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减压腔宽度对刷式密封泄漏特性和
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摘　　　要：对减压腔轴向宽度分别为０、０．４ｍｍ和０．６ｍｍ的基本型和两种低滞后刷式密封结构进行了静

态和动态下压差升降和转子转速升降循环试验，并对其泄漏特性和滞后效应进行了研究。研究结果表明：压

差大于０．２ＭＰａ后，同一压差下的动态泄漏系数比静态降低约１４％～２０％；低滞后结构的密封性能优于基本

型，其泄漏系数最高比基本型降低约２０％；静态压差升降循环中，减压腔轴向宽度为０．６ｍｍ的低滞后结构的

滞后效应最强；动态的压差升降循环中，基本型结构的滞后效应最强。转子转速升降循环前后，狑为０．６ｍｍ

结构泄漏系数减小约１５％，滞后效应最强，减压腔轴向宽度为０．４ｍｍ结构几乎不存在滞后效应；三种结构

中，减压腔轴向宽度为０．４ｍｍ的结构密封性能最优，滞后效应也最弱。
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　　刷式密封是一种优良的接触式柔性密封技

术，现已广泛应用于航空发动机、燃气轮机和蒸汽

轮机中［１］。Ｃｈｕｐｐ等
［２］将单级基本型刷式密封与

典型的１５齿、间隙为０．５ｍｍ的篦齿密封进行对

比，发现其泄漏量只有篦齿密封的１０％～２０％。

然而，基本型刷式密封在上下游压差作用下，当转

子发生常见的偏移或膨胀时，刷束被转子向外推

移；当转子恢复原位时，刷丝之间、刷束与后挡板

之间的摩擦力会阻碍刷丝复位，这就会使刷束与

转子间出现间隙，导致泄漏量增大，密封性能降

低，这种现象称为“滞后效应”［３］。当密封装置的

其他工况条件（如压差）经历改变复原过程时，也

可能产生类似的“滞后效应”。Ｂａｓｕ等
［４］在上下

游压比约为３的条件下，对基本型刷式密封进行

０～１６０００ｒ／ｍｉｎ～０ｒ／ｍｉｎ的转速升降循环试验。

结果表明，在转速升降循环前后泄漏量增大了２

倍，存在明显的滞后效应。为了减弱滞后效应，

１９９６年Ｓｈｏｒｔ等
［５］提出了低滞后刷式密封结构，

即在刷束与后挡板之间开设一环形减压腔，并对

其与基本型结构进行了如下试验：在转子转速为

２４０００ｒ／ｍｉｎ且有压差的作用下，将密封件先沿一

径向位置向外移动０．５ｍｍ，再将其移回原位。结

果表明：低滞后结构的泄漏量在此往复移动过程

前后基本不发生变化，几乎不存在滞后效应，且泄

漏量较基本型结构的小。

国内外针对刷式密封泄漏滞后效应进行了一

系列试验研究。Ｄｅｖｉｌｌｅ等
［６］对安装过盈量分别

为０．１ｍｍ和０ｍｍ的小尺寸基本型刷式密封进

行了不同转速下的压差升降循环试验，结果显示

过盈量为０ｍｍ的结构表现出更强的滞后效应；

杜春华等［７］对间隙、过渡和过盈三种配合的基本

型刷式密封进行转速升降循环试验，发现间隙配

合的滞后效应更显著；曹广州［８］、周坤等［９］对基本

型与低滞后结构进行了压差升降的试验研究，发

现相比于基本型结构，低滞后结构具有更低的泄

漏系数并能有效减弱滞后效应。为了减弱气流对

前排刷丝的扰动和刷丝的“吹下”作用［１０］，低滞后

刷式密封的前挡板与刷束之间通常还设有遮流

板。Ａｒｏｒａ等
［１１］对有、无遮流板的低滞后结构进

行转速０ｒ／ｍｉｎ～４５０００ｒ／ｍｉｎ～０ｒ／ｍｉｎ的升降循

环试验，发现带遮流板的低滞后结构基本不存在

滞后效应，而不带遮流板结构的滞后效应较强。

综上所述，目前国内外对刷式密封滞后效应的试

验研究大多针对基本型结构开展，对低滞后结构

的研究较少，并且只将其简单地与基本型结构进

行对比，鲜有考虑低滞后刷式密封的重要结构参

数，如减压腔尺寸等对其泄漏及滞后特性的影响。

在数值研究方面，与基本型结构类似，对低滞

后刷式密封目前也主要采用将刷束区域处理为多

孔介质的模拟方法［１２１３］。如张艾萍等［１４］采用多

孔介质模型对低滞后结构的泄漏流场进行数值模

拟，发现与基本型相比，该结构可以有效减弱滞后

效应，但上下游压比约为２．５时，其泄漏量增大为

基本型的４倍；张元桥等
［１５］、黄阳子等［１６］也采用

多孔介质模型对低滞后结构的泄漏特性进行了数

值模拟，同样发现其泄漏量比基本型结构的更大。

这些数值研究将相同条件下基本型和低滞后型刷

式密封的泄漏量进行对比，得到了与试验研究［５，８９］

不同的结论，这可能是由于计算中采用多孔介质模

型未能考虑刷束与转子之间过盈量的影响。

本文以带遮流板的低滞后刷式密封为研究对

象，分别在静态和动态下，对不同减压腔轴向宽度

的低滞后结构与基本型结构开展压差升降循环试

验研究，以及一定压差下的转子转速升降循环试

验研究。在此基础上分析减压腔轴向宽度对刷式

密封泄漏特性和滞后效应的影响。

１　试验装置

如图１所示为试验装置总结构图，包括动力

部分、气路部分、试验件部分以及测量部分［１７］。

试验所需动力由三相异步电动机提供，由三

角带传递到转子。电动机转速通过变频器控制，

转子最高转速可达６０００ｒ／ｍｉｎ。

试验所需气源由一台额定体积流量为３５

ｍ３／ｍｉｎ的压气机提供。来自压气机的气体通过

水汽分离器和稳压腔，进入试验台高压腔，再通过

密封件向低压腔泄漏，泄漏的气体从试验台出口

流经体积流量计后排入环境。

１１　试验件

密封试验件由刷环和与之配套的转子组成，

其中转子为转轴与转盘一体化设计。两个试验件

４７４１
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图１　刷式密封试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｒｉｇｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌ

对称的安装在转子上，如图１所示，转子外表面与

试验件的内表面配合形成密封结构。

本文所研究低滞后刷式密封结构如图２所

示，由前挡板、遮流板、刷束和后挡板四部分组成。

位于上游高压侧的前挡板具有与下游低压侧的后

挡板相同的内径，这是为了减轻前排刷丝因气流

冲击而产生的轴向漂移［１８］。前挡板与遮流板之

间留有一定轴向间隙，这有助于在保持刷丝柔性

的同时降低刷丝所承受的压力。

图２　低滞后刷式密封结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｗｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｂｒｕｓｈｓｅａｌ

为研究减压腔轴向宽度狑 对刷式密封泄漏

特性和滞后效应的影响，本文设计并加工了三种

结构的刷式密封试验件，狑 分别为０、０．４ｍｍ和

０．６ｍｍ。其中狑＝０ｍｍ的为基本型刷式密封，狑

为０．４、０．６ｍｍ的为低滞后结构。除了减压腔轴

向宽度，三个试验件的其他结构参数均相同，如表

１所示，其密封内径均为１６５ｍｍ，外径均为１９６

ｍｍ，刷束厚度均为１ｍｍ，刷丝直径均为０．０８

ｍｍ，刷束密度均为沿周向约１１５～１２４根／ｍｍ，后

挡板保护高度均为１．２ｍｍ，刷丝排列角均为４５°。

图３为加工完成的低滞后刷式密封试验件的实物

照片，图４为基本型与低滞后结构试验件在密封

内环面处局部的对比图，由图４（ｂ）清晰可见低滞

后结构中刷束与后挡板之间的减压腔。

表１　刷式密封结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狉狌狊犺狊犲犪犾狊

结构参数 数值

密封内径犇ｉ／ｍｍ １６５

密封外径犇ｏ／ｍｍ １９６

刷束厚度犅／ｍｍ １

刷丝直径犱／ｍｍ ０．０８

刷束密度／（根／ｍｍ） １１５～１２４

刷丝排列角β／（°） ４５

减压腔轴向宽度狑／ｍｍ ０，０．４，０．６

后挡板保护高度犎ｆ／ｍｍ １．２

５７４１
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图３　低滞后刷式密封试验件

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｏｆｌｏｗｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｂｒｕｓｈｓｅａｌｓ

图４　基本型和低滞后刷式密封试验件内环面局部

对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｌｏｗｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｂｒｕｓｈｓｅａｌｓ

　　试验件加工完成后，根据所测的试验件实际

内径对转子外径进行精加工，保证三个试验件与

对应转子的配合过盈量一致。减压腔轴向宽度为

０、０．４、０．６ｍｍ的试验件与转子配合的过盈量分

别为０．０４０５、０．０４５５、０．０４８ｍｍ。

１２　测量部分

本文试验的测量参数包括压力、泄漏量、温度

与转子转速。

压力包括密封件上、下游压力和试验台出口

处压力的测量。其中密封件上、下游压力均采用

９８ＲＫ压力采集系统进行测量，其精度等级为

０．２５，误差为８７５Ｐａ；试验台出口压力采用 ＭＩＫ

Ｐ４００Ｇ型压力变送器进行测量，其精度等级为

０．３，误差为３０００Ｐａ。

泄漏量在试验台出口处进行测量。由于泄漏

量变化范围较大，为保证其测量精度，采用体积流

量量程为０～１００ｍ
３／ｈ的ＤＮ２５和量程为０～５００

ｍ３／ｈ的ＤＮ５０的Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ８６００涡街流量计配

合使用，其精度等级１．０，误差分别为１ｍ３／ｈ和５

ｍ３／ｈ。

为将流量计测得的体积流量转化为质量流

量，还需对通过流量计处的气体温度进行测量。

采用 ＭＩＫＷＺＰＫ型热电阻测量温度，其精度等

级为Ａ级，误差为±０．１５或±０．００２犜 ，其中犜

为测量温度。

转子转速采用 ＧＭ８９０５型光电转速仪进行

测量，误差为±１ｒ／ｍｉｎ。

２　试验方案

由于压差升降和转速升降循环过程均会导致

滞后效应的产生，因此本文设计压差升降和转子

转速升降两部分试验，具体试验方案如表２所示。

其中压差升降试验分别在静态（转子转速为

０ｒ／ｍｉｎ）和动态（转子转速为５０００ｒ／ｍｉｎ）下进行，

其压差变化范围为０．０２～０．３～０．０２ＭＰａ，间隔

０．０４ＭＰａ进行增减；转速升降试验在压差在０．１

ＭＰａ下进行，转速变化范围为０ｒ／ｍｉｎ～５０００

ｒ／ｍｉｎ～０ｒ／ｍｉｎ，间隔１０００ｒ／ｍｉｎ进行增减。

表２　试验方案

犜犪犫犾犲２　犜犲狓狋狆狉狅犵狉犪犿

试验名称 压差升降 转速升降

压差

升降

０．０２～０．３～０．０２ＭＰａ，

间隔０．０４ＭＰａ
０．１

转速

升降
０，５０００ｒ／ｍｉｎ

０～５０００～０，

间隔１０００

３　试验结果与分析

３１　试验数据处理

由于泄漏量为绝对的量，为方便不同结构和

工况下泄漏特性的对比，本文采用泄漏系数
［１９］

作为密封性能的评价指标，其表达式如下：

＝
犿
·

槡犜
狆ｕ犇ｉ

式中犿
·
为泄漏的质量流量（ｋｇ／ｓ）；犜为上游气体

温度（Ｋ）；狆ｕ为上游气体压力（ＭＰａ）。

以下分别对试验获得的三种结构密封件的泄

漏特性和滞后效应进行分析。

３２　泄漏特性

分别对三种结构试验件在压差上升阶段时静

态和动态下的泄漏特性进行如下分析。

６７４１
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如图５为减压腔轴向宽度狑为０．４ｍｍ的试

验件在静态和动态下的泄漏系数的分布。由图可

见，在整个试验压差范围内，泄漏系数随压差增大

呈上升的趋势。在压差小于０．１ＭＰａ时，泄漏系

数随压差上升急剧增大；当压差大于０．１ＭＰａ时，

泄漏系数增长得越来越缓慢，直至压差达到０．２

ＭＰａ后，泄漏系数基本不发生变化。这是因为随

着压差的增大，刷束不断被压紧，刷丝之间的间隙

逐渐减小［２０］，固体刷丝对气流的阻碍作用逐渐增

强，因此在相同的压差变化范围内，泄漏量增大得

越来越少，泄漏系数也就增长得越来越缓慢。

图５　静态和动态下狑为０．４ｍｍ试验件泄漏系数随

压差分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ狑ｏｆ０．４ｍｍ

从图５还可以看出，在整个试验压差范围内，

同一压差下静态的泄漏系数要高于动态的泄漏系

数。随着上下游压差的增大，静态和动态泄漏系

数的差别逐渐增大，直至压差达到０．２ＭＰａ后基

本不再变化，此时动态下的泄漏系数相比静态的

降低约１４％。这是由于试验件与转子为过盈配

合，在安装阶段刷束就受到转子的径向作用力，导

致刷丝束受到约束，排列不均匀，其中刷束靠近外

端部分的刷丝间隙较大［２１］。转子旋转时，一方

面，刷束与转子之间摩擦力的作用会带动刷丝沿

其倾斜方向运动，使得刷丝的排列相对静态时均

匀，在压差作用下刷束内的间隙会进一步减小，导

致气流的泄漏通道减少；另一方面，转子的旋转对

气流产生周向的扰动，会使沿轴向的泄漏气流减

少。以上两方面的综合作用导致动态下的泄漏量

低于静态。

图６、图７分别给出了静态和动态下基本型

试验件与狑＝０．６ｍｍ的试验件的泄漏系数随压

差分布。由图可见，这两种结构的泄漏系数随压

差增大的变化趋势与狑 为０．４ｍｍ试验件的类

似，且静态泄漏系数均高于同一压差下动态泄漏

系数，且压差大于０．２ＭＰａ时，基本型试验件动态

泄漏系数比静态的降低约１４％。与图５中不同

的是，图７中狑＝０．６ｍｍ试验件动态泄漏系数比

静态的降低约２０％。这是由于狑＝０．６ｍｍ试验

件的减压腔轴向宽度比狑＝０．４ｍｍ试验件的大，

为刷束轴向变形提供的空间更大，于是静态时由

于过盈安装产生的刷丝之间的间隙也越大，故转子

的旋转导致的刷束间隙的变化量也就越大，因此该

结构动态下泄漏系数相比静态时减小得更多。

图６　静态和动态下狑为０ｍｍ试验件泄漏系数

随压差分布

Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

ｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

狑ｏｆ０ｍｍ

图７　静态和动态下狑为０．６ｍｍ试验件泄漏系数

随压差分布

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

狑ｏｆ０．６ｍｍ
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如图８、图９分别为静态和动态下三种不同

结构试验件的泄漏系数随压差的分布。从两图中

均可以看出，在整个压差范围内，无论是静态还是

动态下，基本型试验件泄漏系数都最大，狑＝０．４

ｍｍ试验件的泄漏系数最小，狑＝０．６ｍｍ的试验

件泄漏系数居于两者之间。图８表明，在静态下，

当压差大于０．２ＭＰａ后，基本型试验件的泄漏系

数比狑＝０．４ｍｍ和狑＝０．６ｍｍ的分别高约２３％

和１１％。图９显示，在动态下，基本型试验件的

泄漏系数比两种低滞后结构分别高约２５％和

２１％，且在动态下，两种低滞后试验件泄漏系数接

近。可见狑为０．４ｍｍ的试验件密封性能最好，

狑＝０．６ｍｍ的试验件的密封性能次之，基本型结

构密封性能最差。

造成上述差异的原因是：通过刷束的泄漏气

体进入减压腔内，导致低滞后试验件的刷束上下

图８　静态下三种结构的试验件泄漏系数随压差分布

Ｆｉｇ．８　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图９　动态下三种结构的试验件泄漏系数随压差分布

Ｆｉｇ．９　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

游压差小于基本型的压差［１３１４］，因此其泄漏系数

比基本型的小。而狑为０．６ｍｍ的试验件泄漏系

数大于狑为０．４ｍｍ的泄漏系数是由于其减压腔

的轴向宽度较大，因此在压差的作用下，刷束下端

沿轴向向下游的弯曲变形剧烈，泄漏通道更大，造

成的泄漏也更多。

３３　滞后效应

３．３．１　压差升降循环

压差升降循环中，压差上升和下降阶段的泄

漏系数差别越大，滞后效应越强，故本文以压差

升、降阶段的两条泄漏系数曲线所围成区域的大

小来表示滞后效应的强弱［４］。

如图１０为静态下三种结构试验件的泄漏系

数在压差升降循环过程的分布。由图可见，这三

种结构在同一压差下，压差上升阶段的泄漏系数

都高于压差下降阶段，表现出滞后效应。这是由

于在压差上升阶段，随着压差的增大，刷束不断被

压紧，刷束内部间隙减小；当压差从最大值下降

时，由于刷丝与刷丝之间、刷束与后挡板之间摩擦

力的作用，在压差最大值处被压紧的刷丝不能恢

复至较小压差处压差上升阶段时的状态，因此相

比压差上升阶段，在压差下降阶段的刷束间隙更

小，故气流的泄漏通道减少，导致泄漏系数较小。

对比图１０中三种密封结构的泄漏系数可以

看到，狑＝０．６ｍｍ的试验件在压差上升和下降阶

段的泄漏系数曲线所围成区域最大，滞后效应最

强；狑为０．４ｍｍ的试验件两条泄漏系数曲线围

成的区域最小，滞后效应最弱；基本型试验件的滞

后效应处于两种低滞后结构之间。这是由于在静

态下，滞后效应主要是由于刷丝与刷丝之间摩擦

力作用引起的。相比基本型结构，狑＝０．６ｍｍ的

减压腔宽度较大，为刷丝变形提供了较大空间，静

态下，因其初始安装为过盈配合，安装时刷丝的初

始变形就比狑＝０ｍｍ结构的大，在压差上升阶

段，相同压差下狑＝０．６ｍｍ结构的轴向变形也较

大。尽管该结构在刷束区域的压差较狑＝０ｍｍ

结构的小，压差升降循环中刷丝变形的可恢复程

度更大，但由于其初始变形和压差上升时的轴向

变形比狑＝０ｍｍ结构的大得多，故在压差下降阶

段的相同压差下，狑＝０．６ｍｍ结构的刷束残余变

形仍然可能比狑＝０结构的大得多，但重要的是，

在压差上升和下降两阶段的相同压差下，狑＝０．６

ｍｍ结构刷束变形的变化量明显大于狑＝０ｍｍ

结构的变化量，故其泄漏系数的变化较大，即滞后
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效应较强。

而狑为０．４ｍｍ的试验件的滞后效应最弱是

因为与基本型试验件相比，由于减压腔的存在，导

致刷束区域上下游压差较小，尽管其刷束有轴向

变形，但相对于基本型结构，上下游压差减小这个

因素占主导，因此刷丝被压紧的程度较小，于是刷

丝与刷丝之间摩擦力作用较小，故在其压差上升

和压差下降阶段，固体刷丝对气流阻碍作用的变

化较小，因此其泄漏系数的变化最小，所表现出的

滞后效应最弱。

图１０　静态下三种结构试验件泄漏系数在压差

升降循环中分布

Ｆｉｇ．１０　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１１为动态下三种结构试验件泄漏系数在

压差升降循环中的分布。从图中可以看到，与图

１０给出的静态下泄漏系数分布类似，三种结构在

压差上升阶段泄漏系数同样都高于压差下降阶

段。但动态下，基本型试验件在压差升降循环中

泄漏系数曲线所围成区域比其他两种低滞后结构

都大，滞后效应最强；狑＝０．６ｍｍ结构的泄漏系

数曲线所围成区域略大于狑 为０．４ｍｍ的试验

件，其滞后效应略强。这是因为尽管狑＝０．６ｍｍ

结构的刷束在安装时初始变形以及压差作用下的

轴向变形原本仍然较狑＝０ｍｍ结构的大，但转子

的旋转会带动刷丝沿其排列角方向排列得比静态

时均匀，刷束原本的变形会因转子旋转的带动作

用减弱。另外，一方面，狑＝０ｍｍ结构的刷束区

域压差较大，刷丝与刷丝之间摩擦力较大；另一方

面，该结构中刷束与后挡板直接接触，其两者间也

存在摩擦力。以上两方面的摩擦力会对转子旋转

带动刷丝排列均匀化起到阻碍作用。因此，动态

下，在压差上升阶段的同一压差下，这两种结构刷

束的变形并没有静态时的差别那么大，而狑＝０．６

ｍｍ的低滞后结构对于刷丝变形的恢复能力显然

比狑＝０ｍｍ的基本型结构的强，故在压差下降阶

段的相同压差下，狑＝０．６ｍｍ结构泄漏系数与上

升阶段的差别没有狑＝０ｍｍ结构的差别大，即其

泄漏滞后效应较狑＝０ｍｍ的结构的弱。

将图１１与图１０对比还可以看出，在动态下

三种结构试验件的滞后效应都要弱于静态下。这

是因为与静态相比，动态时刷丝排列得更均匀，刷

丝间的间隙更小，因此在压差升降循环中刷束的

状态变化较静态时小。故在动态的压差上升和下

降阶段，固体刷丝对气流阻碍作用的变化较小，泄

漏系数的变化也就较小，所表现出的滞后效应比

静态弱。

图１１　动态下三种结构试验件泄漏系数在压差升降

循环中分布

Ｆｉｇ．１１　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．３．２　转速升降循环

如图１２为压差处于０．１ＭＰａ时，三种结构试

验件泄漏系数在转速升降循环中的分布。由图可

见，整个转速范围内，任一转速下基本型的泄漏系

数均高于其他两种低滞后试验件的泄漏系数。这

是因为，基本型结构刷束的上下游压差高于低滞

后结构刷束的上下游压差，因此其泄漏系数较低

滞后结构的高。

从图１２中还可以看出，对于三种结构，在任

一转速下，转速上升阶段的泄漏系数都高于转速

下降阶段的泄漏系数。减压腔轴向宽度为０．６

ｍｍ试验件在历经转速升降循环后，泄漏系数减

小１５％，滞后效应最强，基本型试验件的泄漏系

数减小３％；狑为０．４ｍｍ的试验件不仅泄漏系数

最小，在转速升降循环中泄漏系数几乎没有变化，
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滞后效应最弱。之所以狑＝０．６ｍｍ的低滞后结

构的滞后效应强于基本型，这是由于在转速上升

阶段，随着转速的增大，转子对刷丝的带动作用增

强，刷丝之间的间隙减小，刷丝的排列也越均匀，

故泄漏系数都随转速的增大而降低。但对于狑＝

０ｍｍ结构，因其刷丝与刷丝、刷束与后挡板间的

摩擦力比狑＝０．６ｍｍ结构的大，该摩擦力会阻碍

转子旋转对刷丝的带动作用，故在转速上升阶段，

随着转速的增大，狑＝０．６ｍｍ结构泄漏系数的减

小比狑＝０ｍｍ结构的显著。这两种结构在最高

转速处的刷丝排列都已比较均匀，刷丝间的接触

面积较大，摩擦力也较大。在转速下降阶段，虽然

转子对刷丝的带动作用随转速的降低而减弱，但

由于试验中转速的变化范围较小，此时刷丝间较

大的摩擦力起主导作用，使得刷丝间的间隙基本

不发生变化，于是在转速下降阶段，这两种结构的

泄漏系数都几乎保持最高转速处的值不变。因

此，在转速上升和下降循环中，狑＝０．６ｍｍ结构

泄漏系数在转速升降循环中的变化较大，其泄漏

滞后效应较强。

由于转速升降循环中转速变化范围较小，三

种结构泄漏系数变化的绝对值最大也仅为１．６×

１０－３ｋｇ·槡Ｋ／（ＭＰａ·ｍ·ｓ），远小于压差升降循

环中泄漏系数的变化。

图１２　三种结构试验件泄漏系数在转速升降循环的分布

（Δ狆＝０．１ＭＰａ）

Ｆｉｇ．１２　Ｌｅａｋａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃｙｃｌｅ（Δ狆＝０．１ＭＰａ）

４　结　论

本文对两种减压腔轴向宽度的低滞后结构以

及基本型结构的刷式密封试验件进行了动态和静

态下压差升降循环试验与一定压差下的转速升降

循环试验，并对其泄漏特性和滞后效应进行了分

析。在本文研究范围内所得到的主要结论如下：

１）本文三种结构试验件在动态下泄漏系数

比相同压差下静态的泄漏系数低１４％～２０％，动

态下密封性能更好。

２）低滞后结构的密封性能优于基本型。在

压差大于０．２ＭＰａ后，静态时，减压腔轴向宽度为

０．４ｍｍ和０．６ｍｍ试验件的泄漏系数分别比基

本型的低约２０％和１０％，动态时分别低约２０％

和１７％。

３）压差升降循环中，静态时，减压腔轴向宽

度为０．６ｍｍ的试验件滞后效应最强；动态时，基

本型试验件滞后效应最强；减压腔轴向宽度为

０．４ｍｍ的试验件在整个过程中滞后效应都最弱。

４）转速升降循环前后，减压腔轴向宽度为

０．６ｍｍ 的低滞后试验件的泄漏系数减小约

１５％，滞后效应最强，减压腔轴向宽度为０．４ｍｍ

的结构几乎不存在滞后效应。

５）本文所研究的三种结构中，减压腔轴向宽

度为０．４ｍｍ的低滞后结构不仅表现出最好的密

封性能，其滞后效应也最弱。在工程上应对低滞

后刷式密封减压腔轴向宽度进行合理设计，以达

到低泄漏和低滞后的要求。
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