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摘 要：提出一种周向发散式袋型阻尼密封结构，建立了袋型阻尼密封多频椭圆涡动求解模型，在实验验

证求解模型准确性的基础上，研究了进出口压比、偏心率对袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性的影响，分析了

两种袋型阻尼密封的转子稳定性。结果表明：两种袋型阻尼密封的泄漏量平均相差 0. 89%，两者泄漏特性相

当。传统袋型阻尼密封在转子偏心状态时各腔室存在较大周向压力差，周向发散式袋型阻尼密封各腔室压力

分布基本均匀；两者切向气流力与转子涡动方向相反，均抑制转子的涡动，且周向发散式袋型阻尼密封的切向

气流力是传统袋型阻尼密封的 2. 29倍；周向发散式袋型阻尼密封的平均有效阻尼是传统袋型阻尼密封的 1. 29
倍，周向发散式袋型阻尼密封可提高转子系统的稳定性。
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Abstract： A type of circumferentially divergent pocket damping seal structure was pro⁃
posed， the pocket damping seal multi⁃frequency elliptical vortex solution model was established，
and based on the experimental verification of the accuracy of the pocket damping seal solution
model，the effects of the inlet and outlet pressure ratio and eccentricity on the leakage characteris⁃
tics and dynamic characteristics of pocket damping seal were studied， and the rotor stability of

文章编号：1000⁃8055（2022）01⁃0114⁃10 doi：10. 13224/j. cnki. jasp. 20210076

收稿日期：2021⁃02⁃19
基金项目：国家自然科学基金（52075346，51675351）；辽宁省自然科学基金（2019⁃ZD⁃0236）；

辽宁省教育厅基础研究项目（JYT2020047）
作者简介：白禄（1998-），女，硕士生，主要研究涡轮机械动密封动力特性。

通信作者：孙丹（1981-），男，教授，博士，主要从事涡轮机械先进密封技术研究。E⁃mail：phd_sundan@163. com

引用格式：白禄，孙丹，赵欢，等 . 周向发散式袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性数值研究［J］. 航空动力学报，2022，37（1）：114⁃123.
BAI Lu，SUN Dan，ZHAO Huan，et al. Numerical study on leakage and dynamic characteristics of circumferentially divergent
pocket damping seal［J］. Journal of Aerospace Power，2022，37（1）：114⁃123.



白 禄等：周向发散式袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性数值研究第 1 期

the pocket damping seals was analyzed. The research results showed that the difference in leakage
between two pocket damping seals was 0. 89% on average， and the leakage characteristics of
these two were equivalent. The traditional pocket damping seal had a large circumferential pres⁃
sure difference in each chamber when the rotor was eccentric，while the pressure distribution in
each chamber of the circumferentially divergent pocket damping seal was basically uniform； the
tangential airflow force of these two was opposite to the direction of the rotor whirl， and both
suppressed the vortex of the rotor， and the tangential air force of the circumferentially divergent
pocket damping seal was 2. 29 times that of the traditional pocket damping seal； the average ef⁃
fective stiffness of the circumferentially divergent pocket damping seal was 1. 29 times that of the
traditional pocket damping seal， the circumferentially divergent pocket damping seal was more
conducive to the stability of the rotor system.

Key words：circumferential divergent pocket damping seal；
fluid dynamic pressure effect；airflow excitation force；
leakage characteristics；dynamic characteristics；rotor stability

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，起着减少工质泄漏的关键作

用 [1⁃2]。近年来，随着涡轮机械工作介质参数的不

断提高，密封气流激振故障越来越突出 [3⁃6]，袋型阻

尼密封因具有较好的动力学特性而成为国内外研

究热点 [7]。开展袋型阻尼密封泄漏特性与动力特

性研究具有重要理论意义和工程应用价值。

目前国内外关于袋型阻尼密封的研究包括泄

漏特性与动力特性两方面，改变袋型阻尼密封的

几何参数对密封的泄漏特性与动力特性有重要影

响。Ertas等 [8]通过改变袋型阻尼密封与转子之间

的密封间隙比、转子表面速度、进出口压力差等因

素来研究袋型阻尼密封的静力特性与动力特性，

研究结果表明，转子与密封件的间隙设计对袋型

阻尼密封的动力特性及密封腔内力的分布有较大

影响；Yang等 [9]提出一种轴呈阶梯式的袋型阻尼

密封，该种阶梯轴的袋型阻尼密封相比于光滑轴

而言泄漏量降为原来的 1/2，阻尼系数是光滑轴

袋型阻尼密封的 1.5~2.5倍，更有利于转子系统

的稳定；Vance等 [10]研发了袋型阻尼密封，并在密

封腔室出口的密封齿设计凹槽，该种结构可以提

高转子的稳定性；Child等 [11]的研究表明齿顶斜面

会削弱袋型阻尼密封的封严性能；Griebel[12]基于

CFD，对袋型阻尼密封的几何形状变化进行研

究，并提出一种交错式壁面的袋型阻尼密封，该种

结构具有更高的有效阻尼；张万福等 [13]提出一种

袋型阻尼密封周向挡板渐缩与渐扩的结构，该种

结构相比于传统贯通式袋型阻尼密封而言具有更

大的有效阻尼系数；孙丹等 [14]提出了一种浮动式

袋型阻尼密封，并对该种密封进行了数值与实验

研究，研究表明该种密封结构具有自适应同心性

能，相比于传统迷宫密封有着更大的有效刚度系

数。转子在偏心状态对密封的性能有较大影响，

李志刚等 [15]在高偏心率下对袋型阻尼密封性能进

行研究，并得出袋型阻尼密封的交叉刚度值为正；

陈陆淼等 [16]对航空发动机中的篦齿封严所产生的

气流激振特性进行研究，研究表明当转子处于偏

心状态时，密封腔室内的流动具有非定常性，所产

生的气流激振力会促进转子的运动，对转子系统

的稳定性有一定影响；曹浩等 [17]研究了偏心率对

密封动力特性的影响，实验结果表明，转子处于偏

心状态时其交叉刚度大于同心状态下的交叉刚

度，偏心状态不利于转子系统的稳定。从现有发

表的文献看，传统袋型阻尼密封在转子偏心时由

于流体动压效应诱发的密封气流激振问题尚未引

起足够重视，密封气流激振问题难以得到根本

解决。

针对转子系统在偏心状态下所产生的气流激

振问题，本文提出了一种周向发散式袋型阻尼密

封结构，该种设计不满足流体动压效应的形成条

件，进而对气流激振力起到了抑制作用。本文建

立了传统袋型阻尼密封与周向发散式袋型阻尼密

封数值求解模型，研究了偏心率及压比对两种袋

型阻尼密封泄漏特性与动力特性的影响，并在转

子偏心状态下分析了传统袋型阻尼密封与周向发

散式袋型阻尼密封对转子系统稳定性的影响。
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1 周向发散式袋型阻尼密封设计

思路

1. 1 周向发散式袋型阻尼密封结构

图 1为传统袋型阻尼密封的结构图，该结构

由密封腔室及周向挡板组成，其中周向挡板从密

封的进口到出口穿过了所有的密封腔室，所有的

密封腔室均为周向孤立的等弧段袋型腔室。

图 2为本文所研究的两种袋型阻尼密封，图

2（a）为传统袋型阻尼密封的腔室示意图，其在周

向由 8个等大的密封腔室组成，腔室深度处处相

等，腔室与腔室之间由周向挡板分隔开，图 2（b）
为周向发散式袋型阻尼密封，在周向仍有 8个等

大的密封腔室，但每个腔室的两端深度不同，是在

传统袋型阻尼密封的基础上，将腔室形状设计成

楔形，密封腔室在周向上呈发散式结构。

1. 2 周向发散式袋型阻尼密封工作原理

转子在运转过程中，会出现偏心的运动状态，

图 3为密封在转子偏心时流体动压效应示意图，

其中 R为静子半径，r为转子涡动半径，hmax为转、

静子间的最大间隙，hmin为转、静子间的最小间隙，

ω为转子涡动角速度。如图 3（a）所示，转子偏心

时，转子与密封件之间会产生收敛区，根据流体动

压效应的产生条件，当气流由大间隙流向小间隙

时，会产生流体动压效应，且密封间隙越小，压力

越大 [18]，从而使得气流激振力的作用增强，易使转

子发生失稳。而周向发散式袋型阻尼密封正是破

坏了流体动压效应的产生条件，如图 3（b）所示，

本文提出的袋型阻尼密封的腔室呈周向发散式，

使得转子与密封件之间的流体在转子转动时，由

小间隙流向大间隙，不满足流体动压效应的产生

条件，有利于转子系统的稳定。

2 袋型阻尼密封求解模型

2. 1 密封动力特性理论模型

本文采用非定常动网格技术实现转子多频椭

圆涡动求解模型，转子椭圆涡动振幅 a、b分别设

置为 a=0.002 mm、b=0.001 mm。根据转子小位

移涡动理论 [19]，转子受到微小位移和速度扰动时，

可将转子受到的气流力与扰动位移和扰动速度的

关系线性化表示为
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式中 Kxx与 Kyy为直接刚度系数；Kxy与 Kyx为交叉

刚度系数；Cxx与 Cyy为直接阻尼系数；Cxy与 Cyx为

交叉阻尼系数；Δx与 Δy为转子涡动位移；Δẋ与

Δẏ为转子涡动速度。

图 1 袋型阻尼密封结构

Fig.1 Pocket damping seal structure

图 2 袋型阻尼密封腔室图

Fig.2 Pocket damping seal chamber diagram

图 3 密封流体动压效应示意图

Fig.3 Schematic diagram of the fluid dynamic pressure
effect of seal
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转子涡动方程为
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考虑转子对密封动力特性系数影响后，式（1）
可写为
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对式（4）进行快速傅里叶变换，可得到频域内

密封气流力变化量与密封动力特性系数和微小扰

动位移的关系式为

{-ΔFx=( Kxx+ jΩCxx )⋅Dx+( Kxy+ jΩCxy )⋅Dy

-ΔFy=( Kyy+ jΩCyy )⋅Dy+( Kyx+ jΩCyx )⋅Dx

（5）
在式（5）中 j= -1。将转子多频涡动位移

方程式（2）与式（3）分别代入到式（5）中，整理

可得

{-ΔFxx=( Kxx+ jΩCxx )⋅Dxx+( Kxy+ jΩCxy )⋅Dxy

-ΔFxy=( Kyy+ jΩCyy )⋅Dxy+( Kyx+ jΩCyx )⋅Dxx

（6）

{-ΔFyy=( Kyy+ jΩCyy )⋅Dyy+( Kyx+ jΩCyx )⋅Dyx

-ΔFyx=( Kxx+ jΩCxx )⋅Dyx+( Kxy+ jΩCxy )⋅Dyy

（7）
在式（6）与式（7）中，Duv和 ΔFuv ( u= x,y; v=

x,y )的第一个下角标 u代表给转子施加微小扰动

位移激励的方向，第二个下角标 v代表在 u方向激

励下，v方向施加给转子的微小扰动位移与密封

气流力的变化量。定义阻抗系数 HuvΔFuv ( u=
x,y; v= x,y )为
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Hxx= Kxx+ jΩCxx

Hxy= Kxy+ jΩCxy

Hyx= Kyx+ jΩCyx

Hyy= Kyy+ jΩCyy

（8）

将阻抗系数式（8）代入到式（6）与式（7），整理

化简后，得到阻抗系数为
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（9）

通过阻抗系数可得到密封动力特性系数，如

式（10）所示。

{Kij=Re ( Hij )

Cij=
Im ( Hij )
Ω

（10）

2. 2 几何模型

本文所计算的传统袋型阻尼密封实验件如图

4所示，周向发散式袋型阻尼密封是在传统袋型

阻尼密封的基础上将每一个密封腔室设计成周向

发散式，腔室的深度顺着转子旋转方向均匀增加；

两种袋型阻尼密封在周向均有 8个等大的腔室，

由 8个周向隔板将腔室与腔室之间分隔开。

2. 3 网格划分

对传统袋型阻尼密封与周向发散式袋型阻尼

密封进行网格划分，图 5所示为袋型阻尼密封的

计算模型与六面体网格，为了提高网格的划分质

量，将周向发散式袋型阻尼密封的发散型腔室进

行加密处理，根据划分节点的不同，得到的泄漏量

图 4 袋型阻尼密封物理模型

Fig.4 Physical model of pocket damping seal
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如表 1所示：划分方法 1与划分方法 2相差 3.8%，

划分方法 2与划分方法 3相差 0.28%，此时再增加

节点数对结果影响不大，因此最终选择划分方法

2，网格数为 628万。

2. 4 边界条件

表 2给出了袋型阻尼密封泄漏特性与动力特

性求解模型的边界条件，密封件进口处设定为总

压，出口为静压，温度为 25 ℃，工质选用理想空

气，固定壁面为光滑、绝热、无滑移边界条件。

2. 5 求解模型准确性验证

为验证本文数值求解模型的准确性，将本文

传统袋型阻尼密封的泄漏量与实验测量结果进行

比较，实验的设备如图 6所示，实验台的转子直径

为 180 mm，袋型阻尼密封间隙为 0.2 mm，实验中

转子的转速为 3 000 r/min，进气压力为 0.6 MPa，

实验台气缸设计为垂直进气，两端出气，气流通过

气罐流过装有高精度的管路进入气缸，利用数据

采集系统进行同步采集进气流量数据，实验数据

图 5 袋型阻尼密封求解模型及网格划分

Fig.5 Solving model and meshing of pocket damping seal

表 1 网格密度对袋型阻尼密封泄漏量的影响

Table 1 Effect of mesh density on leakage of pocket
damping seal

划分方法

1

2

3

节点数/万

586

628

656

泄漏量/（kg/s）

0. 051 322

0. 049 358

0. 049 344

表 2 袋型阻尼密封结构尺寸参数

Table 2 Dimensional parameters of a pocket damping
seal structure

参数

密封长度/mm

密封间隙/mm

密封齿数

腔室轴向长度/mm

腔室深度/mm

周向腔室数目

周向隔板数目

数值

120

0. 2

14

6

4

8

8

图 6 密封实验台及装置图

Fig.6 Sealing experiment bench and device diagram
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与数值模拟的结果如图 7所示，泄漏量的数值模

拟与实验所测得的误差为 10.5%，实验测量与数

值模拟的结果吻合，其产生误差的原因为：计算模

型进气为轴向进气，实验气缸为径向进气，轴向出

气，模型存在简化，导致泄漏量有一定误差。

3 袋型阻尼密封数值结果分析

3. 1 密封流场特性分析

图 8所示为袋型阻尼密封模型沿轴向流场特

性图，图 8（a）为袋型阻尼密封轴向压力分布，由

图中可以看出袋型阻尼密封的压力逐级降低；图

8（b）为袋型阻尼密封轴向速度分布，由图中可以

看出袋型阻尼密封的速度逐渐增加，且射流区的

速 度 大 于 腔 内 流 区 ，泄 漏 量 以 射 流 区 部 分 为

主体。

图 9所示为两种袋型阻尼密封周向速度分

布，传统袋型阻尼密封的腔室为等深度腔室，本文

提出的袋型阻尼密封的腔室为周向发散型腔室，

由图可以看出，两者的周向速度分布由于腔室结

构的不同而有所差别，周向发散式袋型阻尼密封

各腔室的周向速度随着腔室深度的增加而增大。

图 10所示为两种袋型阻尼密封周向压力分

布，由图 10（a）可知，转子偏心时，传统袋型阻尼

密封各腔室存在较大周向压力差，8个腔室中各

腔室的周向压差为 1 800~2 400 Pa，每个腔室内

产生流体动压效应，而由图 10（b）可以看出，周向

发散式袋型阻尼密封各腔室压力分布基本均匀，8
个腔室中各腔室的周向压差为 200~800 Pa，周向

发散式袋型阻尼密封有效地抑制了流体动压效应

的产生。

3. 2 密封泄漏特性分析

如图 11所示为压比对传统袋型阻尼密封与

周向发散式袋型阻尼密封泄漏量的影响，由图中

图 10 袋型阻尼密封周向压力分布云图

Fig.10 Circumferential pressure distribution cloud diagram
of pocket damping seal

图 7 实验测量与数值计算泄漏量对比验证

Fig.7 Comparison and verification of experimental
measurement and numerical calculation of leakage

图 8 袋型阻尼密封轴向流场特性云图

Fig.8 Cloud diagram of axial flow field characteristics of
pocket damping seal

图 9 袋型阻尼密封周向速度分布云图

Fig.9 Circumferential velocity distribution cloud diagram
of pocket damping seal
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可知，两种袋型阻尼密封的泄漏量均随压比的增

加而增大，传统袋型阻尼密封与周向发散式袋型

阻尼密封的泄漏量平均相差 0.89%，两者的泄漏

特性相当。

图 12为传统袋型阻尼密封与周向发散式袋

型阻尼密封的偏心率对泄漏量的影响，由图可知，

随着偏心率的增加，两种袋型阻尼密封的泄漏量

均增加，这是因为偏心率的增加使得袋型阻尼密

封的直通效应增大 [2]，故泄漏量增加。

3. 3 密封动力特性分析

3. 3. 1 密封气流力分析

在图 13中给出了 x方向激励、非定常工况下

t=0.05 s时刻传统与周向发散式袋型阻尼密封

的瞬态气流力，此时转子完成一个周期涡动，气流

力 Fx、Fy分别与径向力 F r、切向力 F t的大小和方

向重合。其中 F r 为径向气流力，F t 为切向气流

力，F为转子所受到气流激振力的合力。由图中

可以看出，传统袋型阻尼密封与周向发散式袋型

阻尼密封的转子涡动方向均为逆时针方向，周向

发散式袋型阻尼密封切向气流力的方向与转子涡

动的方向相反，对转子的涡动起到了抑制作用，传

统袋型阻尼密封切向气流力的方向与转子涡动的

方向也相反，同样对转子的涡动起到了抑制作用。

由图中看出，虽然两种袋型阻尼密封结构均对转

子的涡动起到了抑制作用，但周向发散式袋型阻

尼密封的切向气流力为传统袋型阻尼密封的 2.29
倍，对转子涡动的抑制能力更强，更有利于转子系

统的稳定。

3. 3. 2 密封动力特性系数结果分析

图 14~图 17给出了传统袋型阻尼密封与周

向发散式袋型阻尼密封在 40~320 Hz转子涡动

频率下的动力特性系数。其中图 14为两种袋型

阻尼密封结构的交叉刚度随转子涡动频率的变化

情况，由图 14可知，传统袋型阻尼密封的交叉刚

度Kxy值为正，根据激振力与转子动力特性系数的

关系 [20]可知，当交叉刚度 Kxy值为正时，泄漏流体

图 11 压比对泄漏量的影响

Fig.11 Effect of pressure ratio on leakage

图 12 偏心率对泄漏量的影响

Fig.12 Effect of eccentricity on leakage

图 13 袋型阻尼密封周向力与速度示意图

Fig.13 Schematic diagram of circumferential force and
velocity of pocket damping seal
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所产生的气流激振力方向与转子的涡动方向相

同，促进了转子的失稳，因此在转子偏心条件下，

传统袋型阻尼密封对转子系统的失稳起到了促进

作用，而本文所提出的周向发散式袋型阻尼密封

的交叉刚度Kxy值为负，泄漏流体所产生的气流激

振力方向与转子涡动方向相反，从而对转子系统

的失稳起到了抑制作用，这是由于本文所提出的

袋型阻尼密封的腔室为周向发散式，在转子偏心

状态时，气流由小间隙流向大间隙，而流体动压效

应产生条件之一为流体从大间隙流向小间隙，该

周向发散式袋型阻尼密封结构不满足流体动压效

应的产生条件，因此有利于转子系统的稳定。

而直接刚度系数 Kxx、Kyy反映的是密封腔室

内气流对转子固有频率的影响，当密封直接刚度

为正值时，转子的固有频率和临界转速均随之增

大，由图 15可知，两种袋型阻尼密封结构的直接

刚度均随着转子涡动频率的增加而增加，在低于

240 Hz时，传统袋型阻尼密封的直接刚度较大，

高于 240 Hz时，周向发散式袋型阻尼密封的直接

刚度较大。

图 17为直接阻尼与转子涡动频率的关系，由

图中可知，随着转子涡动频率的增加，两种袋型阻

尼密封的直接阻尼逐渐减小，根据激振力与转子

动力特性系数的关系 [20]可知，当直接阻尼 Cxx值为

正时，泄漏流体所产生气流力的方向与转子涡动

方向相反，抑制转子系统的失稳。随着转子涡动

频率的增大，流体的流动状态越发混乱，阻尼效果

减弱，由图中可以看出，两种袋型阻尼密封结构的

直接阻尼均为正，均对转子系统的涡动起到了抑

制作用，而周向发散式袋型阻尼密封的直接阻尼

大于传统袋型阻尼密封，因此，在偏心条件下，周

向发散式袋型阻尼密封抑制转子系统失稳的能力

强于传统袋型阻尼密封。

3. 3. 3 密封转子稳定性分析

为综合反映密封动力特性对转子系统稳定性

的影响，定义有效阻尼 Ceff与有效刚度 Keff如下，两

图 14 交叉刚度系数

Fig.14 Cross stiffness coefficient

图 15 直接刚度系数

Fig.15 Direct stiffness coefficient

图 16 交叉阻尼系数

Fig.16 Cross damping coefficient

图 17 直接阻尼系数

Fig.17 Direct damping coefficient
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者越大越有利于转子系统的稳定。

C eff = Cxx- Kxy/Ω （11）
K eff = Kxx+ CxyΩ （12）

图 18为有效阻尼与转子涡动频率的关系，由

图中可以看出，随着转子涡动频率的增加，两种袋

型阻尼密封结构的有效阻尼均减小，周向发散式

袋型阻尼密封的有效阻尼高于传统袋型阻尼密

封，其平均有效阻尼是传统袋型阻尼密封的 1.29
倍，由此可知，周向发散式袋型阻尼密封相比于传

统袋型阻尼密封而言更有利于转子系统的稳定，

图 19为有效刚度与转子涡动频率的关系，由图中

可知，随着转子涡动频率的增加，两种袋型阻尼密

封的有效刚度均增加，而周向发散式袋型阻尼密

封的有效刚度高于传统袋型阻尼密封结构，且其

平均有效刚度是传统袋型阻尼密封的 1.92倍，因

此进一步验证了周向发散式袋型阻尼密封抑制转

子系统失稳的能力强于传统袋型阻尼密封。

综上可以得出：传统袋型阻尼密封在转子偏

心时，密封件与转子之间的气流由大间隙流向小

间隙，产生了流体动压效应，从而产生了气流激振

力，对转子系统的失稳起到了促进作用，而本文提

出的周向发散式袋型阻尼密封由于腔室设计成周

向发散式的楔形结构，在转子偏心时，该结构的设

计使得气流由小间隙流向大间隙，破坏了流体动

压效应的产生条件，因此，周向发散式袋型阻尼密

封在转子偏心时能够抑制流体动压效应的产生，

有利于转子系统的稳定性。

4 结 论

本文提出一种周向发散式袋型阻尼密封，应

用非定常动网格技术建立了传统袋型阻尼密封与

周向发散式袋型阻尼密封多频椭圆涡动求解模

型，比较分析了传统与周向发散式袋型阻尼密封

的流体动压效应，研究了进出口压比、偏心率对袋

型阻尼密封泄漏特性与动力特性的影响，并在偏

心状态下分析了传统与周向发散式袋型阻尼密封

对转子系统稳定性的影响，可以得出以下结论：

1）传统袋型阻尼密封与周向发散式袋型阻

尼密封的泄漏量平均相差 0.89%，两种袋型阻尼

密封的泄漏特性相当。

2）传统袋型阻尼密封在转子偏心状态下会

形成流体动压效应，各腔室存在较大周向压力差，

周向发散式袋型阻尼密封可有效地抑制流体动压

效应，各腔室压力分布基本均匀。

3）传统袋型阻尼密封与周向发散式袋型阻

尼密封所受到的气流激振力与转子涡动方向相

反，均抑制转子的涡动，在本文研究工况下，周向

发散式袋型阻尼密封的切向气流力大小为传统袋

型阻尼密封的 2.29倍。

4）周向发散式袋型阻尼密封的有效阻尼系

数大于传统袋型阻尼密封，在本文研究工况下，其

平均有效阻尼系数为传统袋型阻尼密封的 1.29
倍，故周向发散式袋型阻尼密封更有利于转子系

统的稳定。
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