦分布特征&负错位密封

在水平错位处的压力有突变%这是由于负错位密

封在水平错位处几何结构的突变引起的&在偏心

转子的作用下%传统圆形密封具有收敛的楔形间

隙%形成一个明显的流体动压区
*

周向压力范围是

"*1&%

!

"*2"2 Ŝ9

%周向压力差为
$*$11 Ŝ9*

负

错位密封由于具有发散的楔形间隙%与传统圆形

密封相比%负错位密封的流体动压效应明显降低%

周向压差减小%如错位率是
$*#

的负错位密封周

向压力范围是
"*1#0

!

"*13" Ŝ9

%周向压力差为

$*$## Ŝ9*

且随着错位率的增大%流体动压效应

进一步降低%周向压差随之减小
*

密封周向压差减

小%则气流激振力降低%这是负错位密封降低气流

激振力的主要原因
*

>;>

"

密封切向力分析

密封的切向力对转子稳定性影响较大
*

图
%$

给出了偏心率对传统圆形密封与负错位密封的影

响规律
*

图
%$

"

偏心率对密封切向力的影响

P8

I

*%$

"

KQQN5O(QN55N6O.858O

A

.9O8((6OLN

:N9)O96

I

N6O89)Q(.5N

由图
%$

中可以看出%偏心率较小时%密封的

切向力接近于
$+

%随着偏心率的增加%密封的切

向力增大&与传统圆形密封相比%在不同偏心率

下%负错位密封切向力小于传统圆形密封切向力

的
#$̀

!

%3$̀

%且随着偏心率与错位率的增加%

两者切向气流力差异增大
*

由此可以得出%综合考

虑密封的增效减振性能%负错位密封与传统密封

泄漏量相当%负错位密封切向力明显降低%负错位

密封抑制气流激振力效果显著
*

C

"

密封动力特性结果分析

C;:

"

密封动力特性结果分析

图
%%

是偏心对传统圆形密封与负错位密封

刚度系数的影响规律
*

图
%%

"

偏心率对密封刚度系数的影响

P8

I

*%%

"

KQQN5O(QN55N6O.858O

A

.9O8((6OLN

:N9):O8QQ6N::
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由图
%%

中可以看出%密封的直接刚度与交叉

刚度系数均随偏心率的增加而增大&与传统圆形

密封相比%负错位密封的直接刚度系数增加%交叉

刚度系数降低%且随着错位率的增加%密封直接刚

度系数逐渐增加%交叉刚度系数逐渐降低&在相同

工况下%与传统圆形密封相比%不同错位率下的负

错位密封的直接刚度增加
!̀

!

2$̀

%交叉刚度

降低
1̀

!

1$̀

&同时也可以看出%在相同工况

下%密封的直接刚度系数大于交叉刚度系数
*

图
%"

给出了偏心率对传统圆形密封与负错

位密封阻尼系数的影响规律
*

由图
%"

中可以看出%密封的直接阻尼系数随

偏心率的增加而减小%交叉阻尼系数绝对值随偏

心率的增加而增大&与传统圆形密封相比%负错位

密封可有效增加密封的直接阻尼系数与交叉阻尼

系数%且随着错位率的增加%负错位密封增加阻尼

作用越明显
*

C;<

"

密封稳定性分析

等效刚度与等效阻尼是评价密封转子稳定性

的重要指标(

"0

)

%可表示如下#

3

NQQ

#

3

>>

!

'

"

'

@

>

?

!

'

"

'

@

NQQ

#

@

>>

!

'

"

*

3

>

?

!

'

"

+

'

!

#

"

其中
'

表示进动角速度%

3

NQQ

和
@

NQQ

是密封的等效

刚度与等效阻尼
*@

NQQ

对转子稳定性影响较大%

@

NQQ

图
%"

"

偏心率对密封阻尼系数的影响

P8

I

*%"

"

KQQN5O(QN55N6O.858O

A

.9O8((6OLN

:N9)H9<

-

86

I

5(NQQ858N6O:

值增加%转子稳定提高(

"3

)

*

图
%!

'图
%#

分别给出了传统圆形密封与负

错位密封在不同偏心率下的等效刚度'等效阻尼
*

由图
%"

'图
%#

中可以看出%随着偏心率的增

加%密封的等效刚度降低%等效阻尼降低&在相同

工况下%与传统圆形密封相比%负错位密封等效刚

度'等效阻尼均增大%且随着错位率的增加%负错

位密封增加等效刚度与等效阻尼的作用增大&因

此负错位密封可以增加等效阻尼与等效刚度%提

高密封的转子稳定性
*

图
%!

"

偏心率对密封等效刚度的影响

P8

I

*%!

"

KQQN5O(QN55N6O.858O

A
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图
%#

"

偏心率对密封等效阻尼的影响

P8

I

*%#

"

KQQN5O(QN55N6O.858O

A

.9O8((6OLN:N9)

NQQN5O8ZNH9<

-

86

I

E

"

结
"

论

本文提出了负错位密封结构%将动网格方法

应用于新型密封静力与动力特性研究%建立了基

于瞬态流场的负错位密封静力与动力特性求解模

型
*

分析了错位率'偏心率等因素对密封静力与动

力特性的影响规律%得出以下结论#

%

"密封的泄漏量随偏心率与错位率的增加

而增大%两者近似成线性关系
*

与传统圆形密封相

比%在相同工况下%负错位密封的泄漏量增加

$=3̀

!

%=1̀

&

"

"密封间隙流体周向压力呈正弦规律分布
*

与传统圆形密封相比%负错位密封周向形成发散

的楔形间隙%降低了流体动压效应%这是负错位密

封抑制气流激振的主要原因&

!

"密封的直接刚度与交叉刚度系数均随偏

心率的增加而增大%直接阻尼系数随偏心率的增

加而减小%交叉阻尼系数的绝对值随偏心率的增

加而增大&

#

"与传统圆形密封相比较%负错位密封降低

密封的交叉刚度%提高主阻尼%增加密封的等效阻

尼与等效刚度%改善密封的转子稳定性
*
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