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摘　　　  要：    提出抑扰型刷式密封结构，基于 arbitrary Lagrange-Eulerian（ALE）流固耦合方法建立抑扰型刷式

密封刷丝浮升效应三维瞬态求解模型，研究不同抑扰孔结构刷式密封泄漏特性和速度特性，以及抑扰孔结构

参数对刷式密封刷丝浮升效应的影响规律。研究结果表明：在传统刷式密封前挡板设置抑扰孔可改变前排

刷丝受力状态，前排刷丝受到与扰动方向相反的力矩，有效抑制刷丝浮升效应产生，显著提升传统刷式密封

封严性能。相较于易产生刷丝浮升效应的传统刷式密封，降低抑扰孔高度、增加抑扰孔直径和排数，均可有

效降低刷式密封泄漏量，其中增加抑扰孔排数至 3排可降低 30.2%泄漏量。设置抑扰孔结构可抑制刷丝浮升

效应引起的前排刷丝形变，相比于传统刷式密封，抑扰孔高度设置为 3.75 mm、抑扰孔直径设置为 1.5 mm与

抑扰孔排数设置为 3排，分别使刷丝自由端平均变形量减少 53.2%、34.8%和 54.0%。
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Abstract:   Suppressed-disturbance  (SD)  brush  seal  structure  was  presented.  A  three-dimensional
transient  solution  model  for  bristles  buoyancy  effect  of  the  brush  seal  with  disturbance  suppression  was
established  based  on  arbitrary  Lagrange-Eulerian  (ALE)  fluid-structure  coupling  method.  The  leakage
characteristics and velocity characteristics of the brush seal with different SD hole structures were studied，
and the influence of  the structural  parameters  of  SD holes  on bristles  buoyancy effect  of  brush seal  was
studied. The results showed that the SD hole in the front plate of the traditional brush seal can change the
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stress state of the front bristles，and the front bristles were subjected to a torque opposite to the direction of
disturbance， effectively  inhibiting  the  bristles  buoyancy  effect， and  significantly  improving  the  sealing
performance of  the traditional  brush seal.  Compared with the traditional  brush seal  prone to produce the
bristles buoyancy effect，reducing the height of the SD hole and increasing the diameter and number of the
SD hole can effectively reduce the leakage of the brush seal. Increasing the number of rows of SD hole to
3 rows can reduce the leakage of brush seal by 30.2%. The setting of the SD hole structure can inhibit the
deformation  of  the  front  bristles  caused  by  the  bristles  buoyancy  effect.  Compared  with  the  traditional
brush seal，the height of the SD hole was set to 3.75 mm，the diameter of the SD hole was set to 1.5 mm，

and the number of rows of the SD hole was set to 3 rows，which reduced the average deformation of the
free end of the brush by 53.2 %，34.8 % and 54.0 %.

Keywords:   suppressed-disturbance brush seal；bristles buoyancy effect；
arbitrary Lagrange-Eulerian method；fluid-structure interaction；
numerical investigation

刷式密封是一种具有优良密封性能的接触式

动密封，相比于传统非接触式迷宫密封，相同部

位应用刷式密封可降低泄漏量 50%～90%，已被

广泛应用于航空发动机等透平机械[1-3]。研究表

明，传统型刷式密封在工作时前排刷丝在气流力

的作用下会产生浮升效应，刷丝浮升效应会使前

排刷丝的扰动剧烈进而使得泄漏量增加，刷丝寿

命降低[4-5]。因此开展抑扰型（suppressed-disturb-
ance，SD）刷式密封刷丝浮升效应研究具有重要

意义。

国内外研究人员对刷式密封力学特性已开展

了大量的研究，刷式密封工作时刷丝受气流力与

摩擦力共同作用下会产生刚化效应、滞后效应、

吹下效应以及刷丝浮升效应等复杂的力学行为[6]。

国外 Modi[7] 提出悬臂梁理论模型，计算了单根刷

丝端面与转子面的接触力。Basu等 [8] 实验得出

在轴向压差作用下刷丝束被压紧，使得刷丝束整

体刚度增加，即产生刚化效应，对刷式密封使用

寿命产生不利影响。Berard等[9] 测试了前后挡板

均设有减压腔的刷式密封在工作时的刷丝刚度，

发现前挡板与刷丝束间隙超过 0.508 mm后再改

变前挡板与刷丝束间隙对整体刷丝刚度影响可忽

略不计。Short等 [10] 通过实验测试发现后挡板与

刷丝束存在一定间隙能够降低刚化效应，同时在

刷丝束前防止导流板可有效防止压力闭合效应。

Crudgington等 [11] 通过实验与数值研究了刷丝安

装角对刷式密封刚化效应和吹下效应的影响，得

出刷丝倾角越大，刷式密封的刚化效应与吹下效

应越明显。Basu等 [8] 通过实验发现轴向压差使

刷丝束与后挡板间摩擦力增加，当转子存在涡动

时刷丝对转子的跟随性降低会产生滞后效应。

Aksoy和 Aksit[12] 通过静态实验与动态实验对比，

得到当转子发生转动时刚化效应与滞后效应会有

所减弱。Zhao和 Stango[13] 通过建立刷丝与后挡

板之间接触的力学模型，研究了刷丝束与后挡板

之间的摩擦因数对滞后效应的影响，得出滞后量

随摩擦因数增加而增加，存在临界摩擦因数使滞

后量最大。Morrison等 [14] 提出对后挡板腔内加

压来平衡刷丝轴向压力，降低滞后效应，保证刷

丝对转子的随动性。Reggentin等 [15] 通过观测到

刷丝在非定常气流作用下产生不稳定的扰动现象，

得出刷丝不稳定性与刷式密封泄漏量和有效密封

间隙有关。O’Neill等 [16] 在两级刷式密封的前挡

板应用多孔结构来抑制刷丝在气流力作用下产生

的颤振现象。国内邱波等[17] 采用非线性接触模

型，分析了刷丝直径、刷丝长度和刷丝角度对滞

后效应的影响规律。李朋飞等[18] 采用多孔介质

模型，研究了压差与减压腔轴向宽度对低滞后型

刷式密封滞后特性的影响，发现减压腔轴向宽度

为 0.4 mm时低滞后型刷式密封的滞后效应最弱。

孙丹等[19-21] 基于刷式密封三维实体建模，发现干

涉量对刷丝最高温度的影响最大，此外采用三维

实体瞬态求解模型，揭示了刷式密封吹下效应的

诱发机理。Millener等 [4] 提出多孔结构的前挡板

减少径向气流对刷丝的升力，进而抑制刷丝浮升

效应。综上所述，国内外对刷式密封力学特性研

究大多为滞后效应、刚化效应以及吹下效应等，

关于刷式密封刷丝浮升效应相关研究较少，且现

有研究大多采用稳态方法研究刷式密封结构对其

封严性能的影响，鲜有采用双向流固耦合瞬态方
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法对刷式密封刷丝力学特性的相关研究。

本文针对传统刷式密封前排刷丝易发生的刷

丝浮升效应提出抑扰型刷式密封结构，基于 arbit-
rary Lagrange-Eulerian（ALE）流固耦合方法建立抑

扰型刷式密封三维瞬态数值计算模型，分析抑扰

型刷式密封泄漏流动特性，研究不同抑扰孔结构

对抑扰型刷式密封刷丝浮升效应的影响规律，为

抑制刷式密封前排刷丝扰动，防止刷丝断裂失效

提供研究依据。 

1    刷式密封 ALE流固耦合理论
 

1.1   ALE算法运动学描述

ALE算法引入拉格朗日坐标系和欧拉坐标

系之外的第三个参考坐标系，其参考构型在空间

中的运动形式任意。当网格跟随物体同步运动时

即为拉格朗日描述，当网格固定物体在网格内运

动时即为欧拉描述。采用 ALE描述可使刷丝运

动中适当调整刷丝网格位置，且有效跟踪刷丝在

气流作用下位移变形的空间坐标。

x流体质点 X在 ALE描述下的空间坐标 在 t
时刻的函数表述为

x = ϕ（X, t） （1）

式中 X表示初始构型的流体质点坐标， t表示时

刻。流体网格运动可描述为

x = ϕ̂（χ, t） （2）

χ式中 为参考构型坐标。

χ

联立式（1）和式（2）可得，流体质点 X在 t时
刻的参考构型坐标 为

χ = ϕ̂
−1
（x, t）= ϕ̂

−1
（ϕ（X, t）, t）= ψ（X, t） （3）

流体质点 X在参考坐标系中的运动速度（即

质点参考速度）为

ωi =
∂χi（X, t）

∂t
（4）

χ流体网格点 的位移、速度和加速度为

û（χ, t）= x（χ, t）−χ （5）

ν̂（χ, t）=
∂x（χ, t）

∂t
≡ ∂x

∂t

∣∣∣∣∣∣
χ

（6）

â（χ, t）= ∂ν̂（χ, t）
∂t

≡ ∂ν̂

∂t

∣∣∣∣∣∣
χ

（7）

利用链锁法则，可将流体速度表示为

νi =
Dxi

Dt
=

∂xi（χ, t）
∂t

∣∣∣∣∣∣
χ

+
∂xi（χ, t）

∂χ j
ω j （8）

ω

式（8）中将流体物质相对于参考构型的速度

变化到空间坐标系中，可进一步简化为

νi = xi,t[χ]+
∂xi（χ, t）

∂χ j
ω j （9）

χ χ式中 [ ]表示求导时 不变。

根据式（8）将流体质点 X与网格间的相对速

度 c表示为

ci = νi− ν̂i =
∂xi（χ, t）

∂χ j
ω j （10）

 

1.2   刷式密封流体动力学方程

ALE描述下的质量守恒方程为

ρ,t[χ]+ c · ∇ρ+ρ∇ ·ν = 0 （11）

ρ式中 为密度。动量守恒方程为

ρ（ν,t[χ]+ c · ∇ν）= ∇ ·σ+ρb （12）

σ b式中 流体为柯西应力张量， 为体力密度。能量

守恒方程为

ρ（e,t[χ]+ c · ∇e）= D : σ （13）

e D式中 为单位质量内能， 为变形率。

初始条件满足ν（X,0）= ν0（X）
u（X,0）= u0（X）

（14）

ν0 u0式中 为初始速度， 为初始坐标。 

1.3   刷式密封结构动力学方程

刷式密封在工作过程中受气流力作用产生非

线性运动，无量纲运动方程描述为

d̈− 1
m∗
∇ ·σs− f s = 0 （15）

d m∗ σs Cauchy
f s

式中 为位移矩阵， 为质量比， 为 应力，

为结构体力项。

St. Venant - Kirchhoff材料本构关系为S = C : E
E = FTF− I

（16）

Piola - Kirchhoff
Green - Lagrangian

Piola - Kirchhoff
Cauchy

式中 S是第二 应力，C为弹性本构

张量，E表示 应变，F为变形梯

度，第二 应力经构形转换可表示

为 应力

S = JF−1σsF−T （17）
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J = det（F）式中 。

初始条件和边界条件满足
d = d0

ḋ = ḋ0

σs · n= hs

（18）

d0 n hs式中 为初始位移坐标， 为单位矢量， 为固体

柯西应力张量。刷丝受气流力作用产生的瞬态位

移坐标可通过求解结构动力学方程，结构动力学

方程为

Ms d̈+Cḋ+Kd = F （19）

Ms C K

F

式中 为结构质量矩阵； 为阻尼矩阵； 为结构

刚度矩阵； 为外力矢量。 

1.4   刷式密封 ALE流固耦合方法

ALE流固耦合方法在迭代计算过程中，流体

单元流经刷丝结构单元，此时两者产生相对位移，

根据相对位移尺寸确定流体与刷丝网格单元对应

的节点力，刷丝受流体作用产生形变，同时变形

后的刷丝反作用于流体，两者相互耦合作用，确

定 Tn 时刻流体与刷丝网格单元位置，最终循环结

束。刷式密封 ALE流固耦合流程，如图 1所示。

ALE流固耦合方法会将变形网格中的单元

变量与节点速度输运至新生成的网格中，并根据

收敛条件判断是否存在结束循环迭代过程。为保

证网格变形后的单元变量输运，需要根据拉格朗

日和欧拉单元的尺寸合理选择耦合点个数。 

2    抑扰型刷式密封结构设计
 

2.1   抑扰型刷式密封结构

图 2为抑扰型刷式密封二维剖面图，从图中

可以看出，抑扰型刷式密封结构主要由带有抑扰

孔的前挡板、刷丝束以及后挡板组成。抑扰型刷

式密封扇形段三维结构如图 3所示。抑扰孔沿刷

式密封前挡板周向排列布置，抑扰孔直径为 Ds，

抑扰孔距前挡板近转子端距离（即抑扰孔高度）

为 hs，抑扰孔周向间距为 δ，前挡板保护高度为 hf，
后挡板保护高度为 hb，刷丝直径为 D，刷丝排列间

距为 d，前挡板宽度为 wf，后挡板宽度为 wb，刷丝

 

搜索新的流体
物质点

流体物质点

刷丝结构单元

刷丝接触
变形

耦
合
过
程

速度变化

节点力

更新网络

判断收敛

是

否

穿透

T
n
时刻循环开始

ALE

流固
耦合
单元

T
n
时刻循环结束

流场压力

图 1    刷式密封 ALE流固耦合方法

Fig. 1    ALE fluid-structure interaction of brush seal

 

前挡板

后挡板

D

d

抑扰孔

刷丝束

h f

ws

wf wb

h b

图 2    抑扰型刷式密封剖面图

Fig. 2    Profile of SD brush seals

 

后挡板
抑扰孔

前挡板

转子

刷丝束

δ

h f

h s

D s

h b

图 3    抑扰型刷式密封扇形段三维结构图

Fig. 3    Three dimensional structure diagram of sector of

SD brush seals
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束轴向厚度为 ws。 

2.2   抑扰型刷式密封设计原理

刷式密封在工作时前排刷丝受径向气流影响

会产生刷丝浮升效应等非定常扰动现象。传统刷

式密封未设置抑扰孔，前方来流均需穿过前挡板

与转子的间隙，部分气流再通过前挡板与刷丝束

间隙流向刷丝根部，进而诱发刷式密封刷丝浮升

效应。因此，本文在前挡板设置抑扰孔来减弱前

排刷丝的非定常扰动，使部分来流通过抑扰孔流

向前挡板与刷丝束间隙，从而减少由刷丝自由端

部流向刷丝根部的径向气流，进而减弱刷丝浮升

效应；同时，利用通过抑扰孔产生的高速轴向射

流进入前挡板与刷丝束间隙流向前排刷丝，对前

排刷丝施加反力矩，能够有效抑制前排刷丝向前

挡板方向的位移，即可有效抑制浮升效应。 

3    抑扰型刷式密封刷丝浮升效应ALE
流固耦合数值模型

 

3.1   数值模型

本文建立的计算模型中，刷丝材料为Haynes25，
弹性模量为 213.7 GPa，泊松比为 0.29，抑扰型刷

式密封结构参数如表 1所示。
  

表 1    抑扰型刷式密封结构参数

Table 1    Structural parameters of SD brush seals mm

参数 数值

前挡板宽度 wf 1.0

后挡板宽度 wb 2.0

刷丝束轴向厚度 ws 1.5

前挡板保护高度 hf 1.5

后挡板保护高度 hb 1.0

刷丝束与转子面间隙 hg 0

刷丝束与前挡板间隙 wg 0.8

刷丝直径 D 0.07

刷丝排列间距 d 0.007

刷丝径向长度 L 10.4

抑扰孔直径 Ds 0.5，1.0，1.5

抑扰孔高度 hs 3.75，5.95，8.15

抑扰孔周向间距 δ Ds/2
 

计算时选取刷丝固定端以下部分作为建模区

域，本文将刷丝束简化为刷丝间距相等的三维叉

排管束模型，如图 4所示，求解模型的刷丝排列间

距取实际刷丝排列间距的平均值，故求解模型的

刷丝束初始厚度 W0、刷丝直径 D、刷丝排列间隙

d和刷丝轴向排数 n的关系可表示为式（20）。根

据式（20）可求解得出刷丝排列间距。A-A向视图

为刷丝自由端法向视图。

W0 =
（2n+1）D+（2n−1）d

2
（20）

 

3.2   网格划分

网格划分时，抑扰型刷式密封固体域部分，即

刷丝与前后挡板网格采用 Lagrange单元，流体域

部分采用 Euler单元，且固体域嵌于流体域内部，

故流体域与固体域接触表面采用 ALE流固耦合

方法。计算求解过程需要根据计算资源与计算精

度适度选取网格数量进行计算，本文通过逐步网

格加密，最终加密至 243万网格时，相邻网格数量

的抑扰型刷式密封泄漏量相对误差控制在 0.5%
以内，以保证网格无关性，如表 2所示，故采用网

格数为 243万时的网格划分方法进行数值计算，

如图 5所示。
  

表 2    网格无关性验证

Table 2    Grid independence verification

网格数量/万 泄漏量相对误差/%

82 16.43

134 9.26

193 4.14

243 0.42

  

网格加密区

前挡板 刷丝束 后挡板抑扰孔

A-A

(a) 总体网格划分

局部 向网格划分

 

前挡板 后挡板刷丝束流体域

转子面抑扰孔 A-A

(a) 周向视图

(b) 局部A-A向视图

图 4    数值计算模型

Fig. 4    Numerical calculation model
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网格加密区

前挡板 刷丝束 后挡板抑扰孔

总体网格划分

(b) 局部A-A向网格划分

图 5    网格划分图

Fig. 5    Mesh diagram
  

3.3   边界条件及数值算法

本文采用 ALE算法对刷丝浮升效应流固耦

合模型进行求解，刷式密封流固耦合模型边界条

件如图 6所示。进口面边界条件总压设置为 0.15～
0.6 MPa，出口面边界条件设置为静压 0.1 MPa，周
期面设置为滑移面，其他流体域外边界均采用固

定壁面。刷丝焊接端与挡板壁面均采用固定约束，

固体域结构间摩擦因数均取 0.3[21]。
  

压
力
进
口

压
力
出
口

周期面 固定壁面

流固耦合区域

图 6    边界条件

Fig. 6    Boundary conditions
 

抑扰型刷式密封固体与流体间的流固耦合设

置，通过关键字定义将流体域部分算法设置为

ALE算法，固体域部分算法设置为 Lagrange算法，

求解设置中计算步长为 1×10−8 s。此外，本文所

采用的 ALE流固耦合数值计算方法准确性在文

献 [21]中已进行验证。 

4    数值结果分析
 

4.1   抑扰型刷式密封泄漏流动特性分析 

4.1.1    抑扰型刷式密封泄漏特性分析

图 7为不同抑扰孔结构的刷式密封在压比

为 1.5～6工况下泄漏量变化曲线，未设置抑扰孔

的刷式密封泄漏量高于其他具有抑扰孔结构的刷

式密封，增加抑扰孔排数、降低抑扰孔设置高度

与增加抑扰孔直径均可有效降低刷式密封泄漏量。

在压比为 3的工况下，前挡板设置 3排抑扰孔时，

相对于未设置抑扰孔的刷式密封泄漏量可降低

30.2%；抑扰孔设置高度为 3.75 mm时，可降低泄

漏量 24.9%；将开孔直径增大至 1.5 mm时，泄漏

量可降低 14.4%。
  

1 2 3 4 5 6
0

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

压比

无抑扰孔
抑扰孔直径为0.5 mm
抑扰孔直径为1.0 mm
抑扰孔直径为1.5 mm

抑扰孔高度为3.75 mm
抑扰孔高度为8.15 mm
抑扰孔数量为2排
抑扰孔数量为3排

泄
漏

量
/(

k
g
/s

)

图 7    不同抑扰孔结构刷式密封泄漏量随压比

变化曲线

Fig. 7    Leakage curve of brush seals with different SD holes

structures varies with pressure ratio
  

4.1.2    抑扰型刷式密封流场速度特性分析

图 8中对比了传统型与抑扰型刷式密封在压

比为 3、t=0.5～3.5 ms不同时刻的流场速度云图，

其中抑扰型刷式密封的抑扰孔直径为 0.5 mm，抑

扰孔排数为 3排。 t=0.5 ms时，流场压力初始施

加，传统刷式密封与抑扰型刷式密封，均在进口

处气流速度较高，气流经过刷丝束间隙在间隙内

产生高速气流，并通过后挡板与转子间隙向刷式

密封的下游高速射出。t=1.5 ms时，抑扰型刷式

密封在抑扰孔内产生高速轴向气流，并且下游气

流速度明显高于传统型刷式密封。t=2.5 ms时，

传统型与抑扰型刷式密封流场均趋于稳定，抑扰

型刷式密封下游高速气流区域明显小于传统型刷

式密封，进而使得泄漏量降低。
 
 

(a) t=0.5 ms

速度/102 (m/s)

0 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60
传统型 抑扰型
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(b) t=1.5 ms

(c) t=2.5 ms

(d) t=3.5 ms

速度

传统型 抑扰型

图 8    传统型与抑扰型刷式密封流场速度云图

Fig. 8    Velocity contours of flow field of traditional and SD brush seals
 
 

4.2   抑扰型刷式密封刷丝浮升效应影响因素分析 

4.2.1    抑扰孔高度对浮升效应影响分析

传统型刷式密封与不同抑扰孔高度的抑扰型

刷式密封，当压比为 3时，中间排第 1～19根刷丝

自由端总体变形量随时间变化情况，如图 9～
图 10所示。由图可知，传统无抑扰孔刷式密封，

前 7排刷丝在受到径向气流力作用后产生浮升效

应，总体变形量先增大后减小，在 t=1.5 ms时趋于

稳定。

抑扰型刷式密封在 t=0～1.5 ms时，在径向气

流扰动下前 11根刷丝产生刷丝浮升效应，变形量

显著增加，变化趋势与无抑扰孔刷式密封类似，

不同之处在于，前排刷丝产生浮升效应后 ，在

t=3.5 ms后才趋于稳定，且稳定后变形量较无抑

扰孔刷式密封显著减小，另外随着抑扰孔高度逐

渐降低，刷丝自由端最大变形量与每根刷丝稳定

后变形量逐渐减小，这是由于经过抑扰孔的轴向

气流作用于前排刷丝产生与刷丝扰动方向相反的

力矩，抵消了部分由径向气流作用于前排刷丝产

生的力矩，有效抑制刷丝产生浮升效应。

为进一步定量研究抑扰孔高度对刷丝浮升效

应的影响，比较了不同抑扰孔高度下所研究对象

在 t=4 ms时，第 1～19根刷丝自由端的总体与径

向变形量平均值，如图 11所示。对比发现，设置

抑扰孔可显著抑制前排刷丝的变形，且随着抑扰

孔高度的降低，刷丝自由端的变形量逐渐降低，
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图 9    传统型刷式密封刷丝自由端不同时刻总体变形量

Fig. 9    Total deformation of bristle tips of traditional brush seals

at different times
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其中抑扰孔高度为 3.75 mm时对刷丝浮升效应的

抑制效果最好，相较于未设置抑扰孔的刷式密封，

可降低刷丝自由端平均变形量 53.2%。这是由于

抑扰孔高度为 3.75 mm时，通过抑扰孔的气流作

用于前排刷丝的力臂最大，进而使得抑制前排刷

丝产生刷丝浮升效应的力矩最大。 

4.2.2    抑扰孔直径对刷丝浮升效应影响分析

图 12为抑扰孔高度为 5.95 mm，直径分别为

1.0 mm与 1.5 mm，当压比为 3时，刷丝自由端总

体变形量随时间变化情况，其中抑扰孔直径为

0.5 mm时，如图 10（b）所示。随抑扰孔直径增大，

当刷丝运动状态稳定后，刷丝自由端最大变形量

与每根刷丝变形量均降低，且刷丝运动状态稳定

所需时间逐渐降低。

图 13所示为 t=4 ms时，不同抑扰孔直径下刷
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图 10    不同抑扰孔高度下刷丝自由端不同时刻总体

变形量

Fig. 10    Total deformation of bristle tips at different times with

different SD holes heights
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图 11    不同抑扰孔高度下刷丝自由端平均变形量

Fig. 11    Average deformation of bristle tips with different SD

holes heights
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图 12    不同抑扰孔直径下刷丝自由端不同时刻总体变形量

Fig. 12    Total deformation of bristle tips at different times with

different SD hole diameters
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丝自由端总体与径向平均变形量。对比发现，随

着抑扰孔直径增大，刷丝自由端平均总体变形量

降低，其中抑扰孔直径为 1.5 mm时对刷丝浮升效

应的抑制效果最好，相较于未设置抑扰孔的刷式

密封，可降低刷丝自由端平均变形量 34.8%。这

是由于当抑扰孔直径增大后，前方来流通过抑扰

孔进入前挡板与刷丝束间隙的气流质量流量在总

质量流量中占比增加，使得抑制前排刷丝产生刷

丝浮升效应的力矩增加，同时，前方来流经过前

挡板与转子间隙的气流质量流量在总质量流量中

占比减少，导致由刷丝自由端流向刷丝根部的径

向气流对前排刷丝的作用力减小，两者共同作用

使得刷丝浮升效应得到有效抑制。 

4.2.3    抑扰孔排数对刷丝浮升效应影响分析

图 14所示为抑扰孔直径为 0.5 mm，排数分别

为 2排与 3排，压比为 3时，刷丝自由端总体变形

量随时间变化情况，其中抑扰孔排数为 1排时，如

图 10（b）所示。随抑扰孔排数增加，当刷丝运动

状态稳定后，刷丝自由端最大变形量与每根刷丝

变形量均降低。

图 15所示为 t=4ms时，不同抑扰孔排数下刷

丝自由端总体与径向平均变形量。对比发现，随

着抑扰孔排数增加，刷丝自由端平均总体变形量

降低，其中抑扰孔排数为 3排时对刷丝浮升效应

的抑制效果最好，相较于未设置抑扰孔的刷式密

封，可降低刷丝自由端平均变形量 54.0%。这是

由于当抑扰孔排数增加，通过抑扰孔的轴向气流

会形成多股射流作用于前排刷丝，有效抵消刷丝

受径向气流影响产生的弯矩，同时通过前挡板与

转子间隙的产生由刷丝自由端流向刷丝根部的径

向气流质量流量降低也有效减弱作用于刷丝的力
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图 13    不同抑扰孔直径下刷丝自由端平均变形量

Fig. 13    Average deformation of bristle tips with different SD

hole diameters
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矩，最终导致刷丝浮升效应得到显著减弱。 

5    结　论

本文建立了抑扰型刷式密封 ALE流固耦合

数值模型，对比分析了不同抑扰型刷式密封的泄

漏流动特性，以及刷丝变形特性，研究了抑扰孔

结构对抑扰型刷式密封刷丝浮升效应的影响，得

出结论如下：

1）  在传统刷式密封前挡板设置抑扰孔可改

变前排刷丝受力状态，前排刷丝被施加与变形方

向相反的力矩，有效抑制刷丝浮升效应，提升传

统刷式密封封严性能。

2）  相较于易产生刷丝浮升效应的传统刷式

密封，增加抑扰孔排数、降低抑扰孔高度与增加

抑扰孔直径均可有效降低抑扰型刷式密封泄漏量，

其中增加抑扰孔排数至 3排可降低 30.2%泄漏量。

3）  抑扰孔能够抑制刷式密封刷丝浮升效应

导致的前排刷丝形变，不同抑扰孔结构其抑扰程

度不同。增加抑扰孔排数、降低抑扰孔高度与增

加抑扰孔直径均可减少刷丝自由端变形量，相比

于传统刷式密封，抑扰孔高度设置为 3.75 mm、抑

扰孔直径设置为 1.5  mm与抑扰孔排数设置为

3排，分别使刷丝自由端平均变形量减少 53.2%、

34.8%和 54.0%。
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