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摘　　　要：分析了刷式密封吹下效应理论模型，建立基于ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ（ＡＬＥ）流固耦合方法的

刷式密封吹下效应三维瞬态数值模型，在验证数值模型准确性的基础上，分别研究了刷丝轴向、径向和截面变

形特性，量化分析了刷丝径向吹下量，揭示了刷式密封吹下效应诱发机理。研究表明：刷式密封吹下效应会减

小刷丝径向间隙，考虑吹下效应可以更加准确地计算泄漏量。刷式密封吹下效应是伴随刷丝扰动的非定常变

形形式，刷丝自由端相比于后挡板径向中部和末端的刷丝截面，其吹下效应和刷丝扰动均较强。随着进出口

压比的增加，刷式密封刷丝在具有更大径向吹下量的同时也伴随着更强的刷丝扰动，在研究工况下，２、３和４

进出口压比下的刷丝束中部刷丝最大径向吹下量分别为０．００４、０．０１０ｍｍ和０．０１９ｍｍ。刷丝具有一定的周

向倾角和刷丝束区域的径向压力梯度是诱发刷式密封吹下效应的初始条件，且刷丝间的法向正压力和切向

摩擦力会进一步影响吹下效应。增大刷丝周向倾角可以减弱刷式密封吹下效应。
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　　刷式密封是一种具有优良密封性能的接触式

动密封技术，被广泛应用于航空发动机等透平机

械［１３］。刷式密封在工作中刷丝会产生吹下效应，

吹下效应会增加刷丝与转子间的接触力进而加剧

刷丝磨损［４５］，刷式密封吹下效应对刷式密封的封

严性能和使用寿命有着重要影响［６８］，因此对刷式

密封吹下效应的研究尤其重要。

国内外学者对刷式密封进行了大量的研究工

作。在刷式密封数值方法研究方面，国外 Ｄｏｇｕ

等［９１０］采用多孔介质数值模型，研究了刷式密封

流场特性，计算得到通过刷丝径向间隙的泄漏量

占总泄漏量的６５％～９４％。Ｌｅｌｌｉ等
［１１］提出了基

于线性弯曲梁理论和ＣＦＤ耦合的刷式密封泄漏

特性数值方法，发现当刷丝与转子表面接触时刷

丝束结构参数与排列间隙是影响泄漏量的主要原

因。孙丹等［１２］采用了流固耦合方法研究了刷丝

的变形规律与力学特性，发现刷丝在气流力作用

下会产生随时间变化的变形规律。马登骞等［１３］

采用基于非线性 Ｄａｒｃｉａｎ多孔介质模型的三维

ＲＡＮＳ（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程

耦合有限元接触模型的数值方法，研究了后挡板

结构对刷式密封性能的影响，发现后挡板压力腔

结构可有效防止刷丝发生刚化效应并降低气流对

刷丝的扰动。研究表明：现有文献大多基于简化

模型或采用定常数值方法，考虑刷丝接触变形的

三维瞬态流固耦合研究较少。

在刷式密封吹下效应研究方面，国外Ｆｒａｎｃｅ

ｓｃｈｉｎｉ等
［１４］研究了吹下效应理论模型，并通过数

值结合实验发现了刷式密封产生吹下效应的气动

原因。Ｃｒｕｄｇｉｎｇｔｏｎ和Ｂｏｗｓｈｅｒ
［１５］通过数值结合

实验研究了具有一定径向间隙的吹下效应，给出

了吹下效应强度的半经验计算方法。Ｒｕｇｇｉｅｒｏ
［５］

通过实验对比了有无前挡板的吹下效应，发现无

前挡板相比于有前挡板，其吹下效应更强，并提出

了前挡板开槽结构用于增强吹下效应的设计方

法。Ｓｃｈｗａｒｚ等
［１６］通过实验研究了３种轴向倾角

的箍制型刷式密封，发现低轴向倾角结构具有较

强的吹下效应和较弱的刚化效应。国内张元桥

等［１７１８］通过多孔介质模型分析了刷式密封刷丝束

内的压力分布，发现刷丝束内存在一定的径向压

差，气流在此压差的作用下沿径向向转子表面流

动，从而导致刷式密封产生吹下效应。进一步结

合实验研究发现考虑吹下效应对刷丝径向间隙的

影响可以更加准确地预测泄漏量，并提出了考虑

吹下效应的刷丝径向间隙修正公式。研究表明：

刷式密封刷丝与流体之间的相互作用是典型的瞬

态双向流固耦合问题，考虑刷丝接触变形可以更

加准确地计算实际工况的吹下效应，现有文献大

多采用定常数值方法和实验方法研究刷式密封吹

下效应，且现有刷式密封流固耦合方法容易因刷

丝接触变形而导致网格畸变，难以解决刷丝接触

变形问题［１９］，使用考虑刷丝接触变形的三维瞬态

双向流固耦合数值方法研究刷式密封吹下效应并

揭示其诱发机理的相关文献鲜有发表。

１１３
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本文建立了基于ＡＬＥ流固耦合方法的刷式

密封吹下效应三维瞬态数值模型，在验证数值模

型准确性的基础上，分析了刷丝轴向、径向和周向

变形特性，量化分析了刷丝径向吹下量，揭示了刷

式密封吹下效应诱发机理，研究结果为刷式密封

结构设计提供理论依据。

１　刷式密封吹下效应理论模型

图１给出了刷式密封吹下效应理论模型，前

挡板径向末端以下区域流经首排刷丝的气流路径

如图所示。图中坐标轴狓轴、狔轴和狕轴分别表

示刷式密封的周向切线方向、径向和轴向。从图

中可以看出，１和２分别为流入和流出首排刷丝

的气流流线，本文刷式密封吹下效应理论模型中

的气流流线方向均根据实际工况进行假设，由于

气体具有黏性，故在流经刷式密封时气流会沿着

刷丝表面和转子旋转方向产生流动方向的偏移。

图１　刷式密封吹下效应理论模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｌｏｗｄｏｗｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｂｒｕｓｈｓｅａｌｓ

首排刷丝受到的周向气流力犉ｆ狓和径向气流

力犉ｆ狔可分别表示为
［１４］

犉ｆ狓 ＝ （狆１＋ρ１狏
２
１）ｃｏｓεｓｉｎβ犛１－

（狆２＋ρ２狏
２
２）ｃｏｓαｃｏｓλ犛２ （１）

犉ｆ狔 ＝ （狆１＋ρ１狏
２
１）ｓｉｎεｓｉｎθ犛１－

（狆２＋ρ２狏
２
２）ｓｉｎαｃｏｓγ犛２ （２）

式中下标１和２分别为气流１和气流２。狆为压

强，ρ为密度，狏为速度，犛为流线横截面积，ε为

狓狔平面气流１与狓轴的夹角，θ为狔狕平面气流１

与狕轴的夹角，β为狓狕 平面气流１与狕轴的夹

角，α为狓狔平面气流２与狓轴的夹角也为刷丝的

周向倾角，γ为狔狕平面气流２与狔轴的夹角，λ为

狓狕平面气流２与狓轴的夹角。由于气体具有黏

性和可压缩性，故流经密封后气体的状态参数会

产生变化，气流密度ρ１ 和ρ２ 的物理意义为同一

气流流经刷丝后气体的密度发生了变化。

吹下效应是由狓狔平面内垂直于刷丝轴线的

气流力导致的，故导致首排刷丝产生吹下效应的

气流力可表示为

犉ｆ＝犉ｆ狓ｓｉｎα－犉ｆ狔ｃｏｓα＝

（狆１＋ρ１狏
２
１）（ｃｏｓεｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎεｓｉｎθｃｏｓα）犛１＋

（狆２＋ρ２狏
２
２）（ｃｏｓλｓｉｎαｃｏｓα－ｃｏｓγｃｏｓ

２
α）犛２

（３）

　　综上，导致刷丝产生吹下效应的气流力大小

主要受到周向倾角、气流压强、气流速度和方向的

影响，由于刷丝束内的气流流动状态随时间不断

变化，导致刷丝同时产生吹下效应和扰动现象，故

刷式密封吹下效应是伴随刷丝扰动的非定常变形

形式。

２　刷式密封吹下效应犃犔犈流固

耦合数值模型

图２　刷式密封结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｓ

２１　求解模型

刷式密封结构示意图如图２所示，主要结构

参数如表１所示。本文通过测量刷式密封实验件

尺寸得到本文求解模型的尺寸参数，通过直接测

量可得到刷丝直径、刷丝轴向排数、刷丝束初始厚

度、刷丝径向长度、前挡板保护高度和后挡板保护

高度。由于刷丝排列存在较大的随机性，本文将

实际刷丝束简化为刷丝均匀排列的三维叉排管束

模型，并使用实际刷丝排列间隙的平均值作为求

解模型的刷丝排列间隙，故求解模型的刷丝束初

始厚度犜０、刷丝直径犱、刷丝排列间隙δ和刷丝轴

向排数狀的关系可表示为

２１３
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表１　刷式密封主要结构参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狊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

刷丝直径犱／ｍｍ ０．１

刷丝排列间隙δ／ｍｍ ０．０１

刷丝径向长度犾／ｍｍ １０．５

前挡板保护高度犺ｆ／ｍｍ ９．５

后挡板保护高度犺ｂ／ｍｍ １．５

刷丝径向间隙狉／ｍｍ ０．２

犜０ ＝
（２狀＋１）犱＋（２狀－１）δ

２
（４）

　　由此可得到求解模型的刷丝排列间隙。求解

模型刷丝材料的密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３，弹性模量为

２１３．７ＧＰａ，泊松比为０．２９。选取刷丝固定端以

下区域作为建模区域，建立了考虑周向倾角的三

维刷式密封流固耦合求解模型，完整刷丝模型共

９０根，用于辅助计算的切半刷丝模型共２０根。

求解模型如图３所示。犇向视图为刷丝束固定端

法向视图。

图３　求解模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｖｅｄｍｏｄｅｌ

２２　网格划分

在进行网格划分时，刷式密封结构域网格采

用Ｌａｇｒａｎｇｅ单元，刷式密封流体域网格采用采用

ＡＬＥ单元，使用该算法时结构网格与流体网格相

互重叠。为提高计算精度并考虑计算成本，本文对

刷丝束附近区域的网格进行局部加密处理，流体网

格向转子表面逐渐加密。当网格数量达到３４５万

时，泄漏量变化范围不超过０．５％，故使用３４５万网

格数量进行数值计算，网格划分如图４所示。

图４　网格划分

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

２３　边界条件及数值算法

在刷式密封流固耦合模型中，采用压力入口

和压力出口（标准大气压）的边界条件，对称面采

用滑移面边界条件，其他边界采用固定壁面边界

条件。完整刷丝固定端和前后挡板固定端采用固

定约束，切半刷丝所有面均采用固定约束，刷丝与

刷丝之间、刷丝与前后挡板之间的摩擦因数均取

０．３
［２０］，刷丝与流体之间以及前后挡板与流体之

间均为流固耦合边界条件，刷式密封流固耦合模

型边界条件如图５所示。

图５　边界条件

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

刷式密封流体采用 ＡＬＥ算法，刷丝和前后

挡板采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算法。刷丝与刷丝之间、刷丝

与流体之间的耦合方式均采用罚函数耦合方式，

该耦合方式保证了耦合接触过程中的能量守恒，

能够准确的计算刷式密封流固耦合问题。为选取

合理的时间步长进行计算，作者首先采用自动时

间步长控制，但系统自动设置的时间步长过于保

守，故作者在自动时间步长的基础上进行放大，当

３１３
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时间步长调试至９×１０－９ｓ时，计算过程中未出

现负网格错误，且与使用自动步长计算的泄漏量

误差不超过０．５％，故选取该时间步长进行计算。

当刷式密封的泄漏量变化范围不超过０．５％时，

视为计算收敛，本文模型在计算时长为３ｍｓ时达

到收敛条件。

２４　数值模型准确性验证

本文和文献［２１］所使用的数值方法均为刷式

密封ＡＬＥ流固耦合方法，但文献［２１］的在建模

时未建立刷丝周向倾角，因此未考虑刷式密封吹

下效应对泄漏特性的影响，故使用本文建模方法

和文献［２１］建模方法分别建立本文求解模型，并

应用文献［２１］所描述的实验装置进行实验测试。

由于实验件为扇形段结构，故将数值模型的泄漏

量换算为实验件尺寸的泄漏量，其可表示为

犔ｔ＝
犮

槡５ ３（犱＋δ）
犔ｎ （５）

式中犔ｔ为实验件尺寸的泄漏量，犔ｎ 为数值模型

的泄漏量，犮为实验件刷丝自由端周向长度。

图６给出了在本文研究工况下的泄漏量对比

验证。

图６　泄漏量对比验证

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅ

从图６中可以看出，本文建模方法与实验结

果的平均误差为６．４％，文献［２１］建模方法与实

验结果的平均误差为９．９％，本文建模方法所计

算的泄漏量结果更接近实验结果，这主要是由于

刷丝径向间隙处泄漏量占总泄漏量比重相对较

大［１０］，且本文数值模型考虑了刷式密封吹下效应

对泄漏特性的影响，刷丝存在一定的吹下量，其减

小了刷丝径向间隙进而阻碍了气流流动，故考虑

吹下效应可以更加准确地计算实际工况的泄漏

量。本文数值模型与实验结果存在一定误差，主

要是由于数值模型与实验件存在一定的几何参数

和材料参数的误差，最终导致误差的产生。

３　数值结果分析

３１　刷丝轴向变形特性分析

图７给出了在进出口压比为４的工况下，不

同时刻（狋）的刷丝轴向总体变形。从图中可以看

出，刷丝总体产生了向后挡板运动的轴向变形，后

挡板保护高度区域的刷丝总体变形量相对较大，

这主要是由于气流从后挡板保护高度区域流出刷

式密封，该区域刷丝受到较大的气流力作用，同时

未受到后挡板的约束，刷丝具有更大的运动空间，

故该区域的刷丝总体变形量相对较大。从图中还

可以看出，前排刷丝变形量相对较大，且变形量随

时间不断变化，这主要是由于前排刷丝的运动空

间相对较大，刷丝受到了更小的约束力作用，进而

产生了更大的变形，由于本文数值计算方法为瞬

态双向流固耦合方法，刷丝在气流力的作用下会

产生刷丝与刷丝、刷丝与后挡板之间的接触变形，

其变形也会进一步影响流场分布，这导致刷丝束

内的气体流动状态随时间不断变化，具有非定常

流动的特点，因此刷丝会受到非定常气流力和刷

丝间接触力的共同作用，进而产生一定程度的扰

图７　刷丝轴向总体变形

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｓｔｌｅｓ
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动，故刷式密封刷丝轴向变形是伴随刷丝扰动的

非定常变形形式。由于刷丝产生了轴向变形，故

会导致刷丝径向间隙的增大。图中犱ａ 为轴向变

形量。

３２　刷丝径向变形特性分析

图８给出了在进出口压比为４的工况下，不

同时刻的刷丝径向总体变形。从图中可以看出，

刷式密封刷丝总体产生明显的径向吹下变形，刷

丝与刷丝间存在接触变形，每根刷丝的径向吹下

量均不相同，并随着时间不断变化，这主要是由于

刷丝在非定常气流力和刷丝间接触力的共同作用

图８　刷丝径向总体变形 （变形量放大５倍）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄｉａｌｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｓｔｌｅｓ

（ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５ｔｉｍｅｓ）

下产生了吹下效应并伴随一定程度的刷丝扰动，

导致刷丝自由端向转子面方向产生径向偏移，且

位置不断变化，总体体现减小刷丝径向间隙的趋

势，故刷式密封吹下效应是伴随刷丝扰动的非定

常变形形式。又由于每根刷丝受到的气流力和刷

丝间接触力均不相同，故每根刷丝所产生的吹下

效应强度也均不相同。由于刷丝轴向变形会增大

刷丝径向间隙，吹下效应会减小径向间隙，故刷式

密封刷丝径向间隙的改变是刷丝轴向变形和吹下

效应共同作用的结果。图中犱ｒ为轴向变形量。

３３　刷丝截面变形特性分析

参考图９可知犃 截面为后挡板径向中部刷

丝截面，犅截面为后挡板径向末端刷丝截面，犆截

面为刷丝自由端。

图９　刷丝径向截面示意图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｒｉｓｔｌｅｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图１０和图１１分别给出了在进出口压比为４

的工况下，刷丝径向截面的总体变形和总体速度。

通过对比４ｍｓ时刻的犃、犅和犆截面的刷丝总体

变形可以发现，犃截面的轴向厚度最大，刷丝排列

相对整齐，刷丝平均速度（狏ａ）最小，刷丝周向变形

较小；犅截面的轴向厚度最小，刷丝挤压程度较

强，刷丝平均速度较小，刷丝周向变形较小；犆截

面的轴向厚度介于两者之间，刷丝扰动较强，平均

速度最大，刷丝沿周向的变形即产生吹下效应最

为显著。上述现象的产生主要是由于后挡板径向

中部位置轴向压力梯度较小，刷丝受到的气流力

也较小，故导致该截面的刷丝变形和扰动较小；后

挡板径向末端位置轴向压力梯度变化较大，刷丝

受到的气流力也较大，但在后挡板的约束作用下，

该截面后排刷丝变形受到限制，前排刷丝变形较

大，导致刷丝束轴向厚度较小，刷丝扰动较小；刷

丝自由端由于缺少后挡板的约束，在气流力的作

用下刷丝会产生较大的轴向和周向变形，同时刷

丝具有较大的动能，故该截面的刷式密封吹下效

５１３
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图１０　刷丝径向截面总体变形

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｓｔｌｅｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图１１　刷丝径向截面总体速度

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒｉｓｔｌｅｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ

应和刷丝扰动较强。

通过对比不同时刻的犆截面刷丝总体变形

可以发现，刷丝在气流力的作用下，刷丝的排列形

式、轴向厚度和平均速度均随着时间不断变化，导

致刷丝与刷丝间存在接触力的作用，其分为刷丝

与刷丝法向相对运动产生的法向正压力和切向相

对运动产生的切向摩擦力，因此两者会影响刷丝

的周向变形，进而影响刷式密封吹下效应。

３４　刷丝自由端变形量分析

图１２和图１３给出了进出口压比为４的工况

下刷丝自由端轴向和周向变形量。图１４给出了

３种进出口压比工况下的刷丝径向吹下量（刷丝

自由端沿径向变形量）随时间的变化规律。图中

分析的对象均为沿气流方向中间排第３根～第８

根刷丝。从图中可以看出，刷式密封刷丝自由端

在轴向、径向和周向的变形量均随时间不断变化，

刷丝自由端运动轨迹具有随机性的特点，这主要

是由于刷式密封刷丝在气流力和刷丝间的接触力

的共同作用下产生了扰动现象。其中刷丝自由端

径向变形总体呈现向转子面偏移的趋势，这主要

是由于刷式密封产生了吹下效应，且在此过程中

伴随着一定的刷丝扰动，故刷式密封吹下效应是

伴随刷丝扰动的非定常变形形式。

从图１４中还可以看出，压比分别为２、３、４的

图１２　刷丝自由端轴向变形量随时间的变化规律

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｘｉａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｉｓｔｌｅｔｉｐｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图１３　刷丝自由端周向变形量随时间的变化规律

Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｉｓｔｌｅ

ｔｉｐｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
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图１４　刷丝径向吹下量随时间的变化规律

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｒａｄｉａｌｂｌｏｗｄｏｗｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｂｒｉｓｔｌｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

刷丝束中部刷丝最大径向吹下量分别为０．００４、

０．０１０ｍｍ和０．０１９ｍｍ。通过对比三种进出口压

比下的刷丝径向吹下量变化规律可以发现，刷式

密封吹下效应随着进出口压比的增加而增强，且

刷丝径向吹下量的变化范围也随着进出口压比的

增加而增大，这主要是由于随着进出口压比的增

加，刷丝受到了更强的导致刷丝产生吹下效应的

气流力和刷丝间接触力的作用，同时刷丝的扰动

更为剧烈，因此随着进出口压比的增加，刷式密封

刷丝在具有更大径向吹下量的同时也伴随着更强

的刷丝扰动。

３５　刷式密封吹下效应诱发机理分析

图１５给出了刷式密封吹下效应诱发初始条

件，其中图１５（ａ）给出了在进出口压比为４的工

况下，后挡板径向末端位置处的刷丝束区域压力

分布（未考虑刷丝变形），犌为后挡板末端位置径

向截面，图１５（ｂ）给出了刷式密封吹下效应力学

模型。

图１５　刷式密封吹下效应诱发初始条件

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｂｌｏｗｄｏｗｎ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｓ

从图１５中可以看出，刷丝束区域存在明显的

轴向压力梯度和径向压力梯度，正是由于径向压

力梯度的存在，且刷丝具有一定的周向倾角α，故

刷丝在径向气流力的作用下会产生吹下效应。

选取一参考点犘进行受力分析可知，径向气

流力犉ｒ可分解为垂直刷丝轴线的气流力犉ｂ和沿

刷丝轴线的气流力犉ａ，其中气流力犉ｂ可表示为

犉ｂ＝犉ｒｃｏｓα （６）

　　刷丝会在气流力犉ｂ的作用下以固定端为中心

产生弯曲变形，则点犘处的挠度狑犘 可表示为
［２２］

狑犘 ＝
犉ｂ
３犈犐

犾犘
ｓｉｎ（ ）α

３

＝
犉ｒ犾

３
犘

３ｓｉｎ２αｔａｎα犈犐
（７）

式中犾犘 为参考点犘 与刷丝固定端的径向距离，犈

为刷丝材料的弹性模量，犐为刷丝截面惯性矩。

故点犘处的刷丝径向变形量犱犘 可表示为

犱犘 ＝狑犘ｃｏｓα＝
犉ｒ犾

３
犘

３ｓｉｎαｔａｎ
２
α犈犐

（８）

　　结合以上分析可知，刷丝具有一定的周向倾

角和刷丝束区域的径向压力梯度为诱发刷式密封
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吹下效应的初始条件。由于刷丝周向倾角的变化

范围为０°～９０°，根据式（８）分析可知，增大刷丝周

向倾角可以减小刷丝径向吹下量即减弱刷式密封

吹下效应。

综上对刷式密封吹下效应的研究分析，本文

总结了刷式密封吹下效应诱发机理。图１６给出

了刷式密封吹下效应诱发机理流程图。

图１６　刷式密封吹下效应诱发机理分析技术路线图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｌｏｗｄｏｗｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒｕｓｈｓｅａｌｓ

从图１６中可以看出，刷式密封吹下效应的诱

发初始条件分为两方面，一是刷式密封刷丝在结

构上具有一定的周向倾角，二是在进出口压差的

作用下刷丝束区域存在的径向压力梯度，在两者

的共同作用下诱发刷式密封产生吹下效应。结合

刷丝变形特性分析可知，刷式密封刷丝在气流力

的作用下会产生接触变形，会对吹下效应造成影

响，故诱发刷式密封吹下效应的二次条件是刷丝

间存在接触力的作用，其分为法向正压力和切向

摩擦力，两者共同影响着刷丝的变形，因此会进一

步影响刷式密封吹下效应。

４　结　论

本文建立了基于ＡＬＥ流固耦合方法的刷式

密封吹下效应数值模型，分析了刷丝变形特性，量

化分析了刷丝径向吹下量，揭示了刷式密封吹下

效应诱发机理，得出以下结论：

１）刷式密封刷丝径向间隙的改变是刷丝轴

向变形和吹下效应共同作用的结果，其中吹下效

应会减小刷丝径向间隙，考虑吹下效应可以更加

准确地计算泄漏量。

２）刷式密封吹下效应是伴随刷丝扰动的非

定常变形形式，刷丝自由端相比于后挡板径向中

部和末端的刷丝截面，其吹下效应和刷丝扰动均

较强。

３）随着进出口压比的增加，刷式密封刷丝在

具有更大径向吹下量的同时也伴随着更强的刷丝

扰动，在本文研究工况下，进出口压比为２、３和４

下的刷丝束中部刷丝最大径向吹下量分别为

０．００４、０．０１０ｍｍ和０．０１９ｍｍ。

４）刷丝具有一定的周向倾角和刷丝束区域

的径向压力梯度是诱发刷式密封吹下效应的初始

条件，且刷丝间的法向正压力和切向摩擦力会进

一步影响吹下效应。增大刷丝周向倾角可以减弱

刷式密封吹下效应。
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