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指尖密封轴向布局的变尺度结构研究

陈国定, 苏　华, 张永红
(西北工业大学 机电工程学院,陕西 西安 710072)

摘要: 采用有限元技术研究了在不同压差条件下,指尖密封轴向布局中密封件轴向尺度配置对指尖密封装置

的迟滞特性、密封靴与转子接触封严区接触压力的影响。研究结果表明: 不同工况条件和轴向布局结构对迟

滞率和接触压力的影响较为复杂,而夹心状指尖密封轴向布局结构能够具有相对较优良的迟滞特性和接触

特性的匹配关系。研究工作同时表明有必要进行指尖密封轴向布局结构及尺寸的优化研究。
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Var iable-D imen sion Con struction

in the Ax ia l Arrangemen t of F inger Sea l M echan ism
CH EN Guo2ding, SU H ua, ZHAN G Yong2hong

(N orthw estern Po lytechn ical U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: Based on A nsys FEM m ethod, the Influences of the ax ial dim ensional disposition

of sealing p ieces in the ax ial arrangem en t, under the conditions of differen t p ressure differen tials,

on the hysteresis and con tact p ressure of finger seal m echan ism have been studied in the curren t

work. A sandw ich like ax ial arrangem en t fo rm w h ich has relatively advan tageous m atch ing rela2
tionsh ip betw een hysteresis and con tact p ressure has been show n. T he research work here show s

that the ax ial arrangem en t has quite consideralle influence upon the perfo rm ance and service2life

of finger sealm echan ism , and therefo re the op tim ization of ax ial arrangem en t should be taken in to

consideration in the op tim ized design of finger seal construction.
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1　引　言

　　指尖密封是具有相对优良封严性能和较低制

造成本、用于航空发动机气路密封和主轴密封的

一种先进密封技术,对于提高航空发动机性能和

寿命具有良好的应用前景,近年来得到了广泛的

重视和研究[1～ 3 ]。

指尖密封装置工作时存在着影响其封严性能

和工作寿命的迟滞现象以及密封靴与转子 (或轴)

动密封接触区的磨损问题。大多数情况下降低指

尖密封迟滞影响需要以提高密封件的径向刚度作

为代价,而后者的提高又会增大密封靴与转子间

的接触压力,继而加大磨损。因此,寻求具有低迟

滞和低接触压力的指尖密封结构一直是这方面研



究的重点之一。

影响指尖密封迟滞性和密封靴与转子接触区

接触压力的不仅是指尖密封端面结构和指尖型

线,密封件轴向尺寸及轴向布局对其也有很大影

响。但迄今为止,尚未见到有这方面的研究报告。

本文采用有限元接触分析方法,研究了密封件轴

向尺寸变化以及变尺度轴向布局对指尖密封迟滞

特性和接触压力的影响,以提出具有较好指尖密

封性能的轴向布局结构,为高性能指尖密封的研

制和进一步的优化研究提供可资利用的基础工

作。

2　理论计算模型

　　分析中采用的指尖密封基本结构形式如图 1

所示,指尖数目为 72, 指尖型线为对数螺线 I[3 ]。

指尖靴内径 d i为 50 mm ,指尖根圆直径 d f 为 100

mm ,外圆直径 d o为 110 mm。密封件的材料是钴

基耐热合金材料,弹性模量为 294 GPa,泊松比为

013。

图 1　指尖密封的基本结构

F ig. 1　The structure of finger seal

考虑到指尖密封零件是一个循环对称结构,

以及指尖片用铆接装配起来,因而指尖片在周向

没有转动,故计算中取一个指尖所包含的区域作

为求解域,轴向方向上取了 3 片指尖密封件和后

挡板作为分析对象。三个密封件分别称为上游密

封件 (与压力流体介质区接触)、下游密封件 (与无

压力区接触)和中间密封件。利用A nsys软件的智

能网格划分技术对计算模型进行网格划分。在接

触分析中,密封件之间、下游密封件和后挡板之间

分别形成面接触对, 采用 TA R GE170 单元和

CON TA CT 174 单元作为目标单元和接触单元,

接触表面间的摩擦因数取为 0125,并考虑到密封

装置上下游有压力差,规定密封件之间不允许有

间隙存在。密封装置上下游压差分别为 011M Pa,

015 M Pa, 1 M Pa。转子径向跳动量范围在 0102～

0120 mm 之间。

整个计算通过三个载荷步来完成: 在上游密

封件表面上施加流体压力; 转子产生径向跳动量

和密封靴接触,使指尖变形并在接触区产生接触

压力;转子恢复至原始位置、密封件因摩擦力作用

而迟滞。通过上述分析,可以获得多种轴向布局情

况下指尖密封迟滞率 Ε和转子径向跳动时指尖靴
与转子间接触压力的定量分析结果。迟滞率反映

了密封装置迟滞程度的大小,其表达式为:

Ε=
∆

∃ r
(1)

式中, ∃ r为转子的径向跳动量 (mm ) ; ∆为转子恢
复到原始位置后指尖密封片因摩擦力阻碍而残留

的变形量 (mm )。

为了研究指尖密封轴向尺寸和布局的影响、

分析轴向变尺度结构应用于指尖密封的可能性,

本文分析中对不同厚度密封件作以多种组合布

置,如表 1所示。通过这些不同组合情况的分析,

力图对指尖密封轴向布局结构的影响有定量的描

述,并寻求具有相对较优性能匹配的轴向变尺度

结构。

表 1　指尖密封件轴向组合类型及尺寸 (单位: mm )

Table 1　The ax ia l a ssembled type and size of

f inger sea l ing (un it: mm )

布局

形式

指尖片

上游

密封件

中间

密封件

下游

密封件

A 型

B 型

C 型

D 型

E 型

F 型

G型

H 型

011

0115

0115

0115

011

011

011

0115

011

011

0115

0115

011

0115

0115

011

011

0115

0115

011

0115

011

0115

011

3　计算结果分析

　　图 2是夹心状轴向布局 (B 型布局)和等厚度
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轴向布局 (A 型和C 型布局)的指尖密封迟滞率

和密封靴与转子间接触压力,在不同压差和转子

径向跳动量条件下的变化情况。所谓夹心状轴向

布局是指中间密封件厚度和上、下游密封件厚度

不同,而等厚度轴向布局中所有密封件厚度相同。

图 2　夹心结构与等厚度结构的迟滞率

和接触压力

(1: A 型布局 2: B 型布局 3: C 型布局)

F ig. 2　H ysteresis and con tact p ressure of sandw ich like

and equal th ickness construction

(1: A arrangem ent 2: B arrangem ern t 3: C arrangem ent)

由图可以看出,除了压差较小的情况,夹心状轴向

布局的迟滞率和接触压力介于其它两种布局形式

之间,从而具有一种较好的综合性能。因此,至少

在大压差情况下,夹心状轴向布局具有一定的优

越性。

图 3　夹心结构与其它变尺度结构的迟滞率

和接触压力

(1: B 型布局 2: D 型布局 3: E 型布局)

F ig. 3　H ysteresis and con tact p ressure of sandw ich like

and o ther variable2dim ension construction

(1: B arrangem ent 2: D arrangem ern t 3: E arrangem ent)

图 3是夹心状轴向布局和其它变尺度轴向布

局 (D 型和 E 型布局)的指尖密封迟滞率和密封

靴与转子间接触压力,在不同压差和转子径向跳

动量条件下的变化情况。这里所说的其它变尺度

轴向布局,是指其密封靴与转子间名义接触面积

和夹心状轴向布局情况下的相等的其它布局形
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式。图 3同样表明了夹心状轴向布局的优越性:即

在压差较大和转子径向跳动量较大的情况下,迟

滞率较之其它两种布局结构降低了 20%～ 30% ;

图 4　夹心结构与其它变尺度结构的迟滞率

和接触压力

(1: F 型布局 2: G型布局 3: H 型布局)

F ig. 4　H ysteresis and con tact p ressure of sandw ich like

and o ther variable2dim ension construction

(1: F arrangem ent 2: G arrangem ern t 3: H arrangem ent)

而在其它条件下指尖密封的其它性能,也并没有

显著的不足。

图 4是另一种夹心状轴向布局 (F 型布局)和

其它变尺度轴向布局 (G 型和H 型布局)的计算

结果。显然,压差较大时,特别是在转子径向跳动

量较大的情况下,夹心状轴向布局具有较小的迟

滞率和接触压力。根据上述分析,如果将B 型和 F

型夹心状轴向布局组合形成指尖密封轴向结构、

并辅之以优化处理,极有可能获得较佳的迟滞特

性和接触应力匹配关系、并且具有合适的柔度特

性 (指尖密封因此而具有良好的装配性和较小的

弯曲应力等性能)的指尖密封轴向布局结构。

上述分析还揭示了这样一种现象: 不同工况

条件和轴向布局结构情况下的迟滞率和接触压力

变化规律十分复杂。因此在指尖密封设计研制工

作中,应当结合实际工作条件进行必要的理论分

析,以获得作为进一步工作基础的理想的轴向布

局结构形式。另外,本文的工作还表明,如果仅仅

试探性地进行有限次指尖密封的性能试验工作,

难以寻求到较理想的结构形式。所以,为了给试验

工作提供依据、使之更具有针对性,以及降低试验

成本,开展理论优化研究是十分有意义的和非常

必要的。

4　结　论

　　本文采用有限元技术对多种轴向布局的指尖

密封装置的工作性能进行了分析,提出了一种具

有较优性能匹配的夹心状轴向布局结构,为指尖

密封轴向结构设计提供了一种选择。研究工作还

表明,由于指尖密封轴向布局设计的复杂性,因而

存在着开展指尖密封优化设计的必要性。
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