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要!从理论与实验两方面研究了刷式密封泄漏流动特性及影响因素'建立了考虑刷丝变形的刷式

密封泄漏流动特性流固耦合理论模型%实验研究了刷式密封泄漏量随进出口压比和转速等的变化规律%并与

理论求解模型对比验证'在此基础上%运用理论模型分析了不同结构参数对密封泄漏量的影响规律%验证了

构造的刷式密封泄漏量理论计算公式的准确性'研究结果表明#径向间隙一定时%刷式密封泄漏量随压比的

增大而近似线性增加%转速对刷式密封的泄漏量影响不大&刷丝直径和刷丝间隙通过影响气体在刷丝束区域

有效流通面积来影响泄漏量%有效流通面积越小%泄漏量越小&反之%则越大&随着刷丝直径(刷丝轴向排数的

增大%刷式密封泄漏量逐渐降低&随着刷丝间隙的增大%泄漏量逐渐增大&随着后挡板保护高度(刷丝与后挡板

轴向间隙的增大%泄漏量先显著增大后缓慢增加%最后趋于稳定&所构造的泄漏量理论公式可以准确预测刷式

密封的泄漏量%为刷式密封结构优化设计提供理论依据'
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刷式密封是继篦齿密封之后发展起来的一种

新型密封技术%由于其有着优越的封严性能%在透

平机械中被广泛地应用)

&/!

*

%刷式密封泄漏特性研

究具有重要意义'

在刷式密封泄漏特性方面%国内外学者进行

了大量研究'在理论分析方面%国外
C)

H

.

等)

"

*

将刷丝束处理为多孔介质%采用可压缩湍流流动

模型%详细研究了刷丝束厚度及后挡板高度等几

何参数对刷式密封泄漏特性的影响'

VMJU

等)

1

*

建立了考虑刷丝对流体的黏性阻力和惯性阻力的

多孔介质模型%研究了刷式密封泄漏流动特性并

与实验结果相对比'国内黄学民等)

:

*建立了定常

稳态求解的多孔介质模型%理论研究了不同结构

参数对刷式密封泄漏特性的影响规律'张元桥

等)

#

*分析了摩擦热在不同工况条件下对刷式密封

泄漏量的影响'孙丹等)

0

*基于流固耦合理论研究

了刷丝的弯曲变形规律'在实验研究方面%国外

V)44JN

等)

'

*实验研究了不同压比和转速对刷式

密封泄漏特性的影响'曹广州等)

&%

*通过实验获

得了刷式密封多孔介质模型的渗透率%在考虑源

项的条件下数值研究了刷式密封的泄漏特性'邱

波等)

&&

*实验研究结果表明%刷丝与流体之间的相

互作用是典型的流固耦合问题%多孔介质模型相

关参数难以确定%且计算精度较低)

&$/&!

*

%不同结构

参数对刷式密封泄漏流动特性影响较为复

杂)

&"/&1

*

'上述文献分别从理论和实验两方面对刷

式密封泄漏特性进行研究%大多研究基于多孔介

质模型%因此开展刷式密封流固耦合理论与实验

相结合的研究对刷式密封的封严性能和使用寿命

研究具有重要的理论与实际意义'

本文实验研究了刷式密封泄漏量随进出口压

比和转速等的变化规律%建立了刷式密封流固耦

合求解模型%在验证数值模型的基础上%理论研究

了刷式密封几何参数对其泄漏特性的影响规律'

在此基础上%构造了不同工况参数和结构参数下%

能够准确预测刷式密封泄漏量的理论计算公式%

对刷式密封结构优化设计具有重要意义'

=

"

刷式密封流固耦合理论分析

=>=

"

流固耦合理论模型

刷式密封三维模型如图
&

所示%刷丝束在沿

转子的周向方向具有一定的倾角%在转子高速运

转时%刷丝的柔性使其能够跟随转子进行运动%从

而大大提升其密封性能'研究表明%在高速气流

作用下%刷丝与流体之间的相互作用是典型的流

固耦合问题'

&;&;&

"

流体动力学模型

本文流固耦合模型满足守恒方程)

&:

*
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为密度&
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为时间&
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为流体微元体上的压

力&
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为速度矢量&
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式中
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为流体微元体上的体力%若体力

只有重力%且
,

轴竖直向上为正向方向%则
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为动力黏度'

图
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刷式密封三维模型
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由于气流在刷丝间隙中流动较为复杂%流场

的湍流度和黏度体现出各项异性%需要对标准
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%

模型进行修正)
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%修正模型
?,E

!

NJ4)NQ7*6̂7/

K6)4

H

N).

9

"

/0

%

模型为

#

!

! "

/

#

!

$

#

!

! "

)/

#

*

"

#

#

*

#

K

&

/

+

#

/

#

! "

*

$

1

%

!

%

!

"

"

#

!

! "

%

#

!

$

#

!

)

! "

%

#

*

"

#

#

*

#

K

&

%

+

#%

#

! "

*

$

2

%

&

1

%

/

%

!

2

%

$

%

$

/

!

1

"

式中
1_

#

K

#

#

#

*

a

#

)

#

! "

'

#

#

#

*

&

#

K

为湍流黏度%

#

K

_

!

2

#

/

$

%

%

/

为湍动能%
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为耗散率'该模型的拟合
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结构动力学模型

刷式密封刷丝气流力作用下瞬态响应的结构

动力学方程可表示为)
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式中
"

为质量矩阵%其中元素
3

5

6

表示刷丝仅在

第
6

个坐标上产生单位加速度而相应于第
5

个坐

标上所需施加的力&

'

为刚度矩阵%其中元素
/

5

6

表示刷丝仅在第
6

个坐标上产生单位位移而相应

于第
5

个坐标上所需施加的力'为保持系统平衡

所需要加的外力&

#

$

(

&

$

(

$

分别为刷丝的加速度(速

度(位移&

(

!

!

"为载荷向量&

%

为阻尼矩阵%应用中

多采用比例阻尼%即

%

"

7"

$

8'

!

0

"

式中质量阻尼系数
7

和刚度阻尼系数
8

与常用的

黏性比例阻尼系数
'

之间有如下关系

7

$

$

! "

( $

8

(

$

$

"

'

!

'

"

对于固定的
'

值%

7

和
8

随频率
(

变化'作为一

种近似%可以在某频率段内将频率上限和下限代

入式!

'

"%联立方程

7

$

$

(

! "

&

$

8

(

&

$

$

"

'

7

$

$

(

! "

$

$

8

(

$

$

$

"

$

%

&

'

!

&%

"

解为

7

"

$

(

+

&

(

+

$

'

$

(

&

$(

! "

$

8

"

$

'

$

(

&

$(

! "

$

%

&

$

!

&&

"

但在大多数情况下常忽略了质量阻尼系数
7

%仅

采用由滞后造成的刚度阻尼系数
8

%且在数值仿

真中常取经验值%本文刚度阻尼系数取
%;%%&

)

$%

*

'
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双向流固耦合理论

本文刷式密封双向流固耦合求解采用双重循

环迭代方法)

$&

*

%如图
$

所示%从
!

4

时刻开始循环%

设定初始条件%通过采用刷丝变形与流场分布相

互耦合作用求解器%进行多次计算直至残差收敛

到设定值%将此刻流场分布信息通过流固耦合面

传递给刷丝耦合面%刷丝产生的变形对流体的反

作用信息传递给流体域流固耦合面%实现了流体

域与固体域的信息双向传递'当完成一次循环

时%可将
!

4

时刻得计算结果作为
!

4a&

时刻循环的

初始值'该方法可研究任意瞬时刷式密封的流场

分布特性以及刷丝的运动变形轨迹%同时流体域

和固体域按照顺序求解的方式有助于在不同的物

理场条件下选择合适的计算方法%可以保证计算

结果的精确性'

图
$

"

双向流固耦合流程图

6̀

H

+$

"

*̀)U3M7NK)RS6O6NJ3K6)47*R*.6O/8KN.3K.NJ64KJN73K6)4

为保证计算精度%本文采用守恒差值法%该方

法可完成刷丝网格与流场网格位移之间的转换%

刷丝网格位移为
)

8

%通过传递函数
*

R

将刷丝网

格位移转换为流场的网格位移
)

R

完成)

$$

*

)

R

"

*

R

)

8

!

&$

"

流体和刷丝的耦合面处能量传递守恒%即

+

L

R

)

R

"

+

L

8

)

8

"

+

L

R

*

R

)

8

!

&!

"

物理场间的传递关系为

+

8

"

*

L

R

+

R

!

&"

"

式中
+

R

(

+

8

分别为两物理场耦合面上的载荷'

=>?

"

刷式密封流场特性数值模型

&;$;&

"

求解模型

本文建立了迷宫与刷式混合式密封流固耦合

瞬态求解三维模型'为简化计算%选取转子与迷

宫密封齿根之间流体域建模求解%本文研究的刷

式密封二维结构示意图如图
!

所示%刷丝材料为

镍基高温合金%弹性模量为
$&!;#ET7

%泊松比为

%;$'

'刷式密封的主要几何尺寸如表
&

所示'

图
!

"

刷式密封二维结构示意图

6̀

H

+!

"

C67

H

N7Q)RKU)/O6QJ486)47*8KN.3K.NJ)RSN.8M8J7*

表
=

"

刷式密封件主要几何尺寸

2&:'*=

"

@&1%

9

*"6*7$1-016*%+1"%+"(:$#+3+*&'+

参数 数值

刷丝直径
9

$

QQ %;&1

刷丝间隙
:

$

QQ %;%&1

刷丝排数
4

$排
&0

刷丝与后挡板轴向距离
;

$

QQ %;!

后挡板保护高度
<

$

QQ $

迷宫密封齿与转子面径向间隙
(

&

$

QQ &;$

刷丝自由端与转子面径向间隙
(

$

$

QQ %

%

%;$

刷丝长度
=

$

QQ #

转子半径
>

$

QQ 0%

挡板轴向厚度
=

&

$

QQ %;'

图
"

"

网格划分示意图

6̀

H

+"

"

EN6O

9

7NK6K6)464

H

O67

H

N7Q

&;$;$

"

求解模型的网格划分

图
"

为求解模型的网格示意图%流体域处采

用六面体网格%由于刷丝束区域的流动较为复杂%

采用四面体网格'表
$

给出了网格无关性验证结

果%可以看出当流体网格数量达到
!%%

万%固体网

$$1&
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表
?

"

网格无关性验证

2&:'*?

"

A$10;1%0*

,

*%0*%7B&'10&71"%

流体网格$万 固体体网格$万 泄漏量误差$
b

&1% !+% :;$!

&'$ 1;1 ";%!

$:0 0+% $;!:

!%% &%+% &;#$

!"1 &$;$ &;#$

格数为
&%

万时%泄漏量误差为
&;#$b

%且增大网格

数量%泄漏量误差不再发生变化%最终确定本求解

模型流体域和固体域网格分别为
!%%

万和
&%

万'

&;$;!

"

边界条件

图
1

给出了刷式密封流固耦合求解模型的边

界条件%采用最小周期性建模方法'采用理想气

体进行计算%进出口均采用压力边界条件%刷丝与

流体接触区域采用流固耦合边界条件%转子面采

用无滑移边界条件'表
!

给出了密封模型的工况

参数'

图
1

"

刷式密封流固耦合求解模型边界条件示意图

6̀

H

+1

"

C67

H

N7Q)RS).4O7N

G

3)4O6K6)48)RSN.8M8J7*

Q)OJ*U6KMR*.6O/8KN.3K.NJ64KJN73K6)4

表
C

"

密封模型工况参数

2&:'*C

"

D"$81%

9

-"%0171"%

,

&$&6*7*$+"(+*&'6"0*'

参数 数值及说明

流体 理想气体

湍流模型
?,E/0

%

模型

转速$!

N

$

Q64

"

%

入口压力$
=T7 %;$

!

%;:

出口压力$
=T7 %;&

入口温度$
Z $'0;&1

=>C

"

刷式密封流场特性分析

&;!;&

"

压力分布特性分析

图
:

给出了压比
)

_1

%密封间隙为
%;$QQ

时的刷式密封压力分布图'从图中可以看出%压

降主要发生在刷丝束区域%压降逐渐降低'从径

向方向看%刷丝束径向压降沿轴向分布不均匀%且

靠近下游区径向压力梯度较大%径向压降的存在

是刷丝产生.吹闭效应/的重要原因'由压力分布

可以发现%刷式密封中的刷丝束对降低密封的泄

漏量起到了关键作用'

图
:

"

刷式密封压力分布特性!

)

_1

"

6̀

H

+:

"

TNJ88.NJO68KN6S.K6)43M7N73KJN68K638)RSN.8M

8J7*

!

)

_1

"

图
#

"

刷式密封速度矢量分布特性!

)

_1

"

6̀

H

+#

"

A

9

JJO[J3K)NO68KN6S.K6)43M7N73KJN68K638)RSN.8M

8J7*

!

)

_1

"

&;!;$

"

速度分布特性分析

图
#

给出了压比为
1

%密封间隙为
%;$QQ

时

的速度矢量分布图'由图可以看出%对于迷宫密

封%上游气流在迷宫密封齿尖与转子之间的密封

间隙处因节流而使流速增大%一部分气流在密封

腔内形成旋涡%使气流速度的轴向分量转化为周

向分量%消耗了气流的轴向动能%有效降低泄漏

量&另一部分气流紧贴转子面%以较大速度流经密

封间隙进入下一个密封腔'

对于刷丝束区域%上游气流经迷宫密封齿流

速增加%刷丝束区域对气流有一定的阻挡作用%在

刷丝根部速度较低%刷丝自由端位置速度较大%由

于刷丝束位置存在轴向压降%经过刷丝束区域速

度增大'此外%靠近后挡板附近%气流速度的轴向

和径向分量急剧增大%导致气流大致与径向成

"1c

角以射流状射出'

!$1&
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刷式密封泄漏特性实验研究

?>=

"

密封实验装置

本文搭建的刷式密封泄漏特性实验台如图
0

所示'该实验台主要包括供气系统(密封系统(传

动系统和润滑系统四部分'供气系统主要是通过

压缩机压缩空气并储存在储气罐中%四个进气孔

可同时供气%最大供气压力为
&=T7

'密封系统

主要是迷宫与刷式混合式密封实验件%如图
'

所

示'传动系统主要包括滑动轴承(转子(增速齿轮

箱(联轴器及电动机等'本文研究了刷丝与转子

之间间隙分别为
%QQ

和
%;$QQ

时不同压比条

件下的迷宫与刷式混合式密封的泄漏特性'

图
0

"

多功能密封性能实验装置

6̀

H

+0

"

\P

9

JN6QJ4K7*OJ[63JR)NQ.*K6/R.43K6)48J7*64

H

9

JNR)NQ743J

图
'

"

密封实验件

6̀

H

+'

"

AJ7*JOJP

9

JN6QJ4K7*

9

7NK8

?>?

"

刷式密封泄漏特性测试原理

为了保证进气均匀和抵消气流所产生的轴向

力%本实验采用中间进气(两端出气的方式%这样

可以有效地减小实验产生的测量等误差%提高实

验的精确度'如图
&%

所示%刷式密封实验件安装

在气缸的燕尾槽内%沿气缸周向均布三个压力传

感器%用来测量气缸内部的平均压力%采用高精度

涡街流量传感器测量不同时刻气缸内部压力对应

下的进气口处的气体流量%从而计算得到刷式密

封不同压比下的泄漏量'

图
&%

"

气缸内部结构示意图

6̀

H

+&%

"

C67

H

N7Q)R64KJN47*8KN.3K.NJ)R3

G

*64OJN

图
&&

"

不同密封间隙泄漏量随压比的变化

6̀

H

+&&

"

(7N67K6)4)R*J757

H

J

I

.74K6K

G

U6KM

9

NJ88.NJ

N7K6))RO6RRJNJ4K8J7*64

HH

7

9

?>C

"

实验结果及误差分析

由图
&&

可以看出不同压比!

)

"条件下%刷丝

与转子面间隙
(

$

_%;$

%

%QQ

%两种条件下的刷式

密封的泄漏量均随压比的增大而增大%刷丝与转

子之间间隙为
%;$QQ

的泄漏量明显大于间隙为

%QQ

时的泄漏量'图
&$

给出了
(

$

_%QQ

时%不

同压比下泄漏量随转速的变化曲线%由图
&$

可以

看出%转速对刷式密封的密封性能没有显著影响'

由图
&&

可以看出%理论计算结果略小于实验

测量结果%且在大压比下误差较明显%一方面是因

为有少部分气体会从实验气缸的中分面泄漏%且

压比越大%误差越明显&另一方面%高压比实验时%

维持高压状态的时间较短%数据采集略微滞后%导

致理论与实验存在一定误差'整体吻合较好%从

"$1&
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图
&$

"

泄漏量随转速的变化!

(

$

_%QQ

"

6̀

H

+&$

"

>J757

H

J

I

.74K6K

G

[7N

G

64

H

U6KM8

9

JJO

!

(

$

_%QQ

"

而验证了本文求解模型的准确性'

C

"

刷式密封泄漏特性影响因素

C>=

"

后挡板保护高度对刷式密封泄漏量的影响

图
&!

给出了在不同后挡板保护高度对刷式密

封泄漏特性的影响规律'由图可知%随着后挡板保

护高度的增大刷式密封的泄漏量不断增大&当后挡

板保护高度大于
$QQ

时%泄漏量趋于稳定'这是

由于后挡板起着承受轴向气流压力的作用%在一定

压比下%气体流经后挡板保护高度较小的刷式密封

时%后挡板阻碍刷丝自由端的轴向变形'而当后挡

板保护高度增大时%刷丝自由端在一定压力下变形

量逐渐趋于稳定%使得泄漏量趋于平稳'

图
&!

"

后挡板保护高度对泄漏量的影响

6̀

H

+&!

"

\RRJ3KS73564

H9

*7KJRJ43JMJ6

H

MK)4

*J757

H

J

I

.74K6K

G

C>?

"

末排刷丝与后挡板间的轴向距离对刷式

密封泄漏量的影响

""

图
&"

给出了刷式密封泄漏量随末排刷丝与

后挡板间的轴向距离的变化规律'由图可以看

出%轴向距离在
%

!

%;$QQ

范围时%泄漏量随轴

图
&"

"

末排刷丝与后挡板轴向距离对泄漏量的影响

6̀

H

+&"

"

\RRJ3K)R7P67*O68K743JSJKUJJ4KMJ*78KN)U

SN68K*J874OKMJS73564

H9

*7KJRJ43J)4

*J757

H

J

I

.74K6K

G

向距离的增大显著增大&当轴向距离大于
%;$QQ

时%泄漏量增加缓慢%逐渐趋于平稳'这是因为轴

向距离较小时%刷丝在轴向压降的作用下产生变

形%后挡板的存在有效抑制了刷丝的变形量%从而

降低了刷丝自由端与转子的密封间隙'当轴向距

离继续增大%在相同压比下%后挡板对刷丝变形量

的抑制作用减弱%刷丝变形量趋于稳定%导致泄漏

量增大趋势减缓'

C>C

"

刷丝间隙对刷式密封泄漏量的影响

图
&1

给出了泄漏量随刷丝间隙的变化曲线'

由图可以看出%泄漏量随着刷丝间隙的增大而增

大%同时刷丝对流体的阻滞作用降低%减小了流体

的动能损耗%使泄漏量变大'

图
&1

"

刷丝间隙对泄漏量的影响

6̀

H

+&1

"

\RRJ3K)RSN.8MU6NJ3*J7N743J)4*J757

H

J

I

.74K6K

G

C>E

"

刷丝直径对刷式密封泄漏特性的影响

图
&:

给出了刷式密封泄漏量随刷丝直径的

变化曲线'由图中可以看出%刷丝直径在
%;%'

!

%;$1QQ

范围变化时%随着刷丝直径的增大%刷式

密封的泄漏量逐渐降低%一方面是由于刷丝直径

增大%使刷丝刚度变大%在压比不变的情况下%变

1$1&
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图
&:

"

刷丝直径对泄漏量的影响

6̀

H

+&:

"

\RRJ3K)RSN68K*JO67QJKJN)4*J757

H

J

I

.74K6K

G

形减小%减小了刷丝端部与转子间的密封间隙%泄

漏面积减小&另一方面是由于刷丝直径的增大%沿

周向的最小周期数减小%使刷丝间隙的周向循环

数减小%从而降低了泄漏量'刷丝直径大于
%;$1

QQ

后%泄漏量降低速度减缓%说明在本文研究模

型下%刷丝直径大于
%;$1QQ

时%对泄漏特性影

响不大'

C>F

"

刷丝排数对刷式密封泄漏量的影响

图
&#

给出了刷式密封泄漏量随刷丝排数的变

化曲线'由图可以看出%泄漏量随着刷丝排数的增

大而减小%这是因为刷丝轴向厚度增加%对气流的

阻碍作用增强%气流的泄漏阻力增大%增大了流体

的能量耗散%使流体压降变大%从而使泄漏量减小'

图
&#

"

刷丝排数对泄漏量的影响

6̀

H

+&#
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\RRJ3K)RSN68K*JN)U)4*J757

H
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.74K6K
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E

"

刷式密封泄漏量公式构造

E>=

"

泄漏量理论计算公式构造

为满足实际工程应用需要%降低计算成本%在

理想流动下经典
\

H

*6

)

$!

*泄漏量理论公式的基础

上%通过构造修正系数
*

%同时考虑结构参数%得

到了刷式密封的泄漏量理论计算公式#

3

+

"*

3

+

6

!

&1

"

式中
3

+

为实验测试或
V̀ C

数值计算得到的泄漏

量%

3

+

6

为基于
\

H

*6

泄漏量理论计算公式提出的等

温流动时刷式密封泄漏量理论公式#

3

+

6

"

&K)K

%

64

?

+

@A

K)K

%槡 64

!

&:

"

+

"

&

%

&8K7

%

).K

&K)K

%

! "

64

$

4

$

*4

&K)K

%

64

&8K7

%

! "槡 ).K

!

&#

"

式中
&K)K

%

64

为密封进口总压&

&8K7

%

).K

为出口静压&

A

K)K

%

64

为气体进口总温&

@

为理想气体常数&

4

为刷

丝排数%

4_&%

!

!%

&

+

为流量系数&

?

为考虑刷丝

变形 后 密 封 间 隙 处 迎 气 面 积%

? _$

"

>

7[J

+

= &@3)8

B

=

!

:

! "

) *

CD

a(

0 1

%

)

$"

*

&

>

7[J

为密封间隙处平

均半径&

(

%

为刷丝未变形时密封间隙&

B

为作用在

刷丝上的载荷集度&

=

为刷丝长度%取
1

!

&1QQ

&

C

为弹性模量&

D

为刷丝惯性矩'

E>?

"

修正系数
!

公式构造

在不同工况下%考虑刷式密封结构参数的条

件下%得出刷式密封实际泄漏量与修正系数
*

的

关系表达式如下#

*"

3

+

@A

K)K

%槡 64

?

&K)K

%

64

+

!

&0

"

""

为了能将不同于本文工况和结构参数计算得

到的刷式密封泄漏量与本文进行比较%在不考虑

温度(压力和几何因素的条件下%本文提出的泄漏

系数是一个更能有效评价刷式密封泄漏特性的无

量纲参数%定义式为)

$1

*

,

"

3

+

@A

K)K

%槡 64

?

&K)K

%

64

!

&'

"

""

比较式!

&0

"和式!

&'

"发现%泄漏系数
,

(流量

系数
+

与修正系数
*

存在如下关系#

*"

,

+

!

$%

"

,

和
+

通过数值计算得出%

*

由上式关系得到'

后挡板保护高度
<_%;1

!

!QQ

&刷丝束与

后挡板轴向距离
;_%

!

%;"QQ

&刷丝间隙
:_

%;%&

!

%;%!QQ

&刷丝直径
9_%;%1

!

%;%$1QQ

&

刷丝排数
4

是影响刷式密封泄漏量的主要参数'

*

与各结构参数之的表达式为

*"

E&

!

<

"

E$

!

;

"

E!

!

:

"

E"

!

9

"

E1

!

4

"

!

$&

"

""

在经过大量数值计算后%采用最小二乘法进

行多次拟合后可得到修正系数
*

与刷式密封结构

参数的关系#

:$1&
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计算结果比较

图
&0

为刷式密封泄漏量
V̀ C

计算结果与式

!

&1

"的计算结果比较%由图可以看出两者吻合程

度较好%验证了式!

&1

"的准确性'由表
"

可以看

出%两者计算误差小于
$b

%满足实际工程误差范

围)

$:

*

%说明在实际工程应用中%可以应用本文构

造的刷式密封泄漏量理论公式计算得到可靠的刷

式密封的泄漏量%为刷式密封的结构优化设计提

供参考'

图
&0

"

公式计算与数值计算结果比较

6̀

H

+&0

"

V)Q

9

7N68)4)RR)NQ.*737*3.*7K6)474O4.QJN637*37*3.*7K6)4NJ8.*K8

表
E

"

公式计算与数值计算误差

2&:'*E

"

G"$6#'&-&'-#'&71"%&%0%#6*$1-&'-&'-#'&71"%*$$"$

结构参数 平均误差$
b

后挡板保护高度
< %;1:

刷丝与后挡板轴向距离
; %;""

刷丝间隙
: %;1"

刷丝直径
9 &;1"

刷丝排数
4 %;1:

F

"

结
"

论

&

"本文建立了刷式密封双向流固耦合理论

求解模型%分析了刷式密封泄漏流动特性%结果表

明%沿轴向压力逐渐降低%径向压降沿刷丝轴向分

布不均且靠近下游径向压降较大%这是产生.吹闭

效应/的重要原因'刷丝束根部区域速度最小%下

游刷丝与转子面间隙处气流速度最大'

$

"本文设计搭建了刷式密封泄漏特性实验

#$1&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

台%将实验结果与理论模型计算结果对比验证'

研究结果表明%刷式密封的泄漏量随压比的增大

近似线性增加%且密封间隙越大%泄漏量越大'转

速对刷式密封的密封性能没有明显影响'

!

"本文实验结果证明了流固耦合理论求解

模型的准确性%结果表明刷丝直径和刷丝排数的

增大会使密封性能提高&泄漏量随着刷丝间隙(后

挡板保护高度(末排刷丝与后挡板间的轴向间隙

的增大%密封性能逐渐降低'

"

"在理论分析与实验研究的基础上%本文构

造的刷式密封泄漏量理论公式预测了不同结构参

数和工况参数下刷式密封的泄漏量%满足实际工

程误差范围'
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