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摘  要 

本文利用Fluent软件数值仿真研究了不同工况(进口预旋、转速和压比)下，偏心率分别为5%和10%、转

子涡动速度为10%~240%倍转速的涡动转子–密封流场，获得了作用在涡动转子上的径向气流力和切向

气流力，进而分析该气流力对转子振动的影响。研究结果表明：进口预旋速度对密封径向气流力影响不

大，而对密封切向气流力影响很大。高转速下密封切向气流力在转子高频涡动下会变为正值，促进转子

涡动，可能引起转子失稳。压比越高，密封气流力越大。密封径向气流力随着转子偏心率的增大而增大，

但增大速率逐渐减缓。 
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Abstract 
This paper uses Fluent software numerical simulation to study the vortex rotor-seal flow field 
with eccentricity of 5% and 10% and rotor whirl speed of 10% - 240% under different working 
conditions (imported pre-spin, speed and pressure ratio), obtain the radial air force and tangen-
tial air force acting on the vortex rotor, and then analyze the effect of the air force on the rotor vi-
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bration. The research results show that the inlet pre-rotation speed has little effect on the radial 
air force of the seal, but has a great influence on the tangential air force of the seal. The sealing 
tangential airflow force at high speed will become positive under the high-frequency turbulence of 
the rotor, which promotes the vortex of the rotor and may cause the instability of the rotor. The 
higher the pressure ratio, the greater the sealing air force. The radial air flow force of the seal in-
creases with the increase of the rotor eccentricity, but the increase rate gradually slows down. 
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1. 引言 

迷宫密封由于其良好的密封性能、结构简单以及性能安全可靠等优点，被广泛应用于各类透平机械

中以减少动静部件之间的泄露。迷宫密封在减少流体从高压端向低压端泄漏的同时，也会产生作用于转

子表面的气流激振力，在某些条件下引起转子的失稳，形成气流激振现象[1] [2]。 
由于迷宫密封结构具有特殊性，在对其内部结构进行研究时，实验设备较为复杂并且有效数据较少

[3]。近年来，随着计算机软件的高速发展，利用仿真软件数值模拟迷宫密封的内部流场及泄漏特性进行

研究成为热点[4]。Tong 等人[5]对直通式与台阶式密封进行对比，分析不同参数下两种密封形式的性能差

异。林丽[6]数值仿真分析了直通式迷宫密封的间隙宽度、齿型夹角以及空腔深宽等结构因素对迷宫密封

性能的影响。黄建峰[7]以 Fluent 软件的动网格数值模拟方法为理论依据，通过改变密封间隙、空腔深宽

比、齿数、进出口压力比以及活塞往复速率进行数值模拟。G.A 等人[8]运用试验分析转子转速、压比对

密封性能的影响。焦圳等[9]采用 CFD 方法对 4 组不同的齿形结构进行数值模拟，深入讨论了不同齿形对

类迷宫密封的密封性能影响。崔亚辉等[10]针对齿顶间隙为 0.2 mm 的迷宫密封，分别计算了−60˚、−45˚、
0˚、45˚、60˚几种预旋工况下系统的动特性系数和泄漏量。陈尧兴等[11]采用 CFD 数值方法研究了不同预

旋比下密封腔室旋流强度、周向压力与转子动力特性的变化规律。 
目前，学者对迷宫密封进行了一系列的研究，但在密封间隙气流力方面的研究较少。迷宫密封在减

少动静部件的泄露中有着重要的作用，本文以直通型迷宫密封为例，主要研究作用于转子的密封间隙气

流力随进出口压比、进口预旋速度以及转子转速等参数的变化规律，进而分析该气流力对转子振动的影

响。以期为迷宫密封设计提供合理参考。 

2. 数值计算方法 

2.1. 控制方程 

质量守恒方程： 

( )
0j

j

u

t x

ρρ ∂∂
+ =

∂ ∂
                                       (1) 

动量守恒方程： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2020.94050
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


卢程程 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2020.94050 511 建模与仿真 
 

( ) ( ) ( )j ii
i ij j i

j i j

u uu pf u u
t x x x

ρρ
ρ τ ρ

∂∂ ∂ ∂ ′ ′+ = − + −
∂ ∂ ∂ ∂

                       (2) 

能量守恒方程： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j

j

j ji ij ij i
j j j j

j j j j j

u

t x

p u up

E

u u
f u q u E S T

x x x x

E

x

ρρ

ττ
ρ ρ

∂∂
+

∂ ∂

′ ′ ′ ′∂ ∂∂ ∂ ∂ ′ ′= − + + − − + − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

          (3) 

式中，u 为流体速度，p 为流体热力学压强， ρ 为流体密度，S 为体积热源，λ 为流体的导热系数，µ 为

流体的动力黏度，E 为流体总能量， ijτ 为平均应力张量， ijτ ′ 为脉动应力张量， jq 为平均导热量。 

2.2. 湍流模型 

本文湍流模型采用 Realizable k-ε模型，通过求解湍流能 k 和湍流耗散率 ε方程来求解复杂的强紊动

流动过程。 
湍流能方程为 

( ) ( ) t
j k b M k

j j k j

kk ku G G Y S
t x x x

µ
ρ ρ µ ρε

σ

  ∂ ∂ ∂ ∂ + = + + + − − +  ∂ ∂ ∂ ∂   
              (4) 

湍流耗散率方程为 
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其中， 1.0kσ = ， 1.2εσ = ， 2 1.9C = ， 1 max 0.43,
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2.3. 计算模型 

以直通式迷宫密封为研究对象，建立的迷宫密封计算模型示意图，如图 1所示。密封段长 Ls = 70 mm、

转子直径 D = 220 mm、密封齿高 h = 4.0 mm、密封间隙 Cr = 0.3 mm、等腰梯形齿的齿顶宽度 w = 0.2 mm，

密封齿角𝜃𝜃 = 15˚、密封齿间距 p = 5 mm。 
 

 
Figure 1. Labyrinth seal calculation model 
图 1. 迷宫密封计算模型 
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2.4. 边界条件和网格划分 

本文在考虑转子涡动的条件下，设转子偏心方向为 y 轴正向，偏心率分别为 5%和 10%倍密封间隙。

由于此时密封间隙不具有几何轴对称性，需进行全三维计算。入口给定总压和总温分别为 77.9 bar、285.65 
K，在有进口预旋的情况下，还需要给定进口周向速度，出口给定平均静压为 50.6 bar，固体壁面绝热无

滑移，转子转速 n 为 1000 rpm，转子涡动速度范围为 10%n~240%n。控制方程对流项采用二阶迎风格式

离散，扩散项则采用中心差分格式离散，通过耦合算法求解离散方程获得密封流场数值解以及作用在转

子上的径向和切向气流力。 
图 2 为偏心转子–密封三维网格示意图，在密封间隙、转子壁面以及静子壁面这些流场剧烈变化的

区域进行适当的加密处理，壁面处第一层网格高度约为 0.005 mm，经过网格无关性验证，最终网格量约

为 700 万。本文在旋转坐标系下求解定常 RANS 方程，计算涡动转子–密封流场，在旋转坐标系下相对

速度 ru 和绝对速度 u存在如下关系： 
( )r = − ×u u rΩ                                    (6) 

式中，Ω为旋转坐标系的角速度向量， r 是旋转坐标系中的位置向量。 
 

 
Figure 2. Eccentric sealed flow field calculation grid 
图 2. 偏心密封流场计算网格 

3. 进口预旋对直通型迷宫密封动力特性的影响 

由于转子的旋转效应，密封进口流体通常具有较大的周向速度，密封进口周向速度是影响密封动力

特性最主要因素之一。定义无量纲化进口周向速度为： 

U
SR

R
θ

ω
=                                         (7) 

式中Uθ 为密封进口流体周向速度，R、ω 分别表示转子半径和转子旋转角速度。文中 SR 的值分别

为 86.86%、0.00%以及−86.86%。 
影响转子振动稳定性的力主要为密封切向气流力，切向气流力决定了密封的交叉刚度系数 k 和直接

阻尼 C，较小的交叉刚度系数 k 和较大的直接阻尼系数 C 将有利于转子的振动稳定性，是迷宫密封设计

的重要目标之一。图 3 为不同进口预旋下密封径向气流力随转子涡动速度的变化。从图中可以看出，不

同进口预旋条件下，密封径向气流力随转子涡动速度的变化规律基本一致，呈现开口向下的二次曲线分

布趋势。在涡动速度小于转子自转速度的范围内，密封径向气流力随转子涡动速度的变化曲线较为平缓，

即与转子涡动频率相关性较弱；当涡动速度大于转子自转速度后，进口预旋对密封径向气流力影响不大，

但密封径向气流力随涡动速度增加明显减小，表现出较强的涡动频率相关性。 
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Figure 3. The radial air force of the seal under different inlet pre-rotation changes with the vortex speed of the rotor (e = 5%) 
图 3. 不同进口预旋下密封径向气流力随转子涡动速度的变化(e = 5%) 
 

图 4 给出了不同进口预旋下密封切向气流力随转子涡动速度的变化。从图中容易看出，不同进口预旋条

件下，密封切向气流力随转子涡动速度的变化规律基本一致，呈现近似线性变化规律。进口预旋速度对密封

切向气流力影响非常大，因此进口预旋是影响转子稳定性的重要因素。在进口正预旋下，密封切向气流力为

正值，此时切向气流力与转子涡动方向一致，促进转子的不稳定振动，在无进口预旋和负进口预旋下，密封

切向气流力均为负值，此时切向气流力与转子涡动方向相反，密封能够抑制转子的不稳定振动。相比于无进

口预旋，负进口预旋下与转子涡动方向相反的切向气流力更大，具有更好的抑振效果。因此，通常在密封进

口增设反预旋装置或在密封内注入负周向速度的流体来改变密封切向气流力，达到抑制转子涡动的效果。 
 

 
Figure 4. The change of seal tangential air force under different inlet pre-screws with rotor whirl speed (e = 5%) 
图 4. 不同进口预旋下密封切向气流力随转子涡动速度的变化(e = 5%) 
 
图 5~7 给出了不同偏心率下，密封单位偏心距气流力随转子涡动速度的变化。从图 5(a)、图 6(a)和

图 7(a)可知，在不同进口预旋下，偏心率为 5%时的单位偏心距径向气流力均大于偏心率为 10%时的单位

偏心距径向气流力，由此可以推断出虽然密封径向气流力随着转子偏心率的增大而增大，但增大的速率

逐渐减缓；同时，这也说明采用偏心率为 5%模型预测的直接刚度系数 K 和交叉阻尼系数 c 与偏心率为
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10%模型不同。从图 5(b)、图 6(b)和图 7(b)可知，对于不同进口预旋，在转子涡动速度小于转速范围内，

偏心率为 5%时单位偏心距切向气流力和偏心率 10%时基本相同，可以推断出密封切向气流力随着转子偏

心距增大而线性增大；同时，这也说明无论采用 5%偏心率模型还是 10%偏心率模型预测的交叉刚度系数

k 和直接阻尼系数 C 基本一致。而在转子涡动速度大于转速的范围内，偏心率为 5%时的单位偏心距切向

气流力均大于偏心率为 10%时的单位偏心距切向气流力，可以推断出密封切向气流力随着转子偏心率的

增大而增大，但增大的速率逐渐减缓。 
图 8 给出了不同进口预旋比下的密封动力特性系数。由图 8(a)可知，在正进口预旋下，密封交叉阻尼

系数为负值，且受进口预旋影响很小；在负进口预旋下，密封交叉阻尼系数为正值，且随着预旋速度的增

大而增大，影响较大。由图 8(b)可知，无论在进口正预旋还是负预旋下，密封直接刚度系数均为负值，即

密封弹性力总是与转子偏心方向相反，阻止转子向更大偏心方向发展。在正进口预旋下，直接刚度系数随

着进口预旋的增大而减小；在负进口预旋下，直接刚度系数随着进口预旋的增大而增大。由图 8(c)可知，

无论在进口正预旋还是负预旋下，密封直接阻尼系数均为正值且随着进口预旋速度的增大而增大，但负进

口预旋影响更大。由图 8(d)可知，无进口预旋下，密封交叉刚度为负值，能够抑制转子的不稳定振动，然

而随着进口正预旋的增大，交叉刚度系数由负值变为正值，密封由抑振效果变为激振效果；而随着进口负

预旋的增大，交叉刚度系数逐渐增大，抑振效果更好。 
 

    
(a) 单位偏心距径向气流力                                  (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 5. Change of air force per unit eccentricity with rotor whirl speed under different eccentricity (SR = 0) 
图 5. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动速度的变化(SR = 0) 
 

    
(a) 单位偏心距径向气流力                                 (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 6. Change of air force per unit eccentricity with rotor whirl speed under different eccentricity (SR = 86.86%) 
图 6. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动速度的变化(SR = 86.86%) 
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(a) 单位偏心距径向气流力                                (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 7. Change of air force per unit eccentricity with rotor whirl speed under different eccentricity (SR = −86.86%) 
图 7. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动速度的变化(SR = −86.86%) 
 

     
(a) 交叉阻尼系数随进口预旋比的变化                         (b) 直接刚度系数随进口预旋比的变化 

    
(c) 直接阻尼系数随进口预旋比的变化                         (d) 交叉刚度系数随进口预旋比的变化 

Figure 8. Seal dynamic characteristic coefficient under different imported pre-rotation ratio 
图 8. 不同进口预旋比下密封动力特性系数 
 

图 9 给出了不同进口预旋下密封涡动频率比 f 和有效阻尼系数 CE，由图 9(a)可以看出，在无进口预

旋和负进口预旋下，密封涡动频率比均为负值，此时密封具有抑振效果，且进口负预旋越大，抑振效果

越好。而在较大进口正预旋下，密封涡动频率比为正值，会使转子失去稳定性。由图 9(b)可以看出，在
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无进口预旋和负进口预旋下，密封有效阻尼均为正值，而在较大进口正预旋下，密封有效阻尼系数为负

值，可以得出上述相同的结论。 
 

    
(a) 涡动频率比随进口预旋比的变化                     (b) 有效阻尼系数随进口预旋比的变化 

Figure 9. Whirl frequency ratio and effective damping coefficient under different inlet pre-swirls 
图 9. 不同进口预旋下涡动频率比和有效阻尼系数 

4. 转子转速对直通型迷宫密封动力特性的影响 

为研究转子转速对密封动力特性的影响，在无进口预旋的条件下，对转子转速分别为 1000 rpm、5000 
rpm、10,000 rpm 时偏心转子–密封流场计算。 

图 10 给出了转子偏心率为 5%时不同转速下，密封径向气流力的变化曲线。可见，在转子涡动速度

小于转子自转速度的范围内，不同转速下的密封径向气流力基本上相等，同时也表现出弱涡动频率相关

性。而在转子涡动速度大于转子自转速度时，高转速下的密封径向气流力表现出强涡动频率相关性，且

随着转速的增大，这种涡动频率相关性越强，密封径向气流力随着涡动频率的增大而迅速增大。 
 

 
Figure 10. The change of seal radial air force with whirl frequency at different speeds (e = 5%) 
图 10. 不同转速下密封径向气流力随涡动频率的变化(e = 5%) 
 

图 11 给出了转子偏心率为 5%时不同转速下，密封切向气流力随转子涡动速度的变化。可见，在

1000 rpm 转速下，密封气流切向力随着转子涡动转速的增大而增大；在 5000 rpm 转速下，密封切向气

流力随着转子涡动转速先增大后减小，在一定的涡动转速下减小为 0，随后随着涡动频率的增大而增大；
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在 10,000 rpm 转速下，密封切向气流力随着转子涡动转速的变化在大部分涡动速度范围内与 5000 rpm
转速下的变化规律相同，只有在高涡动速度下还存在随着涡动频率先减小后增大的规律，在高转速下

密封切向气流力存在很强的涡动频率相关性，且这种相关性随着转速的增大越来越强。在转子低频涡

动下，转子转速越高，密封切向气流力越大且为负值，密封抑制转子涡动的效果越好，而在转子高频

涡动下，密封切向气流力由负值变为正值，对转子涡动的抑制效果变为促进转子涡动效果，可能导致

转子系统失稳。 
 

 
Figure 11. Change of seal tangential air force with whirl frequency at different speeds (e = 5%) 
图 11. 不同转速下密封切向气流力随涡动频率的变化(e = 5%) 
 

图 12 给出了转速为 1000 rpm 时不同偏心率下，密封单位偏心距气流力随转子涡动速度的变化。 
 

     
(a) 单位偏心距径向气流力                                (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 12. The change of air force per unit eccentricity with rotor whirl frequency under different eccentricity (n = 1000 rpm) 
图 12. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动频率的变化(n = 1000 rpm) 
 

图 13 给出了转速为 5000 rpm 时不同偏心率下，密封单位偏心距气流力随转子涡动速度的变化。由

图 13(a)可知，偏心率为 5%时的单位偏心距径向气流力在不同转子涡动频率下均大于偏心率为 10%时，

且这种差距在转子涡动速度大于转速时更大，可以推断出虽然密封径向气流力随着转子偏心率的增大而

增大，但增大的速率逐渐减缓。由图 13(b)可知，偏心率为 5%时的单位偏心距切向气流力与偏心率为 10%
时基本相同，因此，密封切向气流力随着转子偏心距增大而线性增大。 
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(a) 单位偏心距径向气流力                                  (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 13. The change of air force per unit eccentricity with rotor whirl frequency under different eccentricity (n = 5000 rpm) 
图 13. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动频率的变化(n = 5000 rpm) 
 

图 14 给出了转速为 10,000 rpm 时不同偏心率下，密封单位偏心距气流力随转子涡动速度的变化。可

见，偏心率为 5%时的单位偏心距径向气流力和切向气流力均与偏心率为 10%时基本相同，可以推断出密

封气流力随着转子偏心距增大而线性增大。 
 

  
(a) 单位偏心距径向气流力                                  (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 14. The air force of the seal unit eccentricity varies with the vortex frequency of the rotor under different eccentricity 
(n = 10,000 rpm) 
图 14. 不同偏心率下密封单位偏心距气流力随转子涡动频率的变化(n = 10,000 rpm) 
 

     
(a) 交叉阻尼系数随转速的变化                               (b) 直接刚度系数随转速的变化 
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(c) 直接阻尼系数随转速的变化                             (d) 交叉刚度系数随转速的变化 

Figure 15. Seal dynamic characteristic coefficient at different speeds 
图 15. 不同转速下的密封动力特性系数 
 

图 15 给出了不同转速下的密封动力特性系数。由图 15(a)可知，随着转速的升高，密封交叉阻尼系

数也增大，且为负值。由图 15(b)可知，直接刚度系数随着转速的升高而减小，且为负值，表明密封内流

体作用在转子上的弹性力与转子偏心方向相反，阻止转子向更大偏心发展。由图 15(c)可知，密封直接阻

尼系数随着转速先增大后减小，且均为正值，有利于转子的振动稳定性。由图 15(d)可知，密封交叉刚度

系数随着转速的增大而增大，且均为负值，有利于转子的振动稳定性。 
图 16 给出了不同转速下密封涡动频率比 f 和有效阻尼系数 CE。由图 16(a)可知，密封涡动频率比随

着转速的增大而增大，且均为负值，根据稳定性判据，对转子均起到抑振效果。由图 16(b)可知，密封有

效阻尼系数随着转速的增大而增大，且均为正值，因此对转子起到抑振作用，有效阻尼越大，对转子的

抑振作用越强。 
 

   
(a) 涡动频率比随转速的变化                           (b) 有效阻尼系数随转速的变化 

Figure 16. Whirl frequency ratio and effective damping coefficient at different speeds 
图 16. 不同转速下涡动频率比和有效阻尼系数 

5. 进出口压比对直通型迷宫密封动力特性的影响 

迷宫密封通常会工作在不同的进出口压力下，压比对密封泄漏特性影响很大，同时也对密封动力特

性影响很大。为研究压比对密封动力特性的影响，本文保持出口平均静压不变，通过改变进口总压来实

现不同的压比，本文选取的压比分别为 1.54、1.3 和 1.1。 
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图 17 给出了不同压比下，密封径向气流力随转子涡动速度的变化。从图中可以明显看出，密封进出

口压比越大，密封径向气流力越大。不同压比下的密封径向气流力均为正值，即与转子偏心方向一致，

促使转子向更大偏心方向发展。 
 

 
Figure 17. The change of the radial air force of the seal with the whirl speed of the rotor under different pressure ratios (e = 5%) 
图 17. 不同压比下密封径向气流力随转子涡动速度的变化(e = 5%) 
 

图 18 给出了不同压比下，密封切向气流力随转子涡动速度的变化。由图可知，压比为 1.1 时，密封

切向气流力随转子涡动速度增大先增大后减小；压比为 1.3 时，密封切向气流力也是随着转子涡动速度

增大先增大后减小；而当压比为 1.54 时，密封切向气流力随着转子涡动速度的增大而减小。不同压比下

的密封切向气流力均为负值，与转子涡动方向相反，均起到抑制转子涡动的作用，在本文计算工况下，

高压比下的切向气流力整体上大于低压比下的切向气流力。 
 

 
Figure 18. Change of seal tangential air force with rotor whirl speed under different pressure ratio (e = 5%) 
图 18. 不同压比下密封切向气流力随转子涡动速度的变化(e = 5%) 
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图 19、图 20 和图 21 分别给出了压比为 1.1、1.3 和 1.54 时不同偏心下，单位偏心距气流力随转子涡

动频率的变化。由图 19(a)、图 20(a)和图 21(a)可知，不同压比下偏心率为 5%时的单位偏心径向气流力整

体上均大于偏心率为 10%时的单位偏心径向气流力，由此可以推断出密封径向气流力随着转子偏心率的

增大而增大，但增大的速率逐渐减缓。由图 19(b)、图 20(b)和图 21(b)可知，在转子涡动频率小于自转频

率的范围内，不同压比下偏心率为 5%时的单位偏心切向气流力与偏心率为 10%时的单位偏心切向气流力

基本相同，密封切向气流力随着转子偏心距增大而线性增大；而当转子涡动频率大于自转频率时，不同

压比下偏心率为 5%时的单位偏心距切向气流力大于偏心率为 10%时的单位偏心距切向气流力，因此密封

切向气流力随着转子偏心率的增大而增大，但增大的速率逐渐减缓。 
图 22 给出了不同压比下的密封动力特性系数，由图 22(a)可以看出，密封交叉阻尼系数随着压比的

增大而增大，且均为负值；由图 22(b)可以看出，密封直接刚度系数随着压比的增大而增大，且均为负值；

由图 22(c)可以看出，密封阻尼系数随着压比的增大而增大，且均为正值；由图 22(d)可以看出，密封交

叉刚度系数随着压比的增大而增大，且均为负值。 
图 23 给出了不同压比下密封涡动频率比 f 和有效阻尼系数 CE。由图 23(a)可以看出，密封涡动频率

比随着压比先减小后增大，且均为负值，能够抑制转子的不稳定振动。由图 23(b)可以看出，密封的有效

阻尼系数随着压比的增大而增大，且均为正值，能够消耗转子振动能量，达到抑振作用。 
 

    
(a) 单位偏心距径向气流力                                 (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 19. The change of air force per unit eccentricity with the vortex frequency of the rotor under different eccentricity 
(π = 1.1) 
图 19. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动频率的变化(π = 1.1) 
 

    
(a) 单位偏心距径向气流力                                (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 20. The change of air force per unit eccentricity with rotor whirl frequency of the rotor under different eccentricity (π 
= 1.3) 
图 20. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动频率的变化(π = 1.3) 
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(a) 单位偏心距径向气流力                                  (b) 单位偏心距切向气流力 

Figure 21. The change of air force per unit eccentricity with rotor whirl frequency of the rotor under different eccentricity (π 
= 1.54) 
图 21. 不同偏心率下单位偏心距气流力随转子涡动频率的变化(π = 1.54) 
 

     
(a) 交叉阻尼系数随转速的变化                               (b) 直接刚度系数随转速的变化 

     
(c) 直接阻尼系数随转速的变化                             (d) 交叉刚度系数随转速的变化 

Figure 22. Seal dynamic characteristic coefficient under different pressure ratio 
图 22. 不同压比下的密封动力特性系数 

6. 结论 

本文采用旋转坐标系方法计算了不同工况(进口预旋、转速和压比)下，偏心率分别为 5%和 10%、转

子涡动速度为 10%~240%倍转速的涡动转子–密封流场，获得了作用在涡动转子上的径向气流力和切向

气流力，分析密封工况参数对其动力特性的影响。主要得出以下几点结论： 
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(a) 涡动频率比随压比的变化                              (b) 有效阻尼系数随压比的变化 

Figure 23. Whirl frequency ratio and effective damping coefficient under different pressure ratios 
图 23. 不同压比下涡动频率比和有效阻尼系数 
 

1) 进口预旋速度对密封径向气流力影响不大，而对密封切向气流力影响很大。 
2) 转速对密封切向气流力有很大的影响，高转速下密封切向气流力在转子高频涡动下会变为正值，

促进转子涡动，可能引起转子失稳；当转子涡动速度小于转速的范围内，转速对密封径向气流力影响不

大，而当涡动速度高于转速时，高转速下密封径向气流力随转子涡动速度迅速增大。 
3) 压比对密封径向气流力和切向气流力影响均很大，压比越高，密封气流力越大。 
4) 不同工况下，密封径向气流力随着转子偏心率的增大而增大，但增大速率逐渐减缓。在转子涡动

速度小于转速范围内，密封切向气流力随着转子偏心率增大而线性增大，而当转子涡动速度大于转速时，

密封切向气流力随着转子偏心率增大而增大，但增大速率逐渐减缓。 
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