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摘要：对圆弧型线指尖密封结构的形成方式进行了分析和研究，在此基础上采用有限元技术对圆弧型线指尖密封结构的迟滞

性能进行了计算分析。计算结果表明:在相同的展开角范围内，2种圆弧型线指尖密封结构的迟滞性能要优于对数螺线指尖密封结

构的迟滞性能，圆弧型线弧长较短的指尖密封结构的迟滞性表现更优。
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Analysis of Hysteresis and Forming Method for Finger Seal with Arc Shape Curve
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Abstract: The forming method for finger seal with arc shape curve was analyzed and studied, and the hysteresis effect of finger seal

with arc shape curve was computational analyzed by FEM (Finite Element Method). The result indicates that the hysteresis effects of two
kinds of finger seal with arc shape curve are better than finger seal with logarithmic curvature in the range of the same opening angel. The
shorter arc length indicate better hysteresis.
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引用格式：

0 引言

指尖密封是继篦齿密封和刷式密封之后发展起

来的 1种新型密封技术，相比于后二者具有相对优良

的密封特性和较低的制造成本。

NASA 的 Glenn 研究中心等机构对指尖密封技

术进行了较多研究[1-4]，拟将其应用于下一代先进航空

发动机中。该技术在国外已经获得多项专利[5-8]，可应

用于发动机高压腔与低压腔之间的静态和动态气路

和主轴承腔的密封。近年来国内对指尖密封技术也开

展了研究，陈国定等主要研究了指尖密封结构的强度

问题[9-11]，吉洪湖等针对指尖密封结构的泄漏特性进

行了数值计算和实验研究[12-14]。从已有文献来看，国内

主要研究的指尖型线为渐开线、对数螺线等，很少涉

及到圆弧型线。由于指梁型线直接影响到指尖密封技

术的迟滞性，该迟滞性一般指当转子（或轴）运转时，

因为各种原因造成转子的径向跳动，从而引起指尖密

封结构变形而发生径向外移，而当转子恢复到原始位

置时，指尖密封结构却因摩擦力作用不能恢复到原始

形状，从而在其自由端和转子圆周面间形成泄漏通

道，造成密封失效。

鉴于圆弧型线的简单性，本文参考了国外圆弧型

线指尖密封结构设计方法[15]，提出圆弧型线的 1种形

成方法，同时采用有限元方法对 2种不同弧长圆弧型

线指尖密封结构的工作性能进行了分析。为下一步的

理论分析和实验研究提供了一些参考依据。

1 圆弧型线指尖密封结构的形成

单指的形成结构如图 1（a）所示。在指尖密封顶

圆直径 Dt和根圆直径 Df一定的情况下，根据实际试

验器条件首先确定形成指梁型线所需的展开角

浊=29.4毅，然后选取圆弧型线所在的圆心位置（x，y）和
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半径 R。在一定的展开角范围内，圆心和半径的选取
决定了指梁型线的弧长大小。已经确定的圆弧线绕顶

圆圆心旋转角度 琢形成指梁指尖的间隙，接着旋转角
度 茁形成指梁的宽度。对于指尖靴部分，首先确定指
尖靴前端的高度 h，如图旋转角度 籽形成指尖靴指尖
的间隙，接着旋转角度 酌形成指尖靴的宽度。要形成
1个完整的密封片，需满足

（琢+茁）N=360

（籽+酌）N=360
（1）

式中：N为指尖的个数。
指尖密封结构的端面结构如图 1（b）所示。从图中

可见，单指沿周向阵列 N个之后形成完整的密封片。

2 圆弧型线的迟滞性能分析

2.1 计算模型的选取

为进一步研究圆弧型线指尖密封的迟滞性能，本

文采用商业软件 ANSYS 对一定展开角范围内的２

种不同弧长的指尖密封结构进行了分析，并与目前具

有较好迟滞性能的对数螺线型线指尖密封结构进行

了比较。

计算模型如图 2所示。计算中取１个指尖所包

括的区域作为求解域，为减少计算工作量，轴向仅取

1个指尖密封件和后挡板作为分析对象。与上游压力

区接触的密封片表面称为密封片上游面，与后挡板接

触的密封片表面称为密封片下游面。计算中密封片下

游面与后挡板、指尖靴与转子之间分别形成 2个面接

触对。目标单元和接触单元分别采用 Target170单元

和 Contact174 单元，接触

表面间的摩擦系数取 0.2，

并考虑到密封装置上、下

游有压力差，规定接触面

间不允许有间隙存在。

计算通过 3个载荷步

来完成：在密封片上游面施加流体压差；转子径向产

生跳动与指尖曲梁自由端（即指尖靴）接触并使指尖

曲梁变形；转子恢复原始位置、指尖曲梁因摩擦力作

用而迟滞。通过上述分析，在密封片结构参数和工作

条件基本不变的情况下，探讨圆弧型线指尖密封的迟

滞性能。计算中所取具体参数见表 1。圆弧型线Ⅱ与

圆弧型线Ⅰ相比，通过取不同的圆心位置和半径获得

不同的弧长，以便研究在相同的展开角范围内不同弧

长对迟滞性的影响。

指尖密封片迟滞性能的优劣用迟滞率 着为
着= 啄驻r （2）

式中：驻r为转子的径向跳动量，mm；啄为转子恢复到
原始位置后指尖密封片残留的变形量。

分析中转子径向跳动大多取 0.02～0.20 mm；密

封片上、下游压差分别取 0.10、0.25、0.40 MPa。

2.2 计算结果和分析

圆弧型线和对数螺线的指尖密封在 3种压差条

件下迟滞率随转子径向跳动量变化的关系如图 3

所示。从图中可见，本文提出的 2 种圆弧型线指尖

密封结构的迟滞率比对数螺线指尖密封的相对小；

对于 2 种不同弧长的圆弧型线，圆弧型线Ⅰ的迟滞

率要比圆弧型线Ⅱ的小，而且随着压差的增大，这

种差别越明显，这是因为在相同的展开角范围内，

（a）单指的形成结构 （b）端面结构

图 1 指尖密封结构

图 2 计算模型

型线类型

圆弧型线Ⅰ

圆弧型线Ⅱ

对数螺线

不同参数

圆心位置（20，-5）

R=89

圆心位置（19.86，-3）

R=87.06

相同参数

Dt=159.8，Df=180，Do=207，

h=0.31，t=0.3

N=72，琢=1毅，茁=4毅，
籽=0.3毅，酌=4.7毅

浊=29.4

表 1 计算参数

Y
XZ

指尖靴 指梁

籽 酌
茁

浊
琢 Di R Df

后挡板

指尖密封

转子

（a）驻p=0.10 MPa
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圆弧型线Ⅰ的弧长较短，刚度较大，从而表现出迟

滞性较小。与文献[10]不同的是，本文中指尖片的变

形量还包括因压差而产生的变形，所以在转子恢复原

始位置后，压差使指尖靴产生轴向变形，从而使指尖

密封结构与转轴之间的泄漏通道增大。

3 结论

（1）在本文选取计算参数范围内，可以获得比对

数螺线迟滞率小的圆弧指梁型线。

（2）在指尖密封结构参数及工作条件基本相同的

情况下，弧长较短的圆弧型线指尖密封结构的迟滞率

比弧长较长的圆弧型线指尖密封结构的小。

鉴于圆弧型线的简单性，可将圆弧型线指尖密封

结构作为下一步研究的对象。
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（b）驻p=0.25 MPa

（c）驻p=0.40 MPa

图 3 迟滞率与转子径向跳动量的关系
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