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袋型阻尼密封动力学特性双控制体BulkFlow模型

桂佳强,李志刚,李军

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:为快速准确预测袋型阻尼密封泄漏特性和动力学特性,针对传统单控制体BulkFlow模型

预测精度低、无法预测交叉动力系数的问题,提出了袋型阻尼密封双控制体BulkFlow模型和动力

学特性数值预测方法,并开发了计算程序。首先,依据边界层理论,将袋型密封腔室划分为两个控

制体,推导了控制体的连续性、周向动量和能量方程,引入Swamee-Jain和Takahashi方程,计算流

体-壁面间和流体-流体间的周向黏性摩擦力;其次,采用牛顿-拉夫森算法和摄动分析法分别求解0
阶和1阶控制方程,获得各刚度、阻尼动力特性系数;然后,通过与袋型阻尼密封泄漏量和动力特性

系数的实验值、单控制体BulkFlow模型和非定常计算流体动力学(CFD)数值结果进行比较,验证

了模型和方法的准确性和可靠性;最后,研究了转子转速(10000、15000、20000r/min)和预旋比

(0.067、0.724、0.997)对袋型阻尼密封动力学特性的影响。结果表明:所发展的模型和方法具有计算

速度快、预测精度高(泄漏量预测误差小于6%,动力特性系数预测误差小于38%)的优点;转子转速

和进口预旋的增大均会导致袋型阻尼密封有效阻尼显著减小,穿越频率显著增大,易诱发轴系失稳。
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ATwo-Control-VolumeBulkFlowModelforRotordynamic
CharacteristicsofPocketDamperSeals

GUIJiaqiang,LIZhigang,LIJun
(InstituteofTurbomachinery,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Topredicttheleakageandrotordynamiccharacteristicsofpocketdamperseals(PDS)

quicklyandaccurately,atwo-control-volume(CV)BulkFlowmodelandnumericalmethodare
proposedforthepredictionoftherotordynamiccharacteristicsofpocketdamperseals,andthe
calculationprogramisalsodeveloped.Thisnewmodelisexpectedtosolvetheproblemsofthe
traditionalone-control-volumeBulkFlow model,suchasthelowaccuracyandtheinabilityto
predictcross-coupledcoefficients.Firstly,basedontheboundarylayertheory,eachpocket
cavityofthepocketdampersealisdividedintotwocontrolvolumes,andthecontinuity
equations,circumferentialmomentumequations,andenergyequationsarederivedforthetwo
controlvolumes.Swamee-Jain and Takahashiformulas areintroduced to calculate the
circumferentialfrictionbetweenthefluidandthewallandbetweenthefluidandthefluid.
Secondly,Newton-Raphson methodandperturbationanalysismethodareusedtosolvethe
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zeroth-orderandfirst-ordergoverningequations,andthestiffnessanddampingrotordynamic
characteristiccoefficientsareobtained.Then,theaccuracyandreliabilityoftheproposedmodel
andmethodareverifiedbycomparing withtheexperimentaldataofleakageanddynamic
characteristiccoefficientsofpocketdamperseals,alongwiththenumericresultsoftheone-
control-volumeBulkFlow modelandtheunsteadyCFD (ComputationalFluidDynamics).
Finally,theinfluencesofrotorspeed(10000,15000,and20000r/min)andinletpreswirlratio
(0.067,0.724,and0.997)onthedynamiccharacteristicsofpocketdampersealsarecalculated
andanalyzed.Resultsshowthatthemodelandmethodproposedhavetheadvantagesoffast
calculationspeedandhighpredictionaccuracy (leakagepredictionerrorlessthan6%,and
dynamiccoefficientspredictionerrorlessthan38%);Theincreasingrotorspeedandinlet
preswirlresultinasignificantdecreaseintheeffectivedampingandanobviousincreaseinthe
crossoverfrequency,increasingtheseriousriskofrotorinstability.
Keywords:pocketdamperseals;leakagecharacteristics;rotordynamiccharacteristics;two

controlvolume;BulkFlowmodel

  旋转动密封是现代透平机械的关键部件之一。
先进的动密封技术不仅能显著地降低透平机械的泄

漏损失从而提高透平机械的运行效率,而且还能显

著地提高透平机械的轴系稳定性。迷宫密封因其结

构简单、技术成熟和制造维护成本低的特点,成为透

平机械中应用最为广泛的一种旋转动密封。但是,
迷宫密封因其周向贯通的腔室结构,密封腔内部周

向旋流速度大,会产生显著的流体激振力,存在着转

子稳定性差的隐患[1]。Vance和Schultz[2]提出了

一种名为TAMSEAL的新型阻尼密封,后改名为袋

型阻尼密封(PDS)。针对袋型阻尼密封泄漏特性的

实验和数值研究[3-5]已证明,袋型阻尼密封腔室内的

周向挡板能有效地减小周向旋流速度。文献[6-8]
研究表明:相比于迷宫密封,袋型阻尼密封不仅能更

有效地减少,泄漏量,还能增大阻尼,提高转子的稳

定性。近年来,袋型阻尼密封在高参数(高压、高转

速)透平机械中受到了越来越多的关注和应用,因此

发展能快速准确预测袋型阻尼密封泄漏量和动力特

性的方法对于高性能袋型阻尼密封设计和先进透平

机械动力学分析具有重要的工程应用价值。
目前,针对旋转动密封泄漏特性和动力学特性

的研究方法主要有:①实验测量法;②计算流体动力

学(CFD)数值研究法;③BulkFlow 模型分析法。
实验测量法存在着实验条件难以实现和耗费资金大

的问题。虽然非定常CFD数值研究法具有预测精

度高的优势,但存在计算耗时长、成本高的缺点。

BulkFlow模型分析法具有预测速度极快(<3min)、
对计算资源要求低且预测精度满足工程要求的优点,
常用来进行密封快速选型和结构优化设计,是一种

重要的密封工业设计和性能分析方法。为了满足现

代透平机械日益提高的运行参数、效率与轴系稳定

性需求,推广先进袋型阻尼密封的应用,开展更精

确、快速的袋型阻尼密封BulkFlow模型分析法研

究至关重要。

Iwataubo[9]于1980年首次提出了适用于迷宫

密封的单控制体(1-CV)BulkFlow模型,模型包括

连续 性 方 程 和 周 向 动 量 方 程。Childs等[10]在

Iwataubo的基础上考虑了转子涡动引起的腔室周

向截面积变化,并由此预测了直通式迷宫密封的动

力学特性。Scharrer[11]改进了适用于直通式迷宫密

封的双控制体BulkFlow模型,考虑了涡流速度对

动力学特性的影响,相较于Childs的单控制体Bulk
Flow模型,交叉刚度和直接阻尼的预测精度更高。

Picardo和Childs[12]将单控制体和双控制体模型的

预测结果与迷宫密封高压实验结果进行对比发现:
对于迷宫密封,单控制体BulkFlow模型的总体预

测精度比双控制体 BulkFlow 模型高。Cangioli
等[13]在Childs的基础上引入了能量方程,通过假设

泄漏过程绝热来分析流体焓变的影响,提高了Bulk
Flow模型在负预旋工况下的迷宫密封动力特性系

数预测精度。王天昊等[14]在Cangioli的基础上,对
不同经验公式组合成的72种泄漏模型进行了适用

性分析,获得了最佳泄漏模型,并利用该模型研究了

压比和预旋比对直通式迷宫密封动力学特性的影响

规律。胡乐豪等[15]基于数值计算结果,针对迷宫密

封提出了一种新的摩擦系数预测模型,能够提高

BulkFlow对黏性摩擦力的预测精度。
不同于迷宫密封周向贯通的密封腔室,袋型阻
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尼密封的密封腔内均匀布置有周向挡板结构,形成

周向孤 立 的 袋 型 密 封 腔。针 对 袋 型 阻 尼 密 封,

Ertas[16]在Iwataubo[9]的迷宫密封BulkFlow模型

基础上,结合了 Alford[17]提出的一维轴向流动模

型,提出了适用于袋型阻尼密封的单控制体Bulk
Flow模型来预测动力学特性,但该模型忽略了流体

的周向流速,不考虑周向动量方程,导致无法预测交

叉刚度系数。李志刚[18]在文献[16]的基础上对不

同经验公式组合成的9种泄漏模型进行了适用性分

析,获得了最佳泄漏模型,并利用该模型研究了几何

参数对袋型阻尼密封动力学特性的影响规律。由于

袋型阻尼密封的传统单控制体BulkFlow模型忽略

了密封腔内的周向流动,无法评估转速和进口预旋

等关键运行参数的影响,所以对密封动力特性系数

预测误差大,无法满足袋型阻尼密封结构设计和性

能评估要求。李志刚等[19]针对袋型阻尼密封动力

特性预测,提出了基于多频涡动模型的非定常CFD
数值预测方法,提高了动力特性系数的预测精度,但
非定常CFD数值计算成本极高,无法满足工程应用

需求。
为解决传统袋型阻尼密封单控制体BulkFlow

模型预测精度低、不能预测交叉动力系数,以及无法

评估转速和预旋等关键运行参数影响的问题,本文

提出了一种新型的袋型阻尼密封双控制体 Bulk
Flow模型和动力学特性数值预测方法,并开发了计

算程序,不仅考虑了由于周向挡板导致的腔室内流

体自循环流动,也考虑了周向挡板间隙处的流体绕

转子的周向流动。采用该模型的预测程序研究了转

子转速和预旋比对袋型阻尼密封动力学特性的影响

规律。

1 数学模型

1.1 密封腔控制体

图1是文献[18]用CFD模拟出的袋型阻尼密

封腔内三维流线分布图,图2和图3分别是其对应

的轴向和周向截面流线图。流体穿过密封轴向齿和

周向挡板与转子面的径向间隙后形成射流,从而将

腔室划分为两个区域,一个是贴近转子表面的射流

区域,另一个是腔室内的自循环流动区域。本文采

用两个控制体(CV1和CV2)分别对两个区域流动

进行数学表征,采用平均射流厚度定义控制体CV1
与CV2的分界面。由于轴向的射流厚度远远小于

周向的射流厚度,所以忽略轴向射流对控制体划分

界面位置的影响,最终划分结果的周向截面示意图

和三维示意图如图4和图5所示。

图1 袋型阻尼密封腔内三维流线分布图[18]

Fig.1 Three-dimensionalschematicdiagramofthe

flowpathforpocketdamperseals[18]

图2 袋型阻尼密封腔内轴向截面流线图

Fig.2Schemeoftheflowpathforpocketdamper
sealsonaxialsection

图3 袋型阻尼密封腔内周向截面流线图

Fig.3Schemeoftheflowpathforpocketdamper
sealsoncircumferentialsection

图4 控制体CV1与CV2分界面的定义

Fig.4DefinitionoftheinterfacebetweenCV1andCV2
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图5 控制体CV1与CV2的三维示意图

Fig.5Three-dimensionalschematicdiagramofCV1andCV2

假设射流厚度沿周向的变化遵循在半不定平板

上的湍流边界层公式[20],控制体CV1在径向上的

高度可表示为

H1i =A1i

Rα =∫
Rα

0
δ(ξ)dξ
Rα =

∫
Rα

0
(Hdi+0.37ξ/Re1

/5
ξ )dξ

Rα
(1)

Reξ =V1iξ
vi

(2)

式中:H1i 为轴向第i个腔室的控制体CV1的径向

高度;A1i 为轴向第i个腔室的控制体CV1的周向截

面积;R为转子半径;α为单个腔室所占的周向角度;

δ(ξ)为射流在坐标ξ处的径向厚度;Hdi 为轴向第i
个腔室的周向挡板间隙;Reξ 为射流在坐标ξ处的雷

诺数;V1i 为轴向第i个腔室的控制体CV1内流体的

周向流速;vi 为轴向第i个腔室内流体的运动黏度。

1.2 模型假设

为简化控制方程和求解过程,需对密封内的流

动做如下假设:
(1)每个控制体周向截面上流体压力均匀分布;
(2)控制体CV1与CV2之间无质量交换;
(3)控制体CV2内流体轴向自循环速度U2i 和

周向自循环速度V2i 为恒定值,不受转子涡动影响;
(4)控制体CV2内流体压力P2i为恒定值,不受

转子涡动影响,且与控制体CV1内流体压力稳态值

相等;
(5)每个腔室的控制体CV1和CV2内流体的

焓值相等,并且为恒定值,不受转子涡动影响;
(6)不考虑流体的惯性;
(7)每个腔室的声共振频率远高于转子转速的

频率;

(8)转子涡动的轨道偏心距比密封齿径向间隙

小得多,流体激振力和涡动位移满足线性关系;
(9)计算中采用实际气体性质,流动过程为绝热

过程;
(10)工质为单相气体。

1.3 控制方程

基于Childs[10]的迷宫密封单控制体BulkFlow
模型,考虑动力特性系数的频率相关性,推导出图5
中控制体CV1的连续方程和周向动量方程如下

∂
∂t
(ρ1iA1i)+∂∂ϑ

ρ1iA1iV1i

R  +ṁi+1-ṁi =0

(3)

∂
∂t
(ρ1iA1iV1i)+∂∂ϑ

ρ1iA1iV2
1i

R  +ṁi+1V1i-ṁiV1i-1 =

-A1i

R
∂P1i

∂ϑ +τr1iar1i-τs1ias1i-τf1iaf1i (4)

式中:ρ1i和P1i分别为轴向第i个腔室的控制体CV1
内流体的密度和压力;̇mi 为轴向第i个密封齿间隙

处单位周长上的质量流率;τf1i为轴向第i个腔室的

控制体CV1内流体作用于轴向第i个腔室的控制

体CV2内流体的周向切应力;τr1i和τs1i分别为转子

面和定子面作用于轴向第i个腔室的控制体CV1
内流体的周向切应力;af1i、ar1i和as1i分别为周向截

面上τf1i、τr1i和τs1i作用于流体的长度,可表示为

af1i =Li (5)

ar1i =Li (6)

as1i =2(H1i-Hi) (7)
式中:Li 为轴向第i个腔室的轴向长度;Hi 为轴向

第i个密封齿间隙。
假设控制体CV1与CV2之间无质量交换,控

制体CV2内连续性方程(质量守恒)是恒成立的,控
制体CV2内流体的物性不受转子涡动影响,推导出

图5中控制体CV2的周向动量方程如下

τf1iaf1i-2τf2iaf2i-τs2ias2i =0 (8)
式中:τf2i为轴向第i个腔室的控制体CV2内流体自

循环产生的周向切应力;τs2i为定子面作用于轴向第

i个腔室的控制体CV2内流体的周向切应力;af2i和

as2i分别为周向截面上τf2i和τs2i作用于流体的长度,
计算方式如下

af2i =Li (9)

as2i =Li+2B-as1i (10)
其中B 为腔室深度。

由于流体的焓不受转子涡动的影响[13],因此能

量方程仅考虑零阶形式。假设控制体CV1与CV2
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内流体压力与焓的稳态值相等,可基于文献[13]的
迷宫密封单控制体BulkFlow模型,针对整个腔室

推导出能量方程如下

ṁi hi+V2
1i

2  -ṁi+1 hi-1+V2
1i-1

2  =τr1iar1iRΩ

(11)
式中:hi 为轴向第i个腔室内流体的焓;Ω 为转子转

动角速度。

1.4 泄漏模型

准确可靠的泄漏模型不仅可以帮助更准确地计

算出稳态下各腔室的压力,而且还可以提高密封流

体激振力和动力特性系数的预测精度。文献[18]证
明了迷宫密封与袋型阻尼密封具有相同的泄漏特

性,适用于迷宫密封的泄漏预测模型同样适用于袋

型阻尼密封。本文采用适用于实际气体的广义

Neumann迷宫密封泄漏方程[21]作为袋型阻尼密封

的泄漏模型,表达式如下

ṁi =μiCfiHi P1i-1ρ1i-1-P1iρ1i (12)
式中:μi 为Neumann[22]动能输运系数,在轴向第1
个密封齿间隙处值为1,在其他密封齿间隙处表达

式如下

μi = N
(1-Ji)N+Ji

(13)

Ji =1- 1+16.6Hi

Li-1  -2
(14)

式中:N 为密封轴向齿个数。
式(12)中的Cfi为Chaplygin[23]流量系数,其表

达式如下

Cfi = π
π+2-5si+2s2i

(15)

si = P1i-1

P1i  
γ-1
γ

-1 (16)

式中:γ为工质的绝热指数。
当密封进出口压比增大到一定值时,流体在轴

向最后一密封齿间隙处出口速度会达到声速(ζ),形
成阻塞流,此时泄漏量不受密封出口侧压力影响,
式(12)在i=N 时需替换成如下

ṁi =CfNHNρ1N-1ζ (17)
式中:ζ参考流体性质数据库取值[24]。流体在第i
个密封齿间隙处的出口速度可表示为如下

U1i = ṁi

CfiHiρ1i-1
(18)

1.5 切应力求解

转子和定子作用在流体上的流体-壁面黏性摩

擦周向切应力可表示为

τr1i =ρ1i
2fr1i

(RΩ-V1i) U2
1i+(RΩ-V1i)2

(19)

τs1i =ρ1i
2fs1iV1i U2

1i+V2
1i (20)

τs2i =ρ2i
2fs2iV2i U2

2i+V2
2i (21)

式中:ρ2i为轴向第i个腔室的控制体CV2内流体的密

度;fr1i、fs1i和fs2i为达西摩擦系数;U2i为轴向第i个腔

室的控制体CV2内流体轴向自循环速度,Scharrer[25]

用边界层理论对其进行过估计,表达式如下

U2i =0.206U1i (22)

  本文采用Takahashi切应力公式[26]定义流体-
流体之间的黏性摩擦力,表达式如下

τf1i =
1
2λfρ1i

(U1i-U2i)2+(V1i-V2i)2(V1i-V2i)

(23)

τf2i = 12λfρ2i 4U2
2i+4V2

2i2V2i (24)

λf=0.054 (25)

  本文采用Swamee-Jain公式[27]对fr1i、fs1i、fs2i
进行估计,表达式如下

fr1i = 1
16 lg

er
3.7Dh1i

+5.74Re0.9r1i    
-2

(26)

fs1i = 1
16 lg

es
3.7Dh1i

+5.74Re0.9s1i    
-2

(27)

fs2i = 1
16 lg

es
3.7Dh2i

+5.74Re0.9s2i    
-2

(28)

式中:er、es 分别为转子、定子表面粗糙度;Dh1i、Dh2i

分别为周向流动的水力直径,Rer1i、Res1i、Res2i为雷

诺数,表示为如下

Dh1i = 4H1iLi

2(H1i+Li)
(29)

Dh2i = 4H2iLi

2(H2i+Li)
(30)

Rer1i =Dh1i U2
1i+(RΩ-V1i)2

νi
(31)

Res1i =Dh1i U2
1i+V2

1i

νi
(32)

Res2i =Dh2i U2
2i+V2

2i

νi
(33)

其中 H2i为轴向第i个腔室的控制体CV2的径向高

度,可表示为如下

H2i =Hi+B-H1i (34)
1.6 零阶方程求解

在给定进出口压力、温度和转速边界条件下,假
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设转子轴心与密封中心重合且转子不涡动(稳态),
可计算出各控制体CV1和CV2内流体各参数的稳

态值,这些稳态值可用于一阶分析中。基于上述假

设,可将式(3)、(4)、(7)、(11)简化为如下形式

ṁ01 = … =ṁ0i = … =ṁ0N =ṁ0 (35)

ṁ0V01i-ṁ0V01i-1 =τ0r1iar1i-τ0s1ias1i-τ0f1iaf1i
(36)

τ0f1iaf1i-2τ0f2iaf2i-τ0s2ias2i =0 (37)

ṁ0 h0i+V2
01i

2  -ṁ0 h0i-1+V2
01i-1

2  =τ0r1iar1iRΩ

(38)
式中:下标0代表稳态值。

上述运算得到的方程为非线性隐式方程,采用

牛顿-拉夫森算法迭代求解,采用相对容差为10-6

的收敛准则。

1.7 一阶方程求解

为了求解式(3)、(4)组成的非线性多元偏微分

方程组,采用摄动分析法将方程组线性化。如图6
所示,假设转子轴心绕定子中心沿椭圆轨迹涡动,此
时热力学变量和运动学变量(这里用符号φ表示)可
近似为泰勒级数的前两项,表示如下

φi =φ0i+φ1i(t,ϑ) (39)
式中:φ0i为稳态项;φ1i(t,ϑ)为摄动(一阶)项。

图6 椭圆轨道转子涡动模型[14]

Fig.6Elliptical-orbitrotorwhirlingmodel[14]

根据上述物理假设,BulkFlow变量的表达式

可总结为

Pi =P0i+P1i(t,ϑ)

Vi =V0i+V1i(t,ϑ)

hi =h0i
Hi =H0i+H1(t,ϑ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(40)

  将式(40)代入式(3)、(4)并去除稳态项,可以得

到一阶摄动方程组。
一阶摄动方程组是描述转子涡动时密封腔室内

流体的压力摄动项、周向旋流速度摄动项和密封间

隙摄动项之间关系的二维非稳态方程组,需要采用

以下变换进行求解。
如图6所示,转子轴心涡动轨迹表达式如下

x=acosωt;y=bsinωt (41)
式中:a和b 分别为椭圆涡动轨迹的长半轴和短半

轴长度;ω为转子涡动角速度。
根据转子运动规律,密封间隙摄动函数可表示

为如下复数形式

H1(t,ϑ)=-acosωtcosϑ-bsinωtsinϑ=

Re -a+b
2 ej(ϑ-ωt)-a-b

2 ej(ϑ+ωt)  (42)

  控制体CV1内流体的压力和周向流速的摄动

函数可表示为相似的形式

P11i(t,ϑ)=ReP+
11iej(ϑ+ωt)+P-

11iej(ϑ-ωt)  
(43)

V11i(t,ϑ)=ReV+
11iej(ϑ+ωt)+V-

11iej(ϑ-ωt)  
(44)

式中:P+
11i、P-

11i、V+
11i和V-

11i是常量复数系数。
将式(42)~(44)代入一阶摄动方程组并消去

ej(ϑ+ωt)和ej(ϑ-ωt)项,可以得到复变量线性方程组如下

A-1
i

P-
1i-1

P+
1i-1

V-
1i-1

V+
1i-1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+A0i

P-
1i

P+
1i

V-
1i

V+
1i

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

+A+1
i

P-
1i+1

P+
1i+1

V-
1i+1

V+
1i+1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=Bi 

(45)
式中:A-1

i 、A0i 和A+1
i 为四阶复常数系数矩阵;Bi 为四

维复常数向量。上述复常数均由零阶方程的解决定。
对于具有 N 个密封齿的袋型阻尼密封,联立

N-1个密封腔室的复变量线性方程组式(45),得到

4(N-1)阶复变量线性方程组并求解,将结果代入

式(43)、(44),可以得到各控制体CV1内流体的压

力和周向流速的摄动函数。

1.8 动力特性系数的提取

根据动密封小位移涡动理论,转子做小位移涡

动时,袋型阻尼密封转子面受到的流体激振力(Fx,

Fy)、转子涡动位移(x,y)和涡动速度(̇x,̇y)满足力-
位移线性方程[28]

-
Fx(t)

Fy(t)  = K k
-k K
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 x(t)

y(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

C c
-c C
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ẋ(t)

ẏ(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(46)
式中:K、k、C、c分别为直接刚度系数、交叉刚度系

数、直接阻尼系数和交叉阻尼系数。
将式(41)代入式(46)并写作复数形式

13
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F=Fx +jFy =-a+b
2
[(K+cω)-j(k-

Cω)]ejωt-a-b
2
[(K-cω)-j(k+Cω)]e-jωt

(47)

  作用于转子的流体激振力F 还可通过将压力

摄动函数和表面切应力沿转子周向表面积分,得到

F=Fx +jFy =-∑
N-1

i=1
LiR∫

2π

0
(P11i-jariτ1r1i)ejϑdϑ  

(48)
式中:τ1r1i为作用于转子表面的切应力摄动量。

将压力摄动函数P11i和切应力摄动量τ1r1i的表

达式代入式(48),整理得

F=-a+b
2 Z-ejωt-a-b

2 Z+e-jωt (49)

Z+=∑
N-1

i=1
πLiR

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 1-jari∂τr1i∂P1i  2􀭺P+

11i

a-b-

jari∂τr1i∂V1i

2􀭺V+
11i

a-b+jari
∂τr1i
∂Hi

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 (50)

Z-=∑
N-1

i=1
πLiR

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 1-jari∂τr1i∂P1i  2􀭺P-

11i

a+b-

jari∂τr1i∂V1i

2􀭺V-
11i

a+b+jari∂τr1i∂Hi

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (51)

式中:􀭺P+
11i、􀭺P-

11i、􀭺V+
11i、􀭺V-

11i分别与P+
11i、P-

11i、V+
11i、V-

11i

共轭。
结合式(47)和式(49),可得袋型阻尼密封动力

特性系数如下

K = 12ReZ++Z-  ;k=-12Im Z++Z-  

C=-12ωIm Z+-Z-  ;c=-12ωReZ+-Z-  

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(52)

2 模型验证

本文将Delgado[29]8齿贯穿挡板袋型阻尼密封实

验件的密封泄漏量、动力特性实验结果作为验证算

例,并将本文双控制体BulkFlow模型计算结果与

Ertas[16]的单控制体BulkFlow模型和Delgado[29]的
非定常CFD计算结果进行比较。表1和表2分别

给出了袋型阻尼密封的实验几何参数和运行工况参

数。图7给出了袋型阻尼密封的定子面结构及其上

半部分的正视图,上面标注了表1和表2工况2中

的一些数据。

表1 袋型阻尼密封实验件几何尺寸[29]

Table1Geometricalparametersofthetestedpocketdamper
seal[29]

密封几何参数
数值和

项目
密封几何参数 数值

直径/mm 115.1 周向腔室数 8
密封长/mm 85.5 主腔室轴向长/mm 13.3
齿间隙/mm 0.203 副腔室轴向长/mm 5.7
有无缺口 无 齿厚/mm 1.9

齿数 8 齿高/mm 3.6

表2 袋型阻尼密封实验运行工况[29]

Table2Experimentaloperatingconditionsofpocketdamper
seal[29]

参数
数值和工质

工况1 工况2 工况3
进口压力/bar 70 70 70
出口压力/bar 45.5 35 17.5
进口温度/℃ 11 11 11

转子转速/(r·min-1) 10000 10000 10000
预旋比 0 0 0
工质 空气 空气 空气

图7 袋型阻尼密封实验件几何结构

  Fig.7Geometryandoperatingconditionsofthepocket
dampertestseal

由于传统单控制体BulkFlow模型仅能预测袋

型阻尼密封的直接刚度系数K 和直接阻尼系数C,
所以仅能将Ertas的单控制体BulkFlow模型与本

文双控制体BulkFlow模型的K、C进行对比。
图8和图9给出了在表2所示工况2下,袋型

阻尼密封的直接刚度系数 K 和直接阻尼系数C 随

涡动频率f 的变化曲线。对于袋型阻尼密封的 K
和C,本文双控制体BulkFlow模型预测值与实验

值符合良好,具有与非定常CFD数值方法相近的、
明显优于传统单控制体 BulkFlow 模型的预测

精度。
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图8 袋型阻尼密封的直接刚度系数K 随涡动频率变化

Fig.8Directstiffnessofpocketdampersealversusvibration
frequency

图9 袋型阻尼密封的直接阻尼系数C随涡动频率变化

Fig.9Directdampingofpocketdampersealversusvibration
frequency

如图8所示,本文双控制体BulkFlow模型能

够准确预测袋型阻尼密封K 随涡动频率f 的变化

趋势。在低频区(f<150Hz),预测值偏大;在高频

区(f>150Hz),预测值与实验值吻合良好,平均预

测误差小于38%,明显优于非定常CFD预测结果。
如图9所示,本文双控制体BulkFlow模型的C 预

测值在整个频率范围内均与实验值吻合良好,平均

预测误差小于12%,与非定常CFD的平均预测误

差(小于14%)相近。
图10给出了在表2所示工况2下,袋型阻尼密

封k随f的变化曲线。本文双控制体BulkFlow模

型的交叉刚度系数k预测值在整个频率范围内均与

实验值吻合良好,平均预测误差小于22%,在实验测

量误差范围内,优于非定常CFD平均预测误差(小
于42%)。

图10 袋型阻尼密封的交叉刚度系数k随涡动频率变化

Fig.10Cross-coupledstiffnessofpocketdampersealversus
vibrationfrequency

为评估袋型阻尼密封动力特性对转子系统稳定

性的影响,引入了动密封有效阻尼系数Ceff,其表达

式如下

Ceff=C-k
ω

(54)

  图11给出了在表2所示工况2下,袋型阻尼密

封有效阻尼系数Ceff随涡动频率f 的变化曲线。本

文双控制体BulkFlow模型能够准确预测袋型阻尼

密封有效阻尼系数Ceff随涡动频率f 的变化趋势,
总体上预测值偏大,平均预测误差小于17%,与非

定常CFD的平均预测误差小于23%相近。

图11 袋型阻尼密封的有效阻尼系数Ceff随涡动频率变化

Fig.11Effectivedampingofpocketdampersealversusvibration
frequency

表3给出了表2所示3个工况下的袋型阻尼

密封泄漏量。本文双控制体BulkFlow模型的泄

漏量预测值与实验值吻合良好,平均预测误差小

于6%,与非定常CFD的平均预测误差小于1%
相近。
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表3 不同压比下泄漏量数值预测结果和实验值

Table3Numericalandexperimentalresultsofleakageunder
differentpressureratios

工况

泄漏量/(kg·s-1)

实验值 CFD预测值
BulkFlow

预测值

1 0.4177 0.4196 0.3822

2 0.4738 0.4738 0.4382

3 0.5057 0.5174 0.5014

综合以上分析,本文所发展的双控制体Bulk
Flow模型及动力特性数值预测方法能够快速、准确

预测袋型阻尼密封的泄漏量和动力特性系数,具有

与非定常CFD数值预测方法相近的预测精度(泄漏

量预测误差小于6%,动力特性系数预测误差小于

38%),同时具有与传统BulkFlow模型同等的计算

速度(小于2min)。

3 动力学特性影响因素研究

传统单控制体BulkFlow模型无法评估转速和

预旋这两个关键运行参数对袋型阻尼密封动力学特

性的影响。本文采用所发展的双控制体BulkFlow
模型和计算程序,分析了表1所示的袋型阻尼密封

在不同工况下的动力特性系数对涡动频率的变化情

况,并且与Thiele[30]的实验值进行了比较。

3.1 转子转速的影响

为了研究转子转速对袋型阻尼密封动力特性的

影响,本节计算了袋型阻尼密封在3种转子转速

(10000、15000、20000r/min)下的动力特性系数。

计算采用的进口压力Pin=70bar、出口压力Pout=

35bar、预旋比λ=0.060。

图12给出了不同转速下袋型阻尼密封动力特

性系数的双控制体BulkFlow模型预测值与实验测

量结果随涡动频率f的变化。如图12所示,通过与

实验值的比较可知,本文双控制体BulkFlow模型

能准确预测转子转速对各动力特性系数以及随涡动

频率f的变化规律的影响。袋型阻尼密封直接刚

度随转子转速的增大而增大(转速从10000r/min
增大到20000r/min,K 增大了46%~92%),在高频

区的增长更为明显,随涡动频率的增大而增大,在高

频区的频率相关性更为显著;交叉刚度和直接阻尼

均随转子转速的增大而增大(转速从10000r/min
增大到20000r/min,k增大了204%~296%,C 增

大了12%~19%),二者均与频率弱相关;直接阻尼

在整个涡动频率范围内均为正值,且随转子转速的

增大略有增大,但有效阻尼随转子转速的增大而显

著减小,尤其是低频区(f<80Hz),这主要是由于

转子转速显著地增大了密封交叉刚度;有效阻尼的

穿越频率fc 随转子转速的增大而增大(转速从

10000r/min增大到20000r/min,fc 从20Hz增大

到80Hz),转子系统稳定工作的涡动频率范围随转

子转速的增大而降低。因此,转子转速导致袋型阻

尼密封性能恶化,易诱发转子失稳。

根据周向动力方程式(42),控制体CV1内的周

向速度对腔室动态压力具有显著影响。转子转速的

变化改变了袋型阻尼密封各控制体CV1内的周向

旋流速度,进而影响到密封的动力学特性。图13给

出了不同转子转速下袋型阻尼密封的控制体CV1
内周向旋流速度沿轴向的分布。转子转速增大导致

控制体CV1内的周向旋流速度等比例增大(转速从

10000r/min增大到20000r/min,周向旋流速度增

大了120% ~134%)。

(a)直接刚度系数

 
(b)交叉刚度系数
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(c)直接阻尼系数

 
(d)有效阻尼系数

图12 不同转子转速下袋型阻尼密封动力特性系数随涡动频率的变化

Fig.12Rotordynamiccoefficientsversusvibrationfrequencyatdifferentrotationalspeed

 图13 不同转子转速下控制体CV1内周向旋流速度沿

轴向的分布

Fig.13DistributionofcircumferentialvelocityinCV1in
axialdirectionatdifferentrotationalspeeds

3.2 预旋比的影响

为研究预旋比对袋型阻尼密封动力特性的影

响,计算分析了袋型阻尼密封在3种预旋比(λ=
0.067,0.724,0.997)下的动力特性系数。密封进口

压力Pin=70bar、出口压力Pout=45.5bar、转子转

速n=10000r/min。
预旋比λ的定义为气体进口预旋速度Uin与转

子表面线速度之比,表达式如下

λ=60Uin

2πnR
(54)

式中:n为转子转速。
图14给出了不同预旋比下本文模型预测值与

实验测量结果随涡动频率f的变化。由图可知,本
文模型能准确预测预旋比对各动力特性系数以及随

涡动频率f 的变化规律。袋型阻尼密封直接刚度

随预旋比的增大而增大(预旋比从0.067增大到

0.997时,K 增大了22%~87%),在高频区的增长

更为明显,与频率弱相关。交叉刚度和直接阻尼均

随预旋比的增大而增大(预旋比从0.067增大到

0.997时,k增大了258%~354%,C 增大了5%~
7%),二者均与频率弱相关;直接阻尼在整个涡动频

率范围内均为正值,且随预旋比的增大略有增大,但
有效阻尼随预旋比的增大而显著减小,尤其是低频

区(f<120Hz),这主要是由于进口预旋显著增大

了密封交叉刚度;有效阻尼的穿越频率fc 随预旋比

(a)直接刚度系数

 
(b)交叉刚度系数
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(c)直接阻尼系数

 
(d)有效阻尼系数

图14 不同预旋比下袋型阻尼密封动力特性系数随涡动频率的变化曲线

Fig.14Rotordynamiccoefficientsversusvibrationfrequencyatdifferentpreswirlratio

的增大而增大(预旋比从0.067增大到0.997时,fc
从30Hz增大到120Hz),转子系统稳定工作的涡

动频率范围随预旋比的增大而显著减小。因此,进
口预旋导致袋型阻尼密封阻尼性能恶化,易诱发转

子失稳,需采用止旋装置有效抑制密封进口预旋。
预旋比的变化改变了袋型阻尼密封各控制体

CV1内的周向旋流速度,进而影响到密封的动力学

特性。图15给出了不同预旋比下袋型阻尼密封的

控制体CV1内周向旋流速度沿轴向的分布。进口

预旋显著增大上游腔室周向旋流,而对下游腔室影

响微弱;因此,密封腔止旋装置安装于上游密封腔或

密封进口止旋效果最优。

图15 不同预旋比下控制体CV1内周向旋流速度沿轴向

的分布

Fig.15 DistributionofcircumferentialvelocityinCV1in
axialdirectionatdifferentpreswirlratio

3 结 论

本文提出了一种新型的袋型阻尼密封双控制体

BulkFlow模型和动力学特性数值预测方法,并开

发了计算程序。相比于传统的单控制体BulkFlow模

型和非定常CFD数值预测方法,本文提出的双控制体

BulkFlow模型和数值预测方法具有计算速度快、预测

精度高(泄漏量预测误差小于6%,动力特性系数预测

误差小于38%,计算时长小于2min)的优点。
转子转速和进口预旋的增大均会导致袋型阻尼

密封有效阻尼显著减小,穿越频率显著增大,易诱发

轴系失稳。
转子转速增大使各密封腔室周向旋流等比例显

著增大;进口预旋显著增大上游腔室周向旋流,而对

下游腔室影响微弱;因此,密封腔止旋装置安装于上

游密封腔或密封进口止旋效果最优。
所发展的双控制体BulkFlow和动力特性数值

预测方法可为袋型阻尼密封动力学特性的快速评估

和结构优化设计提供可靠的技术手段。
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