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摘 要：应用非定常动网格技术，建立了阻旋栅密封多频椭圆涡动泄漏特性与动力特性求解模型，研究了

周向含 20、40个阻旋栅和 40个加长型阻旋栅密封在不同预旋比下的泄漏特性与动力特性，并在实验验证数值

模型准确性基础上，分析了预旋对密封进口流场，密封腔室旋流强度，周向压差及气流激振力影响，揭示了预旋

对阻旋栅密封泄漏特性与动力特性影响机理。研究结果表明：阻旋栅密封突出特点在于抑制气流激振，对泄漏

量影响不大，当预旋比 λ0为 0. 75，40个加长型阻旋栅密封泄漏量相比无阻旋栅密封降低了 0. 17%，这主要是预

旋增大使周向气流流速增加，加剧了阻旋栅之间的涡流能量耗散现象；而阻旋栅数量增加有利于气流在阻旋栅

之间的涡流能量耗散。阻旋栅密封交叉刚度随预旋比增大而增大，随阻旋栅数量或长度增加而降低；直接阻尼

和有效阻尼随预旋比增大而减小，随阻旋栅数量或长度增加而增大。预旋比增大使密封腔室周向压差升高，气

流激振力切向分力与径向分力增大，转子稳定性降低。
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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.The leakage and dy⁃
namic characteristics of the seal with 20，40 swirl brakes and 40 long swirl brakes in the circum⁃
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ferential direction under different pre⁃swirl ratios were studied; based on the experimental verifica⁃
tion of the accuracy of the numerical model， the changes of the flow field at the seal inlet， the
swirl intensity in the seal cavity， the circumferential pressure difference and the flow excitation
force were calculated and analyzed，and the influence mechanism of pre⁃swirl on the leakage and
dynamic characteristics of the swirl brake seal was revealed. The results showed that the promi⁃
nent feature of the swirl brake seal lies in that it can restrain the flow excitation and has little influ⁃
ence on the leakage. 40 long swirl brakes can reduce the leakage by 0.17% compared with the
non⁃swirl brake seal when pre⁃swirl ratio was 0.75，primarily owing to the fact that the increase
of pre ⁃swirl augmented the circumferential flow component，which further aggravated the whirl
dissipation phenomenon between the swirl brakes. The increase in the number of swirl brakes was
beneficial to the dissipation of flow by swirling flow between the swirl brakes， thus reducing the
leakage. Cross stiffness increased with the increase of pre ⁃ swirl ratio， and cross stiffness de⁃
creased while direct stiffness and effective stiffness increased with the increase of the number and
length of swirl brakes under the same pre ⁃ swirl ratio. Direct damping and effective damping de⁃
creased with the increase of pre ⁃ swirl ratio， and increased with the increase of the number and
length of swirl brakes. With the increase of pre⁃swirl ratio， the circumferential pressure difference
of the seal cavity increased， the tangential component of the excitation force increased， and the
radial component enlarged，which reduced the stability of the rotor.

Key words：pre⁃swirl ratio；swirl brake seal； leakage characteristics；
rotordynamic characteristics；stability of rotor

转子与静子之间的密封结构作为涡轮机械的

重要部件，其作用在于防止工作介质泄漏，提高机

组效率。近年来随着涡轮机械向高参数方向发

展，由密封引起的气流激振导致转子失稳故障越

来越突出，阻旋栅密封可有效抑制气流激振，已在

高参数压缩机中得到应用 [1⁃3]。由于气流在进入密

封前受转子面黏性摩擦力拖拽形成旋流而产生的

预旋进气对密封泄漏特性与动力特性有很大影

响 [4]，故研究预旋对阻旋栅密封泄漏特性与动力

特性的影响具有重要意义。

20世纪 80年代Muszynska等 [5]提出反预旋的

思想。反预旋形式目前有两种，分为向密封内注

射反向气流的反旋流密封与在密封进口设置阻

旋栅挡板的阻旋栅密封，如图 1所示。Benckert
等 [4]研究指出入口预旋对转子稳定性有重要影

响，通过实验验证了向密封腔注入反向旋流可以

降低密封交叉刚度。沈庆根等 [6]设计了三种反旋

流密封装置，实验研究了反旋流强度对密封泄漏

量和流场特性的影响。何立东 [7]通过数值与实验

研究了注射反旋流对密封气流力的影响变化，发

现注射反向旋流不易操控，控制不当会反向加剧

转子涡动。孙丹等 [8]通过理论与实验研究了反旋

流对密封泄漏特性与动力特性的影响，结果证明

反旋流会降低密封刚度系数，增大密封阻尼系

数。张衍等 [9]数值与实验研究了反旋流注射的角

度与位置对迷宫密封泄漏量影响规律。但是注

射反旋流密封结构设计复杂，制作加工不易，且

反向旋流引自主流，使主流流量损失，涡轮机械

效率降低。若注入反向旋流强度过大，甚至造成

转子反向涡动，反旋流密封在实际应用中具有一

定的局限性。

阻旋栅密封结构简单，且阻旋栅有多种不同

结构形式，Muszynska等 [5]实验研究证明传统直型

阻旋栅会减小密封交叉刚度，提高密封稳定性。

国外 Nielsen等 [10]实验研究了普通直型阻旋栅与

图 1 反旋流密封和阻旋栅密封实物图

Fig.1 Physical map of anti⁃awirl flow seal and seal with
swirl brakes
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流线型阻旋栅对密封动力特性的影响，研究发现

普通直阻旋栅密封具有更好的动力特性，同时发

现密封长度增大后阻旋栅提高密封稳定性的作用

不大。Childs等 [11]进一步实验研究了无阻旋栅密

封以及装配有直角、反旋流角三种阻旋栅的密封

动力特性，对比发现阻旋栅形状对密封直接阻尼

和直接刚度影响有限，但能降低密封交叉刚度，提

高密封稳定性。冀大伟等 [12]数值研究了无、传统、

流线型、反旋流四种阻旋栅对迷宫密封转子动力

特性系数的影响变化。 Jason等 [13]实验研究了开

槽，长，短型三种结构阻旋栅对密封气流周向速度

的影响，结构证明阻旋栅板上开槽抑制旋流效果

更好。此外阻旋栅数量对密封特性也具有重要影

响，Kwanka[14]实验研究了阻旋栅数量对迷宫密封

和蜂窝密封的气流激振力变化影响，实验表明阻

旋栅数量对密封性能影响较大。孙丹等 [15]从数值

与实验两个方面研究了不同数量阻旋栅对密封泄

漏及动力特性的影响，实验研究了不同转速和压

比下阻旋栅对密封动力特性系数的影响。吴可欣

等 [16]数值研究了阻旋栅位置和数量对密封模型的

静力特性及模型在同一预旋比下的动力特性影

响。而现有研究表明进气预旋对密封泄漏特性与

动力特性有很大影响，晏鑫等 [17]数值研究了正/负
预旋对迷宫密封与蜂窝密封泄漏量和传热特性的

影响。陈尧兴等 [18]数值研究了进口预旋比不同的

情况下迷宫密封非定常流场与气流激振力的变

化。李志刚等 [19]则数值研究了预旋对含阻旋栅的

孔型密封气流激振力，动力特性系数的影响，发现

预旋增大导致有效阻尼降低。Chen等 [20]数值研

究了两种预旋比下阻旋栅轴向位置对迷宫密封动

力特性影响。综上所述，预旋对阻旋栅密封泄漏

特性与动力特性具有重要影响，现有文献研究预

旋对阻旋栅密封泄漏特性与动力特性文献较少，

鲜有关于预旋对阻旋栅密封泄漏特性与动力特性

变化影响机理方面的研究报道。

本文基于非定常动网格技术，建立了阻旋栅

密封多频椭圆涡动求解模型并实验验证数值模型

的准确性，研究了预旋进气条件下阻旋栅密封泄

漏量与动力特性系数，分析了预旋对阻旋栅密封

进口流场，密封腔室旋流比，密封腔室压力分布及

密封气流激振力的影响，揭示了预旋对阻旋栅密

封泄漏特性与动力特性的影响机理，为阻旋栅密

封结构设计提供理论依据。

1 阻旋栅密封求解模型

1. 1 阻旋栅密封动力特性理论模型

1. 1. 1 密封气流力线性化模型

转子受到微小位移和速度扰动时，转子所受

到的气流力与扰动位移和扰动速度的关系可线性

化表示为
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式中 Kxx与 Kyy为直接刚度；Kxy与 Kyx为交叉刚度；

Cxx与 Cyy为直接阻尼；Cxy与 Cyx为交叉阻尼；Δx与
Δy为转子涡动位移；Δẋ与 Δẏ为转子涡动速度。

本文采用多频椭圆轨迹涡动模型进行数值计

算，多频椭圆轨迹涡动位移表达式为
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cos ( Ωi t )

y= B∑
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sin ( Ωi t )
（2）
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sin ( Ωi t )
（3）

式中 A和 B分别为椭圆轨迹的长轴和短轴，由转

子小位移涡动理论，A=0.01Cr，B=0.005Cr（Cr=
0.2 mm为密封间隙）；N为涡动频率个数；Ω=
2πfi为涡动角频率（f=40，80，120，…，320 Hz）。

1. 1. 2 密封动力特性系数识别方法

对式（1）进行快速傅里叶变换（FFT）可得密

封气流力与动力特性系数和扰动位移在频域内的

关系式为

ì
í
î

ïï
ïï

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

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

（4）
式中 j = -1，（Dx，Dy）和（ΔFx，ΔFy）分别为转子

所受气流力和涡动位移的频域信号。

将式（2）和式（3）代入式（4）可得

ì
í
î

ïï
ïï

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

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

（5）
ì
í
î

ïï
ïï

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

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

（6）
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定义密封阻抗系数为
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Hxx= Kxx+ jΩCxx

Hxy= Kxy+ jΩCxy

Hyx= Kyx+ jΩCyx

Hyy= Kyy+ jΩCyy

（7）

将式（7）代入式（5）、式（6）中可得
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（8）

提取阻抗函数 Huv实部与虚部的密封刚度系

数与阻尼系数，如式（9）所示。

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Kuv=Re( Huv )

Cuv=
Im ( Huv )
Ω

（9）

式中 u为激励方向，v为在 u激励方向上引起的速

度或力的变化。

1. 2 阻旋栅密封数值求解模型

1. 2. 1 求解模型

阻旋栅密封是在密封进口周向均匀安装用来

降低密封进口旋流速度栅板的密封，本文设计加

工了周向含普通 20、40以及 40个径向加长型阻

旋栅及无阻旋栅的普通迷宫密封实验件，如图 2
所示。阻旋栅密封共有 7个锥形直齿，密封齿几

何参数如图 3所示。阻旋栅设计为矩形，径向长

为 10.8 mm，宽为 5 mm，厚度为 3 mm。加长型阻

旋栅径向延伸与密封齿尖平齐，长度为 13.8 mm。

1. 2. 2 网格划分

密封内尤其齿尖部分流场复杂，故采用结构

化网格，提高计算结果的精确度，图 3中 n1~n5的
网格节点数分别确定为：15、35、50、10、120，n5为

密封周向节点。为准确模拟近壁面区域气流流动

情况，增加近壁面网格密度，该处网格节点间距比

设为 1.1。五种密封模型的网格数确定为 340~
380万。阻旋栅模型网格如图 4所示。

1. 2. 3 边界条件

阻旋栅密封采用整周建模，密封进出口边界

设为压力边界，湍流模型应用标准 k⁃ε模型，对流项

设置为高精度离散格式，固体壁面为无滑移绝热

边界。旋流比 λ定义为气体在密封轴向某处沿径

向截面的周向平均速度与转子面线速度之比，即

λ= V
60
2πRn （10）

式中 V为密封周向面气流周向平均速度；n为转

子转速；R为转子半径；当V为密封进口面气流周

向平均速度V 0时，所求 λ即为预旋比 λ0；密封腔室

截面气流周向平均速度 V t代入公式求得为应该

截面旋流比 λ t。表 1给出了密封边界条件。

表 1 密封模型计算边界条件

Table 1 Boundary conditions of seal model

转速/（r/min）

壁面属性

工质

湍流模型

3 000

无滑移绝热

理想空气

标准 k⁃ε

参数 数值及详情

图 2 阻旋栅密封件实物图

Fig.2 Physical map of swirl brake seal

图 3 密封模型几何尺寸（单位：mm）
Fig.3 Size of seal model（unit:mm）

图 4 密封模型网格

Fig.4 Mesh of seal model

299



第 37 卷航 空 动 力 学 报

涡动模型

进口压力/MPa

出口压力/MPa

总温/K

预旋比 λ0

涡动频率/Hz

多频椭圆涡动

0. 4、0. 6、0. 8

0. 1

300

0、0. 35、0. 75

40~320

续表

参数 数值及详情

本文数值模拟采用动网格方法实现转子椭圆

轨迹涡动，涡动基频为 40 Hz，涡动频率由 40 Hz
至 320 Hz。定常计算方程残差达到 10-6数量级，

进出口流量残差小于 0.1%时认为计算收敛，非

定常瞬态计算当转子所受气流力 Fx，Fy波动曲线

呈周期性且光滑，相邻两周期同一点气流力相差

小于 0.2%，认为非定常瞬态计算收敛。

1. 3 求解模型准确性验证

为验证本文数值求解阻旋栅密封模型动力特

性的准确性，将本文数值计算的阻旋栅密封泄漏

量与实验测试结果进行对比验证。实验设备如图

5（a）所示，本实验台转子直径为 180 mm，密封平均

间隙为 0.2 mm，实验转子转速为 3 000 r/min。供

气压力为 0.4、0.6、0.8 MPa。气流由气罐流经装有

高精度流量计（精度等级 1.0）的管路进入气缸，利

用数采系统实时同步采集进气流量数据。因本实

验台气缸设计为垂直进气，两端出气形式，如图 5
（b）所示，实验所得泄漏量为无预旋进气工况的实

验数据，作为验证对比的数值计算结果也均为预

旋比 λ0 = 0工况下计算值。验证结果如图 6所

图 5 密封实验台及装置图

Fig.5 Diagram of the seal experimental rig and devices

示，本文数值与实验所得泄漏量平均误差不超过

15.7%，原因在于数值计算模型是理想化模型，而

实验装置在安装过程中配合间隙存在一定误差。

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。

2 计算结果分析

2. 1 阻旋栅密封流场特性分析

图 7所示为进口压力为 0.8 MPa，出口压力为

0.1 MPa，λ0 = 0、转速为 3 000 r/min、阻旋栅数量

为 20的阻旋栅密封模型沿轴向流场特性图，由图

可以看出，阻旋栅密封的压力逐级降低，气流速度

逐渐增大。齿顶间隙处气流速度增大呈射流状，

主要的压降发生在齿顶处。气流在密封腔内呈涡

流状进行能量耗散，腔内气流速度变化不大，故密

封腔内压力基本不变。阻旋栅密封的齿顶节流与

图 6 阻旋栅密封泄漏量数值与实验结果对比

Fig.6 Comparison of leakage numerical and experimental
results of swirl brake seals
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图 7 阻旋栅密封流场特性云图（阻旋栅数量为 20）
Fig.7 Flow field characteristics contours of swirl brakes

seal（the number of swirl brakes is 20）

密封腔涡流动能耗散现象起到密封效果。

2. 2 预旋对阻旋栅密封泄漏特性影响及机理分析

2. 2. 1 预旋对阻旋栅密封泄漏特性影响

图 8给出了当进口压力为 0.8 MPa、出口压力

为 0.1 MPa、转速为 3000 r/min工况下阻旋栅密

封泄漏量随预旋比的变化关系。由图中可以看

出，预旋比不变的情况下阻旋栅密封泄漏量随阻

旋栅数量及长度增加而下降。当预旋比改变时，

阻旋栅密封泄漏量随预旋比升高而降低。

图 8 泄漏量随预旋比的变化影响

Fig.8 Influence of pre⁃swirl ratio on leakage

2. 2. 2 预旋对阻旋栅密封泄漏特性影响机理分析

1）预旋对阻旋栅密封流场影响分析

旋流强度 K[21]可表征周向旋流大小与方向，

反映了气流旋涡耗散作用的强弱，定义为

K= V g

V r
（11）

式中Vg为气体周向速度；Vr转子面周向速度。

本文中以转子旋转方向为正向，分析阻旋栅

之间流场旋流强度 K值变化及旋涡耗散作用，揭

示预旋对阻旋栅密封泄漏特性影响机理。如图 9
所示，提取阻旋栅处周向局部截面流场结构。图

10给出了阻旋栅数量为 20个的阻旋栅密封进口

气流周向流动状况，由图中可以看出，随预旋比增

加，气流周向速度增大，两个相邻的阻旋栅之间形

成的涡流区越来越明显，涡流区K值不断减小，预

旋比增大到 0.75时 K值降至-0.211，说明旋涡强

度增大，气流耗散作用增强，但是 20个阻旋栅彼

此之间距离较大，涡流区只在紧靠阻旋栅前后的

区域出现，气流旋涡耗散现象弱，两相邻阻旋栅中

部气流分离，继续做周向流动。图 11给出了阻旋

栅数量为 40个的阻旋栅密封进口气流周向流动

状况，由图中可以看出，40个阻旋栅的稠度增大，

两阻旋栅之间距离减小，使气流周向分离现象减

弱，阻旋栅之间形成了一个完整的旋涡。当预旋

比增大到 0.75，图 11（c）中可明显看出气流周向流

速增大，阻旋栅前后涡流区面积增大，旋流比绝对

值增大，说明气流在阻旋栅之间的涡流现象加强，

涡流区 K值最小为-0.275，相比于有 20个阻旋

栅的密封涡流能量耗散增强，进一步减小泄漏量。

图 9 阻旋栅流场周向截面提取位置

Fig.9 Selected circumferential section position of flow
field in swirl brakes

2）预旋对阻旋栅密封腔室旋流比影响分析

提取如图 12所示阻旋栅密封第一密封腔室

中间位置截面的周向平均速度Vt，分析多个预旋

比下阻旋栅密封该腔室旋流比 λ t的变化。图 13
给出了阻旋栅密封第一腔室中部截面旋流比，由

图中可以看出，无阻旋栅密封腔室旋流比随预旋

增大而增大，含普通阻旋栅的密封腔室旋流比随

预旋增大先增大后减小，而有 40个加长型阻旋栅

的密封旋流比随预旋比增加而递减。预旋进气后

气流旋流现象明显，而阻旋栅数量增加或长度加

长能更好地抑制旋流，故加装阻旋栅后腔室旋流

比减小。当预旋比为 0.35时，阻旋栅数量由 0个
增至 20个，密封的旋流比下降幅度最大，减小约

34%。随着阻旋栅数量增加旋流比依次减小。拥

有 40个加长型阻旋栅的密封腔室旋流比可降至
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图 10 阻旋栅密封截面局部旋流强度云图与速度流线（阻旋栅数量为 20）

Fig.10 Contours and velocity streamline of swirl intensity of the part section of swirl brakes seal
（the number of swirl brakes is 20）

图 11 阻旋栅密封截面局部旋流强度云图与速度流线（阻旋栅数量为 40）

Fig.11 Contours and velocity streamline of swirl intensity of the part section of swirl brakes seal
（the number of swirl brakes is 40）

图 12 密封腔室周向截面提取位置

Fig.12 Selected circumferential section position of
seal chamber

0.039，相对于有普通 40个阻旋栅的密封的腔室

旋流比降低了 82%。当预旋比为 0.75，阻旋栅数

量由 0个增加至 20个，密封腔室旋流比减小约

64%，甚至 40个加长型阻旋栅密封腔室旋流比降

至-0.038。相对于 λ0 = 0.35的密封腔室旋流比，

预旋比为 0.75时阻旋栅密封腔室旋流比进一步

减小，这是因为预旋增大，气流周向流动加强，周

向速度增大，阻旋栅使周向气流在阻旋栅之间进

行涡流能量耗散，甚至使密封腔内部分周向气流

逆转子旋转方向流动，促使气流动能耗散，减小腔

室气流旋流比，降低了密封泄漏量。

图 13 不同阻旋栅密封周向截面旋流比变化图

Fig.13 Variation diagram of swirl ratio in circumferential
section of different swirl brake seals
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2. 3 预旋对阻旋栅密封动力特性影响及机理分析

2. 3. 1 预旋对阻旋栅密封动力特性系数影响

图 14给出了三种密封的直接刚度变化情况，

由图中可以看出，直接刚度随涡动频率增加呈递

减趋势。预旋比增大后直接刚度减小，预旋比不

变时阻旋栅数量增加直接刚度增加，当阻旋栅长

度加长直接刚度进一步增大。图 15给出了无、

40、40加长型三种阻旋栅密封交叉刚度的变化

图，由图中可以看出，当预旋比增大时，阻旋栅密

封交叉刚度随之增大。当预旋比不变，交叉刚度

随阻旋栅数量增加，长度加长而降低。

图 16给出了这三种密封直接阻尼随预旋比

改变的变化情况，由图中可以看出，预旋比增加，

图 14 直接刚度随预旋比的变化关系

Fig.14 Variation of direct stiffness with pre⁃swirl ratios

图 15 交叉刚度随预旋比的变化关系

Fig.15 Variation of cross stiffness with pre⁃swirl ratios

这三种密封直接阻尼均减小，低于约 200 Hz频率

涡动时阻旋栅数量对直接阻尼影响较明显，直接

阻尼随阻旋栅数量增加而增大。图 17给出了交

叉阻尼变化情况，由图中可以看出，交叉阻尼随预

旋比增加而减小，随阻旋栅数量增加而增大。当

预旋比为 0.75，阻旋栅密封交叉阻尼随阻旋栅数

量改变增幅较大。

2. 3. 2 预旋影响下的阻旋栅密封动力特性

稳定性分析

引入有效刚度 Keff与有效阻尼 Ceff系数评价阻

旋栅密封转子动力特性稳定性 [22]，即

K eff = Kxx+ CxyΩ （12）

图 17 交叉阻尼随预旋比的变化关系

Fig.17 Variation of cross damping with pre⁃swirl ratios

图 16 直接阻尼随预旋比的变化关系

Fig.16 Variation of direct damping with pre⁃swirl ratios
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C eff = Cxx-
kxy
Ω

（13）

有效阻尼与有效刚度计算结果如下图所示，

图 18给出了这三种密封有效阻尼变化趋势，由图

中可以看出，预旋比为 0和 0.35时阻旋栅密封有

效阻尼变化幅度较小，当预旋比增大到 0.75，三种

阻旋栅密封有效阻尼变化较大，阻旋栅数量增加

会提高密封有效阻尼，当阻旋栅长度加长后，因其

交叉刚度降低，故有效阻尼增大。图 19给出了有

效刚度随频率变化图，由图中可以看出，三种阻旋

栅密封在相同预旋比下有效刚度变化较小，随阻

旋栅数量增加有增大趋势。预旋比增大时，阻旋

栅密封有效刚度绝对值增大。

2. 3. 3 预旋对阻旋栅密封动力特性影响机理

分析

1）预旋对阻旋栅密封腔室周向压力分布影

响分析

为研究预旋对密封动力特性的影响机理，进

一步如图 12所示，提取密封第一腔室中间位置截

面周向压力分布，分析预旋比对该腔室截面周向

压力的影响。此时转子受 x方向激励涡动，且完

成一个涡动周期转子处于 x轴正向最大位置。图

20给出了预旋比 λ0 = 0时，阻旋栅数量分别为 0、
40个的阻旋栅密封第一腔室中间位置截面周向

压力云图，由图中可以看出，因转子涡动，密封腔

室内出现明显的高低压差区，无阻旋栅密封的周

向 压 力 范 围 为 722 418~714 689 Pa，其 压 差 为

7 729 Pa，图 20（b）中阻旋栅数量达到 40个的阻旋

栅密封周向压力范围为 722 093~714 754 Pa，压
差为 7 339 Pa，加装阻旋栅后其周向压差减少

390 Pa。

图 21给出了三种预旋比下的阻旋栅密封第

一腔室截面压差。阻旋栅会阻挡气流周向流动，

腔室周向压差随阻旋栅数量增加而减少，阻旋栅

长度加长后密封周向压差进一步减小，密封内气

流激振力随压差减小而降低，故阻旋栅密封抑制

气流激振力效果优于无阻旋栅密封。当预旋比增

大，该面周向压差也随之增大，拥有 40个加长型

阻旋栅的密封周向压差较拥有普通 40个阻旋栅

的密封的周向压差减少约 20%。预旋比增大造

成该面压差增大，使气流激振力升高，故预旋比增

大会降低阻旋栅密封稳定性。

2）预旋对密封气流激振力影响分析

转子工作中涡动使转子与静子间的密封间隙

图 19 有效刚度随预旋比的变化关系

Fig.19 Variation of effective stiffness with pre⁃swirl ratios

图 18 有效阻尼随预旋比的变化关系

Fig.18 Variation of effective damping with pre⁃swirl ratios
图 20 阻旋栅密封腔室周向截面压力云图

Fig.20 Circumferential section pressure contours of seal
chamber with swirl brakes
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改变，转子面压力分布不均产生作用于转子表面

的气流激振力，激振力反过来会促使或抑制转子

涡动，影响转子稳定性。提取无、40、40个加长型

阻旋栅的阻旋栅密封在预旋比 λ0 为 0、0.75下的

非定常计算 x方向激励 0.05 s时密封转子所受径

向与切向分力。此时转子完成了一个涡动周期，

达到 x轴正向最大位置并向 y轴正向逆时针运

动。作出气流激振力矢量图，更直观看出预旋比

改变对转子表面气流激振力的影响。

图 22给出了这三种阻旋栅密封随预旋比改

变转子所受激振力矢量与压力云图。由式（1）
可得

F t =-C effD （14）
F r =-K eff Ḋ （15）

式中 D为转子涡动位移；Ḋ为转子涡动速度。即

有效阻尼增大时切向力 Ft减小，有效刚度增大时

径向力减小。

由图 22中可以看出，这三种密封径向力 Fr均

与转子涡动方向相同，切向力 Ft则与转子涡动速

度方向相反。合力 F位于第四象限。在相同预旋

比下，阻旋栅数量由 0增加至 40个，密封激振力径

向分力 Fr减小，切向分力 Ft减小，合力 F相位角减

小，有利于抑制转子涡动。当预旋比增大至 0.75，
阻旋栅密封激振力切向分力 Ft增大，径向分力 Fr
增大，其中无阻旋栅密封切向分力为-1.6 N，40
加长阻旋栅密封切向分力为-3.5 N，切向力绝对

值增加了 118%。无阻旋栅密封激振力合力 F相

图 21 不同阻旋栅密封周向截面压差对比

Fig.21 Comparison of pressure difference in cir⁃cumferen⁃
tial section for different swirl brake seals
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图 22 不同阻旋栅密封转子面流体激振力矢量图

Fig.22 Vector diagram of excitation force on rotor surface of different swirl brake seals

位角由-29.2°偏向-16°，40个普通阻旋栅及 40
个加长型阻旋栅密封的气流激振合力 F相位角分

别由-35.4°偏向-24.6°，-44°偏向-35.7°，合力

F方向都偏向转子涡动方向，转子稳定性降低。

3 结 论

本文采用非定常动网格技术建立了阻旋栅密

封多频椭圆轨迹涡动模型，在实验验证数值模型

准确性的基础上，进一步分析阻旋栅对密封进口

流场，密封腔室周向压力分布与密封气流激振力

变化影响，得出以下结论：

1）阻旋栅密封突出特点在于抑制气流激振，

对泄漏量影响不大，但预旋增大使气流周向流速

增大，阻旋栅数量增加使阻旋栅之间流场面积减

小，气流旋流强度增大而在阻旋栅之间进行涡流

能量耗散，故泄漏量随阻旋栅数量增加而降低。

本文研究工况下 40个加长型阻旋栅密封泄漏量

与无阻旋栅密封相比降低了 0.17%。

2）预旋比增大，阻旋栅密封直接刚度与有效

刚度减小，交叉刚度增大，直接阻尼与有效阻尼降

低。阻旋栅数量增加，密封交叉刚度减小，直接刚

度与有效刚度，直接阻尼和有效阻尼均增大。

3）随着预旋比增大，激振力径向分力与切向

分力增大，转子稳定性降低。本文研究工况下 40
个加长型阻旋栅密封在预旋比为 0.75时腔室周

向压差与无阻旋栅密封相比减少 13.6%，密封气

流切向分力降低 118%，有利于提高转子稳定性。
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