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摘 要：采用有限元分析与计算流体力学相结合的方法，建立了考虑刷丝磨损的刷式密封泄漏流动特性

求解模型，设计搭建了基于柱面圆周摩擦形式的刷式密封摩擦磨损特性实验装置，实验研究了刷丝与转子间正

压力特性，在实验验证数值计算准确性的基础上，研究了刷丝磨损对刷式密封泄漏流动特性的影响规律。研究

结果表明：从刷丝束上游到下游，刷丝与转子间正压力和刷丝磨损长度均先减小后增大；刷丝磨损长度随干涉

量、刷丝直径的增加而增大，随压比、刷丝长度的增加而减小。考虑刷丝磨损的刷式密封泄漏量随压比、干涉

量、刷丝直径的增加而增大，随着刷丝长度的增加而减小。提出泄漏量变化率表征刷丝磨损对刷式密封泄漏特

性的影响程度，泄漏量变化率随刷丝直径的增加而增大，随着刷丝长度和压比的增加而减小；在压比为 2. 5的

工况下，当刷丝直径从 0. 09 mm 增至 0. 11 mm 时，泄漏量变化率从 9. 53% 增至 19. 18%；当刷丝长度从

15. 556 mm增至 17. 556 mm时，泄漏量变化率从 13. 47% 降至 5. 38%。增加刷丝长度并减小刷丝直径可以降

低刷丝磨损对刷式密封封严性能的影响。
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a model for solving the leakage and flow characteristics of the brush seal considering the wear of
the brush bristle was established，and an experimental device for the friction and wear characteris⁃
tics of the brush seal based on the cylindrical circumferential friction was designed and built. The
positive pressure characteristics between the brush bristle and the rotor were studied by experi⁃
ment. Based on the experimental verification of the accuracy of the numerical simulation， the in⁃
fluence of the brush bristle wear on the leakage and flow characteristics of the brush seal was stud⁃
ied. The research results showed that from the upstream to the downstream of bristle pack， the
positive pressure between the brush bristle and the rotor，and the wear length of the brush bristle
both decreased first and then increased； the wear length of the brush bristle increased with the in⁃
crease of the amount of interference and the diameter of the brush bristle，and decreased with the
increase of pressure ratio and the length of the brush bristle. The leakage of the brush seal consid⁃
ering the wear of the brush bristle increased with the increase of the pressure ratio， the amount of
interference and the diameter of the brush bristle， and decreased with the increase of the bristle
length. The viewpoint was proposed that the change rate of leakage characterized the degree of in⁃
fluence of the brush bristle wear on the leakage characteristics of the brush seal. The change rate
of the leakage increased with the increase of the diameter of the brush bristle，and decreased with
the increase of the length of the brush bristle and the pressure ratio. Under pressure ratio of 2. 5
conditions，when the diameter of the brush bristle increased from 0. 09 mm to 0. 11 mm， the
change rate of leakage increased from 9. 53% to 19. 18%；when the length of the brush bristle in⁃
creased from 15. 556 mm to 17. 556 mm， the change rate of leakage decreased from 13. 47% to
5. 38%. Increasing the length of the brush bristle and reducing the diameter of the brush bristle
can reduce the influence of bristle wear on the sealing performance of the brush seal.

Key words：brush seal；friction and wear； leakage characteristics；positive pressure；
Archard adhesive wear theory

在航空发动机等透平机械中得到重要应用的

刷式密封是一种密封性能出众的动密封技术。随

着航空发动机涡轮前温度和主轴转速不断提高，

由转子受热膨胀与离心伸长等引起的刷丝磨损，

导致密封性能下降的问题越来越突出 [1]。开展刷

丝磨损对刷式密封泄漏流动特性影响研究对提高

刷式密封性能具有重要意义。

国内外学者针对刷式密封已开展了大量研

究。在刷式密封摩擦磨损特性方面，由于刷丝磨

损特性较为复杂，对于刷丝磨损特性的数值研究

国内外学者主要以刷丝与转子间接触力为入手

点。国外 Aksit等 [2]建立了考虑压强负载和转子

干扰的刷式密封的初步计算模型，由模型计算得

到的初步结果与实际密封行为对比具有合理的

一致性。Demiroglu等 [3]将刷丝分别简化为线性

悬臂梁与非线性悬臂梁，并对两者的求解结果进

行比较，建立两种模型的应用边界。Crudgington
等[4]通过分析和实验研究了在压降为 344 737.85 Pa
（原文献中为 50磅/平方英寸）的条件下刷丝倾角

对刷丝与转子间接触力的影响，在将测试数据与

3D FEA（three dimensional finite element analysis）
刷丝束模型进行了比较后提出了一个含有干涉和

压降的密封件接触压力的方程式。Aksit等 [5]对刷

丝束进行建模，其中刷丝由 3D梁单元构成，可以

计算刷式密封刚度和刷丝尖端力。Duran等 [6⁃7]提

出了基于 CAE（computer aided engineering）技术

的刷式密封计算模型，研究了几种刷式密封设计

参数对刷式密封刚度和应力水平的主要影响。

国内陈春新等 [8]基于线性悬臂梁研究了刷丝与转

子间接触力。袁玮 [9]利用黏着磨损模型推导了刷

式密封磨损寿命计算公式，计算了不同工况条件

下的刷式密封磨损寿命。桂长林 [10]总结了现有

的磨损设计计算方法，并对 Archard黏着磨损理

论模型进行了详细的介绍。董书娜等 [11]针对刷式

密封结构特点构建了刷丝磨损量计算方程，研究

了结构和工况参数对磨损量和磨损率的影响规

律。现有文献对于刷丝磨损特性的数值研究较

少，且大多基于简化的悬臂梁模型进行计算，该模
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型与实际工作状态的刷丝相比简化较多。在刷式

密封泄漏流动特性方面，国外 Chupp等 [12]率先提

出了等效厚度模型，并利用该模型对刷丝间的流

动特性进行模拟。Bayley等 [13]提出线性 Darcian
多孔介质模型，并利用该模型对刷式密封泄漏特

性进行了计算。Chew等 [14]基于非线性 Darcian多
孔介质模型对刷式密封泄漏特性进行了研究。

Dogu[15]基于整体多孔介质模型，建立了刷式密封

泄漏特性计算模型，计算了刷式密封泄漏量。Li
和 Qiu等 [16⁃17]发展了采用多孔介质模型预测迷宫

刷式密封的泄漏特性，数值仿真与实验结果对比

良好。黄首清等 [18]建立了刷式密封三维稳态模

型，计算了刷丝所受的气流力并将其简化为一系

列的集中力。严豪宇 [19]基于多孔介质模型与悬臂

梁公式研究了考虑刷丝磨损的刷式密封泄漏特

性。孙丹等 [20]基于三维实体建模技术对刷式密封

泄漏流动特性开展了研究。综上所述，现有文献

多基于简化的理论模型开展刷式密封磨损特性研

究，刷丝与转子间接触力的实验研究较少，鲜有考

虑刷丝磨损的刷式密封泄漏特性研究成果报道。

本文采用有限元分析与计算流体力学相结合

的方法，建立了考虑刷丝磨损的刷式密封泄漏流

动特性求解模型，设计搭建了基于柱面圆周摩擦

形式的刷式密封摩擦磨损特性实验装置，实验研

究了刷丝与转子表面的正压力特性，在实验验证

数值方法准确性的基础上，研究了刷丝磨损对刷

式密封泄漏流动特性的影响规律。

1 考虑刷丝磨损的刷式密封泄漏

流动特性求解模型

本文计算流程如图 1所示，首先建立刷式密

封磨损特性求解模型，通过计算得到刷丝与转子

间正压力和刷丝磨损长度，其中刷丝磨损长度是

将刷式密封磨损特性数值模型计算得到的刷丝与

转子间正压力代入 Archard黏着磨损理论模型中

计算得到的；之后利用刷丝磨损长度对刷式密封

泄漏流动特性求解模型中刷丝长度进行修改，计

算得到考虑刷丝磨损的刷式密封泄漏量。

1. 1 基本假设

在实际工作情况中，刷丝与转子间的正压力

会随着刷丝的磨损而逐渐降低，同时引起刷丝的

磨损速率的降低，刷丝磨损速率的改变反过来又

影响刷丝与转子间正压力的变化，因此刷丝的磨

损过程为随时间变化的非线性过程，研究难度较

大。图 2为本文基本假设示意图。刷丝的磨损主

要发生在工作早期 [21]，因此本文假定在一个较短

时间（0.5 h）内刷丝与转子间的正压力不变，则刷

丝在该时间段内的磨损速率不变 [5,9]。同时本文

所研究的刷丝与转子间干涉量是由于发动机运行

工况改变而导致的转子受热膨胀和离心伸长引起

的，即本文所研究的是刷式密封在经历“初始刷丝

与转子间隙为 0，处于过渡配合状态—转子受热

膨胀和离心伸长—刷丝与转子过盈接触，刷丝与

转子间产生干涉量—刷丝磨损—转子恢复初始尺

寸，刷丝磨损导致刷丝与转子间产生间隙”这一完

整过程后 [1]，未考虑磨损与考虑磨损的刷式密封

泄漏流动特性的对比。

1. 2 刷式密封磨损特性求解模型

1. 2. 1 刷式密封Archard黏着磨损理论模型

现有研究表明，刷式密封刷丝与转子跑道表

面之间的磨损属于典型的黏着磨损 [9,11,19]，因此本

文基于 Archard黏着磨损理论，建立了刷式密封

磨损特性求解模型。典型的 Archard黏着磨损理

图 1 计算流程

Fig.1 Calculation process

图 2 基本假设示意图

Fig.2 Basic assumption diagram
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论模型表达式为 [9]

Q= k0
N
3σ0

（1）

式中 Q为单位滑动距离时，接触面上的总磨损

量；k0为黏着磨损常数，取值范围为 10-7~10-2；N
为两物体接触面上的正压力；σ0为两接触物体中

较软材料的受压屈服极限。

刷式密封的磨损主要是由于刷丝与转子表面

接触压力作用下的相对滑动造成的。刷式密封接

触摩擦副材料的选择是以保证转子不被磨损为前

提，所以刷式密封的磨损主要是刷丝的磨损。因

此本文研究的刷式密封的磨损为刷丝的磨损，假

设转子涂层在这一过程中不发生磨损 [11]。

根据式（1）可得，刷丝单位滑动距离的磨损

量为

W 0 = k s
N s

3σ s
（2）

式中 Ns为刷丝与转子间正压力；ks为刷丝与转子

摩擦副的黏着磨损常数，取值为 10-5[11]；由于刷丝

材料相对转子涂层材料较软，所以 σ s为刷丝材料

的受压屈服极限，取值为 550 MPa。转子的转动

线速度为 v，则 t时间内刷丝的滑动距离为 vt。刷

丝在 t时间内的总磨损量为

W= k s
N s

3σ s
vt （3）

刷丝直径为 d，因此刷丝横截面面积为

S s =
πd 2
4 （4）

于是可得刷丝在 t时间内的磨损长度为

Lw =
W
S s
= 4k sN svt
3σ s πd 2

（5）

因此计算刷式密封刷丝磨损长度的关键是对

刷丝与转子之间的正压力进行计算。

对于刷丝与转子表面正压力的计算，现有研

究大多基于线性悬臂梁量理论，即将刷丝简化为

线性悬臂梁。如图 3为单根刷丝在理想情况下的

受力情况。

图 3中 θ为刷丝的周向倾角，δr为刷丝与转子

之间的干涉量。所以结合几何关系及细长梁的线

性纯弯曲理论可得刷丝与转子表面的正压力公

式为

N s =
3EIδ r

L3 ( )sin θ 2 （6）

式中 E为刷式密封刷丝弹性模量，I为刷丝截面的

惯性矩，L为刷丝长度。

I= πd 4
64 （7）

将式（7）代入式（6）中可得刷丝与转子表面正

压力为

Ns=
3Eπd 4δ r

64L3 ( )sin θ 2 （8）

1. 2. 2 刷式密封磨损特性数值模型

本文建立了考虑刷丝与刷丝间、刷丝与转子

间、刷丝与后挡板间接触力与摩擦力作用，并同时

考虑气流力对刷丝作用的刷式密封 FEM模型。

利用该模型计算刷丝与转子间的正压力，并对刷

式密封刷丝的磨损特性与考虑刷丝磨损的刷式密

封泄漏特性进行研究。图 4（a）所示为本文所建

立的刷式密封 FEM模型整体图及边界条件设置，

图 4（b）所示为图 4（a）的 A方向视图，其中沿坐标

轴 x、y、z方向分别为刷式密封模型的轴向、周向

与径向方向。选取前挡板以下部分建立模型以简

化计算，模型包括刷丝束、后挡板与转子面。该模

型刷丝束轴向有 10排刷丝，每排包含 1根刷丝，刷

丝总数为 10，刷丝束上游第 1排刷丝的刷丝排数

序号为 1，依次排序，末排刷丝的刷丝排数序号为

10。其中刷丝采用梁单元，后挡板与转子采用壳

单元。本文刷式密封磨损与泄漏特性数值计算结

构参数设计如表 1所示。本文计算所用刷式密封

的刷丝弹性模量为 206 GPa，泊松比为 0.3，刷丝

与转子间、刷丝与后挡板间、刷丝与刷丝之间的摩

擦因数分别为 0.24、0.28、0.20[22]。为了简化计算

将气流对刷丝的作用力简化为沿轴向的均布载

荷，并且气流力只作用于后挡板以下区域 [23]。通

过对转子面施加径向位移来控制刷丝与转子间的

干涉量。利用有限元软件求解刷式密封 FEM模

型，其中接触算法为增强拉格朗日法，刷式密封模

型采用大变形设置。

图 3 单根刷丝理想情况受力分析

Fig.3 Force analysis of a single brush bristle under
ideal conditions
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1. 3 刷式密封泄漏流动特性求解模型

1. 3. 1 刷式密封泄漏流动特性理论模型

开展刷式密封泄漏流动特性计算时，使用的

湍流流动守恒方程包括动量方程和连续方程 [24⁃25]。

∂ρ
∂t = div ( ρU ) （9）
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∂ ( ρu )
∂t + div ( ρUu )= div (Γgradu )- ∂p

∂x + Su

∂ ( ρυ )
∂t + div ( ρUυ )= div (Γgradv )- ∂p

∂y + Sυ

∂ ( ρω )
∂t + div ( ρUω )= div (Γgradω )- ∂p

∂z + Sω

（10）
式中 ρ为密度；t为时间；p为流体微元体上的压

强；U为速度矢量；u、υ、ω为速度矢量 U在 x、y、z
方向的分量；Г为平均有效扩散率；Su、Sυ、Sω为动

量守恒方程的广义源项 [20]。

刷式密封的刷丝束区域的流场比较复杂，因

此需要修正标准湍流模型，修正后 RNG（re⁃nor⁃
malization group）k⁃ε模型为

∂ ( ρk )
∂t + ∂( ρuj k )

∂xi
= ∂
∂xj ( )μt

σk
· ∂k∂xj

+ G- ρε（11）

∂ ( ρε )
∂t + ∂( ρuj ε )

∂xi
= ∂
∂xj ( )μt

σε
· ∂ε∂xj

+

Cε1G
ε
k
- ρCε2

ε2

k
（12）

式中 G= μ t( )∂ui
∂xj
+ ∂uj
∂xi

∂ui
∂xj

，下标 i、j分别表示第

i、j个点；μt为湍流黏度，μ t = ρCμ ( k 2/ε )；ε为耗散

率 ；k 为 湍 动 能 。 拟 合 常 数 C ε 1=1.44，C ε 2=
1.92，σ k=1.0，σε=1.3[20]。
1. 3. 2 刷式密封泄漏流动特性数值模型

图 5（a）和图 5（b）分别为本文所用刷式密封

泄漏流动特性求解模型的网格划分和边界条件，

其中坐标轴 x和 z方向分别代表刷式密封模型的

轴向和径向方向，A为模型的刷丝束径向。本文

泄漏流动特性求解模型使用六面体网格划分进出

口区域的流体，使用加密后的四面体网格划分刷

丝束区域的流体。本文泄漏流动特性求解模型的

边界条件主要包括：密封进出口压强、周向对称、

转子面无滑移。表 2为本文刷式密封泄漏流动特

性求解模型边界条件。

图 6为本文未考虑与考虑刷丝磨损的刷式

密封泄漏流动特性求解模型刷丝自由端放大图。

从图 6（a）中可以看出由于未考虑刷式密封在经

历基本假设过程中的刷丝磨损，因此未考虑刷丝

磨损的刷式密封泄漏流动特性求解模型中，刷丝

长度按照初始刷丝长度 L进行建模计算。从图

6（b）中可以看出由于考虑了刷式密封在经历基本

假设过程中的刷丝磨损，因此考虑刷丝磨损的刷

图 4 刷式密封 FEM模型及边界条件设置

Fig.4 FEM model of brush seal and setting of
boundary conditions

表 1 刷式密封结构参数设计

Table 1 Parameters design of brush seal structure

参数名称

刷丝直径 d/mm

刷丝长度 L/mm

刷丝束轴向排数N row

刷丝周向倾角 θ/（°）

后挡板保护高度H/mm

刷环内径 R/mm

后挡板宽度 L ′/mm

数值

0. 08,0. 09,0. 10,0. 11

15. 556,16. 556,17. 556

10

45

3

360

0. 5
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式密封泄漏流动特性求解模型中，刷丝长度按照

磨损后刷丝长度 Lw进行建模计算，Lw的计算公式

如下：

Lw = L-ΔL （13）
即此时模型中的刷丝长度需要在初始刷丝长度 L
的基础上减去由于磨损而产生的刷丝磨损长度

ΔL。

2 刷丝磨损对刷式密封泄漏流动

特性影响分析

2. 1 刷丝磨损对刷式密封流场分布特性影响分析

2. 1. 1 刷丝磨损对刷式密封压强分布特性影响

分析

图 7（a）和图 7（b）分别给出了在进出口压比

为 2、干涉量为 0.4 mm、运行时间为 0.5 h条件下

刷式密封未考虑和考虑刷丝磨损的压强分布云

图。由图 7中可以看出，刷式密封上游区域压强

基本不变，压降主要发生在刷丝束靠近后挡板保

护高度的区域，并且压降形式为沿刷丝束轴向逐

级递减。通过对比未考虑和未虑刷丝磨损的刷式

密封压强分布云图可以发现，刷丝磨损将会导致

刷丝自由端与转子表面之间产生间隙，使得刷丝

自由端与转子之间的压降发生不均匀变化。

2. 1. 2 刷丝磨损对刷式密封速度分布特性影响

分析

图 8（a）和图 8（b）分别给出了在进出口压比

为 2、干涉量为 0.4 mm、运行时间为 0.5 h条件下

刷式密封未考虑和考虑刷丝磨损的速度分布云

图 5 刷式密封泄漏流动特性求解模型

Fig.5 Solving model of brush seal leakage and
flow characteristics

表 2 刷式密封泄漏流动特性求解模型边界条件

Table 2 Boundary conditions of model for solving
leakage and flow characteristics of brush seal

边界名称

进口总压/MPa

进口总温/K

出口静压/MPa

转子线速度/（m/s）

边界条件

0. 15，0. 20，0. 25

290. 0

0. 10

100

图 6 未考虑磨损与考虑磨损的刷式密封泄漏流动特性

求解模型

Fig.6 Solving model of brush seal leakage and flow
characteristics without considering wear

and considering wear

图 7 刷丝磨损对刷式密封压强分布特性影响

Fig.7 Influence of brush bristle wear on pressure
distribution characteristics of brush seal
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图。在刷式密封上游区气流速度基本保持一致；

通过对比未考虑和考虑刷丝磨损的刷式密封速度

分布云图可以发现，当经过刷丝束后，未考虑刷丝

磨损的刷式密封，气流从末排刷丝靠近后挡板保

护高度位置呈射流状流出；而考虑刷丝磨损的刷

式密封，气流从末排刷丝靠近后挡板保护高度位

置与刷丝自由端处呈射流状流出；同时未考虑与

考虑刷丝磨损的刷式密封最大速度分别为 266 m/s
与 313 m/s，未考虑刷丝磨损的最大速度低于考

虑刷丝磨损的最大速度。

2. 2 不同工况参数下刷丝磨损对刷式密封泄漏

特性影响分析

2. 2. 1 不同干涉量下刷丝磨损对刷式密封泄漏

特性影响分析

图 9给出了刷式密封在进出口压比为 2，转子

转速为 100 m/s，运行时间为 0.5 h下，未考虑磨损

与考虑磨损时刷式密封泄漏量随刷丝与转子间干

涉量的变化。从图 9中可以看出，对于未考虑刷

丝磨损的刷式密封而言，不考虑经历基本假设过

程中的刷丝磨损，因此在经历基本假设过程前后

刷丝与转子间的配合状态均为 0间隙的过渡配

合，干涉量作为基本假设中的一个状态量将不会

对经历基本假设后的未考虑磨损的刷式密封泄漏

量产生影响。所以当经过转子受热膨胀和离心伸

长这一过程后，未考虑刷丝磨损的刷式密封的泄

漏量为 0.015 12 kg/s。
对于考虑刷丝磨损的刷式密封而言，在经历

基本假设后转子恢复初始尺寸，因此刷丝与转子

间将因刷丝磨损而产生磨损间隙。在刷丝与转子

间的干涉量为 0.1 mm条件下，考虑刷丝磨损的刷

式密封的泄漏量为 0.015 39 kg/s；在刷丝与转子

间的干涉量为 0.4 mm条件下，考虑刷丝磨损的刷

式密封的泄漏量为 0.017 35 kg/s。这主要是由于

当压比相同时，随着刷丝与转子间干涉量的逐渐

增大，刷丝与转子间的正压力也逐渐增大，引起刷

丝磨损长度的增大，最终导致考虑刷丝磨损的刷

式密封泄漏量随干涉量的增大而逐渐增大。

图 10（a）和图 10（b）分别给出了在该工况条

件下，不同干涉量时，刷丝与转子间的正压力和刷

丝磨损长度变化曲线。从图 10（a）和图 10（b）中

可以看出，从刷丝束上游到下游，刷丝磨损长度和

刷丝与转子间正压力的变化趋势均为先减小后增

大，并且随着干涉量增大刷丝与转子间正压力和

刷丝磨损长度均增大。这主要是由于刷丝束上游

刷丝轴向变形受到相邻下游刷丝的阻碍，轴向变

形较小，因此上游首排刷丝的正压力最大。而随

着刷丝的轴向位置逐渐向下游偏移，下游刷丝数

量的逐渐减少导致刷丝轴向变形所受阻碍逐渐减

小，刷丝轴向变形逐渐增加，刷丝与转子间正压力

和刷丝磨损长度逐渐减小。由于最末排刷丝与后

挡板之间存在较大的摩擦力，使得下游末排刷丝

的变形滞后于其他刷丝，因此使得下游末排刷丝

与转子间正压力和刷丝磨损长度出现上升趋势。

由于刷丝与转子间干涉量较小时，刷丝与转子间

正压力较小，摩擦力较小，导致刷丝在轴向气流力

图 8 刷丝磨损对刷式密封速度分布特性影响

Fig.8 Influence of brush bristle wear on speed distribution
characteristics of brush seal

图 9 未考虑磨损与考虑磨损的刷式密封泄漏量随干涉量

变化曲线图

Fig.9 Change curves diagram of leakage of brush seal with
amount of interference without considering wear

and considering wear
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的作用下出现较大的轴向变形，因此随着干涉量

增大刷丝与转子间正压力和刷丝磨损长度增加。

2. 2. 2 不同压比下刷丝磨损对刷式密封泄漏

特性影响分析

图 11给出了刷式密封在刷丝与转子间干涉

量为 0.4 mm，转子转速为 100 m/s，运行时间为

0.5 h下，未考虑磨损与考虑磨损时刷式密封泄

漏量随刷式密封上下游压比的变化。从图 11中
可以看出，在刷式密封上下游压比为 1.5时，未

考虑磨损的刷式密封泄漏量为 0.009 15 kg/s，考
虑磨损的刷式密封泄漏量为 0.011 43 kg/s，两者

相比泄漏量增大了 24.92%；在刷式密封上下游

压比为 2.5时，未考虑磨损的刷式密封泄漏量为

0.020 56 kg/s，考虑磨损的刷式密封泄漏量为

0.022 50 kg/s，两者相比泄漏量增大了 9.44%。

这主要是由于当刷丝与转子间干涉量相同时，随

着刷式密封上下游压比的增加，刷丝所受轴向气

流力逐渐增大，刷丝的轴向变形逐渐增大，刷丝

与转子间的正压力减小，刷丝的磨损逐渐减小，

未考虑磨损与考虑磨损的刷式密封泄漏量变化

程度减小。

图 12（a）和图 12（b）分别给出了在该工况条件

图 10 刷丝与转子间正压力及刷丝磨损长度随干涉量变

化曲线图（压比为 2.0）
Fig.10 Change curves diagram of positive pressure
between brush bristle and rotor and wear length of

brush bristle with amount of interference
（pressure ratio of 2.0）

图 11 未考虑磨损与考虑磨损的刷式密封泄漏量随压比

变化曲线图

Fig.11 Change curves diagram of leakage of brush seal
with pressure ratio without considering wear

and considering wear

图 12 刷丝与转子间正压力和刷丝磨损长度随压比变化

曲线图（干涉量为 0.4 mm）
Fig.12 Change curves diagram of positive pressure
between brush bristle and rotor and wear length

of brush bristle with pressure ratio
（amount of interference of 0.4 mm）
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下，不同上下游压比时，刷丝与转子间正压力和刷

丝磨损长度变化曲线。从图 12（a）和图 12（b）中可

以看出，当干涉量相同时，随着压比的增加，刷丝

与转子间正压力和刷丝磨损长度均逐渐降低。

2. 3 不同结构参数下刷丝磨损对刷式密封泄漏

特性影响分析

2. 3. 1 不同刷丝直径下刷丝磨损对刷式密封

泄漏特性影响分析

图 13给出了刷丝长度为 15.566 mm，刷丝直

径分别为 0.09、0.10、0.11 mm的三种刷式密封在

1.5、2.0、2.5三种压比条件下以 100 m/s的线速

度、0.4 mm的干涉量运行 0.5 h，未考虑磨损与考

虑磨损的刷式密封泄漏量变化曲线图。从图 13
中可以看出未考虑和考虑磨损的刷式密封泄漏量

均随刷丝直径的增加而增加。随着刷丝直径由

0.09 mm变为 0.11 mm，在压比为 1.5时，未考虑

磨损的泄漏量增加了 6.15%，考虑磨损的泄漏量

增加了 12.87%；在压比为 2.5时，未考虑磨损的泄

漏量增加了 5.79%，考虑磨损的泄漏量增加了

15.11%。这主要是由于刷丝间间隙是影响刷式

密封泄漏特性的主要因素，而增加刷丝直径将会

导致刷丝间间隙的增加，使得刷丝束密度减少，刷

丝束对气流的阻碍作用减弱，气流的能量耗散减

弱，进而引起刷式密封的泄漏量增加。

刷式密封泄漏量变化率是评价刷丝磨损对刷

式密封泄漏特性影响的参数。刷式密封泄漏量变

化率越大则刷丝磨损对刷式密封泄漏特性的影响

越强。刷式密封泄漏量变化率定义为

φ* = (φwear - φ 0 )
φ 0

× 100% （14）

式中 φ*为刷式密封泄漏量变化率，φwear为考虑磨

损的刷式密封泄漏量，φ0为相同工况下未考虑磨

损的刷式密封泄漏量。

图 14和图 15分别为刷式密封泄漏量变化率

随刷丝直径变化曲线图与不同压比下刷丝磨损

长度随刷丝直径变化曲线图。从图中可以 看

出，刷式密封泄漏量变化率随着刷丝直径的增

加而增加，当刷丝直径为 0.09、0.10、0.11 mm时，

刷式密封泄漏量变化率分别为 9.53%~24.51%、

13.58%~28.14%、19.18%~32.40%；相同刷丝直

径条件下刷式密封泄漏量变化率随着压比的增加

而减小。这主要是由于当压比相同时，随刷丝直

径增加，刷丝刚度增加，刷丝与转子间正压力增

加，刷丝磨损长度增加，磨损后刷丝与转子间的间

隙增加，最终导致泄漏量变化率随刷丝直径的增

加而增加。当刷丝直径相同时，随着压比增加，刷

丝所受的轴向气流力增加，刷丝的轴向变形增加，

刷丝与转子间正压力降低，刷丝磨损长度降低，磨

损后刷丝与转子间的间隙减小，最终导致泄漏量

变化率随压比的增加而减小。

图 13 未考虑磨损与考虑磨损的刷式密封泄漏量随刷丝

直径变化曲线图

Fig.13 Change curves diagram of leakage of brush seal
with diameter of brush bristle without considering

wear and considering wear

图 14 刷式密封泄漏量变化率随刷丝直径变化曲线图

Fig.14 Change curves diagram of change rate of brush seal
leakage with diameter of brush bristle
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图 15 不同压比下刷丝磨损长度随刷丝直径变化曲线图

Fig.15 Change curves diagram of bristle wear length with
diameter of brush bristle under different pressure ratios

2. 3. 2 不同刷丝长度下刷丝磨损对刷式密封

泄漏特性影响分析

图 16给出了刷丝直径为 0.08 mm，刷丝长度

分别为 15.556、16.556、17.556 mm的三种刷式密

封在 1.5、2.0、2.5三种压比条件下以 100 m/s的线

速度，0.4 mm的干涉量运行 0.5 h，未考虑磨损与

考虑磨损的刷式密封泄漏量变化曲线图。从图

16中可以看出，未考虑磨损的刷式密封泄漏量随

刷丝长度的增加变化较小，考虑磨损的刷式密封

泄漏量均随刷丝长度的增加而减小。随着刷丝长

度由 15.556 mm变为 17.556 mm，在压比为 1.5时，

未考虑磨损的泄漏量减小了 1.65%，考虑磨损的

泄漏量减小了 7.73%；在压比为 2.5时，未考虑磨

损的泄漏量减小了 0.05%，考虑磨损的泄漏量减

小了 7.62%。这主要是由于增加刷丝长度对刷丝

间间隙影响很小，但会造成刷丝磨损长度的降低，

因此增加刷丝长度对未考虑磨损的刷式密封泄漏

量影响较小，但会使考虑磨损的刷式密封泄漏量

降低。

图 17和图 18分别为刷式密封泄漏量变化率

随刷丝长度变化曲线图与不同压比下刷丝磨损长

度随刷丝长度变化曲线图。从图 17和图 18中可

以看出，刷式密封泄漏量变化率随着刷丝长度的

增 加 而 减 小 ，当 刷 丝 长 度 为 15.556、16.556、
17.556 mm 时，刷式密封泄漏量变化率分别为

13.47%~26.13%、 7.11%~22.03%、 5.38%~
19.02%；相同刷丝长度条件下刷式密封泄漏量变

化率随着压比的增加而减小。这主要是由于当压

图 17 刷式密封泄漏量变化率随刷丝长度变化曲线图

Fig.17 Change curves diagram of change rate of brush seal
leakage with length of brush bristle

图 16 未考虑磨损与考虑磨损的刷式密封泄漏量随刷丝

长度变化曲线图

Fig.16 Change curves diagram of leakage of brush seal
with length of brush bristle without considering

wear and considering wear
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图 18 不同压比下刷丝磨损长度随刷丝长度变化曲线图

Fig.18 Change curves diagram of bristle wear length with
length of brush bristle under different pressure ratios

比相同时，随刷丝长度增加，刷丝刚度减小，刷丝

与转子间正压力减小，刷丝磨损长度减小，磨损后

刷丝与转子间的间隙减小，最终导致泄漏量变化

率随刷丝长度的增加而减小。当刷丝长度相同

时，随着压比增加，刷丝所受的轴向气流力增加，

刷丝的轴向变形增加，刷丝与转子间正压力降

低，刷丝磨损长度减小，磨损后刷丝与转子间的

间隙减小，最终导致泄漏量变化率随压比的增加

而减小。

3 数值与实验对比验证

3. 1 刷式密封摩擦磨损特性实验装置

为了验证本文所用刷式密封磨损特性求解模

型的准确性，设计搭建了如图 19所示的刷式密封

摩擦磨损特性实验装置 [26]，利用该实验装置可开

展刷式密封的刷丝与转子间正压力和刷丝磨损特

性实验研究。

3. 2 刷丝与转子间正压力特性对比验证

图 20给出了刷丝与转子间正压力数值计算

与实验结果对比验证。在进行对比验证时需先将

数值计算得到的 10根刷丝的刷丝与转子间正压

力之和乘以刷式密封实验件的刷丝周向排数，即

先将 10根刷丝的刷丝与转子间正压力换算成整

个扇形段刷式密封实验件刷丝与转子间的正压

力，最后将经过换算的数值计算正压力与实验测

得正压力进行对比，验证本文数值模型的准确性。

从图 20中可以看出，在刷丝与转子间干涉量增加

的干涉加载阶段的刷丝与转子间正压力大于干涉

图 19 刷式密封摩擦磨损特性实验装置与刷式密封实验

件实物图

Fig.19 Brush seal friction and wear characteristics
experimental device and brush seal experimental

piece physical diagram
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量减小的干涉卸载阶段。这主要是由于在干涉加

载阶段刷丝会随着转子一起运动，但当干涉卸载

时刷丝与刷丝间、刷丝与转子间、刷丝与后挡板间

的摩擦力作用使得变形的刷丝不能及时地跟随转

子恢复变形，导致干涉卸载阶段的刷丝与转子间

正压力低于干涉加载阶段，称为“滞后效应”。干

涉加载阶段数值计算与实验结果的最大误差为

12.1%，数值计算与实验结果吻合良好；在干涉卸

载阶段数值计算与实验结果差距较大，这主要是

由于数值计算在计算摩擦转盘径向运动时将其分

成了若干个载荷步,每一载荷步均视为平衡态，未

考虑运动和变形的时间效应 [27]。而本文主要研究

的是干涉加载时的刷丝磨损与受力，因此本文使

用的刷式密封磨损特性求解模型可以准确计算刷

丝与转子间正压力，进而准确计算刷式密封刷丝

的磨损特性。

3. 3 泄漏特性对比验证

本文刷式密封泄漏特性求解模型采用文献

[28]所用刷式密封实验台进行验证，图 21给出了

在进出口压比为 1.5~4.0的条件下，本文所用模

型数值计算与实验结果的对比。由图 21可以看

出，本文所用的刷式密封泄漏特性求解模型计算

泄漏量与实验结果误差为 8.1%~10%。数值计

算与实验结果存在一定的误差，是由于简化的数

值计算模型与实验件的实际结构存在一定的误

差。从数值计算与实验结果对比上看，本文采用

的方法可以准确计算刷式密封泄漏特性。

4 结 论

本文采用有限元分析与计算流体力学相结合

的方法，建立了考虑刷丝磨损的刷式密封泄漏流

动特性求解模型，设计搭建了基于柱面圆周摩擦

形式的刷式密封摩擦磨损特性实验装置，研究了

压比、干涉量、刷丝直径、刷丝长度对考虑刷丝磨

损的刷式密封泄漏流动特性的影响规律，得到以

下结论：

1）刷式密封上游区域压强基本不变，压降主

要发生在刷丝束靠近后挡板保护高度的区域，刷

丝磨损将导致刷丝自由端与转子之间的压降发生

不均匀变化；刷丝束上游区气流速度基本保持一

致，未考虑刷丝磨损的最大速度低于考虑磨损的

最大速度。

2）从刷丝束上游到下游，刷丝与转子间正压

力和刷丝磨损长度均先减小后增大；刷丝磨损长

度随干涉量、刷丝直径的增加而增大，随压比、刷

丝长度的增加而减小；考虑刷丝磨损的刷式密封

泄漏量随压比、干涉量、刷丝直径的增加而增大，

随着刷丝长度的增加而减小。

3）提出泄漏量变化率表征刷丝磨损对刷式

密封泄漏特性的影响程度，泄漏量变化率随刷丝

直径的增加而增大，随着刷丝长度的增加而减小，

随压比的增加而减小。在压比为 2.5的工况下，

当刷丝直径从 0.09 mm增至 0.11 mm时，泄漏量

变 化 率 从 9.53% 增 至 19.18%；当 刷 丝 长 度 从

15.556 mm增至 17.556 mm时，泄漏量变化率从

13.47%降至 5.38%。增加刷丝长度并减小刷丝

直径可以降低刷丝磨损对刷式密封封严性能的

影响。
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