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摘　　　要 : 以单梁2双层密封片为单元建立了指尖密封热分析模型 ,依据指尖密封的实际工况确定了指尖

密封热分析边界条件 ,通过有限元分析获得了不同工况条件下指尖密封的温度场分布 ,结果表明指尖密封的

最高温度分布区域与高压腔气体温度高低有关 ,随着高压腔气体温度升高 ,最高温度分布区域自指尖靴部向

高压密封片中部转移 .在指尖密封热分析基础上进行了指尖密封热结构耦合分析 ,获得了考虑热效应的指尖

密封的迟滞特性和接触性能.与不考虑温度影响的指尖密封性能分析结果相比 ,考虑热效应下的指尖密封的

迟滞量减小 ,指尖与转子间的接触压力明显增大.
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Analysis of temperature f ield and coupled thermal and structure

for f inger seal
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Abstract : The t hermal analysis model for a repetitive section of single stick , two2layer

finger seal was established herein. The t hermal analysis boundary conditions were confirmed

according to the finger seal’s working sit uations. The temperature field in different condi2
tions of t he finger seal sections , including t he rotor and t he back plate , was obtained using

t he finite element met hod ( FEM) . It shows t hat t he position of the highest temperat ure part

of t he finger seal is related to t he up st ream temperature. The highest temperat ure part

moves f rom t he finger foot to t he middle part of the high pressure finger stick wit h the in2
crease of up st ream temperat ure. The coupled thermal and st ructural analysis of finger seal

was also conducted and t he finger seal’s hysteresis and contacting performances considering

t he t hermal character effect were obtained. If compared wit h t he performance analysis result s

wit hout considering t he thermal effect , t he hysteresis is lower and t he contact p ressure be2
tween t he finger foot and t he rotor is much higher wit h consideration of t he t hermal effect .
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　　密封装置作为机械系统中重要的零部件 ,尤

其是作为航空发动机中的气流流路密封及主轴承

腔密封部件 ,其性能对发动机性能的提高具有重

要影响.例如 ,对于大型涡扇发动机来讲 ,密封损

耗使得发动机燃油消耗率 ( S FC)每年增加 1 % ,

对于小型发动机问题则更加严重 ,密封损耗会使
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燃油消耗率增加 7 % ,推力下降 17 %[1 ] .随着发动

机性能的不断提高 ,其热力循环参数在增大 ,密封

工作条件也渐趋苛刻 ,如密封接触面相对滑动速

度超过 400 m/ s ,密封气体温度超过 600 ℃,压差

超过 0. 5 MPa ,传统的密封技术已不能满足这种

条件下的密封要求.指尖密封作为一种新型密封

技术 ,由于其良好的性价比近年来受到极大

关注[ 2 ] .

对于接触式指尖密封 ,当转子高速转动时 ,指

尖密封靴部与转子表面相接触会产生摩擦热 ,并

且由于航空发动机中的密封通常工作在高温环境

下 ,所以在研究指尖密封的性能时 ,密封的热效应

是不可忽略的一个重要问题.而在以往开展的指

尖密封性能理论分析中 ,尚未考虑到密封的热效

应及其所带来的影响 ,与密封的实际工作状况有

一定差距.因此 ,研究指尖密封的热效应及其影响

是一项十分重要和有意义的工作.

本文将首先对指尖密封进行热分析 ,获得指

尖密封的温度场 ;并在此基础上进行指尖密封的

热2结构耦合分析 ,研究考虑热效应下指尖密封的

迟滞特性和接触性能.

1　指尖密封热分析模型

　　指尖密封系统由若干具有柔性曲梁的密封片

和前后挡板组成 ,前挡板主要起到安装作用而不

与密封片直接接触 ,故在分析中可以不予考虑.按

照密封片的循环对称结构特点 ,以及密封片的交

错叠置安装要求 ,本文对如图 1所示的具有单梁2
双层密封片的指尖密封系统进行热分析.根据指

尖密封的结构、工况和装配特点 ,确定指尖密封热

分析的边界条件为 :高压密封片上游侧与高压腔

气体之间存在对流换热 ,另一侧与低压密封片通

过接触传热 ;后挡板一侧与低压腔气体之间存在

对流换热 ,另一侧也与低压密封片通过接触传热 ;

指尖靴部与高速转动的转子表面接触产生的摩擦

热量为密封系统的热源 ,产生的热量分别通过指

尖梁、转子以及周围气体传递出去.

1 . 1　指尖密封摩擦热的计算

　　为了在密封界面间产生一定的闭合力 ,通常

指尖密封与转子之间的配合存在一定的过盈量 ,

转子的瞬时跳动还会使局部过盈程度增加 ;同时

指尖密封还受到上下游压差作用而产生轴向弯曲

变形 ,这些都会使指尖密封靴部与转子表面间保

持一定的接触压力 ,并因为转子的运动而在接触

界面上产生热量.按照摩擦热产生的原因不同 ,将

指尖密封与转子表面接触所产生的总的摩擦热量

分为两部分 :一是由于指尖靴与转子间的过盈量

引起的摩擦热 ,二是上下游压力差作用下指尖梁

沿轴向发生弯曲变形使指尖靴部产生的接触压力

而造成的摩擦热.

图 1　指尖密封结构

Fig. 1　Schematic of the finger seal structure

因各指尖梁结构相同 ,则指尖靴与转子间总

的摩擦热量 Q为

Q = f V m nk i ( s + sΔp ) (1)

式中 f 为指尖靴与转子间的摩擦系数 ,V 为转子

表面圆周速度 , n为每个密封片上的指尖梁个数 ,

m为密封片的层数 , ki 为单个指尖梁的径向刚

度 ,s为指尖靴与转子表面配合的过盈量 , sΔp 为

单个指尖梁靴部由于上下游压差作用而产生的径

向位移.

指尖靴/转子表面摩擦副的生热功率 ,即热流

密度 q为

q =
Q

m nA i
=

f V k i ( s + sΔp )

A i
(2)

式中 A i 为单个指尖靴与转子表面的接触面积.

采用有限元法计算指尖梁刚度 ki .将指尖梁

顶部固定 ,在指尖靴底面形心位置施加径向集中

力 ,求出相应载荷下指尖靴底面的位移.给指尖靴

底面施加一系列的径向力 ,求出相应的位移量 ,从

而得到指尖梁的力2变形曲线 (如图 2所示为两种

渐开线型指尖密封的力2变形曲线) ,据此可以计

算出指尖梁的刚度 ki .

在上下游压差作用下产生的指尖靴径向位移

sΔp 也可通过有限元分析得到.图 3所示为渐开线

1型指尖密封在压差为 0. 1～0. 5 MPa 时单个指

尖梁的径向位移量计算结果.可见径向位移量 sΔp

随着上下游压差的提高而增大 ,但是由于下游挡

板保护高度较小 ,所以上下游压差引起的指尖径

向位移的数量级较小.因此可以认为 ,指尖密封靴

部与转子表面接触所产生的摩擦热量主要来自指
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尖靴/转子过盈引起的摩擦热.

由式 (2)可知 ,当指尖密封的结构、材料一定

时 ,提高转速、上下游压差及过盈位移量 ,都会使

热流密度增大.图 4 所示为渐开线 1 型指尖密封

在相同的过盈量 (0. 125 mm)下 ,热流密度与转子

转速的关系.可以看出热流密度随转子转速的提

高而增加 ,同时也发现 ,至少在图中所示的压差范

围内 ,压差变化对热流密度的影响很小.

图 2　渐开线型指尖梁径向力2位移关系图
Fig. 2　Radial force2displacement relationship of

involute fingers

图 3　单个梁受压差作用下的径向位移 sΔp

Fig. 3　Radial displacement sΔp of single finger under

pressure drop

图 4　热流密度与转子转速的关系

Fig4. 　Relation of heat flux and rotor speed

1 . 2　接触热导系数的确定

　　在指尖密封系统中 ,指尖靴/转子、密封片间

以及密封片/后挡板之间是相互接触的 ,接触界面

的存在使得热量流动受到了阻碍 ,因而存在着接

触热阻.由于指尖密封系统中的接触表面实际上

都是粗糙表面 ,相互之间的接触发生在粗糙峰上 ,

因此热流流经的通道十分狭窄 ,造成其接触热阻

的计算不同于光滑接触表面热阻的计算 ,故而考

虑接触表面粗糙影响的接触热阻计算是十分重要

的工作.

根据 Cooper ,Mikic 和 Yovanovich提出的弹

塑性接触模型[3 ]确定粗糙表面间接触热导系数.

接触热导系数 hc 的计算公式为

hc =
2 ks na

(1 - A r / A a ) 1 . 5
(3)

式中 ks 为等效热传导率 ,其值为 ks =
2 k1 k2

k1 + k2
;

k1 ,k2 分别为两接触面材料的导热系数. n是接触

峰的密度 , a是接触点的平均接触半径 , A a 是名

义接触面积 ,A r 是粗糙表面的实际接触面积.

接触热阻 Rt 的计算公式为

Rt =
1

hc A a
(4)

采用上述公式计算接触热阻 ,当接触压强较

低时 ,接触热阻的计算值较实测值高 ,只有随着接

触压强逐渐增大 ,计算值与实测值才逐渐吻合[4 ] .

因此对于指尖密封 ,本文参考文献 [ 5 ]提出的方

法 ,对指尖密封的接触热导率 hc 进行修正 ,修正

计算后的接触热阻更接近试验数据[5 ] .

1 . 3　对流换热系数的确定

　　对于指尖密封 ,其热源是指尖靴与转子之间

的摩擦热 ,密封内部产生的热量主要依靠指尖梁、

转子、挡板等的热传导及与周围气体的对流换热

方式传递.对流换热的主要部位在高压密封片与

高压腔气体之间、后挡板与低压腔气体之间 ,以及

高速转动的转子与周围介质之间.

本文对指尖密封上述部位的对流换热系数的

计算 ,近似采用流体外掠平板时的对流换热系数

公式.流体外掠平板时的换热系数α ,可由下式[6 ]

确定

α =

0 . 332 k
l

Pr1/ 3 Re1/ 2 (层流)

(0 . 037 Re0 . 8 - 850) k
l

Pr1/ 3 (紊流)

(5)

式中 Pr =
cpρν

k
为普朗特准则 ; Re =

ul
ν为雷诺准
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则 ; l为定型尺寸 , k , cp ,ρ ,ν分别为流体的导热

系数、比定压热容、密度和运动粘度 , u为流体的

平均流速.

将上述公式用于指尖密封对流换热时 ,由于

转子在空气中高速转动 ,带动转子外表面附近的

空气产生相对运动 ,转子端面温度与周围空气温

度存在差异 ,所以有强制对流换热发生.但是 ,这

种对流换热具有特殊性 ,转子旋转端面沿半径方

向各点的圆周速度大小不等 ,因此换热强弱不一 ,

半径较大的地方 ,周围速度较高 ,换热较强 ,半径

较小的地方 ,周围速度较低 ,换热较弱.因此 ,在应

用公式 (5)计算转子端面与空气的对流换热系数

时 ,取转子端面的平均直径 Dm 为定型尺寸 ,即

l = Dm ;计算密封片及挡板与空气的对流换热系

数时 ,取指尖梁径向尺寸为定型尺寸.此外空气具

有一定的粘性 ,当端面旋转时 ,粘滞力带动端面附

近的空气沿着同一旋转方向流动 ,所以空气相对

于端面的相对流速取为 u = 0 . 25ξD mω/ 2 ,其中 ,

ω为转子角速度 ,ξ为空气粘性因子 ,一般取ξ =

0 . 2～ 0 . 8 ,上述公式中的 k , cp ,ρ ,ν取为在周

围空气温度下相应的物理参数.

2　指尖密封温度场分析

　　以渐开线型指尖密封为例 ,采用商用软件

ANSYS进行指尖密封热分析.按照单梁2双层密
封片的指尖密封系统建立指尖密封的热分析有限

元模型 ,包括两层指尖梁及与之相应的转子和后

挡板区域 ,如图 5 所示.热分析单元采用热2结构
耦合单元 Solid5三维单元及三维接触单元 Con2
tact174 , Target170.模型中施加的热载荷及边界

条件有 :在转子/指尖靴接触面上施加热流密度 ;

高压密封片与高压腔空气的对流换热 ;后挡板与

低压腔空气的对流换热 ;转子端面与周围空气的

对流换热 ;分别在高/低压密封片接触面、低压密

封片与后挡板接触面、指尖靴与转子接触面上给

定相应的接触热导率 ;挡板及指尖顶端温度给定

机架壳体温度.

本文分析了高压腔气体温度、转子转速和上

下游压力差对指尖密封系统温度场的影响.高压

腔气体温度分别取 20 ℃(293 K) ,300 ℃(573 K) ,

600 ℃(873 K) ,转速从 3 000～13 000 r/ min 变

化 ,指尖密封受到的上下游压差分别取为 0. 1 ,0. 3 ,

0. 5 MPa.以下计算均取相同的指尖靴/转子过盈

量 (0. 125 mm) ,低压腔气体温度均为 20 ℃(293

K) .

图 5　指尖密封热分析模型

Fig5. 　Thermal analysis model of finger seal

2 . 1　不同高压腔气体温度下的指尖密封系统　

温度场 (压差为 0 . 1 MPa)

　　图 6所示为当高压腔气体温度为 20 ℃(293

K) 、转子转速为 13 000 r/ min时指尖密封系统的

温度场分布云图 (图中温度单位为 K) .从图中可

以看出 ,最高温度区在指尖靴与转子接触的部位 ,

指尖靴/转子接触区产生的热量 ,一部分从指尖靴

部向指尖梁根部逐步扩散 ,另一部分从转子表面

向其内部逐渐扩散 ,温度逐步下降.

图 7所示为当高压腔气体温度为 600 ℃(873

K)时指尖密封的温度场分布云图.从图中可以看

出 ,最高温度出现在与高压腔气体直接对流换热

的高压密封片表面上 ,且位于指尖梁中间部位.出

现这种现象的原因是 ,当高压腔气体温度较高时 ,

与高压腔气体相邻的高压密封片的指尖梁端面温

度也较高 ,指尖梁上部 (铆接固定区域)面积较大 ,

高压密封片在这个区域与低压密封片及后挡板接

触也非常紧密 ,此区域的热量通过低压密封片及

挡板散失的速度较指尖梁中间部位快得多 ;由于

指尖靴部和转子接触 ,因此增加了一个散热通道 ,

加之指尖靴与转子接触产生的摩擦热所引起的温

升不及高压腔气体的温度高 ,因此指尖靴部的温

度也比高压密封片的指尖梁中间部位温度低.为

了进一步说明这种现象 ,对高压腔气体温度为 47

℃(320 K)时的指尖温度场进行了分析 ,其温度场

分布云图见图 8 ,这时高压腔气体的温度也高于

环境温度 ,但高压密封片与高压腔气体换热产生

的温升 ,不及指尖靴/转子接触区热量向指尖梁根

部扩散而造成的温升 ,故此时指尖密封系统的最

高温度还是在指尖靴部.这说明指尖密封最高温

度出现的位置与高压腔气体温度有很大关系.
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图 6　指尖密封温度场云图

( n = 13 000 r/ min ,高压腔气体 20 ℃(293 K) ,

机架温度 20 ℃(293 K) )

Fig6. 　Temperature field of finger seal (Rotor speed ,

13 000 r/ min ;high2pressure air temperature ,20 ℃

(293 K) ;seal holder temperatuer 20 ℃(293 K) )

　　图 9 所示为在低压腔气温均为 20 ℃(293

K) ,高压腔气体温度分别为 20 ℃(293 K) ,300 ℃

图 7　指尖密封温度场云图 ( n = 13 000 r/ min ,高压

腔气体 600 ℃(870 K) ,机架温度 20 ℃(293 K) )

Fig7. 　Temperature field of finger seal (Rotor speed ,

13 000 r/ min ;high2pressure air temperature ,

600 ℃(870 K) ;seal holder temperature ,20 ℃(293 K) )

图 8　指尖密封温度场云图 ( n = 13 000 r/ min ,高压

腔气体 47 ℃(320 K) ,机架温度 20 ℃(293 K) )

Fig8. 　Temperature field of finger seal (Rotor speed ,

13 000 r/ min ;high2pressure air temperature ,

47 ℃(320 K) ;seal holder temperature ,20 ℃(293 K) )

图 9　不同高压腔气体温度下指尖密封最高温度

与转速的关系

Fig9. 　Finger seal highest temperature

002



　第 1期 苏华等 :指尖密封的温度场及热结构耦合分析

(573 K) ,600 ℃(873 K)时 ,指尖密封系统的最高

温度随转子转速的变化情况.在相同的高压腔气

体温度下 ,随着转子转速的升高 ,指尖靴与转子表

面的接触摩擦热量也增加 ,同时密封片及转子与

空气的对流换热系数也随着温度的变化而变化 ,

导致指尖密封系统的最高温度升高 ,且高压腔气

体的温度越高 ,指尖密封系统的温升幅度越大.

2 . 2　不同压差下的指尖密封系统温度场

　　图 10 所示为在高压腔气体温度为 600 ℃

(873 K)时 ,高低压腔气体压力差分别为 0. 1 ,0. 3

MPa和 0. 5 MPa时 ,指尖密封系统的最高温度随

转子转速的变化关系.可以看出 ,在其他条件相同

的情况下 ,指尖密封系统的最高温度随压差的增

大而略有降低.这是因为 ,随着压差的增大 ,密封

片之间、指尖靴与转子之间的接触压力增大 ,使接

触热阻减小 (或接触热导率增大) ,从而使热量的

传递散失加快 ;尽管因为压差增大使得指尖靴与

转子间接触压力增大 ,造成接触区热流密度增加 ,

但根据图 4的结果可知 ,这种影响非常小 ,所以总

体来看 ,增大压差时指尖密封的最高温度还是略

有降低.

图 10　不同压差下的指尖密封最高温度随转速

的变化关系

Fig10. 　Highest temperature of finger seal varied

with speed at different pressure drop

3　指尖密封热结构耦合分析

　　通过指尖密封的温度场分析可以看出 ,指尖

梁及转子的温度随着转子转速的增大而升高 ,尤

其是在高压腔气体温度较高时 ,温升幅度更大.所

以在这种热环境下 ,指尖梁及转子会产生热变形

和热应力 ,从而影响指尖密封的迟滞泄漏和接触

磨损性能.

3 . 1　热结构耦合分析模型

　　在进行指尖密封系统热分析时 ,为了获得较

为准确的温度场 ,模型中取定的挡板区域只包含

了单个指尖梁的较小范围 (见图 5) .但在进行结

构分析时 ,由于指尖梁与后挡板之间有滑动接触 ,

为在结构分析时保证挡板与密封片始终能处于接

触状态 ,耦合计算模型中挡板的区域要扩大.

热结构耦合分析是将热分析的结果 (温度)作

为一种载荷施加到结构上再进行分析.如果直接

在耦合模型上进行热分析 ,因为后挡板区域的扩

大 ,其温度分布与图 5 所示的“小挡板”模型的热

分析结果是不同的.为了保证耦合模型中温度场

分布与热分析结果的一致性 ,在耦合模型中 ,对挡

板处的热边界条件作以修正 ,即在后挡板与低压

腔气体接触面上给定温度边界条件 ,而此温度取

为“小挡板”模型的热分析结果—后挡板表面上的

平均温度.经验证采用此方法后 ,耦合模型的温度

场分布与“小挡板”模型的热分析结果基本一致 ,

如图 11所示为与图 7 同工况下的耦合模型温度

场分布云图 ,可以看出它们的温度分布及数据结

果十分接近.

图 11　指尖密封 (耦合模型)温度场云图

( n = 13 000 r/ min ,高压腔气体 600 ℃(870 K) ,

机架温度 20 ℃(293 K) )

Fig11. 　Coupled model temperature field (Rotor speed ,

13 000 r/ min ;high2pressure air temperature ,

600 ℃(870 K) ;seal holder temperature ,20 ℃(293 K) )

3 . 2　热结构耦合分析结果

　　为了分析考虑热效应下指尖密封的迟滞特性

和接触磨损特性 ,对耦合模型除了施加前述的热

分析载荷外 ,还需施加位移约束条件和载荷步.载

荷步分为给指尖梁施加上下游压差、施加转子径

向跳动、转子复位等三步.
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3. 2. 1　相同压差、不同转速下指尖密封的迟滞和

接触分析

　　表 1 为上下游压差均为 0. 1 MPa ,低压腔气

体温度为 20 ℃(293 K)时 ,不同高压腔气温下指

尖密封的迟滞量 (转子与指尖靴间的平均间隙)和

指尖靴/转子间的平均接触压力 ,其中 p1 , p2 , p3

分别为在上述三个载荷步下指尖靴与转子间的平

均接触压力.

表 1　指尖密封热结构耦合性能分析结果

Table 1　Results of f inger seal performances coupled thermal and structural

转速/

( r/ min)

跳动量/

mm

高压腔

气温/ K

迟滞量/

1026 m

p1 /

MPa

p2 /

MPa

p3 /

MPa

不计 0. 86 0. 036 7 5. 302 3 0. 012 48

5 000 0. 04 293 0. 38 0. 435 2 5. 325 0 0. 120 7

873 0. 35 0. 491 8 5. 376 1 0. 158 0

不计 1. 001 0. 036 7 8. 194 0 0. 012 53

8 000 0. 06 293 0. 474 0. 625 4 8. 360 1 0. 146 6

873 0. 466 0. 868 8 8. 485 1 0. 198 3

不计 1. 266 0. 036 7 14. 096 4 0. 012 53

13 000 0. 10 293 1. 097 0. 927 2 14. 207 5 0. 313 5

873 0. 972 0. 932 3 14. 254 8 0. 475 9

注 :上下游压差 0. 1 MPa ,低压腔气体温度 20 ℃(293 K) .

　　由表 1的计算结果可以看出 ,在不同转速情

况下 ,考虑温度影响的指尖靴与转子间的间隙 (迟

滞量)比不考虑温度时的间隙有不同程度的降低 ,

而且间隙随着高压腔气温的升高而减小.这是因

为考虑热效应后 ,转子的热膨胀和指尖梁的受热

伸长共同使得指尖靴与转子之间的间隙减小 ,与

此同时带来的是指尖靴与转子之间接触压力的增

大.从表 1中三个加载过程所对应的接触压力可

以看出 ,当考虑热效应时 ,第一载荷步 (加上下游

压差)和第三载荷步 (转子跳动复位)中接触压力

比不计温度时的情况增大了一个数量级 ,且接触

压力随着高压腔气温的升高而增加.

据试验 ,指尖密封的磨损形式主要为粘着磨

损.在结构材料一定的情况下 ,转子与指尖靴接触

表面压力和滑动速度是影响指尖密封磨损的主要

因素.由上述计算结果可以看出 ,在高温高速状态

下 ,指尖靴与转子之间接触压力的增大会使指尖

密封的磨损会更加严重.

3. 2. 2　相同转速和跳动量、不同压差下指尖密封

的迟滞和接触分析

　　取转子转速为 5 000 r/ min ,跳动量为 0. 04 mm.

图 12为高压腔气温为 600 ℃(873 K)时指尖密封

迟滞量与压差的变化关系 ,同时图中也给出了不

计温度时的相应结果.从图 12 可以看出 ,在图中

各压差条件下 ,高温状态下 (873 K)指尖密封的迟

滞量小于不计温度时指尖密封的迟滞量 ,这是由

于在高温状态下指尖与转子的热变形使它们之间

的间隙减小所致.总体上看 ,两种情况下指尖密封

迟滞量都保持随压差升高而增大的趋势.

图 12　迟滞量对压差的关系

Fig12. 　Relation of hysteresis and pressure drop

图 13所示为高压腔气温为 600 ℃(873 K)和

不计温度状态时 ,指尖密封在不同压差情况下指

尖靴/转子间平均接触压力 ( p1 , p2 , p3 分别为在

上述三个载荷步下的平均接触压力)的计算结果.
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从图中可以看出 ,高温情况下指尖靴/转子间平均

接触压力大于不计温度时的结果.两种情况下指

尖靴/转子间平均接触压力都随着压差的增大而

逐渐增大.

图 13　接触压力与压差的关系

Fig13. 　Relation of contact p ressure and pressure drop

综上所述 ,在高温、高速条件下 ,指尖密封的

热变形和热应力是不容忽视的问题.指尖密封工

作时的热效应 ,可以减小指尖密封的迟滞量 ,但却

增大了转子/指尖靴之间的接触压力 ,并因此而加

大了密封的磨损 ,影响其使用寿命.因此 ,在指尖

密封投入工作之前 ,应该考虑热效应可能存在的

对指尖密封性能的影响 ,比如在安装时合理控制

密封的初始位置 ,适当地减小指尖靴/转子的过盈

量 ,甚至在指尖靴/转子之间预留一定的初始间

隙 ,以应对高温高速工况下指尖密封系统存在的

热变形的影响.

4　结　论

　　指尖密封的最高温度分布区域与高压腔气体

温度高低有关 ,随着高压腔气体温度升高 ,最高温

度分布区域自指尖靴部向高压密封片中部转移.

指尖密封的最高温度随转子转速的增大而升高 ,

升幅随高压腔气体温度的升高而加大 ,而指尖密

封装置上下游压差对最高温度的影响较小.通过

指尖密封热结构耦合分析 ,并与不考虑热效应时

的几组工况的对比发现 ,高温状态下指尖密封的

性能与不计温度状态下指尖密封的性能有很大差

异 ,随着转速的升高 ,指尖密封系统温度升高引起

的热变形增大 ,指尖靴/转子间的间隙减小 ,接触

压力增大 ,磨损加剧.
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