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摘 � � � 要: 建立了动压式指尖密封流固耦合的模型和计算方法,对转子起动时该密封的工作状态进行了

流固耦合仿真;研究了泄漏率、耦合面径向力随时间的变化情况;提出了稳态下评价该密封性能的参数 泄

漏率和耦合面径向力;分析了工况条件及流层参数对性能参数的影响. 研究发现: 转子起动至稳定阶段时, 泄

漏率迅速减少达到稳定状态,耦合面径向力达到最大值后有所降低并最终趋于稳定,满足密封低泄漏、非接

触的工作要求.该工作为开展动压式指尖密封性能优化奠定了基础.
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Analysis of fluid solid interaction of hydrodynamic finger

seal�s working state and its influence
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Northw estern Poly technical U niv er sity, Xi�an 710072, China)

Abstract: The f luid�solid coupling model and calculat ion method of circum ferent ial con�
verg ent hydrodynam ic f inger seal w ere established. Numerical simulat ion of f luid solid inter�
action w as conducted in the pr ocess o f rotor startup. T he t ime�dependent change of leakage
rate and radial force of interface w as analyzed. Tw o par ameters, i. e. : leakage rate and ra�
dial fo rce o f interface, w ere used to evaluate the performance of f inger seal at stable state.

These tw o par ameters w ere calculated and their changes w ere analyzed in dif ferent w orking

condit ions and st ructure par ameters of f luid interface. Research show s that leakage rate de�
creases rapidly and tends to be stable, radial fo rce o f interface reaches the maximum and

then decr eases to be stable at last in the process of rotor startup, meet ing the requirements

of low leakage and non�contact ing f ing er seal. T he w ork provides a basis for opt imizing hy�
drodynam ic f inger seal w ith good per formance.

Key words: circumferential convergent ; hydrodynamic f inger seal; fluid�so lid coupling;
numerical simulat ion; leakage rate; radial force of interface

� � 指尖密封由于优良的性能价格比, 使得指尖

密封相关研究工作的开展具有重要的意义和良好

的应用前景 [ 1] . Aror a[ 2] 和 Procto r[ 3 ] 等人在原有

接触式指尖密封的基础上提出了一种带有流体静

压/动压靴的非接触式指尖密封,其在密封性能尤

其是磨损寿命方面表现出明显的优越性.
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目前,非接触式指尖密封的研究还处于基础

阶段.其中 Braun对指尖密封进行了力学分析及

静态泄漏性能分析 [ 4�5] ; Marie 对仅包含低压指尖

靴及转子之间的流场进行了流固耦合数值仿

真[ 6] ; 王旭对流体静压式指尖密封的泄漏流动进

行了数值仿真分析[ 7] ; 马晓林基于等效动力学模

型对流体动压型指尖密封进行了动力学及泄漏量

分析[ 8] .从已有文献看,包含低压密封片、高压密

封片、后挡板和转子等完整的密封系统的流固耦

合仿真工作尚很少发现; 同时在以往的研究中,未

考虑后挡板和密封片之间的接触摩擦作用,该摩

擦会阻碍指尖的运动, 影响密封的工作状态和性

能.因此, 开展组成完整的动压式指尖密封系统的

流固耦合数值仿真工作将更加符合工程实际情

况.更为重要的是,动压式指尖密封形成压力流层

的过程和状态, 即在转子起动阶段密封性能参数

随时间的变化情况, 对研究动压式指尖密封的工

作机理具有十分重要的意义, 而这一研究目前尚

很少见诸发表.

为了深入研究动压式指尖密封的工作机理和

性能,本文将以周向收敛型动压式指尖密封为例,

建立高低压密封片及后挡板组成的结构模型及结

构模型与转子之间的流场模型, 并对转子起动至

工作速度时结构与流场之间的耦合作用进行数值

仿真,研究密封的时变位移和流场的时变流动状

态;并基于流固耦合方法分析不同工况条件及流

层结构参数对密封性能的影响, 为动压式指尖密

封的性能优化奠定基础.

1 � 周向收敛型动压式指尖密封简介

� � 周向收敛型动压式指尖密封由前挡板、前隔
板、高压密封片、低压密封片(带动压靴)和后挡板

组装而成, 如图 1( a)所示. 在装配时,高压密封片

的指尖梁正好封挡低压密封片两相邻指尖梁之间

的缝隙,且动压式指尖密封的靴底与转子之间预

留很小的径向间隙. 为使动压靴底流层在转子转

动时产生流体动压力,动压靴做成周向收敛型,即

在圆周方向上,转子所在的圆和动压靴底所在的

圆不是同心圆,而是沿着转子转动方向形成一楔

形收敛空间,如图 1( b) 低压密封片视图.

图 1� 周向收敛型动压式指尖密封结构

F ig. 1� Structur e o f circumferential converg ent hydr odynamic finger seal

2 � 指尖密封流固耦合分析方法

2. 1 � 分析方法

� � 指尖密封的动压靴在气流作用下会产生变

形,该变形将导致流场几何形状的改变,从而引起

作用于动压靴的载荷分布及流动状态的变化, 因

此,动压式指尖密封的工作状态是典型的流固耦

合问题[ 9] .

从总体上来看,流固耦合问题按其耦合机理

可分为两大类[ 9] :第一大类问题的特征是两相域

部分或全部重叠在一起, 难以明显地分开;第二大

类问题的特征是耦合作用发生在两相交界面上.

对于本文问题,耦合作用仅发生在流场和指尖靴

底的交界面上,属于第二大类问题.

通常情况下用拉格朗日法解决固态变形体的

力学问题,而在流体力学中主要采用欧拉法;但在

流体弹性力学中, 却出现这两种方法都应用的情

况.任意拉格朗日欧拉法( ALE)可以解决耦合界

面节点不同运动描述方式的互相协调问题,故流

固耦合问题常采用任意拉格朗日欧拉法( Arbi�
trary Lagrangian�Eulerian, 简称 ALE) [ 10] .

流固耦合数值仿真包含三部分:计算结构动
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力学( CSD)、计算流体动力学 ( CFD)以及动态

网格.

流固耦合问题从控制方程解法上可分为直接

求解的强耦合和分区迭代求解的弱耦合 [ 11] ,本文

所研究的问题是在每一时间步内分别对 CFD方

程和 CSD方程求解,通过中介交换固体域和流体

域的计算结果数据, 从而实现耦合求解,故属于弱

耦合问题.

2. 1. 1 � 结构振动方程

由于指尖密封片为弹性介质, 不考虑结构阻

尼,使用有限元法离散,得到其振动方程
[ 6, 12]

M�X + KX = F( p) + Ff

X = K
- 1
F; � X =  

n

e= 1

xe

K =  
n

e= 1
ke ; � F =  

n

e= 1
f e (1)

式中 M, K 和 X 分别表示密封片结构的质量矩

阵、刚度矩阵和位移矢量. F表示整个结构的所有

节点力, F( p )表示与流体压力有关的载荷, Ff 表

示除了 F( p)以外的其他外力矢量,例如后挡板的

摩擦力.

2. 1. 2 � 流体控制方程

对于随时间运动的任意气流, 其积分形式的

守恒方程可写成
[ 12]

d
dt!V �dV +!S �(u- ug ) ∀ endS = 0

d
dt!V �udV +!S �u( u- ug ) ∀ endS +

� �!V ��dV = 0

d
dt!V �E dV +!S �E ( u- ug ) ∀ en dS +

� �!V ��u ∀ en dV = 0

(2)

式中 V 和S 分别表示控制体及控制体边界; �, u,

E和 ug 分别表示流体的密度、速度、能量以及控

制体边界的运动速度; en为单位法向矢量.

根据几何守恒定律, 控制体边界的运动速度

ug 满足式( 3)

d
dt!V �dV =!S �ug ∀ endS (3)

2. 1. 3 � 动网格更新
使用基于拉伸和扭转弹簧模拟的动网格方法

更新流场网格. 拉伸和扭转弹簧受力平衡方程分

别表示为[ 12]

F
ij
1 = k

ij
1 q

ij
(4)

F
ij k
1 = (R

ij kT
C
ij k
R
ij k
)q

ij k
(5)

式中 k
ij
1 和(Rij k T

C
ij k
R
ij k
) 分别表示拉伸弹簧与扭

转弹簧的平衡刚度矩阵, qij和q
ij k分别表示拉伸弹

簧与扭转弹簧的位移矢量.

2. 1. 4 � 耦合界面间数据传递
通常结构与流场在耦合边界上的网格划分不

一致,因此结构位移矢量需要插值到流场边界网

格点上,同时流场计算得到的边界处压力需要插

值到结构有限元模型节点上.

本文对动压式指尖密封结构与流场之间的耦

合作用进行数值仿真,利用 ANSYS�CFX软件的
流固耦合计算器分析转子转动时动压靴受到的流

体径向力、指尖梁的径向变形以及流体单位时间

的泄漏量. ANSYS�CFX使用绝对收敛准则, 要求
每个原始变量( u, v, w , p )收敛到 10

- 4
.

2. 2 � 动压式指尖密封流固耦合模型

� � 对周向收敛型动压式指尖密封进行流固耦合

分析时,因前挡板和前隔板仅对密封片起固定夹

紧作用,并不影响密封的径向变形,故在进行流固

耦合分析时可不予考虑. 另外,考虑到指尖密封的

循环对称结构特点, 为简化计算,取其中的两个半

高压密封片、一个低压密封片和相应的后挡板作

为结构计算三维模型, 如图 2( a)所示; 该结构模

型与转子之间的气流层作为流场计算模型,如图

2( b)所示.

结构模型中高低压密封片划分成四面体网

格,后挡板划分成六面体网格.流场模型划分成六

面体网格.

2. 3 � 边界和初始条件

� � 1) 结构计算模型的边界条件:图 2( a)中高低

压指尖梁的末端和后挡板被固定; 两个半高压密

封片和一个低压密封片靴部的下表面设置为流固

耦合面.工作中,密封片始终受到高低压腔的流体

压差作用,故在两个半高压密封片的前表面施加

表面压差.由于后挡板固定,当密封片靴部受到耦

合面的流体压力而产生径向位移时, 低压密封片

与后挡板之间的摩擦会阻滞密封片的运动,因此

在低压密封片与后挡板的相互接触表面上设置接

触对,并设定摩擦因数;因高低压密封片同时受到

耦合面径向压力作用,在此忽略高、低压密封片之

间的相对运动,即视两密封片同步发生径向运动.

2) 流场计算模型的边界条件:在图 2( b)中,

1区为高压靴与转子间气流的进口, 设为开放边

界条件,并给定高压侧压力,图中双向直线箭头表
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图 2 � 指尖密封流固耦合计算模型

F ig. 2� F luid solid int eraction model of finger seal

示气流可进可出; 3区为气流的出口,设为开放边

界条件,给定低压侧压力; 4区圆周循环箭头处设

置为平移周期性边界条件;高压靴、低压靴与转子

间气流层的下表面与转子接触, 设置为平移墙壁

边界条件,设置平移的线速度大小; 2区为高低压

靴与转子间气流层的上表面, 是流固耦合的交界

面,设置为墙壁边界条件, 网格移动类型为 AN�
SYS M ult iField, 它从 ANSYS 中接收结构模型的

网格位移,向 ANSYS的结构模型传递压力.

3) 初始条件及 CFX求解器的设置: 每个原

始变量( u, v, w , p )均设置为 0, ANSYS求解的顺

序位于 CFX之后,因为流固耦合作用的产生是由

气流运动引起的.

3 � 转子起动阶段的密封流固耦合
数值仿真

� � 本文以下述周向收敛型动压式指尖密封模型

为例,研究在转子的起动阶段指尖密封的流固耦

合作用以及密封性能参数随时间的变化情况. 算

例中指尖密封的材料属性和工况条件如表 1

所示.

表 1� 材料属性和工况条件

Table 1� Material properties and working conditions

参数 数值

指类材料

属性

密度/ ( kg / m3 ) 7850

弹性模量/ 1011Pa 2. 07

泊松比 0. 3

摩擦因数 0. 2

工况条件
压差 �p / MPa

转子线速度 v/ ( m/ s)

0. 1

103. 673

指尖密封工作时的参考大气压是 101 325Pa,

其中高压侧压力是 0. 1 M Pa, 低压侧压力是

0MPa,以后不做特别说明, 压差均指高压侧压

力;工作时的环境温度是 25 # .指尖梁采用圆弧
型线,其几何参数如表 2所示.

表 2 � 指尖密封几何参数

Table 2� Geometric parameters of finger seal

名称 符号 数值

转子半径/ mm r r 33

指尖梁间距角/ (∃) de l 9

梁间间隙角/ (∃) ang le 0. 6945

指尖靴径向高度/ mm x g 0. 493 65

指尖片厚度/ mm hd 0. 3

低压指尖靴轴向长度/ mm r de 4. 8320

楔形气膜径向最小厚度/ mm f f 0. 006 35

楔形气膜膜厚比 nf 3

型线圆弧半径/ mm r c 33

圆弧中心圆半径/ mm rcc 8. 8

指尖梁根径/ mm r e 39

后挡板下游保护高度/ mm gd 1

后挡板轴向厚度/ mm dp 3

根据转子转动的线速度计算转子的角速度

w、转动周期 T 及转子转速n 如下:

w =
v
r r
=

103. 673
33

= 3141. 61 rad/ s (6)

T =
2 
w
=

6. 28
3 141. 61

= 0. 002 s (7)

n =
60 % w
2 

=
60 % 3141. 61
2 % 3. 14

= 30 000 r/ min

(8)

� � 本例中,假设转子在 1s内起动加速达到线速

度 103. 673m/ s [ 13�14] ,然后转子继续转动 1 s, 提取

2158



� 第 9 期 宗兆科等:动压式指尖密封工作状态及其影响的流固耦合分析

这2 s内流固耦合计算的结果.根据式( 7)可知,这

段时间内,转子已转动了 1 000 r,此时可认为指尖

密封已达到稳定运转状态.设转子起动的线速度

随时间变化的规律为

v( t ) = v ∀ ( 1- e- t/ t0 ) (9)

其中 t o 是时间常数,这里取 0. 1 s, 转子线速度随

时间的变化情况如图 3所示.

图 4( a) ~ ( d)分别为在 2s 时刻(即转子已达

到稳定运转状态)耦合面压力分布图、高压侧入口

的流线分布图、低压侧出口速度分布图和指尖靴

径向变形图. 在图 4( a)中, 耦合面下端为高压侧

流体入口区,上端为低压侧出口区,与转子相接触

的交界面线速度方向为从右至左, 可以看出, 在相

同竖直位置( y 向) , 耦合面左侧压力较右侧大, 这

是由于右端入口大, 左端出口小, 形成了楔形空

间,这与径向滑动轴承动压流层形成的情况类似.

图 3 � 转子起动速度

Fig . 3 � Startup speed of ro tor

从图 4( b)可以看出, 入口的流线轨迹中, 绝大部

分经两相邻低压靴的间隙流出,其原因有二:一是

与从低压靴末端流出相比,流体从两低压靴的间

隙流出所流经的流道较&短∋; 二是从图 4( a)可看

图 4� 2 s 时刻的计算结果

F ig . 4 � Part ial r esults at 2s
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出,从高压侧入口到各个出口的压力梯度中, 两侧

隙的压力梯度较大, 而轴向末端的压力梯度较小,

造成流体更容易从两侧隙泄漏, 这一点也可从图

4( c)中两侧隙表面出口速度较大的现象得到验

证.从图 4( d)可以看出, 低压靴在流体径向压力

下发生了径向翘曲, 且低压指尖靴末端左侧径向

变形最大,这是因为左侧流体压力大于右侧流体

压力,故低压靴左侧末端变形大于右侧末端变形.

图 5( a) ~ ( c)分别表示在转子起动的 2 s时

图 5� m f , f y , d is y随时间变化曲线

F ig. 5� Curve of m f�time, f y�time and d i sy�time

间段内,低压侧出口质量流量( mf )、耦合面径向

力( f y )、耦合面平均径向位移( d isy )随时间的变化

曲线图.由图 5( a)可以看出, 对应于转子的快速

加速直至稳定状态, 低压侧出口的质量流量也快

速降低而达到稳定状态,这是由于随着转子速度

的增加,从高压侧入口流进的气流,流经两侧周期

性边界(图 2中 4区)进入相邻流场单元中的流量

也随之增加,即在整个流场中&回旋∋的流体增加

了,根据质量守恒原理,单位时间内通过低压侧出

口的流量就会减少.

从图 5( b)和图 5( c)可以看出,耦合面上的径

向力 f y 与耦合面的径向位移 d isy随时间的变化

趋势一致.随着转子速度的增加,进入流体层的流

量逐步增多,则流体的径向刚度将增大
[ 6]
,耦合面

上的径向力也随之增大,导致指尖靴的径向位移

量增加;而指尖靴的上移使流体层的间隙也随之

扩大,当指尖靴径向位移增大到一定值时(如图

( c)中的最大值) , 间隙增大了的流层的径向力会

随之降低(如图 ( b)中的下降段所示) , 使得指尖

靴在弹性回复力作用下部分复位, 并最终达到平

衡状态.此时, 耦合面径向力和耦合面平均径向位

移也趋于稳定.在指尖靴的回弹运动中,后挡板与

密封片之间的摩擦作用也会阻碍指尖靴的复位,

即存在迟滞现象. 因此, 与初始状态相比, 指尖靴

与转子间流层的平均间隙有所增大. 但就本例工

况而言,这一情况并未造成低压侧出口流量的增

大,可见此时转子转速的影响对流量的变化起决

定性作用.转子转速的增加使得流层内形成了具

有径向承载能力的气膜,不但改变了高压腔至低

压腔这一压差流动的流场分布, 使密封泄漏量保

持较小的水平,还可避免转子与指尖靴的接触磨

损,这一特征对于高速运转的转子密封系统尤为

可贵.

4 � 工况条件和结构参数对性能的
影响分析

� � 性能良好的非接触式指尖密封, 既要保证密

封的泄漏率低,又要保证在转子转动时,流固耦合

面能产生足够大的径向力以防止转子受到外部激

励时指尖靴与转子间发生接触磨损而影响指尖密

封的工作寿命,所以可用泄漏率mf 和耦合面的径

向力 f y 来评价密封的工作性能. 为便于分析比

较,把耦合面径向力 f y 取倒数 r fy ( N - 1 ) , 如式

( 10)所示. 此时, 耦合面径向力越大, r fy 值越小.

这样,具有低 mf 值和低 r fy值的非接触式密封即
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为性能良好的密封.

r fy = 1/ f y (10)

� � 指尖密封的工况条件主要有密封的工作压差

�p 和转子的转动线速度 v . 对于周向收敛型动压

式指尖密封,楔形气膜径向最小厚度 f f 和楔形气

膜膜厚比 nf 对流体动压力和密封的泄漏率有很

大影响,下面主要分析这两个结构参数对密封工

作性能的影响.

4. 1 � 工况条件对工作性能的影响

� � 采用流固耦合方法分析在稳定工作状态下,

不同压差 �p 下周向收敛型动压式指尖密封的泄

漏率m f 和耦合面的径向力 f y , 其结果如图 6( a)

所示.从图中可以看出, 随着压差 �p 的增大, 密

封的泄漏率 mf 逐渐增大, 耦合面径向力的倒数

r fy逐渐减小, 产生这种现象的原因是显而易见

的,且两目标( mf , r fy )随着压差的增加向相反的

方向变化.

改变转子线速度 v, 分析不同线速度下周向收

敛型动压式指尖密封的工作性能,结果如图 6( b)

图 6 � mf 和 r fy随工况条件的变化

F ig. 6� Change of m f and rfy in different

wo rking conditions

所示.可以看出,随着线速度 v 的增大, 密封的泄

漏率 mf 逐渐减小, 耦合面径向力的倒数 r fy逐渐

减小.这是因为转子线速度的增加使流体产生的

动压力增大, 耦合面径向力的倒数 r fy减小, 这一

点从前面图 5 ( b) 中已有所反映. 另外, 两目标

(mf , r fy )随着线速度的增加向相同的方向变化,

可见对于动压式指尖密封,转子速度越高越易形

成压力流层,在某种程度上也说明了动压式指尖

密封在转子高速运转状态下的应用优势.

4. 2 � 结构参数对工作性能的影响

� � 采用流固耦合方法, 分析在稳定工作状态下,

当最小膜厚为 0. 006 35mm 时, 具有不同楔形气

膜膜厚比 n f 的周向收敛型动压式指尖密封的泄

漏率 mf 和耦合面的径向力 f y , 其结果如图 7( a)

所示.可以看出,随着膜厚比 n f 的逐渐增大,整个

流层的间隙增大,且楔形空间的斜度增加,故泄漏

率 mf 增大, 耦合面径向力的倒数 r fy减小,两目标

(mf , r fy )随着膜厚比的增加向相反的方向变化.

当膜厚比为 3时,改变气膜最小径向厚度 f f ,

图 7 � mf 和 r fy随结构参数的变化

F ig . 7� Change of mf and rfy in different

st ructur e par ameters
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分析不同最小径向膜厚下周向收敛型动压式指尖

密封的泄漏率 mf 和耦合面的径向力 f y ,其结果

如图 7( b)所示. 从图中可以看出,随着最小径向

膜厚的增加,整个流层的间隙增大但楔形空间的

倾斜程度不变, 故泄漏率增大,耦合面径向力的倒

数减小,两目标 (mf , r fy )随着气膜最小径向厚度

的增加向相反的方向变化.

5 � 结 � 论

� � 1) 在转子起动直至加速到稳定工作速度的

过程中,周向收敛型动压式指尖密封低压侧出口

的泄漏率迅速减小至稳定状态, 耦合面径向力和

耦合面平均径向位移逐渐增大至最大值并最终回

落到平衡状态, 形成具有承载能力的气流层并可

避免指尖靴与转子的接触.

2) 动压式指尖密封在静力平衡状态下的性

能可用泄漏率 mf 和耦合面的径向力 f y 来表征,

性能优良的动压式指尖密封应具有低 mf 值和高

f y 值.

3) 在其他条件不变的情况下,周向收敛型动

压式指尖密封的泄漏率和耦合面径向力随密封压

差的增大而增大; 转子转速越高, 泄漏率越小,耦

合面径向力越大, 在一定程度上说明了动压式指

尖密封在转子高速运转状态下的应用优势.

4) 楔形气膜膜厚比、气膜最小径向厚度的增

加均使泄漏率增加, 耦合面径向力增大,使两性能

目标发生矛盾. 因此,开展动压式指尖密封性能优

化设计是获得综合性能良好的密封结构的必经之

途,本文工作对周向收敛型动压式指尖密封双目

标优化设计的深入开展十分有益.
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