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摘　　　要 : 通过对柔性支承浮环柱面气膜密封系统工况特点和工作原理的研究 ,分析了该密封系统的设

计分析要点 ;提出该密封系统的准动态特性计算分析方法 ,建立了基于旋转坐标系的系统稳态工作特性的数

值计算模型 ;采用有限元法实现了密封气膜力学特性和密封稳态特性的计算仿真.计算得到了反转轴间柔性

支承浮环柱面气膜密封系统的主要密封特性参数随膜厚变化的特性曲线 ,为密封系统设计提供了理论基础.
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Abstract : Based on t he service conditions and working principle of a compliant floating

ring gas cylinder seal , t he key2point s of t he seal design and analysis were st udied and t he nu2
merical calculation model was established on rotating reference f rame. A quasi2dynamic char2
acteristics analysis met hod was presented and the seal performance was analyzed quantita2
tively. Static characteristics of t he seal and mechanical characteristics of t he gas film were

calculated t hrough finite element method. According to t he typical service conditions in

counter2rotating shaf t s , t he relationship of the seal performance parameters and t he film

t hickness was obtained t hrough numerical analysis and simulation.
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　　在类航空发动机高速柔性转子流体机械中 ,

实现高速柔性转子系统的关键部位应用高性能气

膜密封 ,以提高整机的工作效率、降低油耗、提高

相关构件的耐久性和工作寿命 ,一直以来是人们

孜孜以求的目标[ 1 ] .这里存在两种特殊的工况条

件 :系统的三高 (高界面滑速、高环境温度、高边界

压差)和转子大的动态位移 (源于剧烈振动、热力

变形等) [2 ] .
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考察上述关键部位工况条件要求和柱面气膜

密封的特点 ,柔性支承浮环柱面气膜密封系统结

构在应对上述特殊工况方面具有独特的优势 ,合

理定量的设计分析是该密封系统设计研究的基

础[ 3 ] .类似于具有柔性弹支的箔轴承和箔密封的

研究 ,在具有适应性的气膜密封系统研究中建立

合理的理论分析模型十分困难 ,一直以来均以实

验研究为主 ,理论分析严重滞后于实验研究[426 ] .

本文针对柔性支承浮环柱面气膜密封系统型式 ,

提出当量圆进动准动态平衡的设计分析方法 ,通

过数值计算对密封气膜的特性进行分析 ,以在上

述工况下实现气膜密封系统各有关设计参数的定

量设计和协调匹配.

1　分析方法

1 . 1　基本工作原理

柔性支承浮环柱面气膜密封系统的原理示意

如图 1.转子高速旋转使得转子轴颈和浮环之间

产生动压密封气膜 ;浮环与静子之间的支承具有

较大的柔性 ,使密封系统具有较大柔性支承特性 ,

以排除系统中振动位移和变形等对密封副界面的

干扰及不良影响 ,保证工作过程中所要求的最小

气膜厚度 ;气膜和支承共同作用从而避免密封副

表面之间的接触摩擦、磨损并实现良好的密封效

果.转子系统的气膜密封可有部分支承刚性和阻

图 1　工作原理示意图

Fig. 1　Working principle of a compliant floating

ring gas cylinder seal

尼的效用 ,但它不同于支承、不需承受支反力 ,这

为较大柔性支承和刚性气膜设计的实现提供了

可能.

1 . 2　系统设计分析要点

参考图 1原理示意 ,该类密封系统在高速柔

性转子系统运转工况条件下设计分析的要点从以

下方面予以考虑.

1. 2. 1　密封系统准动态定义

转子轴颈绕其中心 Oj 旋转 (转速为ωj ) ,在

偏心惯性力作用下 ,其轴心 Oj 绕静子孔中心 Os

进动 ;初始运动时 ,轴颈因旋转和进动使它在浮

环上可能发生的接触和气膜的反力 ,驱使浮环

中心 Ob 绕静子孔中心 Os 一起进动 ;正常运转

时 ,这种轴颈进动和浮环进动近似同步 ,即进动

角速度Ωj =Ωb =ω,并假定为圆进动 .轴颈和浮

环之间只有相对的旋转 ,以此作为密封系统的

设计分析基础 .

在图 1所示轴颈和浮环同步圆进动下 , r2t 坐

标系也跟随一起进动旋转.如果在这个旋转坐标

系上考察密封系统 ,又在系统是轴对称条件下 ,即

可将该系统的进动状态下的工作状态看作为一种

稳态工作状态 ,定义为准动态.在此准动态状态

下 ,设计轴颈和浮环之间的密封气膜和相应的柔

性支承结构有关的设计参数.可能出现的动态偏

心位移引起的转子轴颈偏心圆进动采用当量转子

偏心位移 emax进行近似.

1. 2. 2　密封系统的准动态设计分析要点

1) 密封气膜准动态设计分析

设计分析稳态的密封系统的轴颈和浮动环之

间的气膜力学性能和密封性能 ,保证密封效果.气

膜力学性能与密封界面的结构相关 ,根据力学性

能设计密封界面的结构参数 ,同时为支承结构设

计提供基础.

2) 密封浮动环力平衡条件下的参数协调匹

配设计分析

以可能出现的当量转子偏心位移 emax作为设

计条件 ,保证必要的最小气膜厚度 hmin ,在此基础

上使气膜特性与弹支特性匹配 ,根据密封界面结

构 (气膜准动态特性分析确定)和弹性匹配关系分

析设计支承结构[7 ] .

平衡设计需要以密封气膜准动态特性分析计

算做为前提 ,因此气膜特性的准动态分析是系统

准动态特性分析的关键.
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2　气膜特性数值计算理论基础

2 . 1　气膜压力场数值计算基础

2. 1. 1　轴颈和浮环之间气膜的控制方程

图 2给出了轴颈和浮环同步圆进动状态时在

旋转坐标系下的简化分析模型.

图 2　旋转坐标系中的简化模型

Fig. 2　Model of the gas film seal in rotat coordinates

描述柱面密封气膜压力 ,能计及可变黏度、双

柱面旋转、并相对进动的瞬态三维压力微分方程 ,

即较广义的雷诺方程为[829 ]
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　　对于该类密封系统中浮环与转子轴颈之间的

动压气膜 ,浮环与转子轴颈一起进动 ,浮环周向限

转、径向可浮 ,浮环与转子轴颈相互之间只有相对

转动 ;其所建立的气膜动压力场是随着它们的进

动而在空间旋转的 ,在旋转坐标系中考察该气膜

压力场是一个稳定的压力场.旋转坐标系中的该

稳态压力场微分方程为
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　　采用无量纲参数

p =
p
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, Z =

Z
L

, H =
h
c

, B =
L
D j

.

对应的无量纲压力方程为
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式中 h为气膜厚度 ,ω为相对转速 , c为半径间

隙 , p为气膜压力 , pa 为高压边界压力 ,η为气膜

黏度 ,L 为浮动环轴向宽度 , Rj , Dj 为轴颈半径、

直径 , B为宽径比.Λ = 6
Rj

c

2ηω
pa

,为可压缩数.

2. 1. 2　数值计算分析基础

采用有限元的分析方法进行压力场的数值分

析计算.数值求解的基本思路为 :基于微分方程等

效积分提法的加权余量思想 ,使用伽勒金法对柱

面气膜压力微分方程改造得到其等效积分形式 ,

进而得到更利于使用的弱形式而建立起单元刚度

矩阵 ,组集为整体压力场方程组 ,引入对应的边界

条件 ,确定压力场分布的数值解[10 ] .

柱面气膜密封压力场数值计算的强制边界条

件 ,周期边界条件 ,计算解域及单元划分如图 3

所示.

图 3　柱面气膜密封计算域

Fig. 3　Calculation domain of gas cylinder seal

解域范围

θ : 0 ～2π;　 Z : 0 ～ 1

周期性边界条件

p (θ, Z) = p (θ+ 2π, Z)

强制性边界条件

Z = 0时 , p = ps ;

Z = 1时 , p = pa .

选择三角形单元.解域分割时注意 : 尽量利

用周期性简化求解域 ;如果在解域内有螺旋槽等

阶梯面 ,应使槽台界线落在单元网格边界上.

单元编号时注意 :按照图 3所示进行顺序编
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号 ,较先编待求节点再编边界节点的编号方法更

容易实现网格的离散化 ;边界条件的引入需要记

录边界节点的编号后再引入 ;方程可以压缩存储 ,

但可能会引起后续压缩矩阵与完整矩阵对应关系

和后续编程的复杂.

2 . 2　密封气膜的稳态特性

在柱面气膜的压力场数值计算结果基础上 ,

可以求得气膜的稳态密封特性.

无量纲气膜反力

Fr =
Fr

p a Rj L
=∫

1

0∫
2π

0
( p - 1) cosθdθd Z
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Ft

p a Rj L
=∫
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2
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2

(9)

　　无量纲气膜刚度

Krr =
Fg cos <·e

c
(10)

　　偏位角

< = arctan
Ft

F r
(11)

　　无量纲密封泄漏
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2π

0
-

H3

12
5 p
5 z

dθd Z (12)

　　无量纲摩擦转矩

M =∫
1

0∫
2π

0

5 p
5θ

H
2

+
Λ

6 H
dθd Z (13)

3　算例验证

为验证上述分析方法和有关计算程序 ,进行

相关的算例验证.

3 . 1　压力场数值计算算例

针对全周圆轴承和轴颈旋转的动压气体轴承

压力场分布进行分析计算 ,在与参考文献 [ 11 ]相

同的轴承几何及其运转条件下 ,对不同的可压缩

数 ,本文所用有限元法编制的程序计算结果与参

考文献采用的有限差分方法计算结果进行比较

(图 4) .

对比计算结果可以看出 ,两种计算结果基本

吻合 ,表明本文对气膜力学性能分析和计算的方

法和结果可信.

3 . 2　气膜特性数值计算算例

在宽径比为 1的条件下 ,将本文所用有限元

法编制的程序计算结果与参考文献 [ 12 ]中

Cheng H S和 Pan C H T使用有限差分数值计算

方法对动压气体轴承特性计算的结果进行比较

(图 5) .

可以看出 ,偏位角和无量纲气膜反力随可压

缩数的变化曲线一致性较好.表明本文对气膜特

性分析和计算的方法和结果可信.

图 4　压力场数值计算比较

Fig. 4　Comparison of pressure calculated result s
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图 5　气膜特性数值计算比较

Fig. 5　Comparison of curve of gas film characteristic

4　典型算例计

以某高速转子反转轴间处的工作条件作为典

型工况 ,采用大柔性支承浮环柱面气膜密封系统 ,

通过准动态分析计算 ,对其密封特性进行分析预

测.典型算例计算参数见表 1.

表 1　轴间密封计算参数

Table 1　Calculation parameters of counter2rotating

shafts seal

参数 数值

转子转速
( n = n1 + n2 ) / ( r/ min)

25 000

下游气体压力 pa / MPa 0. 11

转子轴颈直径 D/ 10 - 3 m 160

密封宽度 L/ 10 - 3 m 40

上游气体温度 t/ ℃ 480

气体动力黏度η/ 10 - 5 ( Pa·s) 1. 932

气体密度ρ0 / (kg/ m3 ) 1. 161 4

上游气体压力 ps / MPa 0. 11 , 0. 20 , 0. 32 , 0. 45

图 6为偏心率 0. 5、气膜厚度 0. 01 mm 时不

同边界压力下密封宽度中点处气膜压力沿周向位

置变化曲线.存在高低边界压差和轴向尺寸较小

的密封压力场的分布形式 ,明显有别于普通动压

气膜轴承的压力场 ,压力分布出现很大的变化 ,直

接导致密封特性的变化.

图 6　中面压力沿周向位置变化曲线

Fig. 6　Curve of middle pressure variation

against circle position

图 7 (a) , ( b) , (c)分别为不同边界压力条件

下气膜反力、气膜刚度和偏位角随最小膜厚变化

的情况.从计算结果可以看出 ,气膜反力的变化和

气膜刚度变化的趋势一致 ,在不同边界压力下 ,随

着气膜厚度的增大 ,气膜反力和气膜刚度明显

减小.

图 8 (a) , ( b)为不同边界压力条件下密封泄

漏量和摩擦转矩随膜厚的变化情况.从计算结果

可以看出 ,不同边界压差下 ,随着气膜厚度的增

加 ,泄漏量均明显增大 ;边界压力的变化对摩擦转

矩影响很小 ,随膜厚的增大 ,摩擦转矩呈减小趋

势 ,且减小量逐渐减少.
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图 7　气膜特性变化曲线

Fig. 7　Curve of characteristic variation of gas film

图 8　密封特性变化曲线

Fig. 8　Curve of characteristic variation of seals

5　结　论

1) 在对大柔性支承浮环柱面气膜密封系统

工况特点和工作原理研究的基础上 ,提出该密封

系统的设计分析要点和准动态分析的思想 ,实现

系统稳态工作状态下的性能分析和预测.

2) 建立了准动态密封气膜的压力方程和密

封特性分析的理论模型 ,通过有限元法进行了密

封气膜力学特性和系统密封特性的数值仿真计

算 ,为柱面气膜密封系统设计提供了理论基础.

3) 计算结果与文献的比较表明了本文方法

的正确性 ;通过准动态分析方法 ,得到了反转轴间

大柔性支承浮环柱面气膜密封系统的主要密封特

性变化曲线.该数值分析计算方法在仿真计算中

体现出良好的收敛性.

4) 针对柱面气膜密封设计理论和方法的研

究非常有限 ,本文针对大柔性支承浮环柱面气膜
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密封系统型式所提出的准动态特性分析方法以及

有关设计考虑 ,为其他类型的柱面气膜密封系统

的研究也提供了一定的参考.
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