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  摘   要:针对低滞后刷式密封物理结构,应用计入刷丝变形影响的各向异性多孔介

质模型,用阻抗力表示刷丝对流动介质的阻碍作用,并将其作为Navier-Stoke方程的源项,以
有限体积法和SIMPLE算法为基础建立刷式密封低滞后计算模型.通过流场计算,得到刷式

密封的压力分布、速度分布以及泄漏量等.对计算结果进行了分析研究,讨论了不同结构参数

和工况参数对密封性能的影响;对低滞后模型与普通刷式密封模型密封性能的分析表明,低滞

后密封结构可有效降低背板接触力,改善滞后效应,使刷丝随动自适应性增加,这对保持密封

系统的工作状态是有益的。
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Abstract:Inordertoestablishthecalculationmodeloflowhysteresis,ananisotropicporous
modelcontainedwiththebristlesbendingdeflectionswasemployedbasedonthephysicalstructureof
lowhysteresisbrushseal.Theeffectofthebristlesinthesealwasconsideredaresistanceforceand
wasaddedintotheN-Sequationasasourceterm.Themodelwasestablishedonthebasisofthefinite
volumemethodandtheSIMPLEmethod.Thepressurefield,velocityvectorsdistributionandleakage
werecalculatedandanalysised.Basedonthecalculationdate,theinfluencebythemainparameters
includedstructureandworkingconditionwasinvestigated.Comparedwiththecommonbrushseal
andlowhysteresisbrushseal,itisobviousthatthelowhysteresisbrushsealcandecreasethepres-
surebetweenthebristleandthebackringandincreasethebristle’sadaptability.Intheworkingstate
itisbeneficialtothesealsystem.
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1 研究现状

刷式密封作为一项高效动密封技术,已经越

来越多地应用在航空燃气涡轮和动力引擎上[1].
刷式密封由背板、前板及二者之间紧密排列的细

刷丝构成.刷丝与旋转的圆柱面跑道处于半接触

状态以阻止气体泄漏.刷丝的安装与径向形成一

定的夹角,其倾斜方向与轴的旋转方向相匹配,使
其在工作中可以提供密封所需的径向弯曲柔度和

回弹.
在工作状态下,刷式密封背板前部存在的轴

向压差使刷丝与刷丝、刷丝与背板紧密贴合,产生

摩擦力.当存在安装偏差、质量不平衡及运转过程

中的离心或热响应,使得转子出现径向位移或跳



动时,该摩擦力将阻碍刷丝动作,产生“滞后效

应”.其结果是在刷环和转轴表面之间形成较大的

径向间隙,使泄漏增大或刷环和转子接触力增加,
进而造成严重磨损.

为了减弱滞后效应对刷式密封性能的影响,
本文采用如图1所示低滞后刷式密封结构.该结

构在普通刷式密封背板处增加背板槽,降低刷丝

在槽区的轴向压力降,从而减小刷丝与背板间的

摩擦力,使刷丝能与转子随动灵活.
针对低滞后刷式密封系统,文中应用计及刷

丝变形的各向异性的多孔介质模型,利用有限体

积和SIMPLE算法,通过构造基于VC++的计

算模型,计算密封系统流场、速度场,得到其质量

泄漏率,并分析低滞后结构在不同工况下,改善低

滞后效应的能力及其对密封性能的影响.

Df—前挡板直径;Wr—刷丝区域厚度;h—刷丝与转轴间隙;

Wg—背板槽宽;l2—背板槽高;l1—背板槽到后 挡 板 距 离;

Db—后挡板直径;Di—跑道直径;θ—刷丝倾角;ϕ—刷丝旋转

角度.

图1 刷式密封结构

2 数学模型

2.1 基本方程

刷式密封区域内气体流动满足如下假设:介
质为理想气体,遵守牛顿内摩擦定理,在某一控制

体内为不可压流体.考虑到密封结构的对称性,计
算模型采用轴向-径向二维解域,其基本方程是连

续性方程和Navier-Stoke方程,即
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其中,ρ为密度;U 为速度矢量;u,v为轴向(x 轴

方向)和径向(y轴方向)速度;μ为动力粘度;Su,

Sv 为源项.
在刷式密封流场中源项为刷丝对流体的阻

力,引入阻抗力F表示该作用力[2]:

F=-췍AμU-췍Bρ|U|U (3)
其中췍A 和췍B 为粘性和惯性阻抗张量:
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其中,θ为刷丝倾角;an,az,as 为r-ϕ 平面与刷丝

垂直方向、沿转轴轴向和r-ϕ 平面与刷丝平行方

向的粘性阻抗系数;bn,bz,bs 为对应的惯性阻抗

系数.
将式(4)、式(5)带入到式(3)中可得刷丝对流

体的作用力沿轴向和径向的分量:

Fx =-μazu-ρ u2+v2bzu (6)

Fy =-μ(ancosθ+assinθ)v-

ρ u2+v2(bncosθ+bssinθ)v (7)

2.2 数值计算方法

应用有限体积法时为避免可能出现的压力锯

齿波现象,采用了交错网格技术[3],即将压力值存

储在以节点为中心的主控制容积中,将速度值存

储在与主控制容积相差半个步长的控制容积中,
如图2所示.划分的网格使计算区域内每个节点

周围有一互不重叠的控制体,再将待解微分方程

(控制方程)对每一个控制体体积积分,即可得到

一组关于求解变量u,v和p 的离散方程.

斜线阴影部分—压力控制体积;加号阴影部分—y方

向速度控制体积;点阴影部分—x 方向速度控制体

积;P—压力控制节点;E,W,S,N—节点P 相邻的压

力控制节点;e,w,s,n—节点P 控制体积的界面;uw,

ue,vs,vn—节点P控制体积界面上的速度;Δx,Δy—

控制体积在x与y 方向的宽度;hs,hn—节点间的距

离.

图2 交错网格

由于速度场和压力场是相互耦合的,且耦合

关系隐含在连续性方程中,没有关于压力p 的独

立方程.所以求解 Navier-Stoke方程时,采用压

力耦合方程的半隐式计算格式,即SIMPLE算

法.
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2.3 边界条件

沿固壁边界速度为零,刷丝上游边界(进口)
压力为高压pu,刷丝下游边界(出口)处压力为低

压pd.

3 计算结果与分析

低滞后刷式密封系统的结构尺寸和工况参

数:Df=363mm,Di=343mm,Db=346.8mm,

Wr=1mm,h=0.5mm,Wg=0.5mm,l1=2
mm,l2=10mm,刷丝倾角45°,刷丝直径0.076
mm,上游边界压力pu=0.4MPa,下游边界压力

pd=0.1MPa.
3.1 压力场和速度场

计算得到的压力分布和速度分布如图3和图

4所示.密封间隙将取决于刷丝在压场中受力变

形的大小.上述工况下,径向压力梯度导致刷丝弯

曲,端部发生径向偏移,计算表明此时刷丝端部与

转轴处于接触状态,即h=0.
在刷密封上部和背板槽内压力变化不大,由

于背板槽内为空腔,所以槽内流场压力没有变化,
全部为高压,形成高压腔.流场压力梯度峰值无论

在x方向还是y 方向都主要集中在靠近背板下

端的间隙处,见图3.因此在靠近背板间隙附近形

成了较大的轴向和径向速度,见图4.在刷丝区域

尤其是靠近背板的部分,由于沿y轴方向压力梯

度较大,因而表现有较大的径向流动.速度的最大

值发生在靠近背板出口区域,是刷式密封泄漏的

主要来源之一.

图3 压力分布

3.2 性能分析

当出口压力均为0.1MPa时,低滞后模型与

普通刷式密封模型对应不同密封间隙的背板接触

力与压比的关系如图5所示,质量泄漏率与压比

的关系如图6所示.图中曲线表明背板接触力和

质量泄漏率与密封压比均呈线性变化关系.低滞

后模型背板接触力与普通模型接触力相比减少约

43%~48%,这将导致刷丝和背板之间的摩擦力

减小,进而使滞后效应明显减弱.同时由于低滞后

模型中背板槽处产生高压腔,下游刷丝与背板之

间区域压力梯度增大,在靠近背板位置处产生了

更大的径向速度,泄漏量相应增大,但最大增量不

超过7%.

图4 速度分布

图5 不同压比和间隙的背板接触力

图6 不同压比和间隙的质量泄漏率

在间隙工作状态下,主要的泄漏出现在密封

间隙处,在刷丝区域压力梯度减小,使刷丝受流场

作用力变小.具体表现为当出现密封间隙和密封

间隙增大时,刷丝与背板的接触力变小,见图5.
由于密封间隙的存在导致泄漏量明显增大,通过

刷丝和背板之间间隙的泄漏量占整体泄漏量比重
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降低,因此当间隙增大时低滞后模型和普通模型

的泄漏量差值逐渐减小,见图6.
工作状态中无密封间隙的普通模型和低滞后

模型,其不同进口压力对应的质量泄漏率曲线如

图7所示.压比的变化导致质量泄漏率改变,小压

比时,进口压力及压比的增加对泄漏的影响明显.
但随着压比的增加质量泄漏率曲线趋于平缓,压
比变化对泄漏率的影响减小.从图中可以看出低

滞后刷式密封和普通刷式密封在大压比的情况下

具有良好的工作性能,随着工作压力的增大其泄

漏量可保持相对稳定.当进口压力增大时,低滞后

模型与普通模型的泄漏量之差增大,说明进口压

力增大使背板槽处形成更高的压力,从而导致沿

背板间隙处流体向下的径向速度更大,使泄漏量

增加.

图7 不同进口压力质量泄漏率曲线

4 结 论

1)考虑刷丝变形的各向异性多孔介质低滞

后刷式密封计算模型,计算结果合理,能较好地用

于刷式密封性能分析,且可作为一种有效的研究

分析手段.
2)分析表明低滞后刷式密封可有效减小背

板和刷丝接触力,从而使两者之间的摩擦力降低,
滞后效应减弱.同时由于背板和刷丝间隙增大,泄
漏也会有相应增加.
3)低滞后刷式密封和普通刷式密封的密封

性能表现出类似于对数的规律,当压比小于1.5
~2时,随压比增加泄漏量增加较为明显,压比较

大时,随压比增加泄漏量的相对增量降低.刷式密

封的这种工作性能有利于密封系统工作稳定.
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