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液氧涡轮泵阻尼密封设计与动力学特性研究

靳志鸿1,胡锦华2,李志刚1,李军1

(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.西安航天动力研究所,710100,西安)

摘要:为评估进口高预旋对动密封性能的影响,提出了能够同时模拟动密封进口压力场和速度场

的“虚拟旁路边界”计算模型和动密封非定常流体激振数值预测方法。针对某型液氧涡轮泵离心叶

轮前凸肩动密封,开展了迷宫、蜂窝和孔型阻尼密封方案设计、性能比较和深度变推力发动机涡轮

泵密封动力学适应性研究,比较了液氧涡轮泵额定工况下3种动密封方案性能,计算分析了6种发

动机推力负荷(10%~100%)、高进口预旋(预旋比为0.77)下孔型阻尼密封的泄漏量和转子动力

特性系数。结果表明:在额定工况下,相比于迷宫密封,蜂窝和孔型阻尼密封具有更优的封严性能

(泄漏流量分别减小了17.9%和17.5%)和动力学性能(同步频率下有效阻尼分别增大了180%和

87%,穿越频率从661Hz分别减小到了287Hz和275Hz);在发动机深度变推力工况下,孔型阻尼

密封具有较大的同步频率有效阻尼;受高进口预旋的影响,有效阻尼的穿越频率随推力负荷的增大

而显著增大(从50Hz增大到430Hz),减小了密封提供正阻尼的抑振频率区间;在大推力工况下,
可通过在密封入口设置防旋板等止旋装置减小预旋、提高转子稳定性。
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Abstract:Inordertoevaluatetheeffectofhighinletpre-swirlondynamicsealperformance,a
“virtualbypassboundary”calculationmodelwasestablishedtosimulatethepressurefieldandve-
locityfieldattheinletofdynamicsealsimultaneously,andanumericalpredictionmethodforun-
steadyfluidexcitationofthedynamicsealwasproposed.Focusingonthefrontshouldersealof
centrifugalimpellerforaliquidoxygenturbopump,thesealdesign,performancecomparisonand
rotordynamicadaptabilityofthelabyrinthseal,honeycombdampersealandhole-patterndamper
sealwerestudiedinthispaper.Theperformanceofthreerotatingsealschemesunderratedoper-
atingconditionsoftheliquidoxygenturbopumpwascompared,andtheleakageandrotordynamic
characteristicscoefficientsofthehole-patterndampersealwerecalculatedandanalyzedundersix
variablethrustloads(10%—100%)andhighinletpre-swirlconditions(pre-swirlratioof0.77).
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Theresultsshowthat:Comparedwiththelabyrinthseal,thehoneycombandhole-patterndamp-
ersealspossessbettersealingperformance(leakageratedecreasesby17.9%and17.5%,respec-
tively)androtordynamicperformance(effectivedampingincreasesby180%and87%atsynchro-
nousfrequency,andthecrossoverfrequencydecreasesfrom661Hzto287Hzand275Hz,re-
spectively)underratedoperatingconditions;undertheenginedeepvariablethrustconditions,

thehole-patterndampersealpossesseslargereffectivedampingatsynchronousfrequency;under
theinfluenceofhighinletpre-swirl,thecrossoverfrequencyofeffectivedampingincreasessignif-
icantlywiththeincreaseofthrustload(from50Hzto430Hz),whichreducesthevibrationsup-
pressionfrequencyrangeprovidedbythesealwithpositivedamping;underhighthrustcondi-
tions,therotorstabilitycanbeimprovedbysettinganti-swirlplateandotheranti-swirldevicesat
thesealinlettoreducepre-swirl.
Keywords:liquidoxygenturbopump;hole-patterndamperseal;leakagecharacteristics;deep

variablethrustconditions;rotorstability

  作为液体火箭发动机核心部件之一,涡轮泵主

要用于推进剂的输送及增压[1-2],其关键增压部件

离心叶轮处的前、后凸肩泄漏通道面临着极高的进

出口压差、转速以及旋流速度,这对叶轮凸肩密封的

高效设计和转子抑振是重大挑战。随着我国大推力

补燃循环火箭发动机的研制以及发动机性能提升的

迫切需求,液体火箭运载能力不断发展,其涡轮泵向

着高压比、高转速和高效率的方向发展。随着液体

火箭发动机转速和压力的不断提高,密封流体激振

成为影响涡轮泵转子稳定运行的主要因素之一。在

小间隙动密封环境中,高速转动离心轮前后动静间

隙泄漏量控制和涡轮泵转子振动抑制是发展大功率

液体火箭发动机需要解决的问题之一[3-6]。
通常涡轮泵的水力设计是针对火箭发动机在额

定运行工况下进行的,此时的氧泵效率达到最高。
在载人航天登月、火星探测工程中,为保证宇航员和

探测器的安全,实现着陆器在月球和火星表面软着

陆,发动机需具备10%~100% 深度变推力调节能

力。在重复可回收火箭研制中,垂直起降的航天运

载器在返回过程中,由于推进剂剩余量逐渐减少,运
载器质量越来越小,需要发动机具备大范围推力调

节能力,才能实现减速或地面软着陆[7-8]。大范围深

度变推力对发动机涡轮泵等工作适应能力提出了很

高要求。氧涡轮泵作为发动机的核心组件,叶轮凸

肩密封的变工况动力学适应性会直接影响到涡轮泵

工作的安全性和可靠性。在发动机变推力过程中,
涡轮泵凸肩密封的密封性能随转速、压力和旋流速

度而改变,对涡轮泵的整体安全运行有着不可忽视

的影响。因此,对涡轮泵凸肩密封在深度变推力工

况下的密封性能研究是一个关键问题。

Childs等研究发现,级间密封气流激振力引起

了美国航天飞机主发动机高压液氧泵中亚同步振动

失稳,采用蜂窝阻尼密封代替传统迷宫密封显著减

小了涡轮泵转子亚同步振动,但无法消除;最终通过

在蜂窝阻尼密封上游安装防旋板,成功解决了转子

亚同步问题[9-10]。Childs和Vance等多年的研究表

明,动密封内动压效应诱发的气流激振力对轴系稳

定性的影响与密封气流激振动力特性有关,传统的

迷宫密封产生的气流激振力可能诱发转子系统失

稳,而阻尼动密封可以抑制转子振动(如蜂窝/孔型

阻尼密封和袋型阻尼密封)[11-12]。靳志鸿等针对涡

轮泵凸肩密封提出了一种新型螺旋阻尼密封,并验

证了该新型阻尼密封优于传统迷宫密封的封严性能

和对周向旋流的抑制效果[13]。为改善密封对轴系

稳定的影响,除了通过增大动静间隙、安装进口止旋

装置改善密封来流条件等措施外,研发和应用先进

阻尼轴承和阻尼密封结构也是高效抑振的重要

手段[14-16]。
孔型密封是一种典型的阻尼密封形式,其原理

是,利用流体在泄漏通道内流入圆形孔腔中产生剧

烈的涡流以及壁面摩擦作用来耗散高速泄漏工质的

动能,从而降低压差两端的泄漏量。尽管原理上与

迷宫密封相似,但由于其周向间隔布置的孔腔结构

阻断了周向旋流的流动,可以有效降低交叉刚度,改
善转子动力特性,并且封严性能也优于传统迷宫密

封。方志等数值研究了孔深、孔径对孔型密封泄漏

特性的影响,结果发现,深径比(孔深与孔径之比)是
影响孔型密封泄漏量的关键参数,气体孔型密封,最
佳深径比为0.15~0.25;液体孔型密封最佳深径比

为0.5~0.6,该研究对气、液工质孔型密封的结构
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设计提供了可靠参考[17-18]。Jolly等实验测量了不

同转速下水工质孔型阻尼密封的泄漏特性和转子动

力特性,并与光滑密封进行了比较,结果表明,相比

于光滑面密封,孔型阻尼密封具有优良的封严性能

和转子稳定性[19]。
目前,国内外学者对于孔型阻尼密封在液氧涡

轮泵中的应用研究较少。赵经明研究了孔型密封在

某个实际工况下的泄漏特性和同步振动频率下的转

子动力特性,验证了孔腔结构相比无孔腔间隙密封

可以降低泄漏量并提高转子稳定性[6]。毛凯等针对

某型液氧涡轮泵的前、后凸肩密封不同密封方案的

研究表明,相比于原始迷宫密封方案,优化设计的孔

型/蜂窝阻尼密封使液氧涡轮泵离心轮前、后凸肩动

密封泄漏量分别减小了约19%和21%[19]。李志刚

等研究了液氢涡轮泵中孔型阻尼密封的设计准则与

密封性能,得出了孔径和孔深对液氢孔型阻尼密封

泄漏特性和频率相关的转子动力特性系数的影响规

律[20-21]。然而,对于大密度、高黏性的液氧工质,在
液氧涡轮泵实际深度变工况下的孔型阻尼密封的泄

漏特性、宽频域下的转子动力特性及适应性研究还

需要深入探索。
本文针对某型液氧涡轮泵叶轮前凸肩动密封,

开展了迷宫密封、蜂窝和孔型阻尼密封的方案设计、
性能比较以及深度变推力下的动力学适应性研究。
采用“虚拟旁路边界”数值计算模型,同时模拟密封

进口的压力场和速度场。在6种发动机变推力负荷

(10%~100%)、高进口预旋(预旋比为0.77)条件

下,计算了前凸肩孔型阻尼密封的泄漏量和转子动

力特性系数,分析了在发动机10%~100%深度变

推力工况下的密封性能和转子动力学适应性。

1 液氧阻尼密封方案设计

图1给出了某型液氧涡轮泵离心轮前凸肩密封

方案的几何结构(迷宫密封),表1给出了前凸肩密

封的具体几何参数和装配尺寸。

图1 液氧涡轮泵离心轮凸肩密封结构

Fig.1Shouldersealforliquidoxygenturbopumpcen-
trifugalwheel

表1 前凸肩密封几何尺寸

Table1Geometryparametersoffrontshoulderseal

参数 数值

密封长度/mm 12.3

转子半径/mm 31.0

密封间隙/mm 0.12

保持密封间隙和密封长度的几何尺寸不变,设
计了迷宫密封、蜂窝和孔型阻尼密封3种密封方案,
其中蜂窝和孔型阻尼密封的方案设计依据文献[19]
提供的优化结果。图2给出了某型液氧涡轮泵叶轮

前凸肩密封的三维结构示意图,密封流道由密封间隙

和静子面迷宫腔、蜂窝孔或孔腔构成。最优的孔型/
蜂窝阻尼密封方案的结构尺寸为:孔径D=1.4mm、
孔深 H=0.7mm,周向孔数为128(周期弧度为

5.625°)。蜂窝密封的设计准则与孔型阻尼密封相

同,因此几何参数与孔型阻尼密封保持一致。

图2 前凸肩(孔型)密封结构示意图

 Fig.2Thestructurediagramoffrontshoulderhole-pattern
damperseal

表2给出了3种动密封方案详细的齿、孔几何

参数和密封尺寸。图3、图4分别给出了迷宫密封

和(孔型)阻尼密封的几何结构,包括密封静子件上

迷宫齿槽的尺寸参数和孔腔展开示意图,其中N 为

迷宫齿数。常见孔型阻尼密封的孔腔采用了轴向顺

序排列、周向错序排列的排布方式。蜂窝密封的蜂

窝芯格几何尺寸和排布与孔型密封一致。
表2 3种动密封几何参数

Table2Geometricalparametersofthreeseals

参数 数值 参数 数值

迷宫齿厚度/mm 0.3 孔径/mm 1.4

迷宫齿深/mm 0.3 周向孔排数 128

迷宫腔长度/mm 1.8 轴向孔排数 6,5

孔深/mm 0.7 总孔数 704
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图3 迷宫密封几何结构

Fig.3Thestructurediagramoflabyrinthseal

图4 (孔型)阻尼密封几何结构

Fig.4Thestructurediagramofdamperseal(hole-pattern)

2 数值方法

2.1 计算模型与网格

根据第1节3种密封设计方案,图5、图6分别

给出了前凸肩迷宫密封和(孔型)阻尼密封的三维

360°整周计算模型和计算网格。由于液体工质密度

大,密封进口的周向速度分量对密封进口的总压和

静压分布影响显著,文献[22-23](气体工质密封)通
过进口压力边界给定气流角来确定进口预旋速度的

方法,不能准确设定密封进口的静压和周向旋流速

度。本文通过在密封进口延伸段增设“虚拟旁路”的
方法,提出具有“虚拟旁路边界”的动密封计算模型,
可以分别准确模拟密封进口位置的高速周向旋流

(进口)和高静压力(旁路)边界条件,从而实现密封

进口的压力场和速度场双边界条件的准确设定。
“虚拟旁路边界”数值模型已经过多次验证,具体可

见参考文献[13,28]。
本文采用三维造型软件UG进行密封流体计算

域几何建模,基于商业软件 ANSYSICEM 对计算

域进行结构化网格划分。由于在密封动力特性计算

时,需要利用网格变形技术在转子面上模拟转子特

定轨迹下的涡动,导致整个流体计算域和计算网格

产生非定常变化,因此必须采用全三维的360°整周

图5 迷宫密封计算模型和网格

Fig.5Thenumericalmodelandmeshesoflabyrinthseal

图6 (孔型)阻尼密封计算模型和网格

  Fig.6Thenumericalmodelandmeshesofdamperseal
(hole-pattern)

计算模型。考虑到蜂窝和孔型密封周向错排具有周

向旋转周期性,可以对单个周期的计算域进行网格

划分后,通过旋转复制获得360°整周的计算网格,
大幅减少网格划分难度。以图4中孔型阻尼密封结

构为例,每两排孔为一个周期,因此周期性模型的周

向周期角度为5.625°。采用“O”形网格对迷宫、蜂
窝和孔型腔室进行结构化网格划分和边界层加密,
能够获得高质量的网格和近壁面边界层。经网格无

关性验证,后续数值计算中迷宫密封、蜂窝和孔型阻

尼密封模型的网格节点总数最终设置为8.48×
106、1.01×107、1.05×107 个,其中密封间隙内设有

12个节点以满足微小间隙内剧烈湍流的捕捉。最

终主体计算域网格y+值在300以内,满足湍流模型

计算要求。

2.2 数值预测方法

基于商业软件 ANSYSCFX,本文采用转子无

涡动的定常数值方法和转子多频涡动的非定常数值

方法,分别获得3种动密封方案的稳态泄漏量和小

位移涡动下的动力特性系数,分析额定推力下的密

封性能,并进一步评估阻尼密封在深度变推力负荷

下的动力学适应性,详细的数值方法见表3。定常

计算时,对于光滑转子面的3种动密封,通过对转子

面设置壁面转速模拟转子的旋转,所有壁面均无位
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移;非定常计算时,基于网格变形的动网格方法和多

频转子涡动模型,对转子面施加随时间变化的涡动

位移和自转旋转速度。文献[24-27]对转子多频涡

动模型的参数选取方法和基于网格变形的动网格方

法进行了详细介绍。
表4给出了某型液氧涡轮泵在6种真实深度变

推力负荷(10%~100%)下的前凸肩密封压力、预旋

和转速工况参数,在无止旋措施情况下,所有工况的

进口旋流比(密封进口旋流速度与转子面线速度的

比值)约为0.77。
表3 动密封泄漏量与动力特性数值预测方法

Table3Numericalmethodofpredictedleakageandrotordy-
namiccoefficientsforseal

项目 属性

求解方法
泄漏量:定常,时间推进

转子动力特性:非定常,动网格技术

求解器 ANSYSCFX18.0
网格生成 ANSYSICEM结构化网格

湍流模型 SSTk-ω 模型,改进壁面函数法

工质 液氧,91.4K
传热模型 等温

固壁面 绝热,光滑

离散模型 高精度格式

表4 前凸肩密封变工况边界条件

Table4Theoperatingconditionsoffrontshoulderseal

负荷比/

%

进口静压/

MPa

进口旋流

速度/(m·s-1)
出口静压/

MPa

转速/

(r·min-1)

100 19.113 114 3.408 45400.8
70 10.961 85 2.304 33673.1
50 6.792 65 1.688 25904.0
30 3.643 45 1.196 17989.1
20 2.393 35 0.952 13868.1
10 1.353 25 0.721 9618.4

图7给出了本文非定常数值方法中的转子椭圆

单频涡动模型示意图。假设转子在绕自旋中心C 自

转的同时,转子中心绕着无涡动位置O(即静子中

心)以某个频率角速度的椭圆轨迹发生以X 方向或

Y 方向为长轴的单频涡动。当多个单频率角速度位

移叠加则为多频椭圆涡动,其中转子多频涡动在X、

Y 方向的叠加位移可以表示为

X =a∑
N

i=1
cosΩit  

Y =b∑
N

i=1
sinΩit  (1)

式中:a、b分别为X、Y 方向上每个频率下的涡动位

移幅值;N为涡动频率个数;Ωi=2πfi=i2πf0为每

个频率对应的涡动角频率,f0 为选取的基频。

(a)X 方向激励

 
(b)Y 方向激励

图7转子单频椭圆涡动模型

Fig.7Single-frequencyelliptical-orbitrotorwhirlingmodel

表5给出了非定常数值方法中6个变推力运行

工况点的转子多频椭圆涡动模型参数,位移幅值取

a=0.01S,b=0.005S,S为密封间隙。由于深度变

推力下的叶轮转速变化范围较大,转子同步振动频

率在160.31~756.68Hz之间。对于低推力负荷的

低转速工况,其在远高于同步振动频率时的转子动

力特性系数求解会产生失真,不具有频率相关性。
本文关注的是更容易引起转子失稳的同步振动频率

及次同步振动频率下的密封转子动力特性,因此本

文针对不同转速工况点采用了不同的涡动参数,从
而更准确、有效地求解目标频域下的转子动力特性

系数。
表5 变工况下转子多频椭圆涡动参数

Table5 Rotormulti-frequencywhirlingmodelparameters

forvariableoperatingconditions

负荷比/%
同步振动

频率/Hz
多频涡动频率/Hz 时间步长/s

100 756.68 40(N=20) 0.5×10-4

70 561.22 40(N=16) 0.5×10-4

50 431.73 40(N=12) 0.5×10-4

30 299.82 20(N=16) 0.5×10-4

20 231.14 20(N=14) 1.0×10-4

10 160.31 20(N=12) 1.0×10-4

根据转子小位移涡动理论求解力-位移方程,对
于液体动密封,由于液体密度较大,因此不可忽略虚

拟质量项。若假设密封转子涡动轨迹为圆形,涡动

角频率为Ω,圆形轨道幅值为e,则作用在密封定子

上的流体响应力可分解为径向力Fr和周向力Ft,力
与位移的比值可表示为关于涡动角频率Ω的二次函

数,各项系数可通过最小二乘法拟合求解,文献
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[27-28]给出了具体拟合求解方法

-Fr/e=-Ω2M+Ωc+K =Re(Hxx)+Im(Hxy)
(2)

-Ft/e=Ω2m+ΩC-k=-Re(Hxy)+Im(Hxx)
(3)

式中:径向力Fr 是阻止转子径向偏心的中心恢复

力;Keff为有效刚度系数;周向力Ft是抑制转子周向

进动,表征密封稳定性能力;Ceff 为有效阻尼系数;

K、C和M 分别为密封的直接刚度、直接阻尼系数和

直接虚拟质量;k、c和m 分别为密封的交叉刚度、交
叉阻尼系数和交叉虚拟质量;Hxx、Hxy 为x 方向的

直接阻抗系数和交叉阻抗系数。有效刚度和有效阻

尼为

Keff=-Fr/e=Re(Hxx)+Im(Hxy) (4)

Ceff= (-Ft/e)/Ω= (-Re(Hxy)+Im(Hxx))/Ω
(5)

3 数值方法验证

本文利 用Jolly等 的 孔 型 阻 尼 密 封 实 验 数

据[21],以水为工质,验证了本文动密封泄漏量和转

子动力系数的数值预测方法准确性。由于液氧和水

具有相近的密度和较强的不可压缩性,液氧涡轮泵

常采用水压实验验证泵的水力性能,因此用水工质

孔型密封实验数据验证液氧孔型密封的数值方法是

可行的。为了保证验证的可靠性,数值验证的孔型

密封计算模型几何参数和运行条件与实验数据完全

一致。

图8 孔型密封泄漏量预测值和实验值随转速变化曲线

Fig.8Predictedleakageandexperimentalresults

versusrotationalspeedforhole-patternseal

图8给出了孔型密封泄漏量随转速变化的数值

预测结果与实验结果对比。结果表明,孔型密封的

数值预测结果相对误差小于9%,变化趋势与实验

结果完全吻合,全工况条件下都能获得较好的泄漏

量预测结果。因此,本文的CFD稳态泄漏量数值预

测方法对液体孔型密封封严性能具有可靠的预测

精度。
图9给出了非定常数值方法预测的孔型密封转

子动力系数与实验结果的对比曲线,表明预测结果

与实验结果吻合良好,趋势一致。因此,目前基于瞬

态CFD的摄动求解方法对液体孔型密封的转子动

力系数预测是可靠的。

(a)无量纲刚度系数

(b)无量纲阻尼系数

图9 孔型密封无量纲动力特性系数随转速变化曲线

 Fig.9Predicteddimensionlessrotordynamiccoefficients

andexperimentalresultsversusrotationalspeed

forhole-patternseal

4 结果与讨论

4.1 动密封方案比较

泄漏特性上,迷宫密封在额定工况下的泄漏量

为1.477kg/s,而蜂窝和孔型阻尼密封由于芯格尺

寸和排布相近,泄漏量相差不大,分别为1.212kg/s
和1.218kg/s。在额定工况下,相比迷宫密封方案,
叶轮前凸肩蜂窝和孔型阻尼密封的泄漏量分别降低

了17.9%和17.5%。
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表6和表7分别给出了某型液氧涡轮泵额定工

况下3种前凸肩密封随频率变化的有效刚度和有效

阻尼。图10和图11分别给出了3种密封方案有效

刚度和有效阻尼随频率的变化曲线。由图可见,迷
宫密封的有效刚度随着向高频段发展明显降低,有
效刚度为较小的正值,而蜂窝和孔型阻尼密封在向

高频段发展时是增大趋势,在高频段处变化不明显,
为一个较大的正值,且整体由大到小依次为孔型密

封、蜂窝密封、迷宫密封。
蜂窝和孔型阻尼密封的有效阻尼曲线在低频区

域极为接近,在高频区域蜂窝阻尼密封的有效阻尼

要高于孔型阻尼密封。蜂窝和孔型阻尼密封在由负

阻尼向正阻尼变化的穿越频率fco分别为287Hz和

275Hz,均远低于迷宫密封的661Hz,能够提供较

大的正阻尼抑振频率区间。蜂窝和孔型阻尼密封方

案的有效阻尼在全频域下较迷宫密封均有明显增大

(同步频率下有效阻尼分别增大了180%和87%),
有利于额定工况下的转子系统长期稳定运行。由

此,对于额定运行下的液氧涡轮泵转子系统,两种阻

尼密封方案均可为系统提供更大的刚度、阻尼以及

更宽的抑振频率区间。
表6 3种密封方案的有效刚度

Table6Effectivestiffnessofthreeseals

频率/Hz
有效刚度/(MN·m-1)

迷宫密封 蜂窝密封 孔型密封

50 9.096 9.960 11.424

100 9.173 10.398 12.024

150 9.152 10.776 12.645

200 9.036 11.130 13.297

250 8.841 11.415 13.891

300 8.576 11.651 14.456

350 8.261 11.833 14.934

400 7.919 11.943 15.336

450 7.572 11.988 15.616

500 7.234 11.979 15.801

550 6.914 11.941 15.864

600 6.613 11.909 15.851

650 6.335 11.909 15.767

700 6.077 11.986 15.655

750 5.848 12.152 15.533

800 5.644 12.432 15.407

850 5.464 12.867 15.294

表7 3种密封方案的有效阻尼

Table7Effectivedampingofthreeseals

频率/Hz
有效阻尼/(kN·s·m-1)

迷宫密封 蜂窝密封 孔型密封

50 -42.428 -14.459 -13.519

100 -20.006 -5.603 -4.904

150 -12.479 -2.612 -2.022

200 -8.664 -1.111 -0.682

250 -6.329 -0.211 0.083

300 -4.726 0.392 0.537

350 -3.535 0.822 0.834

400 -2.601 1.151 1.028

450 -1.843 1.420 1.164

500 -1.213 1.652 1.267

550 -0.679 1.862 1.353

600 -0.221 2.056 1.435

650 0.177 2.237 1.513

700 0.528 2.403 1.590

750 0.839 2.547 1.658

800 1.115 2.669 1.716

850 1.363 2.757 1.749

图10 3种密封的有效刚度随频率变化曲线

Fig.10Effectivestiffnessversusfrequencyforthreeseals

图11 3种密封的有效阻尼随频率变化曲线

Fig.11Effectivedampingversusfrequencyforthreeseals
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4.2 深度变推力下密封动力学适应性

在额定运行工况下的阻尼密封方案,能够为液

氧涡轮泵凸肩密封提供更低的泄漏量和更优的转子

动力特性,但并不代表深度变推力工况下的阻尼密

封性能能够满足高效、安全运行的要求。为进一步

评估涡轮泵叶轮前凸肩阻尼密封方案在火箭变推力

过程中的密封性能,针对深度变推力负荷下(10%~
100%)液氧涡轮泵叶轮前凸肩孔型阻尼密封,开展

泄漏特性和转子动力学适应性研究。
图12给出了前凸肩孔型阻尼密封泄漏量随工

况推力负荷的变化曲线。由图可见,随着工况推力

的增大,孔型阻尼密封的泄漏量呈线性增大趋势,主
要是由于推力增大,密封进出口压差也近似线性增

大。孔型阻尼密封主要通过密封间隙内高速射流在

孔型腔室内的涡流耗散达到降低流速和泄漏量的效

果,泄漏量主要决定于进出口压差的大小。

图12 孔型密封泄漏量随工况变化曲线

  Fig.12Leakageratesversusoperatingconditionsfor
hole-patternseal

为进一步研究液氧涡轮泵前凸肩孔型阻尼密封

的转子动力特性,对6种深度变推力工况下的密封

转子动力特性系数进行求解。图13给出了3个与

频率无关的转子动力特性系数随工况推力的变化

曲线。

(a)直接刚度

(b)直接阻尼

(c)交叉刚度

图13 孔型密封转子动力特性系数随工况变化曲线

Fig.13 Rotordynamiccoefficientsversusoperatingcondi-

tionsforhole-patternseal

由图13可见,直接刚度、直接阻尼和交叉刚度

均随着工况推力的增大而增大,这主要是由于进出

口压力、压差和转速显著增大。
图14给出了变工况下孔型阻尼密封的有效刚

度随涡动频率的变化曲线,可见,在6种深度变推力

工况下,孔型阻尼密封的有效刚度随频率变化不大,
接近与频率无关。对于大部分的转子不平衡力,都
是与转速同步的,因此同步振动频率下的有效刚度

可以直接反映密封的刚度属性。取各工况对应的同

步振动频率下的有效刚度,得到图15中同步有效刚

度随工况的变化曲线。由图可见,同步涡动频率下

的有效刚度随着工况推力的增大而增大,并且在大

推力工况下增幅更大。从10%~100%深度变推力

负荷过程中,有效刚度值从0.76MN/m增大到了

21.68MN/m,增大了28.5倍。密封的刚度系数决

定了发生振动时的振动幅值,同时与转子系统的固

有频率和振动模态有关,这会直接影响到整体的转

子动力学性能。若过大的刚度系数达到与系统相当

的数量级,这种影响可能被放大并直接影响到转子

设计工况下的稳定性表现,因此要在设计阶段进行
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综合考虑。

图14 深度变工况下孔型密封有效刚度随频率变化曲线

Fig.14Effectivestiffnessversusfrequencyforhole-pattern
sealundervariableconditions

图15 同步振动频率下的有效刚度随工况变化曲线

Fig.15Synchronouseffectivestiffnessversusoperating
conditions

图16 深度变工况下孔型密封有效阻尼随频率变化曲线

Fig.16 Effectivedampingofhole-patternsealversus
frequencyundervariableconditions

图16给出了变推力工况下孔型阻尼密封的有

效阻尼随涡动频率的变化曲线,可见,随着涡动频率

增大,有效阻尼也增大。有效阻尼在高频区为正值

且对转子转速的变化不敏感,在低频区为负值且随

工况推力增大而显著降低。这主要是由于密封进出

口压差增大,尤其是进口压力显著增大,导致转子涡

动诱发的流体激振力显著增大。在深度变推力过程

中,同步频率下的有效阻尼随着推力负荷的增大而

增大,从0.63kN·s/m增大到2.97kN·s/m,表
明在全推力负荷下均具有较大的正有效阻尼。

图17给出了变工况下孔型阻尼密封有效阻尼穿

越频率曲线,可见,随着工况推力的增大,有效阻尼由

负值向正值转化的穿越频率也增大。在10%~100%
深度变推力工况范围内,穿越频率由50Hz增大到

430Hz。在大推力负荷工况下的穿越频率接近1/2
同步振动频率,存在较大的不稳定频率区,不利于转

子系统的稳定性。这主要是由于随着工况推力增

大,叶轮转速显著提高,密封流道内周向旋流速度也

显著提高,产生较大的交叉刚度,易引起大频率范围

内的转子失稳。在小推力负荷工况下,穿越频率约

为同步涡动频率的1/3,相对于大推力负荷工况具

有更大的增稳抑振频率区间,其阻尼性能也较大推

力工况好。总体而言,在接近同步振动频率的高频

区域,孔型阻尼密封能为液氧涡轮泵凸肩提供较大

的有效阻尼,起到抑振增稳的效果。

图17 深度变工况下孔型密封穿越频率

Fig.17Crossoverfrequencyforhole-patternsealun-
dervariableconditions

为进一步分析泄漏流道内周向旋流速度对密封

动力特性的影响,图18给出了孔型阻尼密封间隙内

周向旋流速度沿轴向位置变化曲线。由图可见,随
着推力负荷的增大,间隙内周向旋流速度也增大,这

主要是由于转速的增大以及更高的进口预旋速度。
但在70%~100%工况下,在密封前半轴段的旋流

速度明显远高于后半轴段的间隙内旋流速度,这主

要是在高转速工况下极高的进口预旋速度引起的。
因此,在设计阶段,可以通过在密封进口增设防旋板
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等止旋装置降低密封进口旋流速度,可以有效地改

善在大推力负荷工况(70%~100%),尤其是稳定运

行的额定工况下,靠近密封进口处过高的周向旋流

速度引起的转子失稳问题。

图18深度变工况下孔型密封间隙内旋流速度沿轴向变化

Fig.18Circumferentialvelocityinsealclearancealong
axial position for hole-pattern seal under
variableconditions

5 结 论

本文针对某型液氧涡轮泵的叶轮前凸肩密封,
设计了迷宫密封、蜂窝和孔型阻尼密封3种密封方

案,并验证了两种阻尼密封在额定工况下更优的密

封性能。以孔型阻尼密封方案为研究对象,采用“虚
拟旁路边界”模型来模拟高压力和高预旋速度边界

条件,利用已知水工质下的孔型密封实验数据验证

了本文数值计算方法。主要结论如下。
(1)在某型液氧涡轮泵的额定工况下,相比于

迷宫密封,蜂窝和孔型阻尼密封均具有更优的封

严性能(泄漏流量分别减小了17.9%和17.5%)
和动力学性能(同步频率下有效阻尼分别增大了

180%和87%,穿越频率从661Hz分别减小到287Hz
和275Hz)。

(2)随着发动机推力负荷的增大,孔型密封泄漏

量也线性增大,直接刚度、直接阻尼和交叉刚度均显

著增大,且直接刚度和交叉刚度在大推力负荷工况

下的增幅更明显。
(3)孔型密封的有效刚度随频率变化不大,

在10%~100%推 力 负 荷 变 化 中,有 效 刚 度 从

0.76MN/m增大到了21.68MN/m。若刚度系数

过大甚至达到与系统相当的数量级,可能直接影响

到转子设计工况下的稳定性,因此要在设计阶段进

行综合考虑。

(4)在发动机深度变推力工况下,孔型阻尼密封

具有较大的同步频率有效阻尼(从0.63kN·s/m
增大到2.97kN·s/m)。受高进口预旋的影响,有
效阻尼的穿越频率随推力负荷的增大而显著增大

(从50Hz增大到430Hz),减小了密封提供正阻尼

的抑振频率区间。
(5)在发动机70%~100%推力负荷下,密封前

半轴段旋流速度明显远高于后半轴段旋流速度。在

大推力工况下,可以通过在密封入口增设防旋板等

止旋装置降低密封进口旋流速度,从而改善密封进

口处过高的旋流速度引起的转子失稳问题。
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