偏心率和转速对迷宫密封力和动力学参数影响分析研究
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摘要：通过数值方法和商用CFD（计算流体动力学）软件对密封-转子系统进行建模和求解，研究了5种偏心率和5种转速下的计算机求解时间、流场压力分布、密封力的变化情况，并对泄漏量影响分析和迷宫密封动力学参数影响进行分析研究。研究结果表明：该方法能较好的模拟计算迷宫密封泄漏量和动力学参数，得到腔室压力随着偏心率增大而增大，密封切向力随着偏心率、转速的增大而增大，密封径向力随着偏心率、转速的增大而负向增大；通过密封长度、密封间隙、密封压差对泄漏量影响计算，三者变化率分别为6.62%、65.21%和69.97%，表明密封间隙和压差变化是影响泄漏量变化的重要影响因素；通过密封压差和密封长度对动力学参数影响分析，得出增大密封压差和密封长度不利于系统稳定、增大密封间隙会使得系统趋于稳定。
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引  言
迷宫密封广泛应用于航空发动机、离心压缩机、汽轮机、燃气轮机等旋转机械，在航空航天、石油等工业部门应用十分广泛。随着密封参数的不断提高，会导致气体密度增大、流速提高、压力增大，气体作用在密封转子上的密封切向力的增大引起的汽流激振力，会诱发密封-转子系统失稳，产生很大具有低频特性的汽流激振，使得轴系稳定性降低[1]。1958年Thomas最早提出了关于汽流激振的概念，并提出了间隙激振力的计算公式[2]。1965年美国的Alford[3]在研究航空发动机稳定性时，首次提出了间隙气体激振力是由于转子在间隙中偏置引起的不均匀的压力所引起的。1984年美国的Vance[4]通过鼓风机偏心实验，验证了Alford力的存在。为了减小迷宫密封激振力，1988年美国的Muszynska[5]提出了反预旋气流来抵消腔内原气流的流动。1991年美国的Child教授[6]通过迷宫密封的动力学特性系数进行测试,发现气体进口切向速度与转子速度相同时，齿安装在静子上的密封系统更加稳定。2005年美国的R.G Kirk教授[7]采用商用流体动力学软件CFX-TASCflow和独立编写DYNLAB软件[8]对三维偏心涡动迷宫密封-转子系统流场进行分析，计算了泄漏量、密封内压力分布以及流体作用在转子中的密封力，并且分析了密封结构参数对密封动力学特性影响因素进行研究。2009年哈尔滨工业大学的叶建槐和刘占生[9,10]在定常条件下对高低齿迷宫密封腔内流体的流动情况进行分析，并构造了高低齿迷宫密封的泄漏量计算公式。

以往建立的密封模型大多忽略了轴向速度，假设轴向速度和周向速度相等，本文对迷宫密封主流区和漩涡区单独进行分析，建立了双控制体理论模型，并给出各个控制模型的参数计算方法；同时对迷宫密封泄漏量进行研究，推导了迷宫密封泄漏量的计算公式。并通过商业CFD软件和数值算法对3种密封间隙、5种转速、5种偏心率、10种密封长度、10种压差下的泄漏量、密封力、动力学参数变化规律进行研究。

1 计算模型
图1是转子-密封系统简图，转子处于高速旋转状态，静子（如气缸、隔板等）固定不动，转子与静子之间存在留有适当的间隙，防止相互碰磨。转子与静子之间的间隙必然导致气体泄漏，为减小动、静间隙气体泄漏和防止空气漏入，各间隙部位需加装密封装置，通称为密封。典型压缩机普遍采用迷宫密封，如图2所示。
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图1转子-密封系统简图
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图2典型压缩机迷宫密封
图3是最常见的三种迷宫密封种类：(a)平齿型、(b)阶梯齿型、(c)交错齿型迷宫密封。迷宫密封在结构上有所不同，但其密封原理是一致的。当高压气体通过密封间隙时，在齿间处流通面积变小产生射流现象，压力能转化为动能，流速增加。流体通过密封间隙后，流通面积突然增大，粘性力的作用下密封腔内产生涡流，能量耗散从而降低压力，达到密封作用。

当前迷宫密封的形式包括齿在静子和齿在转子上两种，本文的密封形式是齿在转子上的平齿迷宫密封，结构如图4所示。图4中迷宫密封的总长度为9.96mm，迷宫密封齿的数量为4个，转子直径为133.35mm。密封间隙Cr和转子半径R决定了泄漏量的流通面积，对转子的泄漏量起到了决定性作用。迷宫密封几何参数如表1所示，其状态参数如表2所示：
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图3 迷宫密封种类
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      图4 迷宫密封结构
表1 迷宫密封几何参数
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表2 迷宫密封状态参数
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2 迷宫密封非线性动力学参数模型
单控制体模型忽略了轴向速度，假设轴向速度和周向速度相等，并将每个密封腔作为单独的控制体对密封腔流场进行分析，事实上密封腔主流区和漩涡区内的流场差别比较大的。双控制体模型正是考虑这一缺点而提出来的，它分为对主流区和漩涡区分别进行建模，同时考虑了径向速度和周向速度，如图5所示。
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(a) 二维示意图
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(b) 三维示意图
图5 双控制体迷宫密封模型
控制体Ⅰ连续方程：
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控制体Ⅱ连续方程：
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控制体Ⅰ周向动量方程：
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          (3)
控制体Ⅱ周向动量方程：
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              (4)
双控制体模型参数计算：

（1）泄漏量

     公式一：由Neumann给出经验公式，泄漏量方程
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Vermes给出残留系数公式：
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Gurevich根据流体力学Chaplygin方程给出流动系数为：
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公式二：通过每个密封齿的泄漏流量都是相等的，且都是与密封齿的形状、齿的前后压力以及齿腔内的温度有关，可以下列形式表达：
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（2）自由剪切力

Prandtl提出的发生在控制体Ⅰ和控制体II交界面上的自由剪切力：
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控制体Ⅰ的轴向流速：
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控制体Ⅱ的轴向流速：
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（3）定子、转子表面剪切力

定子表面剪切力和转子表面的剪切力为：
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其中：
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水力直径:
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     (12)
摩擦系数由Yamada实验给出：
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（4）控制体间气体周向速度

Wyssman给出两个控制体间气体流动的周向流速：
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（5）其他参数

两个等效半径：
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两个当量长度：
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动力学参数采用短轴承理论，用摄动法求得短密封动力学系数解析公式，并在描述系统大涡动状态下具有的非线性特点，考虑了密封中的周向速度，当转子在迷宫密封中心位置做小位移运动时，推出短密封动力系统的密封力理论公式(17)：
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轴向压降：         
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摩擦损失梯度系数：   
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轴向雷诺数：          
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径向雷诺数：         
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摩擦因子（开始迭代）：
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通过式(20)轴向雷诺数
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的计算，可以判断出
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摩擦损失梯度系数：  
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速度（结束迭代）：
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经过迭代后速度达到稳定值后，计算系数：
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其中 
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将(18)-(30)计算的系数代入(31)-(35)得到迷宫密封动力学参数：
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参数:
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3 偏心与转速分析
迷宫密封三维模型如图6所示，利用Gambit软件对模型进行网格划分后，将其导入Fluent求解器中进行求解[11]。左边是压力入口，右边是压力出口，计算中设壁面为绝热条件。本文计算了不同转速、不同偏心率、不同压差、以及不同密封长度下的密封腔的压力场和动力学参数，如图7所示。  
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(a) 三维图
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(b) 剖视图
图6 迷宫密封三维建模
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图7 转子-密封系统不同转速、偏心示意图

图8(a)是密封-转子在不同偏心率的求解时间，当偏心率为0.1时所需最少求解时间为1小时06分32秒，当偏心率为0.5时所需最多求解时间为2小时32分57秒，平均求解时间为1小时39分58秒，从图中可以看到随着偏心率增大，求解时间增大。不同转速下的求解时间如图8(b)所示，随着转速的增加，所需要的求解时间变少；从图中可以看到平均求解时间为2小时18分42秒，当转速为5000RPM时所需最多求解时间是5小时19分32秒，当转速为21662RPM时所需最少求解时间为58分16秒。
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(a) 不同偏心所需要求解时间
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(b) 不同转速所需要求解时间

图8 求解时间分析

3.1 偏心分析

图9是相同转速、不同偏心率下的迷宫密封各腔室的压力分布。图9(a)是转速21662RPM、偏心率
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时的压力分布，腔室从左边的绿色区到右边的蓝色区，压力值从10.65Mpa降低到8.33Mpa；从图9(b)是21662RPM、偏心率
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时的压力分布，从左到右压力值从10.89Mpa降低到8.34Mpa。图10更直观表达不同转速、不同偏心率下各腔的压力分布情况，从图中可以看到沿着密封腔流场方向压力逐渐降低、偏心率越大腔室的压力越大。图11是不同偏心率下切向密封力和径向密封力，从图中可以看出切向力为负并且随着偏心率的增大而负向增大，径向力为正值并随着偏心率增大而增大。
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图9 不同偏心率下压力分布图
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图10不同偏心下各腔压力
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图11不同偏心率下密封力
3.2 转速分析

图12是不同转速下密封力的变化情况，转速从5000RPM增大到21662RPM。图12(a)可以看到随着转速增大切向力增大，切向密封力从50.89N增大到245.25N；图12(b)表示不同转速下的径向密封力，径向密封力从-91.64N负方向增大到-223.57N；
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(a) 不同转速下切向密封力
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(b) 不同转速下径向密封力
     图12 不同转速下密封力

3.3 实验与计算结果对比分析

为了验证CFD计算结果的正确性，本文对Klaus Kwanka实验所采用的密封模型进行流场及泄漏量计算。Klaus Kwanka实验中密封长度60mm，密封盘直径177mm，密封间隙0.5mm，介质空气密度1.225kg/m3，出口压力为100kPa，通过CFD计算得到的泄漏量随着压差变化与实验结果对比如图13所示。从图中可以看到，计算误差很小，平均误差为4%，说明本文计算结果的准确性。
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图13 泄漏量随压差变化实验与数值结果对比

3.4 数值计算分析

图14(a)是密封长度和密封间隙对泄漏量[12,13]的影响分析，随着密封长度增大泄漏量微弱减小，变化率仅为6.62%；随着密封间隙增大泄漏量有较大的增大，变化率为65.21%。从图14(b)可以看到随着密封压差的增大泄漏量同样有较大的增大，变化率为69.97%。从以上分析，可以得出密封长度对泄漏量影响不大，而密封间隙和压差变化是影响泄漏量变化的重要影响因素。
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(a) 密封长度对泄露量影响
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(b) 压差对泄露量影响
图14 泄露量影响分析研究

对于密封-转子系统，交叉刚度是影响系统稳定的主要因素[14,15]，交叉刚度是产生切向力和导致气流激振的主要因素，交叉刚度增大系统稳定性降低。图15主要对系统稳定性影响较大的交叉刚度的影响因素进行分析，从图中可以看到：随着密封压差增大，交叉刚度增大；随着密封长度增大，交叉刚度增大；随着密封间隙的增大，交叉刚度减小。因此，增大密封压差和密封长度不利于系统稳定，增大密封间隙会使得系统趋于稳定。
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(a) 密封压差影响分析
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(b) 密封长度影响分析
图15 密封动力学参数影响因素分析

4 结  论

建立了迷宫密封-转子系统非线性动力学模型和三维CFD密封模型，计算了不同转速、不同偏心率、不同压差以及不同密封长度下的密封腔的压力场和动力学参数，得到如下结论：
（1）通过分析5种不同偏心率和5种不同转速所需求解时间，得到求解时间随着偏心率的增大而增大、随着转速的增大而减少。

（2）计算不同偏心率下迷宫密封各腔的压力分布和密封力变化情况，得到沿着密封腔流场流向压力逐渐降低、偏心率越大腔室的压力越大；密封切向力为负并且随着偏心率的增大而负向增大、密封径向力为正值并随着偏心率增大而增大，切向力变化幅度大于径向力变化幅度。

（3）通过不同转速下密封力的对比分析，得到密封切向力随着转速的增大而增大、密封径向力随着转速的增大而负方向增大。
（4）将本文计算结果与Klaus Kwanka实验结果对比，其结果和实验数据相符合，误差小于4%，验证了本文建立的动力学模型的正确性。通过对有限元模型的动力学分析，揭示了压差及密封结构与泄漏量的变化规律。

（5）数值计算结果表明：泄漏量随着密封长度增大而微弱减小，变化率仅为6.62%；而泄漏量随着密封间隙、压差的增大而迅速增大，变化率分别为65.21%和69.97%，表明密封长度对泄漏量影响不大，而密封间隙和压差变化是影响泄漏量变化的重要影响因素；密封压差和密封长度的增大交叉刚度增大、密封间隙的增大交叉刚度减小，说明增大密封压差和密封长度不利于系统稳定，增大密封间隙会使得系统趋于稳定。
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Labyrinth seals force and dynamics coefficients study in different whirling and eccentric

                    Ma Wensheng1,2 , Chen Zhaobo1 , Jiao Yinghou 1, R.G Kirk 2
（1. School of Mechatronics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 15001, China; 

2. Rotor Dynamics Laboratory, Virginia Tech, Blacksburg, VA 24061, USA）
Abstract: Labyrinth seals dynamics coefficients and eccentric are solving by numerical methods and commercial CFD (computational fluid dynamics) program. Computer solution time, flow field pressure distribution and labyrinth seals force under five different eccentricities and five different whirl speeds are researched in this paper. Effect of labyrinth seals leakage and dynamics coefficients are also studied by numerical methods. The results show that the method can calculate labyrinth seal leakage and dynamics coefficients under different conditions. It gets that pressure and labyrinth seals force will increase with eccentricity increasing, and labyrinth seals force increase with whirl speed increasing. Leakage influencing change rate of seal length, seal gap, sealing pressure are 6.62%, 65.21% and 69.97%, indicating that seals gap and seals pressure are important impact factors to leakage change. Increasing labyrinth seals pressure and labyrinth seal length is not conducive to seal-rotor system stability, and increasing the seals gap can make seal-rotor system stability by dynamics coefficients affect analysis. 
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