
第
7!

卷 第
!

期

"8!V

年
!

月

航空动力学报

"#$%&'(#)*+%#,

-

'.+/#0+%

b(G&7! ?(&!

################################################

B+.&"8!V

文章编号!

!888EW8::

#

"8!V

$

8!E8!OVE8<

!!!!!!!!

1#2

!

!8&!7""A

(

U

&6.F$&

U

+-

*

&"8!V&8!&8":

几何参数对刷式密封泄漏和

刷丝尖端力的影响

黄首清!索双富!李永健!王玉明

#清华大学 机械工程学院 摩擦学国家重点实验室"北京
!888WA

$

摘
!!!

要!建立了一种刷式密封的切片式三维模型"利用计算流体动力学#

'#D

$方法"计算了刷丝所受的

气流力并将其简化为较少量的一系列的集中力
&

基于力矩平衡和线性叠加原理"提出了气流力引起的刷丝尖

端力%转矩的一种定量计算方法
&!

台刷式密封实验台和
!

只实验刷环被用于相关理论计算的实验验证
&

基于

上述理论计算"利用正交实验研究了刷丝长度%刷丝间隙%刷丝排数%安装角%刷丝直径和保护间隙对泄漏

率%气流力%刷丝尖端力和转矩的影响
&

结果表明"总泄漏率及转矩的计算与实验结果基本吻合"各点误差

均小于
"8;&

刷丝直径%刷丝间隙%保护间隙及刷丝排数的对总泄漏率影响非常显著"安装角对转矩的影响

非常显著
&
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!!

刷式密封是近些年发展起来的一种高效密

封"其泄漏量仅是传统的迷宫密封的
!

(

:

(

!

(

!8

&

!

'

&

刷丝的柔性允许动静部件之间瞬态严重

偏心而维持良好的密封性能
&

刷式密封已经越来

越多的应用于航空发动机%地面及舰船燃气轮机

等旋转机械中&

"

'

&

在涡轮机械尤其是大功率涡轮机械中"泄漏

流是空气动力损失的重要来源
&

作用在刷丝上

的气流力会导致刷丝被+吹向,转子表面"这种

+吹落效应,一方面有利于闭合刷丝束和转子之

间可能的小间隙"降低泄漏量"提高密封的追随

性"另一面则会加剧刷丝束与转子摩擦磨损及

发热"其长期影响包括加剧泄漏%缩短寿命
&

可

见"研究泄漏和刷丝尖端力对提高刷式密封性

能有重要意义
&

一些学者&

7EO

'用多孔介质模型模拟刷丝束对

流动的阻碍作用"并计算了刷式密封的流场分布
&

此外"一些刷式密封的三维模型被用于计算刷丝

束内部的流动和温度分布
&'R2M

等&

!8

'建立了刷

丝束尖端很小一块区域的三维模型"并分析了刷

丝间的流动
&#,+.62-6R$.$

等&

!!

'建立了
A

根刷丝

的三维模型"并分析了刷丝间的流动"数值计算与

实验比较吻合
&C2GG$

等&

"

'建立了
:

根刷丝的三维

模型"并分析了气流力和刷丝变形
&

在刷丝尖端力

方面"

D2)$,(

%

GH

等&

!"

'基于线性和非线性梁理论

推导了干涉导致的刷丝尖端力"并与实验进行比

较
&XR+(

等&

!7

'基于大变形接触理论计算了在均

布气流力下刷丝的变形和刷丝尖端力
&

目前"有关几何参数对刷式密封性能的影响

的研究不多
&K2F,$-

等&

!A

'针对
7

根刷丝的
'#D

模型"利用
"

水平的部分因子实验数值法研究

了几何参数的影响
&D(

%

H

等&

!:E!V

'基于多孔介质

模型研究和前板和后板的几何参数对刷式密封

流场和压力场的影响
&XR2.

%

等&

!<

'通过实验手

段定性研究了非均一刷丝直径的刷式密封的

性能
&

本文基于轴向有
!8

排以上刷丝的刷式密封

切片式三维模型"利用
'#D

方法及力矩平衡和线

性叠加原理定量计算了泄漏%接触力和转矩"利用

7

水平的正交数值试验研究了几何参数对刷式密

封性能的影响
&

;

!

实验测试系统

图
!

为刷式密封的实验系统照片
&

转子与刷

环为无过盈的理想接触
&

图
!

!

实验设备
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理论研究

<D;

!

计算模型

参考图
"

"针对刷式密封在周向循环对称的

结构特点"刷式密封的
'#D

计算模型采用一种切

片式三维模型"假设刷丝为理想的有恒定间隙的

正六边形排列"且无移动和变形
&

假设流体部分为

可压缩理想空气
&

求解器为
=?@h@E#GH2.0!Ac8

"

采用稳态
7D

求解器"

"

阶迎风差分格式"

'(H

*

G21

算法
&

整圈刷环的总泄漏率
7

0

#

%

(

-

$与
'#D

切片

模型所计算的泄漏率
7

8

#

)

%

(

-

$的关系为
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其中周向循环数
4e

#

,

f0

,
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-

#

Mf

)
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-

C

忽略背板的摩擦力"且不考虑刷丝变形和接

触"则刷丝尖端力与轴向气流力#下文简称轴向

力$无关"仅在径向
E

周向平面分析刷丝尖端力即

可
&

刷丝尖端力包括接触反力
B

2

和摩擦力
5

2

&

将

刷丝简化为简单梁结构"以图
7

所示的第
2

根刷

丝为例"刷丝受到气流力
A

2

"接触反力
B

2

和摩擦

力
5

2

&

把长为
7

的刷丝尖端分为
O

段"其中第
3

段受到的气流力
A

3

2

"可分解为径向气流力#下文

简称径向力$

6

3

2

和周向气流力
=

3

2

&

对
Q

点矩平衡"对第
2

根刷丝的第
3

段有
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图
"
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刷式密封的示意图及
'#D

模型
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图
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刷丝受力分析
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#(,62+.+G
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-$-(/L,$-0G2

由此得"第
2

根刷丝的第
3

段所受气流力引起的

接触反力
B

3

2

和摩擦力
5

3

2

分别为
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由线性叠加原理"第
2

根刷丝所受气流力引

起的接触反力
B

2

和摩擦力
5

2

分别为
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转矩
D

可以由摩擦力
5

2

计算出

D

%

4

*

6

*

2

+

2

%

!

5

2

#

<
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而除了上述的力矩平衡方法"刷丝尖端力还

由非线性梁理论计算"采用
=?@h@

求解器
&

参考

图
A

"将刷丝等效为悬臂梁"采用单元
L2+)7

"截

面为直径为
M

的圆"刷丝材料
Y+

3

.2-":

的弹性

模量
)

L

e"":QK+

"密度
"

L

eO!78F

%

(

)

7

&

假设转

子表面为刚性"刷丝根部固支约束"尖端与转子形

成接触对"气流力施加在刷丝上
&

采用
=H

%

)2.E

021C+

%

,+.

%

2

方法"计算时间为
!-

"载荷步为
!8

"

开启大变形选项
&

图
A

!

计算刷丝尖端力的
=?@h@

模型

#$

%

&A

!

=?@h@)(12G0(6+G6HG+02L,$-0G20$

*

/(,62-

<D<

!

正交试验

为了研究几何参数#刷丝长度
7l

%刷丝间隙

)

%刷丝排数
+

%安装角
-

%刷丝直径
M

和保护间隙

0

L

$对刷式密封性能的影响"设计了
7

水平
V

因

素的正交试验表"如表
!

所示
&

一只实验刷环用于

WO!
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相关理论计算的实验验证"其几何参数见表
!&

表
;

!

=

水平
M

因素的正交设计及实验刷环的几何参数

>'9(+;

!

B%45#

3

#&'(1+,2

3

&2&=(+E+(,'&1M)'.4#%,N

3

+#6+4%2.

-

'%'6+4+%,#)4+,49%$,5,+'(%2&

3

因素
水平

! " 7

实验刷环

'#D

模型

7l

(
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$

78 A: V8 A:

M

(

)) 8c8< 8c!8 8c!7 8c8<

0

L

(

))

!c88 !c": !c:8 !c:8

!!

为了进行方差分析"正交表需要有一个空列

9

"故选择
7

水平
<

因素的正交表
7

!W

#

7

<

$"如表
"

所示
&

表
<

!

(

;O

#

=

P

$正交实验排列表
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!
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;O

#
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P
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#%45#

3

#&'(4+,44'9(+

试
验
号

因素

! " 7 A : V <
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表
7

是刷式密封的性能指标"包括从切片

'#D

模型提取的单根刷丝所受的气流力%计算的

接触反力以和切片模型的泄漏率"进一步可以算

得整个刷环的宏观性能指标"如总泄漏率和转矩
&

表
=

!

刷式密封的性能指标及其符号
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7
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指标 切片
'#D

模型 整个刷环

泄漏率
7

8

7

0

最下游刷丝所受轴向力
R

!

最下游刷丝所受径向力
6

!

最下游刷丝所受接触反力
B

!

转矩
D

!!

各几何参数对刷式密封的性能指标#

8c"

ZK+

下$的影响不同"可以通过极差分析和
5

检

验来判断
&

极差和
5

值越大"则对应的几何参数

对相应的性能指标影响越显著
&

因素
,

的极差
6

,

的定义为

6

,

%

)+5

-

8

@

.

,

.

#

)$.

-

8

@

.

,

.

,

%

!

"

"

"0"

<

!

.

%

!

"

"

"

7

#

W

$

其中8

@

.

,

为因素
,

水平
.

对应的性能指标量的

均值
&

因素
,

的
5

值定义为

5

,

%

$

-

"

,

(

1

P,

$

-

"

9

(

1

P9

!

,

%

!

"

"

"0"

V

#

O

$

其中
1

P,

和
$

-

"

,

分别为因素
,

的自由度和离差平

方和"

1

P9

和
$

-

"

9

分别为误差
9

的自由度和离差平

方和
&1

P,

e"

"

1

P9

e:&

查
5

分布表"显著水平为

8c!

"

8c8:

和
8c8!

的临界值分别为
5

8c!

#

"

"

:

$

e

7c<W

"

5

8c8:

#

"

"

:

$

e:c<O

和
5

8c8!

#

"

"

:

$

e!7c7c

显

著度判断如下!

若
5

,

/

7c<W

"表示不显著"无标记)

若
7c<W

/

5

,

/

:c<O

"表示轻微显著"标记为

+

.

,)

若
:c<O

/

5

,

/

!7c7

"表示比较显著"标记为

+

..

,)

若
5

,

0

!7c7

"表示非常显著"标记为+

...

,

&

=

!

结果讨论

=D;

!

泄漏率和转矩实验

实验刷环的总泄漏率和转矩%各排刷丝的接

触反力分别如图
:

(

图
V

所示
&

可见总泄漏率和

转矩的理论与实验结果基本吻合"各点误差均小

于
"8;&

接触反力的理论计算与仿真结果基本吻

合"各点误差均小于
!8;&

刷丝材料和转子材料

OO!
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分别为
Y+

3

.2-":

和
!',!AZ.!A?$

"摩擦因数根

据文献&

!W

'的取
8c8:&

在较高压差下"总泄漏率

的实验值偏小而转矩的实验值偏大"这主要是由

于在较高压差下"刷丝束会被压紧"故泄漏阻力和

刚度增大"而计算中没有考虑刷丝的变形和移动
&

图
:

!

实验刷环的总泄漏率和转矩

#$

%

&:

!

\(0+GG2+F+

%

2,+02+.10(,

`

H2-(/0R202-021

L,H-R-2+G,$.

%

图
V

!

各排刷丝的接触反力

#$

%

&V

!

>2+60$(./(,62-(/2+6RL,$-0G2

=D<

!

几何参数对性能的影响

图
<

和图
W

分别是几何参数对切片模型的泄

漏率和总泄漏率的影响
&

对于切片模型的泄漏率"

安装角%刷丝间隙和刷丝排数的影响非常显著"保

护间隙的影响比较显著
&

这是由于"安装角越大"

刷丝倾斜更大"切片模型位于保护间隙内的部分

越大"泄漏量也越大
&

而刷丝间隙越大且刷丝排数

越小"则刷丝束的流动阻力越小"所以泄漏量越

大
&

而保护间隙增大也会减小流动阻力"从而增加

泄漏
&

由于考虑了周向循环数
4

"对于总泄漏率"

刷丝直径%刷丝间隙%保护间隙及刷丝排数的影响

非常显著"而安装角的影响比较显著
&

直径越大"

周向循环数显著变小"刷丝间周向间隙数变少"所

以总泄漏率显著减小
&

而安装角变大也会导致周

向循环数显著变小"故安装角对总泄漏率的影响

是刷丝束位于保护间隙内部分以及刷丝束周向间

隙数变化的综合作用的结果
&

图
<

!

几何参数对切片模型泄漏率的影响

#$

%

&<

!

J//260-(/

%

2()20,$6

*

+,+)202,-(.0R2-G$62

G2+F+

%

2,+02

图
W

!

几何参数对总泄漏率的影响

#$

%

&W

!

J//260-(/

%

2()20,$6

*

+,+)202,-(.0R20(0+G

G2+F+

%

2,+02

图
O

(

图
!!

分别是几何参数对轴向力%径向

力和接触反力的影响
&

刷丝直径对
7

种力的影响

都非常显著"这是因为直径大则刷丝受力面积增

大"相应的受力及接触反力也增大
&

刷丝排数和安

装角对轴向力的影响比较显著"另外安装角对接

触反力的影响非常显著"而刷丝排数和保护间隙

对径向力和接触反力的影响为轻微显著
&

刷丝排

数越大"流动阻力越大"最下游刷丝受到的轴向力

和径向力也越小"从而接触反力也越小
&

安装角越

大"刷丝倾斜增大"位于保护间隙内部分增大"受

到的轴向力也大"且很小的接触反力即可平衡径

向力作用于刷丝根部的力矩"故接触反力明显变

88"
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图
O

!

几何参数对轴向力的影响

#$

%

&O

!

J//260-(/

%

2()20,$6

*

+,+)202,-(.+5$+G/(,62

图
!8

!

几何参数对径向力的影响

#$

%

&!8

!

J//260-(/

%

2()20,$6

*

+,+)202,-(.0R2

,+1$+G/(,62

图
!!

!

几何参数对接触反力的影响

#$

%

&!!

!

J//260-(/

%

2()20,$6

*

+,+)202,-(.

,2+60$(./(,62

小
&

保护间隙越大"更多的泄漏流通过保护间隙沿

轴向流动"导致径向流动减弱及径向力有所减小"

轴向力有少许增加"接触反力因径向力减小而略

有减小
&

转矩是摩擦力的宏观反映"图
!"

是几何参数

对转矩的影响
&

安装角的影响远大于其他几何因

素的影响
&

安装角越大"刷丝受到的接触反力越

小"且周向循环数减小"所以转矩显著减小
&

图
!"

!

几何参数对转矩的影响

#$

%

&!"

!

J//260-(/

%

2()20,$6

*

+,+)202,-(.0(,

`

H2

!

!

结
!

论

!

$泄漏率实验校验了三维切片模型及
'#D

方法的合理性)基于非线性梁理论的有限元仿真

和转矩实验证明了所提出的刷丝尖端力和转矩计

算方法的合理性
&

"

$理论计算与实验的误差主要来自于切片

式三维模型引入的一些假设"如刷丝为正六边形

排列%间隙恒定%没有移动和变形%忽略刷丝间%刷

丝与背板间的接触和摩擦等
&

7

$正交数值试验的主要结论为!刷丝直径%

刷丝间隙%保护间隙及刷丝排数的对总泄漏率的

影响非常显著"刷丝直径和刷丝排数越大%刷丝间

隙和保护间隙越小"则总泄漏率越小)安装角对转

矩的影响非常显著"安装角越大"转矩越小
&
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