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前板结构对低滞后刷式密封性能影响分析

迟佳栋，王之栎
（北京航空航天大学 机械工程及自动化学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对不同前板结构的低滞后刷式密封，采用多孔介质模型，进行流场计算，对计算得到的上游

刷丝压力、速度分布、刷丝上游靠近跑道区域的湍流动能以及刷式密封泄漏量进行分析，讨论对于低滞后刷

式密封的性能的影响．分析表明：前板结构对上游刷丝压力、轴向速度分布以及刷式密封泄漏量无明显影响，

对上游刷丝径向速度分布影响较大；无前板及过长前板结构，刷封上游靠近跑道区域湍流动能较大，前板开

孔可降低刷丝上游靠近跑道区域的湍流动能，减弱刷丝扰动的趋势．
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　　刷式密封应用在航空发动机等具有高速转动
轴的密封领域．作为传统迷宫密封替代者的一种，

其泄漏率可下降至后者的０．２～０．５倍［１］，表现了

良好的密封性能．Ｐｒｉｏｒ［２］等建立刷式密封的磨损

模型并进行实验研究发现刷丝与跑道接触面以及

刷丝尖端升高的温度是影响刷式密封磨损的重要

因素．Ｃｈｅｗ［３－４］等建立了三维ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ－

ａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）和力学模型，并在此基础上对
刷丝变形进行了研究，得到了刷式密封的泄露曲
线并与实验数据进行了比较．同时有学者刘占
生［５］等针对刷式密封接触动力学特性进行了研

究，并有学者［６－７］基于多孔介质模型对刷丝变形、

热量分布、摩擦扭矩和泄漏量等进行了计算分析．
已经使用的刷式密封结构有多种设计形式，
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其中带有低滞后槽的背板设计可有效降低刷密封

的“滞后”效应［８］，有益于获得稳定的密封性能，因
而得到广泛应用．本文将对低滞后刷式密封结构
前板的影响作用进行研究．

１　刷丝柔性的作用及刷丝扰动

刷式密封的刷丝具有很高的柔性，这对于其
密封性能有着重要的作用．由于刷丝沿跑道转动
方向有一定倾斜，在气流的作用下，柔性刷丝被压
在跑道上，并跟随跑道的径向相对运动，即形成
“压力闭合”，以此达到良好的密封效果．但当刷丝
被过度压紧时，刷丝间摩擦力增大，刷丝束刚度提
高即发生“刚化”，在跑道径向相对位置变化时则
产生间隙或刷丝与跑道摩擦过大［９－１０］．这被称为
“滞后”现象［１１］．为了减弱“滞后”影响，研究人员
设计了背板带有低滞后槽的低滞后刷式密封．
柔性的刷丝，尤其是受约束较小的前排刷丝，

在工作中一旦受到不稳定气流的扰动，易产生刷
丝弯折翘起等不规则变形［１２］．这种变形会影响密
封效能．由于刷丝扰动是因流场不稳定造成的，因
此可以采用衡量刷丝附近区域流场的不稳定程度

的湍流动能评价刷丝扰动的程度［１３］．
本文针对３类前板结构的低滞后刷式密封进

行分析．图１为３类结构的结构图，其中（ａ）为无
前板刷式密封，（ｂ）为普通前板刷式密封，（ｃ）为前
板开孔刷式密封．

图１　３类不同前板结构刷式密封

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂｒｕｓｈ　ｓｅａｌｓ

ｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｐｌａｔｅ

在对刷式密封的分析中，将刷封区域考虑为
各项异性的多孔介质是一种常用的手段．因为刷
封具有轴向对称性，可取无前板、普通前板和前板
开孔３类低滞后刷式密封结构的径向与轴向形成
的剖面进行二维计算，以此分析前板结构对刷式
密封的性能的影响．
前板的作用主要在于改变刷丝前区的流场，

主要影响前排刷丝．为了分析这种影响，本文主要

针对上游刷丝（见图１）进行分析．同时，为了分析
刷丝受到的扰动，主要比对易受到气流扰动的刷
丝上游近跑道区（见图１）．

２　理论模型

２．１　多孔介质模型

本文采用二维多孔介质模型，即将刷丝区域
整体考虑为各向异性的多孔介质，根据刷式密封
的轴对称性，分析其径向－轴向剖面的流场．刷封
区域通过引入阻抗力Ｆ来表示刷丝区域对于气
流的阻碍［７］

Ｆ＝－Ａμｕ－Ｂρｕ　ｕ （１）
其中μ，ρ分别为动力黏度和流体密度，ｕ为速度
向量，Ａ和Ｂ 分别为惯性阻力张量和黏性阻力
张量

Ａ＝
ａｘ ０
０ ａｎｃｏｓφ＋ａｓｓｉｎ
烄

烆

烌

烎φ
（２）

Ｂ＝
ｂｘ ０
０ ｂｎｃｏｓφ＋ｂｓｓｉｎ
烄

烆

烌

烎φ
（３）

式中ａｘ，ａｎ，ａｓ 分别代表沿转子轴向方向（ｘ方
向）、沿垂直刷丝方向（ｎ方向）和与刷丝平行方向
（ｓ方向）的黏性阻抗系数，ｂｘ，ｂｎ，ｂｓ 为对应的惯性
阻抗系数，φ为刷丝倾角．阻抗力在ｘ，ｙ方向上
的分量分别为

Ｆｘ ＝－μａｘｕ－ρ ｕ２＋ｖ槡 ２　ｂｘｕ （４）

Ｆｙ ＝－μ（ａｎｃｏｓφ＋ａｓｓｉｎφ）ｖ－

ρ ｕ２＋ｖ槡 ２（ｂｎｃｏｓφ＋ｂｓｓｉｎφ）ｖ （５）

２．２　刷丝扰动分析

刷式密封在实际工作中存在着刷丝的扰动，
由于前排和后排刷丝的约束更小，这种扰动明显
出现在柔性更高的边缘刷丝上，产生变形翘起，降
低密封效果．
由于是气体的不规则流动产生了刷丝扰动，

所以流场的混乱程度就成为了衡量这种扰动趋势

的重要指标．
流场的混乱主要来源于湍流，湍流速度ｕｉ可

分为时均速度ｕｉ和脉动速度ｕ′［１４－１５］ｉ

ｕｉ ＝ｕｉ＋ｕ′ｉ （６）

　　湍流动能ｋ即是单位质量脉动速度ｕ′ｉ 动能
的平均量

Ｋ ＝ １２ｕ′ｉｕ′ｉ
（７）

　　在ｋ－ε模型中对ｋ的控制方程的耗散率Γ 和
源项Ｓ分别为［１５］
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Γ＝μ＋μ
ｔ

σｋ
（８）

Ｓ＝Ｇｋ＋ερ （９）
其中μｔ，σｋ，Ｇｋ，ε分别为湍动黏度、湍流动能对应
的Ｐｒａｎｄｔｌ数、平均速度梯度引起的湍流动能产
生项和湍流动能耗散率．
本文用湍流动能衡量气流的不规则程度，进

而分析对刷丝扰动的影响．

３　计算结果与分析

计算采用商用 ＣＦＤ 软件 ＦＬＵＥＮＴ，使用

ＲＮＧ（ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ）ｋ－ε模型．
以刷封高度为ｈｂ，前板高度为ｈｐ，则相对前

板高度ｈ＝ｈｂ／ｈｐ．以下为ｈ＝０．８６，ｈ＝０．６７，ｈ＝
０．３８，ｈ＝０及ｈ＝０．８６开孔结构进行流场计算．

３．１　不同结构的上游刷丝压场及流场

上游刷丝是最易受到前板结构影响的，图２、
图３、图４分别为不同结构上游刷丝沿径向相对
位置Ｈ 的压力ｐ 分布、轴向速度ｕａ 分布和径向
速度ｕｒ分布．

图２　上游刷丝压力分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｒｉｓｔｌｅｓ

图３　上游刷丝轴向速度分布

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｒｉｓｔｌｅｓ

图４　上游刷丝径向速度分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｒｉｓｔｌｅｓ

图２和图３表明：前板结构的有无以及形式
对于上游刷丝旁的气流的压力和轴向速度分布无

显著影响．这是因为刷丝束是对压力主要的阻碍
作用，而背板的位置决定了轴向气流的流向．压力
场之间较小的差异说明前板结构对低滞后刷式密

封刷丝压紧的程度作用不大，因而对“滞后”程度
影响不大．
图４则表明前板结果对上游刷丝旁的气流径

向速度有明显改变．随着前板长度的增加，上游径
向速度由向下转为向上．向上的径向气流对刷丝
压在跑道上的趋势有负面影响，易导致前排刷丝
翘起等不规则变形，不利于密封；同时可以产生更
小的摩擦扭矩，但由于压力场的改变不大，这种减
小的程度很小；向下的径向气流作用相反．前板开
孔后上游刷丝具有较大的向下的径向速度，这可
以降低刷丝不规则变形的可能性．

３．２　不同结构的刷丝扰动

计算得到的上游刷丝的湍流动能分布如图５．
由图可见，随着前板长度的增加，上游刷丝的湍流

图５　上游刷丝湍流动能分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｎ　ｕｐｓｔｒｅａｍ

ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｒｉｓｔｌｅｓ
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动能的分布逐渐集中在易受气流扰动影响的刷丝

下部．这说明：即使易受到气流扰动的刷丝下部区
域的湍流动能相近，无前板结构和短的普通前板
结构产生刷丝扰动的可能性也更大．
截取最易受到扰动的刷丝上游靠近跑道区域

做典型分析，计算３类不同前板结构的区域平均湍
流动能，以此分析前板结构对于刷丝扰动的影响．
图６表明：普通前板结构较无前板结构刷丝

上游近跑道区湍流动能小，随着前板长度变短，这
种优势先加大后减小．结合图５可知：普通前板结
构较无前板结构可减弱对刷丝扰动的影响．前板
开孔结构则较其他两种对前扰动区湍流动能有显

著下降．这种下降将使前板开孔结构的前排刷丝受
到的扰动程度减小．产生这种现象的原因是：前板
开孔结构可以使刷丝前区的气流更稳定．

图６　刷丝上游近跑道区平均湍流动能

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｔ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ

ａｎｄ　ｌｏｗ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｂｒｉｓｔｌｅｓ

３．３　不同结构的刷式密封泄漏量

图７表明３类结构泄露量基本相当，说明普通
前板结构及前板开孔结构对于泄漏量无明显影响．

图７　不同结构刷式密封的泄漏量

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｋａｇｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂｒｕｓｈ　ｓｅａｌｓ

４　结　论

１）前板长度的增加，使上游刷丝旁的气流径
向速度由向下转为向上，易引起刷丝不规则变形；
前板开孔结构上游刷丝具有较大的向下的径向速

度，可减弱刷丝不规则变形的趋势．
２）无前板结构和过长的前板结构的刷丝上
游近跑道区湍流动能较大，前板开孔结构显著降
低了刷式密封刷丝上游近跑道区湍流动能，进而
降低刷丝扰动．
３）在不同工作压力下，前板结构对泄漏量、
上游刷丝压力分布及轴向速度分布无明显影响．
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