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摘 要：螺旋槽对柱面气膜密封静力和动力特性有较大影响。应用非定常动网格技术建立了柱面气

膜密封多频椭圆涡动静力与动力特性求解模型，分析了不同工况及结构参数下螺旋槽对柱面气膜密封静

力与动力特性的影响，研究了螺旋槽对封严气体泵吸效应与流体动压效应影响，揭示了螺旋槽对柱面气

膜密封静力和动力特性的影响机理。研究结果表明：随着进出口压比与偏心率的增大，气膜内流体动压

效应增强，封严气体压力分布不均匀，使得密封泄漏量增加。随着螺旋角的增大，气体经过螺旋槽泵吸

效应与挤压作用聚集在螺旋槽根部，形成了较为明显的动压效应，使得泄漏量增加。当螺旋角为 30°~
50°时，密封的径向气流力指向转子涡动中心，切向气流力与转子涡动速度方向相反，有效地抑制了转

子涡动，转子系统稳定性较好。
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Abstract：The spiral groove has a great influence on the static and dynamic characteristics of the cylinder 
gas film seal. The unsteady dynamic grid technology is used to establish the solution model of the dynamic and 
static characteristics of multi-frequency elliptic vortex of cylindrical gas film seal. The effects of spiral groove on 
the static and dynamic characteristics of cylindrical gas film seal under different working conditions and structural 
parameters are analyzed， and the effects of spiral groove on the suction effect of sealing gas pump and fluid dy⁃
namic pressure effect are studied. The influence mechanism of spiral groove on static and dynamic characteristics 
of cylindrical gas film seal is revealed. The results show that with the increase of inlet and outlet pressure ratio 
and eccentricity， the fluid dynamic pressure effect in the gas film is enhanced， and the sealing gas pressure dis⁃
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tribution is not uniform， which leads to the increase of sealing leakage. With the increase of helical angle， the gas 
accumulates at the root of the helical groove through the pumping effect and extrusion effect， forming a relatively 
obvious dynamic pressure effect， which increases the leakage amount. When the spiral angle is 30° ~50°， the 
sealed radial airflow force points to the rotor vortex center， and the tangential airflow force is opposite to the rotor 
vortex velocity， which effectively inhibits the rotor vortex， and the rotor system has good stability.

Key words：Spiral groove；Cylinder gas film seal；Rotor multi-frequency vortex；Static characteristics；
Dynamic characteristics；Hydrodynamic pressure effect

1 引 言

柱面气膜密封以其非接触、低泄漏、适用高转速

等优异性能而被广泛应用到航空发动机等透平机

械［1］。在透平机械不断向高参数方向发展的同时，带

有螺旋槽结构的柱面气膜密封也得到日益发展，但

该密封在阻止介质泄漏时引起转子系统失稳的问题

也愈发突出［2-4］。因此，研究螺旋槽结构对柱面气膜

密封静力与动力特性影响具有重要意义。

目前，国内外专家学者关于柱面气膜密封研究

主要包括静力特性与动力特性。关于柱面气膜密封

静力特性研究，Salehi 等［5］在自制的小型发动机上开

展了关于柔顺箔密封（早期柱面气膜密封）静力特性

试验，试验结果表明其密封泄漏量远低于传统迷宫

密封。Wade 等［6］利用 CFD 软件分析了柱面气膜密封

的泄漏流动情况，研究结果表明不同的密封结构参

数会对密封静力特性产生很大影响。丁雪兴等［7］通

过数值仿真方法对不同工况及结构参数下密封的静

力特性开展了研究，结果表明带螺旋槽柱面气膜密

封泄漏量要远低于光滑柱面气膜密封泄漏量。许恒

杰等［8］采用有限差分法开展了层流状态下螺旋槽干

气密封静力特性研究。结果表明，不同工况下，惯性

效应对密封泄漏量影响较大。关于密封动力特性研

究，现有关于密封动力特性计算求解模型主要分为

控制体模型和 CFD 模型。其中控制体模型［9］有单、双

和三控制体模型，Wang 等［10］首次采用单控制体模型

对迷宫密封动力特性系数进行了计算，为后续动力

特性系数计算求解奠定了坚实基础。Childs 等［11］在

Iwatsubo 的模型基础上修正完善并提出了双控制体

与三控制体模型。控制体模型在进行动力特性计算

时能够节省大量时间，但并不能很好地反映出密封

间隙内介质流场的细节，求解复杂工况动力特性时

不能保证求解精度［12］。随着计算机和 CFD 仿真技术

发展，CFD 技术逐渐被国内外学者广泛开发使用，Hi⁃
rano 等［13］首次利用 CFD 稳态旋转坐标系方法仿真计

算了经典迷宫密封的动力特性。Wu 等［14］利用 CFD

瞬态平动方法模拟了环形密封的流场特性，根据计

算出来流下转子动力特性系数，且考虑非均匀来流

对动力系数影响提出了流体力公式，使变刚度现象

得以解释。旋转坐标系方法和 CFD 瞬态平动法均未

考虑转子系统涡动对密封动力特性的影响，但 Thorat
等［15］开展了系列试验，研究发现，工作中转子涡动会

对密封动力特性产生极大影响。马纲等［16］通过求解

不同涡动频率下的瞬态雷诺方程，得到了气膜密封

的动态刚度以及阻尼系数等动态特性参数。陈源

等［17］根据气体润滑理论，采用微小扰动法，建立了微

扰下膜压控制方程，获得了柱面螺旋槽气膜密封动

态特性系数。Chochua 等［18］利用 CFD 的单频法分析

了单一转子涡动频率时孔型密封动力特性系数变化

规律。但在考虑多个涡动频率时，瞬态雷诺方程法

和单频法的求解效率明显受到限制。随后李志刚

等［19］和孙丹等［20-22］在单频法的基础上提出了瞬态多

频法。结果显示，多频法有更高的求解效率，同时转

子多频椭圆涡动更符合转子实际工作状态。综上所

述，大部分学者并未考虑转子涡动频率对柱面气膜密

封动力特性的影响，同时基于多频法的柱面气膜密封

动力特性研究较少，鲜有关于螺旋槽对柱面气膜密封

静力与动力特性影响机理研究的论文发表。

本文建立了螺旋槽柱面气膜密封静力与动力特

性多频椭圆涡动求解模型，分析了不同工况及结构

参数下螺旋槽柱面气膜密封的静力与动力特性，揭

示了螺旋槽对气膜密封动力特性的影响机理。

2 柱面气膜密封静力与动力特性数值建模

2.1 密封动力特性建模方法

2.1.1 密封流体激振力线性化模型

图 1为转子系统在密封中的椭圆涡动轨迹示意图。

根据转子小扰动条件，当轴系受到微扰位移和

速度时，转子受到的密封气流力 Fx 和 Fy 可用密封动

力特性系数与小扰动量线性表示，表达式［21-22］为
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式中 Kxx与 Kyy为直接刚度系数；Kxy与 Kyx为交叉刚度系

数；Cxx 与 Cyy 为直接阻尼系数；Cxy 与 Cyx 为交叉阻尼系

数；x与 y为转子涡动位移；ẋ和 ẏ为转子涡动速度。

在密封动力特性系数中，交叉刚度是促使转子涡

动运动的来源，交叉刚度增大时，转子稳定性降低；直

接刚度反映的是气流对转子系统固有频率的增减作

用；直接阻尼反映的是阻尼对转子涡动运动的抑制

力；交叉阻尼对转子系统稳定性影响较小。

2.1.2 转子多频椭圆涡动求解模型       
在转子涡动过程中，应具有两个垂直方向的位

移，同时由于交叉刚度的存在，转子在稳定状态下的

涡动轨迹更接近椭圆，而且由于外部激励的干扰和

自身不平衡，转子涡动是一种多频振动。故本文采

用多频椭圆涡动模型求解密封动力特性系数，假设

转子涡动包含 N 种频率，各频率下的振幅相等，即 c

和 d 为定值，转子多频涡动下的轴心运动方程［19］为

x方向激励，转子轴心多频运动方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = c·∑
i = 1

N cos ( Ωi t )

y = d·∑
i = 1
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y方向激励，转子轴心多频运动方程为
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为实现微小位移扰动条件［23］（转子涡动最大位

移为密封间隙的 10%，即转子轴心多频涡动位移的峰

值为 | xmax，ymax | < 0.1·C r），本文令 c=0.01Cr，d=0.005Cr，

c 和 d 分别为椭圆的长轴、短轴，Cr 为密封径向间隙；

Ωi=2πfi为不同涡动频率下的角速度， fi为不同的涡动

频率。

为求解在多个转子涡动频率下柱面气膜密封的

动力特性系数，将 CFD 计算出的气流激振力、转子涡

动位移等时域信号数据提取，同时通过快速傅里叶

变换将时域信号转化为频域信号，最终在频域内求

解动力特性系数。

将式（1）进行快速傅里叶变换［20-22］，可得频域内

气流激振力与动力特性系数和小扰动量的关系式为
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-ΔFx = ( Kxx + jΩCxx )·Dx + ( Kxy + jΩCxy )·Dy

-ΔFy = ( Kyy + jΩCyy )·Dy + ( Kyx + jΩCyx )·Dx

（4）
式中 j = -1，Dx和 Dy为转子涡动位移频域信号。

同时定义阻抗系数关系式为
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将阻抗系数式（5）代入到式（4），并通过计算整

理得出 8 个密封动力特性系数，即
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定义有效刚度系数 Keff为转子系统单位位移扰动

下，转子受到的径向集中力，其公式为

K eff = K + c·Ω （7）
定义有效阻尼系数 Ceff为转子系统单位速度扰动

下，转子受到的切向集中力，其公式为

C eff = C + k/Ω （8）
式中 K 为直接刚度，c 为交叉阻尼，C 为直接阻尼，k 为

交叉刚度。

定义有效阻尼为零时转子的涡动频率为穿越频

率。若转子系统固有频率大于穿越频率，则当转子

经过临界转速时，密封为转子系统提供正阻尼，保证

了转子系统稳定性。

基于上述理论模型编写求解密封动力特性程

序，同时采用多频法对三维模型进行求解，对求解过

程中的气流力和位移进行监控，最后提取监控得到

的气流力和位移数据［4］，将数据导入到程序中求解密

封动力特性系数。

2.2 柱面气膜密封静力与动力特性数值求解

2.2.1 数值求解模型

本文建立了柱面气膜密封三维求解模型。图 2
给出了柱面气膜密封模型示意图，在静子上开设微

Fig. 1　Diagram of rotor vortex in seal
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米级螺旋槽且均布，其中螺旋槽旋向为逆时针。如

图 3 所示，在静子面上布置了不同螺旋角度（α）的螺

旋槽，且随着螺旋角度的增大，螺旋槽旋线靠近直线

的程度越明显。

图 4 是柱面气膜密封数值计算模型，密封沿轴向

分为密封槽型段和密封延长段，靠近槽型段一侧为

压力进口，靠近密封延长段一侧为压力出口，其中螺

旋槽旋线与进口端水平线之前的夹角即为螺旋角

度。本文柱面螺旋槽气膜密封求解模型具体几何参

数详见表 1。

2.2.2 网格划分与无关性验证       
本文采用非定常动网格技术建立了柱面螺旋槽

气膜密封三维求解模型，并对其进行六面体网格划

分。气膜厚度很薄，采用扫掠方法进行网格划分，子

域映射使扫掠面中位置相对的子域能够划分为拓扑

结构一致的网格，保证了气膜内部网格的连续性。

螺旋槽处具有较大的速度梯度，模型网格需进行加

密，如图 5（a）所示，加密后的螺旋槽径向节点数为 6。
具体网格划分情况如图 5（b）所示，求解模型网格形

状均为规则六面体。

本文计算求解了同心和偏心率为 0.3 时柱面气

膜密封泄漏量，计算得出柱面气膜密封在两种模型、

不同网格数量下的密封泄漏量结果如图 6 所示，密封

泄漏量在网格数超过 200 万后逐渐趋于平稳，综合考

虑计算资源、计算精度后，最终本文确定计算模型网

格数量为 250 万左右。

2.2.3 边界条件设置       
表 2 为本文数值计算的具体工况参数，模型近壁

面区域采用改进壁面函数法，固定壁面为光滑、绝

热、无滑移边界，柱面气膜密封结构内壁面设置为转

子面，转子转速为 12000r/min。根据轴向 Poiseuille 流

以及圆周式 Couette 流理论［24］，经计算得到 Couette 流

的雷诺数 Rec<165，Poiseuille 流的雷诺数 Rep<88，气膜

Table 1 Geometric parameters of cylindrical spiral groove 

gas film seal

Parameter
Axial length of air film/mm

Spiral groove length/mm
Groove depth/μm
Groove width/μm

Slot number
Spiral angle α/（°）

Average air film clearance/μm
Radius of the rotor/mm

Length of sealing extension section/mm
Eccentricity ratio β

Value
156
78
15
1

16
20~60

15
78
78

0.3~0.6

Fig. 2　Cylindrical gas film seal model diagram

Fig. 5　Schematic diagram of the model grid

Fig. 3　Sketch diagram of spiral angle groove

Fig. 4　Numerical calculation model of cylinder gas film seal
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内流动因子为 0.112，故选择层流模型进行计算。同

时，采用具有高精度的二阶迎风格式进行稳态迭代计

算。基于稳态计算结果，设置转子多频椭圆涡动边界

条件，进行 CFD 瞬态计算，提取计算结果的气流力以

及位移数据，对数据处理后，导入编写好的求解密封

动力特性的程序中，对柱面气膜密封的动力特性系数

进行求解，其中转子系统涡动频率为 40~320Hz。

2.2.4 求解模型准确性验证

为验证本文求解模型的准确性，建立与文献［25］
相同模型进行求解计算，得出本文密封泄漏量结果

与文献数值仿真结果平均相对偏差为 7.6%，与文献

试验泄漏量变化趋势也较为吻合。由于本文计算模

型网格划分方法及数量不完全与文献中划分网格方

法相同，故造成本文数值结果与文献数值结果存在

一定偏差，从图 7 中可以看出，本文泄漏量与文献结

果较为吻合，验证了本文求解模型的准确性。

3 计算结果分析

3.1 螺旋槽对柱面气膜密封静力特性影响及机理

分析

3.1.1 柱面气膜密封压力特性分析

3.1.1.1　不同偏心率下密封压力特性分析

图 8 给出了进出口压比为 6，螺旋角为 30°时，不

同偏心率 β 下的气膜内压力分布情况。从图 8 中可

明显看出，随着偏心率增大，气膜内逐渐出现局部高

压区，且偏心率越大，局部高压越明显。同心时，密

封间隙较为均匀，气膜内未产生明显动压效应，气膜

内最大压力在密封进口段。偏心时，密封间隙不均

匀，使得气体在密封径向间隙较小一侧堆集，形成局

部高压。在偏心率为 0.5 时，气膜内压力最大值为

0.9867MPa，相比于偏心率为 0.3 时增大了 43.2%。偏

心率越大，动压效果越明显。

3.1.1.2　不同螺旋角下密封压力特性分析

图 9 给出了进出口压比为 6，偏心率为 0.3 时，不

同螺旋角 α 下的气膜内压力分布。从图中可明显看

出，气膜内最大压力随着螺旋角增大先增大后减小，

在螺旋角为 40°时，气膜内形成的动压效果最明显。

螺旋角为 40°时，气膜内压力在槽根处附近达到最

大，压力最大为 0.8733MPa，相比于螺旋角 20°时气膜

内最大压力增大了 6.9%，相比于螺旋角 50°时气膜内

最大压力增大了 7.5%。螺旋角 40°时，密封气膜内形

成的局部高压区域范围最大，动压效果较为明显。

Table 2 Boundary conditions

Parameter
Rotor speed/（r·min-1）

Working medium
Aerodynamic dynamic viscosity/（Pa·s）

Turbulence model
Inlet pressure/MPa

Outlet pressure/MPa
Vortex frequency/Hz

Inlet， outlet temperature/℃

Attribute
12000

Compressible air
1.932×10-5

Laminar flow
0.4~0.7

0.1
40~320

20

Fig. 6　Leakage changes with the number of grids

Fig. 8　Pressure distribution in the gas film under different 

eccentricity ratios

Fig. 7　Numerical calculation results in this paper are 

compared with those in literature
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同时在本文工况条件以及结构参数下，结合全文分

析，螺旋角为 30°~50°时，柱面气膜密封的密封性能相

对较好。

3.1.2 柱面气膜密封流速特性分析       
3.1.2.1　不同偏心率下密封流速特性分析

图 10 给出了螺旋角为 30°，进出口压比为 6 时，

不同偏心率 β 下的柱面气膜密封槽型段速度矢量分

布。从图中可明显看出，随着偏心率的增大，螺旋槽

内气体的最大流动速度增大。同心模型时，螺旋槽

内流体速度分布均匀，未出现高速流动区域。在偏

心模型中，在密封间隙小的一侧，流体被挤压进螺旋

槽内，进而形成了高速区。偏心率越大，在密封径向

间隙较小一侧，气体在大压力下被更多地挤入螺旋

槽内。偏心率为 0.5 时，螺旋槽内最大气流速度相比

于偏心率 0.3 时增大了 22.9%。

3.1.2.2　不同螺旋角下密封流速特性分析

图 11 给出了偏心率为 0.3，进出口压比为 6 时，不

同螺旋角 α 下的气膜密封槽型段速度矢量分布。从

图中可看出随着螺旋角的增大，螺旋槽内气体最大

流动速度先增大后减小。螺旋角为 30°时螺旋槽内

最大速度为 63.02m/s，相较于螺旋角 20°时增大了

10.53%，相较于螺旋角 50°时增大了 12.47%，其与螺

旋角 40°时螺旋槽内最大速度相当。

3.1.3 柱面气膜密封泄漏特性分析

3.1.3.1　不同偏心率下密封泄漏特性分析

如图 12 所示，进出口压比为 5 时，不同偏心率下

柱面气膜密封泄漏量变化规律。

从图 12 中可明显看出，密封泄漏量随着模型偏

心率的增大而呈现出逐渐增大的趋势。同心时，在

不同螺旋角度下密封泄漏量计算结果较为相近，螺

旋角的变化对泄漏量影响不大。随着偏心率的增

大，不同螺旋角下的密封泄漏量变化较大，且螺旋角

度越大，泄漏量随偏心率增大而加速上升的趋势也

越明显。

3.1.3.2　不同螺旋角下密封泄漏特性分析

图 13 给出了偏心率为 0.3 时，不同螺旋角下柱面

Fig. 12　Variation of seal leakage under different 

eccentricity ratios

Fig. 10　Velocity vector of gas film seal groove section under 

different eccentricity ratios

Fig. 11　Velocity vector of gas film seal groove section under 

different spiral angles

Fig. 9　Pressure distribution in the gas film under different 

spiral angles
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气膜密封泄漏量变化规律。从图中可以明显看出，

在大压比下，密封间隙内气体做功能力增强，气膜内

气体流动速度增大，表现为柱面气膜密封泄漏量随

螺旋角的增加而加速上升，在进出口压比 π=4 时，密

封泄漏量基本不受螺旋槽角度变化的影响。π=7 时，

螺旋角 60°模型泄漏量计算结果相比于螺旋角 20°时
增加了 34.7%，螺旋角的增大导致密封泄漏量快速

升高。

3.1.4 螺旋槽对柱面气膜密封静力特性影响机理分析

图 14 给出了进出口压比为 6，螺旋角为 30°时，偏

心 0.4 的柱面气膜密封气膜内压力分布情况。

偏心安装，使得在密封径向间隙较小一侧形成

了楔形间隙，同时气体在螺旋槽泵吸效应以及挤压

作用下不断地在螺旋槽根部聚集，使得在槽根处形

成明显动压效应。在密封径向间隙较大一侧，气膜

较厚，螺旋槽的泵吸效应与挤压作用并不显著，未形

成明显动压效应。当流体动压效果明显时，整个气

膜内压力分布不均匀，使得气膜内压力出现波动，使

得柱面气膜密封效果在轴向上产生差异化，最终导

致密封泄漏量增加。

图 15 给出了偏心率为 0.3，螺旋角为 30°时，柱面

气膜密封槽型段速度矢量分布情况。

在密封槽型段，气体在转子旋转以及进出口压

差的作用下在密封间隙内主要做周向与轴向运动，

而当气体经过螺旋槽时，在密封轴向上，因槽区与非

槽区的存在，密封间隙由大变小而发生节流效应，使

得气体能量发生耗散，封严气体沿轴向运动能力下

降，在螺旋槽结构作用下，能够有效减少密封泄漏

量。同时在螺旋槽的螺旋带动下封严气体主要沿着

螺旋槽结构做周向运动，只存在少量气体在周向流

动的同时发生了沿密封轴向的偏移，故而柱面气膜

密封有较低的泄漏量。

3.2 螺旋槽对柱面气膜密封动力特性影响及机理

分析

3.2.1 螺旋槽对密封动力特性影响分析

从图 16（a）～（d）中可以看出，螺旋角为 30°，
40°，50°时，随着涡动频率升高，直接阻尼和直接刚度

系数逐渐增大，交叉阻尼与交叉刚度系数逐渐降低。

螺旋角为 20°，60°时，直接阻尼、直接刚度、交叉阻尼

与交叉刚度系数均随涡动频率升高而增大。在涡动

频率小于 120Hz 时，动力系数变化趋势较为剧烈，涡

动频率超过 120Hz 且接近穿越频率时，动力系数随着

转子涡动频率升高而变化趋于平缓。

图 16（e），（f）分别为不同涡动频率对柱面气膜密

封有效阻尼与有效刚度系数的影响。从图中可以看

出，有效阻尼与有效刚度系数均随涡动频率的升高

而逐渐增大，且螺旋角为 30°~50°时的有效阻尼与有

效刚度系数均大于 20°与 60°螺旋角时的有效阻尼与

有效刚度系数。

由于螺旋角在 30°~50°时，螺旋槽结构对气体泵

吸以及压缩作用效果相似，同时螺旋槽旋线偏离直

线程度差异化较小，使得气流能够均衡平稳的沿密

Fig. 13　Variation of seal leakage under different spiral 

angles

Fig. 14　Pressure distribution in the gas film seal

Fig. 15　Velocity vector of gas film seal groove section
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封周向以及轴向运动，此时其直接阻尼与直接刚度

系数均为正值，且随着涡动频率升高而增大，密封性

能比较稳定。在偏大的螺旋角度时，螺旋槽旋线更

趋于直线，螺旋槽使气流做周向运动的能力减弱，大

部分气体会沿轴向运动，偏小的螺旋角度时，螺旋槽

旋线更弯曲，其使气流做周向运动的能力增强，大部

分气体会沿周向运动，两种结果最终都会使得密封

间隙内气体在螺旋槽的作用下沿轴向以及周向运动

分布不均匀，直接导致直接阻尼与直接刚度出现负

值。涡动频率在 120Hz 之前时，密封提供的阻尼随着

涡动频率升高而快速增大，动力特性系数出现明显

变化趋势。当涡动频率在 120Hz 附近时，螺旋角为

30°~50°时密封有效阻尼系数由负变正，其中 40°螺旋

角时密封具有较低的穿越频率，其能够提供更大的

阻尼，有利于转子系统的稳定性。在达到穿越频率

以后，转子系统趋于稳定，动力特性系数缓慢增大。

3.2.2 螺旋槽对密封动力特性影响机理分析

图 17 给出了进出口压比为 6，螺旋角为 30°~50°
时柱面气膜密封中心截面处的周向压力分布。

为了更明了地分析密封气流力对转子系统稳定

性的影响，将密封气流力 F 分解为径向气流力 Fr和切

向气流力 Fτ。从图中可明显看出，柱面气膜密封切向

气流力的方向与转子多频椭圆涡动的方向相反，有

效地抑制了转子的涡动，且随着螺旋角的增大，密封

气流力呈现出先增大后减小的趋势。图 17 中还可以

看出，螺旋角 40°时，在螺旋槽的泵吸效应以及挤压

Fig. 16　Variation of dynamic characteristic coefficient with rotor whirl frequency



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 3 期

210771-9

作用下密封周向产生的最大压力明显大于螺旋角

30°与 50°时密封周向产生的最大压力，螺旋角为 40°
时，柱面气膜密封内形成的径向与切向气流力能更

好地抑制转子涡动。

为了进一步研究螺旋槽对柱面气膜密封动力特

性的影响机理，图 18 给出了螺旋角为 30°~50°时，柱

面气膜密封在转子不同涡动位置的密封气流力示意

图。从图中可以明显看出，在转子涡动的不同位置，

30°~50°螺旋角时，柱面气膜密封径向气流力方向均

指向转子椭圆涡动中心，在一定程度上减小了转子

系统涡动的振幅，有利于提高转子系统的有效阻尼

系数，转子系统的涡动振幅受到了一定阻力，大大降

低了转子系统的不稳定性。柱面气膜密封切向气流

力方向与转子系统涡动速度方向相反，一定程度上

抑制了转子涡动的速率，改善了转子系统有效刚度

系数，提高了转子系统的稳定性。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）相同工况下，偏心率 0.5 时气膜内最大压力

相比同心时增大了 64.5%；螺旋角 40°的气膜内最大

压力比其他角度时平均增加了 7.2%；偏心率是气膜

内产生流体动压效应的主要因素。

（2）气膜内流体动压效应增强，导致气膜内压力

沿轴向分布产生明显差异化，密封泄漏量随之增加，

故而柱面气膜密封泄漏量随压比、偏心率和螺旋角

的增加而增大。

（3）建立的多频椭圆涡动模型可以准确计算出

密封动力特性系数变化。螺旋角在 30°~50°变化时，

密封的穿越频率在 120Hz 附近，随着涡动频率升高，

密封可提供更大阻尼。

（4）螺旋角 30°~50°时，密封的径向气流力指向转

子涡动中心，切向气流力与转子涡动速度方向相反，

直接刚度与直接阻尼系数随涡动频率升高而增大，

可有效地抑制转子涡动。

致  谢：感谢国家自然科学基金、辽宁省航发材料摩擦

学重点实验室开放基金以及先进航空动力创新工作站

（依托中国航空发动机研究院设立）项目的支持。

Fig. 17　Circumferential pressure distribution at the center 

section of cylinder gas film seal

Fig. 18　Radial and tangential airflow force of the gas film 

seal
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