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摘要: 对刷式密封的结构动力学特性进行了分析, 从弹性理论出发,考虑轴颈和密封环之间的非线性摩擦力

作用, 建立了密封环与转子相互作用的非线性动力学方程, 推出了密封环对转子的非线性支承刚度的近似表

达式, 这一支承刚度的导出为研究转子—密封—轴承系统的非线性动力学行为奠定了基础。最后用数值仿真

方法验证了本文推导出的表达式的正确性。
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Abstract: In order to formulate a simple and exact expression for studying rotor-bearing-

sealing sy stem, the st ructural dynam ic characterist ics of brush seals w ere analyzed. On the basis of

the elast ic theory , this paper establishes the nonlinear dynamic equations describing the actions

betw een the ring seal and the rotor , in w hich nonlinear f rict ion between the ring seal and the ro-

tor was considered. T hen an approximate expression of the nonlinear supporting stiffness w as de-

rived, w hich provides the mathemat ical model and method for the study of nonlinear dynam ics of

rotor-bearing-sealing sy stem. Finally the correctness of the expression was proved by using nu-

merical simulat ion.
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1　引　言

　　刷式密封是近年来发展起来的高效密封系

统,它的泄漏量仅为迷宫密封的 5% [ 1] ,是提高发

动机效率的重要手段。

刷式密封的力学行为非常复杂,它包括密封

体与转子间的相互挤压和摩擦作用、密封体与气

体介质间的耦合作用, 还有转子振动与气体间的

相互作用,是一个具有非线性摩擦力作用下的气

固耦合动力学问题。Chew 和 Hogg
[ 2]
采用多孔介

质模型研究了气体介质对密封体的作用,用气固

耦合理论合理解释了密封体的“突然断裂”现象;

How ell 和 Latt imer
[ 3]
采用线性梁理论对密封体

“锁定”现象进行了研究, 认为密封体和气体介质

间的相互耦合作用是该现象产生的根本原因;

Braun 等通过实验方法研究泄漏量与压比、密封

的几何尺寸以及刷毛的排列方式等因素的关

系
[ 4～8]
。尽管人们对刷式密封进行了一些研究, 但

对密封体与转子间的相互挤压和摩擦作用产生的

转子振动稳定性问题还没有进行研究,这主要是

因为这是一个复杂的非线性动力学问题,理论研

究比较困难,而实验研究又具有很大的不确定性。



图 1　刷式密封

F ig . 1　Brush seal

　　密封体作用于转子上, 相当于给转子一个附

加支承,支承力的大小与转子的振动位移有关, 是

密封体对转子压力及摩擦力的合力, 是一个复杂

的非线性力。本文首先采用梁理论对单根密封体

与转子相互作用的力学行为进行分析,求出单根

密封体对转子的非线性作用力,进而采用分布模

型求出整个密封体对转子的综合作用力的解析表

达式,通过对力表达式的求导,求出密封体对转子

的支承刚度和交叉刚度。本文主要工作是推导出

了密封体对转子的支承刚度表达式, 为分析转子

—轴承—密封系统的动力学行为和稳定性打下基

础。

2　单根密封体(刷毛)与轴颈

　　　　的相互作用

　　刷式密封的内孔表面是由大量按一定方向排

列的、可塑的、圆截面的细丝构成的鬃刷式结构。

细丝的直径为 0. 051～0. 076 mm, 相对轴的旋转

方向倾斜一定的角度, 一般用于动静件间的气体

介质密封,如图1所示。与密封体接触的轴颈表面

涂有一层涂层, 以防止工作时密封体(刷毛)划伤

轴颈,同时可减少密封体(刷毛)的摩擦损耗。由于

刷式密封的内孔表面是由大量刷毛构成,要研究

密封体与转子间的相互挤压和摩擦作用,首先要

对单根刷毛与轴颈的相互作用进行分析。

2. 1　单根密封体与轴颈相互作用的几何关系

　　在一定的偏心条件下刷毛与轴颈相互作用关

系如图 2所示。其中刷毛在密封环上的固定点为

O′,转子的轴心为 O, 以 O′点为坐标原点,取刷毛

图 2　刷毛与轴相互的结构关系

F ig . 2　The geometrical relation between the

br istle and shaft

的自然状态为 �轴,其正方向指向轴颈, �轴垂直
�轴,其正方向指向刷毛的变形方向,当转子以角

速度  旋转时, 刷毛的长度为 L , 直径为 d, 弹性
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模量为 E, 初始偏角为 !0 ,转子半径为 R, 转子和

密封环之间的间隙为 ∀。刷毛和转子在A 点接触,

其在 �轴的投影为 A′点,而在 OO′连线上的投影

为 B 点, OA 与 OO′连线的夹角为 #,摩擦系数为
∃, O′B 长度为 S′, O′A′长度为 S, A A′长度为 �
( s)。转子在任意位置时刷毛与 OO′夹角为!,刷毛
挠度为 �(�)。

根据图 2所示的几何关系, 可以推出如下关

系式:

s′= ∀+ R ( 1 - cos#)

�( s) = Rsin#cos!0 - s′sin!0

s =
s′

cos!0 + �( s) tan!0

∫
s

0
1 + !2d�= L

( 1)

2. 2　单根密封体与轴颈的相互作用力关系

　　在对密封体与转子间的的几何关系分析后,

再对转子与密封体的相互作用进行受力分析并列

出平衡方程。刷毛的受力分析如图3所示,其中N

是轴颈对刷毛的正压力, f 是轴颈作用于刷毛的

图 3　刷毛的受力分析图

F ig . 3　Force analy sis of a br istle

摩擦力, F�和 F�则分别表示轴承对刷毛的合力

在 �, �两轴方向上的投影, M 为对应 �位置刷毛
所受的弯距。由受力分析可得:

F�= N 1 + ∃2sin[!0 + #+ arctan(∃) ]

M = F�( s - �)
( 2)

　　根据挠度和弯矩的关系:

M = EI
d

2�(�)
d�2

可得刷毛的转角为:

!= QN
2s�- �2

2
( 3)

其中:

Q =
1 + ∃2 sin[ !0 + #+ arctan(∃) ]

EI

　　挠度为:

�(�) = QN
3s�2 - �3

6 ( 4)

　　将式( 2)代入:

∫
s

0
1 + !2 d�= L

即可求得轴颈对刷毛的作用力 N 和 f。为获得单

根密封体与转子相互作用关系的近似表达式, 可

近似认为:

1 + !2 = 1 + !2/ 2
从而可得近似表达式如式( 5)所示, 由式( 5)可得

单根刷毛对轴颈的作用力。

N =
15

QL
2

1 - z
z
5

f = ∃N

( 5)

其中: z = s/ L

3　密封环与轴颈的相互作用

　　密封环与轴颈之间的相互作用实际上就是所

有刷毛共同作用在转子上的结果。由于转子的偏

心作用,转子在密封环中运动,刷毛对转子的综合

作用如图 4所示。

图 4　密封环与轴颈的位置关系

F ig. 4　T he posit ional relation betw een the

seal ring and shaft

取密封环的中心 O 为坐标原点建立坐标系

xoy , 在轴颈相对于密封环位置,由偏心 e(或偏心

率 %)和偏位角 #来确定其位置。
偏心率: %= e/ C
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式中: C 为密封环的半径间隙。

转子在任意位置时动静件间的间隙为:

∀≈ C + ecos( &- #) = C[ 1 + ecos( &- #) ]
( 6)

其中:&为从 y 轴顺转向角度。

由于密封环对轴颈的作用力是所有刷毛对轴

颈的作用合力, 通过力的合成就可确定密封环对

轴颈的作用力。但是由于刷毛的数量n非常大, 要

确定所有刷毛作用于轴颈的力的工作量非常大,

因此将刷毛对轴颈的作用力近似为分布力, 轴颈

表面任意位置的微元弧段对轴颈的作用力如图 5

所示,分布力的密度如( 7)式:

N′=
nN
2∋R

f′=
nf
2∋R =

n∃N
2∋R = ∃N′

( 7)

　　由以上分析可知,对任意给定的 &都有一个
确定的 ∀与之相对应,由式( 6)和( 7)可知, 任意给

定的 &值都有一组 N′和 f ′与之相对应, 即作用于

轴颈上的分布力的密度是可以确定的。

图 5　轴颈表面任意微元弧段受力情况

Fig . 5　Force analy sis of a discretional tiny cir que

in the face of shaft

通过受力分析可知,对于给定的刷式密封系

统在轴颈和密封环间的相对位置确定的情况下,

密封环对轴颈的作用力在 x 轴和 y 轴方向上的

投影Fx 和 Fy 可由式( 8)给出。

Fx =∫
2∋

0
N′(&) �R �( sin(+ ∃cos&) d&

Fy =∫
2∋

0
N′(&) �R �( sin(+ ∃cos&) d&

( 8)

确定 Fx 和 Fy 后,就可以计算轴颈在任意位置的

刚度。

从单根密封体与轴颈的相互作用模型上可以

看出,该模型涉及非线性积分方程组的求解问题,

而且对所得结果还要进行数值积分, 其计算量非

常大,方程的收敛性也比较差,另外在分析密封体

对转子的作用力对转子稳定的影响时,还要加上

若干个常微分方程,这将给求解带来更大的问题,

甚至出现不可解的情况。因此有必要对方程组

( 5)进行简化,以获得接触刚度的近似解析表达

式。

为了获得接触刚度的近似解析表达式, 结合

数值拟合, ( 5)式可以近似为:

N =
15

QL
2 �( a0 + a1z + a2z

2 + a3z
3 + a4z

4)

f = ∃N
( 9)

其中:

a0 = - 3289. 6658　,　a1 = 14396. 323

a2 = - 23589. 56　,　a3 = 17158. 898

a4 = - 4675. 9807

　　由于转子直径 R 比刷毛的长度 L 大得多, 故

可近似认为:

#= arcsin
L sin!0
R

为常值。将( 9)式代如( 8)式可得密封体对轴颈的

作用力,如式( 10)所示。

Fx = -
15
2
� n
QL

2 d 1e +
3
4
d2e

3

　　　　 �( sin#+ ∃cos#)

Fy = 15
2
� n
QL

2 d1e + 3
4
d2e

3

　　　　 �( cos#+ ∃sin#)

( 10)

其中:

d1 = a1b1 + 2a2b1b2 + 3a3b1b22 + 4a4b1b32

d2 = a3b
3
1 + 4b31b2

b1 = cos!0/ L

b2 =
R
L
[ cos!0 - cos(!0 + #) ] +

c
L
cos!0

4　密封环对转子的支承刚度

　　　　与阻尼模型

　　当轴颈在某一位置上受到扰动时,密封环作

用于轴颈上的力与扰动之间的关系是非线性的如
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式( 10)所示。将密封环对轴颈的作用力对扰动参

数作T ay lor 展开,可得:

Fx = Fx0 +
�Fx

� x 0
)x +

�Fx

� y 0
)y +

� Fx

� x� 0

)x�+
� Fx

� y� 0

)y�

Fy = Fy0 +
�Fy

� x 0
)x +

�Fy

� y 0
)y +

� Fy

� x� 0

)x�+
� Fy

� y� 0

)y�

其中: Fx0和 Fy0为扰动前轴颈的接触力在 x 和 y

方向上的分量。

当扰动为微小量时,定义接触刚度系数为单

位位移所引起的接触力的增量, 即:

kxx =
� Fx

� x 0
　, 　kx y =

�Fx

� y 0
　

kyx =
� Fy

� x 0
　,　kyy =

� Fy

� y 0

( 11)

　　定义接触阻尼为单位速度所引起的接触力增

量,即:

kxx =
� Fx

� x� 0

　, 　kx y =
�Fx

� y� 0

　

kyx =
� Fy

� x� 0

　,　kyy =
� Fy

� y� 0

( 12)

式中各系数第一个下标代表力的方向;第二个下

标代表位移速度的方向。

根据对支承刚度的定义,结合式( 10)可得刷

式密封支承刚度的近似解析表达式, 如式( 13)所

示:

　　　kx x = - 15
4
� n
QL

2 �

2d1 +
3
2
d3( 3x 2 + y

2 ) - 3∃d3xy

　　　kx y =
15
4 � n

QL
2 �

2∃d1 +
3
2
∃d 3( x 2 + 3y2 ) - 3d3xy

　　　ky x = -
15
4 � n

QL
2 �

2∃d1 +
3
2
∃d 3( 3x 2 + y

2 ) + 3d3xy

　　　ky y = -
15
4 � n

QL
2 �

2d1 + 3
2
d3( x 2 + 3y2 ) + 3∃d3xy

( 13)

式中: x 和 y 分别为偏心 e 在 x 和 y 两个方向上

的分量,这是一个具有较强非线性特性的刚度。

图 6　接触刚度与阻尼的数学模型

F ig . 6　The mathemat ical model of contact stiffness

and contact damping

5　仿真验证

　　基于以上模型,对刷式密封系统的接触刚度

的近似解(式 13)和数值仿真结果(将式( 1) , ( 4) ,

( 8) , ( 11)联立得到)进行比较,计算中采用的系统

参数为:

L = 10 mm　,　R = 122 mm

!0 = 45°　,　∃ = 0. 1

d = 0. 07 mm

n = 75000 r / min

　　对于该刷式密封系统,当其半径间隙 C= 6. 4

mm ,偏心率取 %= 0. 03时, 其接触刚度随偏位角

#的变化而变化(如图 7所示) , 其中纵坐标为该

刷式密封系统的垂直刚度和交叉刚度,横坐标为

偏位角, 虚线表示数值仿真结果,实线表示近似

解。从数值仿真和近似解的比较可以看出,非线性

项则存在一定的误差, 但是其基本规律是一致的。

6　结　论

　　( 1) 影响刷式密封接触刚度的因素很多, 其

中包括刷毛的尺寸、密封与轴颈的几何关系以及

转子在密封腔中的位置等。

( 2) 各刚度是有线性刚度和呈简谐规律变化

的非线性刚度叠加而成,同正刚度相比,交叉刚度

要小得多,而且可能会出现负交叉刚度。
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图 7　接触刚度随偏位角变化曲线

F ig . 7　Var iation of contact stiffness w ith deflection angle
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