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要!密封汽流激振严重影响超超临界汽轮机的安全运行%采用
:;<=+;

&

>?

&

@AB=A+

和
:;<=+;

&

CDA<=E;

控制宏建立转子的涡动方程%通过
F(G5H-43I

流固耦合方法计算热'动载荷下密封齿形变%根据快

速傅里叶变化得到机组运行时的密封动力特性%并对转子稳定性进行分析(结果表明#蒸汽可导致密封齿膨

胀变形%温度对密封齿长度变化影响可达
&J

!

&K1J

%压力和离心作用对其影响较小(热'动载荷使迷宫密

封直接刚度减小%直接阻尼先增加后减小%交叉刚度先减小后增加%动力系数的最大变化为原来的
$

倍(

!1

!

11LM

内转子稳定裕度急剧下降%转子对密封汽流激振更敏感(热'动载荷引起的压力波动集中在低频范围%

密封周向压力波动可增高
&0K15C7

(密封高压区的压力波幅剧增是汽流激振显著的主要原因(

关
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键
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在高蒸汽参数的汽轮机组和高转速的航空发

动机中%密封间隙的汽流激振成为诱发转子失稳'

影响设备稳定运行的主要因素之一*

&

+

(

P)Y(GX

在航空动力实验中首次发现汽流激

振现象并提出
P)Y(GX

力*

$/!

+

%而
'743-

等在轴流

旋转机械实验中也对该现象进行了证实*

"

+

(早期

的汽流激振研究主要通过实验方法估测激振力或

依靠
BI(V78

和
P)Y(GX

所提出的理论公式进行

计算(由理论分析衍生出的单控体'双控体'三控

制体以及多控体等理论计算模型被广范应用*

1/O

+

(

但前期学者所提出的线性模型难以描述涡动时激

振力的非线性特征%

@U8M

S

4857

等在线性模型基

础上增加了流体惯性力%由此得出非线性的

@U8M

S

4857

模型%但其对大偏心涡动也不适用*

9

+

(

清华大学陈佐一提出振荡流体力学法计算密封激

振力并得到密封的动力特性*

0

+

(国内学者黄典

贵'李雪松从黏性振荡流场的振幅方程出发%对带

有叶片的三维激振流场进行了计算*

#

+

(而计算流

体动力学!

3(V

.

UW7W6(47)Y)U6XX

S

47V638

%

><:

"的

应用%使密封内部流场得到更加准确的计算(

N6V

等通过有限元法计算不同结构密封的泄漏

特性%给出了齿数和凸台数对泄漏量的影响*

&%

+

(

从二维摄动求解到全三维模拟%密封激振的机理

逐渐清晰(至此%密封激振的研究由流场分析转

向密封动力特性的分析(

:U74

等采用
HU)5/Y)(Z

整体流模型分析了密封流场动力特性随转速的变

化规律*

&&

+

(

L6G74(

等将
BP,><)(Z

的激振力结

果与
HU)5/Y)(Z

整体流模型对比%证实了
HU)5/

Y)(Z

的可靠性*

&$

+

(

_67

等则利用
HU)5/Y)(Z

整体

流模型求得密封动力系数%并与实验结果对比%得

到较好的一致性*

&!

+

(西安交通大学李志刚等'

7̀4

等建立了密封
/

转子多频涡动模型%对频域下

的动力系数进行分析%得到其随压比'预旋以及密

封结构等因素的变化规律*

&"/&O

+

(孙丹等在多频涡

动的基础上%分析了锥形间隙密封的动力特性%提

出,涡动功-的概念%对间隙激振下的转子稳定性

进行了分析*

&9/&#

+

(

N6V

等将汽流激振中的
P)/

Y(GX

力施加到单盘转子上%进行非线性运动的稳

定性分析%发现增加外部阻尼可以降低
P)Y(GX

力

导致转子失稳的可能性*

$%

+

(

<7

S

等建立刷式密

封的碰摩模型%确定了密封激振影响转子的不稳

定区域*

$&

+

(在高参数汽轮机中%密封激振尤为突

出%但百万机组因其模型庞大%涡动转子表面的线

速度较高%容易产生负体积网格(因此学者们鲜

有对转子涡动时的超超临界机组间隙激振进行研

究(此外%当前的间隙汽流激振研究均针对厂家

设计的密封结构和机组安装后冷态的间隙参数进

行分析%并未考虑到机组运行时密封齿受热膨胀

的影响%有关密封齿长度变化的汽流激振研究也

是人为设定的齿长变化范围%由此所得到的密封

激振力和动力系数并不能反映机组运行时的真正

动力特性(

本文通过用户自定义函数 !

U8-GX-Y64-X

YU43W6(4

%

[:<

"分别建立转子自转的随动坐标系

和公转的多频涡动模型%避免大直径转子!直径为

00%VV

"涡动时产生负体积网格)通过流固耦合

模型计算密封齿真实变形%得到百万机组运行情

况下密封汽流激振所产生的动力特性%并对其稳

定性进行分析(为抑制汽流激振'维护机组稳定

运行提供较为可靠的理论依据(

:

"

计算模型

:;:

"

物理模型

以某
&%%%@F

汽轮机高压缸第二级隔板汽

封为例建立物理模型%其模型结构如图
&

所示%具

体结构参数见表
&

(

:;<

"

转子涡动方程及控制方法

依据文献*

&"

+所建立的转子多频涡动模型%

利用
<)U-4W

软件中的动网格技术实现转子公转

涡动%通过
[:<

编译
:;<=+;

&

>?

&

@AB=A+

定

义转子圆形涡动轨迹%以
!

"#

平面坐标系表述公

式如下#
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"
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式中
(a%K%&&1VV

表示转子初始涡动半径)

$

#

!

%

"

为
#

方向上速度)

$

!

!

%

"为
!

方向上速度!

V

$

8

")

!

为公转涡动速度!

G7X

$
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为初始角度!
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图
&

"

迷宫密封基本结构

<6

T

*&

"

,WGU3WUG-(Y)7H

S

G64WI8-7)

表
:

"

密封结构参数及边界属性

=&7'*:

"

>*&'+6$#-6#$*

,

&$&4*6*$+&%07"#%0&$

3,

$"

,

*$61*+

结构名称 轴向宽$
VV

径向长$
VV

边界属性 边界参数

密封入口
0K" "1$

压力入口
&0K#O@C7

%

0&9K!1N

密封间隙
&K$

径向变化 跟随转子

静子
"1K" """K0

静止
%G

$

V64

密封腔
#KO

$

&$KO """K0

径向变化 跟随转子

密封齿
%K" ""%K0

$

""!KO

转动 跟随转子

转子
O% ""%

转动
!%%%G

$

V64

侧面
"1$

变形 跟随转子

密封出口
OK$ "1$

压力出口
&0K%!@C7

%

0&%K0$N

为时间!

8

"(其中
*

为转子涡动时的涡动角速度%

分别为
91%

'

&1%%

'

$$1%

'

!%%%

'

!91%G

$

V64

(

由于超超临界机组转子直径较大%

&%%%@F

转子表面线速度约为
!%%@F

的
$

倍%采用自转

加公转的涡动程序%即在
:;<=+;

&

>?

&

@A/

B=A+

中共同实现自转与公转%会导致网格节点

速度过大而产生负体积网格(本文用
:;<=+;

&

>?

&

@AB=A+

控制宏实现转子公转%通过
:;/

<=+;

&

CDA<=E;

控制宏建立随动坐标系%实现转

子在任意位置的自转运动%从而避免转子表面网

格节点高速移动所产生的负体积网格%转子运动

如图
$

所示(

:;?

"

热"动载荷耦合方案

由于热载荷和离心力均会引起密封齿变形%

为研究温度和离心作用对密封动力特性的影响%

获得真实的动力特性%本文采用
F(G5H-43I

流固

耦合方法分别建立密封流场模型和密封体模型%

其中密封流场模型如图
&

中的剖切面所示%密封

体模型如图
!

!

7

"所示(在实际运行中%汽轮机转

子与缸体共同发生热膨胀%其胀差一般在设计范

围内%因此本文研究中忽略转子与静子的相对位

移(而在密封中%密封齿在径向上呈,细长状态-%

图
$

"

转子运动示意图

<6

T

*$

"

,3I-V7W63X67

T

G7V(YG(W(GV(W6(4

受热较强且承受离心作用%会发生较大的变形(因

此%密封体模型中的转子两端被固定约束%存在周

向和径向自由度%密封齿表面设定为耦合面(汽封

片材料为
_$%>G@(&!N?/%

%弹性模量为
&#%?C7

%

泊松比为
%K!%1

%热膨胀系数为
&K"b&%

QO

N

Q&

(

网格数量为
91%

万(如图
!

!

H

"所示%流场的压力

和温度数据通过耦合面上的节点导入密封体模

型%当节点存在偏差时%通过插值计算进行赋值(

9%#&
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图
!

"

密封体结构和数据耦合图

<6

T

*!

"

,()6X8-7)8WGU3WUG-74XX7W73(U

.

)64

T

流固耦合过程及研究思路如图
"

所示(首先

通过
<)U-4W

计算设计参数下的密封流场模型%得

到流场的温度与压力分布)利 用
<)6UX/8()6X

64W-GY73-

将密封流场模型计算出的温度与压力耦

合到密封体表面%同时考虑转子旋转的离心作用%

通过
,W7W638WGU3WUG7)

对密封体模型进行结构分

图
"

"

热'动载荷耦合研究流程图

<6

T

*"

"

<)(Z3I7GW(YWI-GV7)74XX

S

47V63)(7X83(U

.

)64

T

析%得到密封齿的变形量(依据密封齿的变形量

修正设计参数下的密封流场模型%计算密封的动

力系数)最后将其结果与无修正的密封流场模型

结果进行对比分析(

:;@

"

数值模型及动力系数求解

迷宫密封的汽流激振力和动力系数的关系可

由八参数公式表示

,

#
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* +

"
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-
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!!
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!

%

"

!

!

%

* +

"
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.

##

.
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.

!

#

.

* +

!!

$

#

!

%

"

$

!

!

%

* +

"

!

!

"

式中
,

#

!

%

"'

,

!

!

%

"分别为
#

和
!

方向的激振力%

+

)

-

##

'

-

!!

为直接刚度!

+

$

V

")

-

#

!

'

-

!

#

为交叉刚度

!

+

$

V

")

.

##

'

.

!!

为直接阻尼!!

+

.

8

"$

V

")

.

#

!

'

.

!

#

交

叉阻尼!!

+

.

8

"$

V

")

#

!

%

"'

!

!

%

"分别为
#

'

!

方向

上的位移!

V

"(

利用
@7W)7H

软件对式!

!

"进行快速傅里叶变

换%得到频域下激振力和位移的振幅

-

##

+2!

.

##

&

'

,

! "

/#

0

1

!

' '

,

! "

1#

0

/

!

0

/#

0

1

!

'

0

1#

0

/

!

!

"

"

-

#

!

+2!

.

#

!

&

'

,

! "

/#

0

1#

' '

,

! "

1#

0

/#

0

/

!

0

1#

'

0

1

!

0

/#

!

1

"

-

!

#

+2!

.

!

#

&

'

,

1

! "

!

0

/

!

' '

,

/

! "

!

0

1

!

0

/

!

0

1#

'

0

1

!

0

/#

!

O

"

-

!!

+2!

.

!!

&

'

,

1

! "

!

0

/#

' '

,

/

! "

!

0

1#

0

1

!

0

/#

'

0

1#

0

/

!

!

9

"

式中
,

为复数形式的激振力)

0

为复数形式的位

移)

/

'

1

分别为涡正'负方向(

对式!

"

"

!

式!

9

"分别取实部和虚部即得到动

力系数(

<

"

数值计算及分析

<;:

"

结果验证及流场分析

采用
P+,̀ ,=>;@

软件对密封流场模型划

分非结构网格%基于压力求解器计算隔板汽封内

部非稳态流场%根据文献*

$$

+所采用的湍流模型%

以汽轮机
&%%J

热耗率验收工况!

WUGH64-I-7W/73/

3-

.

W743-

%

BLP

"设置边界条件和蒸汽参数%如表

&

所示(当网格数达到
#1%

万后密封汽流激振力

几乎无变化%因此本文选取
#1%

万
!

&%%%

万的网

格数对模型进行计算(数值模型的准确性已在前

述文献中进行多番验证(不同之处在于本文将转

子自转速度单独编译%在此对转子涡动时的自转

速度进行验证%计算设计参数下密封内部流场%得

到密封流场的压力和速度分布特性%如图
1

所示(

0%#&
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图
1

"

转子表面速度和压力分布图

<6

T

*1

"

'-)(36W

S

74X

.

G-88UG-X68WG6HUW6(4(YG(W(G8UGY73-

取
%K%"8

时刻的转子涡动工况%从转子表面

速度分布图
1

!

7

"可以看出转子表面的线速度为

&!0K$1V

$

8

%短齿线速度为
&!0K"V

$

8

%长齿线速

度为
&!#K"V

$

8

%两者均与理论计算的线速度相

同%可证实本文所提出的转子自转随动坐标系模

型可以很好地实现转子自转(

图
1

!

H

"为转子在
%K%"8

时刻的转子表面压

力分布%压力沿轴向呈阶梯式下降%在每个密封齿

顶位置均出现压力的波动%由于蒸汽在密封齿顶

被节流%速度增加%压力降低%而在密封齿顶后的

空腔中%速度下降%压力基本不变%密封齿顶所对

应的位置存在压力波峰(从入口至出口%齿顶压

力波动幅度分别为
$!1!!0

!

&

"

"'

1$001"

!

$

"

"'

$#9"&$

!

!

"

"'

!"!1$O

!

"

"

"'

"!9O0

!

1

"

"

C7

%其中

长齿齿顶压力波动较大而短齿较小)对比
&

"

与

1

"

以及
$

"

与
"

"

齿顶压力%靠近密封入口的齿

顶压力波动较大%这是因为靠近密封入口的蒸汽

参数较高%齿顶射流效果较强(根据齿顶压力波

幅的数量级%可以判定密封内部的压力波动是导

致汽流激振力非定常变化的主要原因(

对转子表面压力积分可计算出蒸汽作用在转

子表面的激振力%通过快速傅里叶变换得到激振力

在频域上的振幅分布%如图
O

所示(与文献*

&"

+相

比%本文设置的频率差更小%所采用的转子涡动模

型以及频域转换方法均有较高的准确性%可以更

详细地捕捉激振频率所对应的激振力变化(

图
O

"

激振力幅频分布

<6

T

*O

"

PV

.

)6WUX-/YG-

^

U-43

S

X68WG6HUW6(4(Y

-]36W64

T

Y(G3-8

%K%"8

时刻密封内部流场如图
9

所示%在入

口腔室中%蒸汽以平整的流态进入密封%在
&

"

齿

顶压缩加速%同时受转子的旋转携带作用%逐渐产

生周向速度并不断增大(同理在
$

"!

1

"

齿顶

处也会经历增速减压的过程(受密封齿节流和转

子摩擦携带的作用%蒸汽在轴向和周向上的速度

增加%继而在腔室中形成螺旋流态%直至密封出口

图
9

"

密封内部迹线分布

<6

T

*9

"

,-7)64W-G47)8WG-7V)64-8

腔室%该种流动状态依然存在(根据速度与压力

#%#&
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的关系可知%密封出口腔室的螺旋流动同样会导

致压力的不稳定%从而导致汽流激振力变化(

<;<

"

密封变形量分析

将流场的压力和温度耦合到密封体表面%由

热载荷引起密封体的应变为

!

WI

&#

2

"

8-

3

"

8-

!

"

8-

#

* +A A A

B

!

0

"

式中
#

2

为温差!

N

")

"

8-

3

'

"

8-

!

'

"

8-

#

分别为矢量膨胀

系数!

N

Q&

"(

根据温度作用有效长度%可得到材料的热变形

!

WI

&!

WI

"

!

#

"

式中
"

为热效应的有效作用长度矩阵!

V

"(

转子旋转运动时%密封齿受压力'离心作用和

位移约束%会产生应变矢量和变形分别为

!

8

&!

X

'!

WI

!

&%

"

!

8

&

#

4

!

8

!

&&

"

式中
!

X

为整体应变矢量)

#

4

为微元体的旋转矩

阵!

V

"(

根据上述两种应变%可得密封齿变形量为

!

&

!

WI

+

!

8

'

!

G

!

&$

"

式中
!

为变形量矩阵%代表
3

'

!

'

#

方向变形量

!

V

")

!

G

为刚体移动产生的变形量!

V

"(

由各方向变形可得到总体的变形量

5

W

&

5

$

3

+

5

$

!

+

5

$

槡 #

!

&!

"

""

在温度'压力和离心作用下的密封间隙变为

6

&

6

G

'

5

W

!

&"

"

式中
6

G

为密封初始间隙!

V

"(

密封齿在耦合不同流场条件时的变形量%如

表
$

所示(

表
<

"

密封变形量

=&7'*<

"

>*&'0*("$4&61"%

耦合条件
最大

变形量$
VV

变形量$
VV

&

"

$

"

!

"

"

"

1

"

总变形

7

%K%%!11$0 %K%%%&&O %K%%!!%$ %K%%%&&$ %K%%$!!!& %K%%%&

2 %K%!099& %K%&&#09 %K%!01O9 %K%&&#"0 %K%!0O%# %K%&&#!&

#

%K%%%%$!O%" %K%%%%&&1" %K%%%%$!&19 %K%%%%&!&10 %K%%%%$!19& %K%%%%&$%!&

7

'

2 %K%!00!0 %K%&$$01 %K%!0O %K%&$$%0 %K%!01%" %K%&$&"&

7

'

2

'

#

%K%!00O$ %K%&$!%& %K%!0O&# %K%&$$1 %K%!01O& %K%&$$0

径向

变形

!

#

7

'

2

'

#

%K%!0O%O %K%&&099 %K%!0$#O %K%&&0%O %K%!0!"$ %K%&&0$#

#

#

7

'

2

'

#

%K%!0O#0 %K%&&#"$ %K%!0O$ %K%&&#!0 %K%!0"!0 %K%&&#1"

注#

7

表示压力%

2

表示温度%

#

表示离心作用%

!

'

#

表示方向(其中各齿的变形量以外缘点均值为准(

""

从表
$

中可以看出%温度对密封齿变形影响

最大%约占密封齿长度的
&J

!

&K1J

(而压力和

自转产生的离心作用对变形影响较小(其中压力

导致的变形也仅限于轴向%这是因为密封齿宽仅

为
%K"VV

%蒸汽对密封齿的冲击作用主要集中在

轴向%压力在径向上几乎不会引起密封齿变形(

而汽轮机转子转速仅为
!%%%G

$

V64

%所以其离心

作用也不明显(当耦合压力'温度和转速后%密封

齿的变形达到最大(长齿和短齿的变形量分别约

为
%K!0OVV

和
%K&$VV

(总变形量和径向变形

量近似相等%因此在后续温度和离心作用对密封

动力特性影响的研究中%本文主要考虑了密封齿

径向变形的影响(

?

"

动力系数及稳定性分析

本文对变形后的密封流场模型进行计算%通

过快速傅里叶变换得到密封动力系数在频域上的

分布%如图
0

所示(

密封体受热膨胀后%密封动力特性发生了较

大的变化%其中直接刚度减小%且
!

方向上的直

接刚度在低频范围内出现了负值)直接阻尼在

&%

!

"1LM

之间增加%在
"1

!

O1LM

之间减小%其

中
!!

方向的直接阻尼变化较大%而
##

方向的直

接阻尼变化较小(交叉刚度的变化与直接阻尼相

反%交叉刚度在
&%

!

"1LM

之间减小%在
"1

!

O1

LM

之间增大(

!

#

方向的交叉阻尼在低频范围内

有较大的增幅%而
#

!

方向的交叉阻尼变化较小(

同样在
"1LM

附近%密封体变形后的交叉阻尼与

变形前的交叉阻尼相交(受密封齿变形影响%

"

个动力系数的最大变化可达原来的
$

倍(由此可

知%机组在运行时其动力特性与设计条件下存在

较大的差别%而根据设计参数计算密封动力特性

%&#&
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图
0

"

密封动力系数

<6

T

*0

"

,-7)X

S

47V633(-YY636-4W8

并以此来分析间隙激振对转子稳定性的影响并不

可靠(

为得到机组运行时密封汽流激振对转子稳定

性的影响%本文计算了不同频率下的密封平均有

效阻尼%其表达式如下所示#

.

-

&

%K1

.

33

+

.

!!

'

-

3

!

+

-

!

3

! "

!

!

&1

"

""

当
.

-

$

%

%值越大%转子稳定性较好)若
.

-

%

%

%

值越小%说明转子失稳可能性较大(

如图
#

所示%对比两种密封的平均有效阻尼

可以发现%机组运行时密封齿受热膨胀%密封汽流

激振对转子稳定性的影响发生较大变化(小于

"1LM

时%受热膨胀的密封平均有效阻尼升高%转

子稳定裕度增加)当频率超过
"1LM

时%平均有效

阻尼减小%稳定裕度减小(在超过
11LM

以后%受

热膨胀的平均有效阻尼开始回升(在
!1

!

11LM

之间%转子稳定裕度急剧下降(受蒸汽温度作用%

实际中的密封齿长度会膨胀%密封间隙变小%密封

内部流动非定常性增强%气体动压作用显著%因此

汽流激振较为剧烈(但流体激振源自转子的涡

动%根据交叉刚度的正负值%在低频范围内!

%

!

!1

LM

"%密封内部的流体对转子做负功%即激振作用

方向与转子运动方向相反(当频率增大时%逐渐

靠近转子自转速度%即要达到共振频率%流体对转

子开始做正功%导致转子稳定性降低(当频率越

过
11LM

后%脱离共振区域%其稳定性开始增加(

由此可得%机组运行时转子对密封内部的汽流激

振更加敏感(

图
#

"

密封平均有效阻尼

<6

T

*#

"

,-7)7\-G7

T

--YY-3W6\-X7V

.

64

T

由于密封流场压力波动剧烈%本文提取了计

算周期内原密封流场模型和考虑热'动载荷时变

形密封流场模型不同位置上的压力%将两者做差进

行快速傅里叶变换%用以分析热'动载荷对密封内

&&#&
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部压力波动的影响(频率压力差
#

7

8

表达如下#

#

7%

&

7%

!

X-86

T

4

"

'

7%

!

7

%

2

%

#

"

!

&O

"

#

7

8

&

!

#

7

! "

%

!

&9

"

式中
7

为压力!

C7

")下标
X-86

T

4

代表设计参数)

7%

为压力在时域内的变化!

C7

")

!

为快速傅里叶

变换)下标
7

'

2

'

#

代表耦合热'动载荷)

8

代表频

域数值(

如图
&%

所示%从周向压差频域分布来看%转

子在涡动过程中密封环腔内的压力波动主要集中

在低频部分%且在周向上波动不均匀(

"

个位置

的压力波动大小为#位置
$

$

位置
!

$

位置
&

$

位

置
"

(考虑热'动载荷后%密封内部压力波动可增

高
&0K15C7

(在轴向上同样监测
"

个点%其压差

分布与周向类似%集中在低频范围(其中靠近密

封入口位置
9

的压力波动幅值最大为
$%5C7

%由

大到小依次为#位置
9

$

位置
&

$

位置
1

$

位置
O

(

结合图
O

中的转子表面压力分布%蒸汽流过密封

时%无论长齿或短齿%靠近密封入口的压力波动最

图
&%

"

压差频谱图

<6

T

*&%

"

<G-

^

U-43

S

8

.

-3WG(

T

G7V(Y

.

G-88UG-X6YY-G-43-

强(由此可得%压力波动诱导激振力非定常变化

的主要原因是密封入口部分压力波动)在考虑热'

动载荷后%密封入口即高压部分的压力波幅剧增%

使得转子稳定性受汽流激振的影响更加敏感(

@

"

结
"

论

本文通过用户自定义函数
:;<=+;

&

>?

&

@AB=A+

和
:;<=+;

&

CDA<=E;

控制宏实现转

子涡动%利用
F(G5H-43I

流固耦合模型得到热'

动载荷下密封齿变形量%根据快速傅里叶变换得

到热'动载荷下密封动力特性的分布规律%结合流

场压力脉动揭示了密封汽流激振诱导转子失稳的

原因%具体结论如下#

&

"机组运行时%高温高压蒸汽可导致密封齿

膨胀变形%温度对密封齿变形量影响最大%可达密

封齿长度的
&J

!

&K1J

%压力和自转产生的离心

作用对其影响较小(密封总变形量和径向变形量

近似相等(

$

"考虑热'动载荷后%密封直接刚度减小%直

接阻尼在
%

!

"1LM

之间增加%在
"1

!

O1LM

之间

减小%交叉刚度变化趋势与直接阻尼相反%动力系

数的最大变化为原来的
$

倍)频率小于
"1LM

时%

密封平均有效阻尼升高%转子稳定裕度增加%但超

过
"1LM

时变化相反(

!1

!

11LM

内转子稳定裕

度急剧下降%转子稳定性对密封汽流激振更敏感(

!

"转子涡动时%密封入口齿顶压力波动更剧

烈%密封腔内蒸汽螺旋流动导致压力的不稳定影

响汽流激振力)考虑热'动载荷后%压力波动集中

在低频范围%密封内周向压力波动可增高
&0K1

5C7

(密封高压区的压力波幅剧增是诱导激振力

非定常变化%使汽流激振显著的主要原因(
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