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模拟刷式封严泄漏流动的多孔介质模型
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摘　　　要 : 将刷束处理为多孔介质 ,在动量方程中引入由于多孔介质对流体流动的阻碍作用而引起的动量

源项 ,之后详细分析了刷束孔隙率的确定方法并根据实验结果确定了该孔隙率 ,从而建立了模拟刷式封严泄

漏流动的多孔介质模型.对该模型的计算结果做进一步的修正后 ,可以与实验结果很好地吻合 ,证明了利用该

模型预测刷式封严的泄漏量是可行的.
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Abstract : The bristle pack was t reated as porous medium. A momentum source term

which was caused by t he porous medium was added into the moment um equation. The meth2
od to determine porosity of t he pack was examined in detail and the porosity was obtained

based on t he experimental result s. So a porous medium model for simulating t he leakage

t hrough brush seals was built up . The comp utational result s , af ter correction , show a good

agreement wit h t he experimental result s. The model was proved to be practicable for p redic2
ting t he leakage of brush seals.
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　　刷式封严是 20世纪 80年代初发展起来的一

种性能优异的新式密封结构 ,在航空发动机和工

业涡轮中得到了十分广泛的应用 ,英、美、德等国

家都对其进行了大量的研究.对刷式封严泄漏特

性的研究一般以实验为主 ,同时也发展了两类数

值模型 ,一类模型直接利用计算流体动力学模拟

刷丝间的流动 ,如有效厚度模型等[ 1 ] ,另一类模型

不关心刷丝间的流动情况 ,而将整个刷束处理为

多孔介质 ,即多孔介质模型[2 ] ,该模型便于预测刷

式封严的泄漏量 ,因此工程应用较多.

国内从上世纪 90年代开始对刷式封严的泄

漏特性开展研究工作.在数值研究方面 ,丁水汀和

陶智等[3 ]将刷束处理为多孔介质 ,用 Darcy 定律

取代动量方程 ,对刷式封严的流动和换热进行了

数值模拟 ;黄学民和史伟等[4 ]也将刷束处理为多

孔介质 ,利用实验的方法确定水力传导系数 ,从而

建立了一个预测刷式封严泄漏量的多孔介质模

型 ;王之栎和王宗根等[ 5 ]直接利用计算流体动力

学对刷束中的泄漏流动进行了数值模拟 ;谢晓俊

和康宁[6 ]对刷片式密封进行了数值研究.对工程

应用中出现的刷丝硬化 (Bristle stiffening) 、迟滞

( Hysteresis)以及吹下 (Blow down) [7 ]等重要现

象以及性能更加优越的低迟滞型刷式封严[7 ]泄漏

特性的研究 ,目前国内还未见报道 ,因此本文拟建
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立模拟刷式封严泄漏流动的多孔介质模型 ,为以

后的数值研究工作奠定基础.

1　多孔介质模型的建立

刷式封严的泄漏流场可以分为两个区域 ,即

刷束区域和刷束以外的区域.刷束以外的区域可

以采用传统的 CFD技术进行处理 ,由于刷束区域

中的流体流动很复杂 ,因此对该区域的分析处理

是建立模型的关键.刷束是由大量的细刷丝紧密

排列组成的 ,刷丝之间的空隙类似于多孔介质中

的空隙 ,其中的流体流动形式也与多孔介质中的

流动相似 ,因此本文将刷束区域处理为多孔介质.

1 . 1　刷束的多孔介质处理

由于刷环上下游的压差较大 ,流体通过刷束

时密度将发生很大的变化 ,因此把泄漏气体处理

为理想可压缩气体

p =ρR T (1)

流体只能通过刷束中的空隙部分进行泄漏 ,因此

刷束区的连续方程为

　Δ·(ρεaV) (2)

流体通过刷束时 ,固体刷丝将会对其产生很大的

阻力作用 ,这种阻力作用可以体现为动量源项

S i
[8 ] ,于是刷束区的动量方程可以写为

ρV· 　ΔV = - 　Δp +μ 　Δ

2 V + S i + SV (3)

上述式中εa 是多孔介质的面孔隙率 , SV 是其它

没有包括的粘性项之和 ,温度 T根据实验测量值

给定 (一般在 300 K左右) .

多孔介质的孔隙率是指多孔介质中空隙容

积与总容积之比.面孔隙率是指在垂直某方向的

截面上 ,空隙截面积与总截面积之比 ,故一般又称

定向面孔隙率[9 ] .结合刷束的结构特点 ,可以推导

出刷束在轴向、径向和周向的面孔隙率分别为

εax = 1 -
d2 n

4 ( rob + rib ) Bcosβ
(4)

εar = 1 -
d2 n

8 rB cosβ
(5)

εaθ = 1 -
d2 n

4 ( rob + rib ) Bcosβ
(6)

式中 d为刷丝直径 (m) , n为刷丝总根数 , rob为刷

束自由段的外径 (m) ,即前挡板内径 , rib为刷束自

由段的内径 ( m) ,在非间隙配合时即为转子的外

径 ,B 为刷束的厚度 (m) ,β为刷丝排列角度 (°) , r

为径向位置 (m) .

由刷束引起的动量源项 S i 包括粘性损失和

内部损失两项[8 ] ,即

S i = -
μ
αV +

1
2

C2ρ| V | V (7)

式中 ,等号右边的第一项为粘性损失 ,第二项为内

部损失 ,1/α为多孔介质的粘性损失系数 , C2 为多

孔介质的内部损失系数 ,它们可以由以下经验公

式[8 ]求得

1
α =

150
d2

(1 -εa) 2

ε3a
(8)

C2 =
315

d
1 -εa

ε3
a

(9)

　　将式 (8)和式 (9)带入式 (7)可得

S i = -
150μ

d2

(1 -εa) 2

ε3a
V +

1175ρ(1 -εa)

dε3
a

| V | V

(10)

1 . 2　计算域的选取

为了将计算结果与实验结果进行对比 ,本文

的数值模型是根据真实的实验结构和状态建立

的.图 1是实验装置结构剖面图 ,图中给出了部分

结构尺寸 (单位 :m) .选取图中的流体通道作为二

维数值模拟的计算域 ,该计算域包括两个部分 ,一

是夹具、前后挡板、轴向调节环以内和转子以外的

部分 ,二是刷束的自由段部分.对于需要建立三维

模型的低迟滞型刷环[7 ] ,其三维模型的计算域在

轴向和径向上与二维相同 ,周向上取一块遮流板

及两侧各半个缝隙宽度的范围 (比如具有 60块遮

流板结构的刷环 ,其计算域在周向上取 6°的范

围) .图 2和图 3分别是二维和三维模型的计算域 ,

可将其分为 4个区域 ,即刷束上游高压区、刷束区、

后挡板保护高度区和刷环下游低压区.

图 1　实验装置结构剖面图 (单位 :m)

Fig. 1　Sketch of brush seal test rig
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图 2　二维模型的计算域

Fig. 2　Computational domain of 2D model

图 3　三维模型的计算域

Fig. 3　Computational domain of 3D model

1 . 3　网格划分

确定了计算域以后 ,先进行初步的网格划分 ,

然后对其进行改进和加密 ,并进行网格独立性验

证 ,最终确定了所用网格 ,该网格具有以下特点 :

1)网格数量因结构不同而不同 ,二维模型的

网格总量一般在 5 万左右 ,三维模型的网格总量

一般在 50万左右.

2)网格密度因位置不同而不同 ,刷束区和后

挡板保护高度区的密度最大 ,刷环下游低压区比

刷束上游高压区的密度稍大一些 ;三维模型的网

格 ,其周向只在遮流板之间的缝隙区密度较大.

3)壁面附近的网格进行了加密 ,速度梯度大

的区域也进行了网格自适应加密.

1 . 4　边界条件处理

泄漏流体为空气 ,视为理想可压气体 ;转子表

面和静止表面上均采用壁面无滑移边界条件 ,其

中转子转速在 0～3 000 r/ min之间 ;进口和出口

分别设为压力进口和压力出口 ,具体压力值采用

实验数据 ,一般进口压力在 0. 1～0. 7 MPa之间 ,出

口压力在 0. 1～0. 2 MPa之间 ;刷束区域为多孔介

质区域 ;对于三维模型 ,周向设为周期性边界.

2　刷束孔隙率的确定

2 . 1　对刷束孔隙率εa 的分析

由式 (4)～ (6)可知 ,刷束的孔隙率主要由 d ,

n , rob , rib , r , B 和β等参数决定.在刷环结构设计

确定后 , d , rob , rib , r , n和β等结构参数就确定了 ,

刷束厚度 B 成为唯一一个决定孔隙率大小的参

数. B 的大小不仅受刷丝直径 d 和刷丝层数 i 等

可确定参数的影响 ,同时也受刷丝排列状态的影

响.刷丝的排列状态又受多方面因素的影响 ,比如

刷束的制作工艺、刷丝刚度 (又由刷丝材料、直径

d和长度等因素决定)以及刷环工作时所承受的

压差Δp等 ,良好的制作工艺可以使刷丝排列比

较紧密 ,在上下游压差的作用下 ,刷丝刚度较小的

刷束更容易被进一步压紧.

事实上 ,在刷环制作完成时 ,刷丝的排列是杂

乱的 ,如图 4 (作者实验研究所用的刷环实验件)

所示 ,某些局部排列疏松以允许流体泄漏 ,某些局

部排列紧密而使流体难以通过.

图 4　刷丝排列图

Fig. 4　Picture of bristle arrangement

为了便于确定刷束的孔隙率 ,我们将刷束的

厚度与刷丝的理想排列方式联系起来 ,图 5 是刷

丝的几种理想排列方式对刷束厚度的影响 (以 3

层刷丝为例) .在刷环制作完成未使用之前时 ,刷

丝一般以疏松方式排列 ,刷束厚度较大 ;开始使用

之后 ,在上下游压差的作用下 ,刷丝之间不断调

整 ,排列逐渐趋于规则紧密 ,刷丝排列可以达到的

极限是紧密叉排方式 ,此时的刷束厚度最小 ,将此

厚度作为一个标准厚度 ,记为 B1 ;在此过程中存

在另一个理想排列方式即紧密顺排方式 ,此时刷

束厚度也容易确定 ,可将其作为另一个标准厚度 ,

记为 B2 ;而实际情况下的刷丝排列大多处于紧密

叉排和紧密顺排之间的过渡排列方式 ,此时的刷

束厚度也介于两个标准厚度之间.标准厚度 B1

和 B2可以由以下公式确定

B1 = d +
3
2

( i - 1) d (11)

B2 = d ×i (12)

图 5　刷丝排列对刷束厚度的影响

Fig. 5　Pack thickness versus bristle arrangement
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2 . 2　刷束孔隙率的确定

此处引入初期使用时间的概念 ,它是指刷式

封严从开始使用到性能稳定的这段时间.图 6 是

实验结果与计算结果的对比 ,其中的实验结果是

刷式封严在不同时期的泄漏量 ,实验所用刷环的

刷丝材料为 1Cr18Ni9 ,直径为 0. 15 mm ,计算结

果是将刷束厚度分别处理为标准厚度 B1 和 B2

时的泄漏量.从图中可以看出 ,在刷环刚开始使用

时 ,实验结果与刷丝紧密顺排时的计算结果相当 ,

随着使用时间的增加 ,刷式封严的泄漏量不断降

低 ,逐渐接近刷丝紧密叉排时的计算结果 ,在实验

进行 45 h之后 ,刷式封严的泄漏水平趋于稳定.

这说明在初期使用时间内 ,刷丝逐渐由最初的疏

松排列方式调整到接近紧密叉排的过渡排列方式

并趋于稳定.

图 6　标准厚度下计算结果与实验结果的对比

Fig. 6　Computational results with standard pack

thickness compare with experimental result s

为了使数值模拟更接近实际情况 ,将刷式封

严性能稳定之后的刷束厚度处理为

B = B1 + a( B2 - B1) (13)

　　取不同的 a值确定刷束的厚度 ,求得其孔隙

率并计算出刷式封严的泄漏量 ,将计算结果与性

能稳定时的实验结果再进行对比 ,发现 a = 013时

的计算结果不仅接近实验结果 ,而且更容易修正 ,

如图 7所示.从图中可以看出 ,在刷环上下游的压

差小于 0. 15 MPa 时 ,计算结果与实验结果吻合

的较好 ,之后计算结果与实验结果的偏差基本上

与刷环上下游的压差成线性关系.这说明经过初

期使用时间的调整后 ,刷束厚度约为利用 a = 013

计算所得出的厚度 ,在刷环上下游的压差小于

0115 MPa时 ,由于刷丝自身的刚性 ,刷束不会被

明显压紧 ,当压差大于该值时 ,刷束将逐渐被压

紧 ,对应的刷束厚度进一步减小 ,孔隙率不断降

低 ,造成实验结果逐渐低于计算结果.

图 7　计算结果与实验结果的对比

Fig. 7　Computational result s compare

with experimental result s

3　对计算结果的修正

确定了 a值后 ,刷束的孔隙率随之确定 ,本文

的多孔介质模型也最终确定.由于在刷环上下游

的压差大于 0. 15 MPa 时 ,计算结果与实验结果

的偏差与该压差成线性关系 ,因此对二者的偏差

做如下拟合 :

mexp - mCFD = A + kΔp (14)

式中 mexp和 mCFD分别是实验结果和计算结果 ,通

过拟合可以得到 A = 0 . 004 61和 k = - 0. 035 61.

因此对计算结果进行如下修正

mcorrected = mCFD + ( A + kΔp) (15)

式中 mcorrected是修正后的计算结果.图 8是经过修

正后的计算结果与实验结果的对比.从图中可以

看出 ,修正后的计算结果可以很好的与实验结果

相吻合.经计算 ,在大部分压差范围内 ,二者偏差

都小于 3 %.

图 8　修正后计算结果与实验结果的对比

Fig. 8　Computational result s with correction

compare with experimental result s

从以上的分析可以看出 ,对于本文模型中采

用的刷式封严结构 ,按 a = 013处理刷束厚度来计

算泄漏量 ,然后对计算结果进行修正 ,所得结果可

以较好地与实验结果相吻合.对于结构相似材料

相近的刷式封严 ,利用本文建立的模型及修正方
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法来预测其泄漏量应该是比较准确的.该方法比

较简单易于操作 ,但是没有考虑刷丝的刚度以及

刷束所承受的压差等因素所引起的刷束厚度的变

化 ,因此下一步工作将综合考虑这些因素的影响 ,

获得刷束厚度在不同条件下的经验公式并将其放

入模型中 ,使模型具有更好的通用性.

4　总　结

本文将刷束处理为多孔介质 ,引入由于多孔

介质对流体流动阻碍作用而引起的动量源项 ,之

后介绍了刷束孔隙率的确定方法并重点分析了刷

丝排列对刷束孔隙率的影响 ,根据实验结果确定

了该孔隙率 ,从而建立了模拟刷式封严泄漏流动

的多孔介质模型.对模型的计算结果做进一步的

修正后 ,可以很好的与实验结果相吻合 ,从而为工

程应用中准确预测刷式封严的泄漏量提供了参

考.
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