
第
!"

卷
!

第
#

期

$%$$

年
#

月

西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-./

!

+*&/+'0'*1(*/23)4/05

2678!"

!

*68#

+9

:

8$%$$

收稿日期!

$%$$<%;<;!

"

!

作者简介!靳志鸿#

;>>>

$%&男&硕士生'李志刚#通信作者%&男&副教授&博士生导师"

!

基金项

目!国家自然科学基金资助基金#

!;NN";!$

%"

网络出版时间!

$%$$<%A<$A

!

网络出版地址!

BCC

D

!

"

EFG8HFEI8FJC

(

EHKG

(

LJCMI7

(

";8;%">808$%$$%A$%8;N=>8%%$8BCK7

液氧涡轮泵新型螺旋阻尼密封泄漏特性研究

靳志鸿;

&李志刚;

&李军;

&毛凯$

#

;8

西安交通大学能源与动力工程学院&

N;%%A>

&西安'

$8

西安航天动力研究所&

N;%;%%

&西安%

摘要"针对某液氧涡轮泵离心轮前凸肩密封#提出了一种新型螺旋阻尼密封结构(静子面孔腔和转

子面螺旋槽'$为研究离心轮凸肩密封进口高预旋影响#提出了能够同时模拟动密封进口压力场和

速度场的*双进口边界+数值模型$采用液体(水工质'孔型阻尼密封和螺旋密封的泄漏量实验结

果#验证了基于三维定常
*M\IJX<4C6EJG

(

)+*4

'方程的动密封稳态泄漏流动数值预测方法的有效

性和准确性$对比研究了迷宫密封&孔型阻尼密封&双螺旋密封等
=

种传统动密封结构和新型螺旋

阻尼密封在某液氧涡轮泵
"

种变负载运行工况(负载率
0

为
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种进口预旋比(

"

为
%

&

%QN!

'下的泄漏特性$结果表明"相比于
=

种传统动密封结构#新

型螺旋阻尼密封在全工况下均具有最佳的封严性能(泄漏量减小
;%O

!

!%O

'#尤其在高负载工况

(更高转速&更大压差'%新型螺旋阻尼密封的泄漏量对进口预旋&压差和转速等运行条件的变化敏

感性最低(在
$=O

!

;%#O

变载荷运行&无预旋时#新型螺旋阻尼密封的泄漏变化量相对于迷宫&孔

型和双螺旋密封减小了
A!O

&

A%O

&

$>O

'#具有优良的变工况适应能力#能够满足液氧涡轮泵深度

变推力的工作需求#是一种理想的液氧涡轮泵离心轮凸肩密封结构$

关键词"液氧涡轮泵%螺旋阻尼密封%泄漏特性%变工况适应性
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动密封被广泛应用于叶轮机械中&以减小泄漏.

提高效率和转子的动力稳定性"在液氧涡轮泵中&

动密封在高压.低温推进剂下的工作条件*

;<$

+更为苛

刻"由于离心轮凸肩密封在涡轮泵中承受最大的压

降和旋流速度&液氧涡轮泵的主要工质泄漏来自于

离心轮前后的凸肩间隙"采用先进的动密封技术有

效地控制离心轮凸肩密封的泄漏量和流体激振力&

对涡轮泵的运行效率.轴系稳定和深度变推力具有

重要作用*

=

+

"

目前火箭涡轮泵中常用的动密封技术包括迷宫

密封.唇式密封.浮环密封和机械密封等密封形式及

它们的组合"迷宫密封由于结构简单.成本低.对热

和压差变化具有较大容差等优点&在火箭涡轮泵中

应用最为广泛"然而&实验和数值研究表明!迷宫密

封在有效控制泄漏流动的同时&会在转子表面产生

显著的流体激振力&易诱发转子系统失稳*

A<"

+

"随着

火箭涡轮泵向高压力.高转速.深度变推力方向发

展&迷宫密封介质压力.密度逐渐增大&密封间隙逐

渐减小&密封流体激振力已成为涡轮泵超临界柔性

转子涡动失稳的重要激励源"

采用阻尼密封代替传统迷宫密封&可增大轴系

阻尼.改善转子的稳定性&目前典型的阻尼密封结构

包括孔型阻尼密封.蜂窝阻尼密封和袋型阻尼密封"

与传统的迷宫密封相比&阻尼密封具有更好的封严

性能和转子稳定性"传统迷宫密封和阻尼密封的泄

漏量对转速变化不敏感&随进出口压差的增大而线

性增大&不能满足火箭涡轮泵深度变推力#压差.转

速显著变化%运行对离心轮凸肩间隙高效封严的

需求"

螺旋密封的泄漏量对转速变化非常敏感&转速

越高&泄漏量越小"这被解释为类似于螺杆泵的2泵

送效应3!流体工质被螺旋槽泵送回密封进口以抵消

一部分压差驱动的间隙泄漏'转速越高&螺旋槽泵送

能力越强&泄漏量越小"

VMFEI

等*

N<>

+首先实验研究

了转子.静子表面和转(静两面均带有螺旋槽的
=

种

螺旋密封的静.动态特性&实验表明&螺旋槽密封在

液体旋转机械中具有优良的封严性能&特别是在高

速下'转(静两面均带有螺旋槽的双螺旋密封具有更

优的封严性能"

ZBI7LG

等*

><;%

+实验研究了螺旋角
$

对螺旋密封泄漏特性的影响&研究表明&

$

越大&螺

旋密封泄漏量随转速增加而减小的速度更快"

M̀CG6F

等*

;;<;=

+实验表明&在高压差和高转速条件

下&较大的螺旋角#

$

a;!e

!

=%e

%可以获得更优的封

严性能'由于螺旋密封的封严性能依赖于2泵送效

应3&在低转速下封严性能较差&甚至不如光滑平面

密封或其他传统密封"

,I

等*

;A

+的实验和数值结果

表明&螺旋密封的动力特性系数随转速变化显著&有

效阻尼随转速的增大而显著减小&高转速下负的有

效阻尼极易诱发转子涡动失稳"

针对上述传统密封形式的优缺点&一些学者开

始关注组合型密封"

ÌGBJX

等*

;!<;"

+提出了一种具

有迷宫槽静子面#

,14

%和螺旋槽转子面#

1)

%的组

合密封#

,14

(

1)

%&研究表明&水工质下&组合密封

,14

(

1)

比转子面有螺旋槽的螺旋密封#

44

(

1)

%

的泄漏量减少了
A!Q=O

"

,I

等*

;N<;#

+提出了孔型静

子面(螺旋槽转子面#

Pd4

(

1)

%和袋型静子面和螺

旋槽转子面#

dU4

(

1)

%的两种组合密封&以水为工

质&研究了两种组合密封在大压差#

$!@dM

%和不同

="
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转速#

%Q!g;%

=

!

#Q%g;%

=

X

(

KIF

%下的泄漏特性和

转子动力特性&结果表明&孔型静子面(螺旋槽转子

面的组合密封#

Pd4

(

1)

%的泄漏量最小&有效阻尼

最高&尤其是在高转速下&有效阻尼随转速的增加而

明显增大"

基于上述新型组合密封在高压差.高转速.高预

旋等复杂变工况下的应用潜力&本文针对叶轮凸肩

密封的封严性能优化方案&提出了一种孔型静子面

与螺旋槽转子面组合的新型螺旋阻尼密封&同时提

出了一种2双进口边界3数值计算模型来模拟高压力

和高预旋速度工况"本文以某液体火箭发动机实际

深度变推力运行时&液氧涡轮泵的
"

种变负载工况

#

$=O

!

;%#O

负载率%作为边界条件&在
$

种进口预

旋比#

"

为
%

.

%QN!

%时&计算分析了新型螺旋阻尼密

封的泄漏量.流场结构和密封间隙内周向旋流速度

分布&并与迷宫密封.孔型阻尼密封.双螺旋密封等

=

种传统动密封进行了比较研究"

;

!

计算模型

针对某液氧涡轮泵叶轮前凸肩密封结构&设计

了迷宫密封.孔型密封和双螺旋密封&并发明了一种

与孔型和双螺旋密封具有相同孔.槽几何尺寸的孔

型静子面(螺旋槽转子面的新型螺旋阻尼密封&具体

的结构示意图如图
;

所示"图
$

给出了
=

种常规密

图
;

!

新型螺旋阻尼凸肩密封结构示意图

-I

:

Q;0BJGCX9HC9XJLIM

:

XMK6YB

W

TXILLMK

D

JXGB697LJXGJM7

封#迷宫.孔型.双螺旋密封%和新型螺旋阻尼密封的

三维计算模型和网格"图
=

给出了孔腔和螺旋槽的

几何排布.尺寸参数示意图"

A

种密封结构具有相

同的密封长度.直径和径向间隙"表
;

给出了
A

种

密封结构的详细装配.几何尺寸"为保证研究具有

可对比性&新型螺旋阻尼密封具有与孔型密封和双

螺旋密封完全相同结构参数的静子面孔腔尺寸和排

布.转子面螺旋槽和密封间隙"螺旋槽几何参数设

计参考文献*

;><$%

+中的槽宽.槽深.棱宽.螺旋角等

参数优化结果"

#

M

%迷宫密封

#

T

%孔型密封

#

H

%双螺旋密封

#

L

%螺旋阻尼密封

图
$

!

A

种密封结构的计算模型与网格

-I

:

Q$0BJF9KJXIHM7K6LJ7GMFLKJGBJG6YY69XGJM7G

本文采用三维造型软件
(1

进行动密封计算域

造型&考虑到动密封结构的旋转周期性&为方便网格

划分并减小计算量&迷宫密封计算域选取
!e

的弧

#

M

%孔腔

段&孔型密封选取了两排孔腔弧段&根据周向孔排数

选取
!e

弧段作为计算域"双螺旋和螺旋阻尼密封

A"
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#

T

%螺旋槽

图
=

!

孔腔及螺旋槽尺寸

-I

:

Q=0BJGCX9HC9XJLIM

:

XMK6YCBJB67JMFLBJ7IHM7

:

X66\J

根据螺纹头数选取
;%e

的周期弧段"两侧周期面均

采用旋转周期性边界条件"为保证进.出口均匀边

界的合理性&密封计算域的进出口均分别适当设有

延伸段"

表
;

!

A

种密封结构几何参数

0MT7J;1J6KJCXIHM7

D

MXMKJCJXG6YY69XGJM7G

名称 参数 数值

装配尺寸

密封长度(
KK ;;

转子直径(
KK "$

密封间隙(
KK %Q;$

迷宫密封

密封齿高(
KK %Q=

腔室长度(
KK ;Q#

腔室间隔(
KK %Q=

孔型密封

孔深(
KK %QN

孔径(
KK ;QA

轴向孔心距(
KK ;Q>

周向孔排数
;AA

双螺旋密封

螺槽深(
KK %Q$A

螺槽宽(
KK ;Q%!

螺棱宽(
KK ;Q%!

螺旋升角(#

e

%

$;Q$;

螺纹头数
="

新型螺旋阻尼密封 孔型(螺旋

本文基于网格划分软件
+FG

W

G/Z3@;#Q%

对

密封计算域进行结构化网格划分&对迷宫和孔型密

封腔室采用
'

网格进行边界层网格加密"

A

种密封

的密封间隙均设置
$%

个以上节点&网格具有良好的

网格质量&在所有工况条件下主体计算域的最大

4

f值均小于
$%%

&满足湍流模型的计算要求"

$

!

数值方法与验证

表
$

.表
=

分别给出了本文计算中液氧涡轮泵

变负载运行工况下的前凸肩密封运行参数和采用的

数值方法&两种进口预旋比
"

为
%

.

%QN!

"基于商业

软件
+FG

W

GZ-.;#Q%

&以低温液氧为流动工质进行

模拟计算"针对液氧涡轮泵离心轮凸肩密封大压

差.高旋流的工况&本文提出了一种具有真实进口和

旁路出口的2双进口边界3模型"设置计算域旁路出

口静压模拟密封进口压力边界&设置计算域进口径

向和切向速度模拟密封入口高预旋速度边界"这种

双进口模型能够实现耦合控制密封入口的压力和速

度边界条件&适用于高旋流.高压力的动密封进口工

况模拟"

表
$

!

某液氧涡轮泵前凸肩密封运行工况

0MT7J$0BJ6

D

JXMCIF

:

H6FLICI6FG6YCBJYX6FCGB697LJXGJM7

Y6XC9XT6

D

9K

D

工况
进口静压

(

@dM

出口静压

(

@dM

转速

(#

;%

=

X

/

KIF

b;

%

负载率

0

(

O

; =$Q! AQ! A$ ;%#

$ =%Q$ AQ= => ;%%

= ;NQ$ =Q= =% NN

A ;%Q# $QN $; !A

! "Q; $Q$ ;$ =;

" AQ$ ;Q> > $=

表
=

!

泄漏量数值预测方法

0MT7J= *9KJXIHM7KJCB6L6Y7JMEM

:

JY76̂ XMCJ

D

XJLIHCI6F

参数 数值

求解器
+FG

W

GZ-.;#Q%

网格生成
+FG

W

G/Z3@

结构化网格

求解方法 定常.时间推进法

湍流模型
4407K

(

模型

工质 液氧&

>;QAV

传热模型 等温

固壁面 绝热&光滑

动静交界面 冻结转子法

离散模型 高精度格式

对于具有光滑转子面的迷宫和孔型密封&采用

旋转壁面转速来模拟转子的旋转&整个计算域为静

止域"对于双螺旋和螺旋阻尼密封&转子表面具有

螺旋槽结构&是不光滑的非回转面&本文基于多重坐

标系法&将动密封计算域分为旋转坐标系下的旋转

域#转子螺旋槽%和静止坐标系下的静止域#静子螺

旋槽(孔腔%&采用冻结转子交界面来模拟静止域和

旋转域之间的流体耦合流动"当均方根残差均小于

!"
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;%

b"

&密封泄漏量监测值每百步变化率低于
%Q;O

&

且进出口质量流量不平衡度小于
%Q;O

时&认为该

计算收敛"涡轮泵负载率
0

的定义为

0

(

#

#

J

g

;%%O

#

;

%

式中!

#

为转速'

#

J

为设计工况
$

下的额定转速"

为保证网格无关性&选用本文研究的孔型密封

计算模型&生成网格数为
$=

!

;;>

万的
A

套疏密不

同的网格&在设计工况
$

下&以泄漏量为指标&检验

网格无关性"网格加密按照
"

.

$

.

7

这
=

个方向同比

例增加节点数的方式"图
A

给出了孔型密封泄漏量

随网格节点数变化曲线"由图
A

可知&当网格节点

数大于
!;

万时&网格节点数增加引起的泄漏量预测

值相对变化率约
%Q;O

&对密封泄漏量的数值预测

影响几乎可以忽略&认为此时已达到网格无关要求"

迷宫.双螺旋和螺旋阻尼密封计算模型均参照该网

格划分方式进行加密&最终的周期性模型网格节点

数是!迷宫密封
="

万&孔型密封
!;

万&双螺旋密封

N=

万&螺旋阻尼密封
;%!

万"

图
A

!

泄漏量随网格节点数变化曲线

-I

:

QA0BJ7JMEM

:

JXMCJ\JXG9GCBJMK69FC6Y

:

XILF6LJG

高压超低温液氧工质动密封泄漏特性实验测试

困难&目前无公开发表的液氧动密封泄漏量的实验

数据"本文利用
&677

W

等*

$;

+的孔型阻尼密封实验模

型和
*M

:

MI

等*

$$

+的螺旋密封#静子面螺旋槽和光滑

转子面%的实验数据&以水为工质&验证了动密封泄

漏量数值预测方法的准确性"由于液氧和水都具有

较强的不可压缩性&液氧涡轮泵常采用水压实验验

证泵的水力性能&本文认为用水工质动密封实验数

据验证液氧动密封数值方法是合理的"为了保证验

证的可信性&数值验证的模型几何参数和运行条件

与实验数据完全一致"

图
!

给出了孔型密封和螺旋密封的泄漏量随转

#

M

%孔型密封

#

T

%螺旋密封

图
!

!

密封泄漏量预测和实验结果随转速变化曲线

-I

:

Q!dXJLIHCJL7JMEM

:

JXMCJGMFLJR

D

JXIKJFCM7XJG97CG\JX<

G9GX6CMCI6FM7G

D

JJL

速变化的数值预测结果与实验结果"在一定的进出

口压差下&两种动密封的泄漏量均随着转速的升高

而降低&变化趋势与实验结果完全一致"孔型密封

泄漏量预测误差为
$O

!

>O

&螺旋密封在
$>AEdM

压差工况下的泄漏量预测误差为
!O

!

>O

&在

;%%%EdM

压差工况下的泄漏量预测误差为
AO

!

NO

"结果表明&两种密封形式的数值预测结果偏差

均低于
;%O

&该数值预测方法在变压差.变转速工

况下均能获得良好的预测精度"因此&本文采用的

动密封泄漏特性数值预测方法对孔型密封和螺旋密

封的泄漏量具有可靠的预测精度"

=

!

结果与讨论

本文对
A

种动密封方案的泄漏特性.流场结构

和旋流速度分布进行了分析比较&通过对静子面孔

""
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腔和转子面螺旋槽的子午面上速度流线和泵送速度

的分析&阐明了各动密封封严性能差异的原因和新

型螺旋阻尼密封的封严机理"

DBC

!

泄漏特性

图
"

给出了当进口预旋比
"

为
%QN!

时#实际运

行的涡轮泵离心轮前凸肩密封进口预旋比为
%Q"%

!

%Q#%

%&

A

种动密封方案的泄漏量随负载率变化曲

线#

0

a$=O

&

=;O

&

!AO

&

NNO

&

;%%O

&

;%#O

%"由

图
"

可知&

A

种动密封方案的泄漏量均随负载率的

增大而增加&这主要是由于负载率的增加伴随着压

差的增大"双螺旋和螺旋阻尼密封泄漏量随负载的

增长速率明显低于迷宫和孔型密封&这主要由于转

速的增加#螺旋槽2泵送效应3增强%对两种转子面带

螺旋槽的密封结构的封严性能起到了增强作用"高

负载工况#高压差.高转速%下&双螺旋和螺旋阻尼密

封在封严性能上优势更明显"

图
"

!

A

种密封的泄漏量随负载率变化曲线#

"

a%QN!

%

-I

:

Q",JMEM

:

J6YY69XGJM7G\JXG9G76MLXMCJ

#

"

a%QN!

%

文献*

N<#

+证明!传统螺旋密封的封严性能在很

大程度上取决于叶轮机械的运行转速&在低转速下

封严性能较差"由图
"

可知&在低转速#

>%%%

.

;$%%%X

(

KIF

%的工况
!

.工况
"

下&双螺旋密封的泄

漏量与孔型密封非常接近&分别仅比孔型密封降低

了
;%O

和
>QAO

&而在工况
;

!

A

下&泄漏量降低了

$$O

!

$#O

&这主要是由于较低的转速#弱2泵送效

应3%会削弱双螺旋密封的封严性能"

总体而言&

A

种动密封结构的封严性能优劣依

次为螺旋阻尼密封.双螺旋密封.孔型密封.迷宫密

封"在
"

种变负载工况下&螺旋阻尼密封的泄漏量

分别比迷宫.孔型和双螺旋密封降低了
==O

!

AAO

.

$!O

!

="O

.

>O

!

;#O

"设计工况下#工况

$

&

0

a;%%O

%&相比
=

种常规密封的减幅分别为

A$O

.

==QNO

.

;$O

"结果表明&螺旋阻尼密封在所

有负载工况#

0

a$=O

!

;%#O

%下的泄漏量都最低&

且与双螺旋密封相比&螺旋阻尼密封的封严性能对

转速的敏感度更低&即使在低转速下也能保持最低

的泄漏量"因此&新型螺旋阻尼密封具有最佳的封

严性能和优良的变工况#变压差.变转速%适应能力"

图
N

给出了当进口预旋比
"

a%

时#在动密封上

游安装防旋板或反向射流器等止旋装置可有效抑制

密封进口旋流%&

A

种动密封方案的泄漏量随负载率

变化曲线"由图
"

.图
N

可知&在本文计算的变负载

工况下&迷宫密封的泄漏量随进口预旋比的增加几

乎不变&孔型.双螺旋和螺旋阻尼密封都因进口预旋

比的增大而不同程度地减小"当进口预旋比
"

a

%QN!

时&相比无预旋情况&孔型.双螺旋和螺旋阻尼

密封的泄漏量分别降低了
%Q>O

!

!Q=O

.

;%O

!

$$O

.

%Q%!O

!

$QNO

&可知双螺旋密封泄漏特性对

进口预旋极其敏感&进口止旋装置会导致双螺旋密

封泄漏量显著增大&而新型螺旋阻尼密封泄漏特性

对进口预旋变化不敏感&可忽略进口预旋的影响"

图
N

!

A

种密封的泄漏量随负载率变化曲线#

"

a%

%

-I

:

QN,JMEM

:

J6YY69XGJM7G\JXG9G76MLXMCJ

#

"

a%

%

图
"

.图
N

中垂直方向箭头的右端给出了当负

载率从
$=O

增大到
;%#O

时&

A

种动密封泄漏量的

绝对变化量"螺旋阻尼密封由于火箭发动机变推力

#涡轮泵变负载%引起的泄漏量变化量最小&当
"

a%

时&相比迷宫.孔型.双螺旋密封的变化量分别减小

了
A!O

.

A%O

.

$>O

'当
"

a%QN!

时&分别减小了

A#O

.

A%O

.

#O

"新型螺旋阻尼密封由于进口预旋

#

"

a%

!

%QN!

%引起的泄漏量绝对值变化最大为

%Q%AE

:

(

G

&相对变化量为
$QNO

&相比孔型阻尼密封

和双螺旋密封的最大相对变化量减小了
!%O

.

##O

"

N"
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综上所述&新型螺旋阻尼密封各工况下均具有

最佳的封严性能&且其泄漏量对于压差.转速.进口

预旋等工况条件变化的敏感性最低&具有优良的变

工况适应能力&能够满足液氧涡轮泵深度变推力下

的封严需求&是一种理想的液氧涡轮泵离心轮凸肩

密封结构"

DBA

!

耗散效应

文献*

;N<;#

+指出!孔型阻尼密封间隙内流体压

力能转化为动能&高速射流进入孔腔&通过动能耗散

将压力能转化为内能&降低泄漏量"由于具有孔腔

结构的2粗糙3的静子表面和具有螺旋槽结构的转子

表面对间隙泄漏流的耦合作用&螺旋阻尼密封的孔

腔耗散效应与孔型密封不同"为了阐明螺旋阻尼密

封与孔型密封腔室耗散作用的差异&对两种动密封

的孔腔内详细流场结构进行了分析"

图
#

给出了孔型密封和螺旋阻尼密封的
=

种典

型孔腔子午面上的速度流场和流线分布"孔型密封

由于光滑转子表面和孔腔的交错排布方式&整个密

封流场可以通过两排孔腔的子午面来反映"孔型密

封孔腔子午面的速度流场和流线分布主要表现为图

#

#

M

%中的
=

种典型形式"但对螺旋阻尼密封&由于

转子表面不光滑&螺旋槽的轴向位置相对于孔腔变

化会造成孔腔内不同的流场分布"为了准确研究螺

旋槽对孔腔流场的影响&选取了
=

个典型的孔腔螺

旋槽子午面&螺旋槽相对于孔腔处于
=

种不同的位

置&依次为螺旋槽在孔腔之前.螺旋槽与孔腔并排.

螺旋槽在孔腔之后"

#

M

%孔型

#

T

%螺旋阻尼

图
#

!

孔型.螺旋阻尼密封中
=

种典型的腔室子午面上的

速度流线分布云图#

0

a;%%O

%

-I

:

Q#2J76HIC

W

H6FC69XGLIGCXIT9CI6FGMFLY76̂ YIJ7L6FCBJ

KJXILIMF

D

7MFJ6YCBXJJC

WD

IHM7HM\ICIJGY6XPd4MFL

PU4GJM7

#

0

a;%%O

%

图
#

中红色虚线表示孔腔内的涡流结构&白色

箭头表示进入孔腔内流体的流入方向&红色字母
/

表示流入方向与水平轴向的夹角&定义为入射角"

入射角
/

越大&代表流入腔室的流量越大&在腔室内

耗散的能量也越大"由图
#

#

M

%中的孔型密封流场

可见&液体通过一个小入射角#左图%直接流入腔室

或先经过一个小壁面涡#右图%&然后在腔室右上角

形成一个约
;

(

=

!

$

(

=

腔室大小的涡流&其余的液体

直接流出腔室&动能未被耗散"部分孔腔内不会形

成大的涡流&大量的流体直接沿接近径向方向流出

孔腔#中间图%"图
#

#

T

%的螺旋阻尼密封流场中&当

螺旋槽位于孔腔之前时#左图%&由于螺旋槽和间隙

中较高的泵送速度和离心速度&流体在壁面涡的作

用下&以一个比孔型密封更大的入射角
/

进入孔腔&

流入腔室的流量更多&在腔室耗散的动能也更多"

当螺旋槽与空腔并排时#中间图%&入流不仅流过间

隙&而且流过大部分的螺旋槽区域&该情况也具有较

大的
/

和较大的质量流量"当螺旋槽位于孔腔之后

#右图%&螺旋槽可以增强孔腔内的涡流耗散"如图

#

#

T

%所示&其流动与传统孔型密封类似&但与孔型

密封相比&涡流结构更大.更稳定&几乎覆盖了整个

孔腔"

综上所述&螺旋阻尼密封转子表面不同相对位

置的螺旋槽对静子表面的孔腔耗散效应都具有增强

的作用"由于难以定量地分析孔腔内的耗散效应&

对孔腔内流场的分析不足以解释螺旋阻尼密封具有

更优的封严性能的内在机制"

DBD

!

泵送效应

为了定量地分析螺旋阻尼密封的封严机理&本

文计算了转子面螺旋槽内的平均泵送速度"文献

*

#<;%

+研究表明&螺旋密封的封严机理是通过螺旋

槽内的2泵送效应3来实现的"在
/̂ MCG9T6

等*

>

+提

出的平行和垂直于螺旋槽方向的直角坐标系基础

上&本文用流体平行于螺旋槽的速度分量来表征螺

旋槽2泵送效应3的强度和方向"

图
>

为静子和转子表面的螺旋槽周向展开图&

上半象限为静子表面&下半象限为转子表面"灰色

部分代表螺旋棱&白色部分代表螺旋槽"

$

表示螺

旋角&本文计算模型为
$;Q$;e

"对于传统的双螺旋

密封&静子表面和转子表面的螺旋槽的旋向相反&因

此平行于槽方向的速度计算方法也不同"

假设旋转方向.

:

轴正向和指向出口的方向为

正&则平行于静子槽速度
>

1

和平行于转子槽速度

>

+

分别定义为

#"
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图
>

!

静子和转子表面螺旋槽的展开示意图

-I

:

Q> 3R

D

MFGI6FLIM

:

XMK6YBJ7IHM7

:

X66\JG6FGCMC6X

MFLX6C6XG9XYMHJ

>

1

(

>

X

GIF

$)

>

!

H6G

$

>

+

(

>

X

GIF

$0

>

!

H6G

,

$

#

$

%

式中!

>

X

.

>

!

分别是流体空间中某点的相对轴向速

度和相对周向速度'

>

1

为相对于静止坐标系'

>

+

为

相对于旋转坐标系"负值的
>

1

.

>

+

表示流体是在

相对于螺旋槽被反向泵送到密封进口&正值表示流

体是在相对于螺旋槽向密封出口泄漏&负值的
>

1

.

>

+

也可以被定义为泵送速度&泵送速度的绝对值越

大说明泵送效果越明显&封严性能越好"轴向速度

>

X

可以直接从
Z-.

结果文件中导出&周向速度
>

!

需要用户自定义求解&即

>

!

(

>

U

5

)

>

5U

5

$

0

U槡
$

#

=

%

!!

>

!

的求解需要在旋转圆柱坐标系中进行速度

变换&图
;%

给出了详细的转换示意图"考虑到带有

螺旋槽的转子表面的旋转&

>

+

的求解应采用旋转坐

标系下的相对速度"旋转方向遵循右手规则&旋转

方向被定义为正&周向速度被定义在式#

=

%中&#

5

&

U

%表示空间坐标系中的坐标&#

>

5

&

>

U

%表示旋转坐

标系中的相对速度&这
A

个变量都可以在
Z-.

结果

中得到"

为了准确比较双螺旋密封和螺旋阻尼密封转子

表面螺旋槽的泵送效应强度&阐明螺旋阻尼密封螺

旋槽的封严机理&需要进一步对螺旋槽内流体速度

进行定量分析"图
;;

给出了双螺旋和螺旋阻尼密

封某子午面上的
>

+

云图分布&图中红色虚线框中

的旋转域被选作分析对象"图
;$

给出了双螺旋和

螺旋阻尼密封在
"

种变负载工况下的线平均
>

+

随

@

变化的分布曲线&其中
@

表示到槽底的距离"双

螺旋密封的
>

+

为负值&随着负载率的增加而减小&

泵送速度
b>

+

增大&这主要是由于泵送效果随着转

图
;%

!

旋转柱坐标系下的速度变换

!

-I

:

Q;% 2J76HIC

W

CXMFGY6XKMCI6FIFX6CMCIF

:

H

W

7IFLXIHM7

H66XLIFMCJG

W

GCJK

速的增加而增强"在图
;$

#

T

%中&螺旋阻尼密封的

>

+

为负值&随着负载率的增加而减小&泵送速度
b

>

+

增大且数值和增幅均比双螺旋密封大"螺旋阻

尼密封的
>

+

沿径向方向变化不明显&间隙附近的

>

+

显著降低&这意味着泵送速度
b>

+

迅速增加&泵

送效果在间隙处达到最大"一般情况下&双螺旋和

螺旋阻尼密封的
>

+

几乎在所有工况下均为负值&

这表明所有螺旋槽内流动都表现为反向泵送"螺旋

阻尼密封在全工况下的泵速
b>

+

均大于双螺旋密

封&尤其是在高负载工况下#高压降.高转速%"

#

M

%双螺旋

#

T

%螺旋阻尼

图
;;

!

双螺旋和螺旋阻尼密封转子螺旋槽旋转域子午面

上的
>

+

云图分布#

0

a;%%O

&

"

a%QN!

%

-I

:

Q;; Z6FC69XGLIGCXIT9CI6F6FCBJKJXILI6FM7

D

7MFJ6Y

X6CMCIF

:

L6KMIF

#

0

a;%%O

&

"

a%QN!

%

为了研究
>

+

沿轴向的变化规律&本文同样将

图
;;

中红色虚线框中的螺旋槽旋转域作为分析对

象"图
;=

给出了双螺旋和螺旋阻尼密封在
"

种变

负载工况下
>

+

随
:

变化的分布曲线&其中
:

表示

到密封入口的轴向距离"双螺旋密封的平均
>

+

值

沿轴向位置变化较大&且随槽.棱的位置交替变化明

显&具有明显的周期性特征"

>

+

在螺旋棱区域从一

个接近于零的极小正值开始&进入螺旋槽区域后从

槽前壁处开始迅速增加到一个幅值&然后在靠近后

>"
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#

M

%双螺旋密封

#

T

%螺旋阻尼密封

图
;$

!

子午面
>

+

沿径向的分布曲线#

0

a;%%O

&

"

a%QN!

%

-I

:

Q;$ 0BJLIGCXIT9CI6F6Y>

+

IFCBJXMLIM776HMCI6F6FCBJ

KJXILI6FM7

D

7MFJ

#

0

a;%%O

&

"

a%QN!

%

壁处迅速减小&直到在螺旋棱处下降到接近于初始

值"而对于螺旋阻尼密封&则没有明显的周期性和

变化规律&

>

+

随轴向位置的变化在一定范围内振

荡"从图
;=

中可以得到与图
;$

相同的结论&对于

双螺旋和螺旋阻尼密封的转子面螺旋槽&几乎所有

工况下的
>

+

都为负值&这意味着槽内流动表现为

反向泵送"螺旋阻尼密封的泵送速度
b>

+

在全工

况下均大于双螺旋密封&特别是在高负载工况下#高

压差.高转速%"以设计工况
$

为例&双螺旋密封沿

轴向分布的
>

+

平均值约为
$%K

(

G

&螺旋阻尼密封

沿轴向分布的
>

+

平均值约为
!%K

(

G

&约为双螺旋

密封的
$Q!

倍&增大
;!%O

"由此可见&螺旋阻尼密

封的转子面螺旋槽的泵送作用远强于双螺旋密封&

具有更优的封严性能"这主要是由于定子表面的孔

腔的结构&阻碍了泄漏流圆周速度的发展&导致本身

为负值的相对圆周速度
>

!

的绝对值显著增加"

DBE

!

周向旋流速度

文献*

$=K$!

+指出&减小密封腔室和间隙内周向

旋流速度能够有效增大动密封有效阻尼"传统的直

#

M

%双螺旋密封

#

T

%螺旋阻尼密封

图
;=

!

子午面
>

+

沿轴向的分布曲线#

0

a;%%O

&

"

a

%QN!

%

-I

:

Q;=0BJLIGCXIT9CI6F6Y>

+

IFCBJMRIM776HMCI6F6FCBJ

KJXILI6FM7

D

7MFJ

#

0

a;%%O

&

"

a%QN!

%

通式迷宫密封由于无法抑制周向旋流的发展&通常

图
;A

!

密封间隙内沿轴向的周向旋流速度分布曲线#

0

a

;%%O

&

"

a%QN!

%

-I

:

Q;A 0BJLIGCXIT9CI6F6Y>

!

IFCBJMRIM776HMCI6FIFCBJ

H7JMXMFHJ

#

0

a;%%O

&

"

a%QN!

%

会产生较大的交叉刚度&降低系统的有效阻尼&易诱

发转子振动失稳'阻尼密封粗糙静子面能有效减小

密封间隙内的周向旋流速度&增大有效阻尼&增强轴

系稳定性"

图
;A

给出了
A

种密封结构在密封间隙内的周

%N
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向旋流速度沿轴向的分布曲线#

0

a;%%O

&

"

a

%QN!

%"总体来看&密封间隙内的周向旋流速度由大

到小的顺序为迷宫.双螺旋.孔型.螺旋阻尼密封"

迷宫密封的间隙旋流速度从密封进口到出口均匀缓

慢减小&双螺旋密封的间隙旋流速度随着螺旋槽.棱

的交替而呈现出近似周期性变化"孔型密封和双螺

旋密封的间隙旋流速度相对迷宫.双螺旋密封更小&

但孔型密封的间隙旋流速度在前半段有一个激增&

导致孔型密封的整体平均间隙旋流速度高于新型螺

旋阻尼密封"较低的周向旋流速度能够有效地减小

密封的交叉刚度系数&从而增大系统的有效阻尼&有

利于转子系统的抑振增稳"从周向旋流发展来看&

螺旋阻尼密封具有最低的平均间隙旋流速度&需进

一步开展其转子动力特性的评估研究"

A

!

结
!

论

本文针对液氧涡轮泵叶轮前凸肩密封提出了一

种新型的螺旋阻尼密封#静子面孔型和转子面螺旋

槽%"针对高预旋速度和高压力来流条件的模拟&提

出了一种2双进口边界3数值模型&可实现动密封进

口压力和速度边界条件的耦合控制"对比研究了迷

宫密封.孔型阻尼密封.双螺旋密封等
=

种传统动密

封结构和新型螺旋阻尼密封在某液氧涡轮泵
"

种变

负载运行工况#负载率
0

a$=O

&

=;O

&

!AO

&

NNO

&

;%%O

&

;%#O

%.

$

种进口预旋比#

"

a%

&

%QN!

%下的泄

漏特性&得到如下主要结论"

#

;

%

A

种动密封方案的封严性能依次表现为螺

旋阻尼密封.双螺旋密封.孔型密封.迷宫密封"新

型螺旋阻尼密封各工况下均具有最佳的封严性能&

且其泄漏量对于压差.转速.进口预旋等工况条件变

化的敏感性最低&具有优良的变工况适应能力&能够

满足液氧涡轮泵深度变推力下的封严需求&是一种

理想的液氧涡轮泵离心轮凸肩密封结构"

#

$

%双螺旋密封泄漏特性对进口预旋极其敏感&

进口止旋装置会导致双螺旋密封泄漏量显著增大&

而新型螺旋阻尼密封泄漏特性对进口预旋变化不敏

感#

'

$QNO

%&可忽略进口预旋的影响"

#

=

%螺旋阻尼密封的转子面螺旋槽对静子面孔

腔内涡流耗散具有增强作用&增加了入射角
/

和入

流流量&稳定加强了耗散涡流强度&最终增强了耗散

作用&降低了泄漏量"

#

A

%螺旋阻尼密封转子螺旋槽子午面上的
>

+

在全工况下均为负值&槽内流动表现为反向泵送"

静子面上的孔腔也能增强转子面螺旋槽内的泵送效

应&在设计工况
$

下&螺旋阻尼密封转子槽内的泵送

速度
b>

+

约为双螺旋密封的
$Q!

倍&增大了
;!%O

"

#

!

%

A

种动密封方案中&新型螺旋阻尼密封的平

均间隙周向旋流速度最小&可有效降低密封的交叉

刚度.增大有效阻尼&有利于转子系统的抑振增稳"
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:

X66\JL

GJM7G

*

&

+

8&69XFM76Y2ITXMCI6F

&

+H69GCIHG

&

4CXJGG

&

MFL)J7IMTI7IC

W

IFUJGI

:

F

&

;>##

&

;;%

#

=

%!

=$"<==;8

*

#

+

!

/̀ +04(]'0

&

4P3*1]Z

&

'*' @83R

D

JXIKJFC

6YGCMCIHMFLL

W

FMKIHHBMXMHCJXIGCIHG6YG

D

IXM7

:

X66\JL

GJM7G

*

3]

(

',

+

8

#

;>>;<;%<%;

%*

$%$;<;$<;$

+

8BCC

D

G

!

"

FCXGQFMGMQ

:

6\

(

GJMXHBQ

S

G

D

4

)a;>>$%%%!;A=8

*

>

+

!

/̀ +04(]' P

&

*/4P/*' 0

&

/4P/@+)( P8+

GC9L

W

6F L

W

FMKIH HBMXMHCJXIGCIHG 6Y L69T7J G

D

IXM7

:

X66\JLGJM7G

*

3]

(

',

+

8

*

$%$;<;$<;$

+

8BCC

D

G

!

"S:

76<

TM7Q

S

GCQ

:

6Q

SD

(

JF

(

LJCMI7

4

&1,']+,

5

/Ua$%%>%$;%$%

N$N>$=">8

*

;%

+

ZP/,U4U`

&

*',+*4+

&

V/,1')3&&80JGCXJ<

G97CGY6XC9XT97JFCMFF97MXGJM7G

&

9GIF

:

GK66CBX6C6XG

MFLBJ7IHM77

W:

X66\JLGCMC6XG

*

&

+

8&69XFM76Y0XIT676<

:W

&

;>>%

&

;;$

#

$

%!

$!A<$!#8

*

;;

+

`+04'* Z

&

`''U P 18'

D

CIKI_IF

:

M BJ7IHM7

:

X66\JGJM7 ÎCB
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56XE

&

*5

&

(4+

!

+4@3

&

$%;N

!

2%$]0A;+%AA8

*

;$

+

`+04'*Z

&

`''UP18UJ\J76

D

IF

:

MF6

D

CIKM7BJ<

7IRMF

:

7JMGMY9FHCI6F6Y

D

XJGG9XJY6XBJ7IHM7

:

X66\J

GJM7G

*

Z

+

"

+4@3$%;N-79ILG3F

:

IFJJXIF

:

UI\IGI6F

49KKJX@JJCIF

:
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