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Аннотация. Приводится описание методики расчета динамических характеристик торцевого газоди-
намического уплотнения с учетом инерционности нагружения. Расчет характеристик выполнен с уче-
том деформаций уплотнительного кольца. 
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Одна из наиболее актуальных задач авиаци-

онного двигателестроения – повышение эффек-

тивности газотурбинных двигателей. Один из 

возможных способов достижения этого – сни-

жение утечек в уплотнениях опор. Известно не-

сколько видов уплотнений, применяемых в опо-

рах авиационных двигателей. Одним из наибо-

лее эффективных является торцевое газодина-

мическое уплотнение [1]. 

В процессе работы двигателя на ротор воз-

действуют различные факторы (пульсации дав-

ления, резонансные колебания и тому подоб-

ное), которые могут привести к осевым колеба-

ниям ротора. В этом случае возникает опасность 

выборки зазора в уплотнении, что может при-

вести к касанию графитового и роторного коль-

ца и их последующему разрушению.  

Для анализа влияния на работоспособность 

уплотнения осевых колебаний ротора, был про-

веден динамический анализ уплотнительного 

узла  в программном комплексе ADAMS. Алго-

ритм расчета представлен на рис. 1.  

Исходные данные для динамического моде-

лирования уплотнения – геометрия, а также ве-

личина жесткости газового слоя в зазоре, рас-

считанная с помощью программы TORZS [4]. 

В программном комплексе ADAMS был про-

веден расчет величины минимального зазора в 

уплотнении опоры авиационного двигателя. 

Расчеты проведены для разных частот и ампли-

туд колебаний ротора. Расчетная модель пред-

ставлена на рис. 2. 

Рис. 1. Алгоритм расчета величины 

минимального зазора уплотнения в пакете 

ADAMS 

Рис. 2. Расчетная модель торцевого 

газодинамического уплотнения в пакете 

ADAMS 
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На рис. 3, 4 приведены графики изменения 

величины минимального зазора при линейных 

колебаниях ротора. 

Минимальная величина зазора при линей-

ных колебаниях с частотой 100 Гц составила: 

2.481 мкм, 2.487 мкм, 2.494 мкм при амплиту-

дах колебания ротора 0,3, 0,2, 0,1 мм соответст-

венно. 

Минимальная величина зазора при линей-

ных колебаниях с частотой 1000 Гц составила: 

1.639 мкм, 1.926 мкм, 2.213 мкм при амплиту-

дах колебания ротора 0,3, 0,2, 0,1 мм соответст-

венно. 

Из анализа данных на рис. 3, 4 видно, что 

амплитуда изменения зазора возрастает при 

увеличении амплитуды и частоты колебаний 

ротора. 

Был проведен более подробный анализ влия-

ния частоты линейных колебаний ротора на ам-

плитуду изменения зазора в уплотнении 

(рис. 5). 

График, изображенный на рис. 5 позволяет 

установить область работоспособности уплот-

нения. В рассмотренном случае уплотнения ра-

ботоспособно при линейных колебаниях ротора 

вплоть до частоты 2500 Гц при амплитуде коле-

баний 0,3 мм. 

Рис. 5. Амплитуда изменения зазора 

уплотнения в зависимости от частоты 

линейных колебаний ротора 

Рис. 3. Изменение величины зазора при линейных колебаниях ротора с частотой 100 Гц 

при различных амплитудах 

Рис. 4. Изменение величины зазора при линейных колебаниях ротора с частотой 1000 Гц 

при различных амплитудах 
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В зависимости от размера газовых камер ме-

няется жесткость и коэффициент демпфирова-

ния газового слоя в зазоре. 

На рис. 6 представлена зависимость ампли-

туды изменения зазора при различных значени-

ях жесткости газового слоя и постоянном коэф-

фициенте демпфирования. 

Рис. 6. Зависимость изменения величины 

зазора от частоты линейных колебаний 

ротора при различных значениях жесткости 

газового слоя 

Из полученных данных следует, что с увели-

чением жесткости газового слоя амплитуда из-

менения зазора в уплотнении уменьшается, что 

приводит к расширению области частот допус-

тимых линейных колебаний ротора. 

На рис. 7 представлена зависимость измене-

ния зазора в уплотнении от частоты линейных 

колебаний ротора при различных коэффициен-

тах демпфирования воздушного слоя и постоян-

ной жесткости газового слоя. 

Рис. 7. Зависимость изменения величины 

зазора от частоты линейных колебаний 

ротора при различных значениях 

коэффициента демпфирования газового слоя 

Из рис. 7 следует, что с увеличением коэф-

фициента демпфирования амплитуда изменения 

величины зазора снижается, что приводит к 

расширению области частот допустимых ли-

нейных колебаний ротора. 

В процессе работы графитовое кольцо де-

формируется, причем в зависимости от частоты 

вращения ротора характер деформаций различа-

ется [4]. 

Для расчета деформированного состояния 

кольца при различных частотах вращения рото-

ра была составлена методика, алгоритм которой 

приведен на рис. 8. 

Рис. 8. Алгоритм расчета уплотнения 

с учетом инерционности  нагружения 

По результатам газодинамического расчета 

получено распределение давлений по сектору 

графитового кольца (рис. 9). 
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Рис. 9. Распределение давлений по сектору 

графитового кольца при частоте вращения 

ротора 575 рад/с 

Полученное распределение давлений было 

передано в программный комплекс ANSYS для 

последующего расчета деформированного со-

стояния кольца. Представленные на рис. 10 гра-

фики линеаризованы и не отражают изгиб сек-

тора, но при этом важно отметить, что при уве-

личении оборотов происходит искривление рас-

пределения давлений и, следовательно, на 

кольцо при разных оборотах действует различ-

ное давление. 

Из полученных данных следует, что с увели-

чением угловой  скорости вращения нагрузки 

происходит увеличение прогиба кольца под 

действием двух факторов – увеличение угловой 
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скорости снижает амплитуду колебания диска 

под действием нагрузки, но при этом увеличи-

вает прогиб из-за уменьшения времени, которое 

требуется кольцу для ответного инерционного 

смещения. Второй фактор – это увеличение 

суммарного давления, действующего на рабо-

чую поверхность кольца. Действие этих двух 

факторов влекут за собой при этом различное 

изменение графика перемещений. 

а 

б 

Рис. 10. Деформированное состояние кольца 

при частоте вращения ротора 50 рад/с (а) 

и 575 рад/с (б) 

По проделанной работе можно сделать сле-

дующие выводы: 

1. Увеличение частоты вращения приводит

к значительным имениям уплотнительного за-

зора от ±10% при 100 Гц, до ±100% при 

1000 Гц. 

2. С увеличением жесткости величина за-

зора уменьшается. Влияние жесткости начинает 

заметно сказываться на частотах свыше 200 Гц. 

Это особенно важно для обеспечения гаранти-

рованного зазора в уплотнении. Также было по-

казано, что для рассматриваемого уплотнения 

демпфирование начинает влиять на частотах 

больше 500 Гц. 

3. Деформации уплотнительного кольца

зависят от частоты вращения ротора. Данное 

обстоятельство необходимо учитывать для бо-

лее точного расчета величины утечек через уп-

лотнение. 

Выполнение работ по созданной методике 

делает возможным выполнение расчетов харак-

теристик торцевого газодинамического уплот-

нения на переходных режимах с учетом инер-

ционности нагружения, оценку влияния харак-

теристик уплотнения на КПД двигателя и 

удельные параметры, а также создание его ани-

мационной математической модели, дальнейшее 

развитие проектирования торцового уплотнения 

с совместным расчетом деформаций деталей 

уплотнения и его амплитудно-частотных харак-

теристик, реализованных в рамках единого ал-

горитма. Это сделает возможным исследование 

нестационарных трехмерных деформаций уп-

лотнительных колец и расчет уточненных ха-

рактеристик уплотнения: жесткости смазочного 

слоя, изгибающего момента и минимального 

зазора для всей номенклатуры применяющихся 

режимов. 
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