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指式密封泄漏特性的实验研究
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摘 � � � 要: 设计了三组不同间隙的实验件, 研究了基本结构指式密封从初始使用到稳定后的泄漏特性. 结

果表明: 指式密封在初始使用时泄漏量较大, 而且迟滞较为明显; 随着使用时间的增长, 密封性能趋于稳定,

稳定后� 指 之间的间隙对泄漏系数影响比较大; 随着压差的增大, 泄漏系数先是增加, 后趋于定值;在实验转

速范围内( < 3000 r/ min) ,转子转速对指式密封泄漏系数影响不大;密封泄漏系数随密封层数的增加而减少.
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Experimental investigation on leakage characteristics of finger seal
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Abstract: Experimental invest igat ion on leakage characterist ics of baseline f ing er seal

had been made. T he results show that the flow factor o f f ing er seal at init ial static state is

high and hy steresis is obvious. With the increase of usage t ime the f low facto r decreases

g radual ly and f inally approaches to a steady state. U nder this condit ion, the inf luence o f

clearance betw een fingers of f ing er seal on f low factor is g reat ; w ith the incr ease o f pressur e

drop the f low factor increases at first and g radually reaches to a constant level; the rotor

speed has litt le af fect on f low factor; and w ith the increase o f the number o f w afer the flow

factor decrease.
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� � 指式密封是继篦齿密封和刷式密封之后发展

起来的一种新型密封技术, 被称之为一种革命性

的密封技术[ 1�4] .美国 A lliedSignal发动机公司最

先提出了指式密封的思想[ 5] , 接着美国 Honey�

well发动机公司和 NASA Glenn 研究中心做了

大量的实验, 目前已准备将指式密封技术应用于

下一代航空发动机中. 国外试验结果表明, 与篦齿

密封相比,指式密封显著地降低了泄漏量, 用指式

密封代替篦齿密封,可以减少 1% ~ 2%的漏气流

量, 从而可以减少 0. 7% ~ 1. 4% 燃油耗损和

0. 35% ~ 0. 7%的运行费用. 与刷式密封相比, 密

封性能相当,但指式密封的制造成本大约为刷式

密封的 50%.

国内对指式密封的研究先是从结构和强度方

面开始的[ 6�9] .在泄漏特性的研究方面,叶小强, 何

立东等人[ 10]实验研究了密封片层数对指式密封

泄漏特性的影响,实验结果表明指式密封泄漏量

随密封片层数的增加而减少. 王旭等人 [ 11]对带有

浮升力垫片的指式密封进行了实验研究, 主要考

虑了进气压力、密封间隙和密封片层数对密封特

性的影响.带有浮升力垫片的指式密封主要是依

靠转子的高速旋转产生动压,使垫片浮升,从而降
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低指式密封与转子的磨损, 但是在转子转速较低

时,垫片可能无法浮升,另外,浮升力垫片与转子

之间的间隙过大时,会导致泄漏增大.本文主要实

验研究了基本结构指式密封的泄漏特性, 设计了

三组不同实验件, 研究了�指 之间的间隙以及转

子转速﹑密封片层数对泄漏特性的影响.

1 � 实验装置和实验件

1. 1 � 实验系统

� � 图 1是指式密封旋转实验台示意图. 指式密

封实验装置主要由密封装置、电动机、气源和测量

系统组成.实验台由一台最大转速为 3 000 r/ m in

的电动机通过联轴器驱动, 电机转速可通过变频

器调节和监测.气源是一台最大流量为 5m3 / m in

的压气机.进入实验台主体的气流压力可由进口

阀门和压力表来控制和监测, 进出口及指式密封

前后腔和上下游压力均由精密压力表测量, 由于

试验台的气流出口不在中心轴线位置, 所以在相

对于出口位置的 90!和 180!方向均布置有测压
点.进出口气流温度由铜�康铜热电偶测量. 实验

件的泄漏量由玻璃转子流量计测量, 其量程为 16

~ 160m
3
/ h.实验中转子的直径为 160mm , 材料

为 2Cr13,表面经过硬化处理. 图 1 中 p u 为上游

压力, p d 为下游压力, 压差 �p = p u - p d .

图 1 � 指式密封装置系统图

F ig. 1� Sy st em o f finger seal test rig

1. 2 � 实验件

� � 完整的指式密封结构是由前后挡板,隔片, 密

封片通过铆钉联结,如图 2所示.这样形成的指式

密封件具有一定的柔韧性, 允许在轴向和径向的

一定范围内变形, 以适应转子的径向跳动、离心变

形和热膨胀变形.

为了研究不同�指 之间的间隙对泄漏特性的

影响,本文设计了三组不同类型的实验件,图 3为

指式密封指片示意图, 其中指梁型线为圆弧线, 密

封片材料为 65Mn,采用线切割技术加工成型, 每

个密封片上�指 的个数为 72, 厚度为 0. 3mm, 指

式密封与转子之间为过盈配合,为保证动态实验

中不形成泄漏通道, 根据转子的跳动量选定过盈

量为 0. 1mm. 三组实验件�指 之间的间隙尺寸参

数见表 1.

图 2 � 指式密封结构图

F ig . 2� St ruct ur e of finger seal

图 3 � 指式密封指片示意图

F ig . 3� Sketch of fing er seal

表 1� 指式密封间隙尺寸

Table 1� Clearance of finger seal

指式密封类型 间隙 I s / mm 角度 I f/ (!)

F1 0. 3 0. 2

F2 0. 3 0. 3

F3 0. 4 0. 3

指式密封环片是由 4个相同结构的 1/ 4密封

环片组合而成,密封片上设计有装配孔,以便多个

密封环片之间周向定位和使不同层的密封片交错

排列,见图 4( a) . 实验中所用的指式密封装置由 4

个密封环片叠加而成. 图 4( b)为 4层指式密封片

交错排列的实物图.
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实验台和实验件装配时,首先保证转子与密

封座内圆同轴、指式密封装置内圆和外圆同轴, 密

封装置外圆靠密封座内圆定心,这样就保证了转

子和密封装置的同轴.

图 4� 实验用指式密封实验件

Fig . 4 � Wafer and the test finger seal

2 � 实验结果与分析

� � 在密封结构的研究中, 通常用泄漏系数反映

它的密封性能.泄漏系数 �定义为

�=
m
∀

T avg

p uD seal
( 1)

其中 m
∀
为泄漏空气的质量流量( kg / s) , T avg 为密

封气体的平均进口温度( K) , D seal 为转子的外径

( m ) .泄漏系数可以用来比较不同转子直径和不

同运行状态下密封的泄漏水平, 误差不超过

1. 5% [ 1] .

2. 1 � 初始静态测试和持久性测试

� � 图 5 为指式密封 F3在初次使用时泄漏系数

随上下游压差的变化曲线, 图中显示了前两个循

环的泄漏特性,即增压- 减压- 再增压- 再减压

的过程,箭头表示每次循环中压差增大和减小的

过程.实验中压力大小是由管路进口压力表控制

的,最大进口压力为 0. 4M Pa. 由图可以看出, 循

环 2的泄漏水平要比循环 1低一些, 这是因为在

初次使用时,由于加工和安装等方面的误差,指式

密封片之间不能很好的贴合, 随着使用时间的延

长,密封片之间的间隙会越来越小,泄漏量会不断

减小直至达到一个稳定的状态.由图还可以看出

在同一次循环中,压差增加和减小过程的两条曲

线并不是重合的,压差减小时的泄漏系数要比压

差增加时小一些,这一方面是由于使用时间使密

封片之间的间隙变小; 另一方面是由于当压差逐

渐增大时,指式密封片被压紧,密封片之间的间隙

变小,而在压力减小的过程中,由于密封片间以及

密封片与后挡板之间的摩擦作用,使密封片不能

恢复到增压过程中同压差下的位置,即与增压过

程相比,密封片之间的间隙要小一些,从而导致了

在静态过程中,压差减小时的泄漏水平比压差增

大时略小一些.指式密封的这个特点与刷式密封

是一致的.这种由于压差导致往复实验中两条曲

线不重合的现象称为迟滞现象.这种迟滞现象与

以往文献中由于转子的跳动和离心力引起的迟滞

是不同的.

图 5� F3初次使用时的泄漏特性

F ig . 5 � Leakage character istics during the initia l

static test of F3

为了研究性能稳定后各种参数对泄漏特性的

影响,要对各组实验件进行持久性测试,使其性能

稳定.持久测试中管路进口压力保持为 0. 3M Pa,

转子转速为 1 800 r/ m in. 在持久性测试中泄漏系

数刚开始有微弱变化, 到后来几乎不变,此时可认

为指式密封的性能基本稳定. 图 6 为 F3 性能稳

定后泄漏系数随上下游压差的变化,由图中可以

看出此时泄漏系数随上下游压差变化趋势与初始

使用时相同,但泄漏系数值明显降低, 此时 F3 的

泄漏系数约为初始使用时的 89%. 由图中还可以

看出,性能稳定的指式密封在静态和旋转状态下

的泄漏系数相差不大. 随着压差的增加,泄漏系数

先是增加,后趋于定值,此时流动阻塞.这种指式
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密封在静态下随压差变化的规律与文献[ 1]中是

一致的.

图 6� F3稳定后的泄漏特性

Fig. 6 � Leakage char acteristics after endurance test of F3

2. 2 � 稳定后性能测试

� � 在持久测试后, 指式密封泄漏特性已基本稳

定,在此基础上实验研究了�指 之间的间隙﹑旋

转速度﹑以及密封层数对泄漏特性的影响. 在考

虑各个参数对泄漏的影响时只列举了压差增大时

的情况.

2. 2. 1 � �指 之间间隙的影响

� � 图 7 为 F1, F2 和 F3 三种指式密封稳定后

�指 之间的间隙对泄漏系数的影响. 由图可以看
出�指 之间的间隙 I s 对密封的泄漏影响较大, 在

泄漏系数趋于定值时, F3( I s= 0. 4mm)的泄漏系

数比F2( I s= 0. 3mm)约大 17. 4%.另外指端间隙

的张角 I f 也对密封的泄漏影响较大, 由图 7可见

F2( I f = 0. 3!)的泄漏系数比 F1( I f = 0. 2!)约大

15%.因此,在设计时 �指 之间的间隙不应太大.

图 7 � �指 之间的间隙对泄漏系数的影响

F ig. 7� Influence o f clearance betw een f ingers

2. 2. 2 � 转子转速的影响

� � 图 8为转子转速对指式密封泄漏特性的影

响.由图可以看出,在实验的范围内转子转速对泄

漏系数影响不大.上下游压差 �p 等于0. 048M Pa

时,泄漏系数较低, 在 �p 等于 0. 103 和 0. 156

M Pa时,泄漏系数较高, 而且后两种压差的泄漏

系数在数量上也相差不大, 这与前面的结论�泄漏
系数随上下游压差先是增大后趋于定值 是一

致的.

图 8� F3旋转速度对泄漏特性的影响

F ig. 8� I nfluence of ro tation speed on F3

2. 2. 3 � 密封片层数的影响

� � 图 9为密封片层数对指式密封泄漏特性的影

响.由图可以看出,密封泄漏量随密封片层数的增

加而减少.当密封片层数增加时,密封结构的轴向

尺度变大,气体通过密封间隙的沿程阻力相对增

大,从而泄漏量降低.

图 9 � F3 密封片层数对泄漏特性的影响

Fig . 9 � Influence of the number o f wafer on leakage o f F3

3 � 结 � 论

� � 1) 指式密封在初始使用时由于密封片之间
的间隙较大, 所以泄漏系数较大, 迟滞性也较为

明显.

2) �指 之间的间隙对泄漏特性影响比较大.

泄漏系数随上下游压差变化先是增加, 后趋于定

值,此时流动阻塞.

3) 在实验转速范围内,转子旋转转速对指式
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密封泄漏系数影响不大.

4) 密封泄漏量随密封片层数的增加而减少.
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