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混合刷式密封泄漏特性的数值研究

魏　 塬， 陈照波， 焦映厚

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为分析某型号汽轮机改进的刷式密封结构的密封性能，采用 ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｉａｎ 多孔介质模型的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程数值求解方法，对泄漏流动特性及转子表面、刷束自由高度和保护高度的压力、速度、湍流动能分布规

律进行数值研究，并与迷宫密封进行相应的比较．结果表明： 相同的间隙和压比下，混合刷式密封流场分布要比迷宫密封

复杂，泄漏量明显小于迷宫密封；相同的结构和参数下，泄漏量随着压比的上升而增加；转子表面的轴向压力和湍流动能

从进口到出口呈现阶梯状递减趋势，保护高度的径向压力基本趋于常数值；刷束径向速度和湍流动能随着压比的上升而

增加，刷束下半部分和后挡板保护高度对泄漏特性影响比较大．研究结果为汽轮机刷式密封的结构设计，改善性能，提供

了理论依据．
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　 　 自上世纪 ８０ 年代开始，刷式密封技术已广泛

地应用于航空发动机等旋转机械． 与传统的迷宫

密封相比， 刷式密封具有更好的密封性能和稳定

性［１－３］ ．泄漏流动对刷式密封的性能，包括刷丝硬

化、迟滞、磨损、刚度、抗压能力等都将产生重要影

响．目前，国内外学者对刷式密封泄漏流动的研究

主要采用实验研究和数值计算两种方式． Ｂａｙｌｅｙ
等［４］提出了二维多孔介质模型，对后挡板的径向

压力分布和刷束端部的轴向压力分布进行了实验

研究．Ｔｕｒｎｅｒ 等［５］进一步研究了径向间隙为 ０􀆰 ２７
ｍｍ 和 ０􀆰 ７５ ｍｍ 情况下的刷丝磨损和泄漏特性．
Ｃｈｅｗ 等［６－７］引入 ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｉａｎ 多孔介质模型对刷



丝束内的泄漏特性进行了数值模拟．Ｄｏｇｕ 等［８－１０］

对多孔介质模型计算方法进行改进，详细研究了

刷式密封的径向间隙、前挡板和后挡板结构对泄

漏特性的影响．李军等［１１－１２］ 对刷式密封泄漏流动

进行了数值模拟和实验研究，分析了密封间隙、压
比和转速对泄漏流动的影响．其他密封结构和刷

式密封混合应用于燃气轮机等旋转机械的轴封可

以改善密封性能和可靠性［１３］，但当前研究多针对

单环刷式进行密封，对混合刷式密封泄漏流动特

性的分析并不多．
本文针对某型号汽轮机改进的刷式密封结构

进行密封性能分析，采用基于 ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｉａｎ 多孔介

质模型的 ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｎａｖｉｅｒ⁃ｓｔｏｋｅｓ （ＲＡＮＳ）
方程数值求解方法，对混合刷式密封泄漏流动特

性及转子表面、刷束自由高度和保护高度的压力、
速度、湍流动能分布规律进行了数值研究，并与相

同结构参数的平齿迷宫密封进行了相应对比，为
刷式密封的结构设计提供了理论依据．

１　 数值计算模型

混合刷式密封结构如图 １ 所示，采用刷式密

封来代替平齿迷宫密封中间位置的一个迷宫齿，
刷束厚度为 ０􀆰 ８ ｍｍ，刷束底端到后挡板底部的保

护高度为 １􀆰 ４ ｍｍ，刷束底端到前挡板底部刷束自

由高度为 ８􀆰 ８４ ｍｍ，转子直径为 ９０􀆰 ４１ ｍｍ，齿高

为 １１􀆰 ０ ｍｍ， ω 为转子转速 ６００ ｒａｄ ／ ｓ，迷宫齿与

转子表面的径向间隙为 ０􀆰 ２ ｍｍ，刷束底端与转子

表面的径向间隙为 ０􀆰 １４ ｍｍ．
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图 １　 混合刷式密封结构

　 　 刷束是由大量的细刷丝紧密排列组成的，气
流通过刷束时密度将发生很大的变化，因此把通

过上游和下游区域的气体作为理想可压缩气体

处理：
Ｐ ＝ ρＲＴ．

式中： Ｐ为气压，ρ为气体密度，Ｒ为气体常数，Ｔ为

温度．
由于刷式密封的刷束区域具有各向异性多孔

介质渗流的特性，其流动控制方程为

∂（ρｕｉ）
∂ｘｉ

＝ ０，

∂（ρｕ ｊｕｉ）
∂ｘ ｊ

＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋
∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
． （１）

式中： ｘｉ 为流动方向； ｕｉ 为 ｘｉ 方向的流速； ρ为气体

密度； ｐ 为压力； τｉｊ ＝ μｅｆｆ［（∂ｕｉ ／ ∂ｘｊ） ＋ ∂ｕｊ ／ ∂ｘｉ）］ －
（２ ／ ３）δｉｊμｅｆｆ（∂ｕ１ ／ ∂ｘ１），μｅｆｆ ＝ μ ＋ μｔ，μ和 μｔ 分别表示

分子黏度和湍流黏度．
本文采用 ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｉａｎ 多孔介质模型，针对刷

式密封在式（１）的基础上增加了黏性阻力项和惯

性阻力项［１１，１４－１６］：
Ｆ ｉ ＝ － Ａｉμｕｉ － Ｂｉρ ｜ ｕｉ ｜ ｕｉ，

　
∂（ρｕ ｊｕｉ）

∂ｘ ｊ

＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋
∂τ ｉｊ

∂ｘ ｊ

－ Ａｉμｕｉ － Ｂｉρ ｜ ｕｉ ｜ ｕｉ ．

（２）
式中： Ａｉ 和Ｂｉ 分别表示刷束内部的黏性阻力和惯

性阻力系数矩阵，ｉ 表示径向、轴向和圆周 ３ 个

方向，

Ａｉ ＝
ａｚ ０
０ ａｎｃｏｓ θ ＋ ａｓｓｉｎ θ
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è
çç
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ø
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æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （４）

式中： θ 为刷丝倾角，ａｎ、ａｚ 和 ａｓ 分别为垂直于刷

丝方向、轴向和刷丝平行方向的黏性阻力系数，
ｂｎ、ｂｚ 和 ｂｓ 分别表示对应的惯性阻力系数．

联立式（２） ～ （４）可得到刷丝沿轴向和径向

的作用力为

　

Ｆｕ ＝ － ａｚ μｕ － ｂｚ ｜ ｕ ｜ ｕ，
Ｆｖ ＝ － （ａｎｃｏｓ θ ＋ ａｓｓｉｎ θ）μｖ － （ｂｎｃｏｓ θ ＋
　 　 ｂｓｓｉｎ θ） ｜ ｕ ｜ ｖ，

｜ ｕ ｜ ＝ ρ ｕ２ ＋ ｖ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

式中 ｕ、ｖ 表示轴向和径向速度．
图 ２ 表示与文献［４］采用相同结构尺寸时，

不同压比条件下计算流体力学（ＣＦＤ）数值计算结

果与 Ｂａｙｌｅｙ 试验数据的对比，其中刷束黏性阻力

系数 Ａｉ 和惯性阻力系数 Ｂ ｉ 取值是文献［１１］的经

验值， Ａｉ 在径向、轴向和圆周 ３ 个方向分别取值

为 １􀆰 ５×１０５、５􀆰 ５×１０７ 和 ５􀆰 ５×１０７ ｋｇ ／ （ｍ３ｓ）， Ｂ ｉ 为

１􀆰 ５×１０５、８􀆰 ０×１０６ 和 ８􀆰 ０×１０６ ｋｇ ／ ｍ４ ．由图 ２ 可以

看出，刷式密封泄漏量数值计算值与试验数据基

本一致，所选用的黏性阻力系数和惯性阻力系数

能较为准确的计算泄漏量．
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图 ２　 刷式密封 ＣＦＤ 计算值与试验数据的对比

２　 ＣＦＤ 模型

刷封计算域由周向截面内的刷丝束多孔介质

区域和流体区域组成，先对其进行初步的网格划

分，然后不断改进，经网格独立性验证后确定的网

格数为 １６ 万，如图 ３ 所示．

静止壁面

刷丝束

进口 出口

转子表面
（ａ）ＣＦＤ 计算模型

（ｂ） 计算网格

图 ３　 混合刷式密封计算模型

　 　 采用 ＣＦＤ 软件 ＦＬＵＥＮＴ 有限体积方法离散

控制方程，压力耦合方程半隐式格式 ＳＩＭＰＬＥ 算

法和标准 ｋ － ε两方程紊流模型进行求解，对流项

和扩散项均采用 ２ 阶迎风格式．转子表面和刷丝

束前后挡板表面为壁面无滑移条件，转子转速依

工况而定，进口温度为 ２０ ℃，进口总压为 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ８ ＭＰａ，出口静压取 ０􀆰 １ ＭＰａ．

３　 计算结果及分析

３􀆰 １　 泄漏量

图 ４ 为迷宫齿径向间隙为 ０􀆰 ２ ｍｍ 时相同结

构尺寸迷宫密封和图 １ 所示混合刷式密封的泄漏

量比较， Ｒｐ 为进出口压力比值．可以看出，随着压

比的增加，两者的泄漏量均上升．与迷宫密封相

比，混合刷式密封泄漏量可以减小 １５􀆰 ３％以上．
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图 ４　 混合刷式密封和迷宫密封泄漏量对比

３􀆰 ２　 流场分布

图 ５、６ 为相同结构尺寸的混合刷式密封和迷

宫密封的流场分布图，由图 ５ 可知，泄漏射流通过

密封齿后形成一个逆时针方向的大漩涡，再进入下

一个密封齿，迷宫密封的泄漏流动如此循环一直到

出口．由图 ６ 可知，泄漏射流进入第一个密封齿后，
一部分在腔室内形成 ２ 个顺时针方向的漩涡，另一

部分沿转子壁面向前流动，遇到第二个密封齿后形

成 １ 个逆时针方向的漩涡．气流撞击到刷丝束后，
一部分通过刷丝束内部进行渗透，另一部分通过刷

丝束与转子表面的径向间隙进入下游腔室．混合刷

式密封的气流依照这样的方式在内部腔室内流动．

图 ５　 迷宫密封流场分布图（Ｒｐ ＝４）

图 ６　 混合刷式密封流场分布图（Ｒｐ ＝４）
３􀆰 ３　 压力分布

图 ７ 为混合刷式密封在压比为 １􀆰 ５、２􀆰 ５ 和 ３􀆰 ５
时静态压力的分布情况，其中 ＢＳ 表示混合刷式密

封，ＬＳ 表示迷宫密封．由图 ７（ａ）可知，迷宫密封与混

合刷式密封的静态压力基本相同，转子表面的轴向

压力从进口到出口呈现阶梯状递减趋势，压降主要
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是由于射流撞击密封齿和刷束而导致的，在每个腔

室的其他区域，压力相对稳定， 同时随着压比 Ｒｐ 的

上升，压力变化的幅度增加．由图 ７（ｂ）可知，除刷束

下端区域外，刷束自由高度的径向压力基本趋于常

数值，这是由于径向压力产生了刷丝吹下现象， 并且

压力值随着压比 Ｒｐ 的上升而增加． 由图 ７（ｃ）可知，
保护高度区域的径向压力变化不明显．
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图 ７　 混合刷式密封静态压力分布

３􀆰 ４　 速度分布

图 ８ 为混合刷式密封在压差为 １􀆰 ５、２􀆰 ５ 和 ３􀆰 ５
时各个位置的速度分布情况，由图 ８（ａ）可知，迷宫

密封和混合刷式密封转子表面的流体轴向速度基

本趋于零，这是因为转子表面为旋转壁面，流体不

能通过．由图 ８（ｂ）可知，刷束下半部分流体的径向

速度明显上升，而在底部由于刷丝变形，流体径向

速度开始下降， 并且径向速度随着压比 Ｒｐ 的增加

而上升． 由图 ８（ｃ）可知，进口速度均匀的来流逐渐

向刷丝束的下半部分偏流，在刷束内部渗透继续向

后挡板保护高度区域偏流，进入保护高度区域后，
由于压降以及流通间隙突缩，流体径向速度突然上

升并在后挡板的前拐角处达到峰值，从保护高度中

高速冲出的流体在下游区域形成逆时针方向的回

流，这表明刷束的下半部分对密封性能的影响更大．
同时，由于刷束自由高度远大于保护高度，随着压比

的增加，自由高度区域的径向速度的变化更为明显．
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图 ８　 混合刷式密封速度分布

３􀆰 ５　 湍流动能分布

混合刷式密封 ３ 个位置的湍流动能分布如图

９ 所示，由图 ９（ ａ）可知，混合刷式密封的湍流动

能变化要比迷宫密封明显得多，而对于同一压比
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下的刷式密封，转子表面的湍流动能在迷宫齿和

刷束位置出现了骤降，下降幅度逐渐降低，并且刷

束区域的湍流动能明显要大于前一个迷宫齿，这
使得泄漏流体的动能有效的转换为热能，以达到

良好的密封效果．由图 ９（ｂ）、（ｃ）可知，由于刷束

和转子表面的径向间隙区域存在很强的射流，因
此刷束自由高度和后挡板保护高度区域的底部的

湍流动能明显要大于其他位置，这需要刷束具有

足够的刚度以防止其过度的变形来保证密封的稳

定性．由图 １０ 可知，减小刷束径向间隙能有效降

低湍流动能，可将图 １ 的刷束径向间隙设计为 ０，
以最大限度的保证其刚度，减小刷丝扰动的影响．
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图 ９　 混合刷式密封湍流动能分布
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图 １０　 不同径向间隙下刷束自由高度湍流动能分布

４　 结　 论

１）采用 ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｉａｎ 多孔介质模型的 ＲＡＮＳ
方程数值求解方法，首次对混合刷式密封转子表

面、刷束自由高度和保护高度的静态压力、速度、
湍流动能分布规律同时进行了数值研究．

２）数值模拟计算表明，相同结构参数条件

下，泄漏量随着压比的上升而增加，混合刷式密封

较迷宫密封的泄漏量减少 １５􀆰 ３％以上．
３）转子表面的轴向压力和湍流动能从进口

到出口呈现阶梯状递减趋势，保护高度的径向压

力基本趋于常数值．
４）由于转子表面为旋转壁面，迷宫密封和混

合刷式密封转子表面流体的轴向速度基本趋于

零，刷束径向速度和湍流动能随着压比的上升而

增加．
５）刷束下半部分和后挡板保护高度对泄漏

特性影响比较明显，可以采取适当措施增加刷束

下半部分对流体的阻力来降低泄漏．
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