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基于系统响应特征的指尖密封泄漏特性分析
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摘　　　要：结合指尖密封动态工作特点，通过研究转速和转子不平衡力与转子跳动之间的关联规律，得到

转子的位移激励，构建了指尖密封系统的动态计算模型，依据指尖密封的系统响应特征研究其泄漏间隙的获

取办法，进而基于泄漏间隙特征建立了指尖密封动态泄漏量计算方法．针对某型发动机转子进行了动态泄漏

量分析，结果表明：在转子每个转动周期内，指尖密封的动态响应跟随转子激励周期性变化，由此产生的动态

迟滞泄漏间隙也随时间而周期性变化，迟滞泄漏的大小随着密封上下游压差的增加而增大，随着转子转速的

升高先增加后减小；设置一定的装配过盈量能够一定程度地减小迟滞泄漏；指尖密封磨损后迟滞泄漏规律表

现出先减小后增加再降低的变化趋势；与国内外试验结果的对比分析初步验证了提出的计算方法，为指尖密

封动态性能设计方法研究提供了参考．
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　　指尖密封是由刷式密封演化而来的一种新型
柔性密封装置．国内外的研究表明指尖密封的密
封性能与刷式密封相当［１－３］，同样条件下相对于４
级蓖齿密封其泄漏量可以减少２０％～７０％，仅次
于石墨密封，而其制造成本却只有刷式密封的

４０％～５０％，更是大大低于石墨密封，因此是一种
具有很大应用前景的密封技术，在提高发动机性
能和使用寿命、降低运行成本方面具有良好的应
用前景，越来越受到国内外学者的关注．
指尖密封工作中，由于转子的质量偏心产生

的不平衡力作用到指尖靴部，从而导致指尖靴产
生径向跳动，在密封气体上下游压差以及指尖梁
自身刚度的影响下，指尖靴部与转子的位移响应
产生差异，导致指尖靴与转子之间产生泄漏间隙，
发生密封泄漏，国内外的理论和试验研究都表明
这是影响指尖封严性能的重要因素之一［４－７］．针对
这个问题，国外对不同结构的指尖密封开展了一
系列试验研究［８］，但没有开展相应的理论分析，这
使得高性能指尖密封的设计具有很大的盲目性，
同时也增加了指尖密封的研制成本．国内开展了
指尖密封的指尖梁型线、轴向结构布局、指尖密封
迟滞性能等方面的相关研究，还开展了指尖密封
的结构优化分析、指尖密封结构的等效动力学模
型等有关研究［９－１１］，但对动态条件下指尖密封性
能计算方面的研究还较为欠缺，而这恰是衡量指
尖密封性能是否优良的理论准则，也可以对试验
结果进行解释和验证，因此开展指尖密封动态泄
漏性能的理论研究对于高性能指尖密封的设计和

研究，以及降低指尖密封研制的费用都具有较大
价值．
本文根据指尖密封的结构特征，结合国内外

已有研究经验，建立了指尖密封泄漏量理论计算
方法，并结合有限元分析技术研究了转子不平衡
激励条件下指尖密封的动态泄漏量计算问题，与
国外的试验结果进行了比较分析，验证了计算方
法的正确性，可以为动态条件下指尖密封泄漏量
的计算以及结果的合理性验证提供参考．

１　指尖密封动态性能分析模型
指尖密封的结构如图１所示，为了得到动态

条件下指尖密封的泄漏性能，研究中将指尖密封
转子质量偏心产生的不平衡激励力施加到指尖靴

部，结合图１中的指尖密封结构建立动态条件下
指尖密封的有限元分析模型，通过瞬态有限元分析
计算出指尖梁在转子不平衡力激励下的位移响应，
通过在转子上施加位移激励代替转子相应的不平

衡力激励，从而得到不同转速条件下指尖靴部与转
子之间的间隙，获得密封气体的泄漏通道，由此即
可计算出不同转速条件下指尖密封的泄漏因子．

图１　指尖密封基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒ　ｓｅａｌ

１．１　指尖密封动态迟滞泄漏机理

转子的不平衡力是由转子的质量偏心所产生

的径向惯性力．制造中由于材料的不均匀以及加

６０２
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工精度的影响通常会导致转子的质心不在转子的

转轴中心线上，当转子高速旋转时转子就会产生
径向惯性力，致使与转子密封面（指尖密封通过指
尖靴与转子上安装的环形跑道外圆周面接触实现

径向密封，将与指尖靴接触的环形跑道外圆周面
称为转子密封面）接触的指尖靴部受到这种不平
衡惯性力的作用产生径向位移响应．由于转子与
指尖梁自身刚度的差异以及指尖片和后挡板之间

的摩擦阻滞作用致使指尖梁与转子的位移响应不

同，从而导致指尖靴部和转子之间产生间隙，造成
密封泄漏．
根据指尖密封的工作结构（如图１所示）和动态

迟滞机理，可以通过转子表面激励位移与指尖靴位
移响应之间的差异来获得指尖密封的动态泄漏间

隙，为指尖密封的动态泄漏量计算提供必要条件．
实际计算中可以将指尖密封动态工作系统简

化成一个集中质量－弹簧－阻尼等效系统，通过等
效计算获得等效动力学系统的相关等效参数，然
后再通过数值方法进行求解分析其动态迟滞泄

漏，亦可结合指尖密封的动态系统直接建立符合
实际条件的有限元模型进行计算．但等效处理方
法获得各等效参数的过程十分复杂，而且转子的
动态激励难以在简化模型中准确体现，这些原因
导致基于简化模型的分析可参考性较差，也与工
程实际存在较大差距，因此本文采用有限元方法
进行指尖密封动态泄漏性能分析．

１．２　指尖密封动力学系统有限元分析模型

根据指尖密封的动态工作原理，利用软件

Ａｎｓｙｓ１２．０有限元分析平台建立的动态有限元分
析模型如图２所示．考虑到指尖密封结构的对称
性，计算时轴向取３片指尖密封片，圆周方向取２
个指尖梁包含的区域作为求解区域．后挡板与指
尖片的外圆周施加全约束；后挡板外侧施加ｚ向
约束；后挡板、转子以及指尖片圆周方向分割面分
别施加圆周方向约束；转子轴向前后面施加ｚ向
约束；指尖片与片之间、指尖片与后挡板之间、指
尖梁与转子之间建立摩擦接触对；与高压密封腔
接触的指尖片上施加气体压力；转子ｙ方向施加
不平衡力产生的转子位移激励．分析中采用的密
封片材料为镍钴合金，弹性模量为２００ＧＰａ，泊松
比为０．３，摩擦因数均为０．１５．
进行有限元分析时，在转子上施加ｙ向位移

激励模拟不平衡力产生的转子跳动，通过指尖密
封系统的有限元瞬态分析获得指尖靴底部的位移

图２　指尖密封动态有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｆｉｎｇｅｒ　ｓｅａｌ

响应，根据指尖靴底部的位移响应和转子位移激
励差异获得指尖密封的动态泄漏间隙，并利用建
立的间隙泄漏量计算公式即可获得指尖密封动态

工作条件下的泄漏因子．

２　指尖密封动态泄漏性能计算

通过上述指尖密封有限元模型的分析计算可

以得到指尖密封动态条件下的位移响应，但是工
程中衡量指尖密封工作性能的通常是泄漏因子，
因此进一步分析得到位移响应，研究指尖密封系
统的泄漏量计算方法以及指尖密封系统的泄漏因

子是非常有必要的．
由于转子与指尖靴底部的响应不完全同步，

这使得两者之间产生泄漏间隙，在动态条件下只
要计算出每一时刻转子与指尖靴底部的位移间隙

即可获得一个周期内指尖密封的泄漏量，从而得
到指尖密封系统的泄漏量，亦可进一步计算出泄
漏因子．工作时实际的泄漏间隙非常小，并且密封
转子的工作转速非常高，因此，指尖密封的泄漏通
道可以看成有偏心的圆环泄漏．此外，由于转子的
转速很高，除了泄漏通道两端的压力差影响外，转
子转速对泄漏的影响也必须加以考虑．根据文献
［９－１１］提供的间隙泄漏量计算方法，结合指尖密
封的结构特点可以建立如式（１）所示的指尖密封
泄漏量计算公式．

Ｑ＝πＤｓ ２Δｐ
ρλｌ
２ｓ＋１．５槡 ρ

（１）

λ＝ ９６
１＋（１．５－９．２６×１０－３　Ｒｅ２ω）ε２　Ｒｅｚ

（２）

７０２
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式中Ｑ为指尖密封泄漏量（ｋｇ／ｓ）；Ｄ为密封转子
直径（ｍ）；ｓ为密封间隙（ｍ）；ｌ为泄漏间隙轴向
长度（ｍ）；Δｐ为密封间隙上下游压力差（Ｐａ）；ρ
为密封气体密度（ｋｇ／ｍ３）；λ为流动阻尼系数；ε
为密封缝隙系数；Ｒｅω 为流体周向雷诺数；Ｒｅｚ 为
流体轴向雷诺数．研究中通常用泄漏因子来衡量
指尖密封的泄漏性能，计算公式如下［１，１２］：

φ＝
３８５．３４８　５Ｑ　１．８ｔ＋４９１．槡 ６７０

ｐｈＤ
（３）

式中φ为泄漏因子；ｔ为密封气体的平均温度
（℃）；ｐｈ为上游密封气体的压力（Ｐａ）；Ｄ 为密封
转子直径（ｍ）；Ｑ为密封气体的泄漏量（ｋｇ／ｓ）．

３　指尖密封转子位移激励

根据分析，进行指尖密封动态泄漏性能计算
时，转子激励形式和激励幅值大小对泄漏性能有
重要影响．转子对密封构件的激励，主要是由于转
子不平衡质量所产生的不平衡力引起的，而且由
于发动机不同部位的转子形状、质量以及支撑形
式有区别，其激励也不同．为了使计算能够进行，

根据《航空制造工程手册》［１３］，选取涡轴４型发动
机中的轴流压气机转子为研究对象，转子设计的
最大转速为３３　５００ｒ／ｍｉｎ，质量为３．６３ｋｇ，转子密
封部位直径为２３０．９ｍｍ，设计的指尖密封结构参
数如表１所示，转子不平衡量为２０ｇ·ｍｍ，支撑
轴承最大游隙为０．０４５ｍｍ［１４］．

表１　指尖密封结构参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒ　ｓｅａｌ

参数名称 数值

指尖梁型线类别 渐开线

指尖梁个数 ６４

渐开线基圆半径／ｍｍ　 １６

指尖片内圆半径／ｍｍ　 １１５．４５

指尖片外圆半径／ｍｍ　 １３１

指尖梁根圆半径／ｍｍ　 １２４

指尖靴间隙宽度角／（°） ０．３

指尖片厚度／ｍｍ　 ０．３

轴向指尖片层数 １６

根据对转子运行状态的仿真测试，发现转子
不平衡力作用下的激励近似为正弦激励，经过计
算发现在极限设计转速工作时，转子的最大不平
衡惯性力为２４６Ｎ，远远大于转子的自身质量

３６．３Ｎ，因此，研究中假设一旦转子不平衡质量所
产生的不平衡力大于转子自身质量，将认为转子
在对应转速条件下可以充满整个游隙，即此时的
最大振幅为支撑轴承游隙的大小．根据计算发现
当转速达到１２　８６５ｒ／ｍｉｎ时转子不平衡惯性力为

３６．３Ｎ，此时可以认为转子充满整个游隙，转子振
动达到最大幅值０．０４５ｍｍ．如果转速继续升高则
认为转子的振幅将不再增大，将维持在最大游隙
水平．因为通过对转子的变形分析发现即使在最
大不平衡力２４６Ｎ作用下，转子的变形量级与最
大游隙相比也相差１００倍，因此，可以认为充满游
隙以后转子的激励振幅不再增大．为了计算能够
进行，假设转速在达到１２　８６５ｒ／ｍｉｎ之前，转子的
激励振幅是随转速线性变化的．

４　计算结果

为了计算指尖密封的泄漏量，首先需要获得
各种压差和转速工况条件下，指尖靴与转子外表
面之间的缝隙随时间的变化规律．根据转子激励
形式，如图３所示是指尖靴和转子之间安装过盈
量为０．０４ｍｍ、密封上下游压差为０．２ＭＰａ、转速
为８　５８０ｒ／ｍｉｎ时指尖密封的位移响应曲线．
从图３中可以看出指尖靴在某些时刻不能跟

随转子一起跳动，导致泄漏间隙产生，因此通过图

３中指尖密封的位移响应曲线可以得到对应压差
和转速工况条件下指尖密封的泄漏间隙，通过式
（１）和式（３）可以进一步计算出对应的泄漏量和泄
漏因子，从而得到不同压差和转速工况条件下对
应指尖密封泄漏量的变化规律如图４所示．从图

４中的变化规律可以看出，转子跳动幅值没有受
到游隙制约之前，随着转子转速的增加泄漏逐渐
增大，但当转子跳动幅值受到游隙制约以后泄漏
量随转速的增大而逐渐减小，这主要是由于在转
子上升至一定转速之前，随着转速的增大，转子跳
动幅值的增加导致迟滞泄漏间隙以及泄漏量的增

大，而当转速升高至一定程度时，游隙限制了转子
跳动幅值继续增大．而且转速越高泄漏缝隙内的
气体沿圆周方向的交叉流动对泄漏量的影响就越

明显，导致泄漏量呈现出下降的趋势．图４中的这
种变化规律在如图５所示的文献［８，１５］的指尖密
封试验结果中都有所体现，这从试验角度说明了
上述分析现象的原因．
此外，从图４中还可以看到，随着压差的增

大，指尖密封的泄漏量明显增大，这个变化规律在
文献［８，１５］的指尖密封试验结果中也有所体现

８０２
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图３　转子激励和指尖靴位移响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒ　ｆｏｏｔ

图４　过盈装配条件下的泄漏量

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｋａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｒｏｓｓ　ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

图５　指尖密封泄漏试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｋａｇｅ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｎｇｅｒ　ｓｅａｌ

（文献［８］试验条件：转子直径为１２９．５４ｍｍ，压差
为０．４１５ＭＰａ；文献［１５］试验条件：转子直径为

１５０ｍｍ，压差为０．１ＭＰａ），其原因是显而易见的．
压差的增大会直接导致泄漏气体的流速增大，从
而使泄漏增大，此外，当压差增大时，指尖密封片
受到后挡板以及片与片之间的摩擦阻力增大，从

而使指尖密封的迟滞量增大，最终导致指尖密封
的泄漏缝隙变大，表现出泄漏量的增加．
由于指尖密封是接触式密封，在应用中出现磨

损是不可避免的，图６所示是磨损量在０．０４ｍｍ、
压差为０．２ＭＰａ时指尖密封泄漏量跟随转速的变
化情况．从图６中可以看出指尖密封的泄漏量先
随转速的增大而减小，接着突然增大，然后又随转
速的增大而减小．分析原因，主要是指尖密封磨损
后与转子之间已经存在一个初始间隙，因此，初始
阶段随着转子转速的增大，转子跳动量不断增大，
导致密封间隙不断缩小，从而表现出泄漏量不断
减小的现象．但是当转子跳动量超过０．０４ｍｍ（初
始磨损间隙）时，指尖靴将在转子的作用下发生跳
动，导致密封间隙增大，从而出现泄漏量突然增大
的现象．当转子跳动量达到最大时，密封间隙不再
继续增加，而在交叉流的影响下泄漏量随着转速
的增大而减小．
图７所示是在无过盈装配情况下的计算结

图６　磨损条件下的泄漏量

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｋａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｒａｓｉｏｎ

图７　无过盈装配条件下的泄漏量

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｋａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏ

ａｃｒｏｓｓ　ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

９０２
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果，与有过盈装配时相比，没有过盈装配时的指尖
密封泄漏量明显增大，因此，在考虑磨损情况下适
当地设计过盈装配对提高指尖密封的密封效果具

有重要意义．

５　结　论

１）根据指尖密封的结构特征和工作原理，将
转子不平衡量和支撑轴承游隙纳入考虑因素，建
立了指尖密封工作时转子的位移激励形式，并据
此确定了转子位移激励的大小．
２）以某型发动机转子密封部位为研究对象，
结合指尖密封的柔性结构特征建立的指尖密封动

态工作性能有限元分析结果表明：转子每个转动
周期内，指尖密封的动态响应跟随激励时间而变
化，而且由于指尖密封动态响应而产生的动态泄
漏间隙随时间而动态变化．
３）根据获得的指尖密封位移响应和转子位
移激励，结合指尖密封的泄漏通道特征建立了指
尖密封动态泄漏量计算方法，研究表明指尖密封
的动态泄漏特性不仅受到由于转子动态激励而产

生的迟滞影响，而且由于迟滞而产生的泄漏大小
还与工作转速、密封上下游压差、指尖密封的安装
过盈量、指尖密封磨损量密切相关，进行指尖密封
性能设计时需要对这些影响因素加以考虑．本研
究可以为指尖密封动态试验和具有优良性能的指

尖密封结构设计提供参考．
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