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摘 要：分析多级刷式密封级间压降分配特性理论，提出新型各级差异化多级刷式密封结构，基于流固耦

合方法建立新型多级刷式密封三维实体计算模型，设计搭建新型多级刷式密封泄漏流动特性实验装置，数值与

实验研究在不同工况条件下，结构参数对新型结构多级刷式密封级间压降均衡性和泄漏特性的影响规律。研

究结果表明：传统结构多级刷式密封各级级间压降占比均衡性标准差为 8. 41，新型结构各级级间压降占比均衡

性标准差最大为 4. 69，最小为 2. 07。相较传统各级相同结构，增大下游级有效流通面积的新型各级差异化多

级刷式密封可有效改善级间压降的不均衡性。提高后挡板保护高度使得新型结构各级级间压降占比均衡性标

准差最小，各级级间压降占比较接近，可明显改善新型结构多级刷式密封级间压降均衡性。减少刷丝束厚度和

增大刷丝束与转子面间隙使新型结构多级刷式密封的泄漏量增大明显。
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Abstract：Through analysis of multi ⁃ stage brush seal interstage pressure drop distribution
characteristic theory， a new brush seal structure of differential stage was presented， and based
on the fluid ⁃structure interaction method， a new multi⁃stage brush seal three ⁃dimensional entity
model at all stages was established to build a new multi⁃stage brush type seal leakage flow charac⁃
teristics experiment device； through numerical and experimental research under the different
working conditions， the effects of structural parameters on pressure drop equilibrium and leakage
characteristics of a new type of multi⁃stage brush seal were analyzed. The results showed that the
standard deviation of the equilibrium ratio of pressure drop between different stages of the tradi⁃
tional multi ⁃ stage brush seal structure was 8. 41， and that of the equilibrium ratio of pressure
drop between different stages of the new structure was 4. 69 and 2. 07. Compared with the tradi⁃
tional structure at each stage， the new differential multi⁃stage brush seal with the increasing area
of the downstream stage can effectively improve the imbalance of pressure drop between stages.
Increasing the backing plate protection height could bring about the minimum standard deviation
of the equilibrium of pressure drop ratio between different stages of the new structure， and the
pressure drop ratio between different stages was close to each other，which can significantly im⁃
prove the equilibrium of pressure drop between different stages of the new structure. Reducing the
thickness of the brush bundle and increasing the clearance between the brush bundle and the rotor
surface could make the leakage of the new multi⁃stage brush seal increase obviously.

Key words：new differential multi⁃stage brush seals；fluid⁃solid coupling；
three⁃dimensional entity modeling； interstage pressure drop equalization；
leakage flow

刷式密封是一种具有优良密封性能的接触式

动密封，它的泄漏量能降至传统非接触式密封的

1/5~1/10，已被广泛应用于透平机械中 [1⁃4]。在高

压差工况下，单级刷式密封因其承压能力不足，需

采用多级刷式密封 [5]。研究表明传统各级结构相

同的多级刷式密封各级间气流压降分配不均

衡 [6]，进而引起多级刷式密封失效，降低其使用寿

命 [7⁃10]，因此开展新型均压结构多级刷式密封的研

究意义重大。

国内外研究人员已对多级刷式密封开展了大

量的研究。邱波、李军等 [11⁃12]通过数值与实验研究

得出两级刷式密封泄漏量随压比增加而增加，随

转速的增加而减少的结论。孙丹等 [13]建立刷式密

封刷丝接触变形特性三维瞬态求解模型，数值与

实验对比研究了压比和三种刷式密封结构对刷丝

接触变形及接触应力的影响。Raben等 [14⁃15]在蒸

汽环境下实验研究了两级刷式密封摩擦温升特

性。此外，Pugachev等 [16]研究发现多级刷式密封

级间压降是不均衡的。Hendricks等 [17]实验研究

了两级刷式密封的各级压力分布，结果表明第二

级级间压降占比比第一级级间压降占比高约

20%，两级刷式密封级间压降分配不均匀。文龙

等 [18]数值研究了两级低滞后型刷式密封的级间压

力均衡性问题，并分析了分压比与刷丝倾角及末

级前后挡板保护高度的关系，研究结果表明，改变

刷丝倾角及后挡板保护高度可改善两级刷式密封

级间压降分配，保持第一级结构参数不变仅改变

第二级前挡板高度对级间压降不均衡性影响较

小。王凯杰等 [6]数值研究了两级刷式密封轴向泄

漏流的流速和压力分布规律，分析了级间距离和

刷丝排数对出口气流流速的影响，研究表明在刷

丝排数相同时，两级刷式密封级间压降分布明显

不均匀，并随着压比的增大会加剧级间压降不均

匀性。李国勤、张国强等 [19⁃20]通过三维实体建模数

值研究了多级刷式密封传热特性及压力分布特

性，认为压降主要发生在刷丝束区域，最大级间压

降及最高温度均出现在末级刷丝处。赵欢等 [21]研

究了两级和三级刷式密封级间压降分配规律及其

影响因素。

多级刷式密封级间压降不均衡会诱发多级刷

式密封失效，严重影响其封严性能及使用寿命。

现有文献大多针对各级相同结构多级刷式密封展

开级间压降分配特性研究，发现其级间压降存在

不均衡问题，进一步探讨新型各级差异化多级刷
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式密封的级间压降均衡性，对抑制密封失效、延长

使用寿命具有重要意义。

本文提出新型各级差异化多级刷式密封结

构，基于流固耦合方法建立新型多级刷式密封三

维实体求解模型，设计搭建新型多级刷式密封泄

漏流动特性实验装置，与传统各级相同结构多级

刷式密封对比，系统研究不同工况条件下，结构参

数对新型各级差异化多级刷式密封级间压降均衡

性及泄漏特性的影响规律，为改善多级刷式密封

级间压降不均衡性，抑制其失效技术的研发提供

研究依据。

1 多级刷式密封级间压降均衡性

理论分析

如图 1所示，不计气体自身重力，多级刷式密

封某级级间压降由伯努利方程可得

Δp= 1
2 ρoutv

2
out -

1
2 ρ inv

2
in （1）

式中 Δp为进出口压降，ρ为气流密度，v为气流速

度，下标 in、out分别表示进口和出口。

流经多级刷式密封的气流质量流量

qm= ρqV= ρvA （2）
式中 qm 为气流质量流量，qV 为气流体积流量，A

为有效流通面积。带入式（1）得

Δp= qm
2 ( )qV,out

A 2
out
- qV,in

A 2
in

（3）

引入某级多级刷式密封进口与出口有效流通

截面积比值 C

C= A in

A out
（4）

带入式（3）得

Δp= qm (C 2qV,out - qV,in )
2A 2

in
（5）

气流流经多级刷式密封各级时，各级进出口

体积流量变化随级数增加而逐级不均匀增加 [21]，

以三级刷式密封为例，即

ΔqV,3 > ΔqV,2 > ΔqV,1 （6）
由式（5）知，当 qm、A in和比值 C不变时，多级

刷式密封第 i级刷丝上下游压降 Δpi取决于第 i级
进出口体积流量变化；当多级刷式密封的级数增

加，多级刷式密封体积流量会逐级不均匀增大，各

级上下游压降也随之逐级不均匀增大，即：

ΔpV,3 > ΔpV,2 > ΔpV,1 （7）
由此可知多级刷式密封各级级间压降是不均

衡的。

以多级刷式密封第一级刷丝上下游为例：由

式（2）、式（3）进一步可得

Δp= qm
2 ( )vout

A out
- v in
A in

（8）

由式（8）知，当某级刷式密封 qm、A in、vin不变

时，有效流通截面积 Aout增加，出口流速 vout降低，

可减小该级刷丝束上下游压降 Δp。因此，为改善

多级刷式密封各级级间压降的不均衡问题，可通

过设计增大下游级有效流通面积 Aout的新型各级

差异化结构来改变级间压降分配，进而平衡多级

刷式密封各级压降。

2 新型各级差异化多级刷式密封

结构设计

2. 1 新型各级差异化多级刷式密封结构

图 2和图 3给出了新型各级差异化多级刷式

密封结构图，从图中可以看出，新型各级差异化多

级刷式密封结构主要由带减压腔的单级低滞后型

刷式密封为密封单元体，将多个低滞后型刷式密

封单元体串联组合成多级刷式密封。各级密封单

元体前挡板保护高度Hq、后挡板保护高度Hh逐级

提高，刷丝束轴向厚度W s逐级减少，刷丝束与转

子面径向间隙Hg逐级增大，刷丝排列密度 ρbristle逐
级减小。

2. 2 新型各级差异化多级刷式密封均压原理

由文中第 1节可知，多级刷式密封各级刷丝

上下游压降存在不均衡性问题。由式（8）知，通过

增大多级刷式密封刷丝下游出口有效流通面积可

改善多级刷式密封各级压降分配，进而使多级刷

式密封级间压降达到相对平衡。本文设计新型各

级差异化多级刷式密封各级密封单元体提高后挡

板保护高度 Hh、减小刷丝束厚度W s和增大刷丝

图 1 某级多级刷式密封进出口相关参数

Fig.1 Multi⁃stage brush seal inlet and outlet fluid
parameters of a certain stage
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与转子面径向间隙Hg，旨在增大多级刷式密封下

游出口有效流通面积 Aout，进而使多级刷式密封

各级压降趋于均衡。

3 新型各级差异化多级刷式密封级

间压降均衡性数值计算模型

3. 1 求解模型

本文建立的计算模型中，刷丝材料为 Haynes
25，弹性模量为 213.7 GPa，泊松比为 0.29。本文

以三级刷式密封为例，新型各级差异化结构的参

数详见表 1。建模时取中间一整排刷丝（轴向 20
根）以及两侧半排刷丝作为最小循环周期单元建

立数值计算模型 [22]，如图 4所示。由于多级刷式

密封为周向对称结构，而本文计算模型是以最小

循环周期单元建立，故相关计算数据需乘以周期

数。周期数为实验件长度除以最小循环单元周向

长度 [23]。本文计算值泄漏量按照实验件尺寸进行

换算

L t =
c

3 ( d+ δ )
L n （9）

式中 Lt为按照实验件尺寸换算后的泄漏量，Ln为

简化计算模型的泄漏量，d为刷丝直径，δ为刷丝

间隙，c为扇形段实验件周向长度（沿刷丝端部）。

3. 2 网格划分

由于刷丝束所在的流固耦合区域流动情况较

为复杂，故对此区域采用四面体网格划分，流体区

域则采用六面体网格如图 5所示。为提高网格质

量和计算精度，对刷丝区域设置边界层网格，并对

刷丝间隙处网格进行加密。

综合考虑计算精度和计算资源，本文对求解

模型进行网格无关性验证，如表 2所示。随着网

格数量的逐渐增加，计算精度逐渐提高。当网格

图 2 新型各级差异化多级刷式密封结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of the new multi⁃stage differential brush seal structure

图 3 新型各级差异化多级刷式密封二维结构图

Fig.3 Two⁃dimensional structure drawing of the new
differential multi⁃stage brush seal

表 1 多级刷式密封数值计算模型结构参数

Table 1 Structural parameters of numerical calculation
model of multi⁃stage brush seal

参数

后挡板保护高度Hh/mm

刷丝束与转子面间隙Hg/mm

刷丝束轴向厚度W s/mm

前挡板保护高度Hq/mm

前挡板宽度Wq/mm

后挡板宽度Wh/mm

减压腔高度H j/mm

减压腔宽度W j/mm

级间距Wd/mm

刷丝直径 d/mm

刷丝间隙 δ/mm

刷丝周向倾角 α/（°）

第一级

2. 1

0

1. 7

2. 5

2. 5

2. 5

8. 4

1. 0

13

0. 08

0. 008

45

第二级

2. 5

0. 01

1. 5

13. 5

2. 5

2. 5

8. 4

1. 0

13

0. 08

0. 008

45

第三级

3. 5

0. 02

1. 3

13. 5

2. 5

2. 5

8. 4

1. 0

13

0. 08

0. 008

45
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数量达到 760万时泄漏量实验值为 0.012 8 kg/s，
与数值结果误差达到最小，且随着网格数量继续

增加该误差基本不变，故确定网格数量为 760万。

3. 3 边界条件与求解方法

采用进口压力为总压、出口压力为静压边界

条件，进出口压比为 Rp；考虑到计算模型周向对

称性，故采用周期性边界条件，转子面及固体面设

置为无滑移壁面；收敛条件为能量、动量残差值低

于 1×10-6，具体边界参数如表 3所示。对于流体

域和固体域采用流固耦合方法进行数据传递。为

了使气动载荷和网格变形等信息通过流固耦合面

进行交换与传递，在满足求解精度及确保能量传

递守恒的同时采用守恒插值法。

4 多级刷式密封级间压降均衡性

实验研究

4. 1 实验装置

如图 6所示，该实验装置由进气系统、密封系

统和测试系统三部分组成。进气系统方面，实验

中气体由空气压缩机向储气罐内充入高压空气，

此高压空气又经冷干机通过管路流入密封腔室，

其最高压力为 1.0 MPa，并通过压力调节阀控制

进入密封腔室的高压空气。密封系统方面，密封

装置由气缸、密封安装座及实验件组成，且多级刷

式密封安装座固定在气缸上，用于装配实验件进

行密封实验。测试系统方面，上游气路及下游分

支气路分别安装有高精度涡街主流量计（量程范

围：110~870 ( N ⋅ m3 ) /h）和副流量计（量程范围：

20~150 ( N ⋅ m3 ) /h）。主、副量程流量计均具有

压力和温度补偿功能，测量精度为 1级。多级刷

式密封各级压力由连接在安装座引压点上的气管

图 4 新型各级差异化多级刷式密封数值计算模型图

Fig.4 Numerical calculation model diagram of a new differential multi⁃stage brush seal

图 5 新型各级差异化刷式密封网格划分示意图

Fig.5 Diagram of grid division of the new differential
multi⁃stage brush seal

表 2 网格无关性验证

Table 2 Grid independence validation

网格数量/104

610

660

760

810

860

泄漏量/（kg/s）

0. 014 3

0. 013 6

0. 012 1

0. 012 1

0. 012 1

相对误差/%

10. 49

6. 25

5. 47

5. 47

5. 47

注：进出口压比为 3.0。

表 3 边界条件

Table 3 Boundary conditions

参数

进口总压/MPa

出口静压/MPa

转速/（r/min）

湍流模型

壁面函数

流体介质

总迭代步数

数值及说明

0. 1~0. 3

0. 1

0

k⁃ω

Scalable

理想空气

3 500
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引入压差传感器进行测量。通过数据采集仪和计

算机的配合进行数据采集和显示存储。该实验台

还配有高速摄像机用以观测刷丝接触变形特性。

4. 2 实验原理

如图 7所示，经空气压缩机压缩后的气流在

储气罐内保存，实验时气流流经冷干机进行干燥

处理，然后流入主流路。主流路上安装有主流量

计，流经主流量计的气体分别流入装有新型各级

差异化多级刷式密封实验件的气缸和下游分支气

路。当实验件的泄漏量较大时，关闭下游分支气

路上副流量计的上游阀门，而主流量计的读数为

此时对应压差下的刷式密封泄漏量；当实验件的

泄漏量较低时，气体的流量无法达到主流量计的

量程下限时，开启副流量计的上游阀门，使得主路

中的流量增大，最后达到主路中主流量计的量程

下限，实验件在此时刻压差下的泄漏量为主流量

计与副流量计的读数之差。

如图 8所示，多级刷式密封实验件轴向各级

前后各有两个级间压力引入孔，每级前后两个一

组，共有四组，分别为 a~d，在出口端与之相对应

有四组级间压力引出孔。流过密封件的气流先由

各级间压力引入孔流入内流道，最后从级间压力

引出孔流出。将压差传感器连接在相应的级间压

力引出孔，用于测量多级刷式密封级间压力。

5 数值计算与实验测量结果分析

5. 1 数值计算与实验测量结果对比验证

5. 1. 1 级间压降特性对比验证

图 9给出了各级结构参数相同（传统结构）的

低滞后型多级刷式密封和新型各级差异化结构

（新型结构）多级刷式密封在不同进出口压比下各

级级间压力变化。传统结构多级刷式密封各级参

数同表 1中第一级相关参数，其中各级前挡板保

图 6 刷式密封泄漏流动特性实验装置

Fig.6 Brush seal leakage flow characteristics
experimental device

图 7 多级刷式密封泄漏流动特性测试原理图

Fig.7 Schematic diagram of multi⁃stage brush seal
leakage flow characteristics

experimental device

图 8 多级刷式密封级间压降特性测试原理图

Fig.8 Schematic diagram of multi⁃stage brush seal
interstage pressure drop characteristic

experimental device
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护高度为 2.5、13.5、13.5 mm。各级级间压力定义

为该级间轴向 100个压力点的平均值。从图中可

以看出，气流流过新型结构和传统结构多级刷式

密封过程中气流压力逐渐减小，且后一级的级间

压降大于前一级。传统结构多级刷式密封级间压

降的变化量逐级不均匀增加，末级压降明显大于

前两级，存在级间压降不均衡性；新型结构多级刷

式密封各级级间压降变化量相近，各级级间压降

变化更均匀。由数值计算与实验测量结果对比可

得，传统结构和新型结构的级间压力最大误差为

6.2%，验证了数值模型的准确性。由于实验过程

中级间压力从压力引出孔引出过程中存在沿程压

力损失，故影响了测量精度。

5. 1. 2 泄漏特性对比验证

从图 10中可以看出，在不同进出口压比下，

传统结构与新型结构多级刷式密封数值计算与实

验测量结果泄漏量值均随进出口压比的增加而增

大；相对于传统结构多级刷式密封，新型结构多级

刷式密封泄漏量较高。如图 10所示，针对传统结

构和新型结构多级刷式密封，其泄漏量的计算值

与测量值之间相对误差不超过 5.8%。这主要有

两方面原因：一是实验装置存在一定安装间隙，部

分气流未流经实验件直接从安装间隙内流出，影

响了测量精度；二是理论计算模型为简化模型，综

合结果导致实验测量值略高于数值计算值。

5. 2 新型各级差异化多级刷式密封流场特性分析

5. 2. 1 各级气流速度分布分析

如图 11所示，在进出口压比 Rp为 3.0条件下，

两种结构气流流速均逐级增加，末级出口处气流

速度最大，且新型结构第一级出口气流流速大于

传统结构。两种结构中第一级上游区域气流流速

比较稳定，流速变化主要发生在各级后挡板以下

靠近转子面区域，气流在此区域呈射流状流出。

由速度矢量图可以看出，受第一、二级间腔内气流

旋涡的影响，两种结构多级刷式密封各级刷丝束

出口处有旋涡流现象，且新型结构中旋涡流强度

逐级增加。传统结构中旋涡流强度几乎一致。

5. 2. 2 各级级间压力分布分析

如图 12所示，两种结构的三级刷式密封进口

处气流压力最高（Rp=3.0），在流过刷丝束后压力

逐级递减，进出口及各级间气流压力基本不变，压

降主要发生在刷丝束区域。由速度矢量图可以看

出，新型结构第一级间腔内气流旋涡靠近转子面，

涡流方向为顺时针，第二级间腔内气流旋涡在腔

图 9 多级刷式密封级间压力计算值与实验值对比

Fig.9 Comparison between calculated and experimental
values of interstage pressure of multi⁃stage

brush seals

图 10 进出口压比对两种结构多级刷式密封泄漏量影响

Fig.10 Effect of inlet/outlet pressure ratio on leakage of
two types of multi⁃stage brush seals
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室中部，涡流方向为逆时针；传统结构第一级间腔

内、第二级间腔内气流旋涡均在腔室中部，涡流方

向均为逆时针。

图 13给出了多级刷式密封各级轴向压力分

布。从图中可以看出，在第一级刷丝束端部区域，

新型结构压力变化总体从刷丝束端部中游区开始

逐渐降低，传统结构在中下游区压力开始变化，且

新型结构压力变化大于传统结构；在第二级刷丝

束端部区域，两种结构气流压力总体在刷丝束中

游偏上区域开始变化，较第一级压力初始变化区

提前，且两种结构压力变化相差不大；在第三级刷

丝束端区域，两种结构初始压力变化区较第二级

图 12 多级刷式密封轴向压力与速度矢量分布

Fig.12 Axial pressure and velocity vector distribution of
multi⁃stage brush seals

图 13 多级刷式密封各级轴向压力分布

Fig.13 Multi⁃stage brush seal axial pressure distribution
at all stages

图 11 多级刷式密封轴向速度分布

Fig.11 Axial velocity distribution of multi⁃stage brush seals
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提前，新型结构比传统结构压力变化更早，上下游

压差更小，各级压力变化较均匀。这是由于相较

于传统结构，新型结构增大了第二、三级下游有效

流通面积，末级压降降低，第一级压降增大，各级

压降趋于均衡。两种结构第二级压降相差不大，

第一级压降新型结构较大，故新型结构多级刷式

密封第三级上下游压差小于传统结构。

5. 3 新型各级差异化多级刷式密封级间压降

均衡性影响因素分析

5. 3. 1 后挡板保护高度对级间压降均衡性影响

分析

定义级间压降占比 xi（i=1,2,3）为各级刷式

密封的上下游压降与总压降的比值。为了衡量传

统结构和新型结构多级刷式密封级间压降均衡

性，定义

σ= 1
3∑i= 1

3

( )xi- r
2

（10）

式中 σ为多级刷式密封各级级间压降占比均衡性

标准差，r为本文三级刷式密封理想情况下各级

压降占比的平均值，该值为 33.3%。

结构A、B、C为第二、三级后挡板保护高度逐

级提高的新型结构，结构参数如表 4所示，其他结

构参数保持不变。从图 14中可以看出，在进出口

压比为 3.0时，传统结构多级刷式密封数值计算

结果各级压降占比最大差值为 19.7%，压降占比

均衡性标准差 σ为 8.41，各级压降占比存在明显

差异，特别是第三级级间压降占比增加的幅度较

大，末级刷丝束承受较大的压降容易提前失效进

而导致密封整体失效。随着第二、三级后挡板保

护高度逐渐提高，新型结构A、B、C各级级间压降

占比数值计算结果最大差值分别为 6.5%、3.3%、

4.5%，第二、三级级间压降占比逐渐降低；压降占

比均衡性标准差 σ分别为 2.66、2.07、2.31，均小于

传统结构多级刷式密封，反映出新型结构级间压

降均衡性较好。因此提高第二、三级后挡板保护

高度可明显改善新型各级差异化多级刷式密封级

间压降均衡性。

从图 15中可以看出，传统结构和新型结构多

级刷式密封泄漏量随着进出口压比的增加而增

大。在相同进出口压比条件下，随着后挡板保护

高度逐级增加，多级刷式密封泄漏量逐渐增大。

新型结构A、B、C的泄漏量均大于传统结构，结构

C的泄漏量最大，这意味着后挡板保护高度提高

得越多，新型结构多级刷式密封泄漏量就越大。

5. 3. 2 刷丝束厚度对级间压降均衡性影响分析

结构 D、E、F为逐次减少第二、三级刷丝束厚

图 15 后挡板保护高度对新型结构泄漏特性影响

Fig.15 Effect of tailgate protection height on leakage
characteristics of new structure

表 4 三种结构后挡板保护高度参数

Table 4 Height parameters of three types of structure
tailgate protection

结构

A

B

C

后挡板保护高度/mm

第二级

2. 5

2. 8

3. 1

第三级

3. 5

3. 8

4. 1

图 14 后挡板保护高度对新型结构级间压降分配影响

Fig.14 Effect of tailgate protection height on interstage
pressure drop distribution between

stages of new structure
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度的新型结构，结构参数如表 5所示，其他结构参

数保持不变。从图 16中可以看出，进出口压比为

3.0时，传统结构及新型结构 D、E、F数值计算结

果各级级间压降占比最大差值分别为 19.7%、

10.3%、9.3%、8.2%，逐渐降低。传统结构级间压

降均衡性标准差 σ为 8.41，新型结构 D、E、F级间

压降均衡性标准差 σ分别为 4.54、3.81、3.58，级间

压降均衡性均优于传统结构。数值计算值与实验

测量值各级压降占比最大相差为 1.3%。显示出

减少第二、三级刷丝束厚度可改善新型结构多级

刷式密封压降均衡性。

图 17给出了刷丝束厚度对新型结构泄漏特

性影响。从图中可以看出，传统结构和新型结构

多级刷式密封泄漏量随着进出口压比的增加而增

大。在相同进出口压比条件下，随着刷丝束厚度

逐渐减小，多级刷式密封的泄漏量逐渐增加，增加

幅度较大。新型结构 D、E、F的泄漏量均大于传

统结构，结构 F的泄漏量最大，这意味着刷丝束厚

度减少得越多，新型结构多级刷式密封泄漏量就

越大。

5. 3. 3 刷丝束与转子面间隙对级间压降均衡性

影响分析

结构 L、M、N为逐级增大第二、三级刷式密

封刷丝束与转子面间隙的新型结构，结构参数如

表 6所示，其他结构参数保持不变。从图 18中可

以看出，随着刷丝束与转子面间隙逐渐增大（Rp=
3.0），传统结构及新型结构 L、M、N各级级间压降

占比均衡性标准差分别为 8.41、4.69、4.57、4.42，
显示出新型结构的级间压降均衡性较好。结构

L、M、N末级压降占比数值计算值相较于传统结

构分别降低了 5.3%、6%、6.9%，实验测量值分别

降低了 4.5%、4.9%、5.6%。尽管各新型结构末

级承压仍较大，但各新型结构第一级级间压降占

比逐渐增加，第二级级间压降占比变化不大，各级

压降分配趋于均衡。结构 N的第二、三级承受压

表 6 三种结构刷丝束与转子面间隙参数

Table 6 Clearance parameters of brush bundles and

rotor surface of three structures

结构

L

M

N

刷丝束与转子面间隙/mm

第二级

0. 01

0. 02

0. 03

第三级

0. 02

0. 03

0. 04

图 17 刷丝束厚度对新型结构泄漏特性影响

Fig.17 Effect of brush bundle thickness on leakage
characteristics of new structure

表 5 三种结构刷丝束厚度参数

Table 5 Thickness parameters of three types of
brush bundles

结构

D

E

F

刷丝束厚度/mm

第二级

1. 5

1. 3

1. 1

第三级

1. 3

1. 1

0. 8

图 16 刷丝束厚度对新型结构级间压降分配影响

Fig.16 Effect of brush bundle thickness on interstage
pressure drop distribution between new structures
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图 18 刷丝束与转子间隙对新型结构级间压降分配影响

Fig.18 Effect of clearance between brush bundle and
rotor surface on interstage pressure drop

distribution of new structure

降占比最小，且各级级间压降占比最接近。以上

显示出改变第二、三级刷丝束与转子面间隙可改

善新型结构多级刷式密封级间压降均衡性。

图 19给出了刷丝束与转子面间隙对新型结

构泄漏特性影响。从图中可以看出，传统结构和

新型结构多级刷式密封泄漏量随着进出口压比的

增加而增大。进出口压比不变时，随着刷丝束与

转子面间隙逐渐增大，多级刷式密封的泄漏量逐

渐增大。新型结构多级刷式密 L、M、N的泄漏量

均高于传统结构，结构 N的泄漏量相对较大，说

图 19 刷丝束与转子面间隙对新型结构泄漏特性影响

Fig.19 Effect of clearance between brush bundle and
rotor surface on leakage characteristics

of new structure

明刷丝束厚度减小得越多，新型结构多级刷式密

封泄漏量就越大。

6 结 论

本文提出了新型各级差异化多级刷式密封结

构，数值计算与实验测量相结合，研究了不同工况

条件下，结构参数对新型结构多级刷式密封级间

压降特性和泄漏特性的影响规律，具体结论如下：

1）传统各级相同结构多级刷式密封级间压

降的变化量逐级不均匀增加，存在着明显的级间

压降不均衡性。增大下游级有效流通面积的新型

各级差异化多级刷式密封各级级间压降变化量相

近，级间压降变化较均衡。

2）传统结构多级刷式密封各级级间压降占

比均衡性标准差为 8.41。新型各结构各级级间压

降占比最大均衡性标准差为 4.69，最小为 2.07，新
型结构各级级间压降占比更接近，显示出新型结

构级间压降均衡性优于传统结构。

3）减少刷丝束厚度和增大刷丝束与转子面

间隙的新型结构多级刷式密封中，各级级间压降

占比均衡性标准差最大为 4.69，最小为 3.58。提

高后挡板保护高度的新型结构各级级间压降占比

均衡性标准差最大为 2.66，最小为 2.07，级间压降

均衡性较好，对改善新型结构多级刷式密封级间

压降均衡性作用较明显。

4）由于增大了下游级有效流通面积，新型结

构多级刷式密封泄漏量高于传统结构；减少刷丝

束厚度及增大刷丝束与转子面间隙使新型结构多

级刷式密封泄漏量变化得更明显。
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