
SOME NUMERICAL SIMULATIONS AND AN EXPERIMENTAL 
INVESTIGATION OF FINGER SEALS 

 
Minel J. Braun 

University of Akron 
Akron, Ohio 

 
Ian Smith 

Analex Corporation 
Brook Park, Ohio 

 
Hazel Marie 

Youngstown State University 
Youngstown, Ohio 

 

    AT IG AT  

 

Advanced 
Technology

For Intelligent 
Gas Turbines

SOME NUMERICAL SIMULATIONS 
AND AN EXPERIMENTAL 

INVESTIGATION OF FINGER SEALS
M.J. Braun*, Ian Smith+, H. Marie#

Dept. of Mechanical Engineering, University of Akron, Akron, OH 44325, USA
(*) Corresponding author:  Tel: 330-972-7734; email: mjbraun@uakron.edu

+ Annalex Corp, 1100 Apollo Drive Brook Park Ohio
(#)Department of Mechanical Engineering, Youngstown State University

NASA Seal/Secondary Air NASA Seal/Secondary Air 
Delivery workshopDelivery workshop

November 14November 14--15, 200615, 2006

NASA/CP—2007-214995/VOL1 231



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

T
he

 
au

th
or

s 
w

an
t 

to
 

ex
pr

es
s 

th
ei

r 
gr

at
itu

de
 t

o 
M

. P
ro

ct
or

 a
nd

 B
. S

te
in

et
z 

of
 

N
A

SA
 G

le
nn

 R
es

ea
rc

h 
C

en
te

r,
 C

le
ve

la
nd

, 
O

hi
o 

fo
r 

th
e 

fin
an

ci
al

 
su

pp
or

t 
an

d 
te

ch
ni

ca
l c

on
su

lta
tio

ns
. 

A
C

K
N

O
W

LE
D

G
EM

EN
T

A
C

K
N

O
W

LE
D

G
EM

EN
T

NASA/CP—2007-214995/VOL1 232



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

C
O

N
C

EP
T 

A
N

D
 C

O
M

PO
N

EN
TS

C
O

N
C

EP
T 

A
N

D
 C

O
M

PO
N

EN
TS

Fu
ll 

W
af

er
 o

f P
ad

de
d 

Fi
ng

er
s (

8.
5”

ID
, 9

.6
66

”
O

D
, 8

1 
Fi

ng
er

s)
 a

nd
 d

et
ai

ls
 (b

, c
) 

of
 th

e 
A

rr
an

ge
m

en
t o

f t
he

 H
ig

h 
an

d 
L

ow
 P

re
ss

ur
e 

Fi
ng

er
s

a)
b) c)

B
ac

kp
la

te
Pr

es
su

re
 m

an
ifo

ld
Pr

es
su

re
 d

am
.

L
P 

pa
dd

ed
 

se
al

H
P 

pa
d-

le
ss

 
se

al

a)

G
en

er
al

 C
on

fig
ur

at
io

n

NASA/CP—2007-214995/VOL1 233



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

A
C

TU
A

L 
H

A
R

D
W

A
R

E
A

C
TU

A
L 

H
A

R
D

W
A

R
E

LP
 p

ad
de

d 
S

ea
l

H
P

 u
n-

pa
dd

ed
 S

ea
l

M
an

uf
ac

tu
re

d 
by

: 
R

F 
C

oo
k

St
ow

, O
H

 4
42

24
Pa

dd
ed

 a
nd

 U
np

ad
de

d 
Se

ct
io

ns
 o

f H
P

Pa
dd

ed
 a

nd
 U

np
ad

de
d 

Se
ct

io
ns

 o
f H

P
--

an
d 

L
P

an
d 

L
P --

se
al

s
se

al
s

NASA/CP—2007-214995/VOL1 234



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
ES

IG
N

 P
A

R
A

M
ET

ER
S

D
ES

IG
N

 P
A

R
A

M
ET

ER
S

(V
ar

ia
tio

ns
 in

 th
e 

D
es

ig
n 

of
 th

e 
Fi

ng
er

 S
tic

k 
an

d 
Fo

ot
) 

(V
ar

ia
tio

ns
 in

 th
e 

D
es

ig
n 

of
 th

e 
Fi

ng
er

 S
tic

k 
an

d 
Fo

ot
) 

B
es

id
es

 s
ea

lin
g,

 th
e 

ot
he

r m
ai

n 
go

al
 o

f a
 s

uc
ce

ss
fu

l f
in

ge
r s

ea
l

B
es

id
es

 s
ea

lin
g,

 th
e 

ot
he

r m
ai

n 
go

al
 o

f a
 s

uc
ce

ss
fu

l f
in

ge
r s

ea
l

de
si

gn
 is

 to
 e

xh
ib

it 
ap

pr
op

ria
te

 c
om

pl
ia

nc
e 

to
 o

ut
si

de
 fo

rc
es

.  
de

si
gn

 is
 to

 e
xh

ib
it 

ap
pr

op
ria

te
 c

om
pl

ia
nc

e 
to

 o
ut

si
de

 fo
rc

es
.  

Th
e 

Th
e 

ab
ili

ty
 o

f t
he

 s
ea

l t
o 

rid
e 

or
 fl

oa
t a

lo
ng

 th
e 

ro
to

r w
ith

ou
t r

ub
ab

ili
ty

 o
f t

he
 s

ea
l t

o 
rid

e 
or

 fl
oa

t a
lo

ng
 th

e 
ro

to
r w

ith
ou

t r
ub

bi
ng

 o
r 

bi
ng

 o
r 

ex
ce

ss
iv

e 
he

at
in

g 
is

 e
ss

en
tia

l t
o 

th
e 

su
cc

es
sf

ul
 o

pe
ra

tio
n 

of
 th

ex
ce

ss
iv

e 
he

at
in

g 
is

 e
ss

en
tia

l t
o 

th
e 

su
cc

es
sf

ul
 o

pe
ra

tio
n 

of
 th

e 
se

al
.  

e 
se

al
.  

Th
e 

co
m

pl
ia

nc
e 

of
 th

e 
fin

ge
r m

us
t o

nl
y 

oc
cu

r i
n 

th
e 

ra
di

al
 p

la
ne

Th
e 

co
m

pl
ia

nc
e 

of
 th

e 
fin

ge
r m

us
t o

nl
y 

oc
cu

r i
n 

th
e 

ra
di

al
 p

la
ne

;;

Th
e 

se
al

 n
ee

ds
 to

 b
e 

as
 s

tu
rd

y 
as

 p
os

si
bl

e 
in

 th
e 

ax
ia

l d
ire

ct
io

Th
e 

se
al

 n
ee

ds
 to

 b
e 

as
 s

tu
rd

y 
as

 p
os

si
bl

e 
in

 th
e 

ax
ia

l d
ire

ct
io

n.
 

n.
 

Th
e 

co
m

pl
ia

nt
 fi

ng
er

 th
at

 m
ov

es
 

Th
e 

co
m

pl
ia

nt
 fi

ng
er

 th
at

 m
ov

es
 r

ad
ia

lly
ra

di
al

ly
ou

tw
ar

d 
w

ith
 ro

to
r g

ro
w

th
 a

nd
 

ou
tw

ar
d 

w
ith

 ro
to

r g
ro

w
th

 a
nd

 
m

ot
io

n 
ha

s 
to

 b
e 

ab
le

 to
 ri

de
 th

e 
ro

to
r b

ac
k 

do
w

n 
as

 th
e 

ro
to

r d
m

ot
io

n 
ha

s 
to

 b
e 

ab
le

 to
 ri

de
 th

e 
ro

to
r b

ac
k 

do
w

n 
as

 th
e 

ro
to

r d
ia

m
et

er
 

ia
m

et
er

 
re

co
ve

rs
 o

r t
he

 ro
to

r m
ov

es
 

re
co

ve
rs

 o
r t

he
 ro

to
r m

ov
es

 ““
aw

ay
aw

ay
”” .

 . 

Th
us

 th
er

e 
is

 a
n 

op
tim

um
 s

tif
fn

es
s 

fo
r t

he
 fi

ng
er

; 
Th

us
 th

er
e 

is
 a

n 
op

tim
um

 s
tif

fn
es

s 
fo

r t
he

 fi
ng

er
; 

NASA/CP—2007-214995/VOL1 235



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
ES

IG
N

 P
A

R
A

M
ET

ER
S 

(c
on

t
D

ES
IG

N
 P

A
R

A
M

ET
ER

S 
(c

on
t ’’ d

)d)
(V

ar
ia

tio
ns

 in
 th

e 
D

es
ig

n 
of

 th
e 

Fi
ng

er
 S

tic
k 

an
d 

Fo
ot

) 
(V

ar
ia

tio
ns

 in
 th

e 
D

es
ig

n 
of

 th
e 

Fi
ng

er
 S

tic
k 

an
d 

Fo
ot

) 

(1
) 

(1
) DD

cccc
St

ic
k 

A
rc

s 
C

irc
le

 o
f C

en
te

rs
.

St
ic

k 
A

rc
s 

C
irc

le
 o

f C
en

te
rs

.
(2

) 
(2

) RR
ss

St
ic

k 
A

rc
 R

ad
iu

s.
St

ic
k 

A
rc

 R
ad

iu
s.

(3
) D

(3
) D

bb
Fi

ng
er

 B
as

e 
D

ia
m

et
er

.
Fi

ng
er

 B
as

e 
D

ia
m

et
er

.
(4

) 
(4

) DD
ffF

oo
t U

pp
er

 D
ia

m
et

er
.

Fo
ot

 U
pp

er
 D

ia
m

et
er

.
(5

) 
(5

) ‘‘
aa ’’

Fi
ng

er
 R

ep
ea

t A
ng

le
.

Fi
ng

er
 R

ep
ea

t A
ng

le
.

(6
) I

(6
) I

ss
Fi

ng
er

 In
te

rs
tic

e 
W

id
th

.
Fi

ng
er

 In
te

rs
tic

e 
W

id
th

.
(7

) 
(7

) LL
cc

C
irc

um
fe

re
nt

ia
l F

oo
t L

en
gt

h.
C

irc
um

fe
re

nt
ia

l F
oo

t L
en

gt
h.

(( 8
) 8)
 ‘‘ bb

’’ -- L
am

in
at

e 
th

ic
kn

es
s.

La
m

in
at

e 
th

ic
kn

es
s.

D
cc

R
s 

R
s 

D
o 

D
b 

D
i 

D
f 

a
 

G
eo

m
et

ry
 a

nd
 N

ot
at

io
ns

 fo
r t

he
 F

in
ge

r 
G

eo
m

et
ry

 a
nd

 N
ot

at
io

ns
 fo

r t
he

 F
in

ge
r 

Se
al

 
Se

al
 

 

y 

x 

y 

x 

Vi
ew

 o
f F

in
ge

r S
tic

k 
C

ro
ss

Vi
ew

 o
f F

in
ge

r S
tic

k 
C

ro
ss

-- S
ec

tio
n 

Se
ct

io
n 

NASA/CP—2007-214995/VOL1 236



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
E

SI
G

N
 P

A
R

A
M

E
T

E
R

S 
(c

on
t

D
E

SI
G

N
 P

A
R

A
M

E
T

E
R

S 
(c

on
t ’’

d)d)
(V

ar
ia

tio
ns

 in
 th

e 
D

es
ig

n 
of

 th
e 

Fi
ng

er
 S

tic
k 

an
d 

Fo
ot

)
(V

ar
ia

tio
ns

 in
 th

e 
D

es
ig

n 
of

 th
e 

Fi
ng

er
 S

tic
k 

an
d 

Fo
ot

)

 

LP
 S

id
e 

V
ie

w
 

U
nd

er
pa

d 
V

ie
w

 

Va
ria

tio
ns

 in
 F

in
ge

r P
ad

 D
es

ig
n

Th
e 

fin
ge

r s
ea

l o
bt

ai
ns

 it
s 

hy
dr

od
yn

am
ic

 li
fti

ng
 c

ap
ab

ili
tie

s 
fr

Th
e 

fin
ge

r s
ea

l o
bt

ai
ns

 it
s 

hy
dr

od
yn

am
ic

 li
fti

ng
 c

ap
ab

ili
tie

s 
fr

om
 th

e 
pa

tte
rn

 o
f t

he
 p

ad
de

d 
fin

ge
rs

 
om

 th
e 

pa
tte

rn
 o

f t
he

 p
ad

de
d 

fin
ge

rs
 

un
de

rs
id

e,
 w

hi
ch

 
un

de
rs

id
e,

 w
hi

ch
 ““

rid
es

rid
es

””
th

e 
su

rf
ac

e 
of

 th
e 

sh
af

t. 
 T

he
 o

bj
ec

tiv
e 

in
 th

e 
de

si
gn

 o
f t

he
 p

th
e 

su
rf

ac
e 

of
 th

e 
sh

af
t. 

 T
he

 o
bj

ec
tiv

e 
in

 th
e 

de
si

gn
 o

f t
he

 p
ad

 w
as

 to
 

ad
 w

as
 to

 
de

te
rm

in
e 

an
 o

pt
im

al
 c

on
fig

ur
at

io
n 

th
at

 w
ou

ld
 e

na
bl

e 
th

e 
pa

d 
po

r
de

te
rm

in
e 

an
 o

pt
im

al
 c

on
fig

ur
at

io
n 

th
at

 w
ou

ld
 e

na
bl

e 
th

e 
pa

d 
po

r t
io

n 
to

 li
ft 

fr
om

 th
e 

ro
ta

tin
g 

ro
to

r 
tio

n 
to

 li
ft 

fr
om

 th
e 

ro
ta

tin
g 

ro
to

r 
an

d 
to

 ru
n 

on
 a

 th
in

 fi
lm

 o
f a

ir 
du

rin
g 

op
er

at
io

n 
w

hi
le

 m
in

im
iz

i
an

d 
to

 ru
n 

on
 a

 th
in

 fi
lm

 o
f a

ir 
du

rin
g 

op
er

at
io

n 
w

hi
le

 m
in

im
iz

i n
g 

th
e 

le
ak

ag
e 

ra
te

 
ng

 th
e 

le
ak

ag
e 

ra
te

 

Th
e 

de
si

ra
bl

e 
m

ot
io

n 
of

 th
e 

pa
d 

is
 o

ne
 th

at
 is

 in
 s

yn
c 

w
ith

 th
e 

Th
e 

de
si

ra
bl

e 
m

ot
io

n 
of

 th
e 

pa
d 

is
 o

ne
 th

at
 is

 in
 s

yn
c 

w
ith

 th
e 

m
ot

io
n 

of
 th

e 
st

ic
k 

w
hi

le
 m

in
im

iz
in

g 
m

ot
io

n 
of

 th
e 

st
ic

k 
w

hi
le

 m
in

im
iz

in
g 

its
 ro

ta
tio

n 
ou

t
its

 ro
ta

tio
n 

ou
t --

ofof
-- p

la
ne

pl
an

e
w

ith
 re

sp
ec

t t
o 

th
e 

st
ic

k.
  I

f t
he

 p
ad

 ro
ta

te
d 

ar
ou

nd
 it

s 
he

el
,

w
ith

 re
sp

ec
t t

o 
th

e 
st

ic
k.

  I
f t

he
 p

ad
 ro

ta
te

d 
ar

ou
nd

 it
s 

he
el

, i
t c

ou
ld

 
it 

co
ul

d 
po

te
nt

ia
lly

 b
ot

h 
op

en
 th

e 
cl

ea
ra

nc
e 

fo
r l

ea
ka

ge
 a

nd
 

po
te

nt
ia

lly
 b

ot
h 

op
en

 th
e 

cl
ea

ra
nc

e 
fo

r l
ea

ka
ge

 a
nd

 ““
di

g
di

g ””
in

to
 th

e 
sh

af
t a

t t
he

 o
rig

in
 o

f t
he

 p
ad

 
in

to
 th

e 
sh

af
t a

t t
he

 o
rig

in
 o

f t
he

 p
ad

 
ro

ta
tio

n.
  T

he
re

fo
re

 th
e 

de
si

gn
 o

f t
he

 p
ad

 h
ad

 to
 m

in
im

iz
e 

th
is

 
ro

ta
tio

n.
  T

he
re

fo
re

 th
e 

de
si

gn
 o

f t
he

 p
ad

 h
ad

 to
 m

in
im

iz
e 

th
is

 s
itu

at
io

n.
 

si
tu

at
io

n.
 

 

U
nd

er
pa

d 
V

ie
w

 

LP
 S

id
e 

V
ie

w
 

a)a)

R
ad

ia
l O

ut
R

ad
ia

l O
ut

-- o
fof
-- P

la
ne

 T
w

is
tin

g 
as

 V
ie

w
ed

 fr
om

 U
nd

er
ne

at
h 

th
e 

Pa
d 

an
d 

fr
om

 
Pl

an
e 

Tw
is

tin
g 

as
 V

ie
w

ed
 fr

om
 U

nd
er

ne
at

h 
th

e 
Pa

d 
an

d 
fr

om
 

th
e 

Lo
w

th
e 

Lo
w

-- P
re

ss
ur

e 
Si

de
: (

a)
 S

tic
k 

Th
ic

kn
es

s 
of

 b
=0

.0
15

Pr
es

su
re

 S
id

e:
 (a

) S
tic

k 
Th

ic
kn

es
s 

of
 b

=0
.0

15
-- in

, (
b)

 S
tic

k 
in

, (
b)

 S
tic

k 
Th

ic
kn

es
s 

of
 b

=0
.0

30
Th

ic
kn

es
s 

of
 b

=0
.0

30
-- inin

b)b)

NASA/CP—2007-214995/VOL1 237



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
E

SI
G

N
 P

A
R

A
M

E
T

E
R

S 
(c

on
t

D
E

SI
G

N
 P

A
R

A
M

E
T

E
R

S 
(c

on
t ’’

d)d)
(V

ar
ia

tio
ns

 in
 th

e 
D

es
ig

n 
of

 th
e 

Fi
ng

er
 S

tic
k 

an
d 

Fo
ot

)
(V

ar
ia

tio
ns

 in
 th

e 
D

es
ig

n 
of

 th
e 

Fi
ng

er
 S

tic
k 

an
d 

Fo
ot

)

-0
.0

00
2

0.
00

00

0.
00

02

0.
00

04

0.
00

06

0.
00

08

0.
00

10

0.
00

12

C
ir

cu
m

fe
re

nt
ia

l D
ir

ec
tio

n 
fr

om
 F

oo
t H

ee
l t

o 
T

oe

Axial Out of Plane Deflection

 c
ro

ss
-s

ec
tio

na
l t

hi
ck

ne
ss

 b
 =

 0
.0

30
-in

cr
os

s-
se

ct
io

na
l t

hi
ck

ne
ss

 b
 =

 0
.0

15
-in

Va
ria

tio
ns

 in
 F

in
ge

r P
ad

 D
es

ig
n

Sh
ap

e 
 o

f t
he

 
Sh

ap
e 

 o
f t

he
 u

nd
er

pa
d

un
de

rp
ad

su
rf

ac
e 

A
xi

al
 O

ut
su

rf
ac

e 
A

xi
al

 O
ut

-- o
fof
-- P

la
ne

 
Pl

an
e 

Tw
is

tin
g 

fo
r S

tic
k 

Th
ic

kn
es

s 
of

 b
=0

.0
15

Tw
is

tin
g 

fo
r S

tic
k 

Th
ic

kn
es

s 
of

 b
=0

.0
15

-- in
 a

nd
 b

=0
.0

30
in

 a
nd

 b
=0

.0
30

--
inin

 

A
xi

al
D

ire
ct

io
n

b 
= 

0.
03

0-
in

 
b 

= 
0.

01
5-

in

 

 
b 

= 
0.

01
5-

in
 

 
b 

= 
0.

03
0-

in
 

A
xi

al
D

ire
ct

io
n

A
no

th
er

 v
ie

w
 o

f p
ad

 a
nd

 s
tic

k 
A

no
th

er
 v

ie
w

 o
f p

ad
 a

nd
 s

tic
k 

de
fo

rm
at

io
n

de
fo

rm
at

io
n

NASA/CP—2007-214995/VOL1 238



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

Ex
pe

rim
en

ta
l C

on
di

tio
ns

:
R

ot
at

io
n:

 7
00

0 
R

PM
A

xi
al

 p
re

ss
ur

e:
 0

 to
 5

 P
SI

x-
di

sp
la

ce
m

en
t

z-
di

sp
la

ce
m

en
t

y-
di

sp
la

ce
m

en
t

Se
ct

io
n 

Li
ne

St
ag

e 
Po

in
ts

#1 #2 #3 #4 #5

X

Y

Z

FI
N

G
ER

 B
EH

A
VI

O
R

 W
IT

H
 R

O
TA

TI
N

G
 

FI
N

G
ER

 B
EH

A
VI

O
R

 W
IT

H
 R

O
TA

TI
N

G
 

SH
A

FT
 A

N
D

 A
XI

A
L 

PR
ES

SU
R

E 
SH

A
FT

 A
N

D
 A

XI
A

L 
PR

ES
SU

R
E 

D
IF

FE
R

EN
TI

A
L 

D
IF

FE
R

EN
TI

A
L 
ΔΔ

p=
5 

PS
I

p=
5 

PS
I

xx --
, y, y

-- a
nd

 z
an

d 
z --

D
is

pl
ac

em
en

ts
D

is
pl

ac
em

en
ts

Ph
ot

os
 o

f t
he

 fi
ng

er
s 

(th
e 

re
gi

on
 s

ho
w

n 
in

 th
e 

ab
ov

e 
pi

ct
ur

es
) a

re
 ta

ke
n 

by
 tw

o 
ca

m
er

as
 fr

om
 d

iff
er

en
t a

ng
le

s 
at

 th
e 

sa
m

e 
tim

e.
 T

he
 x

 (c
irc

um
fe

re
nt

ia
l),

 y
 

(r
ad

ia
l),

 a
nd

 z
 (a

xi
al

) d
is

pl
ac

em
en

ts
 a

re
 

ob
ta

in
ed

 b
y 

 a
na

ly
zi

ng
 th

e 
pa

irs
 o

f t
he

 
im

ag
es

.

Sh
af

t s
ur

fa
ce

Fi
ng

er
s

NASA/CP—2007-214995/VOL1 239



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

C
O

N
C

LU
D

IN
G

 R
EM

A
R

K
S 

(1
)

C
O

N
C

LU
D

IN
G

 R
EM

A
R

K
S 

(1
)

Fi
ng

er
 B

eh
av

io
r w

ith
 R

ot
at

in
g 

Sh
af

t a
nd

 A
xi

al
 P

re
ss

ur
e 

Fi
ng

er
 B

eh
av

io
r w

ith
 R

ot
at

in
g 

Sh
af

t a
nd

 A
xi

al
 P

re
ss

ur
e 

D
iff

er
en

tia
l

D
iff

er
en

tia
l

A
ll 

th
e 

fin
ge

rs
 v

ib
ra

te
 b

ec
au

se
 o

f t
he

 r
ot

at
io

n 
of

 th
e 

sh
af

t. 
L

ift
in

g 
fo

rc
e 

on
 th

e 
pa

d 
is

 v
er

y 
se

ns
iti

ve
 to

 th
e 

cl
ea

ra
nc

e 
be

tw
ee

n 
th

e 
pa

d 
an

d 
th

e 
sh

af
t s

ur
fa

ce
.

In
 o

ne
 c

oo
rd

in
at

e 
di

re
ct

io
n,

 a
ll 

th
e 

fin
ge

rs
 m

ov
e 

in
 th

e 
sa

m
e 

m
an

ne
r

A
t d

iff
er

en
t r

ad
ia

l l
oc

at
io

ns
, t

he
 x

-d
is

pl
ac

em
en

t v
ar

ie
s i

n 
th

e 
sa

m
e 

m
an

ne
r

T
he

 y
-a

nd
 z

-d
is

pl
ac

em
en

ts
 a

re
 d

iff
er

en
t a

t d
iff

er
en

t 
ra

di
al

 lo
ca

tio
ns

T
he

 z
-d

is
pl

ac
em

en
t i

s s
m

al
le

st
 a

t t
he

 r
oo

t o
f t

he
 fi

ng
er

s 
an

d 
at

 th
e 

ba
ck

 p
la

te
 su

pp
or

tin
g 

po
in

t

NASA/CP—2007-214995/VOL1 240



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

W
ith

 th
e 

sh
af

t r
ot

at
in

g 
w

hi
le

 n
o 

ax
ia

l p
re

ss
ur

e 
dr

op
, 

al
l t

he
 fi

ng
er

s m
ov

e/
vi

br
at

e 
in

de
pe

nd
en

tly
. T

he
re

 is
 

no
 p

ha
se

 c
or

re
la

tio
n 

ob
se

rv
ed

 b
et

w
ee

n 
th

e 
vi

br
at

io
ns

 
of

 th
e 

fin
ge

rs
.

Th
e 

di
sp

la
ce

m
en

t d
ec

re
as

es
 fr

om
 th

e 
fin

ge
r t

ip
s t

o 
th

e 
fin

ge
r r

oo
ts

A
t o

ne
 lo

ca
tio

n,
 th

e 
di

sp
la

ce
m

en
t m

ag
ni

tu
de

 o
f t

he
 

vi
br

at
io

n 
in

 th
re

e 
(x

-, 
y-

, z
-)

 d
ire

ct
io

ns
 a

re
 ro

ug
hl

y 
th

e 
sa

m
e

Th
e 

m
ov

em
en

ts
 o

f t
he

 fi
ng

er
s p

ro
ve

d 
th

at
 a

ll 
th

e 
fin

ge
rs

 a
re

 li
fte

d 
by

 th
e 

pr
es

su
re

 b
ui

ld
 u

p 
un

de
r t

he
 

ba
d 

du
e 

to
 th

e 
ro

ta
tio

n 
of

 th
e 

sh
af

t.

C
O

N
C

LU
D

IN
G

 R
EM

A
R

K
S 

(2
)

C
O

N
C

LU
D

IN
G

 R
EM

A
R

K
S 

(2
)

Fi
ng

er
 B

eh
av

io
r w

ith
 R

ot
at

in
g 

Sh
af

t a
nd

 N
o 

A
xi

al
 

Fi
ng

er
 B

eh
av

io
r w

ith
 R

ot
at

in
g 

Sh
af

t a
nd

 N
o 

A
xi

al
 

Pr
es

su
re

 D
iff

er
en

tia
l

Pr
es

su
re

 D
iff

er
en

tia
l

NASA/CP—2007-214995/VOL1 241



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

Pr
es

su
re

 p
at

te
rn

s 
co

m
pa

ris
on

 w
he

n 
th

e 
he

at
 tr

an
sf

er
 c

oe
ffi

ci
en

t i
s 

va
rie

d 
fr

om
10

00
 (a

lm
os

t i
so

th
er

m
al

) t
o 

50
00

 W
/m

2 .K
 (i

so
th

er
m

al
 a

s 
th

e 
co

nt
ro

lli
ng

 p
ar

am
et

er
.

a1
)

P_
4C

_V
21

6_
H

P7
5_

H
T

C
10

00
_P

G
L

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 P

_4
C

_V
21

6_
H

P7
5_

H
T

C
50

00
_P

G
L

a3
)

b3
)

PR
ES

U
R

E 
: P

G
L 

PR
ES

U
R

E 
: P

G
L 

H
ea

t T
ra

ns
fe

r C
oe

ffi
ci

en
t V

ar
ie

s
H

ea
t T

ra
ns

fe
r C

oe
ffi

ci
en

t V
ar

ie
s

P_
4C

_V
21

6_
H

P2
5_

H
T

C
10

00
_P

G
L

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  P

_4
C

_V
21

6_
H

P2
5_

H
T

C
50

00
_P

G
L

b1
)

P_
4C

_V
21

6_
H

P1
00

_H
T

C
10

00
_P

G
L

   
   

   
   

   
   

   
   

   
P_

4C
_V

21
6_

H
P1

00
_H

T
C

50
00

_P
G

L

a4
)

b4
)

P_
4C

_V
21

6_
H

P5
0_

H
T

C
10

00
_P

G
L

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  P

_4
C

_V
21

6_
H

P5
0_

H
T

C
50

00
_P

G
L

a2
)

b2
)

NASA/CP—2007-214995/VOL1 242



(( a
) T

em
pe

ra
tu

re
 a

nd
 (b

) s
tr

ai
n 

in
 

a)
 T

em
pe

ra
tu

re
 a

nd
 (b

) s
tr

ai
n 

in
 

th
e 

pa
d 

an
d 

le
g.

 A
di

ab
at

ic
 

th
e 

pa
d 

an
d 

le
g.

 A
di

ab
at

ic
 

co
nd

iti
on

s,
 2

0,
00

0r
pm

co
nd

iti
on

s,
 2

0,
00

0r
pm

 

NASA/CP—2007-214995/VOL1 243



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

EX
PE

R
IM

EN
TA

L 
W

O
R

K
EX

PE
R

IM
EN

TA
L 

W
O

R
K

NASA/CP—2007-214995/VOL1 244



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

R
O

TO
R

: F
R

O
N

TA
L 

VI
EW

R
O

TO
R

: F
R

O
N

TA
L 

VI
EW

Fr
on

ta
l v

ie
w

 o
f t

he
 ro

to
r.

NASA/CP—2007-214995/VOL1 245



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

 

D
ire

ct
io

n 
of

 R
ot

or
 

R
ot

at
io

n 
w

ith
 re

sp
ec

t 
to

 F
in

ge
r P

ad
s 

To
p

Q
ua

dr
an

t

Le
ft 

Q
ua

dr
an

t 

B
ot

to
m

Q
ua

dr
an

t

R
ig

ht
Q

ua
dr

an
t

C
irc

um
fe

re
nt

ia
l W

ed
ge

 P
ad

 L
am

in
at

e:
 F

in
ge

r U
nd

er
si

de
 P

ad
s 

Su
rf

ac
C

irc
um

fe
re

nt
ia

l W
ed

ge
 P

ad
 L

am
in

at
e:

 F
in

ge
r U

nd
er

si
de

 P
ad

s 
Su

rf
ac

e 
Sh

ow
in

g 
In

k 
W

ea
r M

ar
ks

 
e 

Sh
ow

in
g 

In
k 

W
ea

r M
ar

ks
 

af
te

r a
 T

ot
al

 R
un

 T
im

e 
 o

f 9
7 

m
in

 a
t a

 n
om

in
al

 s
pe

ed
 o

f 9
,9

50
 rp

af
te

r a
 T

ot
al

 R
un

 T
im

e 
 o

f 9
7 

m
in

 a
t a

 n
om

in
al

 s
pe

ed
 o

f 9
,9

50
 rp

m
; T

hi
s 

in
cl

ud
ed

 4
 s

ta
rt

m
; T

hi
s 

in
cl

ud
ed

 4
 s

ta
rt

-- u
ps

 a
nd

 4
 

up
s 

an
d 

4 
co

as
t

co
as

t --
do

w
ns

. S
ea

l Q
ua

dr
an

ts
 P

os
iti

on
ed

 a
s 

Vi
ew

ed
 fr

om
 th

e 
Lo

w
do

w
ns

. S
ea

l Q
ua

dr
an

ts
 P

os
iti

on
ed

 a
s 

Vi
ew

ed
 fr

om
 th

e 
Lo

w
-- P

re
ss

ur
e 

Si
de

Pr
es

su
re

 S
id

e

NASA/CP—2007-214995/VOL1 246



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

E
xp

er
im

en
t O

bj
ec

tiv
es

E
xp

er
im

en
t O

bj
ec

tiv
es

O
bt

ai
n 

pe
rf

or
m

an
ce

 d
at

a 
on

 v
ar

io
us

 fi
ng

er
 se

al
 

de
si

gn
s a

nd
 c

on
fig

ur
at

io
ns

G
ai

n 
a 

be
tte

r u
nd

er
st

an
di

ng
 o

f f
in

ge
r s

ea
l 

fu
nc

tio
na

lit
y,

 in
 o

rd
er

 to
 fo

st
er

 fu
tu

re
 

co
m

pl
ia

nt
 se

al
 c

on
ce

pt
s

NASA/CP—2007-214995/VOL1 247



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

S
ea

l A
ss

em
bl

y
S

ea
l A

ss
em

bl
y

L
ow

 P
re

ss
ur

e 
L

am
in

at
e

H
ig

h 
Pr

es
su

re
 L

am
in

at
e

Fr
on

t P
la

te
Pr

es
su

re
 B

al
an

ce
 R

in
g

NASA/CP—2007-214995/VOL1 248



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

S
in

gl
e 

W
ed

ge
 P

ad
 

S
in

gl
e 

W
ed

ge
 P

ad
 

G
eo

m
et

ry
G

eo
m

et
ry

C
on

ve
rg

in
g 

ci
rc

um
fe

re
nt

ia
l w

ed
ge

 a
cc

el
er

at
es

 a
ir 

en
tra

in
ed

 b
y 

ro
to

r s
ur

fa
ce

, g
en

er
at

in
g 

a 
lif

tin
g 

fo
rc

e 
un

de
r e

ac
h 

pa
d

ro
to

r

NASA/CP—2007-214995/VOL1 249



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
ou

bl
e 

W
ed

ge
 P

ad
 G

eo
m

et
ry

D
ou

bl
e 

W
ed

ge
 P

ad
 G

eo
m

et
ry

C
on

ve
rg

in
g 

ax
ia

l w
ed

ge
 g

en
er

at
es

 
ad

di
tio

na
l l

ift
 fr

om
 e

sc
ap

in
g 

ai
r

ro
to

r

NASA/CP—2007-214995/VOL1 250



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

S
te

p 
P

ad
 G

eo
m

et
ry

S
te

p 
P

ad
 G

eo
m

et
ry

ro
to

r

NASA/CP—2007-214995/VOL1 251



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
es

ig
n 

G
oa

ls
 o

f t
he

 
D

es
ig

n 
G

oa
ls

 o
f t

he
 

D
ou

bl
e 

P
ad

D
ou

bl
e 

P
ad

Pr
ov

id
e 

lif
tin

g 
ab

ili
ty

 to
 b

ot
h 

th
e 

hi
gh

 a
nd

 lo
w

 
pr

es
su

re
 la

m
in

at
es

R
ed

uc
e 

le
ak

ag
e 

pa
th

s b
et

w
ee

n 
ad

ja
ce

nt
 fi

ng
er

 
pa

ds

NASA/CP—2007-214995/VOL1 252



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
es

ig
n 

G
oa

ls
 o

f t
he

 
D

es
ig

n 
G

oa
ls

 o
f t

he
 

D
ou

bl
e 

P
ad

D
ou

bl
e 

P
ad

G
ap

 le
ft

 b
y 

cu
tt

in
g 

w
ir

e

NASA/CP—2007-214995/VOL1 253



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
es

ig
n 

G
oa

ls
 o

f t
he

 
D

es
ig

n 
G

oa
ls

 o
f t

he
 

D
ou

bl
e 

P
ad

D
ou

bl
e 

P
ad

In
te

rlo
ck

in
g 

pa
ds

 c
ut

 d
ow

n 
le

ak
ag

e 
an

d 
cr

ea
te

 a
 

co
nt

in
uo

us
 li

fti
ng

 su
rf

ac
e

NASA/CP—2007-214995/VOL1 254



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

Fr
on

t P
la

te
 D

es
ig

ns
Fr

on
t P

la
te

 D
es

ig
ns O
rig

in
al

 fr
on

t p
la

te
 

al
lo

w
s u

ps
tre

am
 a

ir 
to

 
pa

ss
 d

ire
ct

ly
 th

ro
ug

h 
to

 
th

e 
pr

es
su

re
 b

al
an

ce
 

rin
g

D
ec

re
as

in
g 

fr
on

t p
la

te
 

in
ne

r d
ia

m
et

er
 re

st
ric

ts
 

flo
w

 th
ro

ug
h 

th
e 

pr
es

su
re

 b
al

an
ce

 ri
ng

NASA/CP—2007-214995/VOL1 255



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

P
ro

ce
du

re
 fo

r 
P

ro
ce

du
re

 fo
r 

D
yn

am
ic

 T
es

tin
g

D
yn

am
ic

 T
es

tin
g

Es
ta

bl
is

h 
pr

es
su

re
 d

iff
er

en
tia

l o
f 1

0 
ps

i
A

cc
el

er
at

e 
ro

to
r t

o 
5,

00
0 

R
PM

A
llo

w
 p

ad
 te

m
pe

ra
tu

re
s t

o 
st

ab
ili

ze
R

ep
ea

t f
or

 7
,5

00
, 1

0,
00

0,
 1

2,
50

0,
 a

nd
 1

5,
00

0 
R

PM
B

rin
g 

ro
to

r t
o 

a 
st

op
D

et
ac

h 
an

d 
ex

am
in

e 
se

al
 fo

r w
ea

r m
ar

ks
 in

 in
k

NASA/CP—2007-214995/VOL1 256



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

E
ffe

ct
 o

f R
ot

or
 

E
ffe

ct
 o

f R
ot

or
 

S
pe

ed
 o

n 
Fl

ow
S

pe
ed

 o
n 

Fl
ow

M
ov

in
g 

ro
to

r s
ur

fa
ce

 c
re

at
es

 a
 re

si
st

an
ce

 to
 fl

ow
Th

is
 c

an
 b

e 
se

en
 w

he
n 

le
ak

ag
e 

dr
op

s a
t e

ac
h 

in
cr

ea
se

 in
 

sp
ee

d,
 a

nd
 in

cr
ea

se
s w

he
n 

th
e 

ro
to

r i
s b

ro
ug

ht
 to

 a
 st

op

R
ot

or
 S

pe
ed

 a
nd

 L
ea

ka
ge

0

25
00

50
00

75
00

10
00

0

12
50

0

15
00

0

Ti
m

e

RPM

17
00

18
00

19
00

20
00

21
00

Flow (SLPM)

Fl
ow

 d
ro

ps

Fl
ow

 in
cr

ea
se

R
PM

R
PM

NASA/CP—2007-214995/VOL1 257



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

E
ffe

ct
iv

en
es

s 
of

 A
ll 

S
ea

l/P
la

te
 

E
ffe

ct
iv

en
es

s 
of

 A
ll 

S
ea

l/P
la

te
 

C
om

bi
na

tio
ns

C
om

bi
na

tio
ns

D
yn

am
ic

 T
es

t S
ea

l P
er

fo
rm

an
ce

0

0.
00

2

0.
00

4

0.
00

6

0.
00

8

0.
01

0.
01

2

0.
01

4

0
1

2
3

4

P
la

te

Flow Factor

W
ed

ge
D

ou
bl

e 
W

ed
ge

S
te

p
D

ou
bl

e 
P

ad
B

ru
sh

La
by

rin
th

O
pe

ra
tin

g 
C

on
di

tio
ns

 –
10

 p
si

, 7
0°

F,
 1

5,
00

0 
R

P
M

B
ru

sh
B

ru
sh

La
by

rin
th

La
by

rin
th

NASA/CP—2007-214995/VOL1 258



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

Th
er

m
oc

ou
pl

e 
Lo

ca
tio

ns
 fo

r 
Th

er
m

oc
ou

pl
e 

Lo
ca

tio
ns

 fo
r 

M
on

ito
rin

g 
Pa

d 
To

uc
hd

ow
ns

M
on

ito
rin

g 
Pa

d 
To

uc
hd

ow
ns

Th
er

m
oc

ou
pl

es
 a

re
 b

on
de

d 
by

 e
po

xy
 to

 th
e 

to
ps

 o
f f

in
ge

r p
ad

s i
n 

4 
lo

ca
tio

ns

T1

T3
T4

T2

Th
e 

Lo
ca

tio
ns

V
ie

w
 fr

om
 F

ro
nt

 
of

 T
es

t S
ec

tio
n

NASA/CP—2007-214995/VOL1 259



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

Ty
pi

ca
l T

em
pe

ra
tu

re
 

Ty
pi

ca
l T

em
pe

ra
tu

re
 

B
eh

av
io

r
B

eh
av

io
r

Te
m

pe
ra

tu
re

 c
lo

se
ly

 fo
llo

w
s s

pe
ed

 p
ro

fil
e

Fi
ng

er
 p

ad
 ru

bb
in

g 
ca

n 
be

 c
le

ar
ly

 se
en

Te
m

pe
ra

tu
re

 a
nd

 R
ot

or
 S

pe
ed

70809010
0

Ti
m

e

T (F)

025
00

50
00

75
00

10
00

0

12
50

0

15
00

0

RPM

T1
T2

T3
T4

S
pe

ed

Te
m

pe
ra

tu
re

 a
nd

 R
ot

or
 S

pe
ed

707784919810
5

Ti
m

e

T (F)

025
00

50
00

75
00

10
00

0

12
50

0

15
00

0

RPM

T1
T2

T3
T4

Sp
ee

d

Te
m

pe
ra

tu
re

 a
nd

 R
ot

or
 S

pe
ed

70809010
0

11
0

12
0

Ti
m

e

T (F)

025
00

50
00

75
00

10
00

0

12
50

0

15
00

0

RPM

T1
T2

T3
T4

Sp
ee

d

NASA/CP—2007-214995/VOL1 260



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

D
yn

am
ic

 T
es

t 
D

yn
am

ic
 T

es
t 

Te
m

pe
ra

tu
re

 V
ar

ia
tio

n
Te

m
pe

ra
tu

re
 V

ar
ia

tio
n

M
in

im
um

 a
nd

 M
ax

im
um

 O
pe

ra
tin

g 
Te

m
pe

ra
tu

re
s 

at
 F

ul
l S

pe
ed

02040608010
0

12
0

C
irc

um
fe

re
nt

ia
l

W
ed

ge
D

ou
bl

e 
W

ed
ge

S
te

p 
D

ou
bl

e 
P

ad

Temperature (F)

M
in

M
ax

O
pe

ra
tin

g 
C

on
di

tio
ns

 –
10

 p
si

, 7
0°

F,
 1

5,
00

0 
R

P
M

NASA/CP—2007-214995/VOL1 261



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

S
ta

tic
 T

es
t P

ro
ce

du
re

S
ta

tic
 T

es
t P

ro
ce

du
re

Ea
ch

 se
al

 ty
pe

 is
 a

ss
em

bl
ed

 w
ith

 fr
on

t p
la

te
 3

Fl
ow

 in
to

 th
e 

te
st

 se
ct

io
n 

is
 b

ro
ug

ht
 fr

om
 fu

ll 
cl

os
e 

to
 fu

ll 
op

en
 o

ve
r a

 sh
or

t a
m

ou
nt

 o
f t

im
e

Th
e 

es
ta

bl
is

he
d 

te
st

 se
ct

io
n 

pr
es

su
re

 is
 p

lo
tte

d 
ve

rs
us

 fl
ow

NASA/CP—2007-214995/VOL1 262



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

M
ax

im
um

 S
ta

tic
 T

es
t P

re
ss

ur
e

M
ax

im
um

 S
ta

tic
 T

es
t P

re
ss

ur
e

O
pe

ra
tin

g 
C

on
di

tio
ns

 –
3r

d
Fr

on
t P

la
te

, 7
0°

F,
 0

 R
P

M

M
ax

im
um

 S
ea

l P
re

ss
ur

e 
w

ith
 3

rd
 P

la
te

-2
002040608010
0

0
10

00
20

00
30

00
40

00
50

00
60

00

Fl
ow

 (S
LP

M
)

Pressure (psi)

S
in

gl
e 

W
ed

ge
D

ou
bl

e 
W

ed
ge

S
te

p
D

ou
bl

e 
P

ad

Se
al

 C
lo

su
re

 
R

eg
io

n

NASA/CP—2007-214995/VOL1 263



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

S
ea

l E
ffe

ct
iv

en
es

s 
at

 6
0 

ps
i

S
ea

l E
ffe

ct
iv

en
es

s 
at

 6
0 

ps
i

St
at

ic
 T

es
t S

ea
l P

er
fo

rm
an

ce

0

0.
00

2

0.
00

4

0.
00

6

0.
00

8

0.
01

0.
01

2

0.
01

4

0
1

2
3

4

P
la

te

Flow Factor

W
ed

ge
D

ou
bl

e 
W

ed
ge

S
te

p
D

ou
bl

e 
P

ad
B

ru
sh

La
by

rin
th

Pe
rf

or
m

an
ce

 a
pp

ro
ac

he
s 

th
at

 o
f b

ru
sh

 se
al

s, 
an

d 
do

ub
le

 p
ad

 o
ve

rt
ak

es
 

pr
ev

io
us

 d
es

ig
ns

O
pe

ra
tin

g 
C

on
di

tio
ns

 –
3r

d
Fr

on
t P

la
te

, 6
0 

ps
i, 

70
°

F,
 0

 R
P

M

NASA/CP—2007-214995/VOL1 264



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

Fr
on

t p
la

te
 1

Fr
on

t p
la

te
 1

Pr
es

su
re

 e
qu

al
iz

at
io

n 
Pr

es
su

re
 e

qu
al

iz
at

io
n 

ho
le

s 
ex

po
se

ho
le

s 
ex

po
se

Fr
on

t p
la

te
 2

Fr
on

t p
la

te
 2

Pr
es

su
re

 e
qu

al
iz

at
io

n 
ho

le
s 

Pr
es

su
re

 e
qu

al
iz

at
io

n 
ho

le
s 

co
ve

re
d,

 c
ut

ou
t 0

.0
10

 in
co

ve
re

d,
 c

ut
ou

t 0
.0

10
 in

Fr
on

t p
la

te
 3

Fr
on

t p
la

te
 3

Pr
es

su
re

 e
qu

al
iz

at
io

n 
ho

le
s 

Pr
es

su
re

 e
qu

al
iz

at
io

n 
ho

le
s 

co
ve

re
d,

 c
ut

ou
t 0

.0
05

 in
co

ve
re

d,
 c

ut
ou

t 0
.0

05
 in

Si
ng

le
 

Si
ng

le
 

pa
dd

ed
pa

dd
ed

D
ou

bl
e 

D
ou

bl
e 

pa
dd

ed
pa

dd
ed

NASA/CP—2007-214995/VOL1 265



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

C
on

cl
us

io
ns

C
on

cl
us

io
ns

A
ll 

se
al

 ty
pe

s h
av

e 
be

en
 sh

ow
n 

to
 li

ft 
ef

fe
ct

iv
el

y,
 a

nd
 e

xp
er

ie
nc

e 
on

ly
 m

in
or

 w
ea

r 
du

rin
g 

st
ar

tu
p

Th
e 

do
ub

le
 p

ad
 d

es
ig

n 
ou

tp
er

fo
rm

s p
re

vi
ou

s 
se

al
s, 

pr
ov

id
in

g 
lo

w
er

 o
pe

ra
tin

g 
te

m
pe

ra
tu

re
s, 

an
d 

le
ss

 le
ak

ag
e 

at
 h

ig
he

r p
re

ss
ur

es
Fu

tu
re

 e
xp

er
im

en
ta

tio
n 

at
 h

ig
he

r p
re

ss
ur

es
, 

te
m

pe
ra

tu
re

s, 
an

d 
op

er
at

in
g 

sp
ee

ds
 w

ill
 sh

ow
 

th
e 

fu
ll 

po
te

nt
ia

l o
f f

in
ge

r s
ea

lin
g 

te
ch

no
lo

gy

NASA/CP—2007-214995/VOL1 266



 

   
 A

TI
G

AT
 

 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gy

Fo
r I

nt
el

lig
en

t 
G

as
 T

ur
bi

ne
s

Th
at

 is
 a

ll 
fo

lk
s

Th
at

 is
 a

ll 
fo

lk
s

NASA/CP—2007-214995/VOL1 267




