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反旋流对梳齿密封动力特性影响机理及有效性
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摘　　　  要：    对比分析了不同预旋比下反旋流装置对梳齿密封各腔室内压力、周向流速、周向旋流增长率

及动力特性系数，对反旋流梳齿密封的有效性进行定量分析与判别。研究表明：反旋流装置对密封周向流动

有较强的抑制作用，且对各腔室压力有不同影响，其中对 C3～C6腔室压力作用效果较明显；引入周向旋流增

长率衡量反旋流装置作用效果，添加反旋流装置后，密封周向旋流增长率沿泄漏方向降低至 C8腔室，在 C9

腔室处略有回升，无反旋流密封基本保持不变。添加反旋流喷嘴使 C3～C6腔室直接阻尼增大，且各腔室交

叉刚度均减小，各腔室有效阻尼提高，总有效阻尼增大稳定性增强。预旋比使 C1～C2腔室的直接阻尼有显

著变化。添加反旋流喷嘴后，腔室交叉刚度在高预旋比下减小更多，有效阻尼受预旋影响较小，反旋流对进

口正预旋有较好抑制作用。
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Abstract:   The influences of adding or not adding the shunt injection with different preswirl ratios on
the  pressure， the  circumferential  flow  velocity， the  growth  rate  of  the  circumferential  swirling  flow  and
rotordynamic  characteristics  coefficients  in  each  seal  cavity  were  compared  and  analyzed.  The  effec-
tiveness  of  the  shunt  injection  was  quantitatively  analyzed  and  evaluated.  Studies  showed that  the  shunt
injection device had a strong inhibitory effect on the circumferential flow of the seal，and also a different
influence on the pressure in each cavity，with a more obvious influence on the pressure in C3—C6. The
growth  rate  of  the  circumferential  swirling  flow  was  introduced  to  measure  the  effect  of  the  shunt
injection. With the addition of shunt injection，the circumferential swirling flow growth rate for labyrinth
seal  was  reduced  along  the  direction  of  leakage  to  C8，and  slightly  rebounded  at  C9.  The  labyrinth  seal
without shunt injection remained largely unchanged. The shunt injection increased the direct damping of
C3—C6，decreased the cross-coupled stiffness of each cavity，thus improving the effect damping of each
cavity，and enhancing the  system stability.  The  preswirl  ratio  influenced the  direct  damping of  C1—C2.
The  shunt  injection  made  the  cross-coupled  stiffness  of  each  cavity  decrease  more  at  the  high  preswirl
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ratio.  The  effect  damping  was  less  affected  by  the  preswirl  ratio， thus  the  shunt  injection  had  a  better
suppression effect on inlet the positive preswirl ratio.

Keywords:   shunt injection；labyrinth seal；circumferential swirling flow；

rotordynamic characteristics；computational fluid dynamics

梳齿密封广泛应用于航空发动机、汽轮机、

压缩机等透平机械，以减小泄漏并提升机组运行

效率。然而大量研究表明迷宫密封由于其特殊的

环形腔室结构，易产生螺旋形流动效应[1]，导致密

封腔室内产生流体激振，进而导致系统失稳[2]。

几何参数和运行工况对梳齿密封动力稳定性

影响较大，Scharrer[3] 通过实验证实不同结构迷宫

密封泄漏量有差异，其中扩散型密封泄漏较大，

但稳定性较好。节流需要的密封间隙大小及节流

尺寸也会对密封性能造成影响[4]。偏心率的增大

会降低有效阻尼从而影响密封系统的稳定性[5]。

同时，进口预旋是影响梳齿密封转子动力学系数

的重要因素[6]。梳齿密封由于其周向结构上的贯

通性，会使工作流体在进入密封件之前产生圆周

速度分量。Kirk等[7] 将第 1齿之前的上游区域中

平均流体圆周速度除以轴同步表面速度定义为预

旋比，预旋比是决定密封稳定性能的关键因素。

因此，减小密封腔室内周向流动可以有效减小转

子上的激振力，从而提升转子运行性能[8]。

为了提高转子稳定性，减小进气预旋对密封

周向流动的影响，国内外许多学者进行了相关研

究。Muszynsk等 [9] 提出两种反预旋方案，其中一

种是在密封入口安装阻旋栅[10]，研究表明阻旋栅

提升密封稳定性的机理是减小梳齿密封进口流体

圆周速度[11]。此外，一些研究指出阻旋栅可以显

著减小交叉刚度并增大有效阻尼。因此，阻旋栅

具有一定的增稳作用，但当密封预旋比增大时，

采用阻旋栅对密封系统稳定提升有限[11-13]。

另一种是在梳齿密封入口处设置反旋流装置

（shunt injection） [14-15]。20世纪 80年代 Muszynska

等[15] 首次指出反旋流提升迷宫密封动力稳定性。

Soto和 Childs[16] 通过实验发现梳齿密封采用反旋

流注射时其有效阻尼系数可显著增大。沈庆根等[17]

系统的研究阐述了反旋流对梳齿密封静力特性的

影响。Kim等 [18] 提出了反旋流可以解决密封腔

室内的流体激振。何立东[19] 指出反旋流抑制转

子振动的机理，且反旋流流量和流速大小与转子

的特性有密切关系。孙丹等[20] 通过实验操作得

到反旋流可减小密封间隙流体的切向速度，从而

抑制密封气流激振力。然而，反旋流强度对密封

腔周向流动的影响规律尚不清晰，且关于反旋流

喷嘴在不同工况下对迷宫密封泄漏特性和动力稳

定性的有效性影响研究鲜见报道。

本文应用多频涡动理论和计算流体力学方法

计算反旋流喷嘴对梳齿密封各腔室压力、周向旋

流强度、动力特性系数的影响规律，得出反旋流

对梳齿密封各腔室稳定性影响范围。

 1    数值计算模型及方法

 1.1   动力学模型

Ẋ Ẏ

在密封系统中，转子以小位移进行涡动。

1993年 Childs[21] 提出，转子受到气流力 Fx、Fy 与
涡动速度 、 及涡动位移 X、Y关系为

−
 Fx

Fy

 =
 Kxx Kxy

Kyx Kyy

 ·
 X

Y

+
 Cxx Cxy

Cyx Cyy

 ·
 Ẋ

Ẏ


（1）

式中 Kij （i, j = x, y）为直接刚度与交叉刚度系数；

Cij （i, j = x, y）为直接阻尼与交叉阻尼系数。

时域信号经过快速傅里叶变换（FFT）后，转

换为频域形式：

−Fx =（Kxx + jΩCxx）Dx+（Kxy+ jΩCxy）Dy （2）

−Fy =（Kyy+ jΩCyy）Dy+（Kyx+ jΩCyx）Dx （3）

j =
√
−1式中 ，Ω为涡动频率，Dx、Dy 分别为添加

激励后 x、y方向转子和静子间相对位移。

图 1为转子涡动示意图。假设转子自转速度

为 ω，转子中心为 Or，涡动中心为 Os，运动轨迹为

椭圆。

长轴在 x轴、y轴上时分别进行转子涡动，可

表示为 
X = a

N∑
i=1

cos（Ωit）

Y = b
N∑

i=1

sin（Ωit）

（4）
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
X = b

N∑
i=1

cos（Ωit）

Y = a
N∑

i=1

sin（Ωit）

（5）

式中 a为椭圆形涡动轨迹的长半轴，b为短半轴。

对 x、y两个方向下的激励进行求解，可得

−Fxx =（Kxx+ jΩCxx）Dxx +（Kxy+ jΩCxy）Dxy（6）

−Fxy =（Kyy+ jΩCyy）Dxy+（Kyx+ jΩCyx）Dxx （7）

−Fyy =（Kyy+ jΩCyy）Dyy+（Kyx+ jΩCyx）Dyx （8）

−Fyx =（Kxx+ jΩCxx）Dyx+（Kxy+ jΩCxy）Dyy（9）

通过模拟计算得到激振力 Fij 和转子涡动位

移 Dij （i表示激励方向，j表示流体激振力或转子

涡动位移方向）。代入式（6）～式（9），可得密封

动力特性系数。

在动力特性系数中，有效阻尼 Ceff 是衡量密

封系统稳定性的重要参数：[17]

Ceff = C（Ω）− k（Ω）
Ω

（10）

其中 C（Ω）、k（Ω）为涡动频率 Ω下的直接阻尼与

交叉刚度。

 1.2   几何模型

图 2（a）为密封局部模型，周向包括 16个反旋

流喷嘴，将第 2个密封齿去掉，替换为反旋流方形

孔。反旋流孔的边长分别为 s，反旋流喷嘴倾斜

角度为 30°。反旋流-梳齿密封系统二维几何结构

如图 2（b） ，其中 C1-2为原腔室 C1和 C2，在去掉

第 2个齿后合并为 C1-2腔。表 1给出了反旋流

梳齿密封具体几何尺寸。
 
 

(a) 密封局部模型 

(b) 反旋流-梳齿密封二维几何结构 

进口 出口

反旋流孔s

转动方向

d

R

w2w1

h

C
r

C1-2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

s

梳齿密封 

转子

图 2    反旋流梳齿密封几何模型

Fig. 2    Geometry model of the shunt injection labyrinth seal
 
 
 

表 1    反旋流梳齿密封几何尺寸

Table 1    Dimensions of the shunt injection labyrinth seal

mm

参数 数值

转子直径 d 60
密封间隙 Cr 0.15

密封腔室底部宽度 w1 3.8
密封齿尖宽度 w2 0.25

密封腔底部弧形半径 R 1.25
腔室深度 h 3.3

反旋流孔边长 s 3.0
 

 1.3   边界条件

本文研究了添加反旋流喷嘴（SI）和未添加反

旋流喷嘴（无 SI）2种结构、4种进口预旋比（λ=0，

 

(a) x方向激励

(b) y方向激励

y

x

y

x
Os

Os

b
a

b

a
Or

Or

静子

静子

转子

转子

自转速度ω

自转速度ω

涡动频率Ω

涡动频率Ω

图 1    转子椭圆涡动示意图

Fig. 1    Rotor whirling orbit schematic
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0.3，0.45，0.6，0.8）下反旋流梳齿密封的动力特性。

应用计算流体力学软件 ANSYS CFX，构造多频椭

圆涡动模型进行动网格计算，得到密封系统内流

场及腔室压力分布、系统动力特性系数和周向旋

流强度。其中预旋比定义为

λ =
60vc

dπ
（11）

其中 vc 为密封进口处气体周向流速。

为保证模拟可靠性，模拟时各方程均方根残

差需小于 10−6，且在动态模拟中，气流力变化为周

期性，泄漏量无明显波动。本文采用理想气体在

湍流强度为 5%的工况进行模拟计算。表 2为反

旋流梳齿密封计算工况参数，固体表面设置为绝

热无滑移壁面。时间步长为 0.0001 s。
 
 

表 2    计算工况参数

Table 2    Calculation condition parameters

计算工况 参数设置

湍流模型 标准 k-ε

进口温度 Tin/K 298

进口压力 pin/MPa 0.5

出口压力 pout/MPa 0.1

反旋流喷嘴压力 pSI/MPa 0.5

转子转速 ω/（r/min） 6 000

涡动频率 Ωi/Hz 20, 40, ···, 260, 280

涡动幅值/mm a=0.001，b=0.000 5
 

 1.4   可靠性验证

用 Gambit建立反旋流梳齿密封三维结构化

网格模型，网格布置如图 3所示。对反旋流喷嘴、

密封齿及密封间隙处网格进行加密， y+值在

20～200范围内。分别采用 148万、248万、368万、

428万网格进行网格无关性验证，比较密封内平

均气流力和泄漏量的相对误差，计算结果如表 3
所示。综合考虑计算精度及计算资源，本文采用

248万网格。

Kavg =（Kxx+Kyy）/2 Cavg =

（Cxx +Cyy）/2

图 4为相同密封尺寸下，模拟计算（CFD）与

实验结果[22] 对比，图中 ，

。各动力特性系数变化趋势基本相

同。多频椭圆涡动模型模拟结果与实验值较为吻

合，其中高频下的有效阻尼尤为显著。
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表 3    网格无关性验证

Table 3    Grid-independent verification

网格数/104 气流力相对误差
平均值/%

泄漏量
相对误差/%

148 1.31 0.153

248 0.31 0.118

368 0.21 0.047

428 0 0

 

图 3    反旋流梳齿密封网格分布

Fig. 3    Grid distribution of the shunt injection labyrinth seal
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图 4    模拟数值计算与实验结果对比

Fig. 4    Comparison of simulated numerical calculations

and experimental results
 

 2    结果与讨论

 2.1   反旋流梳齿密封流动特性分析

图 5为密封间隙处沿密封轴向的周向分布。

进口预旋和梳齿密封的贯通式结构是影响密封周

向流速的重要因素，反旋流喷嘴在第 1个腔室处

提供 1个与预旋方向及转子转动方向相反的气流

力。因此，密封的周向速度在添加反旋流喷嘴所

在的腔室处急剧变化，而反旋流喷嘴对周向速度

所带来的影响在几个腔室后逐渐减弱。为研究反

旋流喷嘴对密封周向流动抑制效果，取周向速度

变化较大腔室内的沿径向方向的周向速度进行分

析，对在不同预旋比下的抑制效果，并进行讨论。

沿转动方向的周向流动会导致密封稳定性降

低，因此逆转动方向的速度能提高密封系统稳定

性。图 6给出了腔室 C1-2中心截面处的速度场

及压力场。加入反旋流喷嘴后 C1-2腔室产生逆

转子转动方向速度场，这是由于反旋流喷嘴带有

一定的倾斜角度，且方向与转子转动方向相反，

喷嘴压力抵消了转子和预旋产生的周向流动，进

而速度矢量方向发生变化。在反旋流喷嘴的作用

下，腔室 C1-2中流体方向发生改变，产生局部逆

转动方向速度场，转子转动及进口正预旋对密封

腔内流体的影响减弱且被抵消。
  

转子
转动
方向

y

x

505.0
压力/kPa

504.3

503.5

502.8

502.1

501.3

图 6    腔室 C1-2的周向压力和速度场

Fig. 6    Circumferential pressure and velocity fields

of chamber C1-2
 

对比图 7中有无反旋流喷嘴的密封子午面周

向速度云图可以看出：无反旋流梳齿密封后各腔

室内周向速度分布均匀，添加反旋流喷嘴的腔室

产生一个较大的周向速度区，各腔室内产生较为

明显周向速度梯度，且后级腔室速度接近于 0 m/s。
  

(a) 添加反旋流喷嘴

(b) 未添加反旋流喷嘴

速度/(m/s)

20 16 12 8 4 0 −4 −8 −l2 −10−20

y

z

流动方向
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z

图 7    不同腔室子午面处周向速度云图

Fig. 7    Velocity contours of a section in different cavities
 

压力幅值及压差的变化对密封间隙流场分布

有较大影响。图 8为不同预旋比下反旋流梳齿密

封与不添加反旋流喷嘴梳齿密封各腔室周向压力。

在不同预旋比下，各密封腔室内压力沿周向角度

成正弦趋势。且在高预旋比下，周向压力明显减

小。图 8（a）为腔室 C3处的周向压力，在添加反

旋流喷嘴后，周向压力明显升高，这是由于反旋
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at the seal gap （λ=0.45）
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流喷嘴处所加的压力与进口压力共同作用于腔室，

相比于梳齿结构，反旋流梳齿密封腔室压力增大。

由图 8可知，随着腔室位置的变化压力减小，且相

比于梳齿密封，添加反旋流喷嘴的密封压力幅值

随腔室变化较为明显。随着腔室位置远离进口段，

压力幅值变化逐渐减弱，反旋流对密封作用效果

逐渐减小。在同一密封结构下，高预旋比下的压

力幅值较低。在同一预旋比下，反旋流密封的压

力幅值较低。在同一腔室中，随着预旋比的增加，

反旋流密封的压力幅值变化小于梳齿密封。由此

可以看出，反旋流喷嘴对预旋有一定的抑制效果。

添加反旋流喷嘴后的密封在不同腔室中，均会产

生滞后于梳齿密封的角度，这是由于反旋流喷嘴

的压力造成的。

图 9是不同结构下压差变化趋势。添加反旋

流喷嘴后，密封各腔室压差有明显升高，这是由

于反旋流喷嘴处所加的喷嘴进口压力影响了整个

密封各个腔室内压力变化。由图可知，反旋流密

封各个腔室的压差变化率较大，且喷嘴对其所在

腔室的后 4个腔室的作用较明显。
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图 9    不同工况下各腔室周向压差

Fig. 9    Circumferential pressure difference under different

operating conditions
 

 2.2   反旋流梳齿密封周向旋流增长率

周向旋流强度可以反映某处切向方向流体速

度大小。密封系统稳定性与周向旋流强度关系密

切[20]。其中周向旋流强度表达式为

ϕx =
60vx

dπω
（12）

其中 vx 为流体在该点处的周向速度。

在分析周向旋流强度的基础上，为探究周向

旋流强度作用效果及作用范围，分析相邻腔室间

周向旋流强度变化规律，引入相邻密封腔室周向

旋流增长率，定义为

S i+1 =
ϕi+1−ϕi

ϕi

（13）

ϕ式中 i为腔室序号， 为整个密封腔室内的平均周

向旋流强度。

图 10为梳齿密封在是否添加反旋流装置及

不同预旋比下不同腔室的周向旋流增长率。在添

加反旋流后 C4的周向旋流增长率由负变正，且

高预旋比下周向旋流增长率变大。沿流动方向，

密封腔室周向旋流增长率逐渐下降且趋于平稳，

在 C8处略有回升。反旋流喷嘴的添加大幅抵消

了进口正预旋对周向速度的影响，且反旋流喷嘴

的影响效果可以作用于其后 6个腔室。
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图 8    不同腔室周向压力
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 2.3   反旋流梳齿密封动力特性分析

图 11为不同密封腔室内直接阻尼随涡动频

率变化。直接阻尼反映了系统阻尼对低频涡动的

抑制作用。不同结构、不同工况下，直接阻尼变

化不明显。添加反旋流喷嘴后，梳齿密封直接阻

尼在不同腔室中均大于无反旋流梳齿密封。预旋

比对 C1-2腔室的直接阻尼影响较大，腔室 C9直

接阻尼随工况和结构改变变化较小，这是由于反

旋流喷嘴的作用抵消了预旋的作用，且在末端腔

室处，反旋流喷嘴作用减弱。
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图 11    不同密封腔室直接阻尼

Fig. 11    Direct damping in different

seal cavity
 

图 12为总直接阻尼，在反旋流的作用下，密

封总体的直接阻尼明显提高。且在高频、高预旋

下直接阻尼较大。

交叉刚度的变化是影响系统稳定性的主要原

因，周向速度直接影响交叉刚度的变化，密封系

统稳定性受到影响。图 13为不同密封腔室内交

叉刚度系数。靠近进口段腔室交叉刚度随进口预
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旋变化剧烈，而后级腔室交叉刚度的频率依赖性

较小。在高预旋比下，梳齿密封交叉刚度明显增

大，这是由于高预旋会加强流体周向流动，影响

密封稳定。添加反旋流密封在不同工况下的交叉

刚度明显减小，反旋流喷嘴对提升腔室稳定性有

显著作用。在反旋流喷嘴所在的腔室 C1-2中，交

叉刚度随预旋比的作用产生明显波动，腔室内流

场较为混乱。在反旋流喷嘴作用下，高预旋比可

以降低后级腔室交叉刚度，提升腔室稳定性。反

旋流对高预旋比下密封系统交叉刚度作用效果较

为明显。

图 14为密封总交叉刚度。密封整体交叉刚

度在反旋流作用下明显减小，这对提升密封整体

稳定性大有裨益。添加反旋流喷嘴在高预旋比下，

交叉刚度略有减小。
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图 14    总交叉刚度

Fig. 14    Total cross-coupled stiffness
 

图 15给出了不同密封腔室内有效阻尼系数。

在各个腔室中，预旋对腔室稳定性均有一定的影

响。其中添加反旋流喷嘴后腔室 C1-2的有效阻

尼明显增加，且在低预旋比时，有效阻尼增大。

随着腔室变化，有反旋流喷嘴腔室有效阻尼增加
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的越少，反旋流喷嘴作用效果减弱。随着腔室远

离入口段，预旋对有效阻尼的影响减小，曲线分

离度减小。且由于反旋流喷嘴的作用，腔室 C9

的有效阻尼在预旋作用下变化较小。

在反旋流作用下，密封整体有效阻尼有显著

的提高，稳定性也大幅度提升，如图 16所示。梳

齿密封在高预旋比下的有效阻尼变小，且在低频

下较明显。添加反旋流喷嘴后，预旋对密封整体

有效阻尼的影响明显降低，有利于减轻预旋对密

封稳定性的影响。

 3    结　论

本文研究了在不同预旋比下梳齿密封和添加

反旋流喷嘴的梳齿密封流体流动特性及系统动力

特性。并通过数值比较，分析得到反旋流对梳齿

密封影响范围，研究反旋流喷嘴对梳齿密封各腔

室内流体激振抑制作用。得到结论：

1）  反旋流装置对密封周向流动有较强的抑

制作用，且对各腔室压力有不同影响。

2） 沿流动方向，密封腔室周向旋流增长率逐

渐下降且趋于平稳。反旋流喷嘴大幅抵消了进口

正预旋对周向速度的影响，且反旋流喷嘴的影响

效果可以作用于其后 6个腔室。

3） 反旋流喷嘴会使 C1-2腔室有效阻尼显著

增大，使得后级腔室的交叉刚度减小，有利于密

封整体的稳定性。预旋比的增大使梳齿密封的稳

定性降低，反旋流喷嘴的作用可以减小预旋对密

封的影响，且使有效阻尼显著增加。
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