
 
文章编号：1000-8055（2024）12-20220989-15　　　　　　　　　　doi：10.13224/j.cnki.jasp.20220989

基于压差-刷丝厚度试验修正的刷式
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摘　　　  要：    建立了三级刷式密封稳态切片式三维实体管束模型和基于试验数据修正的稳态单级、三级刷

式密封多孔介质模型，搭建了中速耐久刷式密封试验台，研究了单级、三级刷式密封压降对出口泄漏量的影

响规律，对比分析了两种数值模型在泄漏量方面的准确性。通过试验修正的多孔介质方法研究了三级刷式

密封在不同压差工况下的封严泄漏特性，分析了三级刷式密封中每一级刷丝束内部轴向与径向在不同表面

的压力分布特性。研究结果表明：基于试验数据修正的多孔介质模型比稳态切片式三维实体模型管束求解

精度显著提高，单级、三级多孔介质模型修正后的数值与试验结果误差分别小于 5%、20%。刷丝束围栏高度

及周围区域存在较大的轴向与径向压力梯度，通过流阻效应达到良好的密封效果。
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Abstract:   A steady-state clip type three-dimensional solid model of the three-stage brush seal and a
porous  media  model  of  the  single-stage  brush  seal  and  three-stage  brush  seal  based  on  the  test  data
modification  were  established， a  brush  seal  leakage  medium-speed  durable  characteristic  experiment
device was designed and built，the influence of pressure drop on leakage characteristics of single-stage and
three-stage brush seals was studied，and the advantages and disadvantages of the two numerical methods
were  analyzed  and  compared.  The  modified  porous  media  model  was  used  to  study  the  flow  field
characteristics  of  the  three-stage  brush  seal，and  the  axial  and  radial  pressure  distribution  characteristics
inside the brush bundle were analyzed. The results showed that the porous media model modified based on
experimental data had higher solution accuracy than the steady-state three-dimensional forked tube bundle
model and was closer to the experimental results，the error between the corrected values and the test results
of single-stage and three-stage porous media models was less than 5% and 20%，respectively，which was in
good agreement with the experimental results. There were large axial and radial pressure gradients in the
height and surrounding area of the brush wire bundle fence，and good sealing effect was achieved through
the flow resistance effect.

Keywords:   three-stage brush seal；steady-state sliced 3D solid bundle model；
porous media model；leakage characteristics；pressure distribution

刷式密封是一种具有优良封严性能的接触式

动密封技术，它的封严泄漏量相当于迷宫密封的

1/5～1/10[1]，具有良好的密封性能。随着先进高

推质比航空发动机涡轮进口总温、总压不断提高，

对涡轮侧封严能力和泄漏量提出了更高要求，单

级刷式密封承压能力与封严能力有限，可采取多

级刷式密封替代单级刷式密封的方法。多级刷式

密封刷丝束区域排列无规则且内部流场复杂，刷

丝间、刷丝与挡板间及刷丝与封严气间作用复杂，

单纯依靠数值仿真难以准确评估多级刷式密封流

场特性。多级刷式密封试验研究及其成果相对较

少，对准确获取其封严性能缺少必要的试验验证[2-3]。

数值研究方面,国内外研究学者提出了不同

种刷式密封泄漏特性的数值方法，主要包括多孔

介质模型、三维叉排管束实体模型与刷式密封流

固耦合求解模型。Bayley和 Long[4] 对刷式密封

采用多孔介质方法进行求解计算，仅仅考虑增加

黏性阻力来计算单级刷式密封的泄漏量并分析其

泄漏特性；Chew等 [5] 采用 Non-Darcian多孔介质

刷式密封数值方法，同时考虑增加刷丝束黏性阻

力和惯性阻力来建立单级刷式密封封严泄漏特性

流动规律的数值模型；黄学民等 [6] 使用多孔介质

方法对单级刷式密封的封严泄漏特性进行了数值

研究与理论分析；Huang等 [7] 建立了单级刷式密

封三维切片式叉排管束模型，分析研究了压力、

流速、刷丝尖端摩擦力以及温度分布对刷式密封

的泄漏特性的影响。马登骞等[8] 以三维叉排管束

模型为基础开展研究了进出口压差、刷丝与转子

之间间隙、刷丝之间密封间隙等对单级刷式密封

泄漏特性影响规律，但在刷式密封实际运行过程

中，刷丝束会受到轴向、径向等不同方向下气动

力的作用发生变形接触从而影响计算精度。李国

勤等[9] 采用 ALE（arbitrary Lagrange-Euler）方法解

决了在大压差条件下因刷丝发生较大变形接触导

致网格畸变失效而难以计算的问题。孙丹等[10]

分别采用多孔介质模型和瞬态三维流固耦合模型

研究两级刷式密封的泄漏流动特性，研究发现刷

式密封瞬态三维流固耦合模型比多孔介质模型求

解精度高更符合刷式密封实际运行情况。Pugachev
等[11] 采用多孔介质方法研究了多级刷式密封的

泄漏特性，提出三级刷式密封因刷丝束区域的复

杂性需考虑开展试验研究对刷式密封数值仿真进

行验证与分析；大部分研究学者都是针对单级刷

式密封开展了不同数值方法的研究，针对三级刷

式密封数值研究较少，且大多基于多孔介质模型，

未进行试验研究来修正多孔介质模型，存在一定

的误差。

试验研究方面，Hendricks等[12] 对两级刷式密

封开展了试验研究，研究发现压降等因素对两级

刷式密封的泄漏量影响较小；国内曹广州等 [13-14]

将刷丝束区域处理为多孔介质模型，且经试验修

正后该模型很好地吻合于试验数据；邱波等[15] 采

用试验测量方法开展了两级刷式密封的封严泄漏

特性研究；赵欢等[16] 搭建了多级刷式密封试验台，
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研究了不同工况参数对多级刷式密封压降分配的

影响规律；现有文献对三级刷式密封试验研究较

少，且鲜有文献研究通过试验来修正三级刷式密

封的多孔介质模型。

综上，刷式密封数值计算大致分为 3种分别

为三维稳态切片式叉排管束模型、多孔介质模型、

流固耦合模型。稳态切片式叉排管束模型可以模

拟密封介质在刷丝间隙中的流动状态，但难以真

实考虑到刷丝因压差变形接触，造成计算结果不

准确及求解精度较低。多孔介质模型计算刷丝束

得到的是刷丝束压力、速度等效值虽不能够真实

准确模拟刷丝束内部的实际流动情况，但结构相

对简单，求解计算较快节省计算资源，同时也可

以通过试验数据对孔隙率和阻力系数进行修正提

高求解精度，但鲜有文献研究多级刷式密封试验

来修正多孔介质模型。流固耦合模型可以计算刷

丝束内部流场细节分布情况，且求解计算结果与

实际刷式密封流动相接近，但由于考虑因素较多

使得求解复杂计算时间变长而导致计算过程中常

会发生难以收敛的状况，在单级/多级刷式密封性

能及结构设计迭代优化过程中效率较低。

本文针对三级刷式密封泄漏特性在数值与试

验方面开展研究，建立了稳态切片式三维实体管

束模型和基于试验数据修正的单级、三级多孔介

质模型，搭建了中速耐久刷式密封试验台，分析

研究了上下游处进出口压差对三级刷式密封泄漏

特性的影响规律，对比分析了两种数值模型在出

口泄漏量方面的准确性，并对三级刷式密封的流

场分布特性开展研究，为预测三级刷式密封封严

特性提供技术方法。 

1    刷式密封数值计算方法
 

1.1   多孔介质模型

刷式密封中的刷丝束是由排列紧密且无规则

的刷丝组成，气流主要通过刷丝间细小间隙泄漏

通过且刷丝之间的流动十分复杂，与多孔介质内

部流动较为相似，图 1给出了三级、单级刷式密

封结构示意图，可以直观了解流体域、固体域与

刷丝束之间的结构关系。目前模拟刷式密封内部

流动特性比较有效的方法是采用 Non-Darcian多

孔介质模型，即在动量方程中增加黏性和惯性阻

力项来体现多孔介质模型，分别代表刷丝对流体

产生的黏性阻力和惯性阻力[17]，刷式密封多孔介

质模型图如图 2所示。

 

①、④、⑦分别表示第一、二、三级前挡板保护高度；
②、⑤、⑧分别表示第一、二、三级后档板保护高度；

③、⑥分别表示第一级与第二级、第二级与第三级
刷丝束之间轴向长度；⑨表示刷丝束厚度。

(a) 三级刷式密封结构示意图

①、④分别表示为前挡板、后挡板厚度；
②、③分别表示为前挡板、后挡板保护高度；

⑤表示刷丝束厚度。

(b) 单级刷式密封结构示意图
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图 1    单级、三级刷式密封结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of single-stage and three-stage

brush seal structure
 
 
 

刷丝束

下游

流体域
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(a) 三级刷式密封多孔介质模型图

(b) 单级刷式密封多孔介质模型图
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下游

流体域
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转子面

图 2    刷式密封多孔介质模型图

Fig. 2    Brush seal porous medium model diagram
 

∂（ρuiu j）

∂x j
= − ∂p
∂xi
+
∂τi j

∂x j
+Fi （1）

S = −AμU− 1
2

Bρ |u|U （2）

Fi

Fi = [S z, S n, S s]T μ ρ

U = [uz, un, us]T

式（1）为动量方程， 表示刷丝束对流体附加

的阻力源项即 ；式（2）中： 和 分

别表示流体动力黏度和密度； 为速

第 12 期 李根宏等： 基于压差-刷丝厚度试验修正的刷式密封多孔介质模型

20220989-3



A = diag {az, an, as} B = diag {bz, bn, bs}

z n s

度向量， 和 分

别表示刷丝束多孔介质区域的黏性阻力系数矩阵

和惯性阻力系数矩阵；下标 、 、 分别表示刷丝

轴向方向、垂直刷丝周向方向与沿着刷丝径向方向。

刷丝束内部区域的流动状态与流体流过填充

床时的渗透流动较为相似，本文采用 Ergun方程

来计算刷丝束多孔介质区域的阻力系数，推导计

算过程以及验证见文献 [2-5]。Ergun方程详细介

绍了流体通过多孔介质模型时压降与孔隙率之间

的关系[18],通过半经验公式来表示流体流过圆柱

形颗粒的填充床，即

∆p
L
=
α ·μ（1−ε）2

D2
pε

3
V +
β ·ρ（1−ε）

Dpε3
V2 （3）

α β

α = 150 β = 1.75

Dp

ε L

V

式中 与 为 Ergun方程的经验系数，且经过试验

验证 和 时适用于常见的雷诺数范

围； 为填充床内的平均颗粒直径（即当量球直

径，圆柱体或刷毛直径 d相关的等效球体直径），

为刷丝束孔隙率， 为填充床厚度（即流体实际

沿刷丝束轴向流动长度）， 为流体表观速度（即

流体流过刷丝表面平均速度）。

Dp = 6/av = 1.5d （4）

对于刷丝束内圆柱形颗粒比表面积表示为：

av =
Vbristle

Vtotal
=

πdl
(πd2/4) l

=
4
d

（5）

Vbristle Vtotal

d l

az an bz bn as bs

式中 与 分别表示单根刷丝表面积与刷丝

体积， 为刷丝直径； 为刷丝自由长度。通过

式（2）～式（4）推算出轴向和垂直于刷丝方向的黏

性阻力系数 、 与惯性阻力系数 、 ， 和

分别表示沿着刷丝方向的黏性和惯性阻力系数，

见式（6）。 

az = an =
66.67（1−ε）2

d2ε3

as = 0.4ε ·an

bz = bn =
2.33（1−ε）

dε3

bs = 0

（6）

ε孔隙率 定义为刷丝束内孔隙的体积与刷丝

束总体积之比，它是影响刷丝束内流体流动的重

要参数，根据刷丝束的几何结构可知，刷丝束在

靠近转子面近端的排列比远端较为稀疏。刷丝束

孔隙率会随着密封半径的增大而减小，而刷丝的

阻力系数则会随着孔隙率的减小而增大，增大流

动阻力提高密封性能。刷丝束孔隙率的推导过程

如下[19]。

ε =
Vtotal−Vbristle

Vtotal
= 1− Vbristle

Vtotal
（7）

r ∆r

Vbristle

如图 3所示，径向高度为 时，微元段 内，刷

丝固体相总体积（多孔介质区域内总刷丝束体积）

可以表示为：

Vbristle = NπD ·Lb ·（πd2/4） （8）

 
 

Φr

径向高度r

刷丝 Δr
L

b

图 3    刷丝示意图

Fig. 3    Brush sketch
 

Vtotal刷丝束总体积 可以表示为

Vtotal =
[
π（r+∆r）2−πr2

]
·B （9）

D N

B

Lb

式中 为刷环直径最小处的内径； 为刷丝束周

向 1 mm内的刷丝根数（即刷丝密度）； 为标准状

态下刷丝束轴向厚度； 为微元段内单根刷丝长

度，满足式（10）。

Lb =

√
（r+∆r）2− r2+ r2sin2Φr （10）

∆r

ε

当 趋近于 0时，由式（7）～式（10）得到沿径

向变化的孔隙率 公式。

ε = 1− Vbristle

Vtotal
= 1− NπDd2

8Br sinΦr
（11）

Φr r式中 为径向高度为 时的刷丝倾斜角，即刷丝

与切向的夹角。 

1.2   稳态切片式三维实体管束模型

图 4所示为切片式三维实体管束流体计算模

型，取周向 1排完整刷丝，轴向上包含各排刷丝

（即三级刷封每一级刷丝束区域轴向都包含 18排

完整刷丝结构）构建计算模型，且黄首清 [20] 计算

证明周向仅为 1排刷丝与周向包含多排刷丝的计

算结果误差非常小，因此本文也采用此方法对三

级刷式密封开展数值研究同时假设刷丝不会发生

移动和变形，这样可以减少三级刷式密封的计

算量。

在刷式密封切片式实体管束模型计算中，流

体域满足连续方程和动量方程如下[21-22]：
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div（ρV）= 0 （12）

div（ρuV）= − ∂p
∂x
+
∂τxx

∂x
+
∂τyx

∂y
+
∂τzx

∂z

div（ρvV）= − ∂p
∂y
+
∂τxy

∂x
+
∂τyy

∂y
+
∂τzy

∂z

div（ρwV）= − ∂p
∂z
+
∂τxz

∂x
+
∂τyz

∂y
+
∂τzz

∂z

（13）

ρ div

u、v、w x、y、z
V p τ

式中 为上下游空气气体密度； 为散度算符；

分别表示 这 3个不同方向的流速；

为流速矢量； 为流体压力； 为切应力。

∆p

vmax

d = 0.1 mm

在标准状况下，当刷式密封上下游压差 为

0.25 MPa时，刷丝束内部流动的最大速度 约

为 260  m/s。 本 文 以 刷 丝 直 径 估 算

Reynolds数。

Re =
vmax×δ×10−3

γ
=

260×0.1×10−3

1.48×10−5 ≈ 1 756

（14）

γ式中 为标准状况下空气的动力黏度，根据 Reyn-

olds数判断刷式密封为层流流动。 

1.3   边界条件

SST

采用 ANSYS-CFX数值研究三级刷式密封的

泄漏流动封严特性。采用有限体积法离散控制方

程，针对刷丝束多孔介质模型 ，选用 （shear

stress transport）湍流模型来计算刷丝束区域以外

的流体部分，对流项选用 2阶迎风格式，扩散项选

用中心差分格式；而在刷丝束内部由于气体流速

较低，雷诺数相对较小，故采用层流模型来模拟

刷丝束多孔介质区域内的流动。工质选用可压缩

理想空气。进口边界条件按照所模拟工况的压差

给定总压及总温，出口按照试验所测大气压给定

静压。对于稳态切片式三维实体管束模型，利用

ANSYS-CFX计算流场（稳态求解器，2阶迎风差

k-ε分格式，RNG（重整化群）k-epsilon（ ）模型），转

子壁面设置为无滑移壁面绝热壁面。边界条件具

体的取值见表 1。
 
 

表 1    刷式密封计算域边界条件

Table 1    Boundary conditions of brush seal

computational domain

参数 数值及详情

固体壁面 无滑移

Tt/K进口温度  278.15

Rp封严压比  1.4～3.6

pout/kPa出口压力  100

n/（r/min）转子转速  0
  

1.4   网格划分与网格独立性验证

y+

在刷式密封多孔介质模型中，由于刷式密封

的结构和流动在周向上呈现周期性，因此可以选

取一部分弧段作为数值计算对象，弧段的两侧部

分设置为旋转周期边界。计算模型网格的疏密程

度因流动位置有所区别，在沿转子轴向位置上，

刷丝束区域和后挡板围栏保护高度区域内及转角

附近的密度较大，上下游区域对密封流动影响较

小故密度设置较小；在径向位置上，需要加密转

子壁面附近的网格来满足壁面流体带来的剪切力

变化对数值计算的影响。本文将采用 ANSYS
Mesh生成流体计算区域的结构化六面体网格，以

进出口泄漏量为判断依据当进出口泄漏量不再发

生变化时认为计算结束且稳定对计算结果影响较

小，经网格独立性验证，三级、单级刷式密封计算

网格总量分别约为 177万、62万时对计算结果影

响较小且进出口泄漏量不再随网格数量的增加而

发生变化，网格沿周向的角度为 1°。图 5给出了

三级、单级刷式密封结构化网格示意图。为了保

证刷式密封中泄漏流动的充分发展不影响计算精

度，对计算区域的上下游腔室进行了一定的延伸。

并对壁面区域网格进行局部加密处理，经计算

值小于 5，满足湍流模型计算要求。

在稳态切片式三维实体管束模型中，由于刷

丝束区域刷丝自由长度较长，但刷丝直径较短导

致间隙部位长细比很大，为了提高刷丝间隙的网

格质量,本文采用混合组合网格形式来对刷式密

封网格进行划分，上下游流体区域几何结构比较

规则简单，使用结构化六面体网格对其进行划分，

而刷丝束间隙部分几何结构形状复杂，使用非结

构化四面体网格对其进行划分。由于是三级刷式

 

n

刷丝间隙
z

(a) 三级刷封整体轴向截面图

(b) 局部A向视图

刷丝束

转子面
上游 下游

流体域

z

s n

A

图 4    刷式密封切片式三维实体管束模型及局部放大图

Fig. 4    Brush seal slice 3D solid tube bundle model and local

enlarged view
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密封，整体网格数量比较大且刷丝间隙处网格需

要加密保证求解精度，网格的局部细节划分如

图 6所示，三级刷封整个计算模型网格数量约有

1 200万。同时为了保证求解计算精度，至少需要

在刷丝束相邻刷丝之间间隙处划分两个单元数量

网格。以上文提到的将进出口泄漏量为判断依据

来进行网格无关性测试，结果表明，更多的网格

数量对数值计算结果影响较小，因此本文选取三

级刷封 1 200万网格进行模型数值计算。
  

A

刷丝束

局部细节放大图

(a) 三级刷封切片式实体管束模型整体网格

(b) 局部 A 向网格及细节放大图

图 6    三级刷封切片式实体管束模型网格划分及局部示图

Fig. 6    Grid division and local diagram of three stage brush seal

and slice solid tube bundle model
  

1.5   多孔介质模型结果分析

刷丝自由端与转子密封间隙为 0 mm，图 7给

出了试验测得的出口泄漏量与三级、单级多孔介

质方法计算的泄漏量随压比 Rp 的变化曲线。由

图可知三级刷式密封在封严压比小于 2.2时，计

算结果与试验结果差距较小，当压比大于 2.2时

误差变大，而单级刷式密封在封严压比大于 1.6
时误差已经很大，其主要原因是三级刷封承压能

力强于单级刷封，刚开始使用时封严效果三级优

于单级刷封，与试验数据误差较小。但在实际刷

封运行过程中，随着上下游压差的增大，刷丝束

受到的上下游轴向压降逐渐增大，刷丝排列状态

趋于紧密，导致刷丝间隙变小，孔隙率变小阻力

系数变大导致部分流道甚至关闭。刷封实际泄漏

量会随着上下游压差的增大呈线性增长。随着上

下游压差的增大，试验泄漏量与多孔介质模型计

算得到的泄漏量误差越来越大，其原因是在上下

游压差不断增大时，实际刷丝束厚度发生变化而

多孔介质模型计算时孔隙率未发生变化设置为定

值，导致存在一定的误差，因此需要不断调整孔

隙率和阻力系数来校正吻合试验数据。

由于单级、三级刷式密封试验在不同压差工

况下进行的，单级、三级刷封在结构参数上有一

 

刷丝束

刷丝束

(a) 三级刷式密封多孔介质模型网格划分

(b) 单级刷式密封多孔介质模型网格划分

图 5    刷式密封多孔介质模型网格划分示意图

Fig. 5    Grid division diagram of porous media model with

brush seals meshing

 

8

6
试验
多孔介质模型

4

2

0
1.4 1.8 2.2

Rp

(a) 三级刷封多孔介质模型数值与
试验泄漏量对比图

(b) 单级刷封多孔介质模型数值与
试验泄漏量对比图
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图 7    多孔介质模型数值与试验泄漏量对比图

Fig. 7    Comparison diagram of porous media model numerical

and experimental leakage
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定的区别，不能用泄漏量来对单级、三级封严能

力进行统一准确判断，且泄漏量是一个绝对量，

受到工况条件及结构影响较大。因此，需要引入

泄漏系数[23] 对单级、三级刷封泄漏水平进行对比，

其表达式如下：

ϕ =
m×
√

T
pu×Di

（15）

Di pu

T m

式中 表示为封严内径，m； 表示刷封上游压力，

MPa； 表示刷封入口温度，K； 为出口泄漏量，

kg/s。
图 8给出了单级、三级刷封泄漏系数的变化

对比图，从图中可以看到三级刷封的封严能力强

于单级刷封，随着上下游压差的增大，单级、三级

刷封的泄漏系数趋于稳定变化，单级、三级刷封

没有出现急剧上升的现象说明刷封均没有发生失

效，因此泄漏量在压差的作用下会呈线性增长的

趋势。
 
 

3.4

3.2

3.0

2.8

单级刷封
三级刷封

2.6

2.4

2.2
1.0 1.5 2.0 2.5
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系
数

3.0 3.5 4.0

图 8    单级、三级刷封泄漏系数变化对比图

Fig. 8    Comparison of leakage coefficient of single and three

stage brush seals
  

1.6   稳态切片式三维实体管束模型结果分析

刷丝自由端与转子密封间隙为 0 mm，图 9给

出了试验测得的出口泄漏量与稳态切片式三维实

体管束模型数值方法计算得到的泄漏量随压差的

变化对比曲线。从图中可以看出，试验测得与切

片式三维实体管束方法计算得到的刷式密封泄漏

量之间存在较大的误差，其原因是随着压差的不

断增大，刷丝束受到的轴向压差会急剧增大，导

致排列趋于紧密，刷丝之间的间隙变小。但本文

稳态切片式三维实体管束模型中假设刷丝不会发

生移动和变形，没有考虑因上下游压差改变会导

致密封间隙变小从而使泄漏量急剧增大，与多孔

介质模型相比存在较大的误差。 

2    刷式密封泄漏特性试验研究
 

2.1   试验对象介绍

图 10给出了三级刷式密封试验件实物图与

刷式密封结构参数及其对应关系，其安装于直径

为 138 mm的转子及静子件上，刷丝束的详细结

构参数由表 2给出。 
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图 9    稳态切片式三维实体管束模型数值与

试验泄漏量对比图

Fig. 9    Comparison diagram of steady-state sliced

three-dimensional solid bundle model value and

test leakage
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2.2   试验设备

图 11给出了中速刷式密封耐久试验装置实

物图。试验中选用由空气压缩机产生的高压空气，

其压力最高可以达到 1.0 MPa；压力通过若干支压

力变送器收集，流量通过高精度的质量流量计采

集，信号通过 NI/PCI6255采集板传输到采集系统；

温度参数采用 K型热电偶收集并通过 ADAM4118

采集模块实时记录；在低压腔出口加装小量程高

精度质量流量计（标况条件下，量程范围为 0～

50 g/s），记录不同工况下的泄漏量。
 

2.3   试验测试原理

刷式密封试验将在中速密封耐久试验台上进

行，其试验原理图如图 12。试验装置由电动机驱

动（最高转速为 18 500 r/min），带动试验台架上的

转子运行。在进行刷式密封静态试验时，空气系

统能够提供高压气体，来模拟密封试验件内上下

游不同压差工况；电动机冷却系统中的水冷机能

够保证转子运行时以安全的运行温度工作；测试

系统能够测量采集出口处泄漏量数据；润滑系统
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图 10    三级刷式密封试验件实物图与结构参数及其对应关系（单位：mm）

Fig. 10    Physical drawing and structural parameters of three-stage brush seal test piece and their corresponding relations （unit：mm）

 

表 2    刷式密封结构参数

Table 2    Brush seal structure parameters

几何参数 数值

d/mm刷丝直径  0.1

Φr刷丝倾斜角 /（°） 45

l/mm刷丝束自由高度  7

∆/mm刷丝束干涉量  0.0

δ/mm刷丝间隙  0.01

N/（根/mm）刷丝密度  160

Do/mm外环直径  158

Di/mm内环直径  138

Bw1/mm第一级刷丝束厚度  2

Bw2/mm第二级刷丝束厚度  2

Bw3/mm第三级刷丝束厚度  2

Hf1/mm第一级刷封后挡板保护高度  1.25

Hf2/mm第二级刷封后挡板保护高度  1.5

Hf3/mm第三级刷封后挡板保护高度  1

 

高压腔

电动机

跑道环 流量计

低压腔

图 11    刷式密封中速密封耐久试验装置实物图

Fig. 11    Brush seal medium speed seal durability test device

physical picture
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通过调节供油泵来保证转子正常运行防止出现转

子碰磨发生故障。试验中测量了三级、单级刷式

密封在不同压比条件下的泄漏量，详细工况参数由

表 3给出。
 
 

表 3    刷式密封的工作压比

Table 3    Working pressure ratio of brush seal

工况
Rp

三级刷式密封 单级刷式密封

1 1.426 1.397

2 1.586 1.595

3 1.822 1.795

4 2.024 1.917

5 2.267 2.159

6 2.529 2.403

7 2.845 2.606

8 2.986 2.829

9 3.199 3.169

10 3.586
  

3    多孔介质模型修正方法
 

3.1   基于试验数据修正的多孔介质模型

在刷式密封数值研究方面，对刷丝束复杂区

域的处理设置是模型准确的重要因素，研究人员

都将刷丝束区域处理为多孔介质来进行数值计算，

且刷丝束孔隙率的取值将直接影响到计算结果。

因此需要对刷丝束孔隙率与阻力系数开展研究，

并根据试验结果确定孔隙率与压差之间的关系。

Φr r

由式（11）得到，刷丝束的孔隙率主要由 N、D、

d、 、 和 B等参数决定，在刷式密封结构确定

Φr r

i

i

后，N、D、d、 和 等参数就被确定了，不会因压

差、温度等工况而发生改变。刷丝束厚度 B成为

改变孔隙率变化的唯一参数。刷丝束厚度 B会

受刷丝直径 d、刷丝层数 、刷丝排列状态等因素

的影响，但刷丝直径 d、刷丝层数 在试验之前已

被确定，只需研究刷丝排列状态即可。因此，本

文将从刷丝排列状态开展研究，通过试验结果来

确定刷丝束在不同压差条件下的厚度大小，最终

确定刷丝束的孔隙率。曹广州、吉洪湖等[13] 分析

了刷丝束孔隙率的确定方法并依据试验结果修正

了多孔介质模型的孔隙率，经数值计算，修正后

的多孔介质计算结果与试验数据吻合良好。但上

述方法是针对某一工作压比下确定的 k值并以此

对其他压比开展计算进行拟合修正，该方法没有

考虑刷丝束在压差的作用下会导致刷丝束厚度发

生变化，不能获得刷丝束厚度在不同压差下的经

验公式。本文也将采用上述方法并对该方法进一

步完善与改进，对单级、三级刷式密封多孔介质

模型进行多点修正[14]，即对单级、三级刷封中的

每一级压降在试验不同工况点处依次进行修正拟

合得到 k值随压降的变化曲线，从而提高数值计

算的可靠性与准确性。

在刷式密封实际运行过程中，在刷环结构确

定后，孔隙率主要会受到刷丝束厚度的影响，刷

丝束厚度与刷封实际运行中的排列状态相关。如

图 13 所示为刷丝的 3种排列方式分别为紧密顺

排 B2、实际状态 B、紧密叉排 B1，其中紧密顺排与

紧密叉排是刷丝理想排列方式，而在实际运行过

程中刷丝排列处于紧密叉排和紧密顺排之间。理
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图 12    试验台测试原理图

Fig. 12    Test bench test schematics brush seal
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想状态下的紧密顺排与紧密叉排分别表示为[13]：

B1 = d+

√
3d
2
（i−1） （16）

B2 = d× i （17）

由于本文刷丝初始状态排列比较紧密且刷丝

密度 N比较大，试验所用的刷丝材料是钴基高温

合金，刷丝直径为 0.1 mm。从图 14可以看出，刷

丝实际运行时的试验泄漏量处于紧密顺排与紧密

叉排方式下计算得到的泄漏量之间。
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紧密叉排
紧密顺排

8

6

4

2

0
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图 14    单级刷封多孔介质模型下不同排列方式的泄漏量数值

与试验结果对比图

Fig. 14    Comparison of leakage values and test results of a single

stage brush sealed porous media model
 

因此，为了使多孔介质模型数值计算结果更

接近实际刷式密封工况运行情况，将刷式密封性

能稳定之后的刷丝束厚度处理为

B = B1+ k（B2−B1） （18）

本文通过多点修正方法对修正系数 k值进行

修正，即在每个工况下选取不同的 k值来调节刷

丝束厚度，得到刷式密封不同工况下的孔隙率进

而计算得到刷封出口泄漏量，显示了单级刷式密

封在不同压比下部分 k值选取与误差对比图，将

多孔介质模型计算结果与试验结果进行比较，选

取误差较小的 k值作为修正值，从表 4中发现随

着刷式密封压比的不断增大，需要在不同的试验

工况点处不断减小 k值才能使计算结果与试验结

果相吻合，也说明随着刷式密封轴向压降的增加，

刷丝束在压力的作用下会被不断压紧减小刷丝束

厚度，且通过修正后的刷丝束密度与试验件试验

后的测量的刷丝束密度一致。
 
 

表 4    刷式密封部分 k值选取与误差对比

Table 4    Comparison of k value selection and error of

brush seal

Rp k 误差/%

1.397

0.61 13.12

0.6 7.61

0.59 3.5

1.595
0.59 8.15
0.58 6.81

0.575 1.52

1.795
0.57 16.15
0.565 9.47

0.56 1.67

1.917
0.56 14.56
0.555 1.94

0.55 13.59

2.159
0.55 14.21
0.545 3.82

0.54 8.83

2.403
0.54 10.41
0.535 6.63

0.534 4.11

2.606
0.534 9.31
0.532 5.81

0.53 3.41

2.829
0.53 14.31
0.525 9.96

0.52 3.26

注：加粗处表示误差较小时的变化量与 k值的选取。
 

为了获得刷丝束在不同压降 Δp下的变化取

值规律，本文对单级刷式密封前 8个试验工况数

据（表 3单级工况 1～工况 8），并通过选取表 4中

误差较小的 k值进行拟合修正。工况 9和工况

10未进行拟合修正是用来验证得到的拟合曲线

能否很好地与该工况试验数据相吻合，验证该方

法准确性和可行性。在不同的试验工况点处，依

次对 k值进行线性插值得到变化曲线并对其进行

 

B2

紧密顺排 实际状态 紧密叉排

B B1

图 13    刷丝排列方式与刷丝束厚度的关系

Fig. 13    Relationship between the arrangement of brush wire and

the thickness of brush bundle
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（
∣∣∣mexp−mk

∣∣∣）/mexp×100% mexp mk

拟合，如图 15所示。其中在图中误差表示为

， 为试验泄漏量 ，

为 k值计算的数值泄漏量。
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0.55

0.54
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0.52
0.51

0.02 0.06 0.10 0.14
Δp/MPa

k

k
A

0.18

图 15    k值拟合曲线

Fig. 15    k value fitting curve
 

k =（a+b ·∆p）−
1
c （19）

拟合结果为a=4.063 6、b=13.582 71、c=2.870 41。
图 15中曲线 A表示针对修正系数 k值的拟合趋

势变化。

本文通过对单级刷式密封压降修正参数来间

接调控三级刷式密封中每一级的级间压降。研究

表明：相同结构的三级刷式密封各级压降占比分

别为 21%～27%、27%～32%、41%～52%[16]，因此，

本文取它们的平均值依次为 24%、29.5%、46.5%
作为它们每一级的压降差进行计算，三级刷封级

间压降分配及部分 k值选取见表 5。 

3.2   试验修正后单级、三级刷封结果分析

通过式（19）拟合的曲线来验证试验中压比

为 3.169、3.586工况下泄漏量与试验对比情况如

图 16，其中 4.927%、 1.933%为压比 3.169、 3.286
下的泄漏量误差。从图中可以看出，单级刷式密

封修正后的计算结果与试验结果较好吻合。且经

计算，在大部分压比范围内，两者偏差都小于 5%，

这说明采用多点修正的方法是可行的，同时也表

明刷式密封多孔介质模型可以准确预测刷式封严

的泄漏量。针对三级刷式密封的试验修正采用各

级压降不同分配来修正 k值，得到的对比结果如

图 17所示，从图中可以看到，三级刷封试验修正

的多孔介质模型主要分为 3部分，分别在压比为

1.5～2.0、2.0～3.0、3.0～3.25之间，压比在 1.5～
2.0时多孔介质模型与试验数据误差较小，主要原

因是在低压差条件下（总压比小于 2.1），各级压降

分配较小（各级压差均小于 40 kPa）可以忽略压降

对 k值产生的影响，计算得到数据与试验吻合良

好；压比在 2.0～3.0时多孔介质模型与试验数据

误差最大但随着压比的增大误差在不断减小，其

主要原因是第三级级间压降较大（大部分压差大

于 60 kPa），从图 14可以看到，当单级刷封在压比

大于 1.6后多孔介质模型计算结果与试验误差较

大，需要对孔隙率进行修正。表 5详细给出了不

同压差下 k值的修正及选取，并对各级压差在

60 kPa附近进行了修正。因此，本文对第三级刷

丝束进行了修正，由于三级刷封初期各级刷丝密

度比较大，较小的气动力对三级刷封各级刷丝束

 

表 5    三级刷式密封级间压降分配及部分 k值选取

Table 5    Distribution of pressure drop between three-stage

brush seal stages and selection of partial k value

总压差/kPa 压差/kPa k

42.6

10.22（第一级压差）

12.48（第二级压差）

19.81（第三级压差）

58.67

14.08（第一级压差）

17.19（第二级压差）

27.28（第三级压差）

81.22

19.49（第一级压差）

23.79（第二级压差）

37.76（第三级压差）

102.49

24.59（第一级压差）

30.02（第二级压差）

47.65（第三级压差）

126.75

30.42（第一级压差）

37.13（第二级压差）

58.93（第三级压差） 0.576

152.97

36.71（第一级压差）

44.82（第二级压差）

71.13（第三级压差） 0.569

184.05

44.172（第一级压差）

53.92（第二级压差）

85.58（第三级压差） 0.562

198.62

47.66（第一级压差）

58.19（第二级压差） 0.576

92.35（第三级压差） 0.558

219.97

52.79（第一级压差）

64.45（第二级压差） 0.573

102.28（第三级压差） 0.553

注：k表示各级刷封压差下计算得到的修正值。
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厚度影响较小，对第三级刷丝束 k值突然修正容

易造成刷丝束孔隙率急剧减小导致计算得到的泄

漏量与试验产生较大的误差，但随着压比的不断

增大，刷丝束会被上下游压差的作用下不断压紧，

需要修正 k值且修正后计算的泄漏量与试验误差

不断减小，验证了该方法的合理性；压比在 3.0～
3.25时多孔介质模型与试验数据误差小于压比

在 2.0～3.0之间，其原因是随着上下游总压差的

不断增大，三级刷封中各级压降分配均很大，尤

其是第二级、第三级，因此，本文对这两级压降进

行了修正，虽然对第二级刷丝束 k值修正进行了

在压比 2.0～3.0时同样的操作，但整体上修正后

计算得到的泄漏量与试验数据误差仍呈现不断减

小的趋势，其主要原因是在小压差条件下三级刷

式密封中末级刷封承担着主要的封严作用。

整体而言，修正后的结果与试验吻合良好，验

证了多孔介质方法修正三级刷封的可行性与准确

性，可以很好地预测刷式封严泄漏量。 

4    刷式密封流场特性分析
 

4.1   流场分布及压力分配

通过上述对三级刷式密封多孔介质孔隙率的

修正，设置三级刷式密封上下游不同压比，计算

刷式密封工作稳定后的出口泄漏量，使用修正后

的多孔介质方法来分别计算模拟压比为 1.5、2.0、
2.5、3.0时三级刷式密封的压力分布情况，如图 18
所示。

从图 18中可以看出，在不同压比条件下，流

动在整流板及前挡板迎风面附近均径向向内，除
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图 16    单级刷式密封多孔介质模型修正后计算结果与

试验结果的对比

Fig. 16    Comparison between modified calculation results

and experimental results of single stage brush seal

porous media model
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图 17    三级刷式密封多孔介质模型修正后计算结果与

试验结果的对比

Fig. 17    Comparison between modified calculation results and

experimental results of three-stage brush seal

porous media model
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图 18    静压云图及流线分布

Fig. 18    Contours of pressure and streamline distribution
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了板的黏性作用外，这种向下的径向流动在很大

程度上是无摩擦的，将遵循自由涡流规则。气流

主要分两部分进入刷丝束，一部分气流沿着转子

轴向方向进入刷丝束区域，且刷丝束底部孔隙率

较大，对泄漏气流的阻碍作用较弱，大部分气流

主要通过此区域泄漏到下游，另一部分气流是沿

着刷丝方向远离转子径向方向运动，进入孔隙率

较小的刷丝束上部并在上方流线呈抛物线轨迹流

动。在刷丝束上游区域附近，气流离心运动较弱，

但这部分气流很快在整流板与前挡板的阻碍作用

下发生转折并且向心流动，在整流板的空腔中产

生旋涡消耗一小部分能量起到降压效果，但此区

域压降变化很小可以忽略不计，增加整流板主要

目的是防止上游气流直接对刷丝造成冲击，对刷

丝起到一定保护作用。在刷丝束下游区域附近，

气流向心运动明显，尤其是在后挡板底部区域，

向心运动非常剧烈。在后挡板底部区域，存在明

显的低压区域，低压区卷吸下游气流，形成旋涡。

同时在各个腔室的角区也都形成了旋涡。 

4.2   压力分布特性

图 19为三级刷式密封某一级的刷丝束上游

面、下游面、上表面和下表面示意图。上、下游

面的压力分布对应刷丝束受到的轴向压差，上、

下表面的压力分布对应刷丝束受到的径向压差。

通过试验数据修正的多孔介质模型来开展计算研

究，选取试验数据中的近似 4种不同压比（1.42、
2.02、2.52、3.0）开展数值分析研究，分别提取各

表面压力分布并绘制曲线图可以清晰显示不同压

比等运行工况对刷丝束刚化效应以及闭合效应的

影响规律。

从图 20可以看出，随着级数的增加，每一级

刷丝束在不同压比条件下上下表面的压力呈现线

性增大的趋势，而同一级刷丝束在不同压比的情

况下上下表面的压力分布区别较小。沿转子轴向

方向，刷丝束上表面静压在两侧靠近上下游面处

下降缓慢。而刷丝束下表面静压沿轴向方向近似

线性减小，靠近下游面压力下降趋势变大。在刷

丝束左半部分，上表面静压小于下表面，这样会

使刷丝略微抬起朝着刷丝径向方向移动，从而会

增大刷丝束与转子之间的径向密封间隙，增加刷

式密封的泄漏量。而刷丝束右半部分则相反，上

表面和下表面之间较大的径向压差会使靠近刷丝

束下游面的刷丝改变倾角，向转子紧密贴合，增

强闭合效应，从而形成良好的密封作用。这也说

明了每一级刷丝束的各个位置的刷丝受到的径向

气动力大小和方向均有所差异。流线分布可以很

清晰地显示这一点：刷丝束左半部分的气流具有

远离转子的径向分速度，此区域的刷丝阻碍气流

的径向运动会受到远离转子的径向气动力，右半

 

焊接区域 上表面

下游面上游面

下表面

图 19    刷式密封各表面示意图

Fig. 19    Schematic diagram of each surface of brush seal
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图 20    每一级刷丝束上表面与下表面轴向压力分布

Fig. 20    Axial pressure distribution on the upper and lower surfaces of each brush bundle
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部分则相反。

从图 21可以看出，围栏高度区域以内每一级

刷丝束的上游面静压近似为刷封上游压力，没有

发生明显的变化。在刷丝束围栏高度区域以外，

刷丝束上游面的静压沿刷丝径向远离转子方向逐

渐下降，围栏高度区域上方存在较大的径向压力

梯度。围栏高度以下区域刷丝束上游面以及下游

面静压分布均匀，与相连上下游腔室的压力相同。

随着三级刷式密封上下游压比的增大，每一级刷

式密封围栏高度区域以内的静压逐渐变大且末级

刷丝束静压差距达到最大，说明刷丝束受到的轴

向压力下降主要集中在刷丝束围栏高度以内及周

围部分区域，主要原因是泄漏气流在该位置处加

速和膨胀，并沿着后挡板向下移动到转子并与轴

向气流汇合形成射流最终泄漏到下游区域部分且

在下游部分区域产生负压形成涡流。
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图 21    每一级刷丝束上游面与下游面径向压力分布

Fig. 21    Radial pressure distribution on the upstream and downstream surfaces of each brush bundle
 
 

5    结　论

本文建立了稳态切片式三维实体管束模型和

基于试验数据修正的单级、三级刷式密封多孔介

质模型，搭建了中速刷式密封耐久试验台，研究

了上下游不同压比工况下对刷式密封泄漏特性的

影响规律，对比分析了两种数值模型在泄漏量方

面的准确性，在修正后的多孔介质方法的基础上，

研究了三级刷式密封的流场分布特性，得到如下

结论：

1）  多孔介质模型是预测密封泄漏特性最有

效并且应用最广泛的模型，但使用多孔介质模型

时需要试验数据进行修正。本文根据试验结果分

析了单级刷式密封压降与孔隙率之间的关系，建

立了刷式封严流动的多孔介质模型。对模型的计

算结果做进一步的修正后，单级刷式密封数值模

拟与试验结果误差小于 5%，可以很好地与试验结

果相吻合。

2）  基于单级刷式密封试验修正的多孔介质

方法，得到压降与刷丝束孔隙率之间的关系，进

而间接对相同结构的三级刷式密封级间压降进行

了修正，且修正后的三级刷式密封数值模拟与试

验结果误差小于 20%，与试验结果相吻合，验证了

通过单级刷封来修正三级刷封多孔介质修正方法

的合理性。

3）  刷丝束围栏高度及周围区域存在较大的

轴向与径向压力梯度，主要是由于气流通过刷丝

束在此区域内发生膨胀、加速现象，导致压力值

迅速下降至刷丝束下游值。同时上下游压差的增

大会使刷丝束上游面与下游面之间产生较大的轴

向压差，会使刷丝束沿着转子轴向方向发生变形，

刷丝之间相互挤压变形，排列趋于更加紧密，导

致刷丝刚度增加，容易产生刚化效应，不利于刷

式密封形成良好的封严环境。
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