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高进口预旋条件下迷宫密封转子

动力特性实验研究
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摘要"为获得高进口预旋条件下迷宫密封转子动力特性&阐明其气流激振失稳机制&本文基于西安

交通大学动密封转子动力特性实验台&实验研究了高进口预旋条件下#预旋比
'

%

%

%ML

$&压比以及

转速对迷宫密封转子动力特性影响规律'实验测量了
$

种压比#
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$下迷宫密封频率相关的转子动力特性系数'研究发现"高预旋条件下&

迷宫密封交叉刚度始终为较大的正值&导致有效阻尼始终为负值&不利于转子系统稳定&容易诱发

转子失稳(压比对迷宫密封转子动力特性影响显著&随压比增加&迷宫密封直接刚度幅值显著增大&

交叉刚度始终为正值且幅值显著增大&有效阻尼明显降低(转速对迷宫密封转子动力特性影响较

小&直接刚度%直接阻尼对转速变化不敏感&基本保持不变&交叉刚度随转速增加略微增加&进而导

致有效阻尼略微减小'

关键词"迷宫密封(转子动力特性(高进口预旋(压比(转速
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XHÊGX7

&

A@H7KR

W

XGDA@EHK7@KJK7̂K

W

EK7KX

U

H

B

6EGAG[HFX6EE;F69

B

7HJEAGYYDHEEE6A@KAGAEHYYHFAG[HJKI

B

GD

U

K̂EK7̂K

W

EDH

U

KAG[H

&

@̂GF@ K̂ED6A

F6DJ9FG[HA6A@HEAKRG7GA

W

KDJIK

W

FK9EHGDEAKRG7GA

W

6YA@HX6A6XE

W

EAHI8/AGEK7E6E@6̂ DA@KAA@H

X6A6XJ

W

DKIGFF@KXKFAHXGEAGFE ĤXHEG
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现代透平机械通常在轴端*平衡活塞等位置安

装旋转动密封&通过限制工质流体从高压端泄漏到

低压端&减少泄漏损失提升机组效率+

:

,

"如
\@9

BB

等通过对某压气机密封部件的升级改造&使得机组

输出功率增加了
%M>N

$

:N

+

$

,

"

旋转动密封能够有效提升透平机械运行效率&

但也可能诱发气流激振问题&影响转子系统稳定性"

旋转动密封通常工作在高温*高压*高转速环境下&

在转子发生微小振动时&密封处会产生较大的气流

激振力"密封气流激振力对转子系统稳定性影响显

著&甚至可能诱发转子失稳+

>

,

"因此&针对目前透平

机械日益增长的运行效率以及安全稳定性需求&开

展先进的动密封技术研究十分必要"

典型的旋转动密封包括迷宫密封*孔型密封*袋

型密封等"其中迷宫密封结构简单*制造成本低*安

装方便&是目前国内应用最广泛的旋转动密封结构&

也是本文实验研究的密封形式+

?

,

"

针对迷宫密封&国内外已开展大量实验与数值

研究&且主要关注其泄漏与转子动力特性+

!;:<

,

"

1K;

IK7

等采用实验研究方法&研究了密封齿形*齿厚等

几何参数对迷宫密封泄漏特性的影响+

!

,

"研究结果

表明!增大迷宫齿厚能够略微降低泄漏量'斜齿密封

相较于垂直齿密封泄漏量更低"在此基础上&

f@KD

U

等进一步实验研究了密封间隙*密封齿倾斜

角度等参数对高低齿迷宫密封泄漏特性的影响+

"

,

"

研究结果表明密封间隙*齿数以及齿倾斜角是影响

其泄漏特性的关键因素&并给出了各几何参数对密

封泄漏量的影响规律"

迷宫密封气流激振问题是引起透平机械不能稳

定*满负荷运行的一个重要因素+

L

,

"因此&大量学者

针对迷宫密封开展了转子动力学研究&试图明确气

流激振失稳机制"

+7Y6XJ

研究发现&当转子转速与

密封流道内当地声速相等时&会发生自激振动现象&

可能导致阻尼较小的转子系统失稳+

<;:%

,

"

=HDFCHXA

和
TKF@AHX

采用腔室动态压力响应法&实验研究了

运行工况参数以及几何结构对迷宫密封转子动力特

性的影响&研究发现密封内流体周向旋流是影响其

转子动力特性的重要因素+

::

,

"由于转子表面的粘

性摩擦力作用以及进口预旋影响&动密封间隙以及

腔室内通常存在强烈的周向旋流"强烈的周向旋流

会产生大的交叉刚度&不利于转子系统稳定"迷宫

密封由于密封齿为周向环形结构&对周向旋流抑制

作用有限&因此&在高转速以及高进口预旋工况下更

易发生转子系统失稳"

\@G7JE

等实验测试了一个收

敛型迷宫密封的转子动力特性&结果发现&在进口有

预旋条件下&该密封发生了失稳问题+

:$

,

"总体来

说&迷宫密封由于具有结构简单*制造成本低等优

点&仍是目前应用最广泛的密封形式&但其在高转速

以及高进口预旋工况下#如离心压气机(向心透平凸

肩密封*轴流透平叶顶密封等进口预旋比可达
:M%

以上+

>;?

,

%易发生转子系统失稳"因此&针对迷宫密

封&需要进一步开展实验与数值研究&明确其气流激

振失稳机制&为其工业应用以及研发设计提供可靠

数据支撑"

动密封性能研究方法主要包括
=97C-76̂

理论

研究方法*

\-S

数值研究方法以及实验研究方法"

=97C-76̂

理论研究方法具有计算速度快的优点&

但其计算精度欠佳&因此难以应用于动密封精细化

设计与性能分析+

:<

,

"

\-S

数值研究方法+

$%

,能够提

供精细化的内部流场*压力场等信息&且计算精度以

及计算效率随着计算机技术的发展逐步提升但仍然

需要更多的实验研究结果为其提供可靠性支撑"因

此&实验研究仍然是目前动密封性能研究最可靠的

方法"

总体上看&国外针对动密封的研发受到国家相

关部门的高度重视和资助&充分利用企业先进的制

造技术和工程经验&结合高校深厚的理论基础和创

新能力&搭建了一系列动密封泄漏*振动*传热和磨

损实验台+

$:;$>

,

&积累了大量的实验数据库&并已形成

系列有效的动密封分析方法*选型和设计准则&能够

保证现代叶轮机械在全工况运行的稳定性*可靠性

和经济性设计要求"相比国外完善的动密封研发体

系&国内对动密封的研究缺少总体规划和长期投入&

相关研究分散*未形成完善体系'亟待加强相关高水

平实验台和先进测试技术的开发&开展一系列的实

验测试&获得相关系统的实验数据&结合数值仿真方

#L
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法&形成可靠的设计准则和经验关联式&应用于我国

透平机械动密封系统的研发中"

针对迷宫密封转子动力特性实验研究问题&本

文利用西安交通大学的动密封转子动力特性实验

台+

$?

,

&实验研究了高进口预旋条件下#预旋比
'

%

%

%ML

%&压比#进口总压(出口静压%以及转速对迷宫密

封转子动力特性影响&实验测量了
$

种压比#

4

a

>M%

&

?M%

%*

>

种转速#

+a>%%%

&

"%%%

&

:$%%%X

(

IGD

%

下迷宫密封频率相关的转子动力特性系数&分析了

高进口预旋条件下&压比*转速对迷宫密封转子动力

特性系数的影响规律&旨在为迷宫密封研发设计以

:

$激振器'

$

$静子件'

>

$电机'

?

$轴承座'

!

$进气分流管'

"

$加速度传感器'

#

$压力探针'

L

$位移传感器"

图
:

!

动密封转子动力特性实验台

-G

U

M:)6A6XJ

W

DKIGFF@KXKFAHXGEAGFAHEAXG

U

Y6XX6AKAGD

U

EHK7

及工业应用提供可靠的实验数据支撑"

:

!

动密封转子动力特性实验台

图
:

给出了西安交通大学的动密封转子动力特

性实验台详细结构"实验台转子由变频电机驱动&

可快速调节转速&最高转速可达
:!%%%X

(

IGD

"实

验静子件通过支撑杆与两侧轴承座连接&悬套在转

子外部&密封间隙为
%M>II

"激振器通过激振杆

刚性连接在静子件上&由激振控制仪控制&用以对静

子件施加激励信号"实验测试时&激振控制仪发出

力谐波激励信号&激振器接收到力谐波激励信号&通

过激振杆激振密封静子件"激振杆上安装有力传感

器&用以监测密封静子件实际受力&并且同步反馈到

激振控制仪中&激振控制仪根据反馈信号&调整输出

激励信号&最终实现稳定的目标力谐波激励信号"

激励信号频率范围是
%

$

!%%d_

&振幅范围是
%

$

:%%%*

&可为单频信号或多频叠加信号"

实验测量段内部结构如图
$

所示"静子件轴向

中间位置均匀布置有
?

个进气口&保证进气周向均

匀"进气经预旋环流入预旋腔&产生较大的周向速

度&并受压差驱动向两侧测量密封段流动&密封出口

为大气环境"预旋腔中布置有毕托管以及温度传感

器&用以测量密封进口总静压力*旋流速度以及进气

温度"

#

K

%实验测量段结构模型

#

R

%实验台进气口详细结构模型

图
$

!

实验台测量段内部结构模型图

-G

U

M$1H6IHAXGFI6JH76YAHEAIHKE9XGD

U

EHFAG6D

除激振器外&静子件外部还布置有加速度传感

器*位移传感器等测量仪器"图
>

给出了实验台密

封静子件上激振器以及各测量仪器安装位置"两个

激振器互相垂直布置&与水平方向夹角为
?!h

#定义

为
!

*

G

方向%&通过激振杆刚性连接到密封静子件

上&施加激励信号"激振杆上安装有力传感器&用以

测量静子件所受
!

*

G

方向上的激振力"在静子件

上布置有
?

个电涡流位移传感器&其中两个布置在

G

方向上&且分别位于静子件轴向两端&均测量静子

件
G

方向的涡动位移&通过比较两个
G

方向位移传

感器的信号是否一致&可检测静子件是否在
G

方向

上发生扭振"另外两个电涡流传感器布置在
!

方

向上&且分别位于静子件轴向两端&均测量静子件
!

方向的涡动位移&通过比较两个
!

方向位移传感器

的信号是否一致&可检测静子件是否在
!

方向上发

生扭振"加速度传感器共有两个&布置在静子件轴

向中间位置&且分别为位于
!

*

G

方向上&分别测量

LL
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静子件在
!

*

G

方向上的加速度"

#

K

%静子件整体结构

#

R

%静子件侧视图

图
>

!

密封静子件上测量仪器安装位置

-G

U

M> ZHKE9XGD

U

GDEAX9IHDAE6DA@HEHK7EAKA6X

图
?

给出了实验测试时采集到的力*位移以及

加速度信号示例"如图
?

#

K

%所示&激振器通过激振

杆对静子件施加
!

*

G

两个方向的力谐波激励#

?

d_

%&其中
G

方向激振力信号落后
!

方向激振力信

号
<%h

相位"图
?

#

R

%给出了静子件的响应位移曲

线&其中
!

方向的两个位移传感器*

G

方向的两个位

移传感器测量结果基本一致&表明此时静子件没有

发生扭振"响应位移信号频率与激振力信号频率一

致&且
G

方向的位移信号落后
!

方向的位移信号

<%h

相位&这是由于
G

方向激振力落后
!

方向激振力

<%h

相位&此时静子件涡动方向与转子转动方向相

同&为正向涡动"图
?

#

F

%给出了静子件的响应加速

度信号"加速度信号频率与激振力信号的频率一

致&且基本呈正弦规律分布"

G

方向加速度落后
!

方向加速度
<%h

相位"

密封系统对转子稳定性的影响常用密封的转子

动力特性系数来衡量"实验过程中&利用静子件上

布置的测量仪器可监测得到力信号*位移信号以及

加速度信号&处理可获得频率相关的动密封转子动

#

K

%激振力信号

#

R

%响应位移信号

#

F

%响应加速度信号

图
?

!

实验测量动态信号示例

-G

U

M?3PKI

B

7H6YIHKE9XGD

U

J

W

DKIGFEG

U

DK7E

力特性系数"本文处理分析了直接刚度
)

*交叉刚

度
(

*直接阻尼
Q

以及有效阻尼
Q

HYY

&用以评估迷宫

密封转子稳定性"其中有效阻尼由式#

:

%计算得到&

<L
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!

式中
5

为角频率"具体的动密封转子动力特性系

数提取方法参考文献+

$!

,

"实验台所用的测量仪器

的测量范围以及精度如表
:

所示"

Q

HYY

%

Q

'

(

(

5

#

:

%

表
:

!

实验测量仪器精度及其测量范围

0KR7H: ZHKE9XGD

U

KFF9XKF

W

KDJXKD

U

H6YA@HAHEAGDEAX9IHDA

测量仪器 灵敏度 仪器精度或非线性误差 量程

热式气体质量流量计
l:M%N %

$

%M"!C

U

(

E

O4/

压力扫描阀
l%M:N %

$

%M"<ZOK

V

型热电偶
>I2

(

m %M$N !̀%

$

:%%m

电涡流位移传感器
$?"M$?I2

(

II %M:N %

$

:II

压电式力传感器
:I2

(

* %M!N %

$

:%%%*

/3O3

式加速度传感器
:%%I2

(

[

:M%N %

$

"

[

$

!

迷宫密封实验件

图
!

给出了本文实验测量的迷宫密封几何结

构"实验迷宫密封为直齿型迷宫密封&密封长度为

:%$MLII

&直径为
:#%II

&长径比为
%M"

"实验密

封安装有预旋环&用以产生预旋速度"预选环结构

如图
"

所示&布置有沿转子转速方向倾斜的预旋孔&

预旋孔倾斜角度为
"%h

"预旋环安装在实验台进气

管与密封进口之间&如图
$

所示"实验过程&进气经

预旋环产生周向速度&然后再进入实验密封段"

图
!

!

实验迷宫密封结构

-G

U

M!1H6IHAXGFF6DEAX9FAG6D6YA@HAHEA7KR

W

XGDA@EHK7

图
"

!

实验安装的预旋环几何结构

-G

U

M"1H6IHAXGFF6DEAX9FAG6D6YA@H

B

XHÊGX7XGD

U

预旋环依靠沿转子转速方向倾斜的预旋孔&使

进气产生预旋速度"在不同压力以及转速下&预旋

环产生的预旋速度不同"图
#

给出了相同转速下&

预旋速度随密封进出口压比的变化曲线"如图
#

所

示&随压比增加&密封进口预旋急剧增加"转速为

:$%%%X

(

IGD

时&压比在
>M%

$

?M%

范围内&预旋速

度约为
L"I

(

E

$

<"I

(

E

&预旋比为
%ML

$

%M<

"图
L

给出了相同压比下&预旋速度以及预旋比随转子转

速变化曲线"如图
L

所示&随转速增加&密封进口预

旋速度略微增加"压比为
?M%

时&转速在
>%%%

$

:$%%%X

(

IGD

范围内&预旋速度约为
L"M$I

(

E

$

<"

I

(

E

&预旋比为
%M<

$

>M$>

"

图
#

!

不同转速下进口预旋速度随压比的变化曲线

-G

U

M#/D7HA

B

XHÊGX7[H76FGA

W

[HXE9E

B

XHEE9XHXKAG6KA

JGYYHXHDAX6AKAG6DK7E

B

HHJ

基于动密封转子动力特性实验台&实验研究了

高进口预旋条件下&压比以及转速对迷宫密封转子

动力特性的影响"实验测量了转速固定时#

+a

:$%%%X

(

IGD

%&不同压比下#

4

a>M%

&

?M%

%迷宫密封

频率相关的转子动力特性系数&以及压比固定时#

4

a?M%

%&不同转速下#

+a>%%%

$

:$%%%X

(

IGD

%的迷

宫密封频率相关的转子动力特性系数"其中&各工

况的进口预旋速度如图
#

*图
L

和表
$

所示"

%<
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图
L

!

进口预旋速度和预旋比随转速的变化曲线

-G

U

ML/D7HA

B

XHÊGX7[H76FGA

W

KDJ

B

XHÊGX7XKAG6[HXE9E

X6AKAG6DK7E

B

HHJ

表
$

!

实验测量工况

0KR7H$,KR

W

XGDA@EHK7AHEA6

B

HXKAGD

U

F6DJGAG6DE

+a:$%%%

X

(

IGD

压比

出口静压(
ZOK

预旋速度(#

I

/

E

`:

%

预旋比

>M%

%M:

L"

%ML%

?M%

%M:

<"

%M<%

4

a?M%

转速(#

X

/

IGD

`:

%

预旋速度(#

I

/

E

`:

%

预旋比

>%%%

L"M$

>M$>

"%%%

L<M:

:M"#

:$%%%

<"

%M<%

>

!

实验结果与讨论

以往文献表明+

$"

,

&进口预旋是影响迷宫密封转

子动力特性的关键因素之一"此外&透平机械工作

时&通常会根据实际载荷需求变工况运行&此时动密

封进出口压比以及转子转速会发生显著变化&离心

压气机(向心透平凸肩密封*轴流透平叶顶密封等动

密封进口预旋比可达
:M%

以上+

>;?

,

"为保证机组全

工况安全稳定运行&研究高进口预旋下&压比以及转

速对动密封转子动力特性影响是十分必要的"因此

本文实验测量了转速为
:$%%%X

(

IGD

*进口预旋比

'

%

%

%ML

时&

$

种压比#

4

a>M%

&

?M%

%*

>

种转速#

+a

>%%%

&

"%%%

&

:$%%%X

(

IGD

%下迷宫密封频率相关的

转子动力特性系数"表
$

给出了详细的实验测量

工况"

B@A

!

压比对迷宫密封转子动力特性影响

如表
$

所示&对于变压比实验工况&转速恒定为

:$%%%X

(

IGD

&不同压比下密封进口预旋速度不同"

随压比增加&密封进口预旋速度显著增加&压比在

>M%

$

?M%

范围内&预旋速度为
L"

$

<"I

(

E

&预旋比

为
%ML

$

%M<

"

图
<

给出了高进口预旋下&实验迷宫密封泄漏

量随压比变化曲线"如图
<

所示&转速不变时&随压

比增加&实验迷宫密封泄漏量近似线性增加"压比

由
$M%

增加到
!M%

时&泄漏量增加约
$?$N

"

图
<

!

+a:$%%%X

(

IGD

时迷宫密封泄漏量随压比的变化

曲线

-G

U

M< ZHKE9XGD

U

7HKCK

U

HY76̂ XKAH[HXE9E

B

XHEE9XHXKAG6

Y6XAHEA7KR

W

XGDA@EHK7Y6X+a:$%%%X

(

IGD

图
:%

给出了不同压比下实验迷宫密封转子动

力特性系数随频率变化曲线&实验工况如表
$

所示"

如图
:%

所示&实验迷宫密封转子动力特性系数均具

有显著的频率相关性&尤其是直接刚度与有效阻尼

系数"在低频时&迷宫密封有效阻尼为幅值较大的

负值&随频率增加&有效阻尼急剧增加然后在高频区

域趋于恒定"目前&国内学者开展的动密封实验研

究主要关注迷宫密封的频率无关转子动力特性系数

的测量以及迷宫密封轴承转子系统临界转速和稳定

性评估方面"本文的实验研究结果&证明了频率相

关的动密封转子动力特性研究的必要性"

以往文献中&

3XAKE

实验研究了进口无预旋以

及低预旋#

'

%

a%

&

%M?!

%条件下&迷宫密封的转子动

力特性+

$:

,

"结果表明&无进口预旋条件下&迷宫密

封的交叉刚度较小&且有效阻尼始终为正值&表明无

进口预旋时迷宫密封使得转子系统更加稳定"较低

预旋条件下#

'

%

a%M?!

%&迷宫密封交叉刚度幅值增

加&有效阻尼在低频时为负值&并随着频率增加而急

剧增加&最终在高频区转变为正值"对比
3XKAE

以

及本文实验测量结果&发现在不同预旋条件下&迷宫

密封转子动力特性存在显著不同"如图
:

所示&高

进口预旋条件下#

'

%

%

%ML

%&实验测量的迷宫密封交

叉刚度为较大的正值&且有效阻尼始终为负值"这

表明此时迷宫密封已不利于转子系统稳定&可能会

诱发转子失稳&特别是对阻尼较小的转子系统"

:<
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#

K

%刚度系数

#

R

%阻尼系数

图
:%

!

不同压比下迷宫密封转子动力特性系数随频率的

变化曲线#

+a:$%%%X

(

IGD

%

-G

U

M:% )6A6XJ

W

DKIGFF6HYYGFGHDAE[HXE9EYXH

e

9HDF

W

Y6X

AHEA7KR

W

XGDA@EHK7KAJGYYHXHDA

B

XHEE9XHXKAG6

图
:%

#

K

%给出了高进口预旋条件下&不同压比

时迷宫密封直接刚度*交叉刚度随频率变化曲线"

如图所示&实验迷宫密封直接刚度在低频时#

:%

$

"%

d_

%为正值&且整体随着频率增加而逐渐降低&在高

频区域#

%

:$%d_

%&直接刚度转变为负值"随压比

增加&实验密封直接刚度幅值显著增加&尤其是在低

频区域"当压比由
>M%

增加到
?M%

时&直接刚度幅

值增加
:%%N

以上"压比增加时&密封腔内气体压

力和密度增大&导致密封腔动态压力和气流激振力

增大&因此具有较大的直接刚度幅值"不同压比下&

迷宫密封交叉刚度始终为正值"随频率增加&迷宫

密封交叉刚度略微增加"随压比增加&迷宫密封交

叉刚度显著增加&压比由
>M%

增加到
?M%

&交叉刚度

增加了约
!%N

"如图
#

所示&随压比增加&密封进

口旋流速度显著增加&这是导致图
:%

#

K

%中交叉刚

度随压比增加而显著增加的原因"

图
:%

#

R

%给出了不同压比下&迷宫密封直接阻

尼*有效阻尼随频率变化曲线"如图
:%

#

R

%所示&压

比由
>M%

增加到
?M%

时&随频率增加&迷宫密封直接

阻尼在低频区略微增加&并在高频区#

%

:$%d_

%基

本保持不变"高进口预旋条件下&压比对迷宫密封

直接阻尼影响微弱&平均变化幅值小于
$

:%N

"高

进口预旋条件下&迷宫密封有效阻尼始终为负值&并

具有很强的频率相关性"在低频时&有效阻尼为幅

值较大的负值&随频率增加&有效阻尼急剧增加并在

高频时趋于恒定"随压比增加&迷宫密封有效阻尼

显著降低&特别是在低频区域#

:%

$

!%d_

%"这意

味着随机组负荷的增大&迷宫密封转子稳定性急剧

降低&极易诱发转子失稳&尤其是对整体阻尼较小的

转子系统"由公式#

:

%可知&有效阻尼同时耦合了直

接阻尼和交叉刚度的影响"随压比增加&迷宫密封

交叉刚度急剧增加&导致了有效阻尼显著降低"在

高频区域&交叉刚度对有效阻尼贡献较小&直接阻尼

对有效阻尼影响占主要部分&而不同压比下&迷宫密

封直接阻尼基本相同&导致高频区域其有效阻尼随

压比变化较小"

以往针对无进口预旋下迷宫密封动力特性的数

值研究表明+

$#

,

!无进口预旋下&压比增加会导致迷

宫密封交叉刚度幅值增大&进而导致有效阻尼降低"

这与本文高进口预旋下的实验研究结论相同"

综上所述&高进口预旋下&压比对迷宫密封转子

动力影响显著"迷宫密封直接刚度随频率增加而逐

渐降低&且幅值随压比增大而增大"随压比增加&迷

宫密封交叉刚度显著增大&进而导致有效阻尼明显

降低"

B@?

!

转速对迷宫密封转子动力特性影响

如表
$

所示&对于变转速实验工况&压比恒定为

?M%

&此时密封进口预旋速度随转速增加略微增加"

压比为
?M%

时&转速在
>%%%

$

:$%%%X

(

IGD

范围

内&预旋速度为
L"M$I

(

E

$

<"I

(

E

&预旋比为
%M<

$

>M$>

"

图
::

给出了不同压比下&实验迷宫密封泄漏量

随转速变化曲线"如图所示&压比在
>M%

$

!M%

范围

内&转速由
!%X

(

IGD

增加到
"%%%X

(

IGD

&泄漏量基

本保持不变&变化幅度小于
>N

"

图
:$

给出了不同转速下&迷宫密封转子动力特

性随频率变化曲线"不同转速下&迷宫密封的转子

动力特性系数均表现出较强的频率相关性&特别是

直接刚度和有效阻尼"

$<
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图
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!

不同压比下迷宫密封泄漏量随转速的变化曲线

-G

U

M::,HKCK

U

HY76̂ XKAH[HXE9EX6AKAG6DK7E

B

HHJY6XAHEA

7KR

W

XGDA@EHK7KAJGYYHXHDA

B

XHEE9XHXKAG6

图
:$

#

K

%给出了不同转速下&实验迷宫密封刚

度系数随频率变化曲线"如图所示&迷宫密封直接

刚度在低频时#

:%

$

"%d_

%为正值&且整体幅值随

着频率增加而逐渐降低&在高频区域#

%

:$%d_

%&

直接刚度逐渐降低为负值"高进口预旋条件下&转

速增加&直接刚度基本保持不变&转速由
>%%%X

(

IGD

增加到
:$%%%X

(

IGD

&直接刚度变化幅度小于

:%N

"不同转速下&迷宫密封交叉刚度始终为幅值

较大的正值&且随频率增大&交叉刚度略微增大"转

速由
>%%%X

(

IGD

增加到
"%%%X

(

IGD

&交叉刚度基

本保持不变"转速由
"%%%X

(

IGD

增加到
:$%%%X

(

IGD

&交叉刚度略微增加#约
:!N

%"如表
$

所示&转

速由
"%%%X

(

IGD

增加到
:$%%%X

(

IGD

&密封进口旋

流速度略微增加&由
L<I

(

E

增加到
<"I

(

E

&这是导

致其交叉刚度略微增加的原因"

图
:$

#

R

%给出了不同转速下&迷宫密封直接阻

尼*有效阻尼随频率变化曲线"如图
:$

#

R

%所示&转

速在
>%%%

$

:$%%%X

(

IGD

间变化时&其对迷宫密封

直接阻尼影响微弱&可忽略不计"较高频范围内#

%

#%d_

%&迷宫密封直接阻尼表现出频率无关性&各

转速下均为幅值较小的正值"不同转速下&迷宫密

封有效阻尼均为负值&且具有较强的频率相关性"

有效阻尼随频率的增大而急剧增大&并在高频时逐

渐趋于恒定的负值"高进口预旋条件下&随转速增

加&迷宫密封有效阻尼略微减小&尤其是在低频区域

#

:%

$

!%d_

%"这是由于高进口预选条件下&转速

增加&密封进口预旋速度略微增加&交叉刚度也略微

增加&导致有效阻尼略微减小"

李志刚等
$%:"

年采用非定常数值方法研究了

无进口预旋条件下转速对迷宫密封转子动力特性的

影响+

$#

,

&研究表明!无进口预旋时&转速增加导致迷

宫密封交叉刚度显著增加&进而导致有效阻尼显著

减小"本文实验研究结果表明!高进口预旋下#

'

%

%

%ML

%&转速对迷宫密封交叉刚度以及有效阻尼影响

较小"对比文献+

$#

,与本文的研究结果&说明了不

同预旋条件下&转速对迷宫密封转子动力特性影响

程度不同"本文的实验研究结果&进一步完善了高进

口预旋下转速对迷宫密封转子动力特性影响规律"

#

K

%刚度系数

#

R

%阻尼系数

图
:$

!

不同转速下迷宫密封转子动力特性系数随频率变化

曲线#

4

a?M%

%

-G

U

M:$ )6A6XJ

W

DKIGFF6HYYGFGHDAE[HXE9EYXH

e

9HDF

W

Y6XAHEA

7KR

W

XGDA@EHK7KAJGYYHXHDAX6AKAG6DK7E

B

HHJ

#

4

a?M%

%

?

!

结
!

论

针对迷宫密封转子动力特性实验研究问题&本

文利用搭建的动密封转子动力特性实验台&实验研

究了高进口预旋下#预旋比
'

%

%

%ML

%&压比以及转

速对迷宫密封转子动力特性影响&实验测量了
$

种

压比#

4

a>M%

&

?M%

%*

>

种转速#

+a>%%%

&

"%%%

&

:$%%%X

(

IGD

%下迷宫密封频率相关的转子动力特

性系数&得到以下结论!

><
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A98HJ98FD

!

#

:

%高进口预旋条件下#预旋比
'

%

%

%ML

%&随压

比增加&实验迷宫密封稳态泄漏量近似线性增加"

相同压比下&随转速增加&实验迷宫密封稳态泄漏量

基本保持不变"

#

$

%高进口预旋条件下&压比对迷宫密封转子动

力特性影响显著"迷宫密封直接刚度随频率增加而

逐渐降低&且幅值随压比增大而增大"随压比增加&

迷宫密封交叉刚度显著增大&进而导致有效阻尼明

显降低&这是由于压比增加&密封进口预旋速度增大

导致"高进口预旋条件下&压比对迷宫密封转子动

力特性系数影响规律与以往文献中进口无预旋条件

下的压比影响规律相同"

#

>

%高进口预旋条件下&转速对迷宫密封转子动

力特性影响较小"迷宫密封交叉刚度始终为正值&

且幅值随转速增加略微增大"直接刚度*直接阻尼

对转速变化不敏感&基本保持不变"有效阻尼在低

频区域随转速增加而略微降低"高进口预旋条件

下&转速对迷宫密封转子动力特性系数影响规律与

以往文献中进口无预旋条件下的转速影响规律

不同"

#

?

%高进口预旋条件下&迷宫密封交叉刚度始终

为较大的正值&且有效阻尼始终为负值"此时迷宫

密封已不利于转子系统稳定&可能会诱发转子失稳&

特别是对系统阻尼较小的转子系统"
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RXKCHE6D9DEAHKJ

W

Y76̂ HPFGAKAG6DF@KXKFAHXGEAGFE6Y

@67H;

B

KAAHXDEHK7

+

&

,

8&69XDK76Y.G

)

KD&GK6A6D

U

(DG;

[HXEGA

W

&

$%:"

&

!%

#

:

%!

:";$:8

+

:!

,李志刚&郎骥&李军&等
8

迷宫密封泄漏特性的试验

研究 +

&

,

8

西安交通大学学报&

$%::

&

?!

#

>

%!

?L;!$

&

"?8

,/f@G

U

KD

U

&

,+*1&G

&

,/&9D

&

HAK783P

B

HXGIHDA6D

?<



!

第
#

期 方志&等!高进口预旋条件下迷宫密封转子动力特性实验研究

!

@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

7HKCK

U

HY76̂ F@KXKFAHXGEAGFE6Y7KR

W

XGDA@EHK7

+

&

,

8&69X;

DK76Y.G

)

KD&GK6A6D

U

(DG[HXEGA

W

&

$%::

&

?!

#

>

%!

?L;!$

&

"?8

+

:"

,王炜哲&刘应征&叶春&等
8

迷宫密封
;

转子系统动力

学特性的试验测量和数值模拟 +

&

,

8

机械工程学报&

$%%#

&

?>

#

>

%!

$$;$#8

T+*1 THG_@H

&

,/( 5GD

U

_@HD

U

&

53 \@9D

&

HAK78

3P

B

HXGIHDAK7IHKE9XHIHDAKDJD9IHXGFK7EGI97KAG6D6Y

J

W

DKIGFE6Y7KR

W

XGDA@EHK7;X6A6XF6IRGDKAG6D

+

&

,

8\@G;

DHEH&69XDK76YZHF@KDGFK73D

U

GDHHXGD

U

&

$%%#

&

?>

#

>

%!

$$;$#8

+

:#

,方志&李志刚&李军
8

异形孔腔结构对液体孔型密封

泄漏特性及转子耗功的影响 +

&

,

8

西安交通大学学报&

$%$%

&

!?

#

:

%!

:?>;:?<8

-+*1f@G

&

,/f@G

U

KD

U

&

,/&9D8/D[HEAG

U

KAG6DE6DA@H

HYYHFA6Y6JJ;E@K

B

HJ@67H

U

H6IHAXGHE6DA@H7HKCK

U

H

B

HXY6XIKDFH6Y7G

e

9GJ@67H;

B

KAAHXDEHK7EKDJX6A6X

B

6̂ ;

HX76EE

+

&

,

8&69XDK76Y.G

)

KD&GK6A6D

U

(DG[HXEGA

W

&

$%$%

&

!?

#

:

%!

:?>;:?<8

+

:L

,李志刚&方志&李军
8

液相和多相环境下环形动密封

泄漏流动和转子动力特性的研究进展 +

&

,

8

西安交通

大学学报&

$%$%

&

!?

#

<

%!

:;$$8

,/f@G

U

KD

U

&

-+*1f@G

&

,/&9D8)H[GĤ 6YA@H7HKC;
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