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深径比对孔型阻尼密封泄漏特性和流体激振
动力学性能的影响研究
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摘要:为揭示孔深对孔型阻尼密封封严性能和刚度阻尼动力学性能的影响规律,探究最佳孔深方

案,采用非定常多频摄动数值方法,研究了不同孔深下孔型阻尼密封的泄漏特性和动力学特性。首

先,通过3种孔深下孔型阻尼密封泄漏量和动力特性系数的数值与试验数据对比,验证了数值方法

的准确性;然后,计算分析了3种不同孔径(D 为2.0、3.175、5.0mm)下连续变化孔深(深径比Ar

为0.1~1.25)的孔型阻尼密封的泄漏量;最后,评估了2种进口预旋(μ0 为0、0.5)、5种不同孔深

(H 为0.5、1.0、1.9、3.3、6.6mm,D 为3.175mm)下孔型密封的动力特性系数、腔室动态压力及

旋流速度发展。数值结果表明:深径比Ar 是影响孔型密封泄漏特性的关键几何参数;从密封封严

性能角度来看,Ar 为0.4~0.5是最佳孔深方案,此时不同孔径的密封泄漏量均达到最小值;从密

封动力学稳定性角度来看,较小孔深的孔型阻尼密封动力学稳定性更优,在确定最佳孔深时,需考

虑污染物沉积、腐蚀磨损对孔深的影响,避免选择过小的孔深(H≥1.0mm)。
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Abstract:Torevealtheinfluenceofholddepthonthesealingperformanceanddynamic
characteristicsofhole-patterndamperseals,andtoexploretheoptimalholddepthscheme,this
paperemploysanunsteadymulti-frequencyperturbationnumericalmethodtoinvestigatethe
leakageanddynamiccharacteristicsofhole-patterndampersealsatdifferentdepths.First,the
accuracyofthenumericalmethodisvalidatedbycomparingtheleakageamountsanddynamic
characteristiccoefficientsofhole-patterndampersealsatthreedifferentdepthswithexperimental
data.Then,theleakageamountsofhole-patterndampersealswiththreedifferentdiameters
(D=2.0,3.175,5.0mm)andcontinuouslyvaryingdepths(depth-to-diameterratioAr=0.1—1.25)

arecalculatedandanalyzed.Finally,thedynamiccharacteristiccoefficients,chamberdynamicpressures,

andvortexvelocitydevelopmentsofthesealsundertwotypesofinletpre-rotation(μ0=0,0.5)andfive
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differentdepths(H=0.5,1.0,1.9,3.3,6.6mm,D=3.175mm)areevaluated.Numericalresults
indicatethatthedepth-to-diameterratioArisakeygeometricparameteraffectingtheleakage
characteristicsofhole-patternseals.Fromtheperspectiveofsealingperformance,Ar=0.4—0.5
representstheoptimalholedepthscheme,atwhichtheleakageamountsfordifferentdiameters
reachtheirminimum.Intermsofdynamicstability,hole-patterndampersealswithsmaller
depthsexhibitbetterdynamicstability.Whendeterminingtheoptimalholddepth,itisnecessary
toconsidertheimpactofcontaminantdepositionandcorrosionwear,avoidingexcessivelysmall
depths(H≥1.0mm).
Keywords:hole-patternseal;leakagecharacteristic;rotordynamiccharacteristic;theratioofhole

depthandholediameter;multiple-frequencywhirlingnumericalsimulation

  动密封是现代旋转机械的重要部件,可以有效

减少动静间隙的泄漏流动,进而提高运行效率。然

而,密封在发挥封严作用的同时,其腔室和间隙内的

泄漏流动会引起流体激振力,影响转子系统的稳定

性。目前,阻尼密封(具有粗糙定子和光滑转子)在
消除亚同步不稳定振动和提高转子系统稳定性方面

展现出了巨大潜力,并逐渐取代传统的迷宫密封[1]。
阻尼密封(包括袋型阻尼密封[2]、蜂窝密封和孔

型阻尼密封[3-4])在20世纪60年代以来在旋转机械

中得到广泛使用,用来消除亚同步和同步振动问题。
其中,蜂窝密封通常由高温合金钎焊制成,在抗腐蚀

和稳定转子系统等方面具有优异表现[1,3,5],但其制

造周期长,加工成本高,很大程度上限制了其应用和

推广。孔型阻尼密封在泄漏特性和转子动力特性等

方面与蜂窝密封相似,其制造成本明显降低[6-7]。此

外,孔型密封件可由软金属(如铝)经铣削或电火花

工艺制成,这意味着具有更强的耐摩擦性能、更低的

转轴损坏风险和制造成本。因此,现代旋转机械制

造商倾向于用孔型密封代替蜂窝密封。本文的主要

工作也聚焦于对孔型密封的性能评估。
密封流体激振力是由密封腔室和间隙内的不均

匀流体引起的,通常用密封转子动力特性系数来表

征。密封流体激振力会增强或破坏转子系统的稳定

性,具体效果取决于运行条件和密封几何参数。在

公开文献中,已发表了大量关于孔型密封转子动力

特性的试验和数值研究[8-12],数值研究主要采用三维

仿真预测(特点是精度高、耗时长)[13-14]和BulkFlow
(特点是中等精度、运算快)[15-16]两种方法。

在20世纪80年代初,为了解决高压氧涡轮泵

(HPOTP)的 同 步 和 次 同 步 振 动 问 题,Childs
等[17-19]通过3种粗糙定子(滚花压痕、菱形腔室、圆
孔腔室,工质为CBrF3)阻尼密封转子动力特性的试

验结果指出,孔型腔室的阻尼密封产生最大的有效

阻尼和最小的泄漏量,是最有前途的阻尼密封概念。

此外,还研究了孔面积比和孔排布方式对密封性能

的影响,结果表明:最佳孔面积比约为34%;交错孔

布局的密封性能优于直线孔布局。张子涵等[20]进

一步研究了孔排布方式对孔型密封的性能影响,结
果表明:相比于轴向顺排,周向顺排的排布方式会进

一步提高密封的封严性能,且更有利于转子稳定,尤
其是对于大孔径密封而言。

从密封转子动力学的角度来看,进口预旋是环

形气体密封的关键运行参数之一,一些研究着重于

研究进口预旋对密封转子动力特性的影响。Childs
和 Wade[21]测试了两种密封间隙(Cr=0.1,0.2mm)
的孔型密封试验件在3种预旋比(μ0=0,0.3,0.6)
下的性能,结果表明:孔型密封的动力学系数对进口

预旋具有较强的频率依赖性,且在较大间隙(Cr=
0.2mm)时对 其 非 常 敏 感,而 在 较 小 间 隙(Cr=
0.1mm)时则不敏感。Brown和Childs[22]进一步研

究了负预旋对孔型密封转子动力特性的影响,结果表

明:负预旋可以通过增大密封有效阻尼和降低有效阻

尼项穿越频率来显著提高转子系统的稳定性。
Childs等[23]研究了3种不同孔深(H=1.9,3.3,

6.6mm)下孔型密封的性能指出,孔型密封的泄漏

性能和动力学性能与孔深明显相关,浅孔深(H=
1.9mm)工况具有相对更优的封严性能和稳定性。
然而,他们的工作并未探究更小孔深(H<1.9mm)
工况是否仍然满足上述规律以及孔深影响的内部机

理。此外,方志等[24-25]研究了深径比对孔型密封封

严性能的影响,指出泄漏量随孔深呈现波动的变化

趋势,这种趋势是由孔腔内部漩涡结构造成的,但其

并未涉及到动力学性能方面的分析。综上所述,前期

试验和数值研究均表明,孔深对孔型阻尼密封泄漏特

性和动力学特性具有显著影响,但孔深影响的内部机

理尚不明确(尤其是动力特性),且孔深影响的相关结

论不具有普适性(动力特性研究未探讨小孔深工况),
难以支撑孔型阻尼密封最佳结构参数设计。
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本文采用非定常多频摄动数值方法,研究了不

同孔深下孔型阻尼密封的泄漏特性和动力学特性

(对于泄漏特性研究,孔径D=2.0,3.175,5.0mm,
深径比Ar=0.1~1.25;对于动力特性研究,孔深 H
=0.5,1.0,1.9,3.3,6.6mm,D=3.175mm),旨在

综合考虑密封封严性能和动力学稳定性能,以泄漏

量和有效阻尼为考核指标,获得最佳孔深配置方案,
确定孔深设计方法。

1 计算模型与数值预测方法

1.1 计算模型

本文所采用的孔型阻尼密封方案是在德克萨斯

A&M大学[23]的密封试验件(D=3.175mm,H=
1.9,3.3,6.6mm,深径比Ar=0.59~2.08)基础

上进行设计的。方志等[24]的研究已表明,深径比大

于1时,密封泄漏性能对孔深变化不敏感。因此,本
文对于泄漏特性的研究,设定深径比变化范围为

0.1~1.25,且为了验证不同孔径下结论的普适性,
设计了3种孔径的孔型密封几何结构(D=2.0,
3.175,5.0mm),如图1所示。对于动力特性研究,
选取了5种不同的孔深方案(H=0.5,1.0,1.9,
3.3,6.6mm,D=3.175mm)。相比于文献[23]的
密封试验件,本文所选取的密封方案均包括了小孔

深结构(Ar<0.59),旨在分析更小孔深下密封性能

的变化规律和机理。上述方案的详细几何参数和运

行工况如表1所示。所有密封件具有相同的半径

(R=57.37mm)、间隙(Cr=0.2mm)和孔径(D=
3.175mm)。

(a)D=2.0mm

(b)D=3.175mm

(c)D=5.0mm

图1 密封静子件的几何结构和孔排列方式

Fig.1Geometricalparametersanddistributionsofthehole

onsealstator

表1 几何参数和运行工况[23]

Table1Geometricalparametersandoperationalconditions[23]

参数 数值

入口压力pi/MPa 7.00
出口压力po/MPa 3.50
入口温度Ti/℃ 17.40

转速ω/(r·min-1) 20200
入口预旋比μ0 0,0.5
密封半径r/mm 57.37
密封长度L/mm 85.70
径向间隙Cr/mm 0.20

孔径D/mm 2.0,3.175,5.0
孔深 H/mm 0.50~6.60

孔数 2668

为计算密封的转子动力学特性,采用基于多频

一维转子涡动模型的非定常计算流体动力学(CFD)
摄动数值方法,获得转子多频涡动下密封转子面周

向非均匀压力和流体激振力的时变解。采用UG和

ANSYSICEM软件,建立了具有同心转子的孔型阻

尼密封360°完整计算模型和多块结构网格,如图2所

示。上述网格节点数约700万,其中间隙处有11个

节点,无量纲壁面距离y+约为28。根据文献[13-14]
的研究,本文采用的网格已满足网格无关性要求。

图2 孔型密封的计算模型和网格

Fig.2ComputationalmodelsandmeshesforHPSseals
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1.2 数值方法

为了研究孔深对孔型密封泄漏和转子动力特性

的影响规律,本文使用ANSYSCFX18.0有限元分析

软件对密封的泄漏流量和转子动力特性系数进行了预

测。表2列出了瞬态CFD数值方法的详细设置参数。
表2 瞬态CFD数值方法设置

Table2TransientCFDnumericalmethodssettings

求解设置 状态或数值

工质 空气

离散格式 高精度

湍流模型 标准k-ε
网格运动 网格变形技术

壁面条件 绝热、光滑

涡动频率f f0=20Hz,fi=20,40,…,320,340Hz
涡动幅值A 0.01Cr
时间步长t 0.0001s

转子涡动模型 多频一维涡动模型

多频一维转子涡动模型如图3所示,对于该模型

的每个频率分量,转子均沿x或y方向周期性地围绕

定子中心O进行涡动,且同时沿转子中心C旋转。为
了简化模型,假设每个频率分量下的涡动幅值、初始

相位和旋转方向一致。转子的详细涡动轨迹为

X =0;Y =A∑
N

i=1
sin(2πfit) (1)

式中:N 为涡动频率的数量;A 代表转子涡动分量

的偏心幅值,为密封间隙的1%;t为时间;fi 为各频

率i下的涡动频率。本文在20~340Hz的频率范

围内选取17个分量频率,基频f0=20Hz,其峰值

振动幅值接近密封间隙的17%。

图3 多频一维转子涡动模型

Fig.3 Multi-frequencyone-dimensionalrotorwhirlingmodel

根据转子动力学理论,当转子在环形密封内绕

一个中心位置进行小位移涡动时,作用在转子表面

的流体激振力可以用带有频率相关的刚度系数和阻

尼系数 (Kij,Cij)的线性方程来表示,需要注意的

是,式中虚拟质量项被忽略。表达式如下

-
Fx

Fy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Kxx(Ω) Kxy(Ω)

Kyx(Ω) Kyy(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 X

Y
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 +

Cxx(Ω) Cxy(Ω)

Cyx(Ω) Cyy(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 Ẋ

Ẏ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式中:X 和Y 分别代表转子中心在x、y方向上的位

移;̇X、̇Y代表转子中心的涡动速度;Fx 和Fy 代表作

用在转子表面的流体激振力,由压力和剪切应力积

分得到。
为了得到各频率分量相对应的转子动力学系

数,采用快速傅里叶变换(FFT),将式(2)所示的方

程转换为复数形式,hij是由转子动力学系数所定义

的复力阻抗,表达式如下

-
Fx

Fy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

hxx(Ω) hxy(Ω)

hyx(Ω) hyy(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Dx

Dy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)

hij =Kij +j(ΩCij) (4)
式中:Dx、Dy 为频域下x、y方向的涡动位移。

在本文中,转子中心在x方向上的涡动分量为

0,通过求解式(3)可得到hij,然后可以计算得到密

封的频率相关转子动力学系数。为了更好地表示密

封抑制转子涡动的能力,引入有效阻尼Ceff,结合直

接阻尼和交叉刚度的影响来综合评价密封的稳定

性。动力学系数和有效阻尼表达式如下

Kxx =Kyy =Re(hyy)=-ReFy

Dy  
ΩCxx =ΩCyy =Im(hyy)=-Im Fy

Dy  
Kxy =-Kyx =Re(hxy)=-ReFx

Dy  
ΩCxy =-ΩCyx =Im(hxy)=-Im Fx

Dy  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

Ceff=Cxx -Kxy

Ω
(6)

  在瞬态CFD求解过程中,计算并监测了转子中

心的时变涡动位移和作用在转子表面的时域流体激

振力。为了求解式(3)所示的频域阻抗,使用傅里叶

变换将上述监测数据转换到频域。图4和图5展示

了时域和频域下的涡动位移和流体激振力监测数据。

(a)时域
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(b)频域

图4 涡动位移动态监测数据

Fig.4Dynamicmonitoringdataofrotormotion

(a)时域

(b)频域

图5 流体激振力动态监测数据

Fig.5Dynamicmonitoringdataofresponseforce

1.3 数值方法验证

为了验证所采用的数值方法和多频一维涡动模

型的准确性,本文计算了不同孔深孔型密封的泄漏

流量和转子动力特性系数,并与Childs等[23]发表的

试验结果进行了对比。
图6给出了不同孔深(H=3.3,6.6mm)孔型密

封(D=3.175mm)泄漏流量的数值结果和试验结果。
从中可以看出,本文所采用的数值方法对孔型密封的

泄漏流量有较高的精度(误差小于5%),验证了目前

用于计算密封泄漏量的稳态数值方法的准确性和可

靠性。图7给出了对于密封转子动力特性的数值预

测结果和试验测试结果。总的来说,所有预测的动力

学特性系数均与试验结果吻合,对于较小孔深(H=
3.3mm)的孔型密封,直接刚度预测结果偏大(比试

验值大5%);当涡动频率较低时,交叉刚度预测结果

偏小(比试验值小约30%)。此外,数值结果还准确预

测了转子动力特性的频率相关性。综合以上分析,本
文所采用的计算模型和数值方法是可靠的。

图6 孔型密封泄漏量数值结果与试验测试结果

Fig.6Numericalpredictionresultsandtestresultsofseal
leakageflowrate

(a)直接刚度

(b)直接阻尼

(c)交叉刚度
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(d)有效阻尼

图7 孔型密封频率相关转子动力学系数试验与数值结果

Fig.7 Numericalprediction results and testresults of
rotordynamicforcecoefficients

2 结果和讨论

2.1 泄漏特性

为了探究孔深对密封泄漏性能的影响规律,本文

计算分析了不同孔深下孔型密封(D=3.175mm)的
泄漏流量。如图6所示,随着孔深增加,密封泄漏量

在H=0.4~1.25mm时首先下降约9.4%,在H=
1.25~2.75mm时迅速增加(约40.4%),最后当

H>2.75mm时,泄漏量再次下降并逐渐趋于稳

定。一般来说,较小的孔深(H=0.4~2.0mm)对
于孔径为3.175mm的密封来说具有更好的密封能

力,当 H=1.25mm时,泄漏流量达到最小值。
文献[24]的数值结果已经证明,孔型密封的泄

漏流量受到孔径与孔深的综合影响。因此,为了从

泄漏性能的角度确定孔深的详细设计准则,还必须

考虑孔径的影响。在本文中,对3种不同孔径(D=
2.0,3.175,5.0mm)的孔型密封在连续变化孔深下

的泄漏流量进行了数值计算,并引入了深径比 Ar

的概念。
图8展示了上述孔径下孔型密封的泄漏流量与

Ar的关系。由图可知,对于不同孔径的孔型密封,
其泄漏流量随Ar 的变化趋势一致:在 Ar=0.1~
0.5时,泄漏流量首先适度下降(约15%),在Ar=
0.5~0.8时显著增加(>30%),最终当 Ar>0.8
时,泄漏流量再次下降,并最终稳定在某一值附近。
需要注意的是,在本文所计算的不同孔径的工况中,
孔型密封的泄漏流量均在Ar=0.4~0.5时达到最

小值。
图6和图8表明,在确定最佳孔深时,需要综合

考虑孔径和孔深的耦合效应。深径比Ar 是影响不

同孔径孔型密封封严性能的决定性因素,当 Ar=
0.4~0.5时,密封泄漏流量最小。

图8 不同孔径的孔型密封泄漏量随孔深变化趋势

Fig.8 Sealleakageflowrateversusholedepthfor
HPSwithdifferentholediameters

孔型密封的泄漏流量在很大程度上取决于孔腔内

的流场结构。图9给出了孔型密封(D=3.175mm,

H=1.25mm)孔腔子午面上的流场。如图9所示,
当工质流体通过密封的间隙区域时,由于通流面积

突然减小又突然增大,会引起显著的泄漏射流。射

流冲击下游孔腔壁面并产生分离线,其一部分进入

孔腔形成漩涡,耗散流体动能,另一部分直接进入下

游间隙区域。图9中展示的α角代表轴向与分离线

之间的角度,α越大,动能传递系数越小,意味着密

封能力越好。此外,孔腔内漩涡尺寸越大,代表动能

耗散作用越强,可以提高密封封严性能。

图9 密封孔腔子午面流场

Fig.9Typicalflowfieldonthemeridianplaneof
holecavityforhole-patternseal

为了解释图8中泄漏流量随Ar的变化趋势,图10
给出了Ar=0.1,0.3,0.45,0.7,1.0时孔型密封轴

向最后一个孔腔子午面上的详细流场。由图10可

知,孔腔内部漩涡尺寸随Ar 的增加而增大(增大腔

内流体动能耗散,有利于减小泄漏量),但其分离角

则随Ar 的增加而减小(上下游相邻密封间隙的动
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能输运即透气效应增强,不利于减小泄漏量);漩涡

尺寸和分离角对密封泄漏量的影响表现出相反的趋

势。这解释了孔型密封泄漏量随Ar 的复杂变化趋

势。当Ar从0.1增加到0.3时,孔腔内漩涡尺寸迅

速增加并逐渐占据整个腔体,增强了动能耗散作用,
此时漩涡尺寸对泄漏量的影响占主导地位,从而导

致泄漏量降低;当Ar 为0.3~0.45时,漩涡已充满

孔腔,尺寸仅随孔腔尺寸变化,而分离角则随Ar 增

加而继续减小,在这一阶段,漩涡尺寸发展受到限

制,其对密封泄漏量的影响与分离角相当,导致密封

泄漏量变化较小,维持在较小值附近;当Ar 从0.45
增加到0.7时,分离角α明显减小,导致动能输运系

数增加,漩涡尺寸受到孔腔空间限制发展较为缓慢,
此时分离角的影响占主导地位,导致泄漏量增加;最
后,当Ar>0.7时,分离角极小且基本稳定(约为

1.3°),此时仅漩涡尺寸随孔腔缓慢增大,密封泄漏

量再次逐渐减小。

(a)Ar=0.1
 

(b)Ar=0.3

(c)Ar=0.45
 

(d)Ar=0.7

(e)Ar=1.0
图10 不同Ar 下孔型密封轴向末尾孔腔子午面流场

Fig.10Flowfieldonthemeridianplaneofaxiallylasthole
cavityforHPSwithdifferentaspeetratios

2.2 动力学特性

Childs等阐明了当 H=1.9~6.6mm时(D=
3.175mm),孔深对孔型密封转子动力学特性的影

响[23]。然而,其未关注浅孔深时孔型密封的动力学

性能。此外,图6和图8的结果表明,较小的孔深

(H=0.4~2.0mm)会导致较低的泄漏流量。因

此,有必要了解小孔深对孔型密封的影响规律。本

文研究了在有、无进口预旋工况时,小孔深孔型密封

(H=0.5,1.0mm)的转子动力学特性,并与大孔深

工况(H=1.9,3.3,6.6mm)进行了对比。

图11展示了在无进口预旋条件下,不同孔深孔

型密封(H=0.5,1.0,1.9,3.3,6.6mm,Ar=0.15~
2.1,D=3.175mm)的转子动力学系数与涡动频率

的变化关系。其中,直接刚度随涡动频率的增大而

增加,直接阻尼和交叉刚度则随涡动频率的增大而

减小;随着孔深增大,密封直接阻尼和有效阻尼均显

著降低,这说明小孔深孔型密封具有更好的动力学

稳定性能。需要注意的是,密封直接刚度随孔深的

变化呈现非线性趋势,且随孔深增大先增加后减小。
总而言之,对于零入口预旋条件,最小的孔深(H=
0.5mm)具有更好的动力学稳定性能,但会导致直

接刚度显著降低(甚至在涡动频率较低时为负直接

刚度),这会显著影响转子系统的固有频率。

(a)直接刚度

(b)直接阻尼

(c)交叉刚度
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(d)有效阻尼

图11 无入口预旋时孔型密封频率相关转子动力学系数

 Fig.11Rotordynamicforcecoefficientsversusvibration
frequencywithoutinletpreswirl

(a)直接刚度

(b)直接阻尼

(c)交叉刚度

(d)有效阻尼

图12 正入口预旋时孔型密封频率相关转子动力学系数

 Fig.12Rotordynamicforcecoefficientsversusvibration

frequencywithpositiveinletpreswirl

在旋转机械的实际运行工况中,由于上游转子、
叶片旋转等方面的影响,密封进口处往往会有较大

的预旋。因此,为了获得实际进口预旋工况下密封

转子动力学特性,图12展示了在有进口预旋条件下

(μo=0.5),不同孔深的孔型密封转子动力特性随涡

动频率的变化关系。如图12(a)所示,在整个涡动

频率范围内,所有孔深工况下的直接刚度均为正值,
在f>160Hz时随孔深增大而减小(H=0.5mm除

外),而在涡动频率较低时孔深对直接刚度的影响较

小。如图12(b)和12(d)所示,直接阻尼和有效阻尼

均随孔深减小而增加,特别是在较高的涡动频率范

围内(160~340Hz),当 H=0.5mm时,观察到最

大的直接阻尼和有效阻尼。对于交叉刚度,其值随

孔深的增大先减后增,且对于小孔深孔型密封(H=
0.5,1.0mm),交叉刚度表现出较弱的频率依赖性。
与图11相比,当存在进口预旋时,不同孔深工况下

密封的交叉刚度均显著增大,且会增加有效阻尼穿

越频率,缩小了密封稳定工作的频率范围。
图11和图12的结果表明,在无进口预旋和有

进口预旋工况下,小孔深(H=0.5,1.0mm)的孔型

密封均具有最大的直接阻尼和有效阻尼,有利于转

子系统的稳定性。但在确定最佳孔深时,还应考虑

运行过程中污染物沉积、腐蚀磨损等因素对孔深的

影响(孔深减小),应避免选择过小的孔深。因此,从
密封动力学稳定性角度来看,对于D=3.175mm的

孔型阻尼密封而言,H=1.0mm为最佳设计方案。

2.3 腔室动态压力和旋流发展

为了解释密封转子动力学系数随孔深变化的原

因,对孔腔内动态压力和间隙内旋流比进行了分析。
图13给出了孔型密封的双控制体模型。由图

可知,孔型密封的流动区域由两部分组成,分别为
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CVⅠ(代表密封间隙区域)和CVⅡ(代表孔腔区域),m
为两区域各方向的动态质量。在本文所采用的涡动

模型中,转子在y方向上周期性涡动,导致CVⅠ的体

积和压力随时间周期性变化。对于CVⅡ,其控制体

积保持不变,但其压力会因CVⅠ的流入或流出而发

生变化。CVⅠ和CVⅡ的时变压力变化会对密封

转子产生相应的力,即流体激振力。因此,动态压力

的幅值可以用来表示流体激振力的大小。

图13 孔型密封双控制体模型

Fig.13Twocontrol-volumemodelofhole-patternseal

当密封转子绕中心位置进行小位移涡动时,

CVⅡ的时变压力和流体质量可表示为

PⅡ(t)=􀭺PⅡ +pⅡ(t) (7)

MⅡ(t)=􀮄MⅡ +mⅡr,e(t) (8)
式中:􀭺PⅡ 为稳态压力;pⅡ(t)为动压;M(t)为时变

流体质量;􀮄MⅡ 为稳态流体质量;mⅡr,e(t)为流入或

流出的动态质量。
对于CVⅡ,其状态参数满足气体方程如下

PⅡ(t)=ρⅡ(t)RTⅡ= MⅡ(t)
VⅡ

RTⅡ (9)

式中:ρⅡ 为气体密度;R为气体常数;TⅡ为温度;VⅡ

则代表CVⅡ 的控制容积。
将式(7)、(8)代入式(9),可得到

PⅡ(t)=RTⅡ
mⅡr,e(t)

VⅡ
=RTⅡ

mⅡr,e(t)
Hrdθdz

(10)

式中:H 代表控制体的高度,即孔深;r为密封半径。
式(10)的表达式说明动压pⅡ(t)与H 相关,一

般而言,H 越小,动压幅值越大,即流体激振力越

大,刚度和阻尼系数也随之增大。图14和图15给出

了H =1.9,3.3mm时孔型密封在y方向涡动位移

最大时刻孔腔中部截面的压力分布云图。由图可知,
由于转子沿y轴涡动,该方向上的流体会受到更强

烈的压缩和膨胀,因此y方向上孔腔的压力振幅更

大。如图14和图15所示,H =1.9mm的孔型密封

的压力周向不均匀分布更为明显,这与前面的理论

分析一致,说明 H =1.9mm的孔型密封比 H =
3.3mm的密封具有更大的刚度和阻尼系数。

图14 H=1.9mm孔型密封孔腔中部横截面的静压分布

Fig.14Staticpressuredistributiononthecrosssection
throughthemiddleofholecavityforHPSwith
H=1.9mm

图15 H=3.3mm孔型密封孔腔中部横截面的静压分布

Fig.15Staticpressuredistributiononthecrosssection
throughthemiddleofholecavityforHPSwith
H=3.3mm

由式(10)可知,动压pⅡ(t)也与mⅡr,e(t)有关,
对于小孔深(H =0.5mm)工况,由于孔深较小,孔
腔顶壁和间隙区域非常接近,限制了孔腔区域流体

的径向流动,导致mⅡr,e(t)较小。受此影响,小孔深

的孔型密封动压幅值较小,这也是 H =0.5mm的

密封在图11和图12中直接刚度最小的原因。
密封间隙内较大的周向旋流会显著增加交叉刚
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度,进而引起较大的周向流体激振力,不利于转子系

统的稳定。因此,本节引入了旋流比μ(流体周向速

度与转子表面速度之比)来解释交叉刚度随孔深的

变化趋势。
在5种孔深(H=0.5,1.0,1.9,3.3,6.6mm),

有、无正进口预旋条件下,孔型密封间隙区域平均旋

流比随轴向位置的变化见图16。当无进口预旋时,
旋流比沿轴向位置迅速增大,且在下游区域保持恒

定。在正进口预旋条件下,旋流比沿轴向位置迅速

减小,并 同 样 在 下 游 区 域 稳 定。当 H =0.5~
1.9mm时,间隙内旋流比随孔深的增加而增大;而
当 H=3.3,6.6mm时,间隙内旋流比相近且均小

于 H=1.0mm工况。一般而言,H=1.0,1.9mm
时的孔型密封具有相对更大的旋流比,其孔腔抑制

周向旋流的能力较弱,这与图11(c)和图12(c)中H
=1.0,1.9mm 工况下密封 较 大 的 交 叉 刚 度 相

对应。

(a)无进口预旋工况

(b)有进口预旋工况

图16 孔型密封间隙内沿轴线的旋流比分布

Fig.16Swirlratiodistributionalongtheaxiallineinseal
clearanceforHPS

3 结 论

在孔型阻尼密封的实际设计过程中,孔深是几

何设计的关键参数之一,合适的孔深方案可以在保

证密封封严性能的同时显著提升转子系统的动力学

稳定性,扩大转子稳定工作的频率范围。因此为了

研究孔深对孔型密封泄漏和转子动力特性的影响,
确定最佳孔深方案,本文在无进口预旋和有进口预

旋条件下(μ0=0,0.5),对不同孔深孔型密封的泄漏

量和频率相关转子动力学特性系数进行了数值预

测,得到的结论如下。
(1)深径比Ar 是决定孔型密封泄漏特性的决

定性几何参数。对于不同孔径(D=2.0~5.0mm)
的孔型密封,其泄漏流量随Ar 的变化趋势相同,在

Ar=0.4~0.5时达到最小值。孔腔内的漩涡尺寸

和分离角α解随孔深的变化规律共同决定了孔型密

封泄漏量。
(2)在有、无进口预旋下,在整个涡动频率范围

内(20~340Hz),孔型阻尼密封直接阻尼和有效阻

尼均随孔深的减小而显著增大;有进口预旋时,孔型

阻尼密封直接刚度随孔深增大而减小(最小孔深

H=0.5mm除外),尤其是在高频区(f>160Hz);
进口预旋使孔型密封交叉刚度显著增大,有效阻尼

显著减小。
(3)在叶轮机械实际运行过程中,主要关注密封

的封严性和稳定性两方面。若从密封封严性能角度

考虑,Ar=0.4~0.5是最佳孔深方案,此时不同孔径

的密封泄漏量均达到最小值;若从密封动力学稳定性

考虑,孔深越小,孔型阻尼密封动力学稳定性越优,但
在确定最佳孔深时,需考虑污染物沉积、腐蚀磨损对

孔深的影响,避免选择过小的孔深(H≥1.0mm)。
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