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摘要:为研究转轴伸长效应对刷式密封的泄漏量与摩擦传热特性的影响,建立了考虑转轴伸长效

应的刷式密封流热固模型的泄漏流动和摩擦传热特性数值模型。通过数值求解三维雷诺时均

(RANS)方程和多孔介质模型局部非热平衡能量方程的方法研究了刷式密封流动传热特性;采用

有限元法方法,研究刷式密封非线性接触和转轴伸长特性,研究了转速、压比等不同工况和前、后夹

板与转轴径向间距等几何参数对刷式密封的泄漏流动、摩擦传热特性的影响规律。研究结果表明:
相比于不考虑转轴伸长,考虑转轴伸长时刷式密封泄漏量减小,刷丝束最高温度明显升高;刷式密

封泄漏量随压比的增大,前、后夹板与转轴间隙的增大而增大,随转速的增大而减小;随着压比增

大,刷式密封最高温度越高,但刷丝束平均温度降低。随着转速增大,刷式密封最高温度显著提高,
转速从1000r·min-1增长到4000r·min-1时,刷丝束最高温度增加了约86%。随着前、后夹板

与转轴面的间距增大,刷丝束最高温度先升高、后降低。研究为刷式密封运行工况下的流动传热特

性分析提供了一定的参考。
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Abstract:Inordertoinvestigatetheimpactofshaftelongationeffectsontheleakageandfriction
heattransfercharacteristicsofbrushseals,anumericalmodelfortheleakageflowandfriction
heattransfercharacteristicsofbrushsealsconsideringshaftelongationeffectsisestablished.The
flowandheattransfercharacteristicsofbrushsealsareanalyzedbynumericallysolvingthethree-
dimensionalReynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)equationsandthelocalnon-thermal
equilibriumenergyequationoftheporous media model.Thenonlinearcontactandshaft
elongationcharacteristicsofbrushsealsareexaminedusingthefiniteelementmethodtoexplore
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theeffectsofdifferentoperatingconditionssuchasrotationalspeed,pressureratio,geometric
parametersliketheradialgapbetweenthefrontandrearplatesandtheshaftontheleakageflow
andfrictionalheattransfercharacteristicsofbrushseals.Theresultsindicatethat when
consideringshaftelongationeffects,theleakageflow ofbrushsealsdecreases,whilethe
maximumtemperatureofthebrushbristlebundlenotablyincreasescomparedtocaseswhere
shaftelongationeffectsarenotconsidered.Theleakageflowofbrushsealsincreaseswith
increasingpressureratioandtheradialgapbetweenthefrontandrearplatesandtheshaft,but
decreaseswithincreasingrotationalspeed.Asthepressureratioincreases,the maximum
temperatureofthebrushsealalsoincreases,buttheaveragetemperatureofthebrushbristle
bundledecreases.Withincreasingrotationalspeed,themaximumtemperatureofthebrushseal
significantlyincreases,withthemaximumtemperatureofthebrushbristlebundleincreasingby
approximately86%astherotationalspeedincreasesfrom1000r·min-1to4000r·min-1.As
theradialgapbetweenthefrontandrearplatesandtheshaftincreases,the maximum
temperatureofthebrushbristlebundlefirstincreasesandthendecreases.Thisresearchoffers
valuableinsightsforanalyzingtheflowandheattransfercharacteristicsofbrushsealsunder
operatingconditions.
Keywords:brushseal;flow-thermal-solidcoupledmodel;leakageflow;frictionalheattransfer

  刷式密封作为一种先进的接触式动密封,在航

空发动机、工业燃气轮机和汽轮机中得到重视和应

用[1-2]。刷丝束由前、后夹板进行固定和支撑,刷式

密封的泄漏量仅为传统迷宫密封的1/5~1/10[3],
柔性的刷丝束对于转轴的瞬时的偏心运动具有极强

的适应性[4-5]。
刷式密封多采用接触式或小间隙安装,采用

接触式安装的刷式密封与转轴通常有初始干涉

量,采用小间隙安装的刷式密封在运行过程中刷

丝束也会和转轴短暂接触。初始干涉量、气动力

引起的闭合效应,转轴的受热膨胀、离心伸长和径

向偏移都会使刷丝束和转轴在接触区域产生大量

的摩擦热,使得刷丝束顶部的温度显著升高,甚至

达到熔点,加剧刷丝束的磨损,导致泄漏量显著增

大,密封甚至失去封严性能。因此,开展刷式密封

摩擦传热特性的研究对高性能刷式密封的设计具

有重要意义。
研究人员采用实验测量和数值方法研究刷式密

封的泄漏、传热特性。Chupp等[6]基于最高转速

40000r·min-1、最高进气温度1088K、最大进气

压力1.379MPa的旋转密封实验台研究了航空发

动机工况下不同密封结构的泄漏特性,结果表明,相
比于迷宫密封,刷式密封的封严性能明显更优异。

Demiroglu等[7]采用红外线温度仪实验测量了刷式

密封的温度分布,基于实验数据推导了摩擦生热的

计算公式。Pekris等[8]实验测量了刷式密封后夹板

结构摩擦传热的影响,发现后夹板的环形压力平衡

腔能降低转轴温升。Flouros等[9]利用高温计测量

了刷式密封与转轴接触区域随转速改变的瞬态温度

变化,比较了金属刷丝和凯夫拉刷丝的摩擦热效应,
发现金属刷丝束温升大于凯夫拉刷丝束,且对转速

变化更敏感,金属刷丝束温度会随着转速增大而突

然升高,再降至平均温升左右。

Hendricks等[10]提出了刷式密封摩擦产生的热

流量计算公式,即通过接触力、接触速度和摩擦系数

相乘得到。Owen等[11]对刷丝束与转轴进行了热力

学分析,提出了采用转轴面温度预测刷丝温度的理论

模型。Chew等[12]对刷丝顶部区域的流动和传热进

行了数值分析。Dogu等[13]将刷丝束视为翅片建立

了基于多孔介质的刷式密封传热模型,揭示了刷式密

封摩擦热传递机理。文献[14-15]建立了刷式密封多

孔介质、稳态实体与瞬态流固热耦合3种求解模型,
揭示了刷式密封的封严与传热机理。文献[16-24]发
展了基于CFD、FEA耦合的方法,建立了刷式密封摩

擦生热数值模型,研究了压比、转速和围栏高度等参

数的影响。
离心力和热应力作用导致转轴发生伸长效应,

转轴伸长效应改变刷丝束的干涉量和与转轴的摩擦

热,进而改变转轴的热应力和影响刷式密封的泄漏

量与摩擦传热特性。
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1 数值方法及验证

1.1 非线性Darcian多孔介质模型

刷式密封的刷丝束内部随机分布微小空隙,将
刷丝束内部的流动类比为多孔介质中的流动。采用

Non-Darcian多孔介质模型获得刷丝束内部流动特

性。在三维RANS方程组的动量方程中引入阻力

源项,包括惯性阻力项和黏性阻力项

∂(ρuiuj)
∂xj

=-∂p∂xi
+∂τij

∂xj
+Fi (1)

Fi =-Aiμui-12Biρuui (2)

A=diag{ax,as,an} (3)

B=diag{bx,bs,bn} (4)
式中:u为流体速度;μ为流体动力黏度;ρ为流体密

度;A、B分别为多孔介质内部的黏性阻力系数矩阵

和惯性阻力系数矩阵;下标x表示转轴周向;s表示

与刷丝束平行方向;n表示与刷丝束垂直方向。
刷丝束阻力系数取决于刷丝直径d和孔隙率ε,

孔隙率定义为刷丝束内空隙体积与总体积之比[19]。
因刷丝束根部直径与顶部直径不同,越靠近刷丝束

顶部区域刷丝排布越紧密,越靠近刷丝束根部区域

刷丝排布越稀疏。刷丝径向位置处的孔隙率

ε=1-Vb

Vt
=1- d2NπD

8rwsinΦr
(5)

Φr =arcsin 1- Do

2rsin
π
4  

2
(6)

式中:Vb为刷丝体积;Vt为刷丝束总体积;d为刷丝

直径;N为刷丝密度;刷丝密度定义为刷丝束顶部沿

周向1mm排布的刷丝数量;D 为转轴直径;r为刷

丝径向位置;w为刷丝束厚度;Φr 为径向位置r处的

倾角;Do 为刷丝束根部直径。
采用Ergun方程估算刷丝束阻力系数[19]

Δp
L =αμ(1-ε)2

D2
pε3

V+βρ(1-ε)2
D2
pε3

V2 (7)

式中:α=150、β=1.75为Ergun方程的经验系数;

V 为流体的表观速度;Dp 为平均颗粒直径,对于圆

柱刷丝Dp =1.5d。
利用式(2)、(5)、(6)、(7)可计算出各方向上的

黏性阻力系数和惯性阻力系数

ax =an =66.7
(1-ε)2
d2ε3

(8)

bx =bn =2.331-ε
dε3

(9)

as =0.4εan;b=0 (10)

1.2 转轴伸长有限元分析模型

采用ANSYSAPDL软件建立并求解刷式密封

的非线性接触模型,如图1所示。模型中的刷丝呈

交叉管束排列,考虑到刷丝排列沿周向的周期性,因
此在周向排列方向上选5排刷丝研究,轴向方向的

刷丝排数由刷丝束厚度决定。本模型中有刷丝间的

接触、刷丝与转轴面的接触、刷丝与前后夹板的接触

3种类型,分别定义3种接触类型为梁与梁平行接

触、点与面接触、梁与平面接触,摩擦因子分别取

0.2、0.24和0.28[13,25]。刷丝材料为 Haynes25,弹
性模量为206.85GPa,泊松比为0.3[26]。

图1 刷式密封非线性接触有限元模型

Fig.1Thebrushsealfiniteelementmodel

通过有限元模型计算得到刷丝与转轴面的摩擦

力,代入摩擦热的计算公式,即

Qf=NFfU (11)

qf=Qf
A

(12)

式中:N 为计算域内刷丝根数;Ff 为单根刷丝与转

轴面摩擦力;U 为转轴面线速度;qf 为摩擦热流密

度;A 为刷丝束与转轴面接触面积。
刷丝束、转轴接触面的摩擦热效应使得刷丝束

与转轴温度升高,转轴内部的温度分布不均会产生

热应力。采用ANSYSWORKBENCH软件建立了

转轴伸长有限元模型,如图2所示。影响转轴伸长

的因素包括自身旋转导致的离心伸长和与热应力导

致的伸长,其中热应力导致的伸长是使转轴伸长的

主要因素,即

ΔRc= ρω2

4E(1-v)R3 (13)

ΔRt=∫
R

0
αmT(r)Rdr (14)

Δr=Δr0+ΔRc+ΔRt (15)
式中:ΔRc、ΔRt 分别为离心力和热应力导致的伸

长;ρ为转轴密度;E 为转轴弹性模量;ω 为转轴转

速;v为泊松比;R 为转轴半径;αm 为转轴材料的平

均线膨胀系数;T(r)为转轴温度的径向分布函数;
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Δr、Δr0 分别为运行时刷丝束干涉量和安装时刷丝

束干涉量。
图2(a)为转轴伸长计算模型,图2(b)中,压比

为3、转速为2000r·min-1时,刷丝束与转轴的干

涉量已从最初安装时的0.2mm增长到0.55mm。

(a)计算模型

 
(b)转轴伸长量等值线云图

图2 刷丝密封转轴伸长量有限元模型

Fig.2Shaftelongationfiniteelementmodelofbrushseal

1.3 流热固耦合刷式密封泄漏和传热特性数值

方法

  刷式密封中的传热形式主要有固体间的导热、
流体与固体间的对流传热。刷式密封摩擦热传递示

意图如图3所示,实线代表导热,虚线代表对流传

热。刷式密封工作时刷丝与转轴摩擦产生大量摩擦

热,摩擦热通过导热进入转轴和刷丝束,通过对流传

热进入泄漏流。

图3 刷式密封摩擦热传递示意图

Fig.3Brushsealfrictionheattransferdiagram

将刷丝束区域视为多孔介质模型,圆柱刷丝中

的导热看做多孔介质中固体相的导热,多孔介质固

体相的导热系数与刷丝导热系数、泄漏流导热系数

和孔隙率有关。引入有效导热系数λe,采用加权几

何平均拟合多孔介质固体相导热系数与孔隙率的关

系,有效导热系数为

λe=λ1-εb λε
f (16)

式中:λb、λf 分别为刷丝束导热系数和泄漏流导热

系数。

刷丝束内部的刷丝固体相和泄漏流气体相存在

强制对流换热,此时为局部非热平衡。基于平均容

积法建立刷式密封传热的数学模型,刷丝束固体相

的能量守恒方程为

(1-ε)ρbcb
∂Tb

∂t =

(1-ε)

Δ

·(λb

Δ

Tb)+hAfb(Tf-Tb) (17)

泄漏流气体相能量守恒方程为

ερfcf
∂Tf
∂t +ρfcfν

Δ

Tf=

ε

Δ

·(λf

Δ

Tf)+hAfb(Tb-Tf) (18)

式中:cb、cf 分别为刷丝比热容和泄漏流定压比热

容;h为刷丝与泄漏流之间的对流换热系数;Af =
4(1-ε)/d为单位体积中孔隙的隙间表面积。

采用计算流体力学和有限元分析法相结合的方

法建立了刷式密封热流固耦合模型。基于多孔介质

局部非热平衡方法建立刷式密封流动传热CFD模

型,采用FEM 方法建立刷式密封非线性接触模型

和转轴伸长模型,CFD、FEM 耦合计算流程如图4
所示。

 图4 考虑转轴伸长效应的刷式密封流热固耦合泄漏与

摩擦传热特性计算流程

Fig.4Flowchartofleakageflowandfrictionalheattransfer

performanceofbrushsealusingflow-thermal-solid

coupledmodelconsideringshaftelongationeffect
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首先令Qf=0,得到不考虑摩擦生热的刷式密

封流场数据,再将气动力参数带入刷式密封非线性

接触模型求得刷丝束与转轴面的摩擦力,进而求得

Qf;将Qf带入CFD模型求得新的流场数据和温度

场数据,将CFD模型中的气动力参数带入刷式密封

非线性接触模型,温度参数带入转轴伸长模型;通过

刷式密封非线性接触模型和转轴伸长模型计算出新

的刷丝束摩擦力,进而再将计算出摩擦热带入CFD
模型。重复以上迭代过程,直至当刷丝束与转轴面

的摩擦力变化小于0.5%时认为计算收敛,结束迭

代过程。

1.4 计算模型与验证

表1、图5给出了刷式密封计算模型的几何结

构和参数[20]。
表1 刷式密封几何结构参数[20]

Table1Geometricalparametersofbrushseal[20]

几何参数 数值

转轴直径D/mm 400

刷丝直径d/mm 0.15

刷丝束厚度w/mm 2.17

刷丝顶部倾角Φ0/(°) 45

刷丝束自由高度L/mm 12.25

前夹板与转轴面径向间距hf/mm 1,1.5,2,2.55,3

后夹板与转轴面径向间距hb/mm 1,1.5,2,2.55,3

刷丝束原始干涉量Δr0/mm 0.2

前夹板与刷丝束间隙wr/mm 0.83

图5 刷式密封几何结构图

Fig.5Geometricalparametersofbrushseal

考虑到刷式密封的周向轴对称性,为节约计算

资源、提高计算效率,沿周向选取1°区域作为计算

域。使用 ANSYSICEM 软件生成多块结构化网

格,对边界层进行加密以满足y+要求,如图6所示。

刷式密封上、下游各取10倍于刷丝束厚度的延伸段

以保证流动的充分发展。工质为理想空气,近壁面

区域采用改进壁面函数法,湍流模型选用SSTk-ω。
流体与固体交界面为耦合传热壁面,静子除与流体

接触面外均设为绝热壁面,转轴两侧壁面采用对流

边界条件[26]。给定进口处总温总压、出口处静压、转
速、刷丝束与转轴接触面的摩擦热量,计算边界条件

与实验[20]相同,如表2所示。当连续方程和动量方

程残差数量级均小于10-5、进出口流量差小于0.1%、
转轴和刷丝束最高温度稳定时,可认为计算收敛。

采用计算网格数为114万、202万、352万、476
万,在进出口压比Rp=3.0、n=2000r·min-1时进

行刷式密封泄漏量和刷丝束最高温度Tmax的网格无

关性验证,如图7所示。

图6 刷式密封计算网格图

Fig.6Computationalgridofbrushseal

表2 刷式密封边界条件

Table2Boundaryconditionsofbrushseals

参数 数值

进出口压比Rp 1.5~3.0

进口总温Tin/K 307.15

出口静压pout/Pa 96400

转轴转速n/(r·min-1) 1000~4000

图7 网格无关性验证

Fig.7Gridindependenttests
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计算结果表明当网格数在202万以上时,泄漏

量和刷丝束最高温度基本无变化,因此本文计算网

格数均大于202万,以满足网格无关性的要求。为

验证本文数值方法的可靠性,将数值计算泄漏量的

结果与实验结果[20]对比,在整个压力范围计算获得

的泄漏量与实验结果吻合良好,验证了数值计算方

法的准确性。

图8 刷式密封泄漏量计算值与实验测量比较

Fig.8Comparisonofcalculatedandexperimentalleakage
flowrateofbrushseal

2 结果与讨论

采用所建立热流固耦合模型,研究了不同运行

工况(压比、转速)、几何结构参数(前后夹板与转轴

径向间距)下的刷式密封泄漏流动和摩擦传热特性。
转轴伸长效应对刷式密封泄漏量的影响体现在

两方面:转轴伸长导致刷式密封前、后夹板与转轴面

的径向间距减小,转轴伸长导致刷丝束与转轴摩擦

热增大。图9给出了n=2000r·min-1时刷式密

封泄漏量随压比的变化曲线。

   图9 刷式密封泄漏量随压比的变化曲线

(n=2000r·min-1)

Fig.9Variationcurvesoftheleakageflowrateofbrush

sealversuspressureratios(n=2000r·min-1)

由图9可知,刷式密封的泄漏量随压比的增大

呈线性增加。考虑转轴伸长效应时摩擦生热增加,
泄漏流温度提高,密度减小,黏性增加,同时前后夹

板与转轴径向间距减小。因此,考虑转轴伸长效应

时刷式密封的泄漏量略低于不考虑转轴伸长效应时

的泄漏量,压比越大,考虑、不考虑转轴伸长效应时

的泄漏量差值越大。
图10给出了压比Rp=3.0时刷式密封泄漏量随

转速的变化曲线。由图10可知,随着转速的增加,刷
式密封的泄漏量逐渐降低。这是由于随着转速的增

加,转轴面对泄漏流的周向剪切力产生的摩阻效应和

耗散损失增加;转速增加导致摩擦生热增加,泄漏流温

度升高,密度减小,黏性升高,刷丝束对泄漏流的阻力

增加。不考虑转轴伸长效应时,转速1000r·min-1

变化到4000r·min-1时,刷式密封泄漏量下降了

3.64%;考虑转轴伸长效应时,转速1000r·min-1

变化到4000r·min-1时,刷式密封泄漏量下降了

16.8%。考虑转轴伸长效应时泄漏量小于不考虑转

轴伸长时泄漏量的主要原因如下:转轴伸长使刷丝

束与转轴干涉量增加,摩擦生热增加,泄漏流温度升

高,密度减小,同时黏性升高,刷丝束对泄漏流的阻

力增加;转轴伸长使前后夹板与转轴径向间距减小,
对泄漏流阻碍和耗散作用增强。

图10 刷式密封泄漏量随转速的变化曲线(Rp=3.0)

Fig.10Variationcurvesoftheleakageflowrateofbrush
sealversusrotationalspeeds(Rp=3.0)

图11给出了Rp=3.0、n=2000r·min-1时刷

式密封泄漏量随前、后夹板与转轴径向间距的变化

曲线,可知刷式密封泄漏量随hf、hb 的增大近似呈线

性增大。hb 对 泄 漏 量 的 影 响 显 著 大 于hf,hf 从

1.0mm增长到3.0mm,泄漏量增加了4.7%,hb 从

1.0mm增长到3.0mm,泄漏量增加了119.3%。
刷式密封运行中的转轴伸长会增加刷丝束与转

轴面的干涉量,进而增加它们之间的摩擦力和摩擦

热。图12给出了刷式密封转轴的伸长量随压比和

转速的变化曲线。压比、转速越高,刷式密封转轴伸

长量越大。
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 图11 刷式密封泄漏量随hf、hb 的变化曲线(Rp=3.0和

n=2000r·min-1)

Fig.11Variationcurvesoftheleakageflowrateofbrushseal
versushf,hb(Rp=3andn=2000r·min-1)

(a)伸长量与压比关系

 
(b)伸长量与转速关系

图12 转轴伸长量与压比、转速关系

Fig.12Shaftelongationversuspressureratiosandrotational

speeds

图13(a)、14(a)分别给出了n=2000r·min-1

时,刷式密封的刷丝束摩擦力Ff和摩擦热流密度qf
随压比的变化曲线。随着压比增大,刷丝所受轴向

气动力增大,刷丝与转轴面间的摩擦力增大,摩擦热

流密度增加。相比于不考虑转轴伸长效应,考虑转

轴伸长效应时刷丝束与转轴面干涉量增加,Ff、qf
增加。

图13(b)、14(b)分别给出了压比为3.0、转速为

1000~4000r·min-1时,转轴伸长对摩擦力Ff 和

摩擦热流密度qf的影响。当不考虑转轴伸长时,刷
丝束与转轴面Ff 大小随转轴转速的增加几乎保持

不变,式(11)所示摩擦生热等于摩擦力与转轴面线

速度乘积,因此qf随转速呈线性增大。当考虑转轴

伸长时,在转速较低情况下,刷丝束与转轴面摩擦生

热小,热应力和离心力导致的转轴伸长均较小,进而

摩擦力与摩擦生热增长较小;当转速较高时,刷丝束

与转轴面摩擦生热大,热应力和离心力导致的转轴

伸长均较大。随着转速的增加,考虑与不考虑转轴

伸长的qf相差越来越大。

(a)Ff与压比关系

 
(b)Ff与转速关系

图13 刷丝束Ff随压比和转速的变化曲线

Fig.13 VariationcurvesoftheFfofbristlepackversus

pressureratiosandrotationalspeeds

(a)qf与压比关系

 
(b)qf与转速关系

图14 刷式密封qf随压比和转速变化曲线

Fig.14 Variationcurvesofqfofbrushsealversuspressure
ratiosandrotationalspeeds

图15给出了考虑和不考虑转轴伸长量时的刷

丝束最高温度与压比和转速的关系。随着压比、转
速的增加,刷丝束最高温度Tmax 增加,考虑与不考

虑转轴伸长时刷丝束Tmax 相差越大。在高压比、高
转速时,转轴伸长对刷式密封摩擦传热特性的影响

不可忽略。本文后续对摩擦传热特性的研究均考虑

了转轴伸长效应。

(a)Tmax与压比关系

 
(b)Tmax与转速关系

图15 刷式密封刷丝束Tmax随压比和转速变化曲线

Fig.15VariationcurvesoftheTmaxofbristlepackversus

pressureratiosandrotationspeeds

图16给出了n=2000r·min-1时刷式密封刷

丝束的径向温度分布。径向方向上,定义无量纲数
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r*来表示相对位置,零点定义为转轴面与刷丝束接

触位置,r* =y/L;转轴轴向方向X 上,定义零点

为刷丝束中线与转轴面的交点。由图16可知,在

转轴部分(-1.0<r* <0),沿径向越靠近转轴面,
转轴温度越高,温升越快。刷丝束与转轴接触处

(r* =0)温度最高;在刷丝束部分(0<r* <1.0),
刷丝束温度先在围栏高度内(0<r* <0.208)迅速

降低,压比越高,降低速度越快,且温度最终降低至

比室温稍低。在围栏高度以上(0.208<r* <1.0),
刷丝束温度缓慢上升,且压比越高,温度越低。压比

从1.5增长到3.0时,刷式密封最高温度升高了

97.36K,但是刷丝束平均温度降低了1.17K。

图16 刷式密封径向温度分布与压比关系

Fig.16Radialtemperaturedistributionofbrushsealversus

pressureratios

转轴面轴向温度分布与压比关系如图17所示。
由图17可知,转轴面温度大致呈抛物线对称分布,
最高温度大致为刷丝束中线处。压比越高,转轴面

温度越高。

图17 转轴面轴向温度分布与压比关系

Fig.17 Rotorfaceaxialtemperaturedistributionof
brushsealversuspressureratio

随压比的增加,刷丝所受的轴向气动力增加,导
致刷丝与转轴面摩擦力增加,摩擦生热增加,转轴面

与刷丝束最高温度增加;随压比的增加,刷式密封泄

漏量增加,刷丝表面对流换热系数增大,泄漏流带走

更多的热量,刷丝冷却效果越好。在围栏高度一半

以上位置,泄漏流带走的热量已经大于摩擦热通过

刷丝导热传递的热量。
图18、19分别给出了Rp=3.0时不同转速下

刷丝束和转轴的温度分布。不同转速下径向和轴向

温度变化趋势一致,转速越高,刷式密封整体温度越

高。这是由于考虑转轴伸长效应时,随转速升高,刷
丝与转轴面摩擦力升高,摩擦生热升高且升高趋势

加快;刷式密封泄漏量随转速升高而降低,对刷丝束

和转轴的冷却效果降低。

图18 刷式密封径向温度分布与转速关系

Fig.18 Radialtemperaturedistributionofbrushseal
versusrotationspeed

图19 转轴面轴向温度分布与转速关系

Fig.19 Rotorfaceaxialtemperaturedistributionof
brushsealversusrotationspeed

图20给出了Rp=3.0、n=4000r·min-1时刷

丝束最高温度和摩擦热流密度随前、后夹板与转轴
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面径向间距的变化曲线。图21给出了单根刷丝所

受气动力和hf、hb 的关系。当hf=2.55mm时,随
着后夹板与转轴面的径向间距增大,刷丝束最高温

度和摩擦热流密度均先增大后减小。导致摩擦热流

密度变化的主要原因如下:随着后夹板与转轴面的

径向间距增大,单根刷丝所受的气动力增大,其中轴

向气动力大幅增大,径向气动力略减小,刷丝所受气

动力越大,刷丝束刚度越大,与转轴面摩擦力越大;
随着后夹板与转轴面的径向间距增大,后夹板对变

形后的刷丝束支撑作用减小,刷丝束自由度增大,刷
丝束刚度减小。导致刷丝束最高温度变化的原因除

了摩擦热流密度的变化,也与随着后夹板与转轴面

的径向间距增大,刷式密封泄漏量增大有关。

(a)Rp=3.0,n=4000r·min-1,hf=2.55mm

(b)Rp=3.0,n=4000r·min-1,hb=2.55mm
图20 刷式密封的qf、Tmax和hf、hb 的关系

Fig.20qf,Tmaxofbrushsealversushf,hb

(a)气动力与hf关系

 
(b)气动力与hb 关系

图21 单根刷丝所受气动力和hf,hb 的关系

Fig.21Aerodynamicforceonthesinglebristleversushf,hb

泄漏量增大,泄漏流带走更多的热量,对刷丝束

的冷却作用增强。刷丝束最高温度变化是由上述原

因综合作用导致。当1mm<hb<2mm时,摩擦热

流密度增大对刷丝束最高温度的影响大于泄漏量增

大的影响,刷丝束最高温度随着hb 增大而增大;当
2mm<hb<3mm时,摩擦热流密度减小,且泄漏量

增大,使得刷丝束最高温度随着hb 增大而减小。
当hb=2.55mm时,随着前夹板与转轴面的径

向间距增大,刷丝束最高温度和摩擦热流密度先增

大后减小,造成这种变化趋势的原因和后夹板与转

轴面径向间距影响类似。但是,相较于hb 变化,hf
变化引起的刷丝束最高温度和摩擦热流密度变化幅

度均较小。这是因为后夹板直接与刷丝束接触,且
在轴向气动力的作用下,刷丝束变形方向朝着后夹

板方向,使刷丝束与后夹板紧贴。与之相反,前夹板

与刷丝束间存在间隙并未直接接触。随着前夹板与

转轴面的径向间距增大,刷丝所受的轴向和径向气

动力略增大。
图22给出了Rp=3.0、n=4000r·min-1时不

同前、后夹板与转轴径向间距的刷式密封温度等值

线云图。

(a)Rp=3.0,n=4000r·min-1,hf=2mm,hf=2.55mm

(b)Rp=3.0,n=4000r·min-1,hf=hb=2.55mm
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(c)Rp=3.0,n=4000r·min-1,hf=2.55mm,hb=2mm
图22 不同hf、hb 的刷式密封温度等值线云图

Fig.22Brushsealtemperaturecontoursversushf,hb

由图22可知:刷丝束与转轴接触处温度最高,
沿径向远离接触面方向,温度逐渐降低;当前夹板与

转轴径向间距由2.0mm增加到2.55mm时,摩擦

热流量减小且泄漏量增大使得冷却作用增强,刷丝

束与转轴整体温度降低;当后夹板与转轴径向间距

由2.55mm减小到2.0mm时,摩擦热流量增大,但
泄漏量减少使得冷却作用减弱。摩擦热流量增大的

影响大于泄漏流冷却作用减弱的影响,因此刷丝束

与转轴整体温度升高。

3 结 论

本文建立了考虑转轴伸长效应的刷式密封泄漏

流动和摩擦传热特性的流热固耦合分析模型,研究

了不同运行工况(压比和转速)、几何结构参数(前后

夹板与转轴径向间距)下的刷式密封泄漏量和摩擦

传热性能。
(1)刷式密封在运行中,转轴因受与刷丝束摩擦

生热产生热应力和因旋转产生的离心力而伸长。压

比越高,刷丝束所受气动力越大,摩擦热流密度越

大,转轴所受热应力越大。压比从1.5增长到3.0
时,转轴伸长量从0.18mm增长到0.33mm;转速越

高,转轴所受离心力越大,同时摩擦热流密度越大,转
子所受热应力也越大。转速从1000r·min-1增长到

4000r·min-1时,转轴伸长量从0.21mm增长到

0.59mm。
(2)刷式密封泄漏量随压比的增大,前、后夹板与

转轴径向间距的增大而增大,随转速的增大而减小。
压比从1.5增长到3.0时,泄漏量增大了约181%。前

夹板与转轴径向间距为2.55mm,后夹板与转轴径向

间距从1.0mm增加到3.0mm时,泄漏量增大了约

119%。后夹板与转轴径向间距为2.55mm,前夹板

与转轴径向间距从1.0mm增加到3.0mm时,泄漏

量只增大了4.7%。转速1000r·min-1增大到

4000r·min-1时,刷式密封泄漏量减小了16.8%。
相比于不考虑转轴伸长,考虑转轴伸长时泄漏流温

升增大,前后夹板与转轴径向间距减小,刷式密封泄

漏量降低。
(3)随着压比增大,刷式密封最高温度越高,但刷

丝束平均温度降低。压比从1.5增长到3.0时,刷式

密封最高温度升高了97.36K,刷丝束平均温度降低

了1.17K;随着转速增大,刷式密封最高温度显著提

高。转速从1000r·min-1增长到4000r·min-1时,
刷丝束最高温度增加了约86%;前、后夹板与转轴

面的径向间距增大均会导致刷丝束所受气动力增

加,摩擦热流量和最高温度先升高后降低。最高温

度是泄漏量增大,冷却效果增强和气动力增大,摩擦

生热增多综合作用的结果。但前夹板与转轴面的径

向间距对摩擦传热特性影响较小,后夹板与转轴面

的径向间距影响较大。
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