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1  引言 

密封的激振力是由于密封中流体周向压力分

布不均引起的 转子涡动时 密封流体压力随间

隙周期性变化作周期性压力脉动 由于压力脉动

滞后转子位移一个相位角 形成一个与转子位移

垂直的加剧转子涡动的激振力 流体激振形成自

激振动 当激振力超过系统阻尼力时则发生失稳

从而造成旋转机械破坏失效  



第 1 期                          基于 CFD的涡轮泵转子密封流体激振研究进展 9 

对于高速柔性转子 不合理的设计 加工或

安装都有可能导致失稳 密封流体激振引起失稳

在大型高速旋转机械上常有发生 航天飞机主发

动机 SSME 的高压燃料涡轮泵 HPFTP 产生

过密封流体激振诱导的次同步振动[1] 密封流体诱

导自激振动已成为影响液体火箭发动机涡轮泵转

子可靠工作的重要原因之一 随着液体火箭发动

机推力的增大 涡轮泵的工作转速提高 密封处

将承受更大的压差 在小间隙 高压差的密封中

将产生相当大的流体激振力 可能导致转子失稳

破坏  

密封的主要作用是减小或控制泄漏量 一方

面 密封自激作用力会使转子失稳 但是另一方

面 通过合理的密封设计也可以控制转子动力响

应 使转子稳定 甚至取代轴承作为支承 因此

必须精确预估转子密封的流体激振力  

密封激振力通常都是非线性的 经小振幅扰

动假设后 得到线性化的关系式  

 

z zz zy zz zy zz zy

y yz yy yz yy yz yy

F K K C C M Mz z z

F K K C C M My y y

            
− = + +            

            

& &&
& &&           (1) 

对于居中的小扰动情况 式(1)可写成 
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对气体密封的稳定性分析 只需略去(1)和(2)

中的惯性项 把式(1)和(2)中的动力系数带入转子

动力学方程 可进行转子动力学和稳定性分析

从而确定转子临界转速 振动程度和失稳门槛值

因此 转子动力系数的计算是密封流体激振研究

的核心问题  

2  密封流体激振研究 

早期密封流体诱导激振的研究中 普遍采用

的是基于薄膜假设的整体流动模型 Bulk-Flow 

Models 整体流动模型是根据 Hirs的湍流润滑理

论推导出的经验性模型 模型中忽略了流体内的

剪切应力和实际速度的分布 并根据试验结果建

立了剪切应力和平均流速的函数关系 流场特性

得到了较大程度的简化 整体流动模型已被成功

的应用于环形密封的动力特性系数计算和稳定性

分析 但是当密封流场的工作情况超出薄膜假设

的适用范围之外时就不再适用了  

二十世纪八十年代开始 针对流场的计算流

体力学 CFD 数值研究逐渐活跃起来 使用 CFD

方法求解密封流场的时均 N-S 方程与流体动力润

滑理论相结合 能够得到比较准确的密封流体激

振特性  

2.1  环形密封流体激振数值方法 

在基于CFD的环形密封流体激振数值研究

中 一般采用物理守恒的有限体积法求解由数学

模型建立的偏微分控制方程组 根据选择的参考

坐标系不同和是否引入时间项 目前较为普遍的

数学模型包括准稳态全三维模型 准稳态小扰动

模型以及非稳态模型  

2.1.1  准稳态全三维模型 

 
图 1  转动坐标系 

Fig.1  Rotating coordinate system 

 

准稳态三维模型假设转子围绕密封中心线以

进动频率 作圆周涡动 如图1所示 在转子中心

施加以转速 旋转的坐标系 在此坐标系内密封

系统的流动保持准稳态 把旋转坐标系带来的离

心力和科氏力合并到动量方程的源项中 准稳态
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三维控制方程组便可用统一形式表示如下  
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Tam等人[2]提出了环形密封流场的准稳态全

三维计算模型 在三维非正交贴体网格下使用计

算程序PHOENICS-84直接求解 得到的速度场准

确描述出了密封二次流的存在 Nordmann[3]使用

了类似的方法计算了环形密封的转子动力系数

计算结果和试验数据非常一致 精度高于整体流

动模型  

准稳态全三维模型是在早期的密封流场激振

研究时提出的方法 由于需要求解旋转坐标系内

完整的三维密封流场 仿真工作量较为繁重 另

外该模型不能描述复杂形状的密封结构 因此在

工程上的实用价值不高  

2.1.2  准稳态小扰动模型 

准稳态小扰动方法的基本思想是 使用参考

坐标系把偏心运动的轴变换为相对于该坐标系的

居中静态轴 把流体控制方程分解为静态转子零

阶方程来求解流量 和小振幅运动一阶方程来求

解随时间变化的参数 通过对一阶流体压力的积

分得到转子动力系数  

 

图 2  坐标变换 

Fig.2  Coordinate transformation 

 

Dietzen 和 Nordmann[4]针对不可压流体环形

密封提出了基于小扰动假设的准稳态模型 进行

了图 2 所示的坐标变换 在此坐标系下建立了轴

对称的控制方程 对控制方程进行了小扰动分析

并求解零阶和一阶控制方程的统一形式 见式 4

从而得到转子动力特性系数 准稳态模型后来又

被扩展到周向开槽密封 圆锥 conical 涡动密封

环形气体密封和偏心轴密封的动力特性系数计

算 适用范围比较广泛  
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准稳态小扰动模型的计算精度高于整体流动

理论的有限长度解 能够得到与实验数据较为吻

合的转子动力系数计算结果 另外 坐标变换后

的轴对称 CFD 计算还大大缩短了密封的研发周

期 上述优点使准稳态小扰动模型成为密封流体

激振研究中最有效的计算手段  

2.1.3  非稳态模型 

实际工作状态下的密封形状十分复杂 例如

锥形密封 热变形 thermally deformed 密封等

这些密封的流体激振分析都不能采用上述准稳态

方法近似解决 因此引入了时间项 tφ∂ ∂ 用于建

立通用性更好的三维非稳态的时间精确模型  

Athavale[5]提出了一种振荡法 shaker method

求解环形密封的转子动力系数 假设转子沿着密

封直径方向的直线振荡 转子的位置是时间的正

弦函数 采用移动网格追踪转子运动时的流场变

化 振荡法同样适用于偏心轴的环形密封 迷宫

密封和开槽密封 也可进行大偏心下的非线性动

力系数计算  

Williams [6]发展了通用的移动边界的数值计

算方法 在三维移动网格下对环形密封的转子动

力系数进行了计算 该方法以求解非稳态不可压

流体的赫尔姆霍茨 Helmholtz 压力方程为基础

把最初求得的稳态解作为非稳态计算的初始条
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件 通过求解随时间变化的作用力而获得转子动

力系数  

非稳态模型对计算资源的需求远远多于准稳

态模型 同时非稳态模型又能够提供准稳态模型

无法比拟的高精确性和对复杂密封结构的适应

性 从已发表的文献看 目前非稳态模型的应用

还处于初步研究阶段 但必将成为今后密封流体

激振研究的主要发展方向  

2.2  迷宫密封流体激振数值方法 

在涡轮泵装置中 迷宫密封多用在涡轮和泵

的连接位置 起阻隔燃气和液体推进剂的作用

由于密封腔的影响 迷宫密封的工作状态要比环

形密封复杂一些 但是二者的流体激振计算模型

和控制方程的求解方法并没有本质区别  

Wyssmann[7]第一个针对迷宫密封提出了准稳

态全三维模型和计算方法 Rhode[8]在改进的双极

(bipolar)坐标系下 使用准稳态全三维模型对转子

加齿密封进行了单腔流体激振力计算  

Arghi[9]改进了 Dietzen和 Nordmann[4]的小扰

动假设和坐标变换法 实现了对圆锥轨迹涡动转

子的迷宫密封流体激振力计算 在此基础上 Arghi

和 Frene[10]发展了一种针对转子居中迷宫密封的

准二维数值方法 有效解决了以往的准稳态小扰

动模型只能应用在静子开槽密封的缺点  

2.3  密封激振流场的激光多普勒测量技术 
CFD 数值计算精确度的局限性是很明显的

因此密封微观流场的测量技术对密封装置的设计

十分重要 在试验研究中 一方面是利用普通的

全息干涉成像技术对密封流场进行流动观测 此

类研究已经得到了广泛的开展 另一方面是测定

密封腔内的速度和压力等流场参数的分布 密封

间隙通常为十微米量级 在高速旋转的狭窄间隙

内进行数据测量是非常困难的 激光多普勒技术

能够实现对粒子尺寸 大小和三维速度场的同步

无干扰实时观测 在国外已经普遍应用于密封流

场的试验测量  

Texas A&M大学涡轮机械实验室的Morrison

利用激光多普勒测速仪(LDV/LDA) 对密封流场

开展了大量的三维测量工作 测试设备如图 3 所

示 流体从右端入口流入测试设备 经节流后

流体通过密封间隙 激光透过平面光学窗口射入

密封间隙的测试区 便可对密封激振流场进行

LDV/LDA 测量 Morrison[11]对环形密封和迷宫密

封的速度场进行了测量 数据显示密封内有明显

的二次流现象 再配合压力传感器的测量 能够

得到了壁面的压力和剪切应力分布 这样就为验

证数值仿真的结果提供了一套完整的试验数据

Arghi[12]对涡动环形密封进行了 3-D LDA测量 并

把测量结果和准稳态小扰动模型的数值结果进行

比较 在压力分布和壁面剪切应力分布上都相当

吻合  

 

 

图 3  LDV/LDA密封测量装置 

Fig.3  LDV/LDA seal test section 

 

3  密封流体激振研究的展望 

3.1  复杂结构密封全三维流场的计算模型 

本世纪初期 密封流体激振的数值研究方法

已经发展得较为成熟 但是对于 阻尼器密封

damper-seal 等复杂结构的密封 以现有计算

机能力进行全三维仿真很难实现 因此有必要发

展适应性更好的计算模型 来同时保证此类数值

仿真的精确性和经济性  

Chochua 等[13]提出了一种适用于有重复几何

形状密封腔的 CFD数值方法 由于在建模时引入

了粗糙壁面边界条件 圆柱腔阻尼密封的腔体表

面被简化为光滑的圆柱表面 此时计算网格的划

分和数值仿真模型都由原来的全三维问题 图 4

近似转化为轴对称问题 图 5 这种密封流体激

振研究的新方法通过降维处理避免了对每个腔

体进行精确计算 同时能够保证仿真结果的高可

靠性 大大提高了对密封整体结构的设计和计算
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能力  

 

 

 

图 4  完全腔体三维计算网格 

Fig.4  Full-cavity 3-D computational grid 

 

 
图 5  粗糙壁面边界条件的二维近似 

Fig.5  2-D approximation with rough wall 

boundary conditions 

 

3.2  密封耦合振动模式计算 

叶轮主流场和前后盖板密封流场之间存在强

烈的耦合关系 建立耦合模式的密封流体激振模

型来真实反映涡轮泵转子的密封流体激振特性

并发展针对性较强的计算方法满足该振动模式的

求解要求 被认为是未来涡轮泵转子稳定性研究

的重要方向之一 但由于耦合振动模型比一般密

封激振模型复杂 在分析方法上需要考虑更多的

影响因素 因此通过目前的仿真研究仍然没有得

到理想的结果  

Moore和Palazzolo[14]首次建立了叶轮主流和

密封流场耦合的全三维模型 初步进行了准稳态

求解 通过计算得到了比较准确的交叉动力系数

但是主动力系数的误差较大  

Baskharone 和 Hensel[15]针对离心泵闭式叶轮

的流体激振力诱发的转子振动 提出了一种基于

小扰动分析的有限单元法 这个模型引入了虚变

形(virtually deformable)有限元的概念 对流体控制

方程进行有限元离散并建立小扰动模型 准确计

算了转子动力系数 在未来的研究中 可以考虑

借助上述的虚变形有限元概念 发展耦合振动的

有限元模型 利用有限元法对不规则结构的良好

适应性 获得精确的密封流体激振特性  

3.3  强旋转流的湍流模型可靠性研究 

湍流模型和流动特性冲突是密封流体激振数

值计算的主要误差来源之一 在密封流体激振研

究中 绝大多数研究者都采用了双方程k-å湍流模

型 尽管该模型普遍适用于各种类型的流动 但

是对于密封微小间隙内的强旋转流 其可靠性值

得怀疑 Morrison[11]通过试验观测到密封内湍流的

各向异性 并指出这是当前数值仿真中使用的湍

流模型所不能表示出来的 因此需要引入更先进

的湍流模型和壁面函数 Moore[16]对密封激振流场

的湍流模型可靠性问题进行了探讨 他分别采用

了标准k-å模型和低雷诺数k-å模型 对环形密封激

振流场进行了准稳态小扰动计算 在分析了两个

湍流模型对数值计算精度的影响之后 Moore明确

指出 k-å模型并不完全适用于高速旋转的密封激

振流场  

有人尝试着引入低雷诺数的q-ù双方程湍流

模型 对三维转子密封系统的气流激振进行了研

究 比较准确地模拟了大尺度分离流[17] 但目前

还没有任何一个湍流模型能够准确描述密封强旋

转流的湍流特性  

4  结束语 

综上所述 应用 CFD数值方法模拟密封流场

在预估密封的转子动力系数方面有相当高的可靠

性 计算精度远高于整体流动模型方法 国外针

对密封流体激振的 CFD研究已经进入高速发展时

期 国内相应的研究工作刚刚起步  

在先进大型液体火箭发动机涡轮泵的研制

中 密封系统流体激振研究已经成为关键内容之

一 一方面要针对复杂密封结构发展通用的非稳

态密封流场和转子动力特性计算技术 在转子系

统设计和校核阶段进行精确的流体激振分析 另

一方面可以利用密封流体激振的特性来改进密

封结构 以获得良好的转子动力特性 提高转子
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