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基于试验设计方法的液相孔型-迷宫密封
几何参数敏感性分析

薛文松,王天昊,李志刚,李军

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:为了评估新型液相孔型-迷宫密封在转子偏心下的泄漏特性,提高其运行稳定性,提出了中

心组合设计的试验设计方法。对新型液相密封中影响泄漏特性和静态转子动力特性的关键几何参

数(迷宫腔室深度、宽度、孔深和孔径)进行敏感性分析;采用基于动网格技术和稳态RANS方程的

数值计算方法求解25种几何参数组合的新型液相密封在2种偏心率(0.1、0.2)下的泄漏量、静态

气流激振力和静态刚度系数;分别以泄漏量、静态气流激振力和静态刚度系数为响应,以4个几何

参数为变量获得主效应图。结果表明:偏心率对泄漏量的大小以及其几何参数敏感性影响很小,当
腔室深度、宽度、孔深和孔径分别在40%、24%、56%、44%水平时,泄漏量最小;在转子偏心下,切

向力随着迷宫腔室深度与宽度的增加而单调递减,随着孔深与孔径的增加先增加后减小;径向力随

着腔室深度的增加而增加,随着腔室宽度的增加先减小后增加;当偏心率增加到0.2时能找到使静

态直接刚度最大的几何参数组合,此时腔室深度、宽度、孔深和孔径分别在24%、48%、40%和64%
水平。在转子偏心与不偏心工况下,腔室深度与宽度的增加均会造成静态交叉刚度的单调递减;转
子偏心时静态交叉刚度随着孔深与孔径的增加先增加后减小。该研究结果可为液相孔型-迷宫密

封的性能分析和结构设计提供参考。
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SensitivityAnalysisofLiquidHole-PatternStator/Parallel-GroovedRotor
SealDesignParametersBasedonDesignofExperimentsMethod

XUEWensong,WANGTianhao,LIZhigang,LIJun
(InstituteofTurbomachinery,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toevaluatetheleakageperformanceofthenovelliquidhole-patternstator/parallel-
groovedrotorsealunderrotoreccentricityandimproveitsoperationalstability,acentral
compositedesign(CCD)isproposedasadesignofexperiments(DOE)method.Asensibility
analysisofkeygeometricparameters,includingcavitydepth,cavitylength,holedepth,andhole
diameter,isconductedtoinvestigatetheirimpactontheleakageperformanceandrotorstability.
Anumericalcomputationapproachisadopted,utilizingthemeshdeformationtechniqueand
steady-stateRANSequations,tosolvefortheleakage,staticaero-excitationforce,andstatic
stiffnesscoefficientofthenovelliquidsealfor25combinationsofgeometricparameters.The
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computationsareperformedundertwoeccentricityvalues(0.1and0.2).Themaineffectsplotis
obtained,takingtheleakage,staticaero-excitationforce,andstaticstiffnesscoefficientas
responsesandthefourgeometricparametersasvariables.Theresultsindicatethateccentricity
haslittleeffectontheleakageanditsparametersensitivity,andtheleakageisthesmallestwhen
cavitydepth,cavitylength,holedepth,andholediameterareat40%,24%,56%,and44%of
theirrespectivelevels.Whentherotoriseccentric,thetangentialforcedecreasesmonotonically
withtheincreaseofcavitydepthandwidth,whileitincreasesfirstandthendecreaseswiththe
increaseofholedepthanddiameter.Theradialforceincreasesmonotonicallywiththeincreaseof
cavitydepth,whileitdecreasesfirstandthenincreaseswiththeincreaseofcavitywidth.When
eccentricityincreasesto0.2,ageometricparametercombinationcanbeidentifiedthatmaximizes
thestaticdirectstiffness.Inthiscase,thecavitydepth,cavitywidth,holedepth,andhole
diameterareat24%,48%,40%,and64%oftheirrespectivelevels.Underbotheccentricand
non-eccentricrotorconditions,thestaticcross-couplingstiffnessdecreasesmonotonicallywiththe
increaseofcavitydepthandwidth.Whentherotoriseccentric,thestaticcross-couplingstiffness
increasesfirstandthendecreaseswiththeincreaseofholedepthanddiameter.Thisstudycan
providereferencefortheperformanceanalysisandstructuredesignoftheliquidhole-pattern
stator/parallel-groovedrotorseal.
Keywords:liquidseal;leakageflowrate;staticfluid-inducedforces;staticstiffnesscoefficients;

designofexperimentsmethod

  环形密封广泛应用于压气机、离心泵等透平机械

中以减小动静间隙的工质泄漏[1-2]。在液相环境中,
常用的密封形式有光滑密封、迷宫密封和螺旋密封。
随着全球对深海油气资源的不断开发,广泛使用的

电动潜水泵也在进行不断的优化。电动潜水泵具有

多级、长轴系结构的特点,因此,转子偏心产生的气

流激振力会对轴系稳定性造成不可忽视的影响[3]。
对于液相旋转机械来说,引起转子偏心的情况很

多,偏心意味着转子中心、静子中心或同时偏离旋转

轴线[4]。常见的偏心原因有安装转子和密封静子时

两者未同心,较长柔性转子在重力下沿径向弯曲,不
平衡力使转子同步涡动以及气流力使转子非同步涡

动[5]。其中,转子偏心会造成动态动力响应行为(转
子偏心涡动)或静态动力响应行为(转子偏心旋转)。
转子在偏心状态下会导致密封腔室内的压力沿周向

不均匀分布,进而产生作用在转子上的流体激振力。
位于转子面或静子面的液相迷宫密封通过减小

工质耗散来减小泄漏量,从而广泛应用于液相透平

机械。相比于光滑密封,迷宫密封拥有更好的泄漏

特性,但是由于迷宫槽的存在使密封内的平均间隙

增大,导致液膜动态流体力减小以及液膜周向速度

增大,最终导致其转子动力特性比光滑密封有明显

的下降[6-7]。马凯等[8]研究了不同偏心率下气相梳

齿密封静特性变化,结果表明,偏心状态下,梳齿密

封会产生一个使转子偏离中心的气流力和负的直接

刚度,且两者都随偏心率的增大而不断增加。秦鹏

博等[9]建立了不同偏心状态下气相迷宫密封三维数

值分析模型并计算密封静态特性,结果表明随着偏

心率的增大,密封小间隙侧流动黏性效应增强是产

生负静态直接刚度的主要原因。Marquette等[10]采

用实验研究对比了迷宫密封与光滑密封在液相中静

态偏心下的转子动力特性,研究表明静子面有沟槽

的迷宫密封拥有较大的负直接刚度和较小的有效阻

尼。Moreland等[11-13]针对迷宫槽分别在转子面和

静子面的液相迷宫密封进行了实验测量,结果表明

增加进口预旋会显著削弱二者的直接刚度并提升交

叉刚度,破环二者的聚中能力以及转子稳定性。
由于在液相中工质密度和黏度更大、且不可压

缩等特性,使得流体激振问题更为显著,急需研发高

效可靠的先进密封形式。以往研究多采用阻尼密封

和混合密封的方式来改善液相密封的泄漏特性和转

子动力特性。Kaneko等[14]实验研究对比了液相蜂

窝密封和光滑密封的转子动力特性,结果表明,将光

滑静子面改为带有孔型的静子面后密封拥有更小的

泄漏量和交叉刚度,以及更大的直接刚度系数。

Nagail等[15]将静子面螺旋密封改为螺旋和直通段

相组合的密封形式,结果表明新型密封结构具有更

小的泄漏量和更大的流体激振力。Childs等[16]在
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液相光滑密封的静子面上加工出不同形状的孔腔并

实验测量了其泄漏特性和转子动力特性,研究表明

圆形孔腔拥有最优的泄漏特性和转子动力特性。

Childs等[17-18]研究了孔深和孔隙率对液相孔型阻尼

密封的影响,并与静子面光滑的光滑密封进行了对

比,发现孔隙率为34%且孔深为密封间隙的3倍

时,可获得最大净阻尼;在相同的间隙下,孔型定子

密封的泄漏比光滑密封少约1/3,具有大致相同的

阻尼性能,并且刚度值降低约20%。Childs等[19]通

过实验进一步验证了液体孔型阻尼密封主要通过降

低密封内的周向旋流速度来增大有效阻尼。Fang
等[20]在液相转子面螺旋密封的基础上发明了孔型-
螺旋密封和袋型-螺旋密封,研究表明在高转速下新

型密封比迷宫密封有更大的有效阻尼。方志等[21]

采用数值方法研究了液相中孔型密封倾角对泄漏特

性的影响,结果表明倾斜角为30°的周向斜孔密封

和倾斜角为20°的轴向倾斜孔具有更低的泄漏量。
之后方志等[22]又研究了液相孔型密封深径比对泄

漏特性的影响,结果表明随着孔深径比增加,液体孔

型密封泄漏量先减小后增大。杨兴辰等[23]建立气

相迷宫-蜂窝混合型密封三维数值分析模型,研究密

封在不同偏心率下静态稳定性,发现与传统迷宫密

封相比,迷宫-蜂窝混合型密封静态刚度系数绝对值

较小,稳定性较高。试验设计(DOE)方法对产品工

艺参数的量化分析,对寻找并控制关键参数有着重

要作用。Untaroiu等[24]将DOE技术应用在了迷宫

密封的防旋板上,分析了防旋板的几何参数对其反

旋流性能的影响,结果表明,气流平均周向速度与防

旋板有效长度呈明显的二次函数关系。
本文提出了新型液相孔型-迷宫密封,并基于

DOE中心组合设计试验方法以及动网格和定常

RANS方法求解转子偏心下产生的泄漏量、气流激

振力,计算分析了液相孔型-迷宫密封中迷宫齿深

(Ld)、腔宽(Lw)、孔深(Hd)和孔径(Hr)在转子偏

心下对泄漏量、气流激振力以及静态刚度系数的

影响。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型及网格

选取 Moreland等[12]测试的液相转子面迷宫密

封实验件为基础研究模型,图1给出了孔型-迷宫密

封的计算模型以及计算网格。该实验件的转子面上

有15个矩形迷宫沟槽,腔室深度、宽度和迷宫齿厚

度都是1.524mm。

(a)计算模型

(b)计算网格

图1 基准迷宫密封以及孔型-迷宫密封计算模型与计算网格

Fig.1Computationaldomainandgridofbasiclabyrinthseal
andthehole-patternstator/parallel-groovedrotorseal

基于该迷宫密封实验件,保持密封间隙0.2
mm、转子直径102mm以及密封段长度50.8mm不

变。将光滑静子面换成带有孔型结构的静子件,设
计了如图2所示的孔型-迷宫密封结构。图2给出

了孔型-迷宫密封的几何参数。其中在静子面上增

加了468个孔型结构,孔心距为7mm,沿周向每隔

5°有一列孔型结构。在进行静态偏心求解中,迷宫

腔深度、宽度、孔深以及孔径在给定分析范围内均匀

选取5个参数;在动态求解验证时,迷宫腔的深度与

宽度均为1.524mm。

(a)密封子午面图

(b)孔腔排列

图2 孔型-迷宫密封几何结构

Fig.2 Thestructurediagram ofthehole-patternstator/

parallel-groovedrotorseal

采用ANSYSICEM软件分别对静子孔型密封

域以及转子迷宫密封域进行结构化网格划分,如图
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1所示。所有网格在壁面均进行了加密处理,总体

网格质量良好。所有计算模型的网格节点数均大于

6.0×106,满足网格无关性要求,且动态求解下得

到的转子动力特性系数与实验值吻合良好。

1.2 数值方法

当密封转子和静子的轴线相同时,在密封间隙

的工质不会产生作用在转子上的流体激振力。但

是,当转子轴系较长而在重力作用下发生弯曲以及

转子发生振动或涡动时,密封间隙的工质将在周向

不均匀分布并产生作用在转子上的流体激振力,从
而影响转子系统的稳定性。根据小位移涡动理论可

知,对于工质为液相的密封结构而言,密封腔室内作

用在转子上的气流激振力与转子涡动位移、速度以

及加速度存在如下关系[25]
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式中:(Fx,Fy)为工质作用在转子上的气流激振

力;(Dx,Dy)为转子涡动位移;Kmn、Cmn、Mmn 分别为

刚度系数、阻尼系数和虚拟质量项,下标m、n分别

表示气流激振力方向和转子涡动位移方向。
在动态求解时,利用多频椭圆涡动模型模拟转

子偏心涡动,基于密封阻抗-涡动频率最小二乘法拟

合方法可以提取液相密封的频率无关刚度、阻尼以

及虚拟质量等动力特性参数[26-27]。在CFXPre软

件中设定转子涡动位移,转子运动轨迹如下

Dx =a∑
N

i=1
cos(iΩ0t)

Dy =b∑
N

i=1
sin(iΩ0t)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:a、b分别为涡动轨迹的长轴和短轴,它们分别

为密封间隙的2.0% 和1.0%;Ω0 为涡动的基准频

率,为20Hz;N 是涡动的频率数,为10个频率。之

后采用FFT变换将方程(1)中时域信号下的转子气

流激振力和涡动位移转化为频率信号进行求解,则
频域求解的力-位移方程为

-
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式中:Hmn =Kmn -Ω2Mmn +j(ΩCmn),为密封阻抗

系数,其中Ω 为涡动频率,j表示虚部。数值模拟过

程中,作用在转子上的气流激振力和涡动位移会被

实时记录。通过对静子件受力分析,得到如下所示

的密封阻抗系数的实部与虚部

Re(Hmn)=Kmn -Ω2Mmn

Im(Hmn)=ΩCmn (4)

  当转子发生静态偏心时,将式(2)中的转子位移

改为如下所示的两个常数[28]

Dx =εCr

Dy =0 (5)

式中:Dx 设为偏心率ε乘以密封间隙Cr;Dy 设为0。
本文中选取的偏心率为0.1和0.2。

在转子静态偏心条件下,转子的涡动速度以及

加速度均为0。根据该特点对式(1)进行简化,忽略

力-位移线性方程中的阻尼项和虚拟质量项。本文

采用的数值计算方法项目及属性如表1所示。
表1 数值计算方法项目及属性

Table1Numericalmethodandmodelparameters

项目 属性

求解器 ANSYSCFX
离散格式 高精度格式

求解方法 定常数值方法,动网格技术

湍流模型 标准k-ε湍流模型,改进壁面函数法

工质 油 (ISOVG2)

通过求解流体激振力对偏心位移的偏导数获得

静态刚度系数为

Kxx =-∂Fx

∂δx δx=εCr

(6)

Kxy =∂Fy

∂δx δx=εCr

(7)

式中:δx 表示偏心位移。
图3给出了转子静态偏心模型,采用动网格技术

使转子中心沿X轴正静态偏移,偏心距为偏心率乘以

密封间隙。将流体激振力关于偏心距进行多项式拟合

并求导,即可获得不同偏心率下的静态刚度系数。

C—转子中心;O—静子中心。
图3 密封转子偏心模型

Fig.3Rotoreccentricitymodel

1.3 几何参数敏感性分析方法

已有研究表明,在液相孔型-迷宫密封中,迷宫

腔室深度、宽度、孔深和孔径将对密封泄漏特性以及

16
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转子动力特性产生明显的影响。然而很少有研究系

统性地分析这4个参数对密封性能的影响。
为科学合理地安排实验,用最小的实验次数和

周期来得到多个参数在给定范围内对实验结果的影

响,通常采用试验设计方法来设计实验并进行后处理

分析。试验设计方法在多个变量参数给定的范围内

按照一定的规律挑选多个参数组合方案,通过后处理

分析各参数对实验结果的影响大小并达到改进的目

的。表2给出了迷宫腔室深度(因素A)、宽度(因素

B)、孔深(因素C)和孔径(因素D)的四因素五水平编

码表。表3给出了基于中心组合设计方法给出的16
种四因子两水平的全因子试验方案、1种中心点试验方

案以及8种轴点试验方案。
表2 四因素五水平编码表

Table2Four-factorandfive-levelcodingtable

水平数
迷宫腔

深度/mm

迷宫腔

宽度/mm
孔深/mm 孔径/mm

1 0.724 0.724 0.25 3.5
2 1.124 1.124 1.25 4.0
3 1.524 1.524 2.25 4.5
4 1.924 1.924 3.25 5.0
5 2.324 2.324 4.25 5.5

表3 试验方案

Table3Testscheme

试验方案
孔型-迷宫密封水平数

迷宫腔深度 迷宫腔宽度 孔深 孔径

1 2 2 2 2
2 2 2 2 4
3 2 2 4 2
4 2 2 4 4
5 2 4 2 2
6 2 4 2 4
7 2 4 4 2
8 2 4 4 4
9 4 2 2 2
10 4 2 2 4
11 4 2 4 2
12 4 2 4 4
13 4 4 2 2
14 4 4 2 4
15 4 4 4 2
16 4 4 4 4
17 3 3 3 3
18 1 3 3 3
19 5 3 3 3
20 3 1 3 3
21 3 5 3 3
22 3 3 1 3
23 3 3 5 3
24 3 3 3 1
25 3 3 3 5

  采用定常求解RANS方程的方法来获得上述25
种密封结构在不同偏心率下的泄漏量以及气流激振

力,计算工况点为表4中的工况3。根据式(6)和
式(7),对转子静态偏心下的切向气流激振力和径向气

流激振力分别在偏心率为0~0.2的范围内进行拟合

并求导,其中偏心距为0时无气流激振力。最终通过

求导获得偏心率为0、0.1和0.2下的静态刚度系数。
表4 计算工况

Table4Operatingconditions

工况
进口总压/

MPa

出口总压/

MPa

转速/

(r·min-1)
1 0.514 0.1 6000
2 0.721 0.1 6000
3 0.927 0.1 6000

1.4 数值方法验证

图4给出了不同压比下,液相转子面迷宫密封

动态刚度系数、阻尼系数以及虚拟质量数值计算结

果与 实 验 值 对 比。可 以 看 出,相 比 Moreland
等[11-12]的实 验 值,除 直 接 虚 拟 质 量 明 显 被 低 估

(-41.2%)外,利用当前基于转子偏心的方法可以

较准确地预测液相密封的转子动力系数。

(a)刚度系数

(b)阻尼系数
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(c)虚拟质量

图4 转子动力特性系数的数值计算与实验结果对比

Fig.4 Comparison between numerical simulation and
experimentalmeasurementofrotordynamicparameters

2 结果与讨论

2.1 泄漏量参数敏感性分析

主效应图表示各因子在某个水平时所有试验中

响应的平均值。图5给出了基于密封泄漏量的主效

应图,横轴表示几何参数的区间归一化,低水平代表

0,高水平代表1。当偏心率为0.1和0.2时,二次多

项式拟合模型拟合精度R2 分别为0.9275、0.9176。

(a)偏心率为0.1

(b)偏心率为0.2
图5 泄漏量主效应图

Fig.5 Maineffectdiagramofleakage

从图5可以看出,偏心率从0.1增加到0.2后泄

漏量以及泄漏量对几何参数的敏感性几乎没有变化;
泄漏量随迷宫腔室深度、宽度、孔深以及孔径增加呈

现出先降低后增加的趋势。说明在给定参数范围内

存在最佳几何参数组合使泄漏量最小,此时4个几何

参数分别在40%、24%、56%、44%水平。就腔室深度

而言,密封泄漏量在整个因子水平范围内变化幅度小

于2.1%,因此可认为密封泄漏量受腔室深度的影响

最小。对泄漏量影响较大的几何参数依次为腔室宽

度、孔深以及孔径,在整个因子水平范围内泄漏量变

化幅度分别为14.5%、16.9%以及6.2%。

2.2 气流激振力参数敏感性分析

图6给出了基于径向气流激振力的主效应图,且
当偏心率为0.1和0.2时,二次多项式拟合模型拟合精

度R2 分别为0.9214、0.9550。规定当径向力为正时,
转子径向气流激振力径向向外。径向力越小,转子聚

中能力越强,转子系统越稳定。如图6所示,随着偏心

率的改变,径向力对几何参数的敏感性也在发生改变。

(a)偏心率为0.1

(b)偏心率为0.2
图6 径向力主效应图

Fig.6 Maineffectdiagramofradialforce

从图6可以看出,在给定几何参数范围内,径向

力随着腔室深度单调增加,且随着偏心率增加,腔室

深度对径向力的影响逐渐增大,偏心率由0.1增加

到0.2时,径向力在腔室深度从低水平到高水平的

增幅由14.3N增加到25.3N。可见,当转子存在
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偏心时,应当尽量选择较小的转子面迷宫腔深度。
在给定几何参数范围内,径向力随着腔室宽度的增

加先减小后增加,因此可以根据转子偏心程度来选

取合适的腔室宽度来减小径向力。在偏心率分别为

0.1和0.2时,腔室宽度的最佳水平分别为28%和

40%。当偏心率改变时,径向力对孔深和孔径的参数

敏感性会发生改变。当偏心率从0.1增加到0.2时,
径向力由随着孔深增加先增加后减小变为单调增加;
径向力由随着孔径增加单调增加变为先减小后增加。

图7给出了基于切向气流激振力的主效应图,
且偏心率分别为0.1和0.2时,二次多项式拟合模

型拟合精度R2 分别为0.9571、0.9285。当切向力

为正时,转子切向气流激振力与转子转动方向相同。
由于在所有工况下切向力均为正值不利于转子稳

定,因此切向力越小越能改善转子系统的稳定性。

(a)偏心率为0.1

(b)偏心率为0.2
图7 切向力主效应图

Fig.7 Maineffectdiagramoftangentialforce

如图7所示,偏心率的增加会显著增加切向力,

25个 工 况 下 的 平 均 切 向 力 由29.93N 增 加 到

60.90N。在不同偏心率下,每个几何参数改变对切向

力的影响规律是相似的。切向力随着腔室深度和宽

度的增加而单调递减,随着孔深和孔径的增加先增加

后减小。当偏心率为0.1时,腔室深度、宽度、孔深以

及孔径从低水平到高水平,在整个因子水平范围内对

切向力改变的幅度分别为114.3%、81.4%、38.5%以

及25.1%;当偏心率为0.2时,改变的幅度分别为

94.9%、99.7%、111.3%以及39.5%,因此偏心率的

增加使切向力对几何参数的敏感性也增加。

2.3 静态刚度系数参数敏感性分析

图8给出了基于静态直接刚度的主效应图,且
偏心率分别为0、0.1和0.2时,二次多项式拟合模

型拟合精度R2 分别为0.8305、0.9550和0.8052。
可以看出,随着偏心率的增加,25个工况的平均静态

直接刚度分别为223.48、46.94和-129.61kN/m,因
此,转子偏心率的增加会削弱转子聚中能力。

(a)偏心率为0

(b)偏心率为0.1

(c)偏心率为0.2

图8 静态直接刚度主效应图

Fig.8 Maineffectdiagramofstaticdirectstiffness
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由图8可知,当偏心率为0.2时,静态直接刚度

由随着腔室深度增加单调递减变为先增加后减小,

此时在24%水平存在最佳参数。当偏心率为0.1
时,静态直接刚度由随着腔室宽度增加单调递减

变为先增加后减小;在偏心率为0.1和0.2时最

佳参数分别为40%水平和48%水平,因此随着偏

心率的增加,存在使静态直接刚度最大的腔室深

度和宽度。

对于静子面几何结构,当转子不偏心时,静态直

接刚度由随着孔深和孔径的增加先减小后增加,分

别在42%水平和84%水平存在最小静态直接刚度。

当转子存在偏心时,静态直接刚度由随着孔深和孔

径的增加先增加后减小,在给定几何参数范围内存

在最佳参数使直接刚度最大。在偏心率为0.2时,

孔深和孔径最佳水平分别为40%和64%。

图9给出了基于静态交叉刚度的主效应图,且偏

心率分别为0、0.1和0.2时,二次多项式拟合模型拟

合精度R2 分别为0.9081、0.9285和0.8141。可以

看出,随着偏心率的增加,25个工况的平均静态交叉

刚度分别为1470.17、1522.59和1575.01kN/m,

因此转子偏心率的增加会削弱转子稳定性。

(a)偏心率为0

(b)偏心率为0.1

(c)偏心率为0.2

图9 静态交叉刚度主效应图

Fig.9 Maineffectdiagramofstaticcross-couplingstiffness

由图9可知,在转子不偏心时,静态交叉刚度均

随着腔室深度的增加先减小后增加,随着腔室宽度

的增加单调减小。在转子偏心时静态交叉刚度均随

着腔室深度与宽度的增加而单调递减。当偏心率分

别为0、0.1和0.2、腔室深度从低水平增加到高水

平时,其静态交叉刚度分别降低了57.1%、48.7%
和40.4%;腔室宽度从低水平增加到高水平时,其静

态交叉刚度分别降低了38.5%、49.9%和57.5%。
在转子偏心下,静态交叉刚度均随着孔深和孔

径的增加先增加后减小。在偏心率为0.1、静态交

叉刚度最大时,孔深和孔径的水平分别为40%水平

和48%水平。在偏心率为0.2时,静态交叉刚度最

大时孔深和孔径的水平分别为36%水平和52%
水平。

2.4 压力分布与转子流体激振力

图10选取试验方案17、18、19来分析腔室深度

对密封周向压力分布以及流体激振力矢量相位的影

响,此时转子在X 轴正方向保持0.2的偏心率。流

体激振力与实际情况保持相同相位,力矢量长度按

照相同比例缩放。
随着迷宫腔室深度的增加,作用在转子上的流

体激振力持续减小,而力的相位持续减小。3种液

相孔型-迷宫密封中的切向力与转子转动方向相同,
随着腔室深度的增加切向力持续减小。在腔室深度

分别为0.724、1.524、2.324mm 时切向力分别为

104.9、66.5、45.1N,这表明随着腔室深度的增加,
密封系统的稳定性会增加。由图10还可知,腔室深

度分别为0.724、1.524、2.324mm时径向力分别为

-18.7、-7.3、5.9N。随着腔室深度的增加径向力

的方向由与转子偏心方向相反逐渐变为和转子偏心

方向相同,说明转子聚中能力会略微下降。
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图10同时给出了在转子迷宫第1、8、15个腔室

的压力云图。从图可以观察到,沿着轴向方向腔室

内高压区或低压区向着旋转的方向移动,同时随着

转子面迷宫腔深度的增加,高压区或低压区移动的

角度增大,因此腔室深度越大,各个轴向位置作用在

转子面上的力矢量互相抵消,导致流体激振力减小。

(a)试验方案18(Ld=0.724mm)

(b)试验方案17(Ld=1.524mm)

(c)试验方案19(Ld=2.324mm)

图10 迷宫腔压力云图及流体激振力相位图(偏心率为0.2)

Fig.10Staticpressurecontoursandresponseforcesinsealcavitywithdifferentcavitydepth(eccentricityratio=0.2)
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3 结 论

(1)偏心率变化对泄漏量以及泄漏量几何参数

敏感性的影响可以忽略。在给定参数范围内,存在

最佳几何参数使泄漏量最小,此时迷宫腔室深度、宽
度、孔深和孔径4个几何参数分别在40%、24%、

56%、44%水平。对泄漏量影响较大的几何参数为

腔室宽度以及孔深,在整个因子水平范围内泄漏量

变化幅度分别为14.5%、16.9%。
(2)径向力随着腔室深度的增加而增大。偏心

率由0.1增加到0.2,径向力在腔室深度从低水平

到高水平的增幅由14.3N增加到25.3N,影响逐

渐增大。径向力随着腔室宽度的增加先减小后增

大,因此在转子偏心时选取合适的腔室宽度可以减

小径向力。在不同偏心率下,切向力随着腔室深度

和宽度的增加而单调递减,随着孔深和孔径的增加

先增加后减小。
(3)当偏心率从0变化到0.2时,25个工况的

平均静态直接刚度从223.48kN/m降至-129.61
kN/m。随着偏心率的增加存在使静态直接刚度最

大的几何参数组合。当偏心率为0.2时静态直接刚

度随腔室深度、宽度、孔深和孔径的增加先增加后减

小,分 别 在24%、48%、40%和64%水 平 达 到 最

大值。
(4)当偏心率从0变化到0.2时,25个工况的平均

静态交叉刚度从1470.17kN/m增加到1575.01kN/m,
静态交叉刚度在所有工况下均为正值。在转子偏心

与不偏心工况下,腔室深度与宽度的增加均会造成

静态交叉刚度的单调递减。转子偏心时静态交叉刚

度随着孔深与孔径的增加先增加后减小。
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