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摘要"为提高迷宫密封转子动力特性#开展进口和腔室防旋板与转子面一体化设计的迷宫密封结

构转子动力特性研究'基于进口防旋板结构的迷宫密封$结构
#

%#设计了进口和腔室防旋板结构

的迷宫密封$结构
$

%#以及基于结构
$

的带有腔室防旋板与转子面凹槽和凸台结构一体化设计的

密封结构
M

和
=

'采用转子多频椭圆轨迹涡动模型和动网格技术的非定常
):

W

F67JG<K]:XK

\

:J

*K]H:X<4C6E:G
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)+*4

%数值求解方法#对比分析了变进口预旋条件下
=

种迷宫密封的泄漏特性和

转子动力特性'研究表明"相比于进口防旋板密封#腔室防旋板和转子面一体化设计的凹槽和凸台

转子面密封#特别是凸台转子面密封能明显降低迷宫密封的泄漏量和交叉刚度(进口预旋比为

%P?=

时#相比于进口防旋板密封#凹槽转子面密封和凸台转子面密封的正有效阻尼分别提高了

=?PLN

!

#==P#N

和
!>P?N

!

$!=P%N

(进口预旋比增加为
#PM$

时#凹槽转子面密封和凸台转子面

密封在整个频率范围内仍保持最大有效阻尼'腔室防旋板和转子面一体化设计的迷宫密封能显著

提高转子稳定性#论文工作为进一步提高迷宫密封的转子动力特性提供了设计方案'

关键词"迷宫密封(防旋板(转子面结构(泄漏量(转子动力特性
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密封是透平机械中控制动静结构之间工质泄漏

的关键部件"迷宫密封由于其结构简单和成本低&

是透平机械尤其是发电用汽轮机中最常用的非接触

密封装置-

#

.

"但是&随着机组容量及工质参数的不

断提高&由迷宫密封周向贯通的特点而导致的流体

激振问题日益突出&这会削弱叶轮机械中转子的稳

定性-

$<M

.

"针对迷宫密封泄漏特性和转子动力特性

的研究对提高透平机械的运行效率和安全稳定性具

有重要意义"

密封气流激振是由密封腔室及密封间隙中的气

流施加在转子上的切向气流激振力引起的&当气流

激振力引起转子涡动的频率与转子固有频率接近

时&会导致转子失稳-

=

.

"在迷宫密封中由于进口预

旋及转子转动导致的气流周向流动会导致周向压力

分布不均&进而产生垂直于转子偏心方向的切向气

流激振力-

!

.

"

3XCKG

等-

"

.采用实验测量的方法对比

了袋型密封,孔型密封,迷宫密封的转子动力特性系

数&研究结果表明迷宫密封拥有最大的穿越频率且

有效阻尼最小"

,HA8

等-

L<?

.采用多频涡动模型的数

值方法研究了迷宫密封工况及几何结构对转子动力

特性的影响&研究结果表明有效阻尼与进口压力大

致成线性关系&同时增加密封齿数与腔室深度能提

高密封稳定性"李志刚等-

>

.同时采用数值模拟方法

研究了转子偏心对静态动力特性的影响&研究结果

表明转子偏心产生了显著的正交叉刚度&易诱发转

子发生偏心涡动而失稳"

ABKF

\

等-

#%

.提出了一种

实验测量方法来识别流体诱导力和静态刚度系数&

研究结果表明产生的流体激振力和静态直接刚度系

数倾向于推动转子远离静子中心&最终导致迷宫密

封的静不稳定"

ZTG_

W

FGEK

等-

##

.提出采用在密封

进口添加防旋板结构的方法来降低密封入口预旋速

度并提高转子稳定性"

OBH7JG

等-

#$

.采用实验方法

测量了进口防旋板结构对迷宫密封转子动力特性系

数的影响&研究结果表明在高预旋工况下防旋板结

构能明显降低交叉刚度&提高密封稳定性"目前&关

于防旋板的研究主要集中在有无进口防旋板对密封

转子动力特性的影响-

#M

.以及通过对进口防旋板的

几何结构进行优化来降低密封进口预旋-

#=

.

"

4TF

等-

#!

.通过实验研究了防旋板高度,数目对密封泄漏

量和转子动力特性的影响&指出增加防旋板数目或

防旋板高度能够加剧交叉刚度的降低幅度和直接阻

尼的增加幅度"冀大伟等-

#"

.研究了传统防旋板,反

旋流防旋板,流线型防旋板对迷宫密封转子动力特

性系数的影响&研究结果表明流线型防旋板能最大

地提高有效阻尼"

OBH7JG

等-

#L

.采用实验测量的方

法对比了传统防旋板与负预旋防旋板对直通式迷宫

密封稳定性的影响&研究结果表明传统防旋板能有

效降低不稳定的正交叉刚度&负预旋防旋板则能使

正交叉刚度降为负值"

(FCKX6HT

等-

#?

.和
ABKF

\

等-

#>

.分别采用实验设计方法研究了防旋板几何参

数对密封转子稳定性的影响&结果表明气流平均周

向速度与防旋板投影到气流流动方向上的长度,交

错角以及进口预旋呈明显的二次函数关系&进口防

旋板采用负交错角设计能有效提高负交叉刚度"

但是&在工程应用中单独采用防旋板结构改善

来流条件往往达不到完全消除转子失稳的目的-

$%

.

"

OB:F

等-

$#

.研究了带有进口防旋板结构的迷宫密封

预旋速度沿密封轴向分布规律&研究表明经过进口

防旋板止旋后的预旋速度往往小于转子线速度&因

此气流在密封通道中受到转子摩擦拖动会导致气流

周向速度沿流动方向逐渐增加"不同于进口防旋板

面对的高预旋来流&位于密封腔室中的来流为带有

间隙射流的低预旋来流-

$$

.

"因此&在密封腔室中直

接安装防旋板达不到安装在进口时的止旋效果"

,H

&8

等-

$M

.通过在直通式迷宫密封腔室中增加腔室防

旋板并在转子面设计凹槽来改善防旋板对齿间射流

的导流作用&结果表明这种设计能有效降低下游旋

流速度"薛文松等-

$=

.通过在密封腔室中设计防旋

="#
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板&并在防旋板静子面增加凸台抑制射流&有效地提

高了迷宫密封的有效阻尼"为进一步提高迷宫密封

的性能&需要开展腔室防旋板和转子面一体化设计

的迷宫密封转子动力特性的研究"

本文开展了腔室防旋板和转子面一体化设计的

迷宫密封转子动力特性研究&对比了
$

种进口预旋

下
=

种迷宫密封的泄漏量,旋流比,转子动力特性系

数,切向气流激振力&分析了腔室防旋板和转子一体

化设计的迷宫密封转子动力特性&为进一步提高迷

宫密封转子稳定性提供了参考"

#

!

计算模型和数值方法

BCB

!

计算模型

采用动密封转子动力特性实验台上的迷宫密

封-

$!

.为基础模型&通过腔室防旋板和转子面一体化

设计&得到了
=

种不同结构的迷宫密封"图
#

是实

验测量的典型迷宫密封结构"密封转子直径为
#L%

II

&密封齿数为
#=

&密封齿的齿顶宽度为
%PMII

&

齿顶夹角为
M%h

&密封间隙为
%PMII

&齿间距为
!

II

&腔室深度为
MPL#II

"

图
#

!

典型的直通式迷宫密封结构

-H

\

P#0

WD

H;K7GI66CB7KU

W

XHFCBG:K7GCXT;CTX:

基于图
#

典型的直通式迷宫密封结构&采用腔

室防旋板和转子面一体化设计得到了
M

种迷宫密封

结构"图
$

给出了仅带进口防旋板密封以及
M

种防

旋板和转子面一体化设计的迷宫密封结构"进口防

旋板密封#结构
#

%是基于图
#

的直通式迷宫密封结

构&在密封进口设计了
>%

个轴向长度为
"II

,倾

斜角
"

#防旋板以轴向矢量为轴&与径向的夹角%为

=%h

的防旋板&如图
$

#

K

%所示"

在对进口防旋板密封试算过程中&气流受到转

子黏性拖拽作用&在第
!

个密封齿附近气流的周向

流动方向由逆转子转动方向变为和转子转动同向"

因此&基于进口防旋板密封&光滑转子面密封#结构

$

%在此基础上采用腔室防旋板替代第
!

个密封齿并

保持光滑转子面"其中&腔室防旋板的轴向长度为

"II

,交错角
3

#防旋板以径向矢量为轴&与轴向的

夹角%为
"%h

&腔室防旋板沿周向共有
>%

个&如图
$

#

U

%所示"基于光滑转子面密封&通过腔室防旋板

和转子面凹槽与凸台一体化设计得到凹槽转子面密

封#结构
M

%和凸台转子面密封#结构
=

%"为保持腔

室防旋板与转子面的间隙和密封间隙相同&

M

种带

腔室防旋板密封的腔室防旋板高度分别为
MPL#

,

=PL#

和
$PL#II

"表
#

给出了
=

种迷宫密封结构

中防旋板及转子面凹槽和凸台的几何参数"

#

K

%结构
#

#

U

%结构
$

#

;

%结构
M

#

J

%结构
=

图
$

!

防旋板和转子面一体化设计的迷宫密封结构

-H

\

P$,KU

W

XHFCBG:K7G[HCBHFC:

\

XKC:JG[HX7UXKE:KFJ

GBKYCGTXYK;:

图
M

给出了
=

种迷宫密封的三维计算模型和网

格"计算模型包括了进气管,预旋环,迷宫密封和防

旋板结构&计算网格均为整周三维网格"采用
+*<

454/O3ZO-9

软件对每一部分模型分别生成多

块结构化网格&并在每个密封腔室中采用
'

型网格

对腔室壁面进行加密&在密封间隙沿径向布置了
#!

个节点进行加密"根据文献-

$%

.的网格无关性分

析&当网格数达到
!!M

万时&本文的计算可获得网格

无关解"

=

种迷宫密封结构的计算网格数分别为

">!

万,

LL#

万,

?$$

万,

L"?

万&均满足网格无关性"

!"#
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表
#

!

防旋板及转子面几何参数

0KU7:# 1:6I:CXH;K7

D

KXKI:C:XG6YG[HX7UXKE:KFJGBKYC

GTXYK;:

结构 参数 数值

进口防旋板

轴向长度
E

#

(

II "P%

整圈数
+

#

>%

进口防旋板间隙
C

%

(

II

%PM

进口防旋板倾斜角
"

(#

h

%

=%

腔室防旋板

轴向长度
E

$

(

II

"P%

整圈数
+

$

>%

腔室防旋板交错角
3

(#

h

%

"%

腔室防旋板间隙
C

#

(

II

%PM

结构
M

转子凹槽
转子面凹槽深度

/

#

(

II

#P%

转子面凹槽宽度
M

#

(

II "PL#

结构
=

转子凸台
转子面凸台高度

/

$

(

II

#P%

转子面凸台宽度
M

$

(

II

"PL#

BC5

!

数值方法

本文采用基于多频椭圆涡动模型和动网格技术

的非定常数值方法&在
+*454<O-.

中数值求解
TF<

GC:KJ

W

):

W

F67JG<K]:XK

\

:J*K]H:X<4C6E:G

#

()+*4

%

方程&计算了
=

种迷宫密封的泄漏量,转子动力特性

#

K

%结构
#

#

U

%结构
$

#

;

%结构
M

#

J

%结构
=

图
M

!

迷宫密封的计算模型和网格

-H

\

PMO6I

D

TCKCH6FK7I6J:7KFJ

\

XHJ6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

系数,旋流比和气流激振力"图
=

给出了转子椭圆

涡动轨迹型示意图&椭圆长轴位于
L

方向时称之为

L

方向激励&长轴位于
9

方向时称之为
9

方向激

励"表
$

给出了求解迷宫密封转子动力特性系数的

数值方法和涡动模型参数"

图
=

!

转子多频椭圆涡动轨迹模型示意

-H

\

P= ZT7CH

D

7:<YX:

^

T:F;

W

:77H

D

CH;K76XUHCX6C6X[BHX7HF

\

I6J:7

表
$

!

转子动力特性系数计算方法

0KU7:$O6I

D

TCKCH6FK7I:CB6J6YX6C6XJ

W

FKIH;;6:YYH;H:FCG

项目 值或属性

求解器
+*454<O-.#?P$

离散格式 高精度格式

求解方法 非定常数值方法&动网格技术

湍流模型
标准

"#

!

湍流模型&改进壁面

函数法

工质 理想空气

涡动模型 多频椭圆涡动模型

涡动基准频率(
@_ $%

涡动频率数
#M

涡动椭圆轨迹的长轴
R

(

II

MP%j#%

`M

涡动椭圆轨迹的短轴
0

(

II #P!j#%

`M

计算时间步长(
G %P%%%#

""#
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在计算过程中&多频涡动模型是指给定转子一

个多频涡动位移信号的数学模型&同时将这一多频

涡动位移信号通过
+*454O-.

中的动网格技术

加载到前处理中"本文以
$%@_

为基频&转子在每

隔
$%@_

共
#M

个频率下进行涡动"在非定常数值

计算中转子按椭圆轨迹涡动&所研究的迷宫密封间

隙为
%PMII

&其中椭圆长轴为密封间隙的
#P%N

&

短轴为
%P!N

"转子随时间按照给定的轨迹涡动&

气流作用在转子上的多频流体激振力信号被记录"

在多频椭圆轨迹涡动模型中&转子在每个频率

下的振幅相同&转子涡动位移#

L

方向激励%的数学

表达式为

O

!

$

R

%

:

6

$

#

;6G

#

6

+

%

F

%

O

>

$

0

%

:

6

$

#

GHF

#

6

+

%

F

'

(

)

%

#

#

%

式中!

+

%

为基频
$%@_

'

:

为计算频率数&此处为

#M

'

F

为时间&计算时间步长为
%P%%%#G

&一个计算

周期为
!%%

步"经过数值计算得到气流各个时刻作

用在转子
L

方向与
9

方向的气流激振力信号"根

据小位移涡动理论可知&对于工质为理想空气的密

封结构而言&密封腔室内的气流作用在转子上的气

流激振力与转子涡动位移存在关系

3

<

!

<

- .

>

$

J

!!

J

!

>

J

>

!

J

- .

>>

O

!

O

- .

>

'

C

!!

C

!

>

C

>

!

C

- .

>>

K

O

!

K

O

- .

>

#

$

%

式中!#

<

!

&

<

>

%为作用在转子上的气流激振力'#

O

!

&

O

>

%为转子涡动位移'#

K

O

!

&

K

O

>

%为转子涡动速度'

J

6

A

和
C

6

A

分别为刚度系数,阻尼系数&下标
6

,

A

分别表

示气流激振力或转子涡动位移方向"将式#

$

%变形

得到

3

<

!!

<

>

!

<

!

>

<

- .

>>

$

Z

!!

Z

!

>

Z

>

!

Z

- .

>>

O

!!

O

>

!

O

!

>

O

- .

>>

#

M

%

式中!

Z

6

A

fJ

6

A

e

S+

C

6

A

为密封阻抗系数'

<

6

A

和
O

6

A

的

下标
6

,

A

分别表示激振力或位移的方向"采用傅里

叶变换将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&之后代入式#

M

%中求解出转子动力

特性系数"

直接阻尼和交叉刚度是切向力的来源&主要影

响着气流作用在转子上的切向力&并对转子系统的

稳定性具有重要影响"为了综合衡量交叉刚度与直

接阻尼对抑制转子向前涡动的作用&通常引入有效

阻尼来综合评价密封转子稳定性&有效阻尼定义为

C

:YY

$

C

!!

3

J

!

>

(

+

#

=

%

!!

为研究腔室防旋板和转子面一体化设计的迷宫

密封转子动力特性&计算了
$

种进口预旋比下的
=

种迷宫密封的泄漏特性和转子动力特性#如表
M

所

示%"保持进气管和密封出口的边界条件不变&通过

更换密封进口与进气管道之间的两组预旋环#预旋

孔偏离径向角度分别为
M%h

,

"%h

%来得到不同的进口

预旋比"为了评价密封进口与腔室中气流旋流速

度&定义预旋比和旋流比分别为

'

%

$

&

HF

#

"%

(

'

O+

% #

!

%

Q

[

$

&

#

"%

(

'

O+

% #

"

%

式中!

&

HF

为密封进口的气流周向速度'

&

为密封腔

室中气流周向速度'

O

为转子直径'

+

为转速"

表
M

!

防旋板迷宫密封计算边界条件

0KU7:MO6I

D

TCKCH6FK7U6TFJKX

W

;6FJHCH6F6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

[HCBG[HX7UXKE:

参数 数值

进口总压
1

HF

(

VK

MP%j#%

!

进口总温
*

C6CK7

(

g

$%

出口静压
1

6TC

(

VK

#P%j#%

!

预旋孔偏离径向角度(#

h

%

M%

&

"%

转速
+

(#

X

/

IHF

`#

%

>%%%

$

!

结果分析与讨论

5CB

!

泄漏量

图
!

对比了
=

种迷宫密封在进口预旋比为

%P?=

和
#PM$

时的泄漏量"可以看出&相同边界条

图
!

!

$

种进口预旋比下
=

种迷宫密封的泄漏量对比

-H

\

P!O6I

D

KXHG6F6Y7:KEK

\

:Y76[XKC:6YY6TXEHFJG6Y

7KU

W

XHFCBG:K7GKCC[6JHYY:X:FCHF7:C

D

X:G[HX7XKCH6G

件下&

=

种密封结构在预旋比增加时泄漏量均下降&

说明预旋比增加会加强气流的动能向内能耗散&从

而使泄漏量减小"

=

种密封结构的泄漏量在进口预

旋比从
%P?=

增加到
#PM$

后下降了
MP#MN

!

MP=%N

"

在光滑转子面密封中&由于将第
!

密封齿替换为防

L"#
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旋板而导致了泄漏量的增加&进口预旋比为
%P?=

时

相比于进口防旋板密封时的泄漏量增加了
%PL?N

"

在凹槽转子面密封和凸台转子面密封中&转子面凹

槽结构增加了气流的耗散&转子面凸台结构阻挡了

齿间射流"因此&相比于进口防旋板密封&凹槽转子

面密封和凸台转子面密封在两种预旋比下泄漏量均

减少&两种密封在预旋比为
%P?=

时相对于进口防旋

板密封的泄漏量分别下降了
#P%MN

,

#P"%N

"凹槽

转子面密封和凸台转子面密封&尤其是凸台转子面

密封&具有更加优越的密封特性"

5C5

!

旋流比

在包含进口防旋板及迷宫密封段的轴向区间

内&等距选取
"%

个垂直于轴向的截面&在每个截面

计算气流的质量平均旋流比"采用预旋孔偏离径向

角度为
M%h

和
"%h

的预旋环计算得到的预旋比分别

为
%P?=

和
#PM$

"图
"

给出了
=

种密封结构在预旋

比为
%P?=

和
#PM$

时的密封腔室及防旋板内气流平

均旋流比沿轴向的分布"

#

K

%

'

%

f%P?=

#

U

%

'

%

f#PM$

图
"

!

=

种迷宫密封腔室内气流旋流比沿轴向的分布

-H

\

P"4[HX7XKCH6JHGCXHUTCH6FK76F

\

KRHK7JHX:;CH6FHF;K]HCH:G

6YY6TXEHFJG6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

可以看出&在
=

种密封结构中&气流旋流比在进

口防旋板轴向区间内沿轴向迅速下降"进口预旋比

越高&气流在进口防旋板的出口所能达到的最小旋

流比越小"在进口防旋板密封中&气流流出防旋板

后在转子面黏性力周向拖动作用下其旋流比逐渐增

加"在另外
M

种带有腔室防旋板的密封结构中&气

流的周向流动受到了腔室防旋板的止旋作用&气流

的旋流比在经过腔室防旋板后均有降低"同时&腔

室防旋板的止旋效果会随着与腔室防旋板正对的转

子面形状的改变呈现出明显的差别"预旋比为

%P?=

时!在光滑转子面密封中&腔室防旋板仅使其

下游出口的旋流比下降了
%P%!

左右'在凹槽转子面

密封和凸台转子面密封中&腔室防旋板出口的气流

旋流比分别下降了
%P$!

和
%P=#

左右"因此&将腔

室防旋板对应的转子面改为凹槽或凸台&尤其是凸

台结构能显著提高腔室防旋板的止旋性能"

图
L

为预旋比为
%P?=

时
M

种密封中的腔室防

旋板旋流比云图及速度矢量图"可以看出&气流在

受到冲击的腔室防旋板一侧及静子面附近产生了明

显的反向旋流"光滑转子面密封中腔室防旋板与转

子之间的气流由于受到转子面摩擦拖动仍然保持着

明显较高的与转子转动同向的周向速度"在凹槽防

旋板密封和凸台转子面密封中&由于在腔室防旋板

通道内形成了更为强烈的逆向旋流&从而有效削弱

了密封间隙中气流的周向流动"

#

K

%结构
$

#

U

%结构
M

?"#
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#

;

%结构
=

图
L

!

进口预旋比
%P?=

时的腔室防旋板旋流比云图及速度

矢量图

-H

\

PL4[HX7XKCH6;6FC6TXGKFJ]:76;HC

W

]:;C6XJHGCXHUTCH6FHF

;K]HC

W

6Y7KU

W

XHFCBG:K7G[HCB;K]HC

W

G[HX7UXKE:

#

HF7:C

D

X:G[HX7XKCH6%P?=

%

5CD

!

转子动力特性

图
?

给出了
$

种进口预旋比下
=

种迷宫密封的

直接刚度在不同频率下的变化曲线"可以看出&

=

种迷宫密封的直接刚度均随着频率的增加而下降"

在
$

种进口预旋比下&光滑转子面密封相对于进口

防旋板密封的直接刚度无明显改变&说明在静子面

增加防旋板结构对直接刚度的影响可以忽略"凹槽

转子面密封和凸台转子面密封的直接刚度相对于光

滑转子面密封略微减小&表明在转子上增加凹槽或

凸台结构会使得直接刚度产生的径向向内的激振力

减小&从而削弱密封转子的聚中能力"进口预旋比

从
%P?=

增加到
#PM$

时&

=

种迷宫密封的直接刚度

略有降低&说明进口预旋比增加会降低迷宫密封转

子的聚中能力"

图
?

!

迷宫密封的直接刚度

-H

\

P?9HX:;CGCHYYF:GG;6:YYH;H:FC6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

图
>

给出了迷宫密封的交叉刚度随频率的变化

曲线"对比进口防旋板密封和光滑转子面密封可以

发现&在不改变转子面形状时&仅增加腔室防旋板会

使交叉刚度略微增加"进口预旋比为
%P?=

时&进口

防旋板密封的交叉刚度在
#?%@_

之后变为正交叉

刚度&而光滑转子面密封在
#$%@_

之后"改变腔室

防旋板对应的转子面形状后&腔室防旋板的导流能

力得到了很大的提升&腔室防旋板出口气流周向速

度明显降低&有效地降低了密封交叉刚度"进口预

旋比为
%P?=

时&凹槽转子面密封和凸台转子面密封

均能在整个频率范围内保持为稳定的负交叉刚度"

相比于凹槽转子面密封&凸台转子面密封的止旋能

力更强&从而使凸台转子面密封的负交叉刚度比凹

槽转子面密封增加了
"$PMN

!

#$"P=N

"负交叉刚

度产生了与转子涡动方向相反的负切向激振力&因

此凸台转子面密封能最大限度的提高了密封转子稳

定性"预旋比从
%P?=

增加到
#PM$

时&

=

种迷宫密

封的交叉刚度均明显增加"凸台转子面密封在整个

频率范围内保持为稳定的负交叉刚度&而其他
M

种

密封的交叉刚度在整个频率范围内均为不稳定的正

交叉刚度"进口预旋比为
#PM$

时&相比于进口防旋

板密封&光滑转子面密封的交叉刚度增加了
$#P%N

!

"!PMN

&而凹槽转子面密封和凸台转子面密封的

交叉刚度则分别降低了
M"P>N

!

#%=P%N

,

?#P>N

!

$!MP=N

"

图
>

!

迷宫密封的交叉刚度

-H

\

P>OX6GG<;6T

D

7:JGCHYYF:GG;6:YYH;H:FC6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

图
#%

给出了
=

种迷宫密封的直接阻尼随频率

的变化曲线"可以看出&仅在静子面上增加腔室防

旋板就能提高直接阻尼&而改变转子面结构则对直

接阻尼的变化影响较小"凹槽和凸台转子面密封相

比进口防旋板密封的直接阻尼增加了
$MP!N

!

M$P=N

"在静子面上增加腔室防旋板能提高正直接

阻尼&增强与转子涡动方向相反的负切向激振力&使

转子稳定性增强"进口预旋比从
%P?=

增加到
#PM$

时&

=

种迷宫密封结构直接阻尼略有增大&且随着频

率升高而增加更多"

图
##

给出了
=

种迷宫密封有效阻尼随频率的

>"#



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

图
#%

!

迷宫密封的直接阻尼

-H

\

P#%9HX:;CJKI

D

HF

\

;6:YYH;H:FC6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

变化曲线"可以看出&进口预旋比为
%P?=

时&

=

种

密封结构的有效阻尼均为正值&正有效阻尼表明作

用在转子上的净切向激振力与转子涡动方向相反&

从而能抑制转子失稳"在
=%@_

之后&光滑转子面

密封与进口防旋板密封相比&有效阻尼提高了

$%P%N

以内"由于腔室防旋板和转子面一体化设计

对迷宫密封的直接阻尼影响很小&因此其对有效阻

尼的影响主要体现在对交叉刚度的影响"预旋比为

%P?=

时&与进口防旋板密封相比&凹槽转子面密封

的有效阻尼提高了
=?PLN

!

#==P#N

&凸台转子面

密封的有效阻尼提高了
!>P?N

!

$!=P%N

"因此&

凸台转子面密封具有更加优越的转子动力特性"进

口预旋比增加到
#PM$

时&显著增加的交叉刚度使有

效阻尼明显降低"进口防旋板密封和光滑转子面密

封在低频下降为不稳定的负有效阻尼&穿越频率分

别为
$?PM@_

和
MMP#@_

"在
?%@_

后&凹槽转子

面密封和凸台转子面密封相对于进口防旋板密封的

正有效阻尼分别增加了
="P!N

!

?%P>N

和
"#PMN

!

#=#P%N

"

图
##

!

迷宫密封的有效阻尼

-H

\

P##3YY:;CH]:F:GGJKI

D

HF

\

;6:YYH;H:FC6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

5CJ

!

气流激振力

图
#$

给出了
L

方向激励,

Ff%P#G

时&迷宫密

封在进口预旋比为
%P?=

时第
#%

个腔室的静压分布

云图和气流激振力相位图"可以看出&转子偏心涡

动时&密封腔室压力沿周向分布不均匀"密封腔室

压力分布受腔室内气流旋流速度的影响&因此有,无

腔室防旋板时腔室压力周向分布存在明显差异"防

旋板与转轴一体化设计的凹槽转子面密封和凸台转

子面密封相比于进口防旋板密封&由于密封腔室中

气流旋流比的减小使由偏心涡动引起的周向压力非

均匀程度进一步增强&所以气流激振力增大"同时&

随着密封腔室中的气流旋流比的减小&周向高压区

向逆时针方向移动&气流激振力的相位角略微增加"

#

K

%结构
#

#

U

%结构
$

#

;

%结构
M

#

J

%结构
=

图
#$

!'

%

f%P?=

时迷宫密封第
#%

个腔室截面的静压云图

及气流激振力相位图

-H

\

P#$4CKCH;

D

X:GGTX:;6FC6TXGKFJY7THJ:R;HC:JY6X;:

D

BKG:

JHK

\

XKIHFCB:C:FCB;K]HC

W

6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

#

'

%

f

%P?=

%

图
#M

给出了
L

方向激励,

Ff%P#G

时&迷宫密

封在进口预旋比为
%P?=

和
#PM$

下的切向气流激振

力&此时
9

方向激振力
<

9

为切向激振力
<

C

"在图

#$

工况下&负切向气流激振力的方向与转子旋转方

向相反&因此切向气流激振力越大越有利于减小涡

动并提高转子稳定性"当进口预旋比增加时&

=

种

密封结构的负切向气流激振力分别减小了
=$P"N

,

==PLN

,

MMPMN

,

$=PLN

&说明密封腔室内部气流周

%L#
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向速度增大会明显削弱转子稳定性"预旋比为

%P?=

时&

M

种带腔室防旋板密封相对于进口防旋板密

封负切向气流激振力分别增加了
#%P?N

,

L?P>N

,

##>P=N

"预旋比为
#PM$

时&

M

种带腔室防旋板密

封相对于进口防旋板密封的负切向气流激振力分别

增加了
"PLN

,

#%LP>N

,

#?LP>N

"将腔室防旋板对

应的转子面形状改为凹槽或凸台结构均有利于增大

负切向气流激振力&尤其是凸台结构"

图
#M

!

迷宫密封切向气流激振力#

L

向激励&

Ff%P#G

%

!

-H

\

P#M0KF

\

:FCHK7Y7THJ:R;HC:JY6X;:6Y7KU

W

XHFCBG:K7G

#

LJHX:;CH6F:R;HC:J

&

Ff%P#G

%

M

!

结
!

论

本文开展了迷宫密封的腔室防旋板和转子面一

体化设计&对比分析了
=

种迷宫密封的泄漏特性和

转子动力特性&研究了腔室防旋板和转子面一体化

设计对密封转子动力特性的影响&得到以下结论"

#

#

%

=

种迷宫密封的泄漏量随着进口预旋比的

增加而降低"

=

种密封结构的泄漏量在预旋比从

%P?=

增加到
#PM$

时下降了
MP#MN

!

MP=%N

"光滑

转子面密封由于仅将第
!

个密封齿替换为腔室防旋

板而减小了密封齿数&所以导致了泄漏量的增加"

当腔室旋防旋板对应的转子面设计成凹槽结构时&

增加了气流的耗散&设计成凸台时则有效地阻挡了

齿间射流"在预旋比为
%P?=

时&两种密封相比于进

口防旋板密封泄漏量分别下降了
#P%MN

,

#P"%N

"

#

$

%在光滑转子面密封中&腔室防旋板转子面附

近的气流受到转子面摩擦拖动&仍保持着与转子转

动同向的周向流动"凹槽转子面密封和凸台转子面

密封由于使气流在防旋板通道内形成了强烈的逆向

旋流&有效地降低了旋流比&分别使腔室防旋板出口

的旋流比下降了
%P$!

和
%P=#

左右"

#

M

%仅在静子上增加腔室防旋板会导致迷宫密

封的交叉刚度略微增加&而改变腔室防旋板正对的

转子面结构&尤其是凸台结构&能明显降低迷宫密封

的交叉刚度"预旋比为
%P?=

时&凹槽转子面密封和

凸台转子面密封均能在整个频率范围内保持为稳定

的负交叉刚度&凸台转子面密封的负交叉刚度比凹

槽转子面密封增加了
"$PMN

!

#$"P=N

"进口预旋

比为
#PM$

时&只有凸台转子面密封仍在整个频率范

围内保持为稳定的负交叉刚度"

#

=

%进口预旋比为
%P?=

时&

=

种密封的有效阻

尼均为正"相比于进口防旋板密封结构&在
=%@_

之后&光滑转子面密封的有效阻尼提高了
$%P%N

以

内&凹槽转子面密封提高了
=?PLN

!

#==P#N

&凸台

转子面密封提高了
!>P?N

!

$!=P%N

"在预旋比增

大到
#PM$

后&密封的有效阻尼降低"其中&进口防

旋板密封和光滑转子面密封在低频下降为不稳定的

负有效阻尼&穿越频率分别为
$?PM@_

和
MMP#@_

"

凹槽转子面密封和凸台转子面密封在整个频率范围

内均为正有效阻尼"

#

!

%进口预旋比从
%P?=

增加到
#PM$

时&

=

种密

封的 负 切 向 气 流 激 振 力 分 别 减 小 了
=$P"N

,

==PLN

,

MMPMN

,

$=PLN

"在预旋比为
%P?=

时&

M

种

带腔室防旋板密封相比于进口防旋板密封&负切向

气流激振力分别增加了
#%P?N

,

L?P>N

,

##>P=N

"

因此&腔室防旋板和转子面一体化设计&尤其是凸台

转子面密封&能明显提高气流作用在转子上的负切

向气流激振力&并有效增强转子稳定性"
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