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一种低迟滞低磨损的指尖密封型线构形的研究
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摘� � � 要: 针对迄今指尖密封多目标性能优化研究中存在的难以实现迟滞性能和磨损性能同步改善的问

题,通过引入 Stackelberg 对策理论, 并将指尖密封型线构形作为优化� 元素 , 构建了指尖密封迟滞性能和磨

损性能优化的 Stackelber g 模型.在正向 Stackelberg 主从对策机制下, 采用基于有限元仿真和 BP 神经网络的

遗传算法在 Stackelber g 系统主从层面上实现了指尖密封性能的可控优化, 获得了具有低迟滞低磨损性能的

� 上凹 构形指尖密封型线.有限元仿真分析合理地解释了� 上凹 型线指尖密封具有较好性能的原因,表明� 上

凹 型线指尖密封具有良好的应用前景.
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Study on a new shape�curve of finger seal with
low�hysteresis and low�wear

LI Er�sheng, CHEN Guo�ding

( Schoo l of M echanical Eng ineering , Nor thw ester n Po lytechnical University, Xi! an 710072, China)

Abstract: Considering the present unsolv ed pr oblem of improv ing hy steresis and w ear in

mult i�object iv e opt imizat ion of finger seal, Stackelberg theory is int roduced to const ruct fin�
ger seal mathemat ical model w ith hy ster esis and w ear character ist ics by treat ing curve as ele�
ments to be opt im ized. With the lead�follow Stackelberg game mechanism, the contro llable

opt imizat ion of f inger seal characteristics is perfo rmed based on genet ic alg orithm combined

w ith backw ard propagat ion( BP) netw o rk and f inite element analy sis( FEA) methods. T hen

the f ing er seal of up�concave curve w ith low hysteresis and w ear characterist ics is obtained.

Final ly, the FEA simulat ion reasonably explains to reason that this type of f inger seal has

the better char acteristics and also show its future in engineering f ield.

Key words: aerospace propulsion system ; f ing er seal; stackelberg game; mult i�object ive
opt imizat ion; up�concave curve; BP neural netw o rk; g enetic alg orithm

� � 指尖密封作为一种具有燃气轮机气路密封

应用背景的新型密封技术,近年来在国内外得到

了较为广泛的关注和研究.指尖密封工作时存在

的迟滞和磨损问题是制肘其密封性能和使用寿命

提高的两个关键因素, 因而改进指尖密封的结构

和参数,进而改善其迟滞性能和磨损性能,一直是

近几年指尖密封研究工作的重点所在[ 1�4] .

尽管已经知道指尖密封型线是影响指尖密封

性能的重要因素, 但迄今的研究还是局限于对数

螺线和渐开线等具有�上凸 构形特征型线的指尖
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密封结构尺寸的优化分析 [ 5�6] ,这种优化研究对指

尖密封性能的改善程度较为有限, 也没有出现指

尖密封迟滞性能和磨损性能能够同步改善的情

形.指尖密封常规优化方法的局限性使得优化设

计无法考虑型线构形的影响, 并因之可能是指尖

密封迟滞性能和磨损性能难以同步改善的原因.

因此,寻求能够考虑型线构形影响的指尖密封优

化技术,并籍此实现指尖密封迟滞性能和磨损性

能的同步提高, 是十分有意义的研究工作.

有鉴于此, 本文尝试将 Stackelber g 对策理论

引入到指尖密封性能优化研究中, 力图将型线构

形特征作为优化�元素 ,探索能够实现低迟滞低
磨损的指尖密封型线构形.本文通过建立指尖密

封性能优化的 Stackelberg 对策模型,基于有限元

仿真试验和 BP 神经网络的遗传算法在 Stackel�
berg 主从层面上的可控优化,获得了性能较为优

良的�上凹 型线指尖密封结构. 数值仿真工作表

明, �上凹 型线指尖密封对工况条件具有较好的

普适性,并能够实现指尖密封迟滞性能和磨损性

能的同步改善, 是一种很有前途的指尖密封结构

形式.

1 � 基于 Stackelberg对策理论的指尖

密封性能优化技术

1. 1 � Stackelberg对策理论

Stackelberg 对策系统是一种主从递阶结构

的系统
[ 7�8]

,对于两个决策者的 Stackelberg 系统

来讲,居于高层的决策者称为主方,居于低层的决

策者称为从方. 在决策过程中主方和从方采用自

上而下决策顺序的正向 Stackelberg 对策机制.在

各轮决策过程中,主方根据从方的上轮决策, 搜寻

使其目标达到最优的决策,知会从方并影响从方

的目标函数与约束集; 从方则在了解了主方决策

的前提下,也搜寻使其目标达到最优的决策, 其后

同样告知主方, 从方的决策同样也会影响主方的

目标函数与约束集. 类似这样的决策轮次多次重

复,直到主方的目标函数达到最优为止. 在 Stack�
elber g 对策系统中,主方比从方有更大的权利,并

力图使自身利益得到充分的保证; 从方需服从于

主方,并在此基础上也尽量使自身的利益最大化.

1. 2 � 指尖密封性能优化的 Stackelberg模型

应用 Stackelberg 对策理论求解指尖密封多

目标优化问题, 需要将各优化目标确定为不同的

对策方以及确定他们的主从地位, 并将设计变量

集合分解为各对策方所控制的策略子集.通过各

对策方之间的相互竞争、相互协作的对策选择过

程,实现各对策方的相应得益,并在宏观层面上实

现指尖密封系统的优化平衡.

实际工程应用中的指尖密封由于所处密封位

置的不同和工况条件的差异, 对密封性能(通过迟

滞率表征)和磨损寿命(通过接触压力表征)可能

有不同的优先要求. 作为不影响技术方法研究的

一种处理,在指尖密封性能优化的 Stackelberg 模

型中, 迟滞率 �最小作为主方的优化目标, 平均接

触压力 p m 最小作为从方的优化目标. 设计变量

集合在各对策方之间的分配, 则以各设计变量对

优化目标的灵敏程度大小为原则来实施.根据相

关研究工作[ 2] , 指尖密封型线作为主方(迟滞率

�)的控制变量,指尖片轴向尺寸和指尖梁数目作

为从方(平均接触压力 p m )的控制变量.

根据指尖密封实际应用中的不同情况, 指尖

片轴向尺寸 z 的取值范围限制在 0. 05 mm到 0� 2
mm 之间,指尖梁数目 n则因加工和装配的方便,

有 60, 63, 72和 90等若干离散数据可供选择. 考

虑将来指尖密封结构加工方便, 本文采用二次

Bezier曲线描述指尖密封型线, 给定曲线起始点

p 0( x 0 , y 0)和终止点 p 2 ( x 2 , y 2 ) , 在型线优化过程

中这两点的位置保持不变, 只将中间点 p 1 ( x , y )

作为优化调整控制点,通过改变 p 1 点的位置来对

整条曲线的形状进行控制和调整, 以实现指尖密

封性能的综合优化. 以满足指尖密封型线加工成

型的要求确定 p 1 的横坐标 x ,而将 p 1 的纵坐标 y

作为优化设计变量, 且其变化范围在 29. 25 mm

到 39 mm 之间.

依据上述分析处理, 提出如下指尖密封性能

优化的 Stackelber g 模型

min
y
�( y , z , n)

s� t. y ∀ [ 29� 25 mm, 39 mm ]

� � � min
z , n

p m( y , z , n)

s� t. z ∀ [ 0� 05 mm, 0� 2 mm] ,

� � n ∀ {60, 63, 72, 90}

(1)

1. 3 � 指尖密封性能优化 Stackelberg模型的求解

技术

� � 依据正向 Stackelberg 主从对策机制,指尖密

封性能优化Stackelberg 模型中的主方(迟滞率�)

和从方(平均接触压力 p m )在其各自层面上以其

最小作为目标进行优化分析, 可以利用单目标优
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化方法自上而下顺次进行单独求解.

但是,由于指尖密封几何结构的复杂性和工

况条件的多样性,优化目标函数 �和 p m 难以设计

变量的显函数形式进行表征, 一般的优化方法难

以采用. 因此, 本文提出在 Stackelberg 系统主从

层面上,基于 BP 神经网络构建指尖密封性能和

设计变量之间的映射规律,利用遗传算法对神经

网络的输出进行全局寻优,以实现各层面上的单

目标优化分析. BP 神经网络是经过大量有限元仿

真计算获得的样本的训练后建立的.

在每一轮优化计算中, 主方迟滞率 �在从方

平均接触压力 p m 决策不变的条件下, 在上层采

用基于有限元仿真试验和 BP 神经网络的遗传算

法搜寻使其达到最小的策略, 并将自己的决策告

知平均接触压力决策方;平均接触压力决策方在

获取迟滞率决策方的决策后, 同样在下层采用基

于有限元仿真试验和 BP 神经网络的遗传算法搜

寻使其达到最小的策略,并同时将其决策反馈给

迟滞率决策方. 最后由迟滞率决策方(主方)判断

是否终止优化计算. 如果终止优化计算, 则输出

Stackelberg 对策平衡解,否则进行下一轮优化计

算.

2 � 指尖密封优化计算实例

如图 1 所示,在指尖密封结构参数取表 1所

示数值、以及当指尖密封装置上下游压差 �p =

0� 5 MPa和转子径向跳动量 �r= 0. 12 mm 的情

况下,采用 Stackelberg 优化模型进行了指尖密封

性能优化计算, 经过 11轮优化迭代后获得了指尖

密封性能优化 Stackelberg 对策平衡解. 具体的优

化结果是: 指尖片轴向尺寸 z = 0. 198 mm, 指尖

梁数目 n= 60,指尖密封型线控制点 p 1 的纵坐标

y= 29. 301 mm .在 p 1 的控制下,优化后的指尖密

封型线可以用参数方程表示为

x ( t ) = 2t( 1- t) # 11� 25 + t
2 # 22� 5

y(t) = (1- t)
2 #25+ 2t(1- t) #29�301+ t

2 #38�97
(2)

图 1� 指尖密封结构示意图

Fig . 1 � Structure of fing er seal

式中, 参数 t的取值范围是[ 0, 1] .通过公式( 2)计

算出若干个离散点坐标后即可拟合成光滑的指尖

密封型线.

� � 由公式( 2)获得的指尖密封型线具有�上凹 
的构形(如图 2所示) , 这与目前应用的对数螺线

指尖密封型线和渐开线指尖密封型线不同,后两

表 1� 指尖密封结构参数

Table 1 � Structural parameters of finger seal

后挡板结构参数/ mm 指尖片结构参数/ mm

内圆半径 r b1 外圆半径 r b2 轴向厚度 db 基圆半径 r f1 根圆半径 r f2

26 50 0. 5 25 45

转子轴向厚度 d r / mm 0. 45
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者的型线构形是�上凸 形式的. 这一�上凹 形指

尖密封型线的提出, 极有可能形成新的高性能指

尖密封结构.

图 2� � 上凹 型线指尖密封结构

F ig . 2 � St ructur e of Up�concave finger seal

3 � �上凹 构形型线指尖密封性能的
分析讨论

� � 在表 1所示的结构参数条件下, 对目前应用

较多的对数螺线型线指尖密封、渐开线型线指尖

密封和�上凹 型线指尖密封进行了有限元性能分

析,希望通过不同型线构形指尖密封性能差异的

比较,以对�上凹 型线指尖密封有进一步的认识.

图 3是密封装置上下游压差 �p 分别为 0. 1

MPa和 0. 5 M Pa 时, 对数螺线型线指尖密封、渐

开线型线指尖密封和�上凹 型线指尖密封的迟滞

率 �及平均接触压力 p m 随转子径向跳动量变化

的情况.显然,三种不同型线指尖密封的迟滞率及

指尖靴/转子接触区的平均接触压力随转子径向

跳动量的变化趋势是一致的, 但在两种不同压差

条件下,涵盖整个转子径向跳动量范围, �上凹 型

线指尖密封的迟滞率和平均接触压力都是最小

的.这表明至少 在本文涉及的结构和工况条件范

围内,可以提出� ∃上凹!型线指尖密封具有更为优

良的性能 的结论, �上凹 构形的指尖密封型线的

出现对于高性能指尖密封研究工作来讲,也不啻

是一件令人兴奋的事情.

�上凹 型线指尖密封具有更为优良性能的原

因可以通过下面的分析得到进一步的解释.

从图 1可以看出,在指尖密封装置中,指尖曲

梁跟随转子径向跳动而产生变形时, 变形区域分

为两个不同区域: 指尖曲梁与后挡板接触的区域

和指尖曲梁自由区域.在前一个区域,指尖曲梁的

位移及变形的产生和恢复均受到因上下游压力差

图 3� 迟滞率和平均接触压力与转子径向跳动量的关系

F ig. 3� Effect of r adial r eplacement of shaft on

hyster esis and average cont act pr essure

作用而在密封装置中产生的摩擦阻碍影响,称之

为阻尼变形区;后一个区域,指尖曲梁的位移及变

形的产生和恢复则不受阻碍, 称之为自由变形区.

当转子产生径向跳动时,随之形成的指尖曲梁位

移及变形同时发生在自由变形区和阻尼变形区,

当转子恢复至初始位置时,自由变形区的指尖曲

梁位移及变形可以完全恢复和回弹, 而在阻尼变

形区的变形则由于摩擦阻滞作用而部分残留, 从

而产生迟滞.

图 4和图 5分别为在表 1所示的结构参数条

件和相同的工况条件下,用有限元方法计算获得

的三种型线指尖密封的应变云图和径向位移图.

从图 4中可以看出, 对数螺线型线指尖密封

和渐开线型线指尖密封的变形主要发生在指尖曲

梁的中部和根部, 即大部分变形发生在阻尼变形

区.而�上凹 型线指尖密封的变形主要发生在指
尖曲梁的靴部,即变形主要成分是不会形成迟滞

的自由变形.从指尖密封径向位移仿真分析(见图

5)的角度同样支持了上述看法.

因此可以认定,当转子产生径向跳动与指尖

曲梁发生碰撞,促使指尖曲梁径向外移并产生变
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形时, �上凹 型指尖曲梁的位移及变形主要发生

在自由变形区, 当转子恢复至初始位置后,指尖曲

梁的自由变形将全部恢复,形成迟滞效应的残余

变形较少,表现出更好的低迟滞性能.

图 4� 不同型线指尖密封的应变云图

F ig . 4 � Strain in fing er seals w ith different cur ves

同样的道理,由于较少地受制于指尖密封装

置中的摩擦阻滞作用, �上凹 型线指尖密封表现

的更为�轻盈 , 具有更好的随动性,因而指尖靴/

转子接触区的平均接触压力也较小, 表现出良好

的接触性能.由于�上凹 型线指尖密封的迟滞性

能和接触性能改善不以对方性能的恶化作为代

价,是一种很有前途的指尖密封结构形式.

图 5� 不同型线指尖密封的径向( Y 方向)位移图

Fig. 5� Radial displacement ( Y dir ect ion) in fing er

sea ls with differ ent curv es

4 � 结 � 论

( 1) 构建了指尖密封性能多目标优化的

Stackelberg 对策模型,采用基于 BP 神经网络的

遗传算法实现了 Stackelberg 系统主从层面上的

指尖密封性能的可控优化,获得了具有低迟滞低

磨损性能的�上凹 构形指尖密封型线;

( 2) 在本文涉及的结构和工况条件范围内,

�上凹 型线指尖密封较之对数螺线型线指尖密封

和渐开线型线指尖密封,具有更为优良的迟滞和

接触性能;

( 3) 同等结构条件和工况条件下的有限元分

析合理地解释了�上凹 型线指尖密封具有较好性
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能的原因, 表明�上凹 型线指尖密封具有良好的

应用前景.
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