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При создании уплотнений роторов высоко�
оборотных турбомашин альтернативой широко
используемым лабиринтным уплотнениям явля�
ются щеточные уплотнения (рис. 1). Они обла�
дают на порядок меньшими утечками, чем лаби�
ринтные уплотнения [1], работают при окруж�
ных скоростях до 500 м/с, при перепаде
давления до 2 МПа и температурах до 973 К [2].
Рассматриваемые уплотнения могут выполнять
функции дополнительных опор и работают с
микрозазорами в контакте, возникающими от
действия газодинамических сил (как у лепест�
ковых подшипников). При этом щеточные уп�
лотнения оказывают благоприятное влияние на
динамические характеристики ротора, умень�
шая прогиб вала, без значительного влияния на
утечку уплотняемой среды. Щеточные уплотне�
ния фактически являются контактными расход�
ными уплотнениями с пористой волокнистой
анизотропной структурой и обладают сложной
технологией изготовления.

Особенностью щеточных уплотнений явля�
ется разогрев зоны контакта. Поэтому через по�
ристую структуру пропускается некоторый рас�

ход уплотняемой среды, достаточный для отво�
да тепла. Щеточные уплотнения через короткое
время приработки имеют глянцевую рабочую
поверхность, работающую как самогенерируе�
мый подшипник. При этом утечки через порис�
тую среду значительно выше, чем через зону кон�
такта. Допустимая величина контактной силы с
точки зрения ресурса (изнашивания) подбирает�
ся опытным путем. К сожалению, практически
полностью отсутствуют публикации о методах
расчета щеточных уплотнений.

При создании щеточных уплотнений ротора
требуется решение следующих задач: отработка
конструкции и технологии изготовления щетки;
исследование газодинамических свойств уплот�
нений; исследование теплового состояния и
фрикционных свойств упругого элемента; иссле�
дование упругодемпфирующих свойств элемен�
тов уплотнений.

Для создания методики проектирования ще�
точных уплотнений ротора необходима методи�
ка их теплового расчетов. При решении некото�
рых из вышеперечисленных задач можно вос�
пользоваться результатами исследований,
представленных в работах [3, 4]. Гидравлические
характеристики щеточных уплотнений можно
определить, используя гидродинамическую мо�
дель материала МР, предложенную А.И. Бело�
усовым [5]. В этом случае расход газа через ще�
точное уплотнение можно определять по следу�
ющим формулам:
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Рис. 1. Щеточное уплотнение
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ного сечения щетки; ρ – плотность газа; μ –
динамическая вязкость газа; pΔ – перепад дав�
ления газа.

Приведенные зависимости были экспери�
ментально подтверждены для различных типов
уплотнений [6].

Величину плотности (пористости) щетки
при конструировании щеточного уплотнения
приходится выбирать исходя из компромисса
между герметичностью и надежностью. Щетка
должна быть достаточно плотной, чтобы утечки
были как можно меньше. Однако в этом случае
возрастает выделяющееся в зоне трения тепло и
ухудшается теплоотвод. Т.е., проволочки могут
расплавиться или сгореть. Поэтому необходимо
проведение теплового расчета щеточного уплот�
нения. При этом могут быть использованы изве�
стные методики для расчета различных уст�
ройств [7, 8]. В частности, отвод тепла через про�
волочки из зоны трения и теплоотдача
протекающему через уплотнение воздуху анало�
гичны эффекту оребрения камер сгорания жид�
костных ракетных двигателей или интенсифи�
кации охлаждения лопаток турбин газотурбин�
ных двигателей путем применения штырьков.

Усиление теплоотдачи в охлаждающий газ учи�
тывается коэффициентом эффективности оребре�
ния pη ,

 
определяемым из соотношения [8]

pГРГ qq η=.. ,

где ..РГq , Гq  �  тепловые потоки,  восприни�
маемые газом при наличии теплоотводящих про�
волочек и при их отсутствии.
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где ЩЕТВАЛdF δπ= – общая плошадь контакта;

ВАЛd  – диаметр вала; ЩЕТδ
 
– ширина щетки;

F ′  � площадь контакта за вычетом площади кон�
такта проволочек; ПРn  – количество проволо�
чек; ПРQ  –количество теплоты, отдаваемое в газ
проволочкой.

Для определения количества теплоты, отда�
ваемого в газ проволочкой, воспользуемся изве�
стным в теплотехнике решением [8]
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где ( )lth ПРПРП βλβα =  � условный коэффици�
ент теплоотдачи, приведенный к корневому се�
чению (месту контакта проволочки с валом); λ
� коэффициент теплопроводности материала;
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неравномерность температуры по площади про�
филя проволочки;

λ
α ПРПРrBi =  – число Био;

ПРr , l  � радиус и длина проволоки; ПРF  �
площадь сечения проволоки; KT  � температура
в зоне контакта; ГT  � температура газа.

Подставляя (2) в (1), получаем с учетом угла
установки проволочек, принимаемым равным
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Учет теплоотвода в корпус щеточного уплот�
нения можно оценить подобно учету теплоотво�
да наружной стенки в камерах ЖРД /8/. Он оце�
нивается через коэффициент Pζ .
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 KЭ δδ 2= ; Kδ  �  толщина корпуса; Эh  � поло�
вина среднего расстояния между  соседними
проволочками.

И выражение для Pn  принимает вид
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где Гα  – коэффициент теплоотдачи от враща�
ющегося вала к  омывающему его газу.

Однако для длинных, тонких и слаботеплоп�
роводящих проволочек, а также при высоких
значениях коэффициента ПРα влияние наруж�
ной оболочки на усиление эффекта оребрения
практически исчезает [8]. При величине 3>lβ
погрешность составит не более 5%.

Таким образом, выражение для количества
тепла, отводящегося от зоны контакта в газ че�
рез щетку

( )ГKPГЩЕТ TTFQ −= ∗ηα . 
 
(3)

На рис. 2 изображена расчетная схема уплотне�
ния. Его уравнение теплового баланса следующее

21 QQQQ ЩЕТТР ++= . 
 
(4)
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Количество теплоты ЩЕТQ  определяется
выражением (3). Мощность трения вследствие
малой утечки через контактную зону уплотнения
практически равна тепловыделению ТРQ  в зоне
контакта

νТРПОДЖТР fWQ = ,             (5)

где ПОДЖW  – сила поджатия щетки к валу; ТРf  –
коэффициент трения; ν  – скорость скольжения.

Теплоотвод через вал можно определить анало�
гично теплоотводу от манжетного уплотнения [9].

( ) ( )[ ]22121 TTTTFQQ KГKВАЛВАЛ −+−=+ ββλ ,

где ВАЛF  – площадь сечения вала; ВАЛλ  – коэф�
фициент теплопроводности вала;
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1α  и 2α  – коэффициенты теплоотдачи от вала
к газу и наружной среде.

Учет неоднородности прогрева вала может
быть учтен через замену α  на ЭКВα .
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Обычно 2TTГ ≈  и 21 ββ = .  Если на вал
нанесено теплоизолирующее покрытие толщи�
ной ПОКРδ  и с коэффициентом теплопроводно�
сти ПОКРλ , то

( )ГKT TTFQQ −=+ γ21 ,       (6)
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Подставляя (3), (5) и (6) в уравнение (4),
получаем выражение для температуры в зоне
контакта
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Для нахождения коэффициентов теплоотда�
чи пользуются известными интегральными со�
отношениями пограничных слоев [7]:

mnCNu PrRe= ,
где Nu – число Нуссельта; Pr � число Прандтля;
С,m,n – коэффициенты, зависящие от режима те�
чения газа.
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где χ – характерная длина; Гλ  – коэффициент
теплопроводности газа; 0ν  –  скорость течения
среды; KK ПFd 4= – характерный размер;

KF  – площадь поперечного сечения канала; КП  –
полный смоченный периметр; Рс –  теплоем�
кость  газа.

В работе [6] были получены выражения для
щетки
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и для щеточного уплотнения
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где ЗРАД .δ  и ЩРАД .δ  – радиальные размеры
выходного зазора и щетки.

Для определения коэффициента теплоотда�
чи от поверхности проволочек ПРα  можно вос�
пользоваться выражениями для сеток /10/ или
для материала МР, полученными в СГАУ Изже�
уровым Е.А.:

85,0Re05,0=Nu (сетка);

 28,1Re0452,0=Nu (МР).
Приведенные выше формулы позволяют оп�

ределить усредненное значение коэффициента
теплоотдачи от поверхности проволочек ПРα . На
самом деле, из�за особенностей обтекания прово�
лочек охлаждающим газом его значение может
значительно отличаться на разных участках про�
волочки. Так, проведенное численное моделиро�
вание обтекания проволочки воздухом (рис. 3) с
помощью пакета FLOTRAN позволило получить

Рис. 2.  Расчетная тепловая модель
щеточного уплотнения

Рис. 3. Схема обтекания проволочки
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распределение коэффициента конвективной теп�
лоотдачи по периметру проволочки. При модели�
ровании учитывались реальные расстояния меж�
ду соседними проволочками.  Пример распреде�
ления ПРα  приведен на рис. 4 (отсчет угловой
координаты начинается с тыльной стороны про�
волочки).  Проведенные исследования показали,
что функция распределения ПРα  в окружном
направлении существенно зависит от величины
расхода воздуха, но практически не изменяется по
радиусу щеточного уплотнения в пределах вели�
чины, равной радиальному размеру выходного
зазора щеточного уплотнения.

Распределение температуры по длине проволоки
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Проведенные расчеты показали, что за счет
изменения плотности щетки можно изменять утеч�
ки и температуру в зоне контакта в широких пре�
делах. Нагрев проволочек наиболее существенно
происходит на расстоянии 0,2l от корневого сече�
ния, что согласуется с экспериментальными ре�
зультатами /11/.При этом получено, что при бо�
лее высокой пористости температура зоны контак�
та выше, так как ухудшается теплоотвод из зоны
контакта (при одинаковой мощности трения, т.е.
учитывается только теплосъем). Однако из�за бо�
лее высокого расхода охлаждающего газа прово�
лочки охлаждаются лучше, температура по их дли�
не интенсивно падает, сравниваясь с температурой
газа. Аналогичная картина наблюдается при малых
значениях коэффициента теплопроводности мате�
риала щетки. Наибольшую трудность представля�
ет определение мощности трения, особенно при
вибрации вала. Здесь требуется проведение допол�
нительных исследований.

На рис. 5 приведено сравнение расчетных
данных, полученных по предлагаемой теории, с
экспериментальной зависимостью относитель�
ного подогрева волокон щеточного уплотнения
в зоне контакта от приведенного расхода возду�
ха, полученной Гореловым Г.М. и др. [11]. Пара�

Рис. 4. Распределение коэффициента конвективной теплоотдачи
от проволоки к газу в  окружном направлении

Рис. 5. Сравнение аналитических, численных  и экспериментальных данных
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метры исследованного щеточного уплотнения
следующие: нихромовая проволока d =0,1 мм;
плотность – 90 шт/кв.мм ; входной зазор – 5 мм;
выходной зазор – 1 мм; толщина щетки – 1,5 мм;
окружная скорость – 200 м/с. Анализ результа�
тов на рис. 5 показывает удовлетворительное
согласование аналитических и эксперименталь�
ных данных в зоне малых относительных расхо�
дов воздуха.  В  остальном  диапозоне предлага�
емая теория дает завышенный результат (по�
грешность до 50%). Несовпадение результатов
можно объяснить как погрешностью экспери�
мента,  так и тем,  что при расчете некоторые ис�
ходные параметры брались осредненными,  так
как при проведении эксперимента не фиксиро�
вались. Учет распределения коэффициента кон�
вективной теплоотдачи по поверхности прово�
лочек, полученного численным моделировани�
ем в пакете FLOTRAN, позволил существенно
снизить погрешность (до 10% в зоне малых рас�
ходов и до 20% в зоне повышенных расходов).
Однако трудоемкость вычислений вырастает на
несколько порядков.

Изложенная выше теория является аналити�
ческой, что существенно повышает ее значи�
мость, так как можно провести оптимизацию
параметров уплотнения. Поверочные расчеты
рекомендуется проводить с использованием чис�
ленного решения. Также на этапе проектирова�
ния появилась возможность определить темпе�
ратуру в зоне контакта и оценить надежность
уплотнения.
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In this article we described mathematic model of brush seal and made an analysis of its heat condition
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