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用于转子系统的气膜密封阻尼结构稳态特性

王　虹，洪　杰，马艳红
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对航空发动机转子既转动又进动的运转情况，推导用于转子系统的带金属橡胶弹性外环的气

膜密封阻尼结构（ｇａｓ　ｆｉｌｍ　ｓｅａｌ　ｄａｍｐｅｒ，ＧＦＳＤ）雷诺方程．基于ＧＦＳＤ运动方程和位移协调关系，建立转子－气

膜－金属橡胶三者之间的流固耦合关系，确定稳态压力场求解流程，并提出金属橡胶刚度的定量设计方法．采

用有限差分法求解稳态压力场，研究ＧＦＳＤ工作参数和结构参数对稳态特性的影响，为ＧＦＳＤ结构参数设计

提供参考，最后与直通式篦齿封严的泄漏量进行比较．结果表明：合理设计金属橡胶刚度能够使ＧＦＳＤ自适应

地调节气膜间隙；在保证动压润滑的基础上，选取大长径比、小金属橡胶刚度和密封间隙能够使ＧＦＳＤ具有良

好的稳态特性；ＧＦＳＤ的泄漏量远小于直通式篦齿封严，能够满足现代航空发动机中高进出口压比下的封严

需要．
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ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ

　　航空发动机转子系统中约有几十处流体动密
封，例如在转子叶尖、级间、压气机出口、涡轮入口
及轴承腔等处．流体动密封工作性能的好坏直接
且显著地影响整机的工作性能．在当前技术水平
下，气动学家在发动机设计上花很大力气作改进
才能使发动机耗油率降低０．１％～０．２％，而气封
设计的改进不难使耗油率降低１％～２％［１］．传统
封严装置难以满足现代航空发动机追求高性能指

标的需要．篦齿封严在减小泄漏和避免碰摩之间
呈现出难以调和的矛盾．刷式封严的磨损寿命，尤
其是高温高速的寿命使其封严性能变得极为严峻

而受到限制．
动压气膜密封技术是基于气体动压原理，在

密封端面间形成稳定的超薄动压气膜，气膜厚度
一般约为３～１３μｍ

［２］，较适宜在航空发动机这种
高界面转速和高环境温度下的旋转机械上工作．
端面气膜密封技术已在地面工业用鼓风机和压缩

机等高速流体机械上大量成功使用［３－４］，但在航空
发动机上尚未有成功应用的实例，这受其特殊的
结构形式和运行工况制约．
与地面设备不同，航空发动机转子系统的结

构紧凑单薄，在频繁起停车、机动载荷和离心载荷
作用下会引起转子较大的偏心振动，其进动径向
位移常能达到０．２～０．５ｍｍ［５］，约为动压气膜厚
度的数倍甚至数十倍，这是在转子系统中应用气
膜密封的最大障碍，因此开始考虑对密封装置在
径向进行柔性设计．最具代表性的是Ｓａｌｅｈｉ和

Ｈｅｓｈｍａｔ提出的柔顺箔密封，研究结果表明：其
泄漏量仅为刷密封的３０％，而表面并未发现明显
的接触和磨损痕迹；但其波形柔顺弹性支承很难
定量设计和预测性能，限制了其应用推广［６－７］．柔
顺轴密封［５］和混合浮动刷密封［８］仅是新颖概念，
并未对其进行深入的理论和试验研究．国内对轴
向气膜密封的研究刚起步，相关的研究资料很少．
马纲等［９］采用准动态设计方法计算了柔性支承浮

环柱面密封的稳态性能，但稳态压力场的求解没
有考虑柔性支承与气膜间的耦合关系．新近，洪杰
等［１０］对仅考虑轴颈自转的气膜密封阻尼结构的

稳态性能进行了研究．
针对航空发动机转子系统的流体动密封和振

动问题，基于动压气体润滑原理，采用功能性阻尼
材料金属橡胶（ｍｅｔａｌ　ｒｕｂｂｅｒ，ＭＲ）［１１－１２］作为弹性

外环，提出一种新型气膜密封阻尼结构（ｇａｓ　ｆｉｌｍ
ｓｅａｌ　ｄａｍｐｅｒ，ＧＦＳＤ）．本文考虑转子既转动又进
动的运转情况，推导适用于 ＧＦＳＤ的雷诺方程，
建立转子－气膜－金属橡胶三者力的平衡关系，
并进行金属橡胶刚度的定量设计．在此基础上，求
解ＧＦＳＤ气膜压力场．通过计算ＧＦＳＤ稳态特性
参数，分析工作参数和结构参数对气膜密封阻尼
结构稳态性能的影响情况，得到ＧＦＳＤ参数设计
方法，最后与直通式篦齿封严的泄漏量进行比较．

１　ＧＦＳＤ工作机理

用于转子系统的气膜密封阻尼结构示意图如

图１所示，其中将金属橡胶弹性外环等效为刚度
阻尼元件，得到图２所示的物理模型图，图中虚线
表示浮动环和转子轴颈的初始位置．

图１　用于转子系统的气膜密封阻尼结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＦＳＤ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ａ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

气膜密封阻尼结构的工作机理是：气流从一
侧进入ＧＦＳＤ，在刚性浮动环和转子之间形成一
层动压润滑气膜．ＧＦＳＤ运转时，转子轴颈不仅绕
其中心Ｏｊ转动，由于偏心作用，轴颈中心Ｏｊ还绕
固定坐标系ｘ－ｙ中心Ｏ 进动．在转动和进动的共
同作用下产生的气膜力驱使浮动环中心Ｏｂ 绕Ｏ
一起进动，挤压金属橡胶弹性外环产生径向变形．
与此同时，金属橡胶的刚性力和阻尼力限制了浮
动环的径向移动，使气膜压力场发生改变而影响
转子轴颈的运动．因此，转子－气膜－金属橡胶三

１９１
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Ｏ—固定坐标系中心；Ｏｊ—轴颈中心；Ｏｂ—浮动环中心；ωｊ—轴

颈转动角速度；Ω—轴颈进动角速度；ｊ—轴颈周向角；ｂ—浮

动环周向角；—轴颈相对浮动环周向角；Ｒｂ—浮动环半径；

Ｒｊ—转子轴颈半径；ｃ—初始半径间隙，ｃ＝Ｒｂ－Ｒｊ

图２　用于转子系统的气膜密封阻尼结构物理模型图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＧＦＳＤ　ｕｓｅｄ　ｉｎ

ａ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

者构成一个流固耦合系统．与刚性外环不同，设计
合理的弹性外环不仅能改变气膜压力场的分布，

而且可以自动调节气膜厚度，减小碰摩发生的可
能性．浮动环与转子之间小间隙的节流作用能够
限制气体轴向泄漏，同时金属橡胶与气膜共同作
用对转子产生阻尼，因此ＧＦＳＤ具有封严和阻尼
的双重作用．

２　ＧＦＳＤ数学模型

２．１　ＧＦＳＤ雷诺方程

双柱面旋转定黏度、可压缩流体广义雷诺方
程的极坐标形式［１３］为

１
Ｒ２ｊ

θρ

ｈ３ｐ
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６μ（Ｕ１＋Ｕ２）
（ρｈ）
Ｒｊθ

＋１２
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ｔ

（１）

　　ＧＦＳＤ的运动情况如图３所示．根据图中的
速度关系可得：

ｕ１ ＝Ｒｊωｊ＋ｅ
·
ｊｓｉｎ（θ＋－ｊ）－

　　ｅｊ
·

ｊｃｏｓ（θ＋－ｊ）
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烅

烄
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　　经过化简可得

ｕ１－ｕ２ ＝Ｒｊωｊ＋ｅ
·ｓｉｎθ－ｅ

·
ｃｏｓθ

ｖ２－ｖ１ ＝ｅ·ｃｏｓθ＋ｅ
·
ｓｉｎ

烅
烄

烆 θ
（３）

　　由于气膜厚度ｈ＝ｃ＋ｅｃｏｓθ，则可得

ｈ
ｔ＝

ｅ·ｃｏｓθ，　ｈθ＝－
ｅｓｉｎθ （４）

Ｍ —轴颈上任一点；Ｍ′—浮动环上任一点；ｕ１—Ｍ 点周向

速度；ｕ２—Ｍ′点周向速度；ｖ１—Ｍ 点径向速度；ｖ２—Ｍ′点

径向速度；ｅｊ—轴颈偏心距；ｅｊ—轴颈偏心径向速度；ｅｂ—浮

动环偏心距；ｅｂ—浮动环偏心径向速度；ｊ—轴颈偏心周向角

速度；ｂ—浮动环偏心周向角速度

图３　ＧＦＳＤ运动情况

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＧＦＳＤ

　　将式（３）和（４）代入式（１），忽略ｃ／Ｒｊ，ｅ／Ｒｊ，化
简得


Ｒ２ｊθρ

ｈ３ｐ
（ ）θ ＋ｚρｈ３ｐ（ ）ｚ ＝

６μ（ω－２
·
）（ρｈ）
ｘ ＋１２μ

（ρｈ）
ｔ

（５）

　　当ＧＦＳＤ稳态运转时，式（５）右端第二项为

０，且有
·

ｂ＝
·

ｊ＝
·

＝Ω＝ωｊ＝ω，则将式（５）化
简并进行无量纲处理可得


θ
珚ｐ珔ｈ３

珚ｐ
（ ）θ ＋ Ｄ（ ）Ｌ

２ 
珔ｚ
珚ｐ珔ｈ３

珚ｐ
珔（ ）ｚ ＝

（Λω－２ΛΩ）
珚ｐ珔（ ）ｈ
θ

（６）

　　式（６）即为 ＧＦＳＤ无量纲稳态雷诺方程．式
中各无量纲参数定义为：珔ｈ＝ｈ／ｃ；珚ｐ＝ｐ／ｐａ；珔ｚ＝
ｚ／（Ｌ／２）；其中ｐ为气膜压力；μ为气体动力黏
度；Ｌ为ＧＦＳＤ的轴向长度；Ｄ 为转子直径，现定
义Ｌ／Ｄ为长径比．Λ＝６μωＲ

２
ｊ／ｐａｃ２，称为可压缩

数，为了区别起见，将转子轴颈转动可压缩数记为
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Λω，进动可压缩数记为ΛΩ．可压缩数综合反映了
气膜密封阻尼结构的结构参数和工作参数，是直
接影响ＧＦＳＤ压力场分布形式的重要参数．
对于稳态运转的ＧＦＳＤ，有Λω＝ΛΩ ＝Λ，但

式（６）中的Λω－２ΛΩ 并不能做代数化简．这是因
为由转动楔形效应引起的气膜压力分布，理论上
是在０～π区域，而由进动挤压效应引起的气膜压
力分布理论上在π～２π区域．因此，需要分别求
轴颈仅转动和轴颈与浮动环同步进动的气膜压力

场，再在全解域（０～２π）上对全部相应压力采用
向量求和．

２．２　ＧＦＳＤ运动方程和位移协调

从ＧＦＳＤ的工作机理可知，转子－气膜－金
属橡胶三者构成了一个流固耦合系统，当 ＧＦＳＤ
稳态运转时，这三个组件必须同时满足力的平衡
和位移协调这两个条件．

ＧＦＳＤ的受力关系如图４所示．图中ｅｊ为轴
颈偏心距，ｅｂ是浮动环偏心距，ｅ是相对偏心距，β
是轴颈滞后相位角．建立ＧＦＳＤ运动方程时考虑
以下载荷：

１）径向气膜力

Ｆｒ＝Ｆ′ｒ
　　２）周向气膜力

Ｆｔ＝Ｆ′ｔ
　　３）金属橡胶弹性恢复力

Ｆｋ＝ｋｍｒｅｂ （７）

　　４）金属橡胶阻尼力

Ｆｄ＝ｄｍｒｅｂΩ （８）

　　５）外力Ｗ，与转子系统自身属性有关．
忽略浮动环质量，可得到

Ｆｒｃｏｓ（－ｊ）－Ｆｔｓｉｎ（－ｊ）＝Ｗｃｏｓβ
Ｆｒｓｉｎ（－ｊ）＋Ｆｔｃｏｓ（－ｊ）＝Ｗｓｉｎβ
Ｆｒｃｏｓ（－ｂ）－Ｆｔｓｉｎ（－ｂ）＝Ｆｋ
Ｆｒｓｉｎ（－ｂ）＋Ｆｔｃｏｓ（－ｂ）＝Ｆ

烅

烄

烆 ｄ

（９）

　　式（９）即为ＧＦＳＤ稳态运转时的运动方程．

图４　ＧＦＳＤ受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＧＦＳＤ

此外，从图４中三个偏心距的几何关系得到

ｃｏｓ（－ｊ）＝
ｅ２＋ｅ２ｊ－ｅ２ｂ
２ｅｅｊ

（１０）

ｃｏｓ（－ｂ）＝－ｅ
２＋ｅ２ｂ－ｅ２ｊ
２ｅｅｂ

（１１）

　　式（１１）和式（１２）即为 ＧＦＳＤ稳态运转时的
位移协调方程．
从雷诺方程（６）以及气膜厚度的无量纲形式

珔ｈ＝１＋εｃｏｓθ可知，在工作参数和结构参数一定
的条件下，相对偏心率ε直接决定了气膜压力场
和气膜力的大小．将式（７）和式（８）代入式（９）中
可得

ｅｂ＝ Ｆ２ｒ＋Ｆ２ｔ
ｋ２ｍｒ＋ｄ２ｍｒΩ槡 ２ （１２）

　　因此，在给定相对偏心率ε的情况下，便可得
到浮动环偏心距ｅｂ ．将ｅｂ 代入位移协调方程
（１１）中可得到－ｂ，进而可求得轴颈偏心率εｊ
和－ｊ．
为了便于随后研究比较参数对稳态特性的影

响规律，避免转子系统自身属性对规律的影响，在
此直接给定径向振动量（即已知轴颈偏心率εｊ０），
通过建立ＧＦＳＤ的运动方程，迭代得到在给定振
动量条件下ＧＦＳＤ稳态运转时的相对偏心率ε，
以最终迭代得到的轴颈偏心率εｊ与εｊ０满足精度
要求为止．此时对应的结果即为在给定振动量下
的ＧＦＳＤ稳态气膜压力场．

２．３　ＧＦＳＤ流场边界条件和求解方法

ＧＦＳＤ稳态压力场求解的边界条件如下：

１）强制性压力边界条件
珚ｐ＝珚ｐｉｎ，珔ｚ＝－１
珚ｐ＝珚ｐｏｕｔ，珔ｚ＝ ｝１ （１４）

　　２）周期性压力边界条件
珚ｐ（θ，珔ｚ）＝珚ｐ（θ＋２π，珔ｚ） （１５）

　　采用有限差分法将微分方程组化为差分方程
组，通过 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｈｓｏｎ法将有限差分得到的
非线性方程组线性化，并结合以上稳态压力边界
条件，采用 Ｍａｔｌａｂ软件编程求解气膜压力场．

２．４　金属橡胶刚度的定量设计方法

金属橡胶不同于传统柔性支承结构的最大特

点是不仅具有高阻尼性能，而且其刚度可进行定
量设计．ＧＦＳＤ中的金属刚度确定，一方面需要防
止由于金属橡胶刚度过大引起转静子间的碰摩，
必须考虑转子系统运转过程中的最大径向偏移，
另一方面必须保证能够维持动压润滑的最小气膜

厚度．基于以上两点，可得到转子轴颈最大偏心率
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εｊｍａｘ和最大相对偏心率εｍａｘ，对于给定结构参数的

ＧＦＳＤ，便可迭代得到能够保证 ＧＦＳＤ稳定运转
的最大刚度ｋｍｒｍａｘ，直到εｊ与εｊｍａｘ的精度满足要求
为止．最后选取ｋｍｒ ≤ｋｍｒｍａｘ 即可，具体ｋｍｒ 对

ＧＦＳＤ稳态特性的影响见随后分析．

３　ＧＦＳＤ稳态特性

３．１　ＧＦＳＤ稳态压力场分布

为了研究 ＧＦＳＤ稳态压力场分布的基本特
点，现选取一组基本参数进行分析，随后的分析均
以此为参考进行研究：珚ｐｉｎ＝１．５，珚ｐｏｕｔ＝１．０，Ｌ＝
０．０３ｍ，Ｄ＝０．１ｍ，ｃ＝１３μｍ，εｊ＝５，ｋｍｒ＝２×
１０６　Ｎ／ｍ，ω＝５　５１２ｒ／ｍｉｎ（带鼠笼弹支刚性转子
系统的一阶临界转速，对应可压缩数Λ＝９．２２），
通过计算得到在以上参数条件下稳态运转时的偏

心率ε＝０．４２６．图５（ａ）和图５（ｂ）分布给出ＧＦＳＤ
稳态压力场分布三维图和等高线图．图６分别给
出在珔ｚ＝０时，转子轴颈仅转动、仅进动的周向压
力分布，以及两者叠加后ＧＦＳＤ沿周向的压力分
布情况．从两图中可以看出，ＧＦＳＤ稳态压力场是
转子转动压力场和进动压力场在全解域上的叠加

结果．ＧＦＳＤ稳态压力场的最大值出现在π附近．

图５　ＧＦＳＤ稳态压力场

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ＧＦＳＤ

图６　在珔ｚ＝０时，转子仅转动、仅进动及ＧＦＳＤ
沿周向的压力场分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｌｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ，

ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ＧＦＳＤ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ａｔ珔ｚ＝０

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　ＧＦＳＤ稳态特性参数

在ＧＦＳＤ稳态压力场求解基础上，可得到表

征ＧＦＳＤ稳态特性的参数并化为无量纲形式有：

１）无量纲气膜力

珚Ｆｒ＝∫
１

－１∫
２π

０
（珚ｐ－１）ｃｏｓθｄθｄ珔ｚ （１６）

珚Ｆｔ＝∫
１

－１∫
２π

０
（珚ｐ－１）ｓｉｎθｄθｄ珔ｚ （１７）

　　气膜合力

珚Ｆ＝ 珚Ｆ２ｒ＋珚Ｆ２槡 ｔ （１８）

　　２）无量纲质量泄漏量

珚Ｑ＝∫
２π

０
珚ｐ －

珔ｈ３
１２
珚ｐ
珔（ ）ｚ ｄθ （１９）

　　３）无量纲摩擦转矩

珨Ｍ ＝∫
１

－１∫
２π

０

珚ｐ
θ
·
珔ｈ
２＋

Λ
６珔（ ）ｈ ｄθｄ珔ｚ （２０）

３．３　ＧＦＳＤ稳态特性分析

通过考查结构参数和工作参数对 ＧＦＳＤ稳
态特性的影响，指导气膜密封阻尼结构的设计．

３．３．１　珚ｐｉｎ和ｃ的影响

图７给出了珚ｐｉｎ 和ｃ对ＧＦＳＤ稳态特性的影
响曲线图．从图中可知，珚Ｆ均随ｃ的增加而增大．
这是因为ｃ增加，必须相应增加珚Ｆ来维持在一定
径向振动情况下的稳态运转．珚Ｑ随着珚ｐｉｎ和ｃ的增
加而增大，这从物理意义上很容易理解，符合常识
判断．珨Ｍ 随着ｃ的增大呈非线性减小．这是因为
气膜厚度随着ｃ和ε的增加而增大，而较厚的气
膜厚度增加了润滑效果，从而减小了珨Ｍ．而珚ｐｉｎ对
珚Ｆ和珨Ｍ 没有影响．
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图７　珚ｐｉｎ 和ｃ对ＧＦＳＤ稳态特性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ珚ｐｉｎａｎｄ　ｃｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＧＦＳＤ

３．３．２　ｋｍｒ和Λ的影响

图８给出了ｋｍｒ和Λ对ＧＦＳＤ稳态特性的影
响曲线图．从图中可知，珚Ｆ 随Λ 的增加而增大．
ｋｍｒ越大，珚Ｆ越大．这是因为较大的ｋｍｒ 使浮动环
的径向自适应能力相对减弱，在相同的振动量条
件下，相对偏心率较大，从而引起珚Ｆ的升高．珚Ｑ随
着Λ 的增加呈非线性减小．从Λ 的数学定义可
知，Λ是与ｃ的平方呈反比，与ω呈正比．正如前
文分析，ｃ的减小会使密封效果提高，同时转速的
提升增加了气膜在密封间隙中的切向速度，从而
限制了气体在轴向的泄漏．而ｋｍｒ越大，密封效果
越差．这是由于刚度较大的ｋｍｒ 限制了浮动环的
径向运动，引起转子轴颈的稳态相对偏心率加大，
从而增大了气膜在轴向的压力梯度，使泄漏增加．
随着Λ的增加，珨Ｍ 呈线性增大．从数学公式上看，
珨Ｍ 与Λ 呈正比例关系．从物理意义上分析，气膜
厚度随ｃ和ε的减小而减小，使润滑效果减弱．另

图８　ｋｍｒ和Λ对ＧＦＳＤ稳态特性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｋｍｒａｎｄΛｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＧＦＳＤ

一方面，转速的升高使周向剪切流增大，也会引起
珨Ｍ 的升高．ｋｍｒ的变化对珨Ｍ 基本没有影响．

３．３．３　Ｌ／Ｄ和εｊ的影响

图９给出Ｌ／Ｄ和εｊ对ＧＦＳＤ稳态特性影响
曲线．从图中可以看出，随εｊ即径向振动量的增
加，珚Ｆ呈线性增加；Ｌ／Ｄ越大则珚Ｆ 越高，这是因为
较大的长径比能够为气膜力提供有效的增长空

间．珚Ｑ 随着εｊ的增加而增大，这是因为振动量的
增加使浮动环的径向偏移增大，ε也相应增大以
维持力的平衡关系，而ε增加使轴向的压差流增
大，从而增加了泄漏量．此外，从图中可以看出，较
大的Ｌ／Ｄ能够使珚Ｑ 降低．对于相同的转子直径，
密封长度越长，沿程的阻力损失越大，因此，较长
的密封长度能起到更好的节流效果．此外，可以看
出振动量越大，珨Ｍ 越大，这是由于ε的增加使周
向剪切流增大的结果．而随着Ｌ／Ｄ 的增加，ε的
减小使周向剪切流变小，从而降低了珨Ｍ．

图９　Ｌ／Ｄ和εｊ对ＧＦＳＤ稳态特性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｌ／Ｄａｎｄεｊｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＧＦＳＤ

通过以上分析，在实际发动机转子系统的应
用中，尽量保证低泄漏和小摩擦这两个工程指标，
因此应选取较大的长径比和较小的金属橡胶刚

度．另外，在保证动压润滑的基础上尽量选择较小
的密封间隙，使泄漏减小到最低．

３．４　ＧＦＳＤ与篦齿封严密封效果对比

篦齿封严是航空发动机中广泛使用的一种非

接触式密封结构，其设计技术已基本成熟，篦齿封
严泄漏的计算也形成了一种较为近似的计算方

法．在此采用文献［１４］中提供的半经验公式计算
给定结构参数下直通式篦齿封严的泄漏量，并与

ＧＦＳＤ的泄漏量进行对比．
直通式篦齿封严结构示意图如图１０所示，现

选用篦齿封严的结构参数如下：半径间隙ｃ＝０．２
ｍｍ，齿距Ｂ＝２ｍｍ，齿高Ｈ＝２ｍｍ，齿尖厚度ｔ＝
０．２ｍｍ，齿数Ｎ＝４，密封直径Ｄ＝１００ｍｍ（选取
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与ＧＦＳＤ转子直径相同的密封直径）．ＧＦＳＤ结构
参数和工作参数的选取同３．１中的基本参数．

图１０　直通式篦齿封严结构示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌ

图１１给出ＧＦＳＤ与直通式篦齿封严质量泄
漏量随珚ｐｉｎ的变化曲线．从图中可知，ＧＦＳＤ的泄
漏量与在选定参数下直通式篦齿封严相比大大降

低，在最大的进口压力珚ｐｉｎ ＝２．２下，ＧＦＳＤ的泄
漏量约为直通式篦齿封严的１／６００．直通式篦齿
封严的泄漏量随进口压力的增加基本呈线性增

大，其增长率远远高于 ＧＦＳＤ的泄漏，进口压力
越大，泄漏量越多，这是工程中需要极力避免的．
而ＧＦＳＤ在高进出口压差下的封严效果尤为突
出．此外，直通式篦齿封严装置的间隙设计必须保
证转子系统运转时的最大工作径向偏移，这也是
篦齿封严相对小间隙动压气膜密封泄漏量大的一

个原因．而ＧＦＳＤ不仅可以利用小间隙的动压气
体润滑限制气体轴向泄漏，而且由于弹性可浮动
外环的存在，在运转过程中能够自适应地调节转
子轴颈与浮动环的间隙，避免碰摩的发生．因此可
以说，采用小间隙动压气膜密封的ＧＦＳＤ具有良
好的密封效果，能够满足现代航空发动机中高进

图１１　ＧＦＳＤ与直通式篦齿封严质量泄漏量

随珚ｐｉｎ 变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ－ｒａｔｅ　ｗｉｔｈ
珚ｐｉｎｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＦＳＤ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｇｈｔ

ｌａｂｙｒｉｎｔｈ　ｓｅａｌ

出口压比下的封严需要．

４　结　论

１）提出了一种用于转子系统的带金属橡胶
弹性外环的新型气膜密封阻尼结构．在ＧＦＳＤ的
工作机理基础上，推导了同时考虑转子转动和进
动的雷诺方程．通过ＧＦＳＤ稳态运转时的运动方
程和位移协调条件，建立了转子－气膜－金属橡
胶的流固耦合关系，并迭代求解得到气膜压力场．
２）在考虑转子系统运转过程中的最大径向
偏移和维持动压润滑最小气膜厚度的基础上对

ＧＦＳＤ中金属橡胶刚度进行定量设计，得到能够
保证ＧＦＳＤ稳定运转的最大刚度ｋｍｒｍａｘ．实际选
取金属橡胶刚度需满足ｋｍｒ≤ｋｍｒｍａｘ．
３）通过分析工作参数和结构参数对 ＧＦＳＤ
稳态特性的影响情况，得到基于稳态特性分析的

ＧＦＳＤ结构参数选取方法．在实际发动机转子系
统的应用中，为了满足低泄漏和小摩擦这两个工
程指标，应尽量选取大长径比和小金属橡胶刚度．
另外，在保证动压润滑的基础上尽量选择较小的
密封间隙，使泄漏减小到最低．
４）与直通式篦齿封严密封效果相比，ＧＦＳＤ
的泄漏量大大下降，且随进口压力增加的泄漏量
增长率远小于直通式篦齿封严．在进口压力珚ｐｉｎ＝
２．２下，仅为篦齿封严的１／６００．ＧＦＳＤ不仅可以
利用小间隙限制气体轴向泄漏，而且能够自适应
地调节转子轴颈与浮动环的间隙，避免碰摩的发
生．因此，ＧＦＳＤ具有良好的密封效果，能够满足
现代航空发动机中高进出口压比下的封严需要．
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