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刷式密封流动传热特性数值方法

李 浩，孙 丹，赵 欢，张国臣，冯毓钟

（沈阳航空航天大学 辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室，沈阳 110136）

摘 要：开展了刷式密封流动传热特性数值方法研究，分别建立了刷式密封多孔介质、稳态实体与瞬态流

固热耦合求解模型，设计搭建了刷式密封泄漏流动特性实验装置，在实验验证数值方法准确性基础上，对比分

析了 3种数值方法的差异性，研究了刷式密封流动传热特性，揭示了刷式密封的封严与传热机理。研究结果表

明：在研究工况下，刷式密封多孔介质、稳态实体、瞬态流固热耦合模型泄漏量计算值与实验值的对比误差分别

为 9. 8%~17. 1%、8. 1%~10%、6. 92%~9. 01%。刷式密封多孔介质模型计算速度较快，但需通过实验修正

孔隙率，湍流模型对稳态实体模型流动传热特性结果影响较大，瞬态流固热耦合模型考虑了流场、刷丝及摩擦

热三者间相互耦合作用，计算精度较高，但所需计算时间较长；同一压比下刷丝束温度从上游至下游逐渐增加，

刷丝束最高温度随压比的增加而增大。气流流经刷丝间隙形成的节流效应致使泄漏气流能量耗散是刷式密封

封严的主要原因，泄漏气流与刷丝表面间的对流换热是刷式密封摩擦热耗散的主要形式。
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Abstract：Numerical methods for the flow and heat transfer characteristics of brush seals
were studied， and the porous media， steady ‑ state solid and transient fluid ‑ solid ‑ heat coupling
models of brush seals were established respectively. An experimental device for leakage flow char‑
acteristics of brush seals was designed and built. On the basis of verifying the accuracy of the nu‑
merical method by experiment， the differences of three numerical methods were compared and
analyzed， the flow and heat transfer characteristics of brush seals were studied. The sealing and
heat transfer mechanism of brush seals was revealed. The research results showed that： under
the working conditions， the error between the leakage calculated by brush seals porous media，
steady ‑state solid and transient fluid ‑solid ‑heat coupling model and the experimental values was
9. 8%-17. 1%，8. 1%-10%，6. 92%-9. 01%， respectively. The calculation speed of brush
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seals porous media model was faster，but experiment was required for correction of the porosity；
the turbulence model had great influence on the flow and heat transfer characteristics of steady ‑
state solid model； the transient fluid‑solid‑heat coupling model considered the interaction among
flow，bristle and frictional heat，and the calculation accuracy was high，but the calculation time
was longer. At the same pressure ratio， the temperature of bristle pack gradually increased from
upstream to downstream， and the highest temperature of bristle pack increased with the increase
of pressure ratio. The main reason for sealing of brush seals was attributable to the throttle effect
of air flow through brush wire gap resulting in energy dissipation of leakage air flow，and the con‑
vective heat transfer between the leakage gas flow and the brush wire surface was the main form
of friction heat dissipation of brush seals.

Key words：brush seals；flow and heat transfer characteristics；porous media model；
steady‑state solid model；transient fluid‑solid‑thermal coupling model

刷式密封是一种具有优良密封性能的接触式

动密封，常在航空发动机等透平机械中得到应用。

工作时刷丝束内部流动传热过程复杂，准确计算

刷式密封内部流动传热特性比较困难，开展刷式

密封流动传热数值方法研究对准确分析刷式密封

流动传热特性具有重要意义。

国内外学者对刷式密封流动传热数值方法进

行了大量研究。早期研究者利用多孔介质模型对

刷式密封展开了研究。Chew等 [1‑3]基于非线性

Darcian多孔介质模型研究了刷式密封泄漏量，并

数值模拟了刷丝尖端区域流动换热过程。Dogu
等 [4‑8]采用改进非线性 Darcian多孔介质模型，研究

了不同密封间隙、不同后挡板结构参数下的刷式

密封流场特性与泄漏特性以及不同压差、不同热

流密度下刷式密封温度分布情况。邱波和李军[9‑10]

求解基于 non ‑ Darcian 多孔介质模型的 RANS
（Reynolds‑avergaed Navier‑Stokes）方程，数值研

究了不同压比、转速、干涉量以及刷式密封的几何

结构参数对刷式密封泄漏流动、温度及传热特性

的影响规律。随着计算机科学技术发展，研究人

员根据实际结构参数开展了刷式密封三维实体模

型研究。Chew等 [3]建立了刷丝束尖端区域的三

维模型，研究了刷丝尖端区域的流动传热特性。

Franceschini等 [11]建立了 1列 4根完整刷丝和 2列 8
根半排刷丝的三维模型，研究了刷丝间的流动，分

析了数值计算结果并与实验结果进行了比较。

Lelli等 [12]建立了 5根刷丝的三维模型，研究了气

流力和刷丝的变形。黄首清等 [13]建立了三维叉排

管束模型，研究了刷丝排数与工况参数对其流场

与温度场的影响规律。孙丹、李国勤等 [14‑15]基于三

维实体建模方法，建立了考虑刷丝变形的刷式密

封流固耦合理论模型，研究了不同结构参数对密

封泄漏量和不同压比、转速、干涉量、热流密度对

刷丝最高温度的影响规律。邱波等 [16]采用 CFD
与 FEM（finite element method）相结合的方法，数

值研究了压差和干涉量对刷式密封传热特性的影

响规律。马登骞等 [17]采用基于非线性 Darcian多
孔介质模型的三维 RANS方程耦合有限元分析

方法数值研究了考虑刷丝变形时改变后挡板结构

对刷式密封流场及传热特性的耦合影响。综上所

述，现有文献多数利用多孔介质模型进行刷式密

封流动传热特性数值计算，对流体、刷丝、摩擦热

三者之间相互耦合作用的研究较为匮乏，关于刷

式密封流动传热特性的研究方法较为单一，鲜有

关于不同数值方法比较分析的文献报道。

本文分别建立了刷式密封多孔介质模型、稳

态实体模型和瞬态流固热耦合模型，设计搭建了

刷式密封泄漏流动特性实验装置，实验研究了压

比对泄漏量的影响，在此基础上，验证了 3种数值

模型的准确性，数值研究了刷式密封流动传热特

性，分析了刷式密封泄漏特性、流动特性、流场温

度及刷丝域温度分布结果，揭示了刷式密封封严

机理与传热机理，综合分析了刷式密封多孔介质

模型、稳态实体模型和瞬态流固热耦合模型的流

动传热特性数值结果，对比分析了不同数值方法

的差异性，旨在为准确计算刷式密封内部流动传

热特性提供计算方法。

1 刷式密封流动传热特性数值方法

1. 1 多孔介质模型

1. 1. 1 多孔介质模型流体控制方程

刷式密封刷丝排列紧凑，气流在流经刷丝束
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区域时，只能通过刷丝之间的微小间隙流动，将刷

丝束看做多孔介质模型进行数值计算。由于流体

存在黏性以及刷丝对流体的阻碍作用，在刷丝束

内部的流体流动受到黏性阻力和惯性阻力的影

响，在 RANS方程的动量方程中增加黏性损失项

和惯性损失项，分别代表刷丝对流体的黏性阻力

和惯性阻力 [18]。

∂ ( ϕρ f )
∂t + div ( ρ fU f )= 0 （1）
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其中 div表示散度；下标 i、j代表 x、y、z方向，且 i≠
j；x、y、z分别定义为轴向方向、周向方向、径向方

向；ϕ为孔隙率；t为时间；ρf为流体密度；p为流体

压力；Uf为流体速度矢量，ui、uj为 Uf在 i、j方向上

的速度分量；Fi为 i方向上的动量方程阻力源项；

Ai与 Bi是分别黏性阻力系数和惯性阻力系数；τ
为切向应力；η为流体动力黏度。

利用 Eugrn方程推导刷丝束多孔介质区域的

黏性阻力系数与惯性阻力系数，将轴向、周向和径

向黏性阻力系数分别定义为 ax、ay和 az，惯性阻力

系数分别定义为 bx、by和 bz，推导出阻力系数计算

公式如下 [18]：
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D 2ϕ3
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2.33 ( )1- ϕ

Dϕ3

bz= 0

（3）

其中孔隙率 ϕ是指刷丝束多孔介质内的微小空隙

的体积与刷丝束多孔介质区域总体积的比值。它

是影响刷丝束内流体传输性能的重要参数。根据

刷丝束的几何结构得出孔隙率随刷式密封径向高

度的变化关系：

ϕ= 1- V s

V
= 1- πD 2N

4ω sinφ （4）

其中 Vs与 V分别为刷丝体积与刷丝束多孔介质

区域总体积；N为刷丝束密度；D为刷丝直径；ω
为刷丝束轴向厚度；φ为刷丝束倾斜角。

1. 1. 2 多孔介质模型传热控制方程

刷式密封多孔介质模型将刷丝束区域看做多

孔介质，热量在多孔介质内的热传导发生在固体

相，实际中热量是在圆柱形刷丝内进行传导，固体

相的占比受到孔隙率的影响，需要对多孔介质固

体相的导热系数与实际刷丝导热系数进行拟合，

在多孔介质中引入有效导热系数来考虑刷丝束内

随机分布的孔隙对固体相导热的影响。刷丝束多

孔介质具有不同的物质相，刷丝间相互平行，摩擦

热量由刷丝自由端传递至固定端，方向平行于刷

丝，与孔隙来流垂直，其有效导热系数为 [19]

1
λ eff
= 1- ϕ

λ s
+ ϕ
λ f

（5）

其中 λ eff有效导热系数；λ s为刷丝导热系数；λ f为流

体导热系数。

固体相与流体相之间存在强制对流换热，此

时为局部非热平衡模型，在平均容积法基础上，建

立固体相能量方程：

( 1- ϕ ) ρ s cs
∂T s

∂t =(1- ϕ ) div ( λ s∇T s )+

α (T s - T f ) （6）

ϕρ fc f
∂T f

∂t +( ρ fc f )U f ⋅ ∇T f =

ϕdiv ( λ f∇T f )+ α (T f - T s ) （7）
其中 ∇为梯度算子；cs为刷丝比热容；cf为气体比

热容；ρs为刷丝密度；α为表面传热系数；Ts、Tf分
别表示固体相温度和流体相温度；λ为导热系数，

下标 s，f分别表示固体相和流体相。

1. 1. 3 多孔介质模型流动传热计算流程

如图 1所示为刷式密封多孔介质模型计算流

程图，给定刷式密封多孔介质模型气相及固相物

性参数和初始计算所需边界条件，输入刷式密封

多孔介质模型孔隙率、黏性损失系数及惯性阻力

图 1 刷式密封多孔介质模型流动传热计算流程

Fig.1 Flow and heat transfer calculation process of
brush seal porous media model
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系数，根据上述所给条件及系数计算气相在多孔

介质模型中的扩散速度，求解动量方程和能量方

程，校正初始条件下的速度、压力及温度，判断速

度、压力及温度在迭代过程是否收敛，否则重复上

述过程。

1. 2 稳态实体模型

1. 2. 1 稳态实体模型流体控制方程

根据刷式密封实际结构参数进行实体建模，

构建刷式密封实际流场与刷丝束结构域，稳态实

体模型采用真实结构参数进行建模，对流场与刷

丝束结构域最小循环单元进行稳态过程计算，具

有更高的计算精度。在刷式密封不同工况的稳态

计算过程中，流体域湍流流动守恒方程包含连续

方程和动量守恒方程 [20]。

∂ρ f
∂t + div (ρ fU f) = 0 （8）
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∂x + Su

∂ ( )ρ fv
∂t + div ( )ρ fU fv = div ( )Γ avg grad v -
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∂ ( )ρ fw
∂t + div ( )ρ fU fw = div ( )Γ avg grad w -
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（9）

其中 u，v，w为U f在 x,y,z方向上的速度分量；Γ avg

为平均有效扩散率；Su、Sv、Sw为动量守恒方程的

广义源项分量。

由于刷丝束区域流场特性较为复杂，流场的

湍流度和黏度呈各向异性，需要对标准 k⁃ε湍流模

型 进 行 修 正 ，修 正 后 的 RNG（renormalization
group）k⁃ε模型公式为 [20]

∂ ( ρ fk )
∂t + ∂( ρ fuj k )

∂xj
= ∂
∂t ( )μ t

σk
⋅ ∂k∂xj

+ G- ρε

（10）
∂ ( ρ f ε )
∂t + ∂( ρ fuj ε )

∂xj
= ∂
∂t ( )μ t

σk
⋅ ∂ε∂xj

+

Cε1G
ε
k
- ρCε2

ε2

k
（11）

其中 G= μ t ( )∂ui
∂xj
+ ∂uj
∂xi

∂ui
∂xj

；μt为湍流黏度，μt=

ρCμ（k2/ε）；k为湍动能；ε为湍流耗散率。该模型

的拟合常数为 Cε1=1.44，Cε2=1.92，Cμ=0.99，σk=

1.0，σε=1.3。
1. 2. 2 稳态实体模型传热控制方程

刷式密封传热控制方程包括流体域的流动传

热控制方程与刷丝束区域的固体导热方程。其

中，流体域流动传热控制方程为 [21]

div
é

ë
êêρ f (E+ U 2

f

2 )U f
ù

û
úú =

∂
∂x (λ f ∂T f

∂x )+
∂
∂y (λ f ∂T f

∂y )+ ∂
∂z (λ f ∂T f

∂z )- ∂ ( )up
∂x -

∂ ( )vp
∂y -

∂ ( )wp
∂z +

∂ ( )uτxx
∂x +

∂ ( )uτyx
∂y +

∂ ( )uτzx
∂z +

∂ ( )vτxy
∂x +

∂ ( )vτyy
∂y +

∂ ( )vτzy
∂z +

∂ ( )wτxz
∂x +

∂ ( )vτyz
∂y +

∂ ( )vτzz
∂z

（12）
其中 E为总能量。

刷丝材料为 Haynes 25，其固体导热控制方

程为 [22]

∂
∂x (λ s ∂T s

∂x )+ ∂
∂y (λ s ∂Ts∂y )+ ∂

∂z (λ s ∂Ts∂z ) = 0
（13）

刷丝与转子摩擦产生的热量通过刷丝内部及

相互间传导，同时又被上游高压来流气体带至下

游低压区域，需要确定刷丝与泄漏气流间的表面

传热系数。刷丝相互交叉排列在泄漏流动气流

中，可将其考虑为流体横掠叉排管束的流动模型，

可 确 定 出 流 体 与 刷 丝 表 面 传 热 系 数 α，公 式

如下 [22]：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Nud =
αD
λ f
= C 2C 1Re0.4d, maxPr 0.36 ( )Pr f

Pr s

0.25

Re0.4d, max =
ρU f, maxD

η

（14）

其中 U f, max 是流体最大速度值；C2为叉排管束修

正系数；C1为根据雷诺数和管束排列方式选取修

正系数；Pr f是管束进出口流体平均速度来确定的

普朗特数；Prs是根据管束平均表面温度所确定的

普朗特数；Red,max是根据叉排管束中最小截面处

的最大流速所确定的雷诺数。

1. 2. 3 稳态实体模型流动传热计算流程

如图 2为刷式密封稳态实体模型流动传热计

算流程，初始化流体和固体区域温度场，更新流场

后单独对流体区域稳态流场进行求解，即将流体

与刷丝对流换热交界面设为固定温度边界，联立
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求解流体区域稳态动量、湍流及能量方程，获得稳

态流场，同时对流体区域和刷丝区域进行传热计

算，获得温度场分布情况，判断此时节点上压力、

速度及温度是否收敛，交替进行流场更新和温度

场计算，直至计算结束。

1. 3 瞬态流固热耦合模型

1. 3. 1 瞬态流固热耦合模型ALE算法运动描述

刷式密封工作过程是一个流固热耦合作用

的过程，流体、刷丝与摩擦热三者间相互耦合作

用，刷丝在流体以及热应力作用下变形较大，刷

丝的变形进而影响流场的分布以及刷丝与转子

接触力。如果在对刷式密封流固热耦合进行数

值计算时采用常用的 Euler算法或者 Lagrange算
法，刷丝的大变形会使模型网格畸变严重，从而

引起严重的局部误差或者使计算中止的问题。

针对 Euler算法或者 Lagrange算法下的模型

网格畸变所带来的问题，对刷式密封流固热耦

合 采 用 ALE（arbitrary Lagrange ‑ Euler）算 法 ，

ALE算法提出的参考构型在空间中的运动形式

是任意的，其在 Lagrange坐标系和 Euler坐标系

之间运动。当网格的运动速度与物体的运动速

度相等时即为 Lagrange描述，当网格固定在空

间不动时即为 Euler描述。ALE算法既能保证

合理的网格形状，又能准确地描述刷丝接触变

形的边界，因此对刷式密封瞬态流固热耦合模

型采用 ALE算法进行计算可解决网格畸变严重

的问题。

假设连续体在初始时刻 t0时的初始构形为

ΩX，t时刻的当前构型或空间构形为 Ωx。为描述各

物质点的位置，引入 Lagrange坐标系 OX1X2X3，
Euler坐标系 ox1x2x3，故可将物质点由初始构型映

射到空间构型，其运动可以描述为 [23]

xi= xi ( X,t ) （15）
ALE描述引入了一个独立于初始构形和空

间构形的参考构形 Ωξ，应用参考构型来描述网格

的运动，并独立于物质运动。引入 ALE坐标系

oξ1ξ2ξ3，故可将参考点映射到空间构型，即网格运

动可以描述为

xi= xi ( ξ,t ) （16）
参考点映射到初始构型可以描述为

Xi= Xi ( ξ,t ) （17）
参考点在空间构型中的速度可以描述为

v̂ i=
∂xi ( ξ,t )
∂t （18）

物质点在参考构型中的速度可以描述为

wi=
∂ξi ( )X,t
∂t （19）

物质点的运动可以理解为网格运动及 ALE
映射的复合，因此物质点在空间构型中的速度可

以描述为

vi=
∂xi ( X,t )
∂t = v̂ i+

∂xi ( ξ,t )
∂ξj

wj （20）

物质点相对于网格点的速度（对流速度）可以

描述为 [23]

v rel,i= vi- v̂ i=
∂xi ( ξ,t )
∂ξj

wj （21）

1. 3. 2 瞬态流固热耦合模型刷丝动力学控制方程

刷丝运动在 t时刻的动力学方程可表示为 [23]

MÜ s + CU̇ s + F int = F ext （22）
其中M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；Fint为内力向

量；Fext为外力向量;U s为刷丝的运动速度。

内力向量由单元等效节点力和单元接触力组

成，可描述为 [23]

F int = ∑∫H TσdV + F con （23）

其中H为应变位移矩阵；σ为刷丝间接触应变;Fcon

为单元接触力向量。

1. 3. 3 瞬态流固热耦合模型流体控制方程

刷式密封流体域控制方程采用的 ALE算法

描述下的控制方程，其在空间坐标系下质量守恒

图 2 刷式密封稳态实体模型流动传热计算流程

Fig.2 Flow and heat transfer calculation process of
brush seals steady‑state solid model
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方程为 [23]

|
|
||

∂ρ f
∂t

ξ

+ v rel,i
∂ρ f
∂xi
+ ρ f

∂vi
∂xi

= 0 （24）

动量守恒方程为

|
|
||ρ f

∂vi
∂t

ξ

+ ρ fv rel,i
∂vi
∂xj
= ∂σij
∂xj
+ ρ f fi （25）

其中 ξ为参考坐标系；σij为柯西应力张量分量；fi为
流体微元体积力。

1. 3. 4 瞬态流固热耦合模型传热控制方程

刷式密封瞬态流固热耦合温度场可将其看作

无数个连续准稳态温度场进行处理，则在 [tn,tn+1]
时间段内流场准稳态温度控制方程为 [24]

∂ ( ρ fT f )
∂t + div ( ρ fU fT f )= div (Γ ∇T f )+ S（26）

式中 Γ为各变量广义扩散系数；S为各变量源项。

刷丝束固体区域准稳态导热方程为

∂
∂t ( ρ sh )= ∇ ⋅( λ s∇T s )+ Q （27）

其中 h为显焓；Q为摩擦热源。式（27）等号左边

表示刷丝能量随时间的变化，等号右边第 1、2项
分别表示传导引起的热流以及刷丝尖端的摩擦

热源。

1. 3. 5 瞬态流固热耦合模型流动传热计算流程

如图 3为刷式密封瞬态流固热耦合模型流动

传热计算流程图，整体离散的模型包括了耦合的

非线性方程，其耦合关系如下：tn时刻流体通过与

刷丝接触界面对固体施加应力，引起刷丝变形，界

面的热流用于求解固体温度场；固体位移定义了

流体区域的几何变化，可将其看作流体、刷丝和摩

擦热三者之间的耦合过程，当相邻步之间刷丝变

形量相对误差不超过 0.5%，认为计算收敛，则在

tn+1结束计算循环。

2 刷式密封数值求解模型

2. 1 求解模型

图 4给出了刷式密封结构及工作示意图，刷

式密封结构参数如表 1所示，刷丝材料为 Haynes
25，弹性模量为 213.7 GPa，泊松比为 0.29。对多

孔介质模型选取前挡板以下区域作为建模区域，

为了与稳态实体模型、瞬态流固热耦合模型进行

泄漏量、流场、温度场比较分析，对多孔介质模型

采用与实体模型等厚度建模，对刷式密封稳态实

体模型与瞬态流固热耦合模型同样选取前挡板以

图 4 刷式密封结构及工作示意图

Fig.4 Brush seals structure and working diagram

表 1 刷式密封结构参数

Table 1 Structural parameters of brush seals

主要结构参数

刷丝直径/mm

刷丝束厚度/mm

刷丝长度/mm

刷丝排列间隙/mm

后挡板厚度/mm

转子直径/mm

干涉量/mm

后挡板保护高度/mm

末排刷丝与后挡板轴向间隙/mm

前挡板高度/mm

数值

0. 08

1. 80

11. 0

0. 008

0. 50

129

0. 20
3. 00

0

1. 00

图 3 刷式密封瞬态流固热耦合模型流动传热计算流程

Fig.3 Flow and heat transfer calculation process of
brush seals transient fluid‑solid‑heat coupling model
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下区域作为建模区域，以 1个完整排，2个半排作

为刷式密封最小周期循环单元建立数值模型，完

整刷丝轴向排数为 20 排，半刷丝轴向排数为

19排。

2. 2 网格划分

图 5给出了刷式密封不同求解模型的网格划

分示意图，图 5（a）为刷式密封多孔介质模型，刷

丝束区域流体流动较复杂，对其进行网格加密，经

网格无关性验证后，最终确定网格单元数为 114
万。图 5（b）为稳态实体求解模型，网格划分时在

流体区域采用六面体网格，在流动情况较为复杂

的刷丝束与流体域交界区域和刷丝域采用四面体

网格，并对刷丝束区域网格进行了加密。考虑到

计算效率及结果的准确性，经网格无关性验证后，

将网格单元数确定为 305万。图 5（c）为瞬态流固

热耦合模型进行网格划分，刷丝束与后挡板固体

域采用 Lagrange单元，流体域采用 Euler单元，刷

丝和后挡板外表面为流固耦合面，采用ALE算法

计算流固耦合区域。为提高计算精度并考虑计算

成本，本文对流固耦合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，验证网

格无关性后，确定网格数量为 312万。

2. 3 边界条件

图 6给出了刷式密封边界条件示意图。在刷

式密封多孔介质模型中，刷丝束区域设置为多孔介

质区域，在刷式密封多孔介质、稳态实体与瞬态流

固热耦合模型中，通过泄漏量误差不超过 5%。验

证湍流模型无关性后，采用 RNG k⁃ε湍流模型，给

定转子表面旋转速度和耦合传热边界，其中刷丝束

与转子的接触表面由于过盈配合会产生大量的摩

擦热，因此设置为热流边界，流体进口采用总压与

总温的边界条件，流体出口采用静压的边界条件，

流体与刷丝之间以及流体与挡板之间均为流固耦

合边界条件，固体域耦合面为刷丝的圆柱面和自由

端底面，流体域耦合面为流体与固体耦合面接触的

部分，表 2为刷丝密封边界条件计算值。

图 5 刷式密封网格划分

Fig.5 Grid division of brush seals

表 2 边界条件计算值

Table 2 Calculation value of boundary condition

边界名称

进口总压

进口总温/K

出口静压/MPa

出口温度/K

进出口压比

热流密度/（kW/m2）

转速/（r/ min）

瞬态流固热耦合计算时长/ms

边界条件

0. 15~0. 40

290. 0

0. 10

300. 0

1. 5~4. 0

836. 15~4 968

20 000

4. 0
图 6 刷式密封边界条件

Fig.6 Boundary condition of brush seals
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3 刷式密封数值方法实验验证

3. 1 实验装置

图 7给出了刷式密封泄漏流动特性实验装置

实物图。实验中采用的气体来自空气压缩机向

储气罐内充入的高压空气，其最高压力可以达到

1.0 MPa；气体经装有高精度流量计的管路流入

实验气缸，其中主流量计为大量程流量计（量程

范围（标准状况下）：110~870 m3/h），副流量计为

小量程流量计（量程范围（标准状况下）：20~150
m3/h），安装在下游分支气路，可以获得更加精确

的实验数据。气缸上固定有多级刷式密封基座，

用于装配实验件进行密封实验。在本文研究工况

下，刷式密封与有机玻璃按照 0.2 mm干涉量进行

装配；气管用于将压力引入压差传感器进行测量；

数字采集仪用于实时同步采集数据。密封腔室内

的气体可通过压力输送管输送至压力表，可以测量

密封腔室内的气体压力。

3. 2 实验结果与数值结果对比验证分析

图 8给出了刷式密封实验测得的泄漏量与多

孔介质模型、稳态实体模型、瞬态流固热耦合模型

3种数值方法计算的泄漏量随压比的变化曲线。

由图可以看出，刷式密封泄漏量随着压比的增大

近似呈线性增大，瞬态流固热耦合模型所计算的

泄 漏 量 与 实 验 所 测 得 泄 漏 量 误 差 为 6.92%~
9.01%，稳态实体模型计算泄漏量与实验值误差

为 8.1%~10%，多孔介质模型计算泄漏量与实验

值误差为 9.8%~17.1%。

在本文中刷式密封多孔介质模型采用实验修

正后刷丝束区域孔隙率，表 3为多孔介质模型在

不同压比下孔隙率修正。压比为 4.0时刷式密封

多孔介质初始孔隙率为 0.266，当孔隙率经实验修

正后，其孔隙率减小为 0.231，由刷式密封多孔介

质连续方程（式（1））中可以看出，孔隙率经实验修

正减小后，渗透率减小，泄漏量也随之减小。

相对刷式密封多孔介质模型，在稳态实体连

续方程（式（8））中则是根据实体模型来控制微元

体对不同梯度方向上流动进行了计算控制，能更

准确计算出控制体流进与流出的体积流量变化。

图 7 刷式密封泄漏流动实验装置

Fig.7 Brush seals leakage flow experimental device

图 8 刷式密封泄漏量实验测量值与计算值对比

Fig.8 Comparative verification of brush seals experiment
and numerical leakage

表 3 多孔介质模型孔隙率修正

Table 3 Porosity correction of porous media model

压比

1. 5

2. 0

3. 0

4. 0

修正前孔隙率

0. 266

0. 266

0. 266

0. 266

修正后孔隙率

0. 257

0. 249

0. 240

0. 231
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瞬态流固热耦合模型质量守恒方程（式（22））引

入了参考坐标系与空间坐标系之间相对位置变化

情况，在控制体移动过程中，通过相对参考坐标系

来描述空间坐标系随时间的变化，计算精度较高。

瞬态流固热耦合模型考虑了流体、刷丝及摩擦热

三者间的耦合作用，所计算泄漏量与真实工况最

为接近；稳态实体模型基于实体模型控制微元体

不同梯度方向流动，所计算泄漏量较为准确；多孔

介质模型通过孔隙率对流场进行控制，缺乏实体

模型下的流体结构的控制，所计算泄漏量与实验

测量值相差最大。

4 刷式密封流动传热特性分析

4. 1 刷式密封流动特性分析

4. 1. 1 刷式密封压力分布特性分析

图 9给出了压比为 4.0时刷式密封在多孔介

质模型、稳态实体模型及瞬态流固热耦合模型下

压力分布云图。由图可以看出，刷式密封进口段

流体与出口段流体压力基本保持不变，压力降主

要发生在刷丝束区域，经过刷丝束区域压力逐渐

递减，压力变化集中于刷式密封后挡板保护高度

范围内。在轴向方向上的压降使刷丝束向下游方

向摆动，刷丝之间以及刷丝与后挡板之间产生摩

擦力，摩擦力的存在使刷丝的运动滞后于转子的

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，这是产生“滞后效应”的主要原因。

在刷丝束区域径向方向同样产生压降，径向压差

使刷丝在径向方向上产生径向压力，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，这是产生“吹下效应”的主要原因。

由图 9还可以看出，刷式密封多孔介质模型

与稳态实体模型在刷丝束区域的压力变化开始位

置不同，结合刷式密封稳态实体模型动量方程（式

（9））可 以 看 出 ，动 量 方 程 是 对 N ‑ S（Navier ‑
Stokes）方程做时间平均，并且通过补充方程（式

（10）~式（11））的 k⁃ε湍流方程来反映稳态实体模

型在 x、y、z三个方向的流动，求解实体模型下的

流场动量方程，更接近真实工况。在瞬态流固热

耦合模型 4.0 ms时刻，高压气流稳定，刷丝变形稳

定。由瞬态流固热耦合模型动量方程（式（25））
可以看出，柯西应力在不同方向上产生分量，可反

映刷丝大变形下所产生的应力，由动量守恒定律

可知，在 t时刻参考坐标系 ξ下的控制微元体压力

等于此时的柯西应力，瞬态流固热耦合模型能反

映出刷丝变形不同时刻的流体域压力变化。

4. 1. 2 刷式密封速度分布特性分析

图 10给出了压比为 4.0时刷式密封多孔介质

模型、稳态实体模型及瞬态流固热耦合模型下速

度分布云图，由图 10可以看出，3种数值模型进出

口段流体速度变化不大，速度变化集中于刷丝束

区域，主要发生在刷丝束自由端位置，刷丝固定端

位置的速度变化基本保持不变，在轴向方向上的

速度大于径向方向的速度，最大速度均出现在末

排刷丝与后挡板交界处，泄漏气流最终呈射流状

流出，且在下游区域出现旋涡流，这是由于泄漏气

流被后挡板阻碍形成绕流出现的涡街现象。

由图 10还可以看出刷式密封多孔介质模型

最大速度为 331.0 m/s，稳态实体模型最大速度为

413.5 m/s，瞬 态 流 固 热 耦 合 模 型 最 大 速 度 为

图 9 刷式密封不同数值模型压力分布云图

Fig.9 Pressure distribution cloud images of brush seals
with different numerical models

图 10 刷式密封不同数值模型速度分布云图

Fig.10 Velocity distribution cloud images of brush seal
with different numerical models
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376.6 m/s。结合刷式密封多孔介质模型动量方

程（式（2））看出速度项受到压力项、阻力源项的

影响，阻力源项随刷式密封多孔介质孔隙率减小

而增大。由稳态实体模型动量方程（式（9））、湍流

模型方程（式（10）~式（11））可以看出速度项受广

义源项、压力项、平均扩散率以及湍流黏度影响，

未考虑实际过程刷丝变形带来的刷丝间隙减小引

起的广义源项、湍流黏度的减小，其泄漏气流速度

相较于刷式密封多孔介质模型更大；由瞬态流固

热耦合模型动量方程（式（25））可看出速度受柯

西应力和控制体体积力影响，刷丝在高压气流稳

定后变形逐渐减小直至保持一定的变形量，其柯

西应力也逐渐减小，速度项也随之减小。

4. 1. 3 刷式密封封严机理分析

结合图 8的泄漏量对比分析、图 9的不同数值

方法下压力分布云图、图 10的不同数值方法下速

度分布云图的相同点及差异点，分析了刷丝束间

隙的泄漏流动形式，得到了刷式密封封严机理，图

11给出了刷丝束间隙中泄漏流动示意图。结合

刷式密封压力分布特性图（图 9）及速度分布特性

图（图 10）可以看出，压力在刷丝束区域呈阶梯状

降低，流体从前排刷丝间隙流入刷丝束区域，并通

过后挡板保护高度区域流出，这个过程泄漏流从

刷丝稀疏区域流向刷丝密集区域，产生了同向流

（图 11（a））；由图 9（b）、图 10（b）可以看出，在径向

方向上同一刷丝间隙压力自上而下逐渐降低，压

差导致气流在径向方向上流动，产生径向流（图

11中（1b）），在轴向方向上，同一高度下的压力从

前到后逐渐降低，压差使气流形成轴向流（图 11
中（2b）），两个方向的速度合成后流向刷丝密集

的后挡板保护高度区域形成射流（图 11（b））；同

向 流 与 射 流 流 动 时 会 随 机 产 生 旋 涡 流（图 11

（c）），同时，同向流和射流在流动时遇到排列紧密

的刷丝，气流与刷丝表面碰撞，就会改变运动方向

而变成与主流方向垂直的横向流动，即横向流（图

11（d））。正是由于刷丝呈圆柱状，刷丝之间的间

隙类似于节流阀，同向流、射流、旋涡流及横向流

在刷丝间隙流动，气流流经间隙处产生节流效应，

同时对刷丝做功导致刷丝产生扰动，根据热力学

第一定律可知泄漏流内能降低，经过多排刷丝间

隙后，泄漏流内能被大量耗散，达到了封严的

效果。

4. 2 刷式密封传热特性分析

4. 2. 1 刷式密封流场温度分布特性分析

图 12给出了压比为 4.0，干涉量为 0.2 mm，转

速为 20 000 r/min时刷式密封在多孔介质模型、

稳态实体模型及瞬态流固热耦合模型下的流场温

度分布云图。由图中可以看出，3种数值模型的

上游区域流体温度基本保持不变。温度从刷丝自

由端到刷丝固定端逐渐降低，且最高温度均分布

在刷丝与转子表面接触区域，越靠近下游，温度越

高。这是由于前排刷丝热量被气流带至下游刷

丝，导致下游刷丝温度高于前排刷丝。在出口段

流体受来流带走的热量影响，温度高于下游区域

流体。

由图 12还可以看出，不同模型所计算最高温

度 不 同 ，刷 式 密 封 多 孔 介 质 模 型 最 高 温 度 为

598.0 K，稳态实体模型最高温度为 471.9 K，瞬态

流固热耦合模型最高温度为 483.0 K。多孔介质

模型下游温度在整个下游腔体变化，稳态实体模

型下游区域流体温度变化贴近转子表面，瞬态流

图 11 刷丝束间隙中泄漏流动示意图

Fig.11 Schematic diagram of brush seals
sealing mechanism

图 12 刷式密封不同数值模型流场温度分布云图

Fig.12 Temperature distribution cloud images of brush
seal with different numerical models
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固热耦合模型下游区域流体温度则是从整个腔体

内变化转为贴近转子面变化。结合刷式密封多孔

介质传热控制方程（式（5）~式（7））可以看出多孔

介质模型固相导热方程与流体相导热方程均受到

孔隙率影响，有效导热系数增大，黏性阻力系数与

惯性阻力系数增大，泄漏气流带走热量的能力降

低，使同等工况下，刷式密封多孔介质模型最高温

度高于稳态实体模型，瞬态流固热耦合模型考虑

了刷丝随气流的变形，在刷丝稳定后，刷丝间隙减

小，气流泄漏量降低，所带走热量相较于稳态实体

模型较少，所以该模型计算最高温度比稳态实体

模型高，同时瞬态流固热耦合模型将前一个准稳

态温度场所计算的值作为下一个准稳态温度场计

算的初值，从而计算出整个时间段内温度场变化。

4. 2. 2 刷式密封刷丝温度分布特性分析

图 13给出了刷式密封在压比为 4.0，干涉量

为 0.2 mm，转速为 20 000 r/min时 3种数值模型

的刷丝域温度分布云图。由图可以看出，在轴向

方向上，3种数值模型下的刷丝域最高温度逐渐

升高，这是由于前排刷丝与转子相对运动产生的

摩擦热被高速来流气体带到后排刷丝，且后排刷

丝本身与转子产生的摩擦热导致后排刷丝温度高

于前排刷丝。在径向方向上，温度从自由端至固

定端呈阶梯状降低。3种数值模型下的刷丝域最

高温度均出现在末排刷丝处。

图 14给出了刷式密封在干涉量为 0.2 mm，

转速为 20 000 r/min时从第 1排刷丝至末排刷丝

最高温度随压比的变化曲线图。刷式密封第 1排
刷丝最高温度随压比变化较小，越靠近下游，刷丝

最高温度随着压比的增大而变化较快，大压比下

相同位置的刷丝最高温度远高于小压比下对应位

置的刷丝最高温度，压比为 4.0下的刷丝最高温

度与压比为 1.5下的刷丝最高温度相差 119.8 K，

这是由于随着压比的增大，高压气流与刷丝束产

生“吹下效应”更为强烈，刷丝束变形更大，刷丝束

与转子之间贴合更紧密，增大了刷丝与转子的接

触力，刷丝束与转子间的摩擦热量增大，使相同位

置的刷丝在不同压比下的最高温度相差较大。

4. 2. 3 刷式密封传热机理分析

刷式密封属于柔性接触式动密封，在工作时

与转子接触，转子高速旋转，转子表面与刷丝自由

端相互摩擦产生大量摩擦热量，综合上述流场温

度分布分析及刷丝域温度分布分析得出刷式密封

传热机理，图 15给出了刷式密封传热机理示意

图。由图可以看出摩擦热量一部分通过导热方式

进入转子（1），该部分热量在转子内部进行热传

导，包括：转子表面与刷丝内部流动的气流进行对

流换热（3a），转子表面与刷丝束上下游处气流进

行对流换热（3b）和转子与剩余热量在转子内部传

向更远处（3c）。另一部分热量则沿着径向方向传

导至刷丝（2），由刷式密封流场温度分布特性图

12可以看出，该部分热量有两种传递路径：一是

泄漏气流在刷丝束间隙与刷丝表面通过对流换热

进行热量交换（4），同时泄漏气流与前排刷丝交换

热量后将热量带至后排刷丝，气流与刷丝表面对

流换热使热量进入刷丝（4a）。由刷式密封轴向不

同位置刷丝温度图 14可以看出，在距离转子表面

相同高度时，后排刷丝温度高于前排刷丝。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（5a），当存在间隙时，热量通过对

流换热进入后挡板（5b），进入挡板的热量与下游

气流进行对流换热（6）。结合刷式密封不同数值

模型速度分布特性图（图 10（c））、刷式密封温度

图 13 刷式密封不同数值方法刷丝域温度分布云图

Fig.13 Temperature distribution cloud images of bristles
domain for different numerical methods of brush seal

图 14 刷式密封轴向不同位置刷丝最高温度

Fig.14 Bristle maximum temperature at different positions
in axial direction of brush seals
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分布特性图（图 12（c））可以看出，由于泄漏气流

的速度较大，热量很难传导进入后挡板区域，导致

后挡板温度较低。从上分析可以看出，刷式密封

与转子摩擦产生摩擦热量传导进各自内部后均再

通过各自表面与泄漏气流进行对流换热，将热量

带至下游，这是刷式密封摩擦生热后热量耗散的

主要方式。

5 结 论

本文通过对刷式密封流动传热理论分析，建

立了刷式密封多孔介质模型、稳态实体模型、瞬态

流固热耦合模型，基于刷式密封泄漏特性实验台

研究了不同压比下的刷式密封泄漏特性，验证了

刷式密封 3种流动传热特性数值方法的准确性，

在此基础上数值研究了刷式密封流场特性及温度

分布特性，综合实验与数值分析得出如下结论：

1）在本文研究工况下，刷式密封多孔介质模

型、稳态实体模型、瞬态流固热耦合模型计算泄漏

量与实验值误差分别为 9.8%~17.1%、8.1%~
10%、6.92%~9.01%。

2）刷式密封多孔介质模型计算速度较快，需

通过实验修正孔隙率获得较为准确的流场及温度

场分布；稳态实体模型流场流动受湍流模型影响

较大；瞬态流固热耦合模型考虑流场、刷丝及摩擦

热三者间相互耦合作用，计算精度较高，但所需计

算时间较长。

3）同一压比下刷丝最高温度在轴向方向上

逐渐增加，刷丝束最高温度随压比增加而增大，刷

丝位置越靠近下游，最高温度的差值越大。

4）泄漏气流流经刷丝间隙产生节流效应导

致泄漏气流内能被耗散是刷式密封封严的主要原

因；泄漏气流流经刷丝间隙与刷丝表面间的对流

换热是刷式密封摩擦热耗散的主要方式。
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