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要!对间隙&过渡&过盈
!

种配合状态的低前挡板型小尺寸刷式封严的转子轴心轨迹和泄漏特性进

行了实验研究
)

转子的轴心位移采用电涡流传感器进行测量%其测量结果表明#压差小于
#B1aV7

时%转子轴

心位移随压差的增大略有减小'当压差达到
#B1aV7

后%其轴心位移范围不再随压差而变化'在不考虑磨损的

情况下轴心位移对不同配合状态的封严泄漏特性基本没有影响
)

由此确保了封严试验台的安全性和有效性
)

在此基础上%试验研究了转子转速&上下游压差以及封严间隙对泄漏特性的影响
)

结果表明#泄漏系数随转速

增加略有减小'间隙配合下有明显的滞后%过盈配合下滞后不明显'磨损对泄漏的影响在过盈配合下比较显

著'间隙配合下压差在
#B$

!

#B"aV7

泄漏系数随压差的升高而增大%压差为
#B!aV7

时泄漏系数降低%

#B!

aV7

以后泄漏系数变化趋于稳定'过盈配合下泄漏系数随压差的升高总体呈增大趋势%压差在
#B!

!

#B0aV7

时增大的趋势较小%泄漏系数较为稳定
)

关
"

键
"

词!刷式封严'泄漏特性'转子轴心轨迹'封严间隙'泄漏系数

中图分类号!

&"$

'

?@1"

"""""

文献标志码!

G

收稿日期!

"#$0.#C.$#

基金项目!国家重点基础研究发展计划!

$"!1G@0C%/

"'国家自然科学基金!

$"!10C%/

"

作者简介!杜春华!

$:/%H

"%男%博士%主要从事密封技术研究
)

引用格式!杜春华%吉洪湖%胡娅萍%等
)

低前挡板型小尺寸刷式封严泄漏特性的试验(

I

)

)

航空动力学报%

"#$%

%

!"

!

"

"#

":/.!#0)]L

AON4ON7

%

IKb'4

P

ON

%

bLM7

9

64

P

%

,>7()X[

9

,<6D,4>7(64;,8>6

P

7>6'4'4(,757

P

,3O7<73>,<68>638'U8D7((86T,-<N8O8,7(W6>O

('WU<'4>

9

(7>,

(

I

)

)I'N<47('UG,<'8

9

73,V'W,<

%

"#$%

%

!"

!

"

"#

":/.!#0)

FG

,

*$17*%6&'1%H*+61

8

&61"%"%'*&E&

8

*

-A&$&-6*$1+61-+"(+7&''+1:*9$#+A+*&'/16A'"/($"%6

,

'&6*

]LAON4.ON7

$

%

IKb'4

P

.ON

$

%

bLM7.

9

64

P

$

%

aG]74

$

%

JLRQN6.ON'

$

%

JLRI674

"

%

?G*QJ6.

9

64

P

"

%

JKGRE76

"

!

$)A'((,

P

,'UX4,<

PY

74SV'W,<X4

P

64,,<64

P

%

*74

2

64

P

L46;,<86>

Y

'UG,<'47N>63874SG8><'47N>638

%

*74

2

64

P

"$##$C

%

AO647

'

")A'DD,<367(G6<3<7U>X4

P

64,A'D

9

74

Y

J6D6>,S

%

G,<'X4

P

64,

!

Q<'N

9

"

A'<

9

'<7>6'4'UAO647

%

=O74

P

O76"##"1$

%

AO647

"

)9+6$&-6

#

X[

9

,<6D,4>7(<,8,7<3O'4<'>'<i87[68('3N874S(,757

P

,3O7<73>,<68>638'U

-<N8O8,7(W6>O('WU<'4>

9

(7>,7>3(,7<743,

$

><7486>6'4

$

64>,<U,<,43,U6>8>7>,8W7837<<6,S'N>)

?O,<'>'<i87[68('3N8W78D,78N<,S-

Y

N864

P

,SS

Y

3N<<,4>8,48'<)?O,<,8N(>88O'W,S>O7>

#

<'>'<i87[68('3N8-,37D,8D7((,<W6>O643<,78,'US6UU,<,4>67(

9

<,88N<,WO,4>O,S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,W78(,88>O74#B1aV7)\'>'<i87[68('3N8S6S4i>;7<

Y

W6>OS6UU,<,4>67(

9

<,88N<,

WO,4>O,S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,,[3,,S,S#B1aV7)\'>'<i87[68('3N8S6S4i>7UU,3>>O,(,757

P

,

3O7<73>,<68>638'U-<N8O8,7(8U'<S6UU,<,4>U6>8>7>,86UW,7<W784'>>75,464>'733'N4>)?O68

3'N(S,48N<,>O,87U,>

Y

74S,UU,3>6;,4,88'U>O,,[

9

,<6D,4><6

P

)@78,S'4>O68

%

>O,,UU,3>8'U

JA
SP



"

第
"

期 杜春华等#低前挡板型小尺寸刷式封严泄漏特性的试验

<'>7>6'47(8

9

,,S

%

S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,74S8,7(64

P

3(,7<743,'4(,757

P

,3O7<73>,<68>638W,<,

8>NS6,S)?O,<,8N(>8O'W8>O7>

#

(,757

P

,3',UU636,4>8643<,78,W6>O>O,643<,D,4>'U>O,<'>7.

>6'47(8

9

,,S)@<N8O8,7(8O7;,'-;6'N8O

Y

8>,<,868N4S,<3(,7<743,U6>74S643'48

9

63N'N8O

Y

8.

>,<,868N4S,<64>,<U,<,43,U6>)?O,,UU,3>'UW,7<'4(,757

P

,3O7<73>,<68>63868'-;6'N87>64.

>,<U,<,43,U6>8>7>,)J,757

P

,3',UU636,4>8'U-<N8O8,7(643<,78,W6>O>O,643<,D,4>'US6UU,<.

,4>67(

9

<,88N<,<74

P

64

P

U<'D#B$>'#B"aV7N4S,<3(,7<743,U6>

%

74SS,3<,78,WO,4>O,S6U.

U,<,4>67(

9

<,88N<,68#B!aV7

%

74S>,4S>'-,8>7-(,WO,4>O,S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,,[3,,S8

#B!aV7)J,757

P

,3',UU636,4>8'U-<N8O8,7(8O'W74643<,7864

P

><,4SW6>O>O,643<,D,4>'U

S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,N4S,<3(,7<743,U6>

%

74S>O,643<,7864

P

><,4S8('W8S'W474S(,757

P

,3'.

,UU636,4>8,4>,<64>'78>7-(,8>7>,WO,4>O,S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,<74

P

,8U<'D#B!>'#B0aV7)

;*

<

/"$0+

#

-<N8O8,7(

'

(,757

P

,3O7<73>,<68>638

'

<'>'<i87[68('3N8

'

8,7(64

P

3(,7<743,

'

(,757

P

,3',UU636,4>

""

封严装置是航空发动机及其附件系统的重要

组成部分%先进的封严技术已成为提高发动机性

能的一项关键技术(

$.1

)

)

刷式封严是
"#

世纪
0#

年

代提出的先进封严技术%具有良好的密封性能和

稳定性(

0.%

)

)

刷式封严结构中与转子表面接触的是

刷丝束%由于刷丝束具有柔韧性%在一定程度上可

跟随转子的径向位移与径向跳动%故刷式封严可

长时间维持较低的泄漏水平
)

研究表明(

/.:

)

#刷式

封严静态时的泄漏只有篦齿封严的
%#̂

左右'在

封严上下游压差&环境温度及转子转速等条件相

当的情况下%其泄漏量只有篦齿封严的
0#̂

%甚

至更低
)

对刷式封严泄漏特性的研究手段主要有数值

模拟和试验
)

在数值模拟方面#王之栎等(

$#

)研究

了结构和工况参数对刷封密封性能的影响'迟佳

栋等(

$$

)研究了前档板结构对刷封密封性能的影

响
)

在试验方面主要研究了封严的密封性能&以及

工况和结构参数对密封性能的影响
)]643

等(

$"

)试

验研究了压差对封严泄漏的影响'

G<'<7

等(

$!

)和

J7>>6D,

等(

$1.$0

)通过动态试验研究了转子转速对

泄漏特性的影响'另外
G<'<7

等(

$!

)还研究了封严

泄漏随温度的变化
)

朱宗举等(

$C

)对刷式封严的静

动态泄漏特性开展试验研究%验证了刷式封严的

良好封严性能'孙晓萍等(

$%.$/

)通过试验研究再次

验证了刷式封严的良好封严性能%同时也证明了

刷式封严具有可靠的耐久性'曹广州等(

$:

)针对压

力变化&转子转速等工况条件以及刷丝直径&刷丝

层数&刷束自由高度&后挡板保护高度以及配合间

隙等几何结构对封严泄漏的影响而开展了试验研

究
)

田朝阳等(

"#

)试验研究了转速&压比以及配合

间隙对封严泄漏特性的影响%并与篦齿封严比较

分析%得到刷封具有较好的密封效果
)

刷式封严的泄漏特性主要受封严刷丝直径&

层数&厚度&刷束自由高度&前后挡板高度等结构

参数和配合间隙&上下游压差&转子转速等工况参

数的影响%在以往的研究中均没有考虑转子轴心

偏移的影响
)

但是%在封严旋转试验中%由于转子

安装偏差&轴承振动&热膨胀及变形等引起的转子

轴心偏移%可能会改变封严的配合状态%进而导致

试验数据不准确甚至失效
)

因此%在进行旋转试验

时%为保证试验数据比较真实有效地反映配合状

态等因素对泄漏特性的影响%需要确保转子的轴

心偏移不改变封严的配合状态
)

在之前的研究中

几乎都没有考虑轴心偏移对试验的影响%然而这

又是确保试验可靠性的前提
)

因此在封严试验中

首先需要对转子的轴心偏移进行测量分析
)

本文设计了间隙&过渡&过盈
!

种配合状态的

封严试验件%并开展了转子轴心轨迹和泄漏特性

的试验研究
)

在研究中首先对转子轴心轨迹进行

了测量和分析%确保了试验的安全性和可靠性
)

在

此基础上%进一步研究了转子转速&压差和封严配

合间隙等因素对刷式封严泄漏特性的影响
)

=

"

试验系统及试验方案

=>=

"

试验台及试验件

试验台系统(

"$

)是由试验件部分&动力部分&

气路部分和测量部分组成%其中试验测量部分包

括压力&流量&转子轴心轨迹&出口温度以及转子

转速的测量等
)

本文设计并加工了
!

个公称尺寸为
$0#DD

的刷环%并与相配套的转子配合成间隙&过渡&过

盈配合状态的封严组件
@=$

%

@="

和
@=!

%其配合

间隙如表
$

所示
)

刷式封严组件的结构如图
$

所

::"
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SP
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示%!图中
+b

为前挡板保护高度%

@b

为后挡板

保护高度"与基本型刷式封严的区别在于前挡板

的内径较小%且在前挡板与刷丝束之间增加了一

块遮流板%刷束的自由高度大大降低%使得刷束上

受到的压力减小%从而减小了刷环在工作中刷丝

束的轴向变形
)

刷环实物如图
"

所示
)

表
=

"

刷式封严试验组件与试验方案

2&9'*=

"

2*+61%

8,

$"

8

$&7"(9$#+A+*&'

编号
配合

状态

配合间隙$

,

D

压差$

aV7

转速$

!

<

$

D64

"

@=$

间隙
0$

@="

过渡
H1#

@=!

过盈
H#B#0!

#B$

#B"

#B!

#B1

#B0

#BC

$###

"0##

1###

00##

转速升降

循环
!

次

图
$

"

刷式封严结构示意图

+6

P

)$

"

]67

P

<7D'U-<N8O8,7(8><N3>N<,

图
"

"

刷式封严试验件

+6

P

)"

"

?,8>87D

9

(,'U-<N8O8,7(

=>?

"

试验方案

封严试验在如表
$

所示的
C

个压差下进行
)

每个压差下%转子转速从
#<

$

D64

经
"0##

%

1###

<

$

D64

升至
00##<

$

D64

%然后再依次降为
#

%每个

压差下转速均如此升降循环
!

次%转速的循环与

循环之间的
#

转速有重复
)

因此%对于每个试验组

件共进行
C̀

!

"%H"

"

_$0#

次测量
)

?

"

数据处理方法&

?=

'

?M=

"

泄漏量及泄漏系数

$

"泄漏量

封严泄漏量较大时采用涡街流量计进行测

量%可直接读出质量流量'泄漏量较小时%需要使

用小量程高精度的玻璃转子流量计%读出的是体

积流量%需要通过下式转换为质量流量#

3

,

)

W

P

,

'

#

!C##

#'N>

,

(

#

##

,槡 (

!

$

"

式中
W

P

为玻璃转子流量计读数'

R

#

为仪器标定

状态下气体密度
R

#

_$B"#05

P

$

D

!

'

#'N>

%

(

分别为

气体流经流量计时的压力&温度
)

#'N>

_

#

P

'N>

f

#-

%

其中
#

P

'N>

%

#-

分别为标准大气压&环境压力'

##

%

(

#

分别为仪器标定状态的压力&温度'

##

_

$#$!"0V7

%

(

#

_":!E)

"

"泄漏系数

为了方便比较不同封严件的泄漏特性%本文

采用泄漏系数作为衡量封严泄漏特性的物理量
)

泄漏系数的计算式为

0

)

3

,

,槡(
#N

,

%

6

!

"

"

式中
%

6

为刷式封严件的内径!单位#

D

"%

#N

为刷

式封严的上游压!单位#

aV7

"

)

?M?

"

转子的轴心轨迹

试验中%将由分别安装在转子水平方向和垂

直方向的两个电涡流传感器采集到的转子轴心水

平和垂直方向的位移信号合成李萨如图
)

试验采

样频率为
"0C#bT

%在本试验中%转子的最高频率

为
:"bT

%所采集的数据点足以满足图形处理

要求
)

在合成的李萨如图中的圆环即为转子轴心旋

转轨迹
)

根据计算式#真实值
_

显示值$标定值%可

以计算转子轴心在旋转过程中偏移量%从而可以

确定试验的转子轴心轨迹变化范围
)

##!
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SP
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@

"

试验结果与分析

@M=

"

转子的轴心轨迹

转子轴心轨迹与转速关系与文献(

"$

)中作了

介绍的指封的关系相同%其变化趋势为转子轴心

轨迹重合度随着转速的增加而增加%转子旋转也

就越稳定
)

下面将对压差对轴心轨迹的影响进行

分析
)

图
!

是
@=$

在第
$

转速循环上升阶段转速

为
00##<

$

D64

时的不同压差下的李萨如图%图中

显示了转子轴心轨迹随上下游压差的变化#当压

差小于
#B1aV7

时%转子轴心位移随上下游压差

的增大略有减小'当压差达到
#B1aV7

后%其轴心

位移范围基本保持不变%不再随压差而变化
)

产生

这种现象的原因为#在间隙和小间隙的过渡配合

下%由于加工精度&安装偏差以及主轴振动等封严

出现局部接触%在过盈配合下%封严为接触配合'

刷环的刷束是由大量刷丝沿着旋转方向呈一定角

度排列而成%在小压差作用下%刷束刷丝较为松

散%刷束径向刚度较小%转子振动阻尼较小%轴心

位移变化范围也就越大'压差越大%刷束刷丝排列

越紧密%其径向刚度也就越大%转子振动阻尼增

大%其轴心位移变化范围变小'当压差达到
#B1

aV7

后%刷束刷丝排列最为紧密度%且不再随压

差的增加而变化%其径向刚度基本不变%转子振动

阻尼变化较小%因此其轴心位移变化范围也基本

保持不变
)

图
!

"

转速为
1###<

$

D64

时不同压差下
@=$

的转子

轴心轨迹

+6

P

)!

"

\'>'<i87[68('3N8'U-<N8O8,7(N4S,<S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,7>1###<

$

D64

该试验组件在其他转速下的轴心位移变化有

相同变化趋势
)

该变化趋势受封严配合状态的影

响%对于间隙配合试验组件
@=$

由于局部接触的

存在也会出现上述变化趋势%但压差对其变化影

响相对于过渡和过盈配合的较小%这是因为过渡

和过盈配合时刷束与转子处于接触状态%其接触

$#!
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力受压差影响较大%转子振动阻尼受压差影响也

越大%其轴心轨迹变化越大
)

由各试验组件的转子轴心轨迹测量结果可

知%轴心轨迹的变化规律基本不受转速循环的升降

和循环次数的影响
)

因此%以下只考虑试验组件在

不同转速下的轴心位移变化
)

通过分析转子轴心轨

迹图得到各转速下轴心位移的范围%如表
"

所示
)

表
?

"

转子轴心位移范围

2&9'*?

"

O"6"$P+&G1+01+

,

'&-*7*%6

转速$

!

<

$

D64

"

轴心位置范围$
,

D

@=$ @=" @=!

$### /B0

!

$$B# $#B0

!

$$B0 $#B0

!

$$B0

"0## %B0

!

:B# $#B#

!

$$B" $#B#

!

$$B"

1### CB/

!

/B0 $#B#

!

$$B# $#B#

!

$$B#

00## CB"

!

%B/ :B0

!

$#B" :B0

!

$#B"

""

从表
"

可以看出%转子轴心位移随转速增加

略有减小%其主要是由于转速增加轴承游隙减小&

封严阻尼增加引起的'但是转子轴心位移最大变

化为
1B/

,

D

%该变化相对很小可认为基本没有变

化
)

其中
@="

和
@=!

是在试验台上的同一轴上同

时进行的两组试验%所以它们的轴心位移是完全

相同的'

@=$

是与另外一组试验组件在实验台上

同时进行的实验%所以它的轴心位移与
@="

和

@=!

不相同
)

间隙配合组件
@=$

的转子轴心位移变化范

围为
CB"

!

$$B#

,

D

%该轴心位移变化最大值小于

对应的配合间隙%因此可判断轴心位移不改变封

严的配合状态'对于过渡配合组件
@="

%由表
"

可

知%其转子轴心位移范围为
:B0

!

$$B0

,

D

%大于

其过盈量
1

,

D

%尽管试验中会出现局部间隙%但

该变化仍在过渡配合范围内%因此轴心位移的变

化不改变配合状态'对过盈配合组件
@=!

的转子

轴心位移小于过盈量%因此可判断轴心位移也不

改变封严的配合状态
)

综上所述%通过对转子轴心位移的监测分析

得到文中
!

个试验组件的转子轴心位移对封严的

配合状态都基本不产生影响%确保了实验的可靠

性及试验数据有效%确保实验数据能够真实有效

地反映各配合状态下的封严泄漏特性
)

@M?

"

泄漏特性试验结果

!)"B$

"

转速对泄漏特性的影响

图
1

所示为间隙配合组件
@=$

在压差为
#B0

aV7

时泄漏系数随转速的变化%图中
#B#0$.#B0.

$

表示间隙为
0$

,

D

%压差为
#B0aV7

%循环次数

为
$

!下文同"

)

由于在不同压差下
@=$

的泄漏系

数随转速变化趋势相同%因此在图
1

中仅分析了

压差为
#B0aV7

时的变化
)

从图中可看出#

$

"转子转速小于
00##<

$

D64

时泄漏系数随

转速升高略有减小%即转速对刷封泄漏特性影响

较小
)

这主要有两方面的原因#一是转速增加%转

子由于离心力作用产生的膨胀变形增加%使得转

子与刷束之间间隙减小%从而泄漏量减少%泄漏系

数减小'二是由于转速增加%转子附近气流流速增

加%从而导致刷束的*吹下+作用(

"#

)增强%封严间

隙减小%泄漏系数减小
)

"

"在同一压差下
!

转速升降循环中泄漏系

数的变化趋势基本保持一致
)

这是由于
@=$

的配

合间隙较大%封严的初始效应小%所谓初始效应是

指开始阶段泄漏系数小%随着转速增加%磨损也增

加%泄漏系数也增加的现象
)

!

"在转速上升阶段泄漏系数减小路径与转

速下降阶段恢复路径不重合%恢复阶段的泄漏系

数小于转速上升阶段的%该现象反映了刷封的滞

后特性
)

由于刷束的*吹下+现象随转速增加而增

强%使得封严间隙减小%其泄漏系数减小'当转速

减小时%刷束在压差作用下具有一定的迟滞

性(

""."!

)

%刷束没有完全恢复%其泄漏系数较转速上

升阶段同转速下的小
)

图
1

"

压差
#B0aV7

时
@=$

的泄漏系数随转速的变化

+6

P

)1

"

J,757

P

,3',UU636,4>7('4

P

W6>O\Va87>#B0aV7

图
0

所示为过盈配合组件
@=!

在压差为

#B$

!

#B!aV7

时泄漏系数随转速变化
)

由于在

#B1

!

#BCaV7

压差下其泄漏系数随转速的变化

与
#B!aV7

压差下相同%因此本文仅给出该组件

在压差为
#B$

!

#B!aV7

时泄漏系数随转速变化
)

过渡和过盈配合时接触发热对泄漏有重要影响%

"#!
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但由于试验条件的限制对接触发热进行相关数据

的测量%在分析中没有考虑接触发热的影响
)

图
0

"

不同压差下
@=!

的泄漏系数随转速的变化

+6

P

)0

"

J,757

P

,3',UU636,4>'U@=!7('4

P

W6>O\Va8

7>S6UU,<,4>67(

9

<,88N<,

由图
0

可见%转速小于
00##<

$

D64

时泄漏系

数随转速升高略有减小%其变化小与图
1

所示的

间隙配合时
)

其原因是过盈配合
@=!

的泄漏系数

随着转速的增加而减小的原因主要是由转子离心

膨胀引起%其随转速变化不明显'而间隙配合
@=$

的泄漏系数随着转速的增加而减小的原因是转子

离心作用产生的膨胀和刷丝的*吹下+作用%其中刷

丝的*吹下+作用是其主要影响因素%且刷丝的*吹

下+作用在间隙配合下受转速影响较大%其引起的

变化较为明显%因此图
0

变化趋势较图
1

不明显的

现象
)

另外%过盈配合下的
@=!

的变化规律出现与

一般规律不同的现象%下面将对其进行分析#

图
0

!

7

"给出的是
@=!

在压差为
#B$aV7

时

泄漏系数随转速的变化
)

可见%试验开始时泄漏系

数较小'在第
$

循环中%泄漏系数随转子旋转时间

增加而增加
)

这是由于在试验初始%转子没有旋

转%封严未磨损%泄漏系数较小'转子开始旋转后

与刷丝接触产生磨损%在试验开始阶段磨损最为

严重%且因磨损而产生的泄漏增加量大于因膨胀

变形而产生的泄漏减小量%故泄漏系数随转速旋

转时间增加而增加
)

在第
"

循环&第
!

循环中%泄漏系数随转速增

加略有减小%且在转速下降和上升阶段泄漏系数

变化途径不重合%这是由于在第
"

循环&第
!

循环

磨损趋于稳定%转子膨胀变形对泄漏的影响大于

磨损对泄漏的影响%因此会出现泄漏系数随转速

增加略有减小的现象'转子膨胀变形随转速的降

低而减小%刷丝由于滞后性不能及时恢复%故泄漏

系数保持较低%这就会出现转速上升阶段和下降

阶段泄漏系数变化路径不重合的现象
)

图
0

!

-

"是
@=!

在压差为
#B"aV7

时泄漏系

数随转速变化关系图
)

可见%试验初始泄漏系数较

小
)

第
$

循环泄漏系数随转速旋转时间的增加而

增加%这是由于压差为
#B"aV7

和
#B$aV7

两个

试验的间隔超过
$"O

%刷束的变形得以恢复%故其

泄漏系数较小
)

滞后恢复后%磨损依然存在且也较

为严重%因此出现泄漏系数随转速旋转时间的增

加而增加的现象
)

由于磨损量比初始阶段小%因此

泄漏系数变化幅度较
#B$aV7

下第
$

循环的小
)

第
"

循环&第
!

循环泄漏系数随转速增加略有减

小%减小趋势小于压差为
#B$aV7

时
)

这是由于磨

损稳定后%由于转子轴心位移的影响%泄漏系数随

转速增加而降低%又因由于压差较大%刷束排列较

为紧密%其刚度增加%转子轴心位移减小%故其对

泄漏系数的影响减小
)

图
0

!

3

"给出的是
@=!

在压差为
#B!aV7

时

泄漏系数随转速的变化
)

由图可见%泄漏系数随转

速增加略有减小'转速上升和下降阶段泄漏系数

变化路径略有不同
)

图
0

还表明%泄漏系数在转速上升和下降阶

段泄漏系数变化路径的差异随压差的增加而减

小
)

这是由于泄漏系数随转速增加略有减小是因

!#!
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转子膨胀变形引起的'压差增大%刷丝排列紧密%

刷束刚度增加%转子振动阻尼增加%转子轴心位移

减小%则滞后性的影响减小
)

!)"B"

"

压差对泄漏特性的影响

根据试验结果%泄漏系数随压差的变化规律

基本不受转速上升阶段&下降阶段和循环次数的

影响
)

因此%本文仅分析
!

个试验组件在第
!

个循

环的转速上升阶段转速为
"0##<

$

D64

时泄漏系

数随压差的变化
)

图
C

给出了各配合状态下封严的泄漏系数随

压差的变化
)

图中
0$.!."0##

表示间隙为
0$

,

D

%

循环次数为
!

%转速为
"0##<

$

D64

!下文同"

)

图中

显示#间隙配合状态%在小压差!

#B$

!

#B"aV7

"

下泄漏系数随压差的升高而增大'压差为
#B!

aV7

时%泄漏系数又降低'压差大于
#B!aV7

%泄

漏系数变化趋于稳定
)

泄漏系数在压差
#B"aV7

处有一个拐点可能是因为封严件本身的加工精度

误差较大%初始试验时封严刷丝较为疏松%但局部

位置处刷丝会成块%使得初始封严间隙交大%泄漏

量偏高
)

压差在
#B!aV7

及其以上的试验是第
"

天进行的%前
$

天试验中气流将成块的刷丝吹开%

并逐渐压紧%刷封的性能得到改善%因此泄漏系数

开始降低并维持相对稳定
)

图
C

"

不同配合封严的泄漏系数随压差的变化

+6

P

)C

"

J,757

P

,3',UU636,4>7('4

P

W6>OS6UU,<,4>67(

9

<,88N<,'US6UU,<,4>U6>8,7(

过盈配合状态下%泄漏系数随上下游压差的

升高总体呈增大趋势%在压差为
#B!

!

#B0aV7

时%增大的趋势相对较小%泄漏系数较为稳定%当

压差达到
#BCaV7

时%泄漏系数突然变大%这可能

是因为此时封严开始失效%导致泄漏急剧增加
)

图
%

为各配合的封严泄漏量随压差变化%可

见%封严的泄漏量随着压差的增加而增加%泄漏量

随压差基本呈线性增加趋势
)

!)"B!

"

间隙泄漏特性的影响

根据图
%

分析可得配合状态对泄漏特性的影

响
)

可以看出%间隙配合试验件
@=$

的泄漏系数

约为过渡配合试验件
@="

的
"

倍%

@="

的泄漏系

数比过盈配合试验件
@=!

的大
0#̂ )

因此封严在

过盈配合时其密封性能最好%过渡配合时次之%间

隙配合时最差
)

图
%

"

不同配合封严的泄漏量随压差的变化

+6

P

)%

"

J,757

P

,7('4

P

W6>OS6UU,<,4>67(

9

<,88N<,'U

S6UU,<,4>U6>8,7(

B

"

结
"

论

本文对低前挡板型小尺寸刷式封严在间隙&

过渡&过盈
!

种配合状态下的
!

个试验件进行了

转子轴心轨迹和泄漏特性试验研究%分析了转子

的轴心轨迹和封严泄漏特性随转子转速&压差&封

严间隙的变化
)

论文通过研究得出如下结论
)

对于转子轴心轨迹#

"

随着转速增加%转子轴

心轨迹重合度增加
)

压差小于
#B1aV7

时%转子轴

心位移随压差增大略有减小%压差达到
#B1aV7

后%轴心位移范围基本保持不变
)

#

过渡配合下%

试验组件在工作中会出现局部间隙'间隙和过盈

配合下%配合状态不受影响
)

若不考虑磨损%试验

可有效地反映各配合状态的泄漏特性
)

对于泄漏特性#

"

转速小于
00##<

$

D64

时%

泄漏系数随转速升高略有减小'在转速循环过程

中出现滞后现象%且间隙配合较为明显%过盈配合

不明显
)

#

间隙配合下%压差为
#B$

!

#B"aV7

时

泄漏系数随压差的升高而增大'压差为
#B!aV7

时%泄漏系数又降低'压差大于
#B!aV7

时%泄漏

系数变化趋于稳定
)

$

过盈配合下%封严初始效应

较为明显%磨损影响较大'泄漏系数随压差的升高

1#!
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总体呈增大趋势%压差为
#B!

!

#B0aV7

时%增大

的趋势相对较小%泄漏系数变化不大
)
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