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摘要:为探究天然气掺氢对管线压缩机轴端干气密封动力学特性的影响,提出了干气密封动力学

特性的三自由度多频扰动非定常计算流体力学摄动数值预测方法,通过实验和数值结果验证了方

法的可靠性。采用该方法研究了10种扰动频率、4种掺氢比和3种进口压力对干气密封动力学特

性系数的影响规律,结果表明:所提方法能准确预测干气密封受轴向和角向多频率扰动时的动力学

特性系数;随着扰动频率的增大,气膜轴向阻尼和角向直接阻尼呈抛物线趋势减小,表明气膜在高

频扰动下易失稳;随着掺氢比的增加,气膜轴向刚度和角向直接刚度分别减小了7.81%~12.19%、

6.66%~14.05%,轴向阻尼和角向直接阻尼变化较小(<5%),表明天然气掺氢降低了气膜抵抗外

界轴向和角向扰动的能力,但对气膜恢复平衡稳定的能力影响较小;增加进口压力会提高各动力学

特性系数,有利于干气密封形成稳定气膜。研究可为掺氢条件下天然气管线压缩机轴端干气密封

的可靠设计和安全稳定运行提供参考。
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Asthedisturbancefrequencyincreases,theaxialgasfilmdampingandangulardirectdamping
decreaseinaparabolicmanner,indicatingthegasfilm’ssusceptibilitytoinstabilityunderhigh-
frequencyperturbations.Withanescalationinhydrogenblendingratio,theaxialgasfilm
stiffnessandangulardirectstiffnessdiminishby7.81%to12.19% and6.66%to14.05%,

respectively,whiletheaxialdampingandangulardirectdampingexhibitminimalchanges(<5%).This
suggeststhathydrogenblendinginnaturalgasreducesthegasfilm’scapacitytowithstand
externalaxialandangulardisturbances,buthasarelativelyminorimpactonitsabilitytorestore
balanceand stability.Furthermore,increasing theinlet pressure enhances all dynamic
characteristiccoefficients,whichisbeneficialfortheformationofastablegasfilminDGS.This
studyprovidesvaluableinsightsforthereliabledesignandsafeoperationofshaft-endDGSin
naturalgaspipelinecompressorsunderhydrogenblendingconditions.
Keywords:drygasseal;hydrogen-blendednaturalgas;multi-frequencyexcitation;dynamic

characteristics

  氢能作为一种来源丰富、高效环保、应用范围广

的二次能源,将逐渐替代石油、煤炭等传统能源,成
为推动世界能源转型的重要载体[1-2]。目前,纯氢管

道基础建设尚不完善,而利用在役的天然气管道输

送天然气与氢气的掺混气体,可以实现氢气的大规

模、长距离输送,并有效降低管道建设和维护成

本[3]。作为长输管线离心压缩机轴端的关键部件,
干气密封(DGS)具有微小的气膜间隙,所以应尽量

避免因环面的安装偏差和变形导致的密封端面偏

磨、碰磨和气膜失稳等现象[4]。因此,深入研究天然

气掺氢对干气密封动力学特性的影响,对确保天然

气长输管线离心压缩机及其轴端干气密封的安全稳

定运行意义重大。
近年来,相关学者探究了多种工质的物性和组

分对干气密封动力学特性的影响。陈珂等[5]研究了

掺氢比0~20%对天然气离心压缩机气动性能和喘

振边界的影响,发现掺氢会降低压缩机工作稳定性。
夏永波等[6]深入探究了4种掺氢比和5种进口压力

对DGS启动特性的影响规律,发现天然气掺氢后会

增大DGS的开启难度。宋鹏云等[7]以T型槽DGS
为研究对象,对比分析了二氧化碳、氢气、氮气等实

际气体和理想气体在不同压缩数(转速比)、频率数

(频率比)下对气膜刚度和阻尼的影响规律。许恒杰

等[8]以氢气为润滑气体,研究了实际气体效应和阻

塞效应对螺旋槽干气密封(S-DGS)动力学特性的影

响,发现这两种效应使得S-DGS气膜的直接刚度最

大减 幅 为 9.03%,直 接 阻 尼 最 大 增 加 幅 度 为

4.45%。江锦波等[9]对比分析了超临界二氧化碳和

氮气DGS在频率比为0.1~100的动力学特性,结
果表明相较于氮气DGS,超临界二氧化碳DGS在

高频下的动力学特性系数下降程度大于50%。以

上研究主要以超临界二氧化碳、氮气、氢气等为研究

对象对干气密封展开分析,缺乏有关天然气掺氢对

干气密封动力学特性影响规律的研究。
许多学者考虑密封环受到的轴向和角向扰动,

对干气密封的动力学特性开展了相关研究。继

Malanoski等[10]基于窄槽理论假设分析了螺旋槽推

力轴承的轴向动力学特性之后,研究人员提出了微

扰法、阶跃法和数值频率响应法等线性分析方法,以
及直接数值模拟法等非线性分析方法。气膜通常可

以等效为弹簧和阻尼系统,即对其作线性化处理。

Zirkelback等[11]从窄槽理论假设上进行突破,采用

微扰法建立微扰雷诺方程,求解了螺旋槽端面密封

的稳态和动力学特性。Faria[12]针对螺旋槽气体端

面密封,采用微扰法探究了两种压缩数(1253和2
924)及不同频率数(1~10000)对密封高速运行时

轴向动力学特性的影响,发现压缩数只影响轴向刚

度和阻尼系数,并不影响动力学特性系数随频率数

的变化趋势。Faria[13]采用微扰法进一步探究了角

向安装偏差对高速螺旋槽气体端面密封动力学特性

的影响,发现过大的角向偏差会降低轴向阻尼,密封

易发生自激振动,且高速下负的角向阻尼易导致密

封失稳。Ruan[14]基于微扰法分析了螺旋槽端面密

封受轴向和角向扰动时的气膜刚度和阻尼特性,结
果表明:当频率数小于1时,刚度和阻尼系数变化较

小;而当频率数大于1时,直接刚度随频率数呈线性

增加,交叉刚度缓慢减小,阻尼系数随频率数迅速减

小。许恒杰等[15-16]分别对三自由度扰动下的外加

压式静压DGS和S-DGS进行分析,采用微扰法获

得了DGS轴向及角向动力学特性系数的变化规律。
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陈源等[17]综合考虑动环的轴向振动和角向摆动,研
究了高速高压下S-DGS结构参数对动力学特性系

数的影响。Chen等[18]采用微扰法对3种槽型DGS
受轴向和角向扰动时的动力学特性展开分析,表明

气膜扰动对不同DGS的密封性能影响显著。此外,

Miller等[19]采用阶跃法和数值频率响应法分析了

S-DGS在三自由度扰动下的气膜刚度和阻尼特性,
结果表明:相较于数值频率响应法,阶跃法更省时,
但在高频下的预测精度较低。刘向锋等[20]基于阶

跃法计算了极端工况下DGS受轴向、角向扰动时,
结构参数对密封性能的影响规律,得到的优选取值

范围为:螺旋角20°~30°,槽深6~9μm,槽坝比0.5
~0.7,槽台比0.5~0.6。Miller等[21]首次采用直

接数值模拟法预测S-DGS的非线性动力学特性,但
由于计算量过大,因而难以广泛适用。由此可见,目
前对干气密封动力学特性的分析方法较为固定、计
算过程繁琐,并需要对每个频率单独计算动力学特

性系数,计算量较大。
针对上述问题,为了进一步深入研究掺氢天然

气对干气密封动力学特性的影响规律,本文提出了

干气密封动力学特性的三自由度多频扰动非定常计

算流体力学(CFD)摄动数值预测方法,用于准确预

测干气密封受轴向和角向多频率扰动时的动力学特

性系数;采用实验和数值结果验证了数值分析方法

的可靠性,并借助商业软件ANSYSCFX,以掺氢天

然气为润滑气体,计算分析了10种扰动频率(100~
1000Hz)、4种掺氢比(0、10%、20%、30%)和3种

进口压力(4、8、12MPa)对干气密封气膜刚度、阻尼

等动力学特性系数的影响规律。

1 天然气管线压缩机轴端干气密封

结构

1.1 干气密封几何结构

由图1所示,干气密封主要由静环、与转子相连

的动环以及提供闭合力的联结部件(波纹管、弹簧

等)组成。在动环面开设若干周向均匀分布的动压

槽,随转子运转的动环将高压的润滑气体泵入两密

封端面之间,并将其压缩产生流体动压力,从而抵消

闭合力,在稳定运行时形成一层极薄的气膜。此外,
在密封出口处增加出口扩张段[6],考虑高压下阻塞

效应的影响和密封出口流道扩张对密封性能的影

响。表1给出了PCL800机型压缩机轴端配置的一

级干气密封槽型结构参数。

图1 干气密封结构示意图

Fig.1StructurediagramofDGS

表1 干气密封结构参数[22]

Table1GeometryparametersofDGS[22]

参数 数值

密封内半径ri/mm 105.5

密封外半径ro/mm 130

螺旋槽根径rg/mm 117.015

槽堰比γ 0.50

槽坝比ξ 0.53

槽数 N 24

槽深hg/μm 10

气膜厚度hf/μm 2.5,2.3,2.2

螺旋角α/(°) 15

基于文献[22]中GEPCL800机型天然气管线

压缩机轴端一级干气密封,建立如图2所示的干气

密封全三维数值计算模型(为便于展示,将气膜沿轴

向放大1000倍)。由于干气密封在不同运行压力

下稳定运行时的气膜厚度不同,根据文献[6]得到该

干气密封在4、8、12MPa进口压力下对应的平衡膜

厚分别为2.5、2.3、2.2μm。干气密封的动压槽采

用对数螺旋槽,相应的螺旋槽型线为

r=rgeβtanα (1)
式中:r为极坐标半径;rg为螺旋槽根部半径;β为极

坐标角;α为螺旋角。

图2 干气密封全三维计算模型

Fig.2Three-dimensionalcalculationmodelofDGS
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1.2 网格划分

采用全三维计算模型对干气密封动力学特性开

展计算,使用商业软件ICEMCFD对干气密封单个

计算域生成块剖分全六面体结构化网格,如图3所

示。对干气密封的进、出口以及各动压槽根部进行

网格细化处理,以保证在气膜受到扰动时能准确捕

捉到润滑气体的流动细节。此外,考虑到干气密封

微米级的轴向间隙,为保证良好的网格质量,沿轴向

布置25~30个节点[6]。

图3 单个计算域全三维计算网格

Fig.3Three-dimensionalcalculationgridof
singlecomputationaldomain

图4 干气密封边界条件

Fig.4BoundaryconditionsofDGS

1.3 边界条件设置

图4给出了干气密封的边界条件设置。螺旋槽

干气密封的计算流体域设定为旋转域,进口和出口

分别给定相应的压力,参考压力为1.013×105Pa。
与静环接触的壁面设置为静止壁面,与动环接触的

壁面设置为旋转壁面,计算域转速ω与动环旋转速

度相同。干气密封的操作条件设置见表2。润滑气

体为天然气和氢气的掺混物,天然气包含CH4、

C2H6、C3H8、N2、CO25种气体组分,体积分数分别

为 97.058%、0.152%、0.010%、0.706% 和

2.074%[23],掺混氢气的体积分数分别为0、10%、

20%、30%。为考虑密封润滑气体的实际气体效应,
采用RK实际气体模型生成掺氢天然气混合气体。

表2 干气密封操作条件

Table2OperatingconditionsofDGS

参数 数值

进口压力(表压)pi/MPa 4,8,12

出口压力(表压)po/MPa 0.15

温度To/K 343

转速ω/(r·min-1) 6405

2 三自由度多频扰动非定常CFD摄动

数值预测方法

2.1 静环三自由度多频扰动模型

在实际安装过程中,静环相对于动环难免存在

一定的倾斜度,轴系在运转时也会产生轴向激励,角
向安装偏差和轴向振动等因素会引起干气密封动、
静环之间的气膜发生扰动。静环和动环的相对位置

关系如图5所示,干气密封需要抵抗外界轴向和角

向的扰动以保证稳定运转。图中,P1、P2、P3、P4 分

别为静环面上共圆的监测点,Δz、Δα、Δβ分别为轴向

和两个角向的扰动位移,Fz、Mx、My 分别为气膜动

态力和两个角向的力矩,hf为气膜厚度。

图5 密封环相对位置示意图

Fig.5Relativepositionofsealingring

由于干气密封运行时,静环受到来自轴向和两

个角向共3个方向的激励,因此在3个方向上均加

载扰动位移。假设单个频率下静环在平衡位置作小

位移扰动,则静环轴向的扰动位移可表示为

Δz=asin(Ωt) (2)
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绕x轴的角向扰动位移可表示为

Δα=bcos(Ωt) (3)
绕y轴的角向扰动位移可表示为

Δβ=csin(Ωt) (4)
式中:a、b、c分别为轴向和两个角向的扰动振幅;Ω
为扰动频率;t为扰动时间。

密封环受到的扰动频率并不为单一频率,多频

扰动模型更适用于真实的静环扰动现象,且能大幅

减少计算时间。为了在多频率范围内确定干气密封

的动力学特性系数,采用三自由度多频扰动模型作

为静环的扰动模型,将各个频率下的扰动位移信号

线性叠加[24],即可获得静环三自由度多频扰动模型

的数学表达式。此时,轴向扰动位移表示为

Δz=a∑
n

k=1
sin(Ωkt) (5)

绕x轴的角向扰动位移表示为

Δα=b∑
n

k=1
cos(Ωkt) (6)

绕y轴的角向扰动位移表示为

Δβ=c∑
n

k=1
sin(Ωkt) (7)

式中:n 为扰动频率数;Ωk 为各扰动频率,Ωk =
k2πf1,基频f1 =100Hz。

定义频率比Γ 为扰动频率与转速的比值,表
示为

Γ=Ω/ω (8)

  为表征静环相对于平衡位置的摆动程度,定义

无量纲倾斜比Ct 及角向扰动振幅 Aa,分别表示

如下

Ct=Δhfhf
(9)

Aa=arcsinCthf
ro  (10)

式中:Δhf为角向摆动引起的干气密封外径处气膜

厚度的最大偏移量。

2.2 静环非定常CFD摄动方法

在进行非定常计算之前,需要先获得定常计算

结果并将其作为初场。在软件 ANSYSCFX中加

载用户自定义函数,利用网格变形技术实现静环端

面的小扰动位移,进而求解可压缩雷诺平均N-S方

程获得非定常的计算结果。表3给出了非定常计算

参数。为准确捕捉到流动的非定常效应,经无关性

验证后将时间步长设置为20μs
[4]。

表3 非定常数值计算参数

Table3Unsteadynumericalcalculationparameters

参数 方法与数值

分析类型 非定常

网格运动 网格变形技术

倾斜比Ct 1%

扰动振幅a/μm 1%hf
扰动振幅b,c/rad 0.7Aa,Aa

扰动频率数n 10
扰动频率fk/Hz 100,200,…,1000

时间步长/s 2×10-5

湍流模型 SST

2.3 动力学特性系数频域识别方法

干气密封受三自由度扰动时,通常忽略质量力,
在微小扰动下可将气膜看作线性化的弹簧和阻尼

器。因此,气膜动态力、力矩和扰动位移的关系方

程[14]可表示为

-
Fz

Mx

My

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Kzz Kzα Kzβ

Kαz Kαα Kαβ

Kβz Kβα Kββ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δz
Δα
Δβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

Czz Czα Czβ

Cαz Cαα Cαβ

Cβz Cβα Cββ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δ̇z
Δ̇α
Δ̇β

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (11)

式中:Kzi、Kαi、Kβi、Czi、Cαi、Cβi(i=z,α,β)分别为

与轴向和角向扰动相关的动力学特性系数;Δ̇z、Δ̇α、

Δ̇β分别为轴向和两个角向的扰动速度。
上述动力学特性系数可分别定义为

Kzi =-∂Fz

∂i
;Czi =-∂Fz

∂j
;

Kαi =-∂Mx

∂i
;Cαi =-∂Mx

∂j
;

Kβi =-∂My

∂i
;Cβi =-∂My

∂j
i=z,α,β;j=ż,̇α,̇β

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

  大量研究[14,25-27]表明,轴向扰动和角向扰动相

互影响很小,由轴向扰动产生的角向动力学特性系

数Kαz、Kβz、Cαz、Cβz,以及由角向扰动产生的轴向动

力学特性系数Kzα、Kzβ、Czα、Czβ 均远小于其它动力

学特性系数,故可认为 Kαz、Kβz、Cαz、Cβz、Kzα、Kzβ、

Czα、Czβ 近似为0。由于干气密封气膜具有轴对称性,
绕x、y轴的角向扰动引起的角向刚度和阻尼满足

Kαα =Kββ; Cαα =Cββ

Kαβ =-Kβα; Cαβ =-Cβα (13)

因此,式(11)可简化为
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-
Fz

Mx

My

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Kzz 0 0
0 Kαα Kαβ

0 Kβα Kββ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δz
Δα
Δβ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

Czz 0 0
0 Cαα Cαβ

0 Cβα Cββ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δ̇z
Δ̇α
Δ̇β

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (14)

  对于静环三自由度多频扰动模型,在时域内,
动态 力 和 力 矩(Fz、Mx、My)、扰 动 位 移(Δz、Δα、

Δβ)、扰动速度(Δ̇z、Δ̇α、Δ̇β)均为包含相同频率、不

同相位的多频波动信号,为了将各频率分量进行分

离,对其进行快速傅里叶变换(FFT)[28],以获得频

域内各频率分量力、力矩和位移信号的复数形式。
式(14)可进一步写为

-

Fz(Ω)

Mx(Ω)

My(Ω)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

Hzz 0 0
0 Hαα Hαβ

0 Hβα Hββ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Dz(Ω)

Dα(Ω)

Dβ(Ω)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)
式 中:Fz(Ω)、Mx(Ω)、My(Ω)、Dz(Ω)、Dα(Ω)、Dβ(Ω)
分别为频域内各频率分量的力、力矩和位移;Hzz、

Hαα、Hαβ、Hβα、Hββ 为各阻抗系数,表达式分别如下

Hzz =Kzz +jΩCzz

Hαα =Kαα +jΩCαα

Hββ =Kββ +jΩCββ

Hαβ =Kαβ +jΩCαβ

Hβα =Kβα +jΩCβα

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)

  通过求解式(15),并将式(13)代入式(16),可求

出各阻抗系数

Hzz = -Fz(Ω)
Dz(Ω)

Hαα =Hββ = -Mx(Ω)Dα(Ω)-My(Ω)Dβ(Ω)
D2

α(Ω)+D2
β(Ω)

Hαβ =-Hβα = -Mx(Ω)Dβ(Ω)+My(Ω)Dα(Ω)
D2

α(Ω)+D2
β(Ω)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)
根据式(16)和式(17),得到各动力学特性系数

Kzz =Re(Hzz)

Kαα =Re(Hαα)

Kαβ =Re(Hαβ)

Czz =Im(Hzz)/Ω
Cαα =Im(Hαα)/Ω
Cαβ =Im(Hαβ)/Ω

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

2.4 网格无关性验证

Brunetiere等[29]提出采用流动系数α判别密封

内气膜的流动状态。对于本文工况,流动系数均高

于1,因此处于湍流状态,可采用SST湍流模型分析

干气密封流动特性。
为分析网格节点数量对计算结果的影响,对气

膜厚度为2.3μm时的全三维数值计算模型划分了

247、435、643、857、1103万共5种网格节点数。图

6给出了网格无关性的验证结果。由图可见,随着

网格数量增加,开启力和泄漏量逐渐趋于平稳,当网

格节点数由857万增加至1103万时,开启力和泄

漏量的变化幅度均低于0.3%。因此,在保证结果

准确性的同时考虑到计算速度,选取计算模型的网

格节点数为857万。

图6 网格无关性验证

Fig.6Verificationofgridindependence

2.5 数值方法验证

为了验证所提出的三自由度多频扰动非定常

CFD摄动数值预测方法的准确性,将本文方法的计

算结果与Yu等[30]对人字槽气体推力轴承优化前、
后承载力的实验和数值结果进行对比,如图7所示。
由图可见,本文方法计算得到的轴承承载力基本在

误差带范围内,在低转速承载力较小的情况下,本文

计算结果与Yu等[30]实验结果的最大相对误差低于

15%。

(a)优化前
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(b)优化后

图7 人字槽气体推力轴承优化前、后的承载力结果验证

Fig.7Verificationofbearingcapacityofherringbonegroove

gasthrustbearingbeforeandafteroptimization

进一步,将本文计算结果与文献中得到的螺旋

槽气体推力轴承无量纲轴向刚度和阻尼的数值结果

进行对比,结果如图8所示。

(a)无量纲轴向刚度

(b)无量纲轴向阻尼

图8 螺旋槽气体推力轴承无量纲轴向刚度和阻尼结果验证

Fig.8Verificationofdimensionlessaxialstiffnessanddamping
resultsofspiralgroovegasthrustbearing

本文通过CFD方法对轴向扰动和角向扰动开展

耦合计算,得到的无量纲轴向刚度和阻尼系数与

Malanoski等[10]的数值结果和Yu等[30]的数值结果

吻合较好,相对误差均小于20%,验证了本文干气密

封动力学特性的三自由度多频扰动非定常CFD摄动

数值预测方法的可靠性和准确性。

3 结果分析

3.1 动态监测数据

通过在静环面的x、y轴正负方向分别设置如图

5所示的P1、P2、P3、P4 监测点,从非定常计算结

果中提取出轴向和两个角向的扰动位移信号,以
及静环面的轴向力和角向力矩信号。当静环面上

的轴向力和角向力矩呈周期性振荡,且相邻周期的

受力波动小于0.2%时,认为非定常计算达到周期

性的稳定流动状态。在进口压力为8MPa、掺氢比

为0%的工况下,监测到周期性稳定流动状态的时

域信号,如图9所示。通过对时域信号进行FFT
变换,得到图10所示10个扰动频率分量的频域

信号。
气膜对静环的动态轴向力Fz 可表示为

Fz =∬
A

pdA (19)

式中:p为气膜压力;A 为静环面积。

(a)轴向扰动位移和角向扰动位移

(b)轴向力和角向力矩

图9 监测到的静环上的时域信号

Fig.9Timedomainsignalmonitoredonstationaryring
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(a)轴向扰动位移和角向扰动位移

(b)轴向力和角向力矩

图10 监测到的静环上的频域信号

Fig.10Frequencydomainsignalmonitoredonstationaryring

绕x、y轴的角向力矩Mx 和My 分别表示为

Mx =∬
A

prsinθdA (20)

My =∬
A

prcosθdA (21)

式中:θ为角向摆动角。

3.2 不同掺氢比和进口压力下的动力学特性

图11给出了进口压力为4MPa时,4种掺氢比

下的动力学特性系数随扰动频率的变化规律。由图

可见,轴向刚度Kzz、角向直接刚度Kαα 和角向交叉

阻尼Cαβ 均随扰动频率的增大而增大,而轴向阻尼

Czz、角向直接阻尼Cαα 和角向交叉刚度Kαβ 均随扰

动频率的增大逐渐减小,且在低频扰动下各动力学

系数的变化幅度均较大,在高扰动频率下的变化幅

度趋于平缓。当扰动频率为100Hz时,得到阻抗系

数Hαβ 虚部ΩCαβ 的值不到实部Kαβ 的0.39%,产生

的误差导致Cαβ 在低扰动频率下先略微降低后增

加,而Cαα 远大于Cαβ 且Kαα 是Kαβ 的3倍以上,表明

密封环在受角向扰动时,角向直接项 Kαα、Cαα 起主

要作用,因此可忽略角向交叉项 Kαβ、Cαβ 的影响。此
外,当扰动频率为1000Hz时,Czz 和Cαα 的数值均

接近于0,因此在高频扰动下,气膜难以抑制外界的

轴向和角向扰动,干气密封气膜容易失稳。
从图11中还可以发现,4种掺氢比条件下各动

力学特性系数均呈现相同的变化规律。随着天然气

掺氢比由0增加至30%,在100~1000Hz扰动频

率范围内,Kzz 减小了7.81% ~10.01%,Kαα 减小

了6.66% ~10.03%,表明掺氢后气膜抵抗外界轴

向和角向扰动的能力有所下降。此外,在不同掺氢比

条件下,干气密封的Czz 和Cαα 变化幅度均小于5%,
表明天然气掺氢对干气密封恢复气膜平衡稳定能力

的影响较小。在相同的进口压力下,天然气的平均

相对分子质量大于氢气,掺氢后混合气体的密度和

黏度会下降,且掺氢比越高下降程度越大。密度下

降会导致膜压降低,且黏度下降会减弱混合气体的

剪切作用,使得干气密封变形和扰动对气膜的影响

变大,进而降低了轴向刚度和角向直接刚度。此外,
气膜的能量耗散特性受混合气体密度和黏度的影响

较小,干气密封耗散外界振动和冲击的能力基本不

变,因而轴向阻尼和角向直接阻尼的变化幅度较小。
由于角向交叉项远小于角向直接项,因此天然气掺

氢对角向交叉刚度、阻尼的影响并不显著。

(a)轴向刚度

 
(b)轴向阻尼

(c)角向直接刚度

 
(d)角向直接阻尼

(e)角向交叉刚度

 
(f)角向交叉阻尼

图11 进口压力为4MPa时4种掺氢比下的动力学特性系数

Fig.11Dynamiccharacteristiccoefficientsoffourhydrogen
blendingratiosatinletpressureof4MPa
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图12和图13分别给出了进口压力为8、12MPa
时,4种掺氢比下的动力学特性系数随扰动频率的

变化规律。由图可知,随着扰动频率的增大,Kzz 和

Kαα 均逐渐增大,而Czz 和Cαα 则呈抛物线趋势逐渐

减小,且在高频扰动时接近于0。随着掺氢比由0增

加至30%,进口压力为8、12MPa时气膜的Kzz 分别

减小了9.53%~10.91%及11.38%~12.19%,Kαα

分别减小了11.36%~13.89%及12.00%~14.05%。
从阻尼系数的角度来看,掺氢比对气膜Czz 和Cαα 的

影响程度较小(小于5%),表明虽然天然气掺氢降

低了干气密封抵抗外界扰动的能力,但对干气密封

气膜趋于稳定的能力影响较小。

(a)轴向刚度

 
(b)轴向阻尼

(c)角向直接刚度

 
(d)角向直接阻尼

(e)角向交叉刚度

 
(f)角向交叉阻尼

图12 进口压力为8MPa时4种掺氢比下的动力学特性系数

Fig.12Dynamiccharacteristiccoefficientsoffourhydrogen

blendingratiosatinletpressureof8MPa

(a)轴向刚度

 
(b)轴向阻尼

(c)角向直接刚度

 
(d)角向直接阻尼

(e)角向交叉刚度

 
(f)角向交叉阻尼

图13 进口压力为12MPa时4种掺氢比下的动力学特性系数

Fig.13Dynamiccharacteristiccoefficientsoffourhydrogen
blendingratiosatinletpressureof12MPa

综合图11~13的计算结果可以看出,随着进口

压力的增大,4种掺氢比下气膜的 Kzz、Kαα、Czz 和

Cαα 均逐渐增大,相较于4MPa进口压力,12MPa进

口压力时的 Kzz 增大了2.2~2.9倍,Kαα 增大了

2.0~2.6倍,Czz 增大了3.2~5.5倍,Cαα 增大了

2.8~7.7倍。这种现象表明随着进口压力的增加,气
膜抵抗和抑制外界对静环扰动的能力相应增强,增加

进口压力有利于干气密封形成稳定气膜。此外,3种压

力下得到的Cαβ 均在-5.16~1.41kN·m·s·rad-1

内变化,表明在数值误差、较小的角向交叉项系数和

较小的变化范围等多重因素的共同作用下,掺氢比

对角向交叉项的影响出现波动。然而,由于角向直接

项系数显著高于角向交叉项系数,因此可忽略掺氢

比对角向交叉项 Kαβ、Cαβ 的影响,仅考虑掺氢比对

角向直接项Kαα、Cαα 的影响。与此同时,随着压力的

增加,掺氢天然气的密度和黏度均增加,在相同掺氢

比下气膜的压力更大,混合气体的剪切作用更强,干
气密封变形和扰动对气膜的影响变大,刚度系数相

应增加。在高扰动频率下,干气密封的扰动变形对

气膜压力的变化更为敏感,因而随着压力的增加,高
频下刚度系数的变化幅度更大,刚度系数的变化范

围和变化率也相应增大。在相同的进口压力下,天
然气掺氢后的密度和黏度下降,气膜压力略微降低,
混合气体的剪切作用减弱,高扰动频率下干气密封

变形对气膜压力的降低更为敏感,因而天然气掺氢

后,在高频下与未掺氢时的刚度系数偏离程度较大,
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刚度系数的变化范围和变化率略微减小。

4 结 论

本文提出了干气密封动力学特性的三自由度多

频扰动非定常CFD摄动数值预测方法,计算分析了

10种扰动频率(100~1000Hz)、4种掺氢比(0、
10%、20%、30%)和3种进口压力(4、8、12MPa)对
干气密封气膜刚度、阻尼等动力学特性系数的影响

规律,得到如下主要结论。
(1)提出了干气密封动力学特性的三自由度多

频扰动非定常CFD摄动数值预测方法,能够准确预

测干气密封受轴向和角向多频率扰动时的动力学特

性系数,通过与已有的实验及数值结果进行对比,验
证了数值方法的可靠性。

(2)随着扰动频率增大,气膜轴向刚度和角向直

接刚度逐渐增大,轴向阻尼和角向直接阻尼呈抛物

线趋势逐渐减小,表明高频扰动下干气密封气膜容

易失稳。此外,当干气密封受角向扰动时,角向直接

项起主要作用,因而可忽略角向交叉项的影响。
(3)随着天然气掺氢比从0增加至30%,气膜

轴向刚度减小7.81%~12.19%,角向直接刚度减

小6.66%~14.05%,轴向阻尼和角向直接阻尼的

变化幅度小于5%。天然气掺氢降低了干气密封气

膜抵抗外界轴向和角向扰动的能力(气膜刚度),但
对干气密封恢复气膜平衡稳定能力(气膜阻尼)的影

响较小。
(4)随着进口压力从4MPa增加至12MPa,气

膜的各个动力学特性系数均逐渐增大,气膜抵抗和

抑制外界对静环扰动的能力增强,表明压力的增加

有利于干气密封形成稳定气膜。
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