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孔的排布方式对孔型阻尼密封泄漏特性和
动力学性能影响研究
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摘要:为揭示孔的排布方式对孔型阻尼密封性能的影响规律以及探究最佳排布方式,基于多频椭

圆轨迹涡动模型非定常计算流体力学摄动数值方法,研究了不同孔径、孔排布方式下孔型阻尼密封

的泄漏特性和动力学性能。采用孔型阻尼密封试件试验数据,验证了数值方法的可靠性和准确性,
通过计算分析了不同孔径(3.175、12.268mm)、孔排布方式(轴向顺排、周向顺排)、进口预旋(0、

0.5)对孔型阻尼密封的泄漏量、动力特性系数和腔室动态压力的影响规律。数值结果表明:大孔径

孔型阻尼密封动力学性能较优,具有较高的有效阻尼和较低的穿越频率,但封严性能较差,对应的

泄漏量增加了6%~10%;小孔径孔型阻尼密封的泄漏特性和动力学性能对孔的排布方式不敏感,
泄漏量偏差小于0.5%,动力特性系数偏差小于7%;对于大孔径孔型阻尼密封,采用周向顺排的方

式可获得更好的封严性能以及更优的动力学性能,泄漏量可降低4%,有效阻尼的穿越频率也得到

显著减小。该研究可为孔型阻尼密封的设计提供参考。
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Abstract:Torevealtheeffectofholearrangementmodesontheperformanceofhole-patternseals
andexploretheoptimalarrangementmode,atransientcomputationalfluiddynamics(CFD)

perturbationmethodbasedonthemultiple-frequencyelliptical-orbitrotorwhirlingmodelwas
adoptedtoinvestigatetheleakageandrotordynamiccharacteristicsofhole-patternsealsgiven
differentholediametersandarrangementmodes.Thereliabilityandaccuracyofthenumerical
methodwerevalidatedbytheexperimentaldataofhole-patternseals.Theeffectsofhole
diameters(3.175,12.268 mm),arrangement modes (axialarrangement,circumferential
arrangement),andinletpreswirl(0,0.5)ontheleakage,rotordynamiccharacteristics,and
cavitydynamicpressurewereanalyzedthroughcalculations.Thenumericalresultsshowthat
large-diameterhole-patternsealshavebetterrotordynamiccharacteristics,highereffective
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damping,andlowercrossoverfrequencybutpoorersealingperformance,withthecorresponding
leakageincreaseof6%to10%.Theleakageandrotordynamiccharacteristicsofsmall-diameter
hole-patternsealsareinsensitivetoholearrangementmodes,withaleakagedifferenceofless
than0.5%andtherotordynamiccharacteristicsdifferenceoflessthan7%.Forlarge-diameter
hole-patternseals,bettersealingperformanceandrotordynamiccharacteristicscanbeobtained
withthecircumferentialarrangementofholes.Theleakagecanbereducedby4% andthe
crossoverfrequencycanbesignificantlyreduced.Theresearchcanprovidereferencesforthe
designofhole-patternseals.
Keywords:hole-patternseal;leakagecharacteristic;rotordynamiccharacteristic;computational

fluiddynamicsmethod;holearrangementmode

  作为一种较为先进的阻尼密封,孔型密封具有十

分优良的性能,其内部的孔腔可以通过漩涡耗散效应

有效抑制周向流动,从而改善动力学性能并抑制转子

失稳,是一种替代传统迷宫密封的有效方案[1]。孔型

密封的泄漏特性和动力学性能受到多种因素的影

响,例如孔深、孔径、间隙、运行工况等,因此,探究不

同因素的影响规律对于工程设计具有重要意义。
目前,针对孔型密封的研究主要集中在泄漏特

性和动力学性能[2-5]两方面,且普遍采用Bulk-Flow
方法[6-8]、三维数值方法[9-12]计算泄漏量和动力特性

系数。此外,已有较多的研究工作探讨了运行工况、
几何结构等参数对孔型密封泄漏特性和动力学性能

的影响。
运行工况方面,Wade[13]通过试验测量了阻塞

工况和非阻塞工况下孔型密封的动力学性能,研究

表明:孔型密封从非阻塞工况向阻塞工况过渡时,其
动力学性 能 并 不 会 发 生 明 显 的 变 化。Childs和

Wade[14]通过试验测试了预旋和间隙的影响,指出

当间隙较大时,进口预旋会显著增加交叉刚度并减

小有效阻尼,不利于转子稳定,是影响动力性能系数

的重要参数。Brown和Childs[15]基于上述研究提

出了利用负预旋提高转子稳定性的理论,并试验测

试了不同压比、转速、预旋下孔型密封的动力性能系

数,测量结果表明:压比降低会略微增加直接刚度和

直接阻尼;转速对交叉刚度有较大的影响,增大转速

会使转子稳定性下降;负的进口预旋会增加有效阻

尼并降低穿越频率,进而提升了转子稳定性。由上

述研究可知,运行工况尤其是入口预旋对孔型密封

动力学性能的影响十分显著,因此在对孔型密封的

研究中,需着重考虑密封入口预旋的影响。
由于孔型密封是通过漩涡耗散效应来抑制泄漏

和周向流动,因此孔腔的几何结构也会影响其泄漏

特性和动力学性能。为了研究孔径对泄漏特性和动

力学性能的影响,Vannarsdall等[16]设计了一种大

孔径(12.27mm)孔型密封,并将试验得到的泄漏量

和动力性能系数与传统孔径(3.175mm)的孔型密

封进行比较,结果表明:大孔径的孔型密封具有更高

的有效阻尼和更低的穿越频率,且在低频下具有负

的直接刚度系数,因此具有更好的稳定性;但大孔径

孔型密封的泄漏量增加了37.5%,导致泄漏特性较

差。Childs等[17]通过试验方法测试了3种不同孔

深孔型密封的泄漏特性和动力学性能,研究发现:孔
深较浅的孔型密封具有更好的泄漏性能和动力学性

能,但并未对其影响机理做出解释。此外,Childs和

Shin等[18]还提出了一种孔深随轴向位置变化的孔

型密封结构,并对这种结构进行了试验测量,结果表

明:轴向递减的孔深结构能够增大有效阻尼,降低穿

越频率,有利于转子稳定,但同时会降低有效刚度,
甚至导致其出现负值。Migliorini等[19]在Childs研

究的基础上,采用计算流体力学(CFD)方法研究了

孔型密封几何参数对其性能的影响机理,指出孔深、
孔径的变化会影响孔腔内的流场分布,从而导致泄

漏特性和动力学性能的显著变化。方志等[20]通过

数值分析进一步研究了孔深、孔径对孔型密封泄漏

特性的影响,总结出的规律为:密封泄漏量受孔深与

孔径的耦合影响,当深径比为0.5时,密封具有最佳

的封严性能,但尚未给出深径比对动力学性能的影响

规律。综上可知,孔的深径比也会显著影响孔型密封

的泄漏特性和动力学性能,在后续的研究中也应考虑

密封深径比的影响。
为了探究孔腔形状对密封性能的影响,Jin和

Untaroiu[21]提出了一种椭圆形孔腔孔型阻尼密封

结构,并通过数值方法评估了不同长短轴比、不同长

轴角度下孔型阻尼密封的泄漏特性和动力学性能,
结果表明:椭圆形孔腔主要通过孔隙率的改变来影

响泄漏量;长短轴比、长轴角度对孔型阻尼密封的泄
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漏特性和动力学性能影响较小。
除孔型密封的运行工况、孔腔结构外,孔隙率及

孔的排布方式也会影响其泄漏特性和动力学性能。

Yu等[22]设计了3种孔隙率的孔型密封结构,并通

过实验测试了其与蜂窝密封的差异,结果表明:3种

孔型密封均具有比蜂窝密封更大的有效阻尼、更小

的泄漏量。Childs[23]通过试验测试了8种不同孔隙

率和孔排布方式下孔型密封的性能,指出泄漏量随

孔隙率的增加而下降,但会迅速达到渐近线,且直接

刚度随着孔隙率的增加而减小;同时还指出,相同孔

隙率下孔的不同排布方式也会对动力学性能产生影

响,但未对其进行深入研究。
工程应用中,孔型密封常用的排布方式主要有

轴向顺排和周向顺排,而目前不同排布方式对孔型

密封泄漏特性和动力学性能的影响规律尚未明确。
因此,为了探究不同排布方式对孔型密封性能的影

响,本文采用李志刚等提出的基于多频椭圆轨迹涡

动模型的非定常CFD摄动方法[12],计算了两种孔

径 (3.175、12.270mm)、不同排布方式 (轴向顺排、
周向顺排)下孔型密封的泄漏特性和动力学性能,通
过比较预测结果研究了排布方式的影响规律,并以

此为基础分析了两种孔径下孔型密封的最佳排布

方式。

1 计算模型与数值预测方法

1.1 计算模型

基于文献[14]中的轴向顺排小孔径(3.175mm)
孔型阻 尼 密 封、文 献[16]中 的 周 向 顺 排 大 孔 径

(12.270mm)孔型阻尼密封试验件(如图1所示),
设计了如图2所示的周向顺排小孔径孔型阻尼密

封、轴向顺排大孔径孔型阻尼密封的计算模型。其

中,轴向顺排、周向顺排小孔径孔型阻尼密封分别用

A-SDHP、C-SDHP表示,轴向顺排、周向顺排大孔

径孔型阻尼密封分别用A-LDHP、C-LDHP表示。
为了消除孔隙率的影响,设置同一孔径下不同

的排布方式具有相近的孔隙率。对于小孔径孔型阻

尼密 封 (SDHP),孔 直 径 为3.175mm,孔 深 为

3.302mm,轴向顺排 共 有2668个 孔,孔 隙 率 为

0.686,周向顺排共有2673个孔,孔隙率为0.687。
对于 大 孔 径 孔 型 阻 尼 密 封(LDHP),孔 直 径 为

12.268mm,孔深为1.900mm,轴向顺排共有192
个孔,孔隙率为0.737,周向顺排共有196个孔,孔
隙率为0.752。

(a)轴向顺排小孔径孔型阻尼密封(A-SDHP)

(b)周向顺排大孔径孔型阻尼密封(C-LDHP)

图1 A-SDHP和C-LDHP的计算模型及孔配置图

Fig.1ComputationalmodelandholegeometryofA-SDHP
andC-LDHP

(a)周向顺排小孔径孔型阻尼密封(C-SDHP)

(b)轴向顺排大孔径孔型阻尼密封(A-LDHP)

图2 C-SDHP和A-LDHP的计算模型及孔配置图

Fig.2ComputationalmodelandholegeometryofC-SDHP
andA-LDHP

1.2 数值方法

本文采用李志刚等提出的基于多频椭圆轨迹转

子涡动模型的非定常CFD摄动方法[12]来预测孔型

密封的动力特性系数。对于涡动模型的每个频率分

量,均假设转子沿周期性椭圆轨道绕定子中心涡动,
同时也围绕转子中心旋转。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。定义x轴(椭圆轨道的长轴)、y轴(椭圆轨道的

短轴)方向上的转子涡动位移分别为X、Y,计算公

式如下

X =a∑
N

i=1
sin(Ωit); Y =b∑

N

i=1
cos(Ωit) (1)
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式中:a、b分别为椭圆轨道长半轴和短半轴的振幅,
其值分别为密封间隙Cr 的1.0% 和0.7%;N 为涡

动频率的个数;Ωi 为多频涡动模型的第i个角频率,

Ωi =i2πf,其中基频f=20Hz。
转子的涡动位移是17个角频率叠加的结果,图

3显示了以x轴为长轴的多频涡动轨道。

图3 转子涡动轨道

Fig.3Rotorwhirlingorbit

为了计算密封中的稳态流场和瞬态流场,本文

采用ANSYSCFX软件进行求解。通过网格变形

技术,将式(1)中定义的转子涡动表达式引入三维瞬

态CFD求解中,表1列出了详细的瞬态CFD求解

设置参量。对于有预旋的工况,通过改变入口工质

的流动方向来设置入口预旋比β。
表1 瞬态CFD数值方法求解设置

Table1TransientCFDnumericalmethodssettings

求解设置 参量与工况

方法 瞬态

工质 理想空气

入口边界条件 总压,5%入口湍流强度

出口边界条件 平均静压

转子面 旋转速度+涡动速度

网格运动 网格变形技术

频率/Hz 20,40,60,…,340

时间步长/s 10-4

转子振幅/mm a=1.0%Cr,b=0.7%Cr

湍流模型 标准k-ε模型

在CFD瞬态分析中,需要监测两组信号,分别

为随时间变化的转子位移(X,Y)及流体激振力

(Fx,Fy)。随后,通过快速傅里叶变换(FFT),可获

得与频率相关的位移及力数据,从而求得动力特性

系数。

(a)时域信号

 
(b)频域信号

图4 转子位移动态监测数据

Fig.4Dynamicmonitoringdataofrotormotion

(a)时域信号

 
(b)频域信号

图5 流体激振力动态监测数据

Fig.5Dynamicmonitoringdataofresponseforce

对于气体密封,在忽略质量力的情况下,根据转

子动力学理论,流体响应力与位移的关系可用方程

表示如下

-
Fx

Fy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

K(Ω) k(Ω)

-k(Ω) K(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 X

Y
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

C(Ω) c(Ω)

-c(Ω) C(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 X

·

Y
·

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (2)

式中:K、k、C、c分别为直接刚度、交叉刚度、直接阻尼、

交叉阻尼;X
·
、Y
·
分别为转子在x、y轴上的涡动速度。

在频域中,式(2)可转换为

-
Fx(Ω)

Fy(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Hxx(Ω) Hxy(Ω)

Hyx(Ω) Hyy(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Dx(Ω)

Dy(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(3)
式中:Dx、Dy 分别为转子在频域下沿x、y轴的涡动

位移;Hij 为根据动力特性系数定义的复力阻抗,表

达式如下

Hxx =Hyy =K+j(ΩC)

Hxy =-Hyx =k+j(ΩC) (4)

  孔型密封的动力特性系数K、k、C、c可由Hij 的

实部、虚部分别求得

K =Re(Hxx);k=Re(Hxy)

C=Im(Hxx)/Ω;c=Im(Hxy)/Ω (5)

  与频率相关的有效刚度Keff、有效阻尼Ceff可分
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别写为

Keff=Re(Hxx)+Im(Hxy)=K+cΩ
Ceff=-Re(Hxy)+Im(Hxx)=-k+ΩC (6)

  由上述可知,若要确定与频率相关的动力特性

系数,需要先获取转子位移、流体激振力的动态监测

信号,然后对其进行快速傅里叶变换,再根据式(3)

~式(6)所示的方程计算力阻抗,以获得每个频率分

量的位移、力数据。

1.3 数值方法验证

针对图1中的A-SDHP、C-LDHP密封,Childs
和Vannarsdall已分别开展了试验测试,并给出了

泄漏量和动力特性系数的测试结果[14,16]。测试中

相关的几何参数和运行工况如表2所示。根据文献

[10,24-25]中网格无关性的分析结论,最终确定本

文所采用A-SDHP密封的网格节点数为1.43×107

(密封间隙网格节点数为1.09×107),C-SDHP密

封的网格节点数为1.47×107(密封间隙网格节点

数为1.05×107),A-LDHP密封的网格节点数为

7.47×106(密封间隙网格节点数为4.61×106),

C-LDHP密封的网格节点数为6.75×106(密封间隙

网 格 节 点 数 为 4.05×106)。其 中,A-SDHP、

C-SDHP密 封 间 隙 处 的 y+ 为 61.5,A-LDHP、

C-LDHP密封间隙处的y+为58.2。
表2 几何参数和运行工况

Table2Geometricaldimensionsandoperationconditions

参数 SDHP密封 LDHP密封

密封半径/mm 57.37 57.37
密封长度/mm 85.70 85.70

间隙/mm 0.20 0.20
转速/(r·min-1) 20200 20200

孔直径/mm 3.175 12.268
孔深/mm 3.302 1.900

孔数 2668 196
入口压力/MPa 7.00 7.00
出口压力/MPa 3.29 3.50
入口温度/K 290.55 290.55

预旋比 0 0

表3分别给出了上述两种排布方式下孔型密封

泄漏量的计算预测和试验测试结果。可以看到:本
文对A-SDHP、C-LDHP密封泄漏量的计算预测结

果与文献[25]相近,且与其结果的最大误差不超过

2.7%;对A-SDHP密封泄漏量的预测结果较为精

确,与试验结果的相对误差为2.5%;而对C-LDHP
密封预测结果的精度低于A-SDHP密封,与试验值

相差24.1%,这可能是由于试验进出口条件的不确

定性或测量误差导致的。图6给出了A-SDHP、C-
LDHP密封动力特性系数的计算值和试验值对比。
可以看到:A-SDHP密封的计算预测结果具有较高的

精度,仅在频率较低时(f<150Hz),交叉刚度的计算

值低于试验结果;对于C-LDHP密封,动力特性系数

的计算精度低于A-SDHP密封,但仍具有很好的一

致性,尤其是对有效阻尼的预测。综合以上分析,可
认为本文采用的计算模型和数值方法是可靠的。
表3 不同排布方式下泄漏量的计算与试验结果

Table3 Thesimulationandtestresultsofleakagefor
differentholearrangementmode

排布方式

泄漏量/(kg·s-1)

本文

计算结果

文献[25]

计算结果

试验

结果

本文计算结
果与试验结
果相对误差
/%

A-SDHP 0.399 0.410 0.409 2.5

C-LDHP 0.425 0.431 0.560 24.1

(a)直接刚度

 
(b)交叉刚度

(c)直接阻尼

 
(d)有效阻尼

图6 A-SDHP和C-LDHP密封动力特性系数的计算与试

验值对比

Fig.6Calculationandtestresultsofdynamiccharacteristics
ofA-SDHPandC-LDHP

2 结果和讨论

2.1 泄漏特性

为了探究孔排布方式对泄漏性能的影响,本文

计算分析了图1、图2所述4种孔型密封在不同预

旋比(0、0.5)下的泄漏量,相同孔径的密封均采用

表2所列出的运行工况。
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图7给出了两种孔径及预旋条件下,不同孔排

布方式下孔型密封泄漏量的预测值。由图可知:当
入口预旋比由0增加到0.5时,孔型密封的泄漏量

降低 约 4%,封 严 性 能 得 到 提 升;密 封 孔 径 由

3.175mm增加到12.268mm时,泄漏量升高约6%
~10%,表明孔径增加会降低密封的封严性能。此

外,孔排布方式也会对泄漏特性产生一定的影响。
对于SDHP密封,两种排布方式下泄漏量之差小于

0.5%,而对于LDHP密封,轴向顺排的泄漏量比周

向顺排升高了约4%。

图7 不同孔排布方式下孔型密封泄漏量的预测结果

Fig.7Predictionresultsofleakageratesfordifferenthole
arrangementmodeofhole-patternseals

以上研究表明,孔排布方式对泄漏量的影响与

孔径有关。当孔径较小时,密封的泄漏特性对孔排

布方式不敏感,周向、轴向顺排两种排布方式下的泄

漏量无明显差别;在孔径较大时,轴向顺排时密封的

泄漏量高于周向顺排,表明周向顺排的排布方式具

有更好的封严性能。

2.2 动力学性能

为了研究孔排布方式对孔型密封动力学性能的

影响,本文采用基于多频椭圆轨迹涡动模型的非定

常CFD摄动方法,计算了图1、图2所述4种密封的

动力特性系数 K、k、C、Ceff。图8给出了 A-SDHP、

C-SDHP密封在不同入口预旋比下动力特性系数随

涡动频率的变化曲线。

(a)直接刚度

 
(b)交叉刚度

(c)直接阻尼

 
(d)有效阻尼

图8 A-SDHP和C-SDHP密封的动力特性系数预测结果

  Fig.8Predictionresultsofrotordynamiccoefficients

ofA-SDHPandC-SDHP

由图可知:A-SDHP、C-SDHP密封的动力特性

系数均表现出明显的频率相关性,交叉刚度、直接阻

尼均随涡动频率的增大而减小,且在低频区域的频

率相关性更为显著;预旋的存在会显著影响两种密

封的动力特性系数,当预旋比由0增大到0.5时,交
叉刚度的值增大约100%,而直接刚度、直接阻尼变

化较小,因而导致有效阻尼减小,且预旋增加会提高

穿越频率,不利于转子稳定;对于SDHP密封,孔排

布方式对其动力特性系数的影响较小,不同排布方

式下直接刚度和有效阻尼之间的差值小于2%;在
频率f>100Hz时,C-SDHP密封的交叉刚度比A-
SDHP密封大了约4%,仅在f<50Hz时,A-SDHP
密封的直接阻尼略大于C-SDHP密封,但两者相差

不超过7%。
以上研究表明,SDHP密封的动力特性系数对

孔排布方式不敏感,其主要与涡动频率和入口预旋

有关,较大的预旋会导致交叉刚度增大,进而导致有

效阻尼减小,不利于转子的稳定。
图9给出了LDHP密封在两种排布方式、不同

预旋比下的动力特性系数随涡动频率的变化曲线。
可以看到:相较于SDHP密封,LDHP密封的动力

学性能系数对孔排布方式更为敏感;A-LDHP密封

在高频范围(f>150Hz)的 直 接 刚 度 明 显 大 于

C-LDHP密封;A-LDHP密封的交叉刚度随涡动频

率的增大而减小,C-LDHP密封的交叉刚度随涡动

频率的增大而增大;当涡动频率小于220Hz时,

A-LDHP密封的交叉刚度、直接阻尼均大于C-LDHP
密封,而当涡动频率大于240Hz时,C-LDHP密封

具有更大的交叉刚度、直接阻尼。此外,C-LDHP
密封具有更低的穿越频率,当f<100Hz时,C-LDHP
密封具有更高的有效阻尼。因此对于LDHP密封,
周向顺排的孔排布方式更有利于转子系统的稳

定性。
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(a)直接刚度

 
(b)交叉刚度

(c)直接阻尼

 
(d)有效阻尼

图9 A-LDHP和C-LDHP密封的动力特性系数预测结果

 Fig.9Predictionresultsofrotordynamiccoefficients

ofA-LDHPandC-LDHP

实验和数值研究证实,密封腔内的流体旋流

速度是确定密封交叉刚度的重要参数之一[26],较
大的旋流速度会增加交叉刚度,降低转子系统的

稳定性。因此,为分析孔排布方式对动力学性能

影响的内在机理,本文探究了间隙平均旋流比(间
隙周向速度与转子表面速度之比)沿轴线的分布

规律,如图10、图11所示。首先,对于0预旋工

况,由于转子表面的黏性效应,旋流速度从上游到

下游不断增加,最终会在一个稳定值附近波动;而
对于0.5预旋的工况,密封上游间隙具有很大的

旋流速度,且向着下游迅速减弱,直至与0预旋工

况重合。这一现象表明:入口预旋对交叉刚度的

影响主要集中在上游区域,降低上游区域的旋流

速度会有效降低交叉刚度。

图10 SDHP密封间隙内沿轴线的旋流比分布

Fig.10Swirlratiodistributionalongtheaxiallinein
sealclearanceforSDHP

图11 LDHP密封间隙内沿轴线的旋流比分布

Fig.11Swirlratiodistributionalongtheaxialline
insealclearanceforLDHP

图10给出了SDHP密封间隙旋流速度沿轴向

的发展结果,可以看到,间隙平均旋流速度沿轴向呈

现波动趋势,且 C-SDHP密封的波动幅值略大于

A-SDHP密封,但两者整体的波动幅值较小,因此对

于SDHP密封,不同排布方式对其交叉刚度的影响

较小。对于图11所示的大孔径孔型阻尼密封,旋流

速度沿轴向有较大的波动,且C-LDHP密封的波动

幅值显著大于 A-LDHP密封,这是因为 C-LDHP
密封孔的周向排布更为密集,每一排孔对旋流具有

更强的抑制作用,因此具有更低的波谷;由于沿轴线

方向具有较疏的孔分布,旋流在两孔之间得到充分

发展,因此具有更高的波峰。由此可知,不同孔排布

方式下的大孔径孔型阻尼密封间隙旋流速度的差异

是造成其动力学性能差异的重要原因。
以上研究均表明,孔的排布方式是影响孔型密

封泄漏特性和动力学性能的重要因素。小孔径的孔

型密封对孔排布方式不敏感,而当密封孔径较大时,
周向顺排可以减小泄漏量并提高转子系统的稳定

性。此外,相比于轴向顺排,周向顺排的加工更为简

单。因此,在实际工程应用中,大孔径孔型密封应优

先选择周向顺排的排布方式。

2.3 动态压力分布

图12、图13分别给出了相同涡动时刻下,4种

孔型阻尼密封周向截面上的压力云图和流体激振力

矢量分布。其中,周向截面的位置距离密封入口约

为34mm(约等于40%密封长度,且取在孔中心区

域),时间为0.05s,此时转子中心在x轴正半轴上,
具有x方向最大的涡动位移,且涡动速度沿y轴正方

向。图中,Fr、Ft分别表示径向、切向的流体激振力,F
表示流体激振力合力,径向坐标表示力的数值。

转子的偏心涡动会导致周向腔室压力分布不均
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匀,进而产生流体激振力。图12中的密封无入口预

旋,流体激振力均位于第三象限,其中径向激振力分

量与涡动位移方向相反,能够起到抑制转子偏心的

作用;切向激振力分量与涡动速度方向相反,能够抑

制转子涡动。通过观察图12中的压力、激振力矢量

分布,可以得到:LDHP密封具有比SDHP密封更

大的切向激振力幅值,因此具有更大的阻尼系数。

对于SDHP密封,孔排布方式对动态压力和流体激

振力影响较小,因此,A-SDHP、C-SDHP密封具有

相近的刚度和阻尼系数;对于LDHP密封,轴向顺

排具有更大的径向激振力幅值,而切向激振力幅值

相近,这意味着 A-LDHP密封的刚度系数大于C-
LDHP密封,而阻尼系数却相近。

图13展示了在入口预旋比为0.5时,4种孔型

阻尼密封的动压分布及激振力矢量分布。通过与图

12进行对比,可以发现:预旋的存在会使激振力矢

量沿顺时针方向偏转,对于SDHP密封,入口预旋

会改变切向流体激振力的方向,使其指向y轴正方

向,变得与涡动速度方向一致,这意味着切向流体激

振力会促进转子涡动,不利于转子稳定;对于LDHP
密封,入口预旋虽然不会改变切向流体激振力的方

向,但会削弱其幅值,因此也会使转子稳定性下降。

综合图12、图13的结果可知,对于SDHP密

封,不同的排布方式对密封动态压力和流体激振力

影响较小;而对于LDHP密封,A-LDHP的刚度系

数大于C-LDHP,但阻尼系数相近;预旋的存在会使

激振力矢量沿顺时针方向偏转,削弱径向流体激振

力抑制转子涡动的功能,导致转子稳定性下降。

(a)A-SDHP密封

 
(b)C-SDHP密封

 
(c)A-LDHP密封

 
(d)C-LDHP密封

图12 相同涡动时刻周向截面上的压力云图和激振力矢量分布(β=0)

Fig.12Distributionofthepressurecloudandtheexcitedforcevectoronthecircumferentialplaneatthesamemoment(β=0)

(a)A-SDHP密封

 
(b)C-SDHP密封

 
(c)A-LDHP密封

 
(d)C-LDHP密封

图13 相同涡动时刻周向截面上的压力云图和激振力矢量分布(β=0.5)

Fig.13Distributionofthepressurecloudandtheexcitedforcevectoronthecircumferentialplaneatthesamemoment(β=0.5)
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3 结 论

本文基于李志刚等提出的瞬态模型,使用CFD
方法计算了小孔径孔型阻尼密封(3.175mm)、大孔

径孔型阻尼密封(12.268mm)在轴向、周向顺排两

种排布方式下的泄漏量和动力特性系数,并分析了

孔排布方式对孔型密封泄漏特性和动力学性能的影

响规律,得到结论如下。
(1)孔径会影响孔型阻尼密封的泄漏特性和动

力学性能。相较于小孔径孔型阻尼密封,大孔径孔

型阻尼密封能够增大有效阻尼并减小穿越频率,但
会使泄漏量增加6%~10%。

(2)孔排布方式对孔型阻尼密封的泄漏特性和

动力学性能的影响与孔径有关。对于小孔径孔型阻

尼密封,其泄漏特性、动力学性能对孔的排布方式不

敏感,而对于大孔径孔型阻尼密封,孔排布方式会显

著影响密封的泄漏特性、动力学性能;周向顺排大孔

径孔型阻尼密封的泄漏量比轴向顺排大孔径孔型阻

尼密封低约4%,封严性能更好;周向顺排大孔径孔

型阻尼密封具有比轴向顺排大孔径孔型阻尼密封更

低的穿越频率及低频率下更高的有效阻尼,有利于

转子系统的稳定性。
(3)入口预旋会增大密封的交叉刚度,进而导致

有效阻尼减小,降低了转子系统的稳定性。此外,预
旋的存在会使流体激振力矢量沿顺时针方向偏移,
从而削弱其抑制转子涡动的能力。

(4)从降低成本、减小密封泄漏、提高密封稳定

性的角度考虑,在孔型阻尼密封设计环节应优先选

用周向顺排的排布方式。
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