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指尖密封泄漏特性数值计算与试验研究 *

胡廷勋，周 坤，力 宁，潘 君
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摘 要：为了研究不同压差和转速下指尖密封的泄漏特性，建立了CFD多孔介质数值计算模型，计

算分析了某型航空发动机指尖密封泄漏特性。为有效验证数值计算模型的有效性，进行了一定压差、转

速工况下指尖密封泄漏特性试验。针对压差和转子离心膨胀导致的多孔介质参数改变，根据试验结果对

计算方法进行了分析，引入了压差修正系数Ck和离心膨胀修正系数 k，并对修正系数进行了确定及验

证。结果表明，未引入压差修正系数Ck和离心膨胀修正系数 k时，计算得到的指尖密封泄漏特性与试验

值会随着压差和转速的增加而偏离；引入压差修正系数Ck和离心膨胀修正系数 k后，计算结果与试验值

一致，未随着压差和转速的增加而偏离，最大偏差小于11%，平均偏差小于6%。
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Numerical Calculation and Experimental Study on
Leakage Characteristic of Finger Seal
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Abstract：To study the leakage characteristic of finger seal under different differential pressure and rota⁃
tional speed，a numerical calculation model with CFD porous media was built in this paper. The leakage charac⁃
teristic of finger seal used in a specific aero engine was analyzed. To verify the numerical calculation model，an
experimental study of leakage characteristic of finger seal under simulating certain differential pressure and rota⁃
tional speed was developed. To study variations of porous media parameters caused by differential pressure and
centrifugal expansion of rotor，the calculation method was analyzed based on the experimental results，correction
factor Ck for differential pressure and correction factor k for centrifugal expansion were raised and validated. The
results show that，without introducing correction factor Ck for differential pressure and correction factor k for cen⁃
trifugal expansion，calculated leakage characteristic of finger seal deviate from the experimental values with the
increase of differential pressure and rotational speed. While introducing correction factor Ck for differential pres⁃
sure and correction factor k for centrifugal expansion，the calculated results are in agreement with the experimen⁃
tal results，and do not deviate from the experimental results with the increase of differential pressure and rotation⁃
al speed，the maximum deviation is less than 11%，and the average deviation is less than 6%.
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1 引 言

指尖密封是一种新型柔性密封技术，可用于航

空发动机二次流路及轴承腔密封［1］。与传统的篦齿

密封相比，指尖密封泄漏量下降约 30%~50%；在航空

发动机中用指尖密封替换篦齿密封，能有效降低航

空发动的燃油消耗 1%以上，降低 0.5%以上的运行成

本［2］。相比于刷式密封，在密封性能相当的情况下指

尖密封的制造成本仅为刷式密封的 40%~50%；而且

可以有效避免刷丝断丝对发动机造成的损害［3-4］。正

因为相比于篦齿、刷式密封而具有良好的综合性能，

近年来指尖密封逐渐成为国内外学者的研究热点。

泄漏和磨损是指尖密封的两个重要性能指标［5］，

张延超等［6］应用 Nash平衡优化方法研究了不同偏好

要求下密封泄漏率和磨损率的综合评判理论。指尖

密封的研究手段主要是数值计算和试验研究［7］。在

数值计算方面，王旭等［8］研究了与跑道存在一定间隙

的指尖密封在不同压差下的泄漏特性。张海等［9］、郎

达学等［10］研究了指尖靴部结构对泄漏特性的影响。

王喜春等［11］研究了周向收敛型动压式指尖密封结构

参数对泄漏率的影响。张延超等［12］研究了转子旋转

引起转子不平衡力和转子跳动时指尖密封的泄漏特

性。王莉娜等［13］研究了泄漏间隙有压流体作用对指

尖密封泄漏特性的影响。白花蕾等［14］采用多孔介质

模型分析了指尖密封 1/4环片的泄漏特性。

在试验研究方面，白花蕾等［15］采用 1/4环片测试

了一定转速下不同间隙指尖密封的泄漏特性。杜春

华等［7］测试了指尖密封在间隙、过渡、过盈 3种配合

状态下转子轴心轨迹对泄漏特性的影响。周坤等［16］

通过试验对比了指尖密封与刷式密封的泄漏特性。

目前国内外学者关于指尖密封泄漏特性试验研

究较少，不便于对计算方法进行直接验证。本文采

用数值模拟与试验研究相结合的方法，研究了某型

航空发动机指尖密封在一定压差、转速工况下的泄

漏特性，并总结出了经过试验验证的泄漏特性计算

方法，为指尖密封的设计提供参考。

2 指尖密封数值计算

2.1 指尖密封结构简介

指尖密封和与之配对的转子跑道形成主密封

面，是一种接触式密封［17-18］，其基本结构如图 1所示。

指尖密封由前挡板、后挡板和指尖片等组成，前挡

板、后挡板和指尖片通过螺钉连接。

2.2 指尖密封数值计算的数学模型

把泄漏气体作为理想可压缩气体，描述气体流

场的控制方程为［19］
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式中 ρ为气体密度，t为时间，ν为速度矢量，σij为

应力张量的分量，σ i，σ j为单位应力分量，f为体积力

分量，e为内能，q̇是流体微团单位质量内的生热量，λ

是傅里叶导热系数，∆T为温度梯度。

空气为牛顿型流体，其本构方程为

{P ij = -p t δij + 2μ ( )Sij - 13 Skk δij
Skk = S11 + S22 + S33

（2）

式中 P ij 为粘性应力张量，δij 为应力的各向同性

部分，p t 为热力学压强，μ为粘性系数，Sij 为变形率

张量。

理想气体的状态方程为

pV = nwRT （3）
式中 p为气体压强，V为体积，nw 为物质的量，R

为理想气体常数，T为温度。

在实际工作中，若干层指尖片交错排列，其内部

的流动难以模拟。根据指尖密封的实际结构，为计

算各指尖片间间隙导致的泄漏量，本文采用多孔介

质模型模拟指尖片区域。多孔介质的损失项为［20］

ηi = -( μα ν + 12 C 2 ρ|ν|ν) （4）
式中 ηi 为多孔介质附加的动量源项，等号右边

Fig. 1 Schematic diagram of finger seal
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第 1项为粘性损失项，第 2项为惯性损失项。μ为粘

性系数，ρ为气体密度，ν为速度矢量，1/α为多孔介质

的粘性损失系数，C 2 为多孔介质的惯性损失系数。

多孔介质的粘性损失系数和惯性损失系数可以通过

如下公式计算
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ïï
ïï

1
α
= 5m κ2

ε3

C 2 = n8 ⋅
κ
ε3

（5）

式中 ε为孔隙率，κ为单位体积的润湿面积，m和

n为系数。

ε，κ的计算公式为
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ε = V c ⋅ N
V f

κ = κ f ⋅ N
V f

（6）

式中 V c 为单个指尖片上两个指尖梁之间的间

隙，N为单个指尖片的间隙个数，V f为单个指尖片的

体积，κ f为单个指尖梁的表面积。指尖片结构示意图

如图 2所示。

m，n的求解过程参照文献［14］。

2.3 指尖密封静态泄漏特性数值计算

指尖密封静态泄漏特性即指尖密封跑道无转动

时的泄漏特性。根据指尖密封实际工作情况，建立

计算模型如图 3所示，从左到右分别为高压区、多孔

介质（指尖片）、低压区。多孔介质区域的宽度为

3mm，内径为 ϕ130.9mm，外径为 ϕ162.4mm。初始边

界条件为：出口（Outlet）压力始终为 0.1MPa，进口（In⁃
let）压力根据实际压差设置，多孔介质与高压区、低

压区的边界设置为接触区域，其余边界设置为壁面。

指尖密封试验件上下游压差 Δp分别为 0.02MPa，
0.04MPa，……，0.40MPa时（每次间隔 0.02MPa），计算

指尖密封的泄漏量（即计算稳定后出口的流量），并

得到稳定后压力、速度等物理量的云图。

计算得到的 0.02MPa，0.2MPa，0.4MPa压差下指

尖密封的压力云图如图 4所示，0.02MPa，0.2MPa，
0.4MPa压差下指尖密封的速度云图如图 5所示。从

压力云图和速度云图可以看到，随着指尖密封前后

压差的增大，整个压力场和速度场云图梯度的变化

规律基本一致，数值不断增大。 0.02MPa，0.2MPa，
0.4MPa时流场的进口压力和出口压力与初始值一

致，多孔介质区域的压力出现明显的梯度变化。

0.02MPa，0.2MPa，0.4MPa时最大速度分别为 1.70m/s，
5.97m/s和 8.71m/s，指尖密封靠近轴的区域出现明显

的速度梯度，前挡板与指尖片的间隙以及指尖片远

离轴的区域基本无流动。

计算得到密封跑道无转速时指尖密封泄漏量随

着压差变化的曲线如图 6所示。从图 6可以看出，随

着压差增大，指尖密封泄漏量不断增大。当压差从

0.02MPa增加到 0.4MPa时，泄漏量由 4.27g/s增加到

23.58g/s。由于压差会导致指尖密封内部结构变化，

泄漏量并非随压差线性增长。

2.4 指尖密封动态泄漏特性数值计算

指尖密封动态泄漏特性为指尖密封跑道有一定

转速时的泄漏特性。指尖密封动态泄漏特性计算模

型与静态泄漏模型相似，见图 3。
计算得到的 5kr/min，20kr/min和 26kr/min转速下

指尖密封泄漏量随着压差变化的曲线如图 7所示。

从图 7可以看出，相同压差情况下，指尖密封泄漏量

随着转速的升高而减小。密封跑道随着转速的增加

离心膨胀量增大，指尖梁与密封跑道的过盈量增加，

从而使指尖梁之间空隙减小，泄漏量减小。计算得

到指尖密封在 0.02MPa~0.4MPa压差下，密封跑道转

Fig. 2 Structural sketch of finger element

Fig. 3 Numerical model of finger seal
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速为 5kr/min，20kr/min和 26kr/min时的泄漏量分别相

对静态时下降 5.3%，11.6%和 17.8%。

3 指尖密封泄漏特性试验研究

3.1 试验设备及原理

试验在密封结构试验台［21］完成，试验台主要由

试验台架、润滑系统、空气系统、测试与保护系统等

组成，试验台原理图见图 8。试验器由电机驱动，经

传动系统带动试验台架中的旋转轴，运转至试验要

求的转速。在进行气体密封静、动态试验时，空气系

统能按试验技术要求提供高温、高压气体，来模拟密

封试验件的内外压差及工作环境温度。指尖密封实

物图如图 9所示。

3.2 试验过程及结果

试验转接段如图 10所示。静态泄漏试验和动态

泄漏试验的最高压差为 0.4MPa，动态泄漏试验的最

高转速为 26kr/min。
为更好地评价不同压差下指尖密封的密封性

能，引入密封泄漏参数Φ 2。计算公式为［16］

Φ 2 = W Tu
D jpu

（7）

Fig. 4 Pressure nephogram

Fig. 5 Velocity nephogram

Fig. 6 Static leakage of finger seal (Numerical calculation) Fig. 7 Dynamic leakage of finger seal (Numerical

calculation)
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式中 W为质量泄漏量，kg/s；Tu为上游气体总温，

K；pu为上游气体总压，MPa；D j为跑道外径，mm。

设不同压差下动态泄漏试验相对静态泄漏试验

的泄漏量变化为 R d，即

R d = Ld - L sL s
（8）

式中 Ld为一定转速和压差下的动态泄漏量，L s相

同压差下的静态泄漏量。

试验得到的不同压差和转速条件下指尖密封的

泄漏量如图 11所示。图 12为不同转速下 R d 随着压

差的变化情况。不同压差和转速条件下指尖密封的

泄漏参数如图 13所示。

Fig. 8 Schematic diagram of the seal tester

Fig. 9 Outside view of finger seal

Fig. 10 Diagram of transfer equipment of finger seal

Fig. 11 Leakage of finger seal（Experiments）

Fig. 12 Comparison of leakage between

dynamic and static experiments
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从图 11，12和 13可以看出，室温状态时，随着压

差的增大，指尖密封的泄漏量不断增大，泄漏量与压

差基本成正比，密封泄漏参数 Ф2先增加后基本保持

不变。在室温工况下，压差为 0.02～0.4MPa，转速为

5～26kr/min时，气体泄漏量为 3.43～22.36g/s，泄漏参

数 Ф2 为 0.00423～0.00690kg· K·mm/（N·s）。 在 相

同压差情况下，指尖密封的泄漏量和泄漏参数随着

转速的增加而减小。5kr/min，20kr/min和 26kr/min时
泄 漏 量 相 对 静 态 时 平 均 下 降 6.66%，11.70% 和

17.41%，转速对指尖密封的泄漏量有着明显的影响。

4 压差、离心膨胀修正系数的确定及验证

指尖密封工作时两侧的压差较高时，压差导致

的指尖片压紧及形变会使多孔介质的粘性阻力系数

和惯性阻力系数发生改变，如不进行修正，计算模型

计算得到的结果与本文的试验结果存在比较大的

偏差。

引入压差修正系数 Ck，修正公式（5）中多孔介质

的粘性损失系数和惯性损失系数，采用指数函数表

达，即

Ck = A0 ⋅ (Δp) B0 + C 0 （9）
将 0.02MPa，0.2MPa和 0.3MPa时的试验数据代

入求解待定系数 A0，B0和 C0，得到本文中指尖密封试

验件计算模型中多孔介质参数随压差变化的修正系

数 Ck的计算公式为

Ck = 5.59 ⋅ (Δp) 0.44 + 0.06
(Δp ≥ 0.02MPa ) （10）

式中 Δp为指尖密封前后的压差，单位为MPa。
压差修正系数 Ck修正前后计算得到的指尖密封

静态泄漏量，与试验结果对比曲线如图 14所示。未

引入压差修正系数 Ck时，数值计算结果与试验结果

在压差≤0.04MPa时比较吻合，随着压差增大，数值计

算 结 果 与 实 际 试 验 测 量 结 果 不 断 偏 离 ，在 压 差

≥0.06MPa后，数值计算结果与实际试验测量结果的

偏差超过 20%，数值计算对工程设计已无指导意义。

采用压差修正系数 Ck值对模型进行修正后，所得到

的结果与试验结果可以较好地吻合，数值计算结果

与 试 验 结 果 的 最 小 偏 差 为 -0.38%，最 大 偏 差 为

10.67%，数值计算结果与试验结果的平均偏差仅为

5.23%，数值计算结果始终在试验结果附近波动，没

有随着压差的增大而偏离。

指尖密封为接触式密封，计算动态泄漏量时，由

于转子的离心膨胀，导致指尖片间结构发生变化，相

同压差下的泄漏量与静态时有着明显的区别，需要

对多孔介质参数进行修正。

分别计算 5kr/min，15kr/min，20kr/min，24kr/min和
26kr/min时转子的离心膨胀量，如表 1所示。5kr/min
和 26kr/min时转子的位移云图如图 15和图 16所示。

可 以 看 到 ，转 子 在 26kr/min 时 的 最 大 位 移 仅 为

8.05μm，相对流场尺寸而言很微小，指尖密封动态泄

漏特性数值计算中忽略流场尺寸改变的影响，主要

考虑转子离心膨胀导致的多孔介质参数改变。

获得不同转速下转子与指尖密封配合面的径向

位移后，引入离心膨胀修正系数 k，修正公式（5）中多

孔介质的粘性损失系数和惯性损失系数，采用指数

函数表达，即：

k = A1 + B 1 ⋅ θC1 （11）

Fig. 13 Leakage characteristic curve of finger seal

Fig. 14 Comparison among the unrevised results, the

revised results and the experimental results

Table1 Centrifugal expansion at different rotational speed

Rotational speed/（kr/min）
5
15
20
24
26

Centrifugal expansion/μm
0.298
2.680
4.760
7.040
8.050
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将压差为 0.3MPa，转速分别为 5kr/min，15kr/min
和 20kr/min时的试验数据代入求解待定系数 A1，B1和

C1，得到在转速大于或等于 5kr/min时，离心膨胀修正

系数 k的值为：

k = 1.058 + 115.53 ⋅ θ1.35 （12）
式中 θ为转子配合面的径向位移，单位为mm。

在转子转速为 24kr/min时，不同压差下引入离心

膨胀修正系数 k前后计算得到的泄漏量曲线以及试

验得到的泄漏量曲线，如图 17所示。引入离心膨胀

修正系数 k前，计算结果与试验结果的最小偏差为

18.1%，最大偏差为 30.5%，平均偏差为 24.5%。引入

离心膨胀修正系数 k后，计算结果与试验结果的最小

偏差为-0.4%，最大偏差为 8.8%，平均偏差为 4.0%。

引入压差修正系数 Ck以及离心膨胀修正系数 k计

算得到的静态 5kr/min，15kr/min，20kr/min，24kr/min和

26kr/min时密封泄漏量与试验测量结果的偏差如图

18所示。经过修正后，5kr/min，15kr/min，20kr/min，
24kr/min和 26kr/min时的泄漏量计算值与试验值的

偏差在-2.28%~10.11%，平均偏差为 5.6%，数值计算

结果始终在试验结果附近波动，没有随着压差和转

速的变化而偏离。

5 结 论

通过本文的研究，得到如下结论：

（1）本文采用多孔介质模型对某型航空发动机

指尖密封泄漏特性进行计算和分析，结合试验测量

结果，引入了压差修正系数 Ck，利用 Ck值对压差引起

的多孔介质参数变化进行修正。其他条件不变，引

入了压差修正系数 Ck后，静态泄漏量的计算值与试

验值的最大偏差由 20%以上下降到 10.67%。

（2）在指尖密封动态泄漏特性的计算中，引入了

离心膨胀修正系数 k，修正由于转子离心膨胀导致的

多孔介质参数变化。其他条件不变，引入了离心膨

胀修正系数 k后，动态泄漏量的计算值与试验值的最

大偏差由 30.5%下降到 8.8%，平均偏差仅为 5.6%。

修正后的泄漏量计算结果能与试验结果较好地吻

合，能够通过数值计算预测该指尖密封试验件泄漏

特性随着压差、转速的变化规律。
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