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摘　　　  要：    理论分析了多级刷式密封级间流动传热特性，设计加工了提高后挡板高度、减少刷丝束厚度

两种各级差异化结构多级刷式密封实验件，在高温静态、常温动态及高温动态工况下，实验研究了其泄漏特

性、级间温度分布特性。建立了三维实体多级刷式密封流动传热特性求解模型，数值与实验对比验证，研究

了工况参数对两种各级差异化结构及各级相同结构多级刷式密封级间流动传热特性的影响规律。研究表明：

提高后挡板高度与减少刷丝束厚度两种各级差异化结构多级刷式密封，各级间温度在高温静态与高温动态

工况下随上下游压差的升高而增大，在常温动态工况下随上下游压差的升高而减小，高温动态工况下各级间

温度整体上大于高温静态工况，泄漏量整体上小于高温静态工况。3种结构多级刷式密封第二级间温度均

高于第一级间温度，各级相同结构各级间温度最高，减少刷丝束厚度结构最低，各级相同结构末级刷丝束上

下游压差最大，压降分配均衡性最差。提高后挡板高度结构泄漏量最高，减少刷丝束厚度结构次之，各级相

同结构最低。
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Abstract:   The flow and heat transfer characteristics between stages of multi-stage brush seals were
theoretically analyzed, and the experimental pieces of multistage brush seal with two different structures of
raising the blacking plate height and reducing the thickness of brush bundle were designed and machined.
The  characteristics  of  leakage  and  temperature  distribution  between  stages  were  experimentally  studied
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under  high temperature static,  normal  temperature dynamic and high temperature dynamic conditions.  A
solution model for the flow and heat  transfer  characteristics of  three-dimensional  solid multi-stage brush
seals was established, and the influences of operating parameters on flow and heat transfer characteristics
of  two  different  structures  and  the  same  multi-stage  brush  seals  were  studied  by  numerical  and
experimental  comparison.  The  research  showed  that  there  were  two  different  types  of  multi-stage  brush
seals,  i.e.:  raising  the  blackplate  height  and  reducing  the  thickness  of  brush  bundle;  their  interstage
temperature  increased  with  the  increase  of  upstream  and  downstream  pressure  difference  under  high
temperature  static  and  dynamic  working  conditions,  and  decreased  with  the  increase  of  upstream  and
downstream  pressure  difference  under  normal  temperature  dynamic  working  conditions.  In  high
temperature  dynamic  working conditions,  the  interstate  temperature  was  generally  larger  than that  under
high  temperature  static  working  conditions,  and  the  leakage  was  generally  smaller  than  that  under  high
temperature static working conditions. The temperature between the second stage of the multi-stage brush
seals  of  the  three  structures  was  higher  than  that  between  the  first  stage,  the  temperature  between  each
stage of the same structure was the highest, the structure of reducing the thickness of the brush bundle was
the  lowest,  the  pressure  difference  between  the  upstream and  downstream of  the  last  stage  of  the  brush
bundle  of  the  same  structure  was  the  largest,  and  the  pressure  drop  distribution  was  the  worst.  The
structure of raising the blacking plate height had the highest leakage, followed by the structure of reducing
the thickness of brush bundle, and the structure of the same level had the lowest leakage.

Keywords:   multi-stage brush seals；flow and heat transfer characteristics between stages；
high temperature dynamic；three-dimensional modeling；temperature distribution

刷式密封是一种广泛应用于透平机械中的优

良接触式动密封[1-3]。传统单级刷式密封承压能

力有限，高压差下需要应用多级刷式密封。实际

应用发现，多级刷式密封存在各级间压降分配不

均衡性与摩擦热效应等流动传热问题，直接影响

其密封性能及使用寿命[4-8]。故研究多级刷式密

封各级间的流动传热特性具有重要意义。

国内外学者对于多级刷式密封流动传热特性

展开了相关研究。国外 Pugachev等 [9] 在常温工

况下数值与实验研究了三级刷式密封泄漏流动特

性，结果表明三级刷式密封相比迷宫密封泄漏量

减少了 60%，前两级刷丝束上下游压力降较小，末

级上下游压差较大。Dogu等 [10] 分析了不同刷丝

刚度下的摩擦热流量情况，结果表明：刷丝尖端

部位摩擦热量高，沿刷丝径向温度逐渐降低，流

过刷丝束的气流会带走大量的摩擦热。国内李国

勤等[11] 数值研究了两级和三级低滞后刷式密封

压力分布与传热特性，研究表明：末级刷丝承压

最大，且温度最高，压比对多级刷式密封各级压

降占比影响不大。赵欢等[12] 在常温静态工况下

研究了多级刷式密封流场特性及各级压力分配，

分析了各级刷式密封上下游压力变化不均衡性产

生机理；邱波、Li等[13-15] 基于多孔介质模型，研究

了工况条件对刷式密封温度分布的影响；分析了

双级刷式密封泄漏流动形态及压力分布规律。文

龙等[16] 数值研究了两级刷式密封流场及压力分

布，结果表明，改变各级刷丝安装角可在一定程

度上均衡两级分压。综上可知，现有文献多是采

用数值方法研究各级相同结构多级刷式密封的流

场分布与传热特性，多级刷式密封实验研究较少，

在高温高速工况下实验研究各级差异化结构多级

刷式密封级间流动传热特性的文章鲜有发表。

本文理论分析了多级刷式密封级间流动传热

特性，设计加工了各级差异化多级刷式密封实验

件，建立了多级刷式密封三维实体传热求解模型，

实验验证了数值模型的准确性。在高温静态、常

温动态及高温动态工况下，研究了提高后挡板保

护高度及减少刷丝束厚两种各级差异化结构及各

级相同结构多级刷式密封的级间温度、最高温度

及泄漏特性的影响规律。 

1    多级刷式密封级间流动传热特性
理论分析

 

1.1   多级刷式密封流动传热分析

相比单级刷式密封，多级刷式密封承压能力

更强，泄漏量更低。现有多级刷式密封均为各级
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相同结构（multistage brush seal,  MBS），如图 1所

示。图 2给出了各级相同结构多刷式密封各级刷

丝上下游压力变化图[12]，可以看出 MBS各级压降

并不均衡，各级压降逐级增大，末级刷丝上下游

压降最大。
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后挡板刷丝束

图 1    各级相同结构多刷式密封示意图

Fig. 1    Schematic diagram of multi-brush seals of the same

structure at all levels
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图 2    多刷式密封各级压力变化图[12]

Fig. 2    Multi-brush seals pressure change diagram at all levels[12]
 

末级刷丝承压较大产生的摩擦热较高，对多

级刷式密封使用寿命有较大的影响。各级刷丝与

转子间的摩擦热一部分以导热方式传向转子，另

一部分从各刷丝端部即热源产生部位沿径向传往

刷丝根部，气流流过各级刷丝时还伴随着表面传

热，摩擦热具体传热路径如图 3所示。由于各级

相同结构多级刷式密封刷丝上下游压降逐级增大，

故刷丝与刷丝之间、刷丝与转子及挡板间的摩擦

力逐级增大，产生的摩擦热逐级升高[11]。

文献 [17]提出了各级差异化多级刷式密封结

构图，如图 4所示。该结构各级密封单元后挡板

高度依次提高、刷丝束厚度依次减小且刷丝与转

子间隙依次增大。相较于各级相同结构多级刷式

密封，其增大了下游级流道面积，各级刷丝上下

游压力变化更均衡，末级刷丝上下游压差较小，

产生的摩擦热也更少。 

1.2   多级刷式密封流动传热控制方程

本文基于下述控制方程求解计算温度场及流

场（稳态求解，一阶梯高精度迎风格式），多级刷

式密封流体域流动传热控制方程为：

div（ρaU）= 0 （1）
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① 刷丝与转子间的导热；② 刷丝径向导热；

③ 气流与转子表面传热；④ 气流与刷丝间表面传热；

⑤ 前后挡板间表面传热。

图 3    多刷式密封流动传热示意图

Fig. 3    Schematic diagram of flow heat transfer of

multi-brush seals
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图 4    各级差异化多刷式密封示意图

Fig. 4    Schematic diagram of differentiated multi-brush

seals at all levels
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div式中 表示散度，ρa 为流体介质（空气）密度，T
为温度，τ为切应力，e为能量，Ka 为空气导热系

数，U速度，p为压力，u、v、w分别为 x、y、z上的速度。

其中 Ka 为
[5]

Ka = 0.024 4+5.63×10−5（T −273） （4）

理想空气温度与黏度的变化关系为

μ =
μ0[T/T0]3/2（T 0+S）

T +S
（5）

式中 μ0 为 273.15 K时空气黏度 ， μ0=1.716×10−5

kg/（m·s）；特征温度 S=116 K；T0=273 K。

刷丝固体域传热控制方程为

∂

∂x

(
Kb
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
Kb
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
Kb
∂T
∂z

)
= 0 （6）

式中 Kb 为刷丝导热系数。本文刷丝材料为

Haynes25，其比热容为 Cb=385.204 J/（kg·K），Kb 与

温度关系[18] 为

Kb = 8.84+0.02（T −273） （7）

qw = −λ
(
∂T
∂y

)∣∣∣∣∣∣
y=0

傅里叶定律传导的热流量为 ，

由热平衡可知，流体在物体壁面处的导热热流量

与对流热流量相等，即 qw=qc，故可得流固换热公式

qc = ∂（Tw−T∞）= −λ
(
∂T
∂y

)∣∣∣∣∣∣
y=0

（8）
 

1.3   多级刷式密封摩擦热计算

本文数值仿真多级刷式密封级间流动传热特

性，需确定单位面积摩擦热流密度 q，其计算公式

为[8,10]：

q = μ ·∆r · kb · v （9）

式中 μ为摩擦因数，Δr刷丝与转子初始安装干涉

量（本文干涉量 Δr为 0.06 mm），kb 为刷丝硬度，kb
取值参考文献 [18-20]，v为转子表面线速度。本

文实验件刷丝材料为 Haynes25，摩擦因数 μ取值

为 0.3[21-22]。表 1给出了本文 4种压力工况下对应

的多级刷式密封单位热流密度值 q。
  

表 1    单位摩擦热流量计算

Table 1    Unit friction heat flow calculation

序号 Δp/MPa kb/（MPa/m） v/（m/s） q/（kW/s2）

1 0.05 135.73 75.4 184.21

2 0.10 271.45 103.7 506.69

3 0.15 407.13 131.9 966.61

4 0.20 542.91 160.2 1 565.54
 

2    多级刷式密封级间流动传热特性
实验研究

 

2.1   实验装置

如图 5所示，多级刷式刷式密封实验装置由

主体部件、传动部件，空气系统（含稳压及加温系

统），滑油系统，液压加载系统，电气和测控系统

（含数据采集及处理系统、控制系统），通风、消音

和消防系统等部分组成。在实验中主要进行多级

刷式密封各级上下游压力、各级温度、出口压力、

出口泄漏量和主轴实际转速等测量。该实验台能

够进行大尺寸、高密封气体温度、高压差、高转

速下的多级刷式密封性能实验测试。
  

图 5    刷式密封实验装置实物图

Fig. 5    Actual drawing of brush seal experimental device
  

2.2   实验件设计

如图 6所示，本文设计加工了两种各级差异

化多级刷式密封（三级），分别为提高后挡板高度

多级刷式密封（multistage brush seal with raising the
blackplate height, MBSrbh）与减少刷丝束厚度多级

刷式密封（multistage brush seal with reducing thick-
 

前挡板

w1 w2

h f

L2

hd

h r

后挡板

B

L3

 
(a) MBSrtb实验件示意图 

 

(b) 实验件实物图 

图 6    各级差异化多级刷式密封实验件

Fig. 6    Different levels of multistage brush seal

experimental piece
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ness of the brush bundle, MBSrtb），刷丝与转轴间采

用干涉量 Δr为 0.06 mm的过盈配合安装。本文

各级差异化结构的设计理念目的在增大下游级即

第二、三级流道面积，平衡各级压降，增强表面传

热减少热量积聚。MBSrbh 与 MBSrtb 第一级为结

构参数相同的基本型结构，如表 2所示；第二、三

级结构参数不同（hr 和 B），如表 3所示，其他结构

参数同表 1。
  

表 2    第一级刷式密封实验件结构参数

Table 2    Structural parameters of the first stage brush seal

experimental piece

主要结构参数 数值

前挡板与刷丝束间隙 w1/mm 1.0

前挡板高度 hf/mm 1.9

刷丝束厚度 B/mm 1.8

前挡板宽度 L2/mm 1.0

后挡板高度 hr/mm 1.5

后挡板宽度 L3/mm 2.5

减压腔高度 hd/mm 3.0

减压腔宽度 w2/mm 1.0

刷丝直径 d/mm 0.08

刷丝排列间隙 δ/mm 0.008

刷丝安装倾角 θ/（°） 45

  
表 3    MBSrbh、MBSrtb 实验件第二、三级结构参数

Table 3    MBSrbh，MBSrtb experimental parts two, three

structural parameters mm

主要
参数

MBSrbh MBSrtb

第二级 第三级 第二级 第三级

hr 1.8 2.5 1.5 1.5

B 1.8 1.8 1.2 0.8
  

2.3   实验原理与实验方案 

2.3.1    实验原理

如图 7所示，空气系统提供的稳定高温高压

空气通过阀门控制进入密封腔室，流经密封件后

流出，传动装置提供实验所需的转速要求。密封

流路进出口安装有高精度热式流量计（精度等级

为 1.0），用于监测气体流量，多级刷式密封实验件

第一、二级间分别装有级间温度 （精度等级为

0.35）与级间压力（精度等级为 0.2）探针用于监测

气体温度与气体压力，传感器采集的信号最终在

计算机中储存。 

2.3.2    实验方案

分别对两种各级差异化结构多级刷式密封

MBSrbh 与 MBSrtb 进行常温、高温下的动静态性能

实验。研究刷式密封进口气流压力 pin、进口气流

温度 Tin 和转速 n，对 MBSrbh 与 MBSrtb 级间温度分

配和泄漏特性的影响。为了较全面地对比研究转

速和温度对多级刷式密封级间温度分布与泄漏特

性的影响规律，对 MBSrbh 与 MBSrtb 实验研究主要

分为 3个方面：高温静态实验、常温动态实验和

高温动态实验。每种实验工况进行 3次实验，动

态实验中相同压差下转速从 4 000 r/min上升到

8 500 r/min后在降至 4 000 r/min，所得级间温度与

泄漏量取 3次实验平均值。本文常温工况温度

为 301 K，具体实验研究方案如图 8所示。
 
 

多级
刷式
密封
级间
流动
传热
特性
实验
研究

高温静态实验

常温动态实验

高温动态实验

0.1 MPa≤pin≤0.3 MPa
增量 0.05 MPa

0.1 MPa≤pin≤0.3 MPa
增量 0.05 MPa

4000 r/min≤n≤8500 r/min
增量 1500 r/min

0.1 MPa≤pin≤0.3 MPa
增量 0.05 MPa

373 K≤Tin≤573 K
增量 100 K

4000 r/min≤n≤8500 r/min
增量 1500 r/min

图 8    多级刷式密封级间流动传热特性实验方案

Fig. 8    Experimental scheme of flow and heat transfer

characteristics between stages of multi-stage brush seals
  

2.4   实验结果分析 

2.4.1    多级刷式密封泄漏特性分析

如图 9～图 10所示，在各工况条件下 MBSrtb
和MBSrtb 泄漏量均随上下游压差 Δp的增加而增

大。Δp一定时，同转速下 MBSrbh 与 MBSrtb 泄漏

量随温度的升高而减小，这是因为一方面气体密

度随温度升高而减小，气体的流速基本不变，则

单位时间内气流质量流量减小即泄漏量减小；另

 

级间温度
探针1

级间压力
探针1

级间温度
探针2

级间压力
探针2

图 7    多级刷式密封级间温度探测图

Fig. 7    Multi-stage brush seals temperature detection diagram

between sealing stages
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一方面，温升会一定程度导致转子膨胀，减小了

密封间隙，进而减小泄漏量。Tin、Δp一定时，两

种结构 MBSrbh 与 MBSrtb 泄漏量随转速的增大而

减小，这是由于转子转速的增大加剧了刷丝束与

转子间的摩擦，即增大了摩擦热进而降低了气体

密度，增大了气体黏性，进而增大了刷丝束对气

流的阻力，从而降低了泄漏量；随着转速升高，增

大了多级刷式密封级间腔室内气体旋涡流的强度，

增强了气流的黏性耗散作用，使得气流部分动能

转化为了热能，降低了泄漏量。高温动态工况下

两种结构 MBSrbh 和 MBSrtb 泄漏量整体低于高温

静态工况。各工况条件下，MBSrtb 泄漏量整体低

于MBSrbh。 

2.4.2    多级刷式密封级间温度分布特性分析

如图 11～图 12所示，高温静态工况下，两种

各级差异化结构多级刷式密封 MBSrbh 和 MBSrtb
各级间温度随上下游压差的增大而升高。在常温

动态工况下，MBSrbh 和 MBSrtb 级间温度随上下游

压差的增大而减小，随转速的升高而增大，且第

二级间温度 Tj2 高于第一级间温度 Tj1。这是由于
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图 9    MBSrbh 泄漏特性分析

Fig. 9    Analysis of MBSrbh leakage characteristics
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图 10    MBSrtb 泄漏特性分析

Fig. 10    Analysis of MBSrtb leakage characteristics
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多级刷式密封存在级间压降不均衡性，末级压降

较大，第一级压降较小。因此，一方面第二级刷

丝束受到的上下游压差大于第一级刷丝束，第二

级刷丝与刷丝间、刷丝与后挡板之间的摩擦力大

于第一级；另一方面由于第二级刷丝上下游压差

大，故发生的刷丝吹下效应也更强[23]，在这两方面

影响下刷丝与转子间的摩擦热大于第一级，故 Tj2

高于 Tj1。高温动态工况下，MBSrbh 和 MBSrtb 级间

温度随上下游压差的变化趋势同高温静态工况基

本一致，各级间温度均高于高温静态工况。这是

由于动态工况下，转子旋转与刷丝束产生摩擦热，

转速越高产生的摩擦热量就越大。

对比 MBSrbh 和 MBSrtb 各级级间温度可以发

现，高温静态、常温动态及高温动态工况条件下：

MBSrbh 各级级间温度整体上高于 MBSrtb。这主要

是由于MBSrbh 刷丝束与转子接触面积大于MBSrtb，
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图 11    MBSrbh 级间温度分布影响分析

Fig. 11    Influence analysis of temperature distribution between

MBSrbh stages
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图 12    MBSrtb 级间温度分布影响分析

Fig. 12    Influence analysis of temperature distribution between

MBSrtb stages
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产生的摩擦热量更高。 

3    多级刷式密封级间流动传热特性
数值研究

 

3.1   数值模型

本文建立的计算模型（以 MBSrtb 为例）中，刷

丝弹性模量为 213.7 GPa，泊松比为 0.29，结构参

数参数详见表 2及表 3。虽然刷式密封结构并不

复杂，但由于实际整周刷式密封刷丝数量巨大，

数值计算整周模型较为困难，故本文对多级刷式

密封数值模型进行了简化。每级刷式密封取中间

一整排刷丝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[12,23]，如图 13所示。由于

本文数值模型为周期性简化模型，与实际整周模

型泄漏量之间换算如下：

计算值泄漏量按照实验件尺寸进行换算[24]：

Lt =
c

√
3（d+δ）

Ln （10）

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，c为实验件周向长度（沿

刷丝端部，本文实验件刷丝端部直径 360 mm）。
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图 13    多级刷式密封结构示意图（MBSrtb）

Fig. 13    Schematic diagram of multi-stage brush seal

structure （MBSrtb）
  

3.2   网格划分

刷丝束区域存在射流、漩涡流和横向流等流

动，且流体流过刷丝与刷丝发生表面传热，此区

域流动复杂且此区域尺寸狭小，采用四面体网格

划分并进行加密处理，前后流体区域采用六面体

网格，井进行周向分层处理，如图 14所示。图 15
给出了不同工况条件下多级刷式密封（MBSrtb）泄
漏量随网格数量的变化情况，综合考虑网格质量

和计算精度最终确定网格数为 730万。

 

图 14    多级刷式密封（MBSrtb）网格划分示意图

Fig. 14    Meshing diagram of multi-stage brush seals （MBSrtb）
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图 15    不同网格数量下MBSrtb 泄漏量变化

Fig. 15    Variation of leakage amount of MBSrtb under different

number of grids
  

3.3   边界条件

进口设置为压力及温度边界，出口为压力边

界；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；

各级刷丝与流体接触的面为表面传热耦合面，固

体刷丝与流体介质之间通过此耦合面进行热量交

换；刷丝端部面设置为摩擦热流量边界，因刷丝

自由端与转子接触摩擦生热，该热量一部分传入

刷丝，一部分被转子吸收，设定 50%的摩擦热流

量传入刷丝束[9]；根据文中第 1.3节分析，单位摩

擦热流量 q部分取值如表 1所示，其余取值根据

不同压力及速度工况由式（9）所得；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 4
所示。 

3.4   数值与实验结果对比验证

如图 16所示，MBSrtb 数值计算与实验测量结

果泄漏量均随上下游压差的增大而增大。其泄漏

量的计算值与测量值总体吻合良好，两者相对误

差不超过 11.8%。本文模型为三维切片周期性简

化模型，对刷丝束出口主气流温度进行多点提取

均值处理作为级间温度值，即该级间温度为主气

流在后挡板高度出口位置至转子面径向均匀取
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50点温度的均值所得。如图 17所示，MBSrtb 第

一、二级间温度随进出口压差的增大而减小，数

值计算值与实验测量值之间存在一定的误差，最

大误差不超过 4.2%。通过泄漏量与级间温度数

值与实验对比分析验证了本文数值模型的准确性。

产生上述误差主要因为：第一，数值模型为基于

周期性的三维切片简化模型，实验件为整周结构，

数值模型与实验件存在一定差异；第二，实际实

验中很难确保每次实验气流温度都完全恒定在设

计工况温度，会产生有一定的偏差（±278 K）；第三，

实验所用流量计、压力传感器及温度传感器由于

自身精度原因产生一定误差。 

3.5   数值结果分析 

3.5.1    多级刷式密封压力和速度分布特性分析

如图 18所示，MBSrtb 与 MBS气流压力逐级

降低，进出口流体区域及各级间区域气流压力较

稳定，压力变化主要发生在刷丝束靠近后挡板区

域。这是因为高压气流流经刷丝束时遇到刷丝束

的阻挡，在刷丝间隙流动最终经后挡板以下区域

高速射流喷出，部分压力能转成了动能，故压力

降低气流流速增大。气流在各刷丝束级间腔室内

有气流旋涡形成，耗散了气流能量，增强了密封

性能。

如图 19所示，3种结构多级刷式密封刷丝束

 

表 4    边界条件

Table 4    Boundary conditions

参数 数值及属性

进口总压 pin/MPa 0.1～0.4
出口静压 pout/MPa 0.1
转速 n/（r/min） 0～8 500
进口总温 Tin/K 301～573

湍流模型 RNG k-ε
壁面函数 Scalable
流体介质 Air ideal gas
迭代步数 3 000
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图 16    MBSrtb 泄漏量数值与实验对比验证

Fig. 16    MBSrtb leakage value and experimental verification
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图 17    MBSrtb 级间温度数值与实验对比验证（Tin=301 K）

Fig. 17    MBSrtb interstage temperature numerical and

experimental comparison verification （Tin=301 K）
 

(a) MBSrtb结构

(b) MBS结构
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图 18    多级刷式密封压力与速度矢量分布图

（Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）

Fig. 18    multi-stage brush seals pressure and velocity vector

distribution diagram （Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）
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上下游压差逐级增大，MBS末级刷丝上下游承受

的压差最大，刷丝间、刷丝与后挡板间及刷丝与

转子间的摩擦力也更大，最容易先失效，进而导

致整体失效。相比 MBS，各级差异化结构 MBSrbh
与MBSrtb 末级刷丝束承担的压差减小，第一、二

级刷丝束承担的压差升高，各级压力分配较均衡。
 

3.5.2    多级刷式密封温度分布特性分析

如图 20～图 21所示，从整体分布云图可以看

出，MBSrtb 与 MBS多级刷式密封流体域上游温度

较低，第二级间温度高于第一级间温度，第三级

出口处气流温度最高。各级刷丝束端部温度最高，

多级刷式密封热源主要来自于刷丝端部与转子的

摩擦生热，热量主要从刷丝端部沿径向传播，刷

丝根部温度较低。从刷丝束端部温度分布可以看

出，MBSrtb 与 MBS各级刷丝最高 （Tmax）与最低

（Tmin）温度逐级增大，第三级刷丝束区域温度最高，

MBSrtb 各级最高温度分别为 406、428、434 K，MBS

各级最高温度分别为 409、457、503 K。由于各级

刷丝束承受的压降逐级增大，末级压降最大，故

各级刷丝间的摩擦、刷丝与后挡板间的摩擦也逐

级增大产生的摩擦热也越多。此外，各级刷丝上

下游压差越大刷丝的吹下效应也越强，加剧了刷

丝与转子间的摩擦生热。

图 22给出了 3种结构级间温度随压力的变

化，从图中可以看出，3种结构多级刷式密封各级

间温度随进口压力的增大而降低，且各结构均第
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图 19    多级刷式密封轴向压力分布

（Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）

Fig. 19    multi-stage brush seals axial pressure distribution

（Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）
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图 20    MBSrtb 温度分布云图

（Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）

Fig. 20    MBSrtb temperature distribution cloud image

（Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）
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图 21    MBS温度分布云图

（Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）

Fig. 21    MBS temperature distribution cloud image

（Δp=0.2 MPa，n=8 500 r/min，Tin=301 K）
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图 22    多级刷式密封级间温度随压力变化

（n=8 500 r/min，Tin=301 K）

Fig. 22    Multi-stage brush seals temperature varies with pressure

（n=8 500 r/min，Tin=301 K）
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三级间温度 Tj3 最高，第一级间温度 Tj1 最低；同一

级间温度下，随着压力的升高各结构级间温度之

差逐渐增大；相同压比工况下，MBS各级间温度

最高，MBSrbh 次之，MBSrtb 最低。这是由于 MBSrbh
与MBSrtb 多级刷式密封为逐级增大下游级流道

面积结构，各级间气流流量更大，表面传热能力

更强，故各级间温度低于MBS结构。 

3.5.3    进出口压比对多级刷式密封最高温度与

泄漏量的影响

图 23给出了转速为 8 500 r/min，进气温度为

301 K时不同进出口压比下多级刷式密封最高温

度的变化规律。从图可看出，当进出口压比增大

时，3种结构多级刷式密封最高温度 Tmax 随之增大。

MBS、MBSrbh 与 MBSrtb 最高温度 Tmax 随进出口压

比的增大，最高分别增大了 15.9%、19.1%、15.3%。
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图 23    进出口压比对多级刷式密封最高温度影响

Fig. 23    Influence of inlet and outlet pressure ratio on the

maximum temperature of multi-stage brush seals
 

从图中还可以看出，MBS最高温度 Tmax 在各

个工况下均高于 MBSrbh 与 MBSrtb，MBSrtb 最高温

度 Tmax 最低。这是因为 MBS与 MBSrbh 结构各级

刷丝束厚度均高于 MBSrtb 结构，在同一工况下刷

丝与转子接触面积大于 MBSrtb 结构产生的摩擦

热更高。MBS结构相比 MBSrbh 结构后挡板保护

高度更低，刷丝与后挡板之间的接触面积更大，

产生的摩擦力更强，摩擦热也最高。

如图 24所示，3种结构多级刷式密封泄漏量

均随进气压力的增大而增大。其中 MBS结构在

各压力工况下泄漏量最小，MBSrbh 结构泄漏量最大。 

3.5.4    转速对多级刷式密封最高温度与泄漏量的

影响

图 25给出了进出口压比为 3.0，进气温度为

301 K不同转速时的多级刷式密封最高温度的变

化规律。如图所示，随着转速的增加各结构多级

刷式密封最高温度也随之上升；转速从 4 000 r/min

到 8 500 r/min时，MBS、MBSrbh 及 MBSrtb 最高温

度分别上升了 18.1%、21.3%、17.1%；各压力工况

下MBS最高温度 Tmax 最高，MBSrtb 最低。

如图 26所示，3种结构多级刷式密封泄漏量
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图 24    进出口压比对多级刷式密封泄漏量的影响

Fig. 24    Influence of inlet and outlet pressure ratio on leakage of

multi-stage brush seals
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图 25    转速对多级刷式密封最高温度影响

Fig. 25    Influence of rotating speed on maximum temperature of

multi-stage brush seals
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图 26    转速对多级刷式密封泄漏量的影响

Fig. 26    Influence of rotating speed on leakage of multi-stage

brush seals
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随转子转速的增大而降低。同一转速工况下，

MBSrbh 泄漏量最高，MBSrtb 次之，MBS最低。 

4    结　论

本文理论分析了多级刷式密封级间流动传热

特性，实验验证了数值模型的准确性。在高温静

态、常温动态及高温动态工况下，研究了提高后

挡板保护高度及减少刷丝束厚两种各级差异化结

构及各级相同结构多级刷式密封的级间温度、最

高温度及泄漏特性的影响规律，得出以下结论：

1）  提高后挡板高度与减少刷丝束厚度结构

多级刷式密封，各级间温度在高温静态与高温动

态工况下随上下游压差的升高而增大，在常温动

态工况下随上下游压差的升高而减小，高温动态

工况下各级间温度整体上大于高温静态工况，泄

漏量整体上小于高温静态工况。

2） 3种结构多级刷式密封第二级间温度均高

于第一级间温度，各级相同结构各级间温度以及

最高温度最大，提高后挡板高度结构次之，减少

刷丝束厚度结构最低，各级相同结构末级刷丝束

上下游压差最大，压降分配均衡性最差。

3） 3种结构多级刷式密封泄漏量随进出口压

比的增大而升高，随转速增大而降低，相同工况

下提高后挡板高度结构泄漏量最高，各级相同结

构泄漏量最低。
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