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刷式密封中泄漏流动的多孔介质数值模型
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(北京航空航天大学 404教研室,北京　100083)

摘要: 通过对刷式密封的刷子中泄漏流动特点的分析,可以把刷子当作多孔介质来处理,从而建立刷子多孔介

质的泄漏流动模型,这样可以简化刷子中复杂的泄漏流动,便于计算工程实际密封中环形刷子的泄漏量。计

算结果与实验对比验证有很好的一致性,证明此数值模型合理可行。
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1　刷子中泄漏流动的形式和特点

　　刷式密封之所以得到国内外的极为重视,原

因就在于其良好的密封性能,但由于刷子中泄漏

流动的复杂性,目前还没有很好的方法较为准确

地计算刷式密封的泄漏量,这使得刷式密封的工

程应用受到影响。本文根据刷子中泄漏流动的特

点, 提出把刷子当作多孔介质来处理的泄漏模

型,此数值模型简化了泄漏流动的复杂性,为准确

地计算工程实际中刷式密封泄漏量提供一种实用

的方法。

由于刷子中刷丝间空隙的不均匀性作用,均

匀的来流进入刷丝束中就变得不均匀了,并且从

紧密的刷丝束区域向疏松的刷丝束区域偏流,这

些偏流在刷丝排之间逐渐形成同向流和射流,并

产生随机的二次流和旋涡流[1, 2 ]。如图 1 (a)中所

示,左图和右图中的区域 1都有射流和同向流,左

图中的区域 2, 3, 4 中都有轻微的旋涡流,在左图

区域 1, 4和右图的区域 2中可以看到当一射流遇

到前面紧密的刷丝束,就会改变运动方向而变成

和主流方向垂直的横向流动。正由于刷丝束破坏

流动而确保流动的不均匀性,使流体产生了自密

封效应,横向流动代替向前流动显然是对流体自

密封的重要贡献,它能使横流过刷子的总压降增

大从而减少密封的泄漏。

刷式密封出口刷丝排由于受到象刷丝束、不

同的空隙、压力降及刷丝弯曲等因素的影响,其复

杂的下游流场如图 1 (b)所示[1, 2 ]。左图中区域 1

显示了来自疏松刷丝区域的射流,区域 3 显示了

旋涡流,左图区域 4 和右图区域 1 中显示了横向

流动的存在,同时与左图区域 4 比邻的区域 2 中

显示了单个和多个旋涡流从同向流中分离开的现

象。这种流动在空间和时间上都是不稳定的,但其

又似乎有一定的空间对称性和时间周期性,因此

图 1　刷式密封中的流动显示



可以认为旋涡形成后又耗散为穿过刷子的横掠流

动,横掠流动又形成旋涡,这样周期性的反复使流

动具有一定的混沌特性,而所有这些复杂的和混

沌无序的流场特性是由主动力流和刷丝束及端壁

相互影响作用的结果。

概括地说,无论是在环形的刷子中还是在线

性的刷子中,其流动都存在 4种基本形式,即同向

流、射流、旋涡流和横向流[1 ]。如图 2所示,当来流

通过刷丝有一定间隙的区域一般就变成同向流或

射流,而遇到刷丝周向没有间隙而轴向 (横向)有

间隙的区域就变成横向流,当同相流、射流或横向

流进入一较大的空隙区域就有可能产生旋涡流。

图 3 是一个典型刷子泄漏参数 5 随上下游
压力比 p uöp d 变化的实验曲线[3 ]。泄漏参数 5 是

图 2　刷子中的典型流动形式

图 3　典型的刷式密封静态和动态的泄漏曲线

个无量纲数,其值为 5 = W T u
(p uA u) ,式中W

( lbm ös)为泄漏流量, T u (K )为上游泄漏空气温

度, p u (Pa)为上游压力, A u ( in2)为刷子上游迎风

面积。由图可看出泄漏随压比增大而增加的总趋

势不变,但压比增大到某一定值后其泄漏会突然

减少且之后随压比增加的梯度也降低许多。同时

泄漏随压比增大和 减小的曲线有部分不同路,这

说明泄漏具有“磁滞”特性。刷子泄漏的这些特点

可解释为:由于压比的增大,刷子中刷丝的密度增

加,刷丝之间的空隙减少而使有效的泄漏面积减

少,同时还使泄漏流动的阻力增大,从而使泄漏随

压比增加的梯度降低;而当压比增大后又减小时,

由于刷丝之间的摩擦阻尼作用,使泄漏随压比减

小的变化滞后,从而使泄漏低于同压比增加时的

泄漏值。这正符合可压缩多孔介质渗漏流的特点。

2　刷子多孔介质泄漏模型及流动
　　　的控制方程

　　由于泄漏流动的压力降主要发生在刷丝区

域,而刷子上下游压力差较大,刷子轴向厚度又很

小,这使得刷丝区域的压力梯度很大,泄漏空气在

刷丝区域的密度变化梯度很大,因此刷丝区域的

泄漏空气应当作可压缩的流体考虑。对于图 4所

示的刷子微元体,根据质量守恒定律可得刷丝区

域泄漏流动的连续方程:

5(Θ∆A xV x )
5 x

+
5(rΘ∆A rV r)

r 5 r
= 0 (1)

式中: ∆A x和 ∆A r分别为刷子微元体轴向和径向的

面孔隙率, V x 和V r 分别为泄漏空气的轴向和径

向速度。同时泄漏空气满足理想气体状态方程: p

= ΘR T ,忽略摩擦热对泄漏流动的影响,假定泄漏

流动为等焓流动,则状态方程中的 T = 特征常数。

图 4　刷子微元体

对于刷子微元体,根据多孔介质渗透流动的

特点[4 ] ,结合粘性流体的的动量守恒定律[5 ] ,可导

出泄漏流动的动量方程, 式中: Λ为动力粘性系
数; q

ο为比流量, q
ο= ∆AV

ψ; K x 和 K r 为刷子多孔介

质的轴向和径向水力传导系数; S Λx和 S Λr分别为

轴向和径向其它没包括的所有粘性项,其值为:

S Λx =
Λ
3

5
5x

(d iv q
ο) , S Λr =

Λ
3

5
5r

(d iv q
ο) - Λ qr

r2
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　　泄漏流动的动量方程:

5(Θ∆A xV xV x )
5x

+
5(rΘ∆A rV rV x )

r 5 =

- ∆A x
5p
5 x

+
qx

K x
+ Λõ

52 ∆A xV x

5 x 2 +
5 r∆A r

5V x

5 r
r 5 r

+ S Λx (2)

5(Θ∆A xV xV r)
5 x

+
5(rΘ∆A rV rV r)

r 5 r
=

- ∆A r
5p
5r

+
qr

K r
+ Λõ

52 ∆A xV r

5 x 2 +
5 r∆A r

5V r

5 r
r 5 r

+ S Λr (3)

图 5　刷式密封泄漏计算模型

　　上述的各方程式构成的方程组已封闭,结合

适当的边界条件就可给出定解。参考实际的刷式

密封,给出图 5所示的计算模型,其边界条件为:

上游边界:　x = 0 , ra < r < ru , p = p u

ru ≤ r≤ rn　,　qx = 0　,　q r = 0

下游边界:　x = L x , ra < r < rd , p = p d

rd ≤ r≤ rn　,　qx = 0　,　q r = 0

内边界: r = ra 0≤ x ≤L x , qx = 0 , q r = 0

外边界: r = rn 0≤ x ≤L x , qx = 0 , q r = 0

p u 和 p d 分别为刷子上下游空气压强, x 和 r分别

为轴向和径向坐标。

3　刷子多孔介质的水力传导
　　系数的确定

　　从上述的刷子多孔介质泄漏模型的建立可以

发现,泄漏流动计算的准确性依赖于水力传导系

数是否准确,因此水力传导系数的确定很关键。

水力传导系数是一个表示多孔介质输运流体

能力的标量 (量纲为m 4ö(N·s) ) ,它与流体及多

孔介质骨架的性质有关,根据量纲分析,水力传导

系数 (N u t t ing 1930) [4 ]可表示为: K = köΛ, Λ为渗
漏流体的动力粘性系数, k 就是渗透率,它是一个

仅与多孔介质骨架性质有关的参数,其实用单位

是“达西”(量纲为m 2)。多孔介质的渗透率类似物

体的导热系数,其值的确定主要靠实验和多次实

验总结的经验公式。在目前刷子的渗透率还没有

实验确定的情况下,可以根据刷子多孔介质泄漏

模型所假设的刷丝径向和轴向分布的规律性,由

泄漏流动轴向和径向的阻力分析导出刷子的径向

和轴向的渗透率。

刷子的轴向泄漏流动可以认为是横流过交错

排列管束的流动,其阻力主要是管束对流体的粘

性阻力,根据文献[ 6 ]中确定横流过交错排列管束

的摩擦阻力系数经验关联式可得: V x = (D 2
V ö90Λ)

(△p öB ) (S T öD V ) 014 (S T öS L ) 016, 和D arcy (达西)

公式[4 ]比较可得刷子轴向的渗透率: k x = (∆A xD
2
V ö

90) (S T öD V ) 014 (S T öS L ) 016, 上述各式中D V (m )为

水力直径, 其值为D V = 4 (V openöS f ) , V open (m 3)为

多孔介质中孔的体积, S f (m 2)为泄漏空气流过多

孔介质中的摩擦面积; G (kgö(m 2·s) )为泄漏流

通量; △p (Pa)为刷子上下游压力差; B (m )为刷

子轴向厚度; S T (m )为刷丝周向间距; S L (m )为刷

丝排轴向间距。

对于刷子泄漏的径向流动,比较适合采用多

孔介质渗漏流的水力半径模型[4 ] ,此模型将多孔

介质的渗漏流处理成具有水力半径的毛细管束的

流动,是一个经过实验修正的经验模型。其渗透率

为 k = c0T ∆A R
2
V ,式中 R V 为水力半径,是水力直径

的 1ö4,即 R V = (1ö4)·D V ; 系数 c0T = 0. 4 最符

合实验数据。因此,刷子径向的渗透率为: k r= (∆A r

·D
2
V ) ö40。

4　泄漏量计算和实验的对比分析

　　利用上述的多孔介质的泄漏数值模型,对发

动机某研究所实验的刷式密封进行了数值计算,

其几何尺寸均采用该所实验的刷式密封真实尺

寸,计算结果和实验的对比如图 6所示。

由图可以看出计算值和实验值在趋势上是完

全一致的,而且差别也不大,计算的结果是令人满

意的,这说明此计算泄漏流动的数值方法是合理

可行的。但是随着上下游压力差的增加,计算的误

差就越来越大了,这主要是因为计算模型中没有

考虑刷子多孔介质的可压缩性所致,刷子泄漏实
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验中的“迟滞”现象充分说明刷子属于具有可压缩

性多孔介质,因此为了计算得更准确些,应该在计

图 6　计算和实验的比较图

算上考虑刷子的可压缩性。对于刷子这样的可压

缩多孔介质,可以认为随着上下游压力差的增加,

刷丝间的压紧力明显增大,这样就增大了刷丝中

泄漏流动的阻力,也就是说压差的增加使刷子多

孔介质的渗透率减小了。根据计算刷子多孔介质

模型的建立,我们可以看出考虑刷子多孔介质的

可压缩性最合适的办法,就是在刷丝密度上加一

个刷子可压缩性的修正系数,通过一定的实验找

出此修正系数的规律曲线,利用这个曲线就能使

计算的精确性大大提高。此修正系数只和刷子上

下游压力差有关,可以预见可压缩的修正系数的

曲线是一个随压差逐渐增加而增大,而增大的梯

度又逐渐减小的曲线。

5　结　论

　　本文根据实验对刷子中泄漏流动的形式和特

点进行了分析,提出可以把刷子当作多孔介质来

处理的方法,从而建立刷子多孔介质的泄漏流动

数值模型,并导出流动的控制方程,经过计算和实

验的对比分析,证明此方法是可行的。此计算方法

简化了泄漏流动的复杂性,为较为准确地计算工

程实际中刷式密封泄漏量提供一种实用的方法。
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Porous M ed ium L eakage Flow M odel of Brush Sea l
H uang Xuem in,　Sh iW ei,　W ang Hongm ing

(4th D ep t. Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing　100083, Ch ina)

Abstract: 　 In o rder to simp lify the comp lex leakage flow in a b ru sh and m ake it easy to calcu la te

in rea l circu lar b ru sh seal, a po rou s m deium leakage flow model is estab lished by m ean s of characteris2
t ic analysis of the leakage flow in the b ru sh. T he num erica lmodel is reasonab le and p ract icab le becau se

the calcu la ted resu lts show a good agreem en t w ith experim en ta l data.
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