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摘 要：采用非定常动网格技术建立了袋型阻尼密封泄漏特性和动力特性多频椭圆涡动求解模型，在验

证求解模型准确性的基础上，研究了压比、转速和凹槽位置不同时凹槽射流对袋型阻尼密封泄漏特性与动力特

性的影响，分析了袋型阻尼密封轴向与周向的流速和压力分布特性，揭示了凹槽射流对袋型阻尼密封泄漏特性

和动力特性的影响机理。研究表明：凹槽射流增强了袋型阻尼密封直通效应，削弱了基本腔室内气流动能的耗

散作用，增大了泄漏量，当压比由 2增至 6. 9时，相比无凹槽袋型阻尼密封，有凹槽袋型阻尼密封泄漏量增大

11. 75%~12. 67%。凹槽射流可减小袋型阻尼密封交叉刚度，增大直接阻尼和有效阻尼，且转子低频（频率小

于 120 Hz）涡动时效果更显著；凹槽射流可抑制下游腔室内气流的周向流动，降低周向压差，使周向压力分布更

均匀，提高转子稳定性；凹槽结构参数相同时，基本腔室出口密封齿周向二等分点为最佳凹槽位置，此时袋型阻

尼密封具有最小交叉刚度、最大直接阻尼和有效阻尼。
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Abstract：The unsteady dynamic mesh method was used to establish a multi ⁃ frequency el⁃
liptical whirl solving model to obtain the leakage and dynamic characteristics of pocket damper
seals； based on the accuracy of the numerical model， the influences of different pressure ratio，
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rotor speed and notch position on leakage characteristics and the dynamic characteristics were
studied， the speed and pressure distribution characteristics of different conditions and the notch
position were analyzed， so the influence mechanism of notch jet ⁃ flow on leakage and dynamic
characteristics of the pocket damper seals was revealed.The results showed that: notch jet⁃flow en⁃
hanced the straight⁃through effect of pocket damper seals，weakened the dissipation of air kinetic en⁃
ergy in the basic chamber，and increased the leakage.When the pressure ratio increased from 2 to 6.9，
the leakage increased by 11.75%-12.67%.The notch jet⁃flow can reduce the cross stiffness of pock⁃
et damper seals， increase the direct damping and effective damping，and the effect was more signifi⁃
cant when the rotor swirled at low frequency（frequency was less than 120 Hz）; the notch jet⁃ flow
can restrain the circumferential flow of the airflow in the downstream chamber， reduce the circumfer⁃
ential pressure difference， reduce the exciting force and improve the stability of the rotor.When the
structural parameters of the notch were same， the circumferential second⁃order dividing point of the
seal tooth at the outlet of the basic chamber was the best notch position. At this time， pocket
damper seals had the minimum cross stiffness and the largest direct damping and effective damping.

Key words：pocket damper seals；notch jet⁃flow； leakage characteristics；
rotordynamic characteristics；stability of rotor

转子与静子间的密封结构是涡轮机械中的重

要部件，起着减少工质泄漏的关键作用，先进的密

封结构设计可有效提高涡轮机械工作效率和转子

稳定性 [1⁃3]。Vance和 Schultz[4]研发了袋型阻尼密

封（pocket damper deal,PDS），并提出在基本腔室

出口密封齿设计凹槽以提高转子稳定性，凹槽处

会形成气体压差射流 [5]，对袋型阻尼密封泄漏特

性与动力特性产生较大影响，因此，研究凹槽射流

对袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性的影响机理

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。在袋型阻尼密封泄漏

特性方面，Laos[6]比较了 6齿袋型阻尼密封和 4齿
迷宫密封的泄漏量，结果表明两者具有相同的泄

漏量，Sheng等 [7]的测量表明腔室深度较小时袋型

阻尼密封可以获得更好的密封性能。Childs等 [8]

的研究表明齿顶斜面会削弱袋型阻尼密封的封严

性能，Gamal等 [9]的研究表明袋型阻尼密封泄漏特

性主要和齿数、齿形、腔室深度有关，且这几种因

素相互影响。工况参数也是影响袋型阻尼密封泄

漏特性的重要原因，Li等 [10]的研究表明 CFD泄漏

量预测误差随着转速的提高而明显增大，李志刚

等 [11]认为这是由于高转速下离心力的作用使转子

半径增大导致密封间隙减小，因此计算了转子旋

转时半径伸长对袋型阻尼密封泄漏特性的影响，

预测精度明显提高。Kannan等 [12]提出了有凹槽

袋型阻尼密封泄漏量计算公式并进行了准确性验

证，结果表明该公式可以较准确地预测有凹槽袋

型阻尼密封的泄漏量。在袋型阻尼密封动力特性

研究方面，Li等 [13]建立了单控体 Bulk Flow模型，

研究了压比、转速对袋型阻尼密封动力特性的影

响。Eldin[14]应用单控体 Bulk Flow模型研究了密

封腔数量对袋型阻尼密封动力特性的影响。近几

年随着计算机技术的发展，国内外学者逐渐应用

CFD技术求解密封动力特性，孙丹等 [15]应用非定

常动网格技术研究了袋型阻尼密封的抑振机理。

李志刚等 [16]采用 CFD技术研究了转子偏心对袋

型阻尼密封的影响。张万福等 [17]的研究表明轴向

渐扩式挡板可提高袋型阻尼密封有效阻尼。Er⁃
tas[18]的研究表明贯通式周向挡板袋型阻尼密封

（fully partitioned pocket damper seals，FPDS）动力

特 性 比 传 统 袋 型 阻 尼 密 封 更 优 。 Pugachev、
Griebel等 [19⁃20]研究了凹槽数量对袋型阻尼动力特

性的影响，结果表明：单个凹槽时袋型阻尼密封具

有最佳动力特性。然而，从现有发表的文献看，有

凹槽袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性研究较

少，鲜有关于凹槽射流对袋型阻尼密封泄漏特性

与动力特性影响机理的研究报道。

应用非定常动网格技术建立袋型阻尼密封泄

漏特性和动力特性多频椭圆涡动求解模型，在验

证求解模型准确性的基础上，研究了不同凹槽位

置、进出口压比和转子转速下凹槽射流对袋型阻

尼密封泄漏特性与动力特性的影响，揭示了凹槽

射流对袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性的影响
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机理。本文研究结果可对预测袋型阻尼密封泄漏

特性与动力特性及设计凹槽位置提供理论依据。

1 密封动力特性理论求解模型

1. 1 密封气流激振力线性化模型

图 1为转子在密封中的椭圆涡动轨迹示意

图，图中 O为密封静子中心，O1为转子中心，ω为

转子自转转速，Ω为转子涡动角速度，a是椭圆涡

动轨迹短半轴，b为椭圆涡动轨迹长半轴。

根据转子小位移涡动理论 [21]，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；x与 y为转子涡动位移；ẋ与 ẏ为转

子涡动速度。其中，直接阻尼、交叉阻尼和直接刚

度提高转子稳定性，而交叉刚度会加剧转子涡动，

降低转子稳定性。

1. 2 袋型阻尼密封动力特性求解方法

本文采用多频椭圆涡动模型求解袋型阻尼密

封动力特性系数，转子涡动方程为
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式中 Ωi=2πfi，fi为转子涡动频率；为满足转子小位

移涡动条件，本文取 a=0.01Cr，b= 0.005C r，Cr为
密封间隙。

通过快速傅里叶变换，将转子多频涡动时位

移和气流激振力的时域信号转化为频域信号，在

频域内求解转子动力特性系数。首先将式（1）进

行快速傅里叶变，可得
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式 中 j = -1， D ( jΩ )= K ( Ω )+ jΩ ⋅C ( Ω )，
E ( jΩ )= k ( Ω )+ jΩ ⋅ c ( Ω )为袋型阻尼密封的阻

抗函数。通过求解式（3）可得
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（6）
则袋型阻尼密封动力特性系数求解公式为

K ( Ω )= Re( D ( jΩ ) ) （7）
k ( Ω )= Re( E ( jΩ ) ) （8）

C ( Ω )= Im ( D ( jΩ ) )
Ω

（9）

c ( Ω )= Im ( E ( jΩ ) )
Ω

（10）

有效阻尼和有效刚度可综合反映密封系统的

动力特性，有效阻尼可表示为

C eff = C- k
Ω

（11）

有效刚度可表示为

K eff = K+ Ω ⋅ c （12）
式 中 C= (Cxx+ Cyy ) 2，是 平 均 直 接 阻 尼 ；k=
( Kxy- Kyx ) 2，是平均交叉刚度。有效阻尼和有

效刚度越大越有利于转子的稳定 [22]。将有效阻尼

为零时转子的转动频率称为密封系统的穿越

频率。

2 袋型阻尼密封求解模型

2. 1 数值求解模型

图 2是有凹槽贯通式挡板袋型阻尼密封结构

示意图，8个周向挡板等间距分布。在 FPDS每个

基本腔室出口密封齿设置单个凹槽，为研究凹槽

位置不同时凹槽射流对袋型阻尼密封泄漏特性与

动力特性的影响，在密封齿的周向四等分点设计

了结构参数相同的凹槽。FPDS、FPDS⁃notch 1、

图 1 转子在密封中的运动示意图

Fig.1 Schematic diagram of rotor motion in seal
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FPDS⁃notch 2、FPDS⁃notch 3的凹槽位置如图 3
所示。图 4是 FPDS⁃notch 2数值计算模型。表 1
给出了本文袋型阻尼密封模型详细的几何参数。

2. 2 网格划分与无关性验证

本文采用 ANSYS DM建立袋型阻尼密封三

维求解模型，采用 ANSYS Meshing对建好的三

维模型进行高质量六面体网格划分。由于密封间

隙较小，且具有较大的速度梯度，因此需对密封间

隙进行加密处理，加密后的密封间隙径向节点数

为 22。带有齿顶凹槽的袋型阻尼密封，其凹槽处

存在射流，具有较大梯度速度，应进行网格加密处

理，加密后的齿顶凹槽周向节点数为 8，径向节点

数为 20，轴向节点数为 10。有凹槽袋型阻尼密封

网格划分结果如图 5所示。

FPDS、FPDS⁃notch 1、FPDS⁃notch 2、FPDS⁃
notch 3泄漏量随网格数量的变化趋势如图 6所

图 5 FPDS⁃notch 2网格划分结果

Fig.5 Computational meshes of FPDS⁃notch 2

图 2 有凹槽贯通式周向挡板袋型阻尼密封示意图

Fig.2 Schematic diagram of FPDS machined with notch

图 3 凹槽位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of notch position

图 4 FPDS⁃notch 2计算模型

Fig.4 Calculation model of FPDS⁃notch 2

表 1 袋型阻尼密封几何参数

Table 1 Geometrical parameters of pocket damper seals

参数

密封长度/mm

密封间隙/mm

转子直径/mm

齿宽/mm

齿数

挡板数

凹槽径向高度/mm

凹槽周向长度/mm

基本腔室长度/mm

二次腔室长度/mm

密封腔深/mm

挡板厚度/mm

数值

102

0. 3

170

3

8

8

1. 58

4. 6

13. 97

6. 35

3. 175

3

311



第 37 卷航 空 动 力 学 报

示，综合考虑计算资源和计算精度后，确定 FPDS
求解模型网格数量为 478万，三种有凹槽袋型阻

尼密封求解模型网格数量为 537万。

2. 3 边界条件和求解模型准确性验证

表 2为本次数值模拟的工况参数。近壁面采

用壁面函数处理。迭代计算以高精度离散格式完

成，收敛条件为能量、动量残差值均低于 10-6，进
出口流量差低于 0.1%,相邻两周期同一时间点气

流力相差小于 0.2%，瞬态计算气流力呈现周期

性、相邻计算周期对应受力相差低于 0.001 N。

为验证本文求解模型的准确性，将计算得到

的带凹槽袋型阻尼密封与文献 [23]的实验数据进

行比较，对比结果如表 3和图 7所示，可以看出，本

文求解结果与实验结果基本吻合，验证了本文求

解模型的准确性。

3 计算结果分析

本文计算了气流入口温度 287 K时，定转速

（ω=15 000 r/min）工况下压比为 2、4、6.9，定压比

（P=6.9）工 况 下 转 速 为 6 000、10 000、15 000
r/min以及定工况时凹槽位置不同时袋型阻尼密

封的泄漏量及动力特性系数，并分析了袋型阻尼

密封的流场特性。

3. 1 袋型阻尼密封流场特性分析

3. 1. 1 袋型阻尼密封压力分布特性分析

图 8是压比为 6.9，转速为 15 000 r/min，温度

为 287 K时 FPDS、FPDS⁃notch 2轴向压力分布

云图；图 9是进口 ⁃出口方向第三个二次腔室（第

三级二次腔室）中截面周向压力分布云图。由图

8可以看出，两种袋型阻尼密封的轴向压力均逐

级降低，且压降主要发生在密封齿顶，密封腔内的

压力基本保持不变，这是因为齿顶处的流束收缩

造成了气流压力势能转化为了动能，当进入下游

密封腔时动能再转化为压力势能，并且形成气流

旋涡将动能耗散，同时可以看出 FPDS⁃notch 2在
凹槽连接的基本腔室和二次腔室间的压力降高于

相同位置处 FPDS的压力降，这是由于齿顶凹槽

表 2 边界条件

Table 2 Boundary conditions

参数

转速/（r/min）

壁面属性

工质

湍流模型

总温/K

进口压力/MPa

出口压力/MPa

涡动频率/Hz

进口预旋比 λ0

数值及详情

6 000~15 000

光滑、绝热

理想空气

标准 k⁃ε

287

0. 2~0. 69

0. 1

40~320

0

图 6 泄漏量随网格数量的变化

Fig.6 Leakage of varies with the number of meshes

表 3 本文计算结果与文献[23]实验结果比较

Table 3 Compare the results in the present paper with
the experimental results of Ref.[23]

求解方式

文献[23]

本文结果

泄漏量/（kg/s）

0. 102 8

0. 099 6

相对偏差/%

3. 11

图 7 本文数值计算结果与文献[23]的实验结果对比

Fig.7 Compare the numerical calculation results in the
present paper with the experimental results of

Ref.[23]
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的存在，气体在 FPDS⁃notch 2凹槽处形成高速射

流，保持以较低压力以较高速度进入二次腔室。

由图 9可以看出，沿转子转动方向 FPDS二次腔

室内的气流周向压力逐渐上升，而 FPDS⁃notch 2
在射流域上游压力分布相对均匀，在射流域下游

周向压力逐渐增大，但最大压力低于 FPDS。

3. 1. 2 袋型阻尼密封流速分布特性分析

图 10和图 11给出了压比为 6.9，转子转速为

15 000 r/min，温 度 为 287 K 时 FPDS、FPDS ⁃
notch 2轴向速度流线图和四种袋型阻尼密封射

流域的速度分布和速度矢量图。可以看出，与

FPDS相比，气流未在 FPDS⁃notch 2有效腔室内

形成完整旋涡，而是通过凹槽以较高速度射入密

封下游，表明凹槽射流弱化了袋型阻尼密封基本

腔室中气流动能的耗散作用。FPDS气流的周向

速度分量在整个腔室内没有明显变化，FPDS⁃
notch 2射流域上游气流具有明显的周向速度分

量，而射流域下游气流周向速度分量减弱，这表明

凹槽射流对二次腔室内气流具有阻旋作用。

3. 2 袋型阻尼密封泄漏特性分析

3. 2. 1 凹槽位置对泄漏特性的影响

表 4给出了压比为 6.9，转速为 15 000 r/min，
气流入口温度为 287 K时 4种袋型阻尼密封的泄

漏量。由表可得，相同工况下 FPDS⁃notch 1、FP⁃
DS ⁃ notch 2、FPDS ⁃ notch 3 泄漏量相差不超过

0.23%，且均高于 FPDS，这表明凹槽位置对袋型

阻尼密封泄漏量影响较小。

3. 2. 2 压比对泄漏特性的影响

图 12给出了 4种袋型阻尼密封随压比的增

大泄漏量的变化趋势。可以看出，同一压比下有

凹槽袋型阻尼密封的泄漏量高于无凹槽袋型阻尼

密封，不同压比下 3种有凹槽袋型阻尼密封的泄

漏量基本一致，所以压比对泄漏量的影响不因凹

图 11 速度分布和速度矢量图

Fig.11 Velocity distribution and velocity vector

图 10 轴向速度流线图

Fig.10 Axial velocity streamline

图 8 轴向压力分布云图和速度矢量图

Fig.8 Axial pressure distribution and velocity vector

图 9 二次腔室中截面压力分布图

Fig.9 Pressure distribution in cross section of
secondary chambers
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槽位置的不同而改变。随着进出口压比的增大 4
种袋型阻尼密封的泄漏量都呈增大趋势，且无凹

槽袋型阻尼密封与有凹槽袋型阻尼密封之间的泄

漏量之差也逐渐扩大，当进出口压比由 2增长为

6.9 时 ，FPDS ⁃ notch 1、FPDS ⁃ notch 2、FPDS ⁃
notch 3泄漏量较 FPDS增大 11.75%~12.67%，

可推测，若压比继续增大，FPDS⁃notch 1、FPDS⁃
notch 2、FPDS⁃notch 3与 FPDS间的泄漏量之差

会进一步增大，因此若仅考虑袋型阻尼密封泄漏

特性，有凹槽袋型阻尼密封不适用于高压比工况。

3. 2. 3 转速对泄漏特性的影响

图 13给出了随转速增加 4种袋型阻尼密封泄

漏量的变化趋势。可看出，转速相同时 FPDS⁃
notch 1、FPDS⁃notch 2、FPDS⁃notch 3的泄漏量高

于 FPDS，且随着转子转速增大 4种袋型阻尼密封

的泄漏量均略有减小，这是因为随着转速的增大

气体与转子间的摩擦加剧，耗散了气流动能，但泄

漏量之差基本保持不变。同时可看出 FPDS ⁃
notch 2在有凹槽袋型阻尼密封中泄漏量最小。

3. 2. 4 凹槽射流对泄漏特性影响机理分析

凹槽射流通过影响袋型阻尼密封轴向和周向

气流动能的耗散来影响其泄漏特性。泄漏面积对

泄漏量有非常重要的影响，本文采用的有凹槽袋

型阻尼密封模型泄漏面积比无凹槽袋型阻尼密封

泄漏面积大 2.54%，密封内气体通过凹槽形成射

流射向密封下游，泄漏直通效应增大，削弱了密封

腔的动能耗散作用，导致有凹槽袋型阻尼密封泄

漏量大于无凹槽袋型阻尼密封。

图 14和表 5分别给出了 FPDS、FPDS⁃notch
2转子面气流速度分布云图和最大周向速度降。

由表 5可得 FPDS⁃notch 2可以最大程度降低二次

腔室内气流的周向速度，因此 FPDS⁃notch 2气流

的阻旋效果最佳，即凹槽射流可使气流动能进一

步耗散，且 FPDS⁃notch 2周向动能耗散作用最

强，所以在有凹槽袋型阻尼密封中 FPDS⁃notch 2
泄漏量最小。

3. 3 袋型阻尼密封动力特性分析

3. 3. 1 凹槽位置对动力特性的影响

图 15给出了压比为 6.9，转速为 15 000 r/min

表 4 4种袋型阻尼密封泄漏量对比

Table 4 Comparison of leakage of four kinds of
pocket damper seals

密封形式

FPDS

FPDS⁃notch 1

FPDS⁃notch 2

FPDS⁃notch 3

泄漏量/（kg/s）

0. 099 63

0. 113 84

0. 113 61

0. 113 92

图 12 压比对泄漏特性的影响

Fig.12 Influence of pressure ratios on leakage
characteristics

图 13 转速对泄漏特性的影响

Fig.13 Influence of speed on leakage characteristics

图 14 转子面气流速度分布云图

Fig.14 Cloud diagram of airflow velocity distribution
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时，随转子涡动频率的增加 FPDS、FPDS⁃notch
1、FPDS⁃notch 2、FPDS⁃notch 3动力特性系数变

化情况。

可以看出：①四种袋型阻尼密封的动力特性

系数具有相同的变化趋势；交叉阻尼、直接阻尼、

交叉刚度随转子涡动频率的增加而减小，直接刚

度、有效刚度随转子涡动频率的增加而增大。

②FPDS⁃notch 1、FPDS⁃notch 2、FPDS⁃notch 3的
直接阻尼和有效阻尼大于相同频率下的 FPDS，
其中 FPDS⁃notch 2的直接阻尼和有效阻尼最大；

转子涡动频率增加时，4种袋型阻尼密封的交叉

刚度差与直接阻尼差逐渐缩小。③FPDS⁃notch
1、FPDS⁃notch 2、FPDS⁃notch 3交叉阻尼、交叉刚

度和直接刚度基本一致，均小于相同频率下的

FPDS。④FPDS的有效刚度最大，但有效阻尼最

小，穿越频率最大，FPDS⁃notch 1、FPDS⁃notch 2、
FPDS⁃notch 3的有效刚度基本一致，并且有效阻

尼均大于相同频率下的 FPDS；FPDS⁃notch 2具
有最低的穿越频率和最大的有效阻尼，且当转子

涡动频率较低时与 FPDS的有效阻尼差最大，当

转子涡动频率大于 120 Hz时四种袋型密封有效

阻尼趋于稳定，有效阻尼差有减小趋势。

综上可得，因此转子低频涡动时凹槽射流对

袋型阻尼密封动力特性的优化效果比转子高频涡

动时更显著。

3. 3. 2 压比对动力特性的影响

图 16给出了压比 P（P=6.9、4、2）不同时，

FPDS、FPDS⁃notch 2动力特性系数随转子涡动

频率增加的变化情况。

由图 16可看出：①压比的增大不会改变 FP⁃
DS和 FPDS⁃notch 2动力特性系数的变化趋势，

但会使其变化幅度增大；且两种袋型阻尼密封的

任一阻尼系数和刚度系数均随压比的增大有不同

程度的增加，其中，当压比由 2增至 6.9时，在整个

转子涡动频域内直接阻尼与交叉阻尼均可增大 3
倍以上；当转子涡动频率为 120 Hz，P=6.9，4,2

表 5 二次腔室处转子面最大周向气流速度降

Table 5 Maximum circumferential velocity drop of
rotor surface at secondary chambers

腔室

第一级

二次腔室

第二级

二次腔室

第三级

二次腔室

凹槽位置

FPDS
FPDS⁃notch 1
FPDS⁃notch 2
FPDS⁃notch 3

FPDS
FPDS⁃notch 1
FPDS⁃notch 2
FPDS⁃notch 3

FPDS
FPDS⁃notch 1
FPDS⁃notch 2
FPDS⁃notch 3

速度降/%

11. 41
17. 24
8. 50

14. 14
20. 94
9. 79

15. 64
21. 42
11. 79

图 15 凹槽位置不同时动力特性系数随涡动频率变化

Fig.15 Dynamic characteristic coefficient varies with the eddy frequency under the different notch positions
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时，FPDS和 FPDS⁃notch 2的平均交叉刚度差分

别为 196 884、144 977、79 837 N/m，平均直接阻

尼差分别为 16 274、12 883、8 254 N/m，可知凹槽

射流对袋型阻尼密封动力特性的影响受压比影响

较大。②随着转子涡动频率的增加，FPDS和 FP⁃
DS⁃notch 2的交叉阻尼、交叉刚度、直接阻尼均减

小，直接刚度增大；同时可以看出，两种袋型阻尼

密封的交叉阻尼和直接刚度的频率依赖性较低，

而交叉刚度和直接阻尼差则具有较大的频率依赖

性，转子高频涡动时两种袋型阻尼密封的交叉刚

度差和直接阻尼差逐渐缩小，因此转子低频涡动

时凹槽射流对袋型阻尼密封的影响更大。③FP⁃
DS、FPDS⁃notch 2的穿越频率均随进出口压比的

增加而减小，相同压比下 FPDS⁃notch 2的穿越频

率始终小于 FPDS；两种袋型阻尼密封的有效阻

尼差随着压比的增加有明显的增大，但是涡动频

率高于 120 Hz时，同一压比下有效阻尼差有缩小

趋势，特别是在低压比、高频工况下，FPDS与 FP⁃
DS⁃notch 2的有效阻尼基本相等。综上可得，凹

槽射流在低频、高压比工况下对袋型阻尼密封动

力特性的影响更显著。

3. 3. 3 转速对动力特性的影响

图 17 给 出 了 转 速 ω（ω =15 000，10 000，
6 000 r/min）不同时 FPDS、FPDS⁃notch 2动力特

性系数随转子涡动频率增加的变化情况。

由图 17可以看出：①转速的增加使袋型阻尼

密封动力特性系数的变化幅度增大，但不改变其

变化趋势，且 FPDS和 FPDS⁃notch 2的阻尼系数

和刚度系数均随着转速的增加而增大，其中交叉

刚度与直接阻尼在低频工况下受转速影响较大，

转子涡动频率小于 120 Hz、转速由 6 000 r/min增
至 15 000 r/min时交叉刚度增大约三倍，直接阻

尼增大 16%以上。②转速相同时，随涡动频率的

增加 FPDS和 FPDS⁃notch 2的交叉阻尼、交叉刚

度、直接阻尼均减小，直接刚度增大；两种袋型阻

尼密封的交叉刚度差和直接阻尼差随转子涡动频

率的增加逐渐缩小；FPDS和 FPDS⁃notch 2的直

接刚度差在整个涡动频域内基本保持不变，当转

子涡动频率低于 200 Hz时，任一转速下 FPDS的

直接刚度均大于 FPDS⁃notch 2。③转子低频涡

动时转速对有效刚度的影响不明显，但涡动频率

相同时不同转速下 FPDS⁃notch 2的有效刚度均

低于 FPDS，且在整个转子涡动频域内，两种袋型

阻尼密封的有效刚度差基本不变；低转速时 FP⁃
DS⁃notch 2的穿越频率均低于 FPDS，高转速时

（ω≥10 000 r/min）两种袋型阻尼密封的有效阻

尼均为正值，转子低频涡动时 FPDS⁃notch 2的有

效阻尼明显高于同一转速下的 FPDS，随着转子

涡动频率的增加 FPDS与 FPDS⁃notch 2的有效

阻尼差逐渐缩小。

综上可得，凹槽射流在低频、低转速工况下对

袋型阻尼密封动力特性的影响更显著。

图 16 压比不同时动力特性系数随涡动频率变化

Fig.16 Dynamic characteristic coefficient varies with the eddy frequency under the different pressure ratios

316



郭金道等：凹槽射流对袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性影响机理第 2 期

3. 3. 4 凹槽射流对动力特性影响机理分析

气流激振力由周向压差产生，且由高压区指

向低压区，因此降低周向压差会提高转子稳定性。

为研究袋型阻尼密封周向压力分布特性，提取

FPDS、FPDS⁃notch 2进气方向第二级基本腔室、

第二级二次腔室周向压力分布云图如图 18所示，

四种袋型阻尼二次腔室处转子面周向压差降如表

6所示。由图 18可以看出，凹槽射流使袋型阻尼

密封二次腔室内压力分布分布更均匀，而对基本

腔室内的压力分布影响较小。由表 6可得，FPDS⁃
notch 1、FPDS⁃notch 2、FPDS⁃notch 3各级二次腔

室内周向压差均低于 FPDS，且 FPDS⁃notch 2周
向压差最小，但沿进气方向，凹槽射流对袋型阻尼

密封周向压差的降低效果逐级降低。

为进一步研究凹槽射流对动力特性的影响机

理，图 19 给出了 FPDS、FPDS ⁃ notch 1、FPDS ⁃
notch 2、FPDS⁃notch 3在 X方向激励、非定常工况

表 6 二次腔室处转子面周向压差降

Table 6 Circumferential pressure differential drop of
the rotor surface at the secondary chamber

腔室

第一级

二次腔室

第二级

二次腔室

第三级

二次腔室

凹槽位置

FPDS
FPDS⁃notch 1
FPDS⁃notch 2
FPDS⁃notch 3

FPDS
FPDS⁃notch 1
FPDS⁃notch 2
FPDS⁃notch 3

FPDS
FPDS⁃notch 1
FPDS⁃notch 2
FPDS⁃notch 3

压差/MPa

0. 006 59
0. 006 42
0. 006 27
0. 006 38

0. 005 27
0. 005 17
0. 005 08
0. 005 16

0. 004 70
0. 004 64
0. 004 55
0. 004 63

压差降幅/%

2. 58
4. 86
3. 21

1. 90
3. 61
2. 10

1. 28
3. 19
1. 49

图 17 转速不同时动力特性系数随涡动频率变化

Fig.17 Dynamic characteristic coefficient varies with the eddy frequency under the different rotor speeds

图 18 基本腔室与二次腔室内周向压力分布

Fig.18 Distribution of circumferential pressure in primary
and secondary chambers
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图 19 转子面压力与气流激振力矢量图

Fig.19 Rotor surface pressure and airflow excitation force vector

t=0.05 s时四种袋型阻尼密封的瞬态气流力，此

时转子完成一个涡动周期，气流力 Fx，Fy分别与

径向力 Fr，切向力 Ft的大小和方向重合。可以看

出，凹槽射流可降低最高压力、缩小高压分布区

域，使得周向压力分布更均匀。 t=0.05 s时，四种

袋型阻尼密封径向力 Fr和切向力 Ft的合力 F均位

于第三象限，可抑制转子涡动，因此 Fr、Ft的绝对

值越大越有利于转子稳定，此时刻，FPDS、FPDS⁃
notch 1、FPDS⁃notch 2、FPDS⁃notch 3的 Ft分别

为 -81、-99、-108、-96 N，Fr 分 别 为 -23、
-32、-39、-28 N，所以凹槽射流可提高转子稳

定性，且 FPDS⁃notch 2的转子稳定性最好。

因此，凹槽射流会降低袋型阻尼密封周向压

差，使周向压力分布更均匀，提高转子稳定性。

4 结 论

本文应用非定常动网格技术建立了袋型阻尼

密封泄漏特性与动力特性多频椭圆涡动求解模

型，研究了压比、转速和齿顶凹槽位置不同时凹槽

射流对袋型阻尼密封泄漏特性与动力特性的影

响，分析了工况和凹槽位置不同时的速度、压力分

布特性和变化规律，得出以下结论：

1）齿顶凹槽造成了泄漏面积增大，同时密封

内气体在凹槽处形成高速射流射入下游二次腔

室，削弱了袋型阻尼密封基本腔室的气流动能耗

散作用，增大了泄漏量。

2）凹槽射流可降低袋型阻尼密封交叉刚度，

提高直接阻尼和有效阻尼，减小气流周向速度，使

周向压力分布更均匀，提高转子稳定性。

3）工况及凹槽参数相同时，FPDS⁃notch 2射
流阻旋作用最强，泄漏量最小，有效阻尼和直接阻

尼最大，周向压差降最大因此 FPDS⁃notch 2为最

佳凹槽位置设计。

4）转子低频涡动（频率小于 120 Hz）时凹槽

射流对袋型阻尼密封转子稳定性的优化效果比转

子高频涡动时更显著。
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