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反转轴间气膜密封动特性分析
王之栎　　刘国西　　郭艳丽

(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院 , 北京 100191)

　　摘　　　要 : 用有限元法计算了双端面期末密封两端面的气膜刚度和阻尼 ,分析了密封

跑道质量和主密封环质量对气膜刚度和阻尼的影响 ,并对瞬态扰动力作用下前密封跑道和主

密封环的振动过程进行了讨论.结果表明 :膜厚对气膜刚度和阻尼影响较大 ,在膜厚小于 5μm

下尤为明显 ;系统的自由振动频率主要由前密封跑道质量决定 ,主密封环质量对自由振动频率

影响较小 ;同一密封跑道质量对应的不同环道质量比对系统振动的收敛时间影响不大.
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D ynam ic character istic ana lysis of the ga s f ilm sea l in

coun ter2rota ting shafts
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Ab s trac t: Two stiffness and damp ing of the seal were calculated with the finite element method; the in2
fluence of the racetrack and the p rimary seal ring mass on the stiffness and damp ing was analyzed; then the vi2
bration p rocess of the seal caused by transient force was analyzed. The results declare that film thickness has a

great influence on the stiffness and damp ing, especially when the thickness is less than 5μm; free vibration

frequency of the system is mainly decided by the mass of the seal racetrack, and the effect of the p rimary seal

ring mass on free vibration frequency is neglected; the different ratio of the system mass with the same race2
track mass has a little influence on the convergent time of the vibrating system.
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　　为了提高航空发动机性能 ,先进航空发动机

常在更高的设计转速下工作 ,并采用相反转向的

双转子套装结构 ,这使得轴间密封界面的相对滑

动速度成倍提高 ,达到 200～300m / s[ 1 ]以上.传统

的密封结构不能很好地适应如此苛刻的工作条

件 ,而气膜密封作为一种非接触式密封 ,具有低泄

露、无速度极限要求 ,并可在高界面滑动速度、高

环境温度等苛刻的工作条件下稳定工作等优

点 [ 2 ]
.从 20世纪 80年代开始 , PWA公司模拟实

验证明密封稳态运转时有气膜产生 [ 3 ]
,从此端面

气膜密封得到了越来越广泛的关注.

本文主要对反转轴间双端面气膜密封的动态

特性进行了计算 ,建立了双端面气膜密封在扰动

状态下的气膜刚度与阻尼的数学模型 ,应用有限

元方法求解扰动状态下气膜内压力场.在此基础

上 ,计算了气膜密封的各项动态参数 ,为进一步研

究该种密封形式的工作机理和动力学响应过程 ,

提供理论基础.

1　气膜密封的工作原理

1. 1　密封结构

反转轴气间膜密封的结构如图 1所示.密封

环由整体式主环和套接在主环上的开口式碳石墨

环组成.前密封跑道具有一定的轴向位置自适应

性 ,可对密封气膜厚度进行有限自调节 ,同时也可



对密封面的磨损进行补偿.前密封跑道上安装有

2次密封环 ,实现对高压气体的封严 [ 4 ] .

图 1　反转轴间气膜密封结构图

1. 2　工作原理

气膜密封工作时气体流动方向示意图如图 2

所示.气体由高压端通过节流孔 dB 和 dC流入主

密封环的 B腔和 C腔 ,两个气腔出口压力为 PB

和 PC ,由于两端面上受力不平衡 ,将使主密封环

沿轴向运动 ,而在密封环两侧端面上形成的气膜

将随之发生变化 ,其运动方式与该位置上的气膜

刚度和阻尼相关 ,当主密封环两侧受力平衡时系

统达到稳定的工作状态.

图 2　密封内部气体流动示意图

2　动态参数计算

2. 1　动态压力场计算

应用连续性方程、纳维 2斯托克斯方程、气体
状态方程 ,并假设气体在气膜内流动为层流、忽略

膜厚方向速度和压力变化等的条件下 ,得到柱坐

标下等温、不记滑流和紊流效应、动压状态下的瞬

态压力微分方程 [ 5 ]
:
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式中 ,气膜内压力场表示为
　p = p ( r,θ, t) = p0 ( r,θ) + p′( r,θ, z ( t) )　 (2)

膜厚表示为

　h = h ( r,θ, t) = h0 ( r,θ) + h′( r,θ, z ( t) )　 (3)

　　将式 (2)、式 (3)用泰勒级数展开 ,代入式 (1)

化简 ,最终可得稳态方程式 ( 4 )和动态方程式
(5) ,由式 (4)和式 (5)可计算出气膜压力场.
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式中 ,ω为轴的转速 ;μ为动力学粘度 ; p′为轴向扰

动引起的气膜内压力的变化量 ; h′为轴向扰动引

起的膜厚的变化量.

假设外界的扰动为

z ( t) = zεe
st

(6)

则 h′= z ( t) = zεe
st

(7)

式中 , s =λ + iv.

因为 , p′是轴向位移 z ( t)的函数 ,通过泰勒级

数展开并保留 1次项 ,得到 :

p′( r,θ, z ( t) ) =
5p
5z 0

z ( t) =
5p
5z 0

zεe
st

(8)

令 5p
5z 0

= pz ,把 pz表示为复数的表达形式 ,则

pz = pzr + ipzi (9)

　　将式 (6)～式 (8)代入式 (4)得压场变化雷诺

方程 :
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　　用有限元方法对此方程进行求解便可求得气

膜内压场的变化.

2. 2　气膜刚度和阻尼的求解

双端面气膜密封等效为弹簧 2质量振动系统 ,

如图 3所示 ,其中 M 1为密封跑道的质量 , M 2为主

密封环的质量 , Kz1 , Kz2和 D z1 , D z2分别为 B腔端面

和 C腔端面气膜的刚度和阻尼 , Ksp和 D sp分别为

弹簧刚度和 2次密封的阻尼 , z1和 z2分别为由扰

动引起的前密封跑道和主密封环的轴向位移量.

对密封跑道 ,其所受合力可表示为 F1 ,主密

封环所受合力可表示为 F2 ,对于 B腔端面 :

F = F ( z1 , z·1 ) (11)
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图 3　密封系统的等效弹簧 2质量振动系统

　　通过泰勒公式展开 ,得

F1 ( z1 , z·1 ) = F1, 0 +
5F1

5z1 0
z1 +

5F1

5z·1 0
z·1

(12)

　　由扰动引起的气膜内力的变化量为

ΔF1 ( z1 , z·1 ) =
5F1

5z1 0
z1 +

5F1

5z·1 0
z·1 (13)

可以得到式 (14)和式 (15) [ 6 ]
:
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　　将式 (14)、式 (15)分别代入式 ( 12 )、式 ( 13 )

便可求得
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同理可得
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3　参数对动特性系数的影响

3. 1　气膜膜厚对动特性系数的影响

双端面气膜密封结构参数见表 1.膜厚变化

对气膜刚度的影响曲线图 4,气膜刚度随膜厚增

大呈非线性减小趋势.随着膜厚的增大 , B腔端面

气膜刚度变化率逐渐减小 ,当膜厚大于 15μm时 ,

刚度变化不大 ,而当膜厚小于 5μm时 ,刚度变化

十分明显. C腔端面气膜刚度随着膜厚的增大而

减小 ,随着膜厚增大 ,其变化率逐渐减小 ,当膜厚

大于 10μm时 ,膜厚变化对刚度的影响不大.

表 1　双端面气膜密封工况参数

参数 高压 /MPa 低压 /MPa 节流孔长 /mm Ksp / (N·m - 1 )

数值 0. 6 0. 1 0. 5 30 000

　　端面膜厚变化对气膜阻尼的影响曲线如图 5

所示 ,可以看出 ,随气膜膜厚的增大 ,气膜的阻尼

绝对值呈减小趋势 ,且变化率渐小.显然 ,当膜厚

较大时 ,气膜内压力与外界压力基本相同 ,ΔF随

膜厚变化很小 ,气膜阻尼将趋向于 0,与曲线中的

阻尼变化趋势一致.

图 4　端面膜厚变化对气膜刚度的影响

图 5　端面膜厚变化对气膜阻尼的影响

3. 2　系统质量对动特性系数的影响

图 6为在平衡位置时不同 M 1下对应的气膜

阻尼.可以看出 ,气膜阻尼绝对值随 M 1增大而减

小 ,且随 M 1的增加 ,其变化率呈减小的趋势.

图 6　不同 M1下的气膜阻尼

在不同 M 2下 ,平衡位置的气膜阻尼见图 7,

图中给出 M 2在 0. 01～1 kg范围内 B腔和 C腔气

膜阻尼的变化趋势.阻尼随 M 2的变化趋势显示 ,

M 2增大将使气膜的阻尼增加 ,但随 M 2的增大 ,

阻尼增量有减小趋势 ,但不明显.

图 7　不同 M2下的气膜阻尼
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4　瞬态扰动力作用下系统的响应

图 8为在 M 1 = 1 kg, m r =M 1 /M 2 = 100,瞬态

作用力 F = 100N状况下的振动响应曲线.计算结

果表明 ,系统将在 0. 01 s时间内收敛到稳定工作

状态.图 9为 M 1 = 20 kg, m r = 2 000时 ,密封跑道

和主密封环的振动响应曲线.图 8和图 9的曲线

比较显示 ,增大密封跑道质量将使系统的振动周

期数明显增加 ,系统收敛时间也随之有所增加.图

10为 M 1 = 50 000 kg, m r = 500 000时 ,密封跑道和

主密封环振动响应曲线 ,其表现出主密封环振动

呈发散趋势 .由此可见 ,当跑道质量过大时 ,系统

图 8　M1 = 1 kg, m r = 100时的系统振动曲线

图 9　M1 = 20 kg, m r = 2 000时的气膜振动曲线

a　密封跑道

b　主密封环

图 10　M1 = 50 000 kg, m r = 500 000时的气膜振动曲线

所受扰动将导致主密封环的振动呈发散趋势 ,这

将对整个密封系统的稳定工作造成威胁.

5　结　论
通过对双端面气膜密封系统在不同系统参数

下的气膜刚度、气膜阻尼、及其振动响应分析 ,可

以得到如下结论 : ①由于膜厚越小 ,气膜刚度越

大 ,而较大刚度对气膜稳定运转有益.阻尼越大在

运动过程中消耗的能量越多 ,较大的阻尼将使系

统迅速的回到平衡位置.因此 ,对于气膜密封系

统 ,在保证系统正常工作的前提下 ,当气膜厚度较

小时 ,系统工作稳定性较高. ②由于前密封跑道质

量与系统自振频率相关 ,较大的密封跑道质量 ,将

可引起系统的自振失稳 ,而主密封环的质量改变

将导致系统的振幅改变.因此 ,密封跑道的质量不

能过大 ,而主密封环的质量不能太小 ,否则将使主

密封环受扰动后加速度增加 ,进而导致密封系统

振动失稳可能性增加.
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