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刷式密封二维模型数值计算
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摘　　　要 : 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 Navier2Stoke方程的源项 ,以有限体积和 SIMPL E算法为基础建立计算模型.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.并根据计算结果分析结构和工况参数对刷式密封性能的影响 .

比较分析表明所述方法在刷式密封分析中具有实用价值.
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Abstract : The anisot ropic porous model covering t he bristles bending deflections was

used to establish t he calculation model . The effect of bristles for t he flow media was consid2
ered a resistance force , which was added into N2S equation as a source term. The model was

established on t he basis of t he Finite Volume Met hod and t he SIMPL E met hod. To t his

effect , t he p ressure field , velocity vectors dist ribution and leakage of brush seal were ob2
tained f rom calculation of flow field. The influences of main parameters , such as : st ruct ure

and working condition , on t he sealing performance of brush seals , were analyzed and com2
pared , showing t hat t his met hod is suitable for t he st udy of t he brush seals.
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　　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径向所需的弯曲柔度和

回弹.一般刷丝直径为 0. 05～0. 1 mm[2 ] .

刷式密封结构如图 1所示.主要组成部分为

前板、背板以及夹在两者之间紧密排列的细刷丝.

刷式密封的力学行为包括密封结构与转子间的相

互挤压和摩擦、刷丝与气体介质间的耦合作用 ,及

密封系统与转子振动的相互作用等.刷丝主要受

流场作用力 ,与背板之间的支持力和摩擦力以及

当与转轴接触时产生的支持力和摩擦力等.

Ferguson的实验[3 ]表明 ,在同样的条件下 ,
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具有 0. 75 mm初始间隙的刷式密封的泄漏量是

迷宫密封的 1/ 10～1/ 20.刷式密封具有优良密封

性能的主要原因在于它是一种允许接触的密封系

统.由于发动机的静子和转子之间存在安装偏差、

质量不平衡 ,以及运行过程中的离心或热响应 ,都

将使密封间隙在工作中发生改变.刷丝的柔性将

使刷式密封能适应发动机转子的径向跳动 ,其工

作间隙可以保持稳定 ,从而克服了传统迷宫密封

由于在复杂工况下的永久性磨损而导致的密封间

隙增加.本文针对刷式密封系统 ,采用计及刷丝变

形的各向异性的多孔介质模型 ,利用有限体积和

SIMPL E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 ,进而对密封质量泄漏率与密封结构参数的关

系及不同结构和工况下刷式密封的密封特性进行

分析研究.

图 1　刷式密封结构

Fig. 1　Brush seal st ructure

1　数学模型

1 . 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

算模型采用径向2轴向二维解域 ,其基本方程是连

续性方程和 Navier2Stoke方程 ,即

5ρ
5 t

+ div (ρu) = 0 (1)

5 (ρu)
5 t

+ div (ρuu) = div (μ·grad u) -
5 p
5 x

+ S u

5 (ρv)
5 t

+ div (ρvu) = div (μ·grad v) -
5 p
5 y

+ S v

(2)

式中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 ; S u , S v

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[ 4 ]

F = - Aμu - Bρ| u | u (3)

其中 A , B分别代表粘性和惯性阻抗张量 ,为

A =
az 0

0 ancosθ+ as sinθ
(4)

B =
bz 0

0 bncosθ+ bs sinθ
(5)

其中θ为刷丝倾角 ; an , az 和 as 分别代表沿 r2f 平

面的法线方向 ,沿轴向和与刷丝平行方向的粘性

阻抗系数 ; bn , bz 和 bs 为对应的惯性阻抗系数.

将式 (4)和 (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分别为

Fx = - μa z u - ρ u2 + v2 bz u (6)

Fy = - μ( ancosθ+ as sinθ) v -

ρ u2 + v2 ( bncosθ+ bs sinθ) v (7)

1 . 2　数值计算方法

有限体积法是一种主要求解流体流动和传热

问题的数值计算方法 ,其网格的划分应使计算区

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.

为了避免可能出现的压力锯齿波现象采用了

交错网格技术[5 ] ,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.

图 2　交错网格

Fig. 2　Staggered grid

　　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 p1 的独

立方程.所以求解 Navier2Stoke 方程时 ,采用压
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力耦合方程的半隐式计算格式 ,即 SIMPL E 算

法[5 ] .

1 . 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 .

2　计算结果与分析

2 . 1　压力和速度场计算

刷式密封系统的结构尺寸和工况参数为 :

Df = 363 mm , Di = 343 mm , Db = 346. 8 mm ,

W r = 1 mm , h = 0. 5 mm ,刷丝倾角 45°,刷丝直径

01076 mm ,上游边界压力 pu = 014 MPa ,下游边

界压力 pd = 011 MPa.计算得到的压力分布和速

度分布如图 3和图 4 所示.刷封间隙取决于刷丝

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[6 ] ,趋向于

与转子接触 ( h = 0) .

图 3　压力分布

Fig. 3　Contours of pressure

图 4　速度分布

Fig. 4　Velocity vectors

流场压力降无论在 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轴方向阻抗力较小 ,因而表现有较大的

径向流动.计算显示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.由于刷

丝的阻挡 ,背板下游的出口区域压力降并不明显 ,

速度变化不大.背板前部存在的轴向压力降 ,使刷

丝与刷丝、刷丝与背板间相互紧密接触 ,而产生摩

擦.当转轴由于偏心引起径向跳动或由于离心增

长和热变形引起径向偏移时 ,刷丝弹性使刷孔有

沿转子表面在径向随动的趋势 ,但摩擦力的作用 ,

将可能导致刷丝不能灵活跟随转轴动作 ,此时其

与转轴表面间将形成一定的径向间隙 ,造成泄漏

增大.

由于计算程序对于刷式密封系统具有较强的

针对性 ,所以在相同间距网格划分的情况下 ,获得

计算结果与相同条件下应用 Fluent 计算所得结

果比较 ,所需时间明显较少 ,压场分布等结果相

近 ,见图 3和图 5.

图 5　Fluent 结果

Fig. 5　Result of FL U EN T

表 1为在不同压差情况下 ,计算选用的阻抗

系数和对应的质量泄漏率与试验值结果[7 ]的比

较.比较显示 ,误差不超过 10 % ,选择适当的阻抗

系数 ,可以使数值计算具有较好的精度.

图 6 为当与文献 [ 4 ]采用相同的结构尺寸

( Df = 143. 6 mm , Di = 122. 26 mm , Db = 124. 56

mm ,W r = 0. 61 mm和 h = - 0. 25 mm (此时刷丝

过盈 0. 25 mm)时 ,在不同压比 (出口压力为 0. 1

MPa)条件下 ,计算结果与文献[ 4 ]的比较.从图中
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可以看出两者结果相近 ,最大误差不超过 15 %.

表 1　计算结果与试验值比较

Table 1　Relation between the simulation and test data

压差/

MPa

温度/

℃

试验值/

(kg/ s)

计算值/

(kg/ s)

误差/

%

0. 05 200 0. 015 71 0. 014 90 5. 15

0. 1 300 0. 023 86 0. 022 82 4. 36

0. 25 350 0. 047 08 0. 046 42 1. 40

0. 35 400 0. 060 98 0. 056 04 8. 10

图 6　计算结果与文献[4 ]比较

Fig. 6　Relation between the simulation and data

of paper [4 ]

2 . 2　结构和工况参数对泄漏率的影响

在出口压力为 0. 1 MPa 及压差分别为 0. 1 ,

0. 2 ,0. 3 MPa的情况下 ,刷式密封的刷丝束宽度

与质量泄漏率的关系曲线如图 7所示.可以看出 ,

随着刷丝束宽度的增加 ,质量泄漏率减小.当刷丝

束宽度小于 1 mm时 ,随着刷丝束宽度的减小 ,质

量泄漏率快速增大 ;大于 1 mm时 ,随着刷丝束宽

度的增加 ,曲线趋于平缓 ,泄漏量降低幅度不大.

图 7　刷丝束宽度与密封质量泄漏率的关系

Fig. 7　Relation between the width of bristle pack

and the mass flow

不同压差条件下刷丝倾角与质量泄漏率关系

如图 8所示 ,图中曲线表明 ,刷丝倾角对泄漏的影

响在小于 30°时相对明显.大于 30°时 ,随着刷丝

倾角的增大 ,泄漏量缓慢降低 ,变化曲线趋于平

缓.由此可见 ,此时通过改变刷丝倾角 ,对减小泄

漏作用不明显.

图 8　刷丝倾角与质量泄漏率关系

Fig. 8　Relation between the bristle lay angle

and the mass flow

刷式密封的背板用来约束刷丝束 ,保证刷丝

不至在高压差的情况下由于过分弯曲变形而失

效.背板与转子的间隙对于密封的泄漏影响较大.

背板间隙与质量泄漏率的关系如图 9 所示 ,从图

中可以看出 ,质量泄漏率随背板间隙呈线性变化规

律.在大压差的情况下 ,背板对泄漏的影响明显.但

背板间隙过小 ,将可能导致其与转子跑道发生动态

接触 ,进而造成局部磨损 ,在设计中应予避免.

图 9　背板间隙与质量泄漏率关系

Fig. 9　Relation between the fence height

and the mass flow

3　结　论

1) 考虑刷丝变形的各向异性多孔介质刷式

密封系统计算模型能较好地用于刷密封性能分
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析 ,且可作为一种有效的研究手段.

2) 本文提供的基于 VC + +采用有限体积法

求解计算模型 ,计算结果与文献、商用软件和试验

结果吻合 ,且程序计算速度快 ,所得速度 u , v和压

力 p分布及密封性能结果合理.

3) 分析表明刷丝宽度 1 mm左右 ,刷丝倾角

在 45°左右时 ,刷密封工作状态较佳.背板与转子

之间间隙须考虑转子偏心、离心及热增长的影响 ,

较小的背板间隙于密封有利.
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