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要!建立了基于三维实体建模的刷式密封传热特性求解模型%在验证数值模型准确性的基础上%分

析了刷式密封流场与温度场分布特性%研究了压比'转速'干涉量和热流密度对刷丝最高温度的影响%揭示了

刷式密封的传热机理(结果表明#高温区主要集中在末排刷丝与转子面接触位置%刷丝的最高温度随着压比'

转速'干涉量和热流密度增加而增大%其中干涉量对刷丝最高温度的影响最为明显(当干涉量从
%;&<<

增

至
%;=<<

时%刷丝的最高温度上升
&;2&

倍&刷式密封热量的主要来源为刷丝与转子表面摩擦产生的热量%其

传热形式包括导热和对流换热%摩擦热量通过导热形式进入刷丝和转子%当刷丝与转子之间的接触力增加时%

摩擦热量增大%刷丝的最高温度升高%摩擦热量通过对流换热形式在流体和固体之间进行传递%热量散失主要

形式为泄漏气流带走部分热量(
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刷式密封是一种广泛应用于透平机械中的优

良接触式动密封)

&

*

(刷式密封的传热特性对其泄

漏特性和使用寿命有着重要影响%刷丝温度过高

易引起刷丝熔断%导致刷式密封泄漏量增大%使用

寿命降低等一系列问题)

$0!

*

(研究刷式密封传热

特性对提高刷式密封的封严特性和使用寿命具有

重要意义(

近年来%国内外学者对刷式密封传热特性进

行了大量研究(国外
UK5ML7469

等)

"

*最早提出了

用来计算刷丝自由端与转子表面的摩擦热流量理

论公式&

EK<7L)

/

*.

等)

1

*使用温度测试仪测出了

刷丝和转子表面的温度分布&

E)

/

.

和
-697J

)

2

*采

用多孔介质模型分析了不同压差和不同热流密度

条件下刷式密封的温度分布情况(国内李理科'

丁水汀等)

=0#

*采用多孔介质模型对刷式密封的温

度分布特性进行了数值模拟&邱波等)

'0&&

*首先采

用多孔介质模型研究了不同压比'不同干涉量'不

同转速和不同刷丝厚度条件下的刷式密封最高温

度的影响规律以及刷式密封的径向温度分布特

性%并建立了有限元模型与流体力学相结合的方

法%数值研究了刷式密封的传热特性&张元桥

等)

&$

*采用基于
,)50E8L4785

多孔介质模型的

@K

N

5)*M90-YKL8

/

KM,0C

和局部非热平衡能量方

程并结合有限元方法%研究了压比'转速和后挡板

保护高度对刷丝最高温度的影响规律%并且计算

了考虑摩擦热效应和不考虑摩擦热效应两种条件

下对泄漏特性的影响规律(研究表明#多孔介质

模型需通过修正孔隙率等参数模拟刷丝束区域的

流动%且模型不具有普遍适用性)

&!0&"

*

(黄首清

等)

&1

*建立了刷式密封三维求解模型%数值分析了

流场和温度场%研究了刷丝排数对泄漏量的影响

以及刷丝间隙的流动情况%分析了工况参数对刷

式密封最高温度的影响(综上%现有文献关于刷

式密封研究大多基于多孔介质模型%刷式密封三

维实体建模传热特性研究较少%鲜有关于刷式密

封三维实体建模传热机理研究成果报道(

本文建立了基于三维实体建模的刷式密封传

热特性求解模型%在验证数值模型准确性的基础

上%分析了刷式密封的流场与温度场分布特性%研

究了刷丝的径向和轴向温度分布规律以及压比'

转速干涉量和热流密度对刷丝最高温度的影响%

本文研究成果揭示了刷式密封的传热机理%为刷

式密封结构设计提供理论依据(

;

"

刷式密封传热特性理论分析

;<;

"

刷式密封热传递分析

刷式密封实物图如图
&

所示%刷式密封由前

挡板'后挡板以及焊接在前后挡板之间的刷丝

束组成(刷式密封为接触式密封%在转子旋转

作用下%刷丝与转子之间摩擦产生大量的热%热

量在刷丝'转子和气流之间进行热传递(刷式

密封热传递如图
$

所示(由图中可以看出%刷

丝与转子摩擦产生的热量%一部分热量沿刷丝

自由端向刷丝固定端传递%另一部分热量传递

给转子&刷丝与后挡板也存在导热关系&气流由

高压侧流向低压侧%由于气流与固体之间存在温

"!2&
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"

刷式密封实物图
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/

+&

"

R74J.LK)PJOKLK8*QL.9O9K8*

图
$

"

刷式密封热传递示意图

7̀

/

+$

"

aL.9O9K8*OK8JJL859PKL

差%因此泄漏气流与刷丝'转子和前后挡板之间存

在对流换热(

;<=

"

摩擦热流量的计算

摩擦产生的热量是影响刷式密封温度分布的

主要因素(摩擦热流量
!

主要由刷丝束与转子

之间的摩擦因数'刷丝束与转子的法向接触力以

及刷丝束与转子表面的相对线速度决定%计算公

式为

!

"

#

P

$

"

!

#

5

$

!

&

"

式中
#

P

为刷丝束与转子表面之间的摩擦力&

!

为

摩擦因数%本文的刷丝材料为
U8

N

5K9$1

%选取摩

擦因数为
%;!

)

&2

*

&

#

5

为刷丝束与转子面法向接触

力&

$

为刷丝束与转子表面的线速度(

刷丝束与转子的法向接触力
#

5

与刷丝束和

转子表面干涉量'刷丝束刚度有关)

&20&'

*

%计算公

式为

#

5

"!

%

"

QJ

:

!

$

"

式中
!

%

为刷丝束与转子表面的干涉量%

"

QJ

:

为刷

丝束刚度%本文对刷丝刚度的选取依据文献

)

2

%

'

%

&1

*(本文研究工况条件下的刷式密封摩擦

热流量如表
&

所示(

表
;

"

工况条件下的摩擦热流量

>&7'*;

"

?$1-41"%6*&4('#@#%0*$01((*$*%4/"$A1%

9

-"%0141"%+

干涉量$

<<

线速度$

!

<

$

9

"

刚度$

!

>R8

$

<

"

热流量$

!

6_

+

<

$

"

%;$% 1;'1 $=&;"1 '2;'&

%;$1 &&;'& 1"$;'% "#";'1

%;!% $!;#& #&";!" &="1;%1

%;!1 "=;2! &%#1;=' 1"!%;$%

;<B

"

刷式密封三维传热理论模型

&;!;&

"

流动控制方程

在对本文建立的刷式密封三维传热特性求解

模型的不同工况条件计算时%湍流流动守恒方程

包括动量方程和连续方程)
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(
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#

*
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'
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#

*
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#

#
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-

#

&

(
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-

"
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!

$/

L8M-

"

)

#

*

#

.

(

,

$

%

&

-

!

"

"

其中
#

为密度&

&

为时间&

*

为流体微元体上的压

力&

!

为速度矢量&

'

'

$

'

-

为速度矢量
!

在
+

'

/

'

.

方向的分量&

%

为平均有效扩散率&

,

'

'

,

$

'

,

-

为

动量守恒方程的广义源项%即#

,

'

"

#

+

(

#

#

+

!

#

'

#

! "

+

(

#
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"
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-
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(
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(

#

#

/

!

#

$

#

! "

/

(

"
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(
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(
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(
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"
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-
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(
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式中
#

+

'

#

/

'

#

.

为流体微元体上的体力%若体力

只有重力%且
0

轴竖直向上%则
#

+

b%

%

#

/

b%

%

#

.

b

#

1

%

1

为重力加速度%

!

为动力黏度%

&

为第二

黏度%一般取
&

bA$

!

$

!

(

刷丝束区域流场流动复杂%流场的湍流度和

1!2&
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黏度体现出各项异性%需要对标准
23

'

湍流模型

进行修正)

$%

*

%修正后模型
@,G23

'

模型为

#
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&
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"
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+
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'
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(
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'
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"
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+
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)

#
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'
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式中
5b

!

J

#

'

7

#

+

4

c

#

'

4

#

+

! "

7

#

'

7

#

+
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%下标
7

'

4

分别表示第

7

'

4

个点(

!

J

为湍流黏度%

!

J

b

#

6

!

!

2

$

$

'

"(该模

型的拟合常数为
6

'

&

b&;""

&

6

'

$

b&;'$

&

6

!

b

%;''

&

(

2

b&;%

&

(

'

b&;!

(

采用理想气体作为空气介质%因此满足理想

气体状态方程

8

"

9

#

8

:

;

!

#

"

式中
:

为摩尔质量常数%

9

为理想气体常数(

&;!;$

"

传热控制方程

刷式密封传热控制方程包括流体域传热控制

方程和刷丝束固体域传热控制方程(

刷式密封流体域传热控制方程为

M7Y

#

<

=

(

!

$

! "

$

) *

!

"

#

#

+

)

8

#

;

#

! "

+

(

#

#

/

)

8

#

;

#

! "

/

(

#

#

.

)

8

#

;

#

! "

.

)

#

'

! "

*

#

+

)

#

$

! "

*

#

/

)

#

-

! "

*

#

.

(

#

'

*

! "

++

#

+

(

#

'

*

/

! "

+

#

/

(

#

'

*

! "

.+

#

.

(

#

$

*

+

! "

/

#

+

(

#

$

*

! "

//

#

/

(

#

$

*

.

! "

/

#

.

(

#

-

*

! "

+.

#

+

(

#

-

*

/

! "

.

#

/

(

#

-

*

! "

..

#

.

!

'

"

式中
M7Y

为散度算符%

#

8

为空气密度%

;

为温度%

*

为切应力%

=

为能量%

)

8

为空气导热系数(

采用理想空气进行计算%空气的黏度与温度

的变化关系为

!

"

!

%

;

$

;

) *

%

!

$

$

;

%

(

! "

,

;

(

,

!

&%

"

式中
!

%

为温度为
%d

时的空气黏度%即
!

%

b

&;=&2e&%

A1

6

/

$!

<

+

9

"&特征温度
,b&&2X

&

;

%

b$=!X

(

刷丝束区固体域传热控制方程为

#

#

+

)

Q

#

;

#

! "

+

(

#

#

/

)

Q

#

;

#

! "

/

(

#

#

.

)

Q

#

;

#

! "

]

"

%

!

&&

"

式中
)

Q

为刷丝导热系数(

由傅里叶定律传导的热流量为
>S

bA

&

+

#

;

#

! "

/

/

b%

%而从热平衡可知%流体在物体壁面处

的导热热流量与对流热流量相等%故
>S

b

>4

%可以

得到流体与固体换热公式#

>4

"#

;

S

)

;

f

! "

")&

#

;

#

! "

/

/

"

%

!

&$

"

""

也可以表示为

#")

&

!

;

#

;

#

! "

/

/

"

%

!

&!

"

式中
;

S

为固体表面温度&

;

f

为流体表面温度&

!

;b;

S

A;

f

(将式!

&&

"代入坐标系坐标可得

到流固换热微分方程

#

+

")

&

!

;

#

;

#

! "

/ -

#

/

")

&

!

;

#

;

#

! "

.

-

#

.

")

&

!

;

#

;

#

! "

+

$

%

&

-

!

&"

"

=

"

刷式密封三维传热求解模型

图
!

"

刷式密封结构示意图

7̀

/

+!

"

C6KJ4O)PQL.9O9K8*

=<;

"

求解模型

为对比验证本文刷式密封传热模型的准确

性%选取文献)

2

*中的刷式密封结构为研究对象%

该文刷式密封结构如图
!

所示(刷丝排数为
&'

%

刷丝材料为
U8

N

5K9$1

%弹性模量为
$&!;=GR8

%

泊松比为
%;$'

%比定压热容为
!#1;$%"B

$!

6

/

+

X

"(该刷式密封结构主要结构参数如表
$

所示(

刷式密封整周建模比较复杂%计算量大(考虑到

周向对称性%在实际计算时选取前挡板以下区域%

以最小周期循环单元建立模型%包括
&'

排整排刷

丝和两侧各
$%

半排刷丝(

2!2&
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表
=

"

刷式密封主要几何尺寸

>&7'*=

"

>6*

9

*"3*4$1-&'013*%+1"%+"(7$#+6+*&'+

参数 数值

刷丝直径
?

$

<< %;&%$

刷式密封轴向宽度
@

&

$

<< 2;%'2

后挡板宽度
@

$

$

<< $;%!$

刷丝束厚度
@

!

$

<< $;%!$

后挡板保护高度
A

&

$

<< $;&%

前挡板距离转子距离
A

$

$

<< &#;!=

刷式密封径向距离
A

!

$

<< $!;!=

转子半径
9

$

<< 2";=1

=<=

"

网格划分

在进行网格划分时%为了提高网格质量及计

算效率%采用多区域网格%即流体域区域选用规则

的六面体网格%刷丝束区域选择非结构化网格%网

格划分如图
"

所示(在进行传热特性分析时考虑

到网格质量对结果影响较大%刷丝区域采用边界

层网格%并对刷丝间隙处采用网格加密处理%进行

网格无关性验证后最终确定网格数量为
!"#

万(

图
"

"

刷式密封网格划分

7̀

/

+"

"

>K9O<)MK*)PQL.9O9K8*

=<B

"

边界条件

本文刷式密封传热特性求解模型的边界条件

如图
1

所示%主要包括#密封进出口采用压力边界

条件&周向对称边界条件&对流换热耦合面为流体

域与刷丝接触区域%流体与刷丝束区域之间的对

流换热通过此面完成&转子面及所有固体壁面均

采用无滑移平面%刷丝端面为绝热壁面(考虑到

摩擦热量是刷丝与转子之间的摩擦产生的%摩擦

热量区域为刷丝自由端区域%在计算过程中考虑

了实际摩擦热量分别传递到转子和刷丝束中%设

定有
1%g

的摩擦热流量传递至刷丝束)

2

%

'

*

%表
!

给出了密封模型的工况参数(

图
1

"

边界条件

7̀

/

+1

"

a).5M8L

N

4)5M7J7)59

表
B

"

密封模型工况参数

>&7'*B

"

C*&'1%

9

3"0*'/"$A1%

9

-"%0141"%

,

&$&3*4*$

参数 数值及说明

流体 理想气体

湍流模型
@,G23

'

模型

入口压力$
>R8 $

"

1

出口压力$
>R8 %;&

入口温度$
X $'!

出口温度$
X !%%

刷丝刚度$!

>R8

$

<

"

$=&;"1

"

&%#1;='

干涉量$
<< %;&

"

%;=

转速$!

L

$

<75

"

1%%%

"

!%%%%

热流量$!

6_

$

<

$

"

&%

"

&%%%%

=<D

"

模型准确性验证

本文建立的刷式密封三维实体传热模型的计

算结果与文献)

2

*进行对比(本文对刷式密封求

解模型进行了网格无关性验证%当网格数量达到

$1"

万时%迭代收敛后%与文献)

2

*相比最大不超

过
&%g

%温度最大误差
$1g

%当网格数量增加到

!"#

万时%迭代收敛后%与文献)

2

*泄漏量最大误

差不超过
#g

%温度最大误差不超过
&!g

%且增加

网格%误差均不发生变化%因此最终确定网格数量

为
!"#

万%如表
"

所示(

图
2

和图
=

分别给出了热流量
&%%%6_

$

<

$

时%不同压比条件下刷式密封泄漏量与最高温度

!

;

<8̂

"的本文计算结果与文献)

2

*计算结果对比

情况%由图中可以看出%两者泄漏量基本吻合%

=!2&
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最大相对偏差不超过
&%g

%最高温度相对偏差

不超过
&1g

%从而验证了本文传热模型的准确

性(本文温度计算结果与文献相比存在一定偏

差%这主要是因为文献)

2

*采用多孔介质模型%

需要定义孔隙率'惯性阻力系数和黏性阻力系

数来模拟刷丝区域内流体的流动状况%本文建

立的三维实体传热模型%并考虑了刷丝与刷丝

之间的间隙%刷丝束区域流动传热情况%由此产

生了计算结果的偏差(

表
D

"

网格无关性验证

>&7'*D

"

E$101%0*

,

*%0*%-*F*$1(1-&41"%

网格数$万 泄漏量误差$
g

最高温度误差$
g

&!% $! $'

$$% &# $2

$1" &% $1

!"# # &!

!'" # &!

图
2

"

泄漏量对比验证结果

7̀

/

+2

"

\)<

:

8L79)585MYKL7P748J7)5LK9.*J)P*K868

/

K

图
=

"

最高温度对比验证结果!

!b&%%%6_

$

<

$

"

7̀

/

+=

"

\)<

:

8L79)585MYKL7P748J7)5LK9.*J)P<8̂7<.<

JK<

:

KL8J.LK

!

!b&%%%6_

$

<

$

"

B

"

刷式密封流场和温度场分布特性

分析

B<;

"

压力分布特性分析

图
#

给出了进出口压比为
$

时刷式密封压力

分布云图(由图中可以看出%上游区域的压力基

本保持不变%压降主要集中在刷丝束区域%经过刷

丝束区域压力逐级递减%且下游区域压力大小基

本保持一致(在轴向压差的作用下%刷丝之间以

及刷丝与后挡板之间产生摩擦力%工作时%由于摩

擦力的存在刷丝的运动会滞后于转子的跳动%导

致刷丝自由端与转子表面产生间隙%使得泄漏量

增大%称之为,滞后效应-%因此轴向压差是影响

,滞后效应-的重要因素(在刷丝束区域径向压力

梯度变化较大%径向压差使得在刷丝区域产生径

向力%径向力将刷丝吹向转子%会加快刷丝的磨

损%导致刷式密封使用寿命大大降低%这就是,吹

下效应-%因此径向压差是产生,吹下效应-的重要

因素(

图
#

"

压力分布云图

7̀

/

+#

"

RLK99.LK4)5J).L

B<=

"

速度分布特性分析

图
'

给出了进出口压比为
$

时刷式密封速度

矢量分布图(由图可知在刷丝束上游区气流速度

基本保持一致%经过刷丝束区域%气流速度发生了

较大的变化%刷丝根部的气流流速较小%速度最大

处出现在刷丝自由端靠近后挡板位置处%气流呈

射流状射出%最大速度为
$=1;="1<

$

9

(与上游区

域相比%下游区域速度较大%且在靠近转子面位置

区域气流流速较大(

B<B

"

温度分布特性分析

图
&%

给出了进出口压比为
$

%干涉量为
%;!

<<

%线速度
!%%<

$

9

时刷式密封温度分布云图(

#!2&

JA
SP



"

第
#

期 孙
"

丹等#基于三维实体建模的刷式密封传热机理数值研究

图
'

"

速度矢量图

7̀

/

+'

"

(K4J)L)P9

:

KKM

图
&%

"

温度分布云图

7̀

/

+&%

"

ZK<

:

KL8J.LK4)5J).L

由温度分布云图可以看出%上游区域温度较低%刷

式密封的最高温度主要集中在刷丝束与转子面接

触区域%这是由于刷丝与转子相互接触%当转子高

度运转时%刷丝束与转子摩擦产生大量的热(产

生的热量一部分传入到转子%另一部分沿着刷丝

束径向传递%此外%经过刷丝束区域%刷丝温度的

径向传递也发生了明显的变化%靠近末排刷丝的

径向温度传递较大(经过刷丝束区域%下游气流

的温度明显高于上游气流温度%这主要由于气流

将上游热量带至下游%这就造成了后挡板区域气

流温度较高(

!;!;&

"

径向温度分布特性分析

图
&&

给出了进出口压比为
$

%干涉量为
%;1

<<

%刷丝与转子表面接触线速度为
!%%<

$

9

时不

同位置刷丝的径向温度分布曲线图%其中刷丝
&

是上游区域第一排刷丝%刷丝
&'

为靠近后挡板处

的末排刷丝(由图中可以看出%在靠近刷丝根部

区域刷丝温度基本保持一致%距刷丝根部约
&%

<<

处刷丝温度基本与环境温度保持一致%靠近

刷丝自由端区域温度逐渐升高%尤其是在后挡板

以下位置%刷丝温度急剧升高%这主要由于在此区

域摩擦产生的热量较大%温度较高%另一方面气流

流动还会带走一部分热量%减少了温度沿刷丝束

的径向传递%因此后挡板以上区域刷丝温度较低%

后挡板以下区域刷丝温度较高%温度径向传递也

主要集中在此区域(

图
&&

"

刷丝径向温度分布

7̀

/

+&&

"

@8M78*JK<

:

KL8J.LKM79JL7Q.J7)5)P

JOKQL79J*K

!;!;$

"

轴向温度分布特性分析

图
&$

给出了进出口压比为
$

%干涉量为
%;1

<<

%刷丝与转子线速度为
!%%<

$

9

时不同位置刷

丝的轴向温度分布曲线图(由图中可以看出%转

子表面和后挡板保护高度位置沿轴向刷丝温度逐

渐升高%在转子表面沿轴向方向刷丝温度从
!=$

X

上升至
#$$X

%温度升高
&;$&

倍%在后挡板保护

高度位置沿轴向方向%刷丝温度从
!!$X

上升至

1=!X

%末排刷丝温度与前排刷丝温度相比%增大

了
=!g

(最高温度均出现在末排刷丝位置%这主

要是由于气流将前排一部分热量带至后排%并通

过导热形式进入后排刷丝%导致温度较高(另外%

后挡板保护高度位置处的刷丝温度均小于转子面

位置处的刷丝温度%这主要是由于转子面位置热

图
&$

"

刷丝轴向温度分布

7̀

/

+&$

"

-̂78*JK<

:

KL8J.LKM79JL7Q.J7)5)P

JOKQL79J*K

量较大%温度较高%在沿刷丝径向温度传递过程

中%气流带走一部分的热量%因此与转子面位置相

'!2&
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比后挡板保护高度位置处的温度较低(

D

"

刷式密封传热特性影响因素分析

D<;

"

压比对传热特性影响分析

图
&!

给出了转速为
$%%%%L

$

<75

%干涉量为

%;!<<

时的刷式密封最高温度随压比的变化规

律(由图中可以看出%最高温度随压比的增加而

增大%当压比从
$

增加到
1

时%最高温度从
"!!X

增大到
2%=X

%温度升高了
"%g

(这是由于随压

比的增大刷丝刚度和气动载荷增大%使得刷丝与

转子的接触力增大%导致摩擦热量增加(随着压

比的增大%沿刷丝径向温度降低速度加快(气流

带走的热量小于摩擦增加的热量%因此最高温度

随压比的增大而增大(

图
&!

"

最高温度随压比的变化

7̀

/

+&!

"

>8̂7<.<JK<

:

KL8J.LKYKL9.9

:

LK99.LKM7PPKLK5J78*

D<=

"

转速对传热特性影响分析

图
&"

给出了进出口压比为
"

%干涉量为
%;!

<<

时%刷式密封最高温度随转速的变化规律(

由图可知随转速的增大%最高温度逐渐增大%当转

速从
1%%%L

$

<75

提升到
!%%%%L

$

<75

时%最高温

度从
!1#X

升高为
2'"X

%温度升高
'"g

左右(可

以由公式!

&

"得知摩擦热流量随着转速的增加线

性增大%因此最高温度随之增大(在实际工作中

转速过大会引起刷丝与转子表面接触力增大%进

而导致温度增大%甚至达到刷丝熔点%刷丝磨损严

重%使得密封性能下降(

D<B

"

干涉量对传热特性影响分析

图
&1

给出了进出口压比为
$

%刷丝与转子表

面接触线速度为
!%%<

$

9

时的刷式密封最高温度

随干涉量的变化规律(由图中可以看出%随着干

涉量的增加%最高温度随之增加%当干涉量从
%;&

<<

增加到
%;=<<

时%最高温度从
!'2X

增大到
&

%!1X

%为原来的
&;2&

倍(这主要是由于随干涉量

图
&"

"

最高温度随转速的变化

7̀

/

+&"

"

>8̂7<.<JK<

:

KL8J.LKYKL9.99

:

KKMM7PPKLK5J78*

图
&1

"

最高温度随干涉量的变化

7̀

/

+&1

"

>8̂7<.<JK<

:

KL8J.LKYKL9.975JKLPKLK54KM7PPKLK5J78

的增加%刷丝与转子的接触力增加%产生的摩擦热

量增加%导致最高温度增加(因此在实际工作中%

应当合理的选择干涉量%防止出现刷丝温度过高%

刷丝磨损严重等现象%从而大大降低其密封性能(

图
&2

"

最高温度随摩擦热流量的变化

7̀

/

+&2

"

>8̂7<.<JK<

:

KL8J.LKYKL9.9PL74J7)58*OK8JP*.̂

D<D

"

摩擦热流量对传热特性影响分析

图
&2

给出了压比为
!

条件下%刷式密封的最

高温度随摩擦热流量的变化曲线图(由图中可以

看出%在压比不变的条件下%刷式密封的最高温度

随着摩擦热流量的增加而增大(同时%通过分析

压比'转速和干涉量对刷式密封最高温度影响可

%"2&
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知%不同工况参数主要是影响刷丝与转子之间的

接触力进而影响刷式密封的摩擦热流量%导致最

高温度改变(通过以上分析可知%摩擦热流量是

影响刷式密封最高温度的主要因素(

图
&=

"

刷式密封传热机理示意图

7̀

/

+&=

"

C4OK<8J74)PQL.9O9K8*OK8JJL859PKL

D<G

"

刷式密封传热机理分析

本文在对刷式密封温度分布特性及传热特性

的影响因素研究的基础上%进一步总结分析了刷

式密封的传热机理(图
&=

给出了刷式密封传热

形式示意图和刷式密封传热流程图(由图
&=

!

8

"

中可以看出刷式密封热量的主要来源为刷丝与转

子表面摩擦产生的热量%摩擦产生的热量通过导

热形式分别进入转子
&

和刷丝束
$

(进入转子的

热量的热传递方式为对流换热形式
!

%包括#转子

表面与刷丝内部流动的气流进行对流换热
!8

%转

子表面与刷丝束上下游处气流进行对流换热
!Q

和转子与转子表面的薄层气流对流换热
!4

(进

入刷丝束的热量有两种传递路径#一是以对流换

热的形式进入泄漏气流
"

%气流再次以对流换热

形式进入刷丝表面
"8

&二是当刷丝束与后挡板之

间发生接触时%热量会通过导热进入后挡板
1

%当

存在间隙时%热量通过对流换热进入后挡板
1

%进

入挡板的热量与下游气流进行对流换热
2

%如图

&=

!

8

"'图
&=

!

Q

"所示(

由图
&!

至图
&1

可知刷式密封最高温度随着

压比'转速'干涉量的增加而增大%因为不同工况

参数条件下刷丝与转子的之间的接触力不同%摩

擦产热量不同%由图
&2

可以看出随着摩擦热流量

的增大%刷式密封最高温度升高(随着压比的增

大%刷丝束受到的气流力增大%刷丝束与转子之间

的接触力增大%摩擦产生的热量将增加(由图
&=

!

8

"中刷式密封热传递形式可知%刷式密封热量散

失的主要形式是泄漏气流带走部分热量%而刷式

&"2&
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密封最高温度随着压比的增大而增大%由此可知

刷式密封泄漏气流带走的热量小于摩擦产生的热

量)

'

%

&$

*

%最终导致最高温度升高(随着干涉量增

大%刷丝与转子之间的摩擦产热量增大%传递到刷

丝束'转子以及流体中的热量增加%温度升高%但

是随着刷丝的磨损%刷丝与转子之间的摩擦量会

逐渐减少%产生的热量也随之减少%最高温度

降低(

综上%刷式密封热量的主要来源为刷丝与转

子表面摩擦产生的热量%其传热形式主要是固体

与固体之间的导热以及固体与流体之间的对流换

热(刷丝与转子之间的接触力是影响刷式密封摩

擦产热量的主要因素%摩擦产热量的大小直接影

响刷式密封的最高温度%随着压比'转速和干涉量

增加而增大%刷丝与转子之间的接触力增加%摩擦

热量增大%虽然泄漏量也会有着不同程度的增大%

并带走一部分热量%但带走的热量要小于增加的

热量%从而导致最高温度升高(

G

"

结
"

论

本文建立了刷式密封三维实体传热特性求解

模型%在验证模型准确性的基础上%数值分析了刷

式密封流场和温度场的分布特性%研究了压比'转

速'干涉量和热流密度对刷式密封最高温度的影

响规律%得到以下结论#

&

"刷式密封上游区域的压力基本保持不变%

压降主要集中在刷丝束区域%经过刷丝束区域压

力逐级递减%且下游区域压力大小基本保持一致&

刷丝束上游区气流速度基本保持一致%刷丝根部

的气流流速较小%速度最大处出现在刷丝自由端

靠近后挡板位置处%气流呈射流状射出(

$

"刷丝自由端区域温度较高%刷丝根部温度

较低%高温区主要集中末排刷丝与转子面接触位

置&刷丝的最高温度随着压比'转速'干涉量和热

流密度的增加而增大%其中干涉量对最高温度的

影响较明显(在本文所计算模型条件下%当压比

为
$

时%干涉量从
%;&<<

增至
%;=<<

时%最高

温度上升
&;2&

倍(

!

"刷式密封热量的主要来源为刷丝与转子

表面摩擦产生的热量%其传热形式包括导热和对

流换热%摩擦热量通过导热形式进入刷丝和转子%

当刷丝与转子之间的接触力增加时%摩擦热量增

大%最高温度升高%摩擦热量通过对流换热形式在

刷丝'转子和流体之间进行传递%前后挡板与刷

丝'流体之间也存在导热和对流换热%热量散失主

要形式为泄漏气流带走部分热量(
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