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摘要:为提高汽轮机多级轴端迷宫密封动力学性能,针对汽轮机两级轴端交错齿迷宫密封,开展了

具有前置凸台的新型防旋板结构方案设计和止旋抑振性能评估。首先,针对两级轴端交错齿迷宫

密封,设计了一级和两级传统防旋板、一级和两级前置凸台新型防旋板等动密封防旋板结构方案,
并建立了具有“虚拟旁路边界”的有、无防旋板多级交错齿迷宫密封动力学计算模型,实现了对多级

动密封进口压力场和高预旋速度场的精准模拟;然后,采用基于多频椭圆轨迹涡动模型的动密封气

流激振动力学特性(CFD)摄动数值预测方法,对比分析了无防旋板、传统防旋板和新型前置凸台防

旋板作用下,两级交错齿迷宫密封泄漏特性和气流激振动力学特性;最后,通过分析不同防旋板结

构方案下,两级交错齿迷宫密封腔室旋流发展、腔室速度场和动态压力分布、转子面气流激振力,阐
明了防旋板的止旋抑振机制。结果表明:无防旋板的迷宫密封具有最低的泄漏量,一级传统防旋板

或一级前置凸台防旋板的设置会使密封齿数减少,导致密封泄漏量增加约4.5%;相比于一级防旋

板,具有两级防旋板的迷宫密封泄漏量增加约5.5%;相比于传统防旋板,前置凸台防旋板可减小

交叉刚度、增大有效阻尼;相比于一级防旋板,两级防旋板可减小高涡动频率下的交叉刚度、增大直

接阻尼,进而提高密封的有效阻尼;在传统防旋板的基础上设置前置凸台可提升防旋板的止旋性

能,且两级防旋板可有效抑制密封下游区域的旋流发展,能显著提升迷宫密封动力学性能、抑制汽

轮机轴系振动失稳。
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Firstly,fourtypesofanti-swirlbrakesfortwo-stagestaggered-toothlabyrinthsealaredesignedinthis
paper.Inaddition,adynamiccalculationmodeloflabyrinthsealwith“virtualbypassboundary”is
establishedtoachieveaccuratesimulationinthepressurefieldandhighswirlvelocityfield.Then,a
transientcomputationalfluiddynamicCFD-basedperturbationmethodbasedonthemultiple-frequency
elliptical-orbitrotorwhirling modelisadoptedtoanalyzetheleakagecharacteristicsanddynamic
characteristiccoefficientsoflabyrinthsealwithvariousanti-swirlbrakes.Finally,theperformanceof
anti-swirlandvibrationsuppressioniselucidatedbyanalyzingswirlvelocitydevelopment,velocityfield
anddynamicpressuredistributionoflabyrinthseal.Theresultsshowthatthelabyrinthsealwithout
anti-swirlbrakehasthelowestleakage,andtheadditionoftheone-stagetraditionalanti-swirlbrakeor
theone-stageanti-swirlbrakewithupstreamrotor-stepwillreducethenumberofsealteeth,resultingin
theincreaseofsealleakage(byabout4.5%).Comparedwiththeone-stageanti-swirlbrake,thetwo-
stageanti-swirlbrakecanfurtherincreasetheleakageby5.5%.Comparedwiththetraditionalanti-swirl
brake,theswirlbrakewithupstreamrotor-stepcandecreasecross-coupledstiffnessandincreasethe
effectivedamping.Comparedwiththeone-stageanti-swirlbrake,thecross-coupledstiffnessoftwo-stage
anti-swirlbrakecanbefurtherreducedandthedirectdampingcanbeincreased,sotheeffectivedamping
canbesignificantlyincreased.Installingtheupstreamrotor-steponthebasisofthetraditionalanti-swirl
brakecanimprovetheanti-swirlperformanceandtwo-stageanti-swirlbrakecaneffectivelysuppressthe
developmentofswirlinthedownstreamoftheseal.Theresearchresultsshowthatcomparedwiththe
one-stageanti-swirlbrake,themulti-stageanti-swirlbrakehasbetterperformanceofimprovingthe
dynamiccharacteristicsandsuppressingthevibration.
Keywords:labyrinthseal;leakagecharacteristic;rotordynamiccharacteristic;swirlbrake

  环形气体密封是涡轮机械中的必要部件,主要

用于阻止工作流体从高压区域泄漏到低压区域,是
保证涡轮机械效率的必要条件。迷宫密封是最为常

见的环形气体密封类型,其广泛应用于涡轮机和压

缩机[1-2],具有简单可靠,并能承受较大的热变化和

压力变化的优点。就动力学特性而言,迷宫密封具

有负的有效阻尼和较大的正交叉刚度,不利于转子

系统的稳定[3],因此在转子系统稳定性分析中,对迷

宫密封动力特性系数的预测尤为重要,而目前主要

采用Bulk-Flow方法[4-5]和三维数值方法[6-7]来计算

其泄漏特性和转子动力特性。
不同于阻尼密封,迷宫密封对周向旋流的抑制

作用较差,而由于密封进口预旋和转子转动的影响,
迷宫密封内部会产生较大的周向旋流,会显著增大

密封交叉刚度[8]。目前已有大量研究分析了入口预

旋对迷宫密封动力学特性的影响,Childs等[9]通过

试验测试了迷宫密封的动力学系数,结果表明迷宫

密封的交叉刚度高度依赖于入口预旋。陈尧兴

等[10]通过多频涡动的方法数值研究了3种入口预

旋比0.2、0.5、0.7下迷宫密封的动力学特性,结果

表明,当入口预旋比增加时,密封上游的周向旋流增

加幅度大于下游,且偏心涡动下的周向压力分布不

均匀性随预旋比增加而显著增强。为了探究负预旋

对迷宫密封性能的影响,Li等[11]数值研究了负预旋

工况下迷宫密封的动力学特性,结果表明,对于迷宫

密封而言,负预旋在整个激励频率范围内产生了负

的交叉刚度和正的有效阻尼,有利于转子稳定。
上述研究可知,正入口预旋的存在会增大密封

交叉刚度,不利于转子稳定,而目前抑制密封入口预

旋的方法主要有安装防旋板或旋流控制装置[12],旋
流控制装置虽然可以有效降低入口预旋,但其安装

复杂,且会引入额外的泄漏流,降低透平效率[13-14]。
防旋板是一系列设置在密封入口的叶片,用于抑制

进口涡流,可以在保证密封封严性能的前提下提高

转子系统的稳定性[15-16]。Iwasaki等[17]通过试验测

量了有、无入口防旋板时迷宫密封的流体激振力,结
果表明,防旋板的存在可以降低约70%的涡流速度

和失稳力。Nielsen等[18]数值研究了3种转速、预
旋下流线型、非流线型两种类型防旋板的防旋性能

和动力学特性,结果表明,非流线型防旋板在低转速

下具有更优的防旋性能和更低的交叉刚度,而流线

型防旋板在高转速、高预旋条件下具有更好的防旋
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性能和更低的交叉刚度。Wilkes等[19]通过试验的

方法测试了开槽式、长叶片和短叶片这3种不同结

构防旋板的防旋性能,结果表明,开槽式密封具有最

优的防旋性能,短叶片次之,长叶片最差。除防旋板

自身结构外,其安装的位置也会对密封性能产生影

响,Chen等[20]分析了入口防旋板尾缘与密封第一

齿的轴向距离对防旋性能的影响,当防旋板抵靠第

一个密封齿时具有最优的防旋性能。薛文松等[21]

在传统防旋板的基础上,在密封中游腔室添加了第

二级防旋板,结果表明,添加第二级防旋板可以显著

降低密封下游的旋流速度、降低交叉刚度、增加直接

阻尼,有利于转子稳定。上述研究可知,防旋板可以

有效抑制旋流发展、提高转子系统的稳定性,且防旋

板结构和位置的变化也会对密封性能产生影响。此

外,流体流经密封间隙区域时,由于密封转子面高速

旋转,流体近转子面旋流速度通常较大,而目前的涡

流制动器结构均为定子齿配置,这种结构不利于抑

制涡流制动器叶片间隙区域的近转子面旋流。
基于上述研究,本文设计了一种具有前置凸台

防旋板的涡流制动器,目的是通过前置凸台抬高原

本通过间隙区域的流体,使其进入防旋板作用区域,
更好地抑制旋流。此外,汽轮机轴端密封往往具有

较大的轴向长度,为了更好地抑制中下游旋流发展,
本文在密封中游位置设计了第二级防旋板用以抑制

下游旋流发展。同时,为了分析上述防旋板结构的性

能,应用基于多频椭圆轨迹转子涡动模型的非定常

CFD摄动方法[7],计算了无防旋板、带有一级传统防

旋板、两级传统防旋板、一级和两级前置凸台防旋板

的交错齿迷宫密封的泄漏特性以及动力学特性,通过

比较预测结果研究了防旋板结构对泄漏量、动力特性

系数、腔室旋流发展和流体激振力的影响规律。

1 计算模型与数值预测方法

1.1 计算模型

为了提高两级轴端交错齿迷宫密封的动力学

性能,本文在无防旋板迷宫密封的基础上,设计了

具有一级传统防旋板、两级传统防旋板、一级和两

级前置凸台防旋板的迷宫密封,具体几何结构如

图1所示。

(a)无防旋板

(b)一级传统防旋板
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(c)两级传统防旋板

(d)一级前置凸台防旋板

(e)两级前置凸台防旋板

图1 5种类型的迷宫密封的几何结构和尺寸

Fig.1Thegeometrymodelandparametersoffivetypesoflabyrinthseals

  4种类型的防旋板具有相同的防旋板叶片结构

和分布,其几何结构和尺寸如图2所示。上述迷宫

密封的几何参数和运行工况如表1所示。对于具有

一级传统防旋板和一级前置凸台防旋板的迷宫密

封,需替换密封件1入口处的两处密封齿,用以安装

防旋板;而对于具有两级传统防旋板和两级前置凸

台防旋板的迷宫密封,需进一步替换密封件2入口

处的两处密封齿,计算模型和网格如图3所示。
为了准确模拟密封入口处的压力场和高预旋速

度场,本文在密封进口延伸段设置了虚拟旁路边界,
如图4所示。图4中“进口”位置是速度边界条件,用
于准确给定入口预旋,“旁路出口”位置是压力边界条

件,用来设置密封入口压力。“虚拟旁路边界”数值模

型已经过多次验证,具体可参考文献[22-23]。
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图2 防旋板叶片的几何结构和尺寸

Fig.2Thegeometrymodelandparametersofswirlbrakes

表1 迷宫密封的几何参数和运行工况

Table1Geometricaldimensionsandoperationconditions

参数
数值

无防旋板 一级防旋板 两级防旋板

密封半径/mm 380.5 380.5 380.5
密封长度/mm 207.2 207.2 207.2
密封齿高/mm 3 3 3
齿间隙/mm 0.7 0.7 0.7
定子齿数 12 11 10
转子齿数 11 10 9

入口压力/MPa 21.94 21.94 21.94
入口温度/℃ 547.7 547.7 547.7

出口压力/MPa 19.79 19.79 19.79
转速/(r·min-1) 3000 3000 3000

预旋比 0,0.5 0.5 0.5

图3 计算模型和网格

Fig.3Computationalmodelandmeshoflabyrinthseals

图4 虚拟旁路计算模型

Fig.4Computationalmodelofvirtualbypass

1.2 数值方法

本文采用基于多频椭圆轨迹转子涡动模型的非

定常CFD数值方法[7]、通过 ANSYS-CFX数值求

解URANS方程,进而计算迷宫密封的瞬态流场和

流体激振力。具体的模型参数如表2所示,以x轴

为长轴的涡动轨迹图如图5所示。沿x、y 方向转

子涡动位移的计算式为

X =a∑
N

i=1
sin(Ωit);Y =b∑

N

i=1
cos(Ωit) (1)

式中:a、b分别为多频涡动模型每个频率分量下椭

圆轨迹长半轴和短半轴的幅值;N 为涡动频率分量

的个数;角频率Ωi =i2πf,其中基频率f=5Hz。
表2 涡动模型参数

Table2 Whirlingmodelparameters

参数 数值

涡动基频率/Hz 5

涡动频率数 12

时间步长/s 4×10-4

转子振幅/mm a=2%Cr,b=1%Cr

C—转子中心(自旋中心);O—静子中心(涡动中心)。

图5 转子涡动轨迹

Fig.5Rotorwhirlingorbit

为了计算密封流场,本文基于商业CFD软件

ANSYSCFX中的用户定义函数和网格变形技术,
将式(1)中定义的转子涡动表达式引入三维瞬态

CFD求解中,其中流体工质设置为过热蒸汽,入口

采用总压边界条件,出口采用平均静压边界条件,湍
流模型采用标准k-ε模型。

由小位移涡动理论可知,对于转子绕定子中心

做小位移涡动的环形气体密封,其流体激振力和转

子涡动位移、涡动速度呈线性关系[24]。在求得非定

常流体激振力后,通过快速傅里叶变换,将时域下求

得的气流激振力和涡动位移转化为频率信号,如
图6所示。频域下力和运动方程的表达式为
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-
Fx(Ω)

Fy(Ω)
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􀪁
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Hxx(Ω) Hxy(Ω)
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􀭠
􀭡
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􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Dx(Ω)

Dy(Ω)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(2)
式中:Hij =Kij+jΩCij 为根据动力特性系数定义的

复力阻抗;Fx、Fy 为频域下x、y方向上的流体激振

力;Dx、Dy 为频域下x、y方向上的涡动位移。
与频率相关的有效刚度、有效阻尼计算式为

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

(3)

式中:K,k,C,c分别为直接刚度、交叉刚度、直接

阻尼和交叉阻尼。

(a)时域位移

 
(b)频域位移

(c)时域力

 
(d)频域力

图6 力与位移动态监测数据(无防旋板)

Fig.6Dynamicmonitoringdataofrotormotionandresponse

force(withoutswirlbrake)

1.3 数值方法验证

为了验证现有的转子旋转模型和瞬态CFD方

法,给出了某定子齿迷宫密封[25]在两种转速7000、

15000r/min以及3种预旋0、0.5、1.0下有效阻尼

的试验测量数值和数值预测结果,如图7所示。由

图7可知,3种工况下的旋转模型和瞬态CFD方法

具有很高的精度,预测误差可能归因于试验和CFD
之间密封入口处的不同速度、压力分布。

此外,为了排除网格密度对数值计算结果的影

响,针对14齿迷宫密封,设计了3种节点数为6.2×
106(网格1)、7.9×106(网格2)、9.1×106(网格3)的
网格并比较了其对有效阻尼的预测结果,3种网格

预测的有效阻尼几乎一致。因此,对于本文无防旋

板的两级轴端交错齿迷宫密封(23齿),最终确定的

网格节点数为1.1×107(齿间隙网格节点数为13);
对于带有一级传统防旋板和一级前置凸台防旋板的

迷宫密封(21齿),最终确定的网格节点数为1.4×
107(齿间隙网格节点数为13),对于带有两级传统

防旋板和两级前置凸台防旋板的迷宫密封(19齿),
最终确定的网格节点数为1.6×107(齿间隙网格节

点数为13)。

 图7 不同工况下,某定子齿迷宫密封[25]有效阻尼的

试验值和数值预测结果

Fig.7 Prediction and test results of rotordynamic
coefficientsforlabyrinthsealswithstatorteethat
differentcases

2 结果和讨论

2.1 防旋板对泄漏特性的影响

为了研究防旋板对迷宫密封泄漏特性的影响,
本节分析比较了无防旋板的迷宫密封(λ=0,0.5)
和带有上述4种防旋板方案的迷宫密封(λ=0.5)的
泄漏量,5种迷宫密封结构的泄漏量预测结果如表3
所示。无防旋板的迷宫密封具有最低的泄漏量,且
对入口预旋的变化不敏感,当入口预旋比由0增加

到0.5时泄漏量变化幅度小于0.5%;相比于无防

旋板的迷宫密封,一级防旋板(传统防旋板或前置凸

台防旋板)的加入会使密封泄漏量增加约4.5%,这
是由于在密封入口区域加入防旋板会替换掉入口的

两处密封齿,导致密封的封严性能降低,泄漏量增

大;前置凸台对密封泄漏量的影响很小,带有一级传

统防旋板的迷宫密封和带有一级前置凸台防旋板的

迷宫密封的泄漏量相差小于0.5%;相比于一级防

旋板,带有两级防旋板的迷宫密封泄漏量进一步增

加约5.5%,这是由于第二级防旋板需替换密封件2
入口处的两处密封齿导致的。
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表3 迷宫密封泄漏量预测结果

 Table3Predictionresultsofleakageforlabyrinthseals

密封类型 泄漏量/(kg·s-1)

无防旋板,λ=0 3.59

无防旋板,λ=0.5 3.58

一级传统防旋板,λ=0.5 3.75

两级传统防旋板,λ=0.5 3.98

一级前置凸台防旋板,λ=0.5 3.76

两级前置凸台防旋板,λ=0.5 3.98

2.2 防旋板对动力学特性的影响

为了探究防旋板对迷宫密封动力学特性的影

响,两种预旋比λ=0,0.5下无防旋板迷宫密封的

动力学特性计算结果和λ=0.5时带有一级传统防

旋板的迷宫密封动力学特性计算结果如图8所示。
由图8可知:迷宫密封的动力特性系数表现出

明显的频率相关性,在本文所关注的涡动频率范围

内,直接刚度Kxx 恒为负值且随涡动频率f 增大而

减小;交叉刚度Kxy 和直接阻尼Cxx 则随涡动频率的

增大而增大;对于无防旋板的迷宫密封,预旋的存在

会减小迷宫密封的有效阻尼,特别是在低频区域内

(f<25Hz)降幅十分显著,当λ=0时,有效阻尼

Ceff恒为正,而在高预旋λ=0.5的工况下,有效阻尼

在低频时出现负值,这是由交叉刚度的变化导致的:
交叉刚度随预旋比的增大而增大,而直接阻尼则对

预旋的变化不敏感,导致密封的有效阻尼显著减小,
降低了转子系统的稳定性;λ=0.5时,在密封入口

区域加装传统防旋板会使密封的直接阻尼减小,但
也会更大程度地降低密封的交叉刚度,进而提高密

封的有效阻尼,同时使穿越频率减小约24Hz,提高

了转子稳定工作的范围。
在高预旋λ=0.5工况下,带有4种类型防旋板

的迷宫密封动力特性系数随涡动频率的变化曲线如

图9所示。可知在一级传统防旋板的基础上加装前

置凸台对直接刚度和直接阻尼影响较小,但会使密

封的交叉刚度减小约17.6%,进而提高有效阻尼,
同时使穿越频率减小约4Hz,提高了转子稳定工作

的范围;此外,相比于一级防旋板,两级防旋板可以

显著增大密封的直接阻尼,并减小高涡动频率下的

交叉刚度,进而增大密封有效阻尼,有利于转子稳

定,相比于一级前置凸台防旋板,两级前置凸台防旋

板可以使密封的交叉刚度进一步降低约23.1%,直
接阻尼增大约18.7%,进而显著提高有效阻尼,且

在本文所关注的涡动频率范围内,有效阻尼恒为正。

(a)直接刚度

 
(b)交叉刚度

(c)直接阻尼

 
(d)有效阻尼

 图8 无防旋板和带有一级传统防旋板的迷宫密封动力

特性系数预测结果

Fig.8 Predictionresultsofrotordynamiccoefficientsfor

labyrinthsealswithoutswirlbrakesandwithone-

stagetraditionalswirlbrakes

(a)直接刚度

 
(b)交叉刚度

(c)直接阻尼

 
(d)有效阻尼

图9 带有4种类型防旋板的迷宫密封动力特性系数预测

结果 (λ=0.5)

Fig.9 Predictionresultsofrotordynamiccoefficientsfor

labyrinthsealswithfourtypesofswirlbrakes(λ=0.5)
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  研究表明,在迷宫密封入口处加装防旋板可以

显著地减小密封的交叉刚度,增大有效阻尼,有利于

转子系统的稳定性;此外,相比于传统防旋板,前置

凸台防旋板可以使交叉刚度进一步减小,增大有效

阻尼;相比于一级防旋板,两级防旋板可以显著增

大密封的直接阻尼,并减小高涡动频率下的交叉刚

度,有利于转子稳定。4种类型防旋板结构中,两级

前置凸台防旋板具有最优的动力学特性,一级传统

防旋板最差。

2.3 防旋板对腔室旋流发展的影响

试验和数值研究证实,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,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,为了分析防旋板对迷宫密封影响的内在机理,
本节分析了高预旋工况下图1所示的5种密封方案

的间隙平均旋流比(间隙平均周向速度与转子表面

速度之比)沿轴线的变化关系,如图10所示。对于

无防旋板的迷宫密封,间隙内的平均旋流比始终维

持在0.5附近波动,而对于带有防旋板的迷宫密封,
当流体经过防旋板区域时,其旋流比由0.5降低到

低于0.1,可知防旋板可以有效抑制密封周向旋流

的发展;此外,相比于一级传统防旋板,一级前置凸

台防旋板可以进一步降低密封上游区域的周向旋流

速度,但对下游区域旋流速度的影响很小;两级防旋

板由于在密封中游 (z=0.1m)加装了额外的防旋

板,可以有效降低密封下游区域的旋流速度,且两级

前置凸台防旋板具有比两级传统防旋板更强的旋流

抑制作用。

 图10 5种类型的迷宫密封间隙内沿轴线的平均旋流比

分布(λ=0.5)

 Fig.10Swirlratiodistributionalongtheaxiallineinseal

clearanceforfivetypesoflabyrinthseals(λ=0.5)

密封结构上游和下游区域子午面的旋流比云图

如图11、图12所示,可知:相比于无防旋板的迷宫密

封,带有防旋板的密封结构在整个上游区域具有更低

的旋流速度,且在防旋板区域具有负的旋流比;前置

凸台防旋板具有比传统防旋板更优的止旋性能;在密

封上游区域,两级防旋板的止旋性能与同类型的一级

防旋板相似,但可以大幅降低密封下游的旋流速度。

图11 密封上游的旋流比云图

Fig.11Swirlratiocontourofupstreamofseal

图12 密封下游的旋流比云图

Fig.12Swirlratiocontourofdownstreamofseal

为了分析前置凸台防旋板止旋性能强于传统防

旋板的原因,以一级防旋板为例,给出了防旋板区域

子午面和其中部周向区域的的旋流比分布云图和流

线图,如图13所示。

(a)一级传统防旋板

(b)一级前置凸台防旋板

图13 防旋板子午面和周向区域旋流比云图和流线图

Fig.13Swirlratiocontourandstreamlinesofthemeridian
andcircumferentialregionsofswirlbrake
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由图13可知:当流体经过防旋板区域时,会在

防旋板一侧形成反向漩涡,进而实现其抑制周向旋

流的作用;在防旋板上游区域加装凸台可进一步扩

大反向漩涡的作用范围,提高漩涡的旋流速度,这是

因为前置凸台可以有效抬高来流,使更多的流体进

入防旋板区域,进而充分发挥防旋板的止旋功能。
上述研究表明,在传统防旋板的基础上加装前

置凸台可以进一步提高防旋板的止旋性能,与一级

防旋板相比,两级防旋板可以有效抑制密封下游区

域的旋流发展。与防旋板的动力学性能相对应,4
种类型防旋板结构中,两级前置凸台防旋板具有最

优的止旋性能。

2.4 防旋板对流体激振力的影响

沿x、y方向流体激振力Fx、Fy 的时域和频域变

化曲线如图14、图15所示。由图可知:对于Fx,5种

密封方案在各频率下的幅值相差不大(小于11%),
这说明防旋板的加入并不会对沿涡动长轴的流体激

振力分量造成显著影响;对于Fy,防旋板的加入使各

频率下的激振力分量显著下降,这说明防旋板有助于

减小涡动短轴方向上的流体激振力。

(a)时域

 
(b)频域

图14 x方向流体激振力动态监测数据 (λ=0.5)

Fig.14 Dynamic monitoringdataoffluid-responseforce

alongxdirection(λ=0.5)

(a)时域

 
(b)频域

图15 y方向流体激振力动态监测数据 (λ=0.5)

Fig.15 Dynamic monitoringdataoffluid-responseforce
alongydirection(λ=0.5)

  相同涡动时刻下,5种密封方案周向截面上的动

压云图分布和转子面激振力矢量如图16所示。图中

周向截面位置取在密封下游中部(z=153mm),时间

t=0.2s,此时转子中心位于x轴正半轴上,具有x
方向最大的涡动位移,涡动速度指向y轴正方向,

其位置如图5中的P点。动压指代该时刻的密封压

力与稳态工况下相同位置的密封压力之差,反映

压力变化幅值,Fr、Ft分别为流体激振力F 的径向

和切向分力。5种密封流体激振力的径向分量Fr与

转子位移方向相同,不利于转子聚中,这与迷宫密

封的直接刚度K 为负值有关。与无防旋板的迷宫

密封相比,防旋板的加入会使径向流体激振力Fr
降低16.4% ~26.5%,这说明防旋板的加入有助

于提高密封的转子聚中能力。

(a)时域

(b)一级传统防旋板

16
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(c)两级传统防旋板

(d)一级前置凸台防旋板

(e)两级前置凸台防旋板

图16 迷宫密封压力云图和激振力矢量图(λ=0.5)

Fig.16Pressurecontourandfluid-responseforceoflabyrinth

seals(λ=0.5)

流体激振力的切向分量Ft 在不同防旋板结构

下的变化更为明显。对于无防旋板的迷宫密封,切向

流体激振力Ft与转子涡动速度方向相同,这会促进

转子涡动,不利于转子稳定,而防旋板的加入则会改

变切向流体激振力的方向,使其与转子涡动方向相

反,抑制转子涡动;此外,在4种防旋板结构中,两级

前置凸台防旋板具有最大的与涡动速度方向相反的

切向流体激振力,一级传统防旋板最小。切向流体激

振力Ft与有效阻尼的变化规律一致,Ft越大,密封的

有效阻尼越大,越有利于转子稳定。

3 结 论

本文基于李志刚等提出的瞬态模型,使用CFD
方法,计算了无防旋板、带有一级传统防旋板、两级

传统防旋板、一级前置凸台防旋板和两级前置凸台

防旋板迷宫密封的泄漏特性、动力学特性、腔室旋流

发展和流体激振力,可得如下结论。
(1)无防旋板的迷宫密封具有最低的泄漏量,且

对入口预旋的变化不敏感;加入一级传统防旋板或

一级前置凸台防旋板使密封泄漏量增加约4.5%;
相比于一级防旋板,带有两级防旋板的迷宫密封泄

漏量进一步增加约5.5%。
(2)在迷宫密封入口处加装防旋板可以有效抑

制旋流发展并改变切向流体激振力方向,使其与转

子涡动速度相反,同时提高密封的交叉刚度,增大有

效阻尼;相比于传统防旋板,前置凸台防旋板可以减

小交叉刚度(约17.6%~35.4%),增大有效阻尼;
且相比于一级防旋板,两级防旋板可以减小高涡动

频率下的交叉刚度 ,增大直接阻尼 (约17.0%~
18.7%)。此外,添加前置凸台或第二级防旋板均可

以提升密封的止旋性能。
(3)两级前置凸台防旋板可以很好地结合前置

凸台和第二级防旋板的优势,本文4种防旋板具有

最优的止旋性能、最低的交叉刚度和最大的直接阻

尼,对于汽轮机轴端密封而言,多级前置凸台防旋板

结构方案是抑制汽轮机轴系振动失稳的最佳选择。
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