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摘　　　  要：    随着航空发动机向着高推质比以及低油耗方向发展，刷式密封的工作环境越来越苛刻。特别

是在高压、高转速环境下，刷丝尖端极易与转子发生摩擦磨损，进而导致整个密封系统的失效。基于三维稳

态刷式密封模型，并结合 Archard黏着磨损理论，在考虑刷丝多载荷作用发生变形情况下建立了能够高效求

解刷丝尖端摩擦磨损特性的流固耦合研究方法。实际工作过程中转子受热膨胀 /径向跳动，与刷丝发生严重

干涉，从而加剧刷丝尖端的磨损。因此，详细研究了转子径向位置不变及恢复原位两种情况下的刷丝磨损特

性，揭示了刷丝尖端磨损对刷丝受力、变形以及泄漏量的影响规律，并且对比了不同压比和干涉量下的磨损

情况。研究结果表明：在转子径向位置变化并恢复原位的情况下，上游区域刷丝所受转子接触力大于下游刷

丝，磨损较快。磨损量在前 100 min内增长速度最快，300 min后逐渐趋于平稳。在转子在干涉位置保持不变

的情况下，刷丝磨损速度比磨损后转子恢复原位的情况下快 29.7%，泄漏量的激增主要发生在磨损开始的

0～50 min。两种情况下泄漏量激增的原因不同，转子恢复原位的情况下泄漏量由于径向间隙的增大而增大，

转子位置保持在干涉位置不变的情况下泄漏量的增长取决于刷丝的排列状态。
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Abstract:   As  aero-engines  develop  towards  higher  thrust-to-weight  ratios  and  lower  fuel
consumption，the operating environment for brush seals has become increasingly harsh. Especially in high-
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pressure and high-speed environments，the tips of the brush filaments are prone to frictional wear against
the rotor，which can lead to the failure of the entire sealing system. Based on a three-dimensional steady-
state  brush  seal  model  and  combined  with  the  Archard  adhesive  wear  theory， a  fluid-solid  coupling
research method that  can efficiently  solve the  frictional  wear  characteristics  of  brush filament  tips  under
the  condition  of  deforming  brush  filaments  under  multi-load  effects  was  established.  During  actual
operation，the rotor underwent thermal expansion/radial runout，causing severe interference with the brush
filaments  and  thereby  exacerbating  the  wear  of  the  brush  filament  tips.  Therefore，a  detailed  study  was
conducted  on  the  wear  characteristics  of  brush  filaments  under  two  scenarios:  when  the  rotor’s  radial
position  remained  unchanged  and  when  it  returned  to  its  original  position.  It  revealed  the  influence  of
brush filament tip wear on the force，deformation，and leakage of the brush filaments，and compared the
wear conditions under different pressure ratios and interference amounts. The research results showed that
when the rotor’s radial position changed and returned to its original position，the contact force exerted by
the  rotor  on  the  brush  filaments  in  the  upstream  region  was  greater  than  that  on  the  downstream  brush
filaments，resulting in  faster  wear.  The wear  amount  increased most  rapidly within the first  100 minutes
and gradually stabilized after 300 minutes. When the rotor remained in the interference position，the wear
rate of the brush filaments was 29.7% faster than when the rotor returned to its original position after wear.
The sharp increase in leakage mainly occurred within 0—50 minutes from the start of wear. The reasons
for  the  sharp  increase  in  leakage  were  different  under  the  two  scenarios:  in  the  case  where  the  rotor
returned to its original position，the leakage increased due to the enlargement of the radial gap; in the case
where the rotor remained in the interference position，the increase in leakage depended on the arrangement
state of the brush filaments.

Keywords:   brush seal；wear characteristics；fluid-structure interaction；adhesive wear；
Archard model

随着工业化的不断进步，燃气轮机逐步向着

高温、高压、高转速方向发展，人们对于透平机械

更高推质比、更高安全性的需求在日益提升。密

封系统作为控制旋转部件与静止部件间工质泄漏

量的核心元件，其性能已成为决定燃气轮机及航

空发动机能量保持与运行安全的关键因素之一。

传统的航空发动机的气路动密封主要采用迷宫密

封的形式，它是目前国内外主流航空发动机中最

常见的一种动密封结构。刷式密封作为一种性能

优异的新型动态密封技术，其卓越的性能确保了

透平机械能够稳定、高效运行[1-2]。它的泄漏量仅

有传统篦齿密封的 10%～20%[3]，同时，细密的柔

性刷丝在工作过程中能够很好地适应转子径向跳

动及热膨胀，这有利于透平机械的安全稳定性。

刷式密封的设计与研究被视为推动透平机械升级

的核心环节之一，但在航空发动机涡轮前温度与

主轴转速持续攀升的背景下，转子受热膨胀与离

心伸长的现象显著加剧刷丝尖端与涂层跑道间的

相对滑动磨损，已成为制约密封寿命和泄漏控制

精度的瓶颈[4-5]，因此，构建刷式密封刷丝尖端摩

擦磨损特性求解模型并揭示刷丝磨损对泄漏特性

的影响规律，既关乎刷式密封前沿技术的突破，

也直接影响先进航空动力装置的可靠性。

目前，国内外学者对刷式密封泄漏流动特性

展开了大量数值研究。Bayley等[6] 首次利用多孔

介质模型来计算刷式密封泄漏特性并针对泄漏特

性开展相关实验研究，认为刷式密封泄漏量明显

小于传统篦齿密封；Chew等 [7] 建立了 Non-Dar-

cian多孔介质模型，同时考虑了黏性阻力系数和

惯性阻力系数，并通过实验进行了对比；Chen等[8]

发展了耦合 CFD和刷丝束力学模型的方法，对刷

丝束位移、应力、与转轴的接触载荷以及刷式密

封的泄漏量进行了预测。这种模型相对于多孔介

质模型更接近实际，计算精度更高。孙丹等 [9] 建

立了考虑刷丝变形的刷式密封求解模型，结果表

明考虑刷丝变形的流固耦合求解模型比传统多孔

介质模型所得泄漏量更精确；刘育心等[10] 构建了

刷式密封双向流固耦合研究方法，分析了在不同

进口旋流速度和背压下刷丝力学特性及变形规律。

在针对刷式密封磨损特性的研究中，国内外
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已有众多学者展开了大量的数值研究和实验测试，

如赵欢等[11] 进行了刷丝与转子的 30 h磨损试验，

发现刷丝和转子的摩擦磨损主要发生在磨损初期。

冯毓钟[12] 使用自行设计和搭建的刷式密封摩擦

磨损实验装置，研究了刷丝与转子涂层摩擦副匹

配性和刷式密封摩擦磨损特性；刷丝与转子间接

触力是影响刷丝尖端磨损情况最主要的因素，因

此在数值研究方面，大量学者对刷丝和转子间的

接触作用力进行了研究[13-15]，Aksit 等[16] 首先建立

了同时考虑转子干扰与压力载荷的刷式密封刷丝

尖端接触力计算模型，计算模型得到的尖端接触

力能够较好与实验结果吻合。Stango 等 [17] 建立

了基于悬臂梁理论的求解刷丝尖端与转子表面接

触力模型，发现了刷丝倾角是影响接触力的最大

因素。Demiroglu 等 [18] 对基于悬臂梁理论的求解

模型进行了修改，求解了非线性悬臂梁方程，并将

结果与线性悬臂梁方程解进行了比较，以建立两

种方法的应用边界。有学者采用 Archard模型 [19]

对刷丝的单边磨损进行数值研究，如桂长林[20] 阐

述了磨损设计计算的重要性，对磨损设计计算提

出了定义，全面、系统地对 Archard磨损设计计算

模型及其应用方法进行了介绍。但随着磨损时间

的变化，刷丝具体结构会发生形变，受力情况发

生变化，可见刷丝磨损随时间变化后的复杂性问

题。董书娜等[21] 针对其结构特点，基于  Archard
黏着磨损理论，将刷丝磨损率与刷丝接触力关联，

建立磨损深度对时间的 1阶线性非齐次微分方程，

获得了可用于定量评估刷丝磨损量与磨损速率的

数学模型。袁玮[22] 通过 Archard模型推导出刷式

密封磨损寿命理论的计算公式，对刷式密封寿命

的影响因素进行了分析。

目前关于刷式密封磨损的研究已经取得部分

进展，在理论研究方面，已有学者采用 Archard模

型对刷式密封刷丝尖端磨损进行数值研究，但在

长时间的磨损过程中刷丝所受的接触力并不是一

个固定值，大部分数值模拟研究尚未在磨损过程

中考虑刷丝变形及受力随时间变化的具体情况，

因此亟需建立准确预测刷式密封磨损随时间变化

的数学模型。鉴于此，本文根据刷式密封的结构

特点，在 Archard黏着磨损理论的基础上，采用自

开发的流固耦合方法探究了刷式密封刷丝受力、

变形在磨损过程中的变化以及磨损对泄漏量的影

响规律，并进一步分析了压比、干涉量对刷式密

封磨损特性及封严性能的影响。

 1    刷式密封磨损特性流固耦合方法

图 1所示为刷式密封的典型构型：主要由高

压侧前挡板、低压侧后挡板及夹持于两者之间的

刷丝束共同焊接而成，刷丝束通常沿周向倾斜且

与径向成 30°～60°（该角度记为 φ），由排列细密

的柔性刷丝构成，上游气流通过刷丝束流向下游

时，紧密排列的刷丝对气流流动产生阻碍作用，

从而达到密封效果。刷式密封在实际工作过程中

会受到气流气动力、刷丝与转子间、相邻刷丝间

及刷丝与后挡板间接触力而发生形变，刷丝的形

变又会进一步影响流场的发展，进而反馈至刷丝

形变，所以刷式密封的工作过程是一个典型的流

固耦合的过程。由于刷丝磨损量高度取决于其所

受的转子接触力与磨损时长，但在刷丝磨损的过

程中刷丝尖端接触力会随磨损体积以及流场的变

化发生改变，在长时间的磨损中刷丝尖端接触力

并不是一个固定值，因此本研究采用了流固耦合

的方法求解刷丝变形及其刷丝尖端接触力来解决

刷丝磨损的准确性问题。

 
 

前挡板 后挡板X

Z

Y

φ=40°

刷丝束

气流

旋转方向转子表面

图 1    典型刷式密封结构

Fig. 1    Structure of the typical brush seal
 

 1.1   流固耦合计算流程

本文将采用包含刷丝真实结构的三维模型进

行刷式密封的数值计算。本文中定义刷丝磨损长

度达到转子与刷丝初始状态下的干涉长度时，为

磨损结束，每排刷丝磨损体积为 Vi，其中 i为从上

游第一排刷丝至下游靠近后挡板的最后一排刷丝

的序号，当 Vi 达到 V*则判定为该排刷丝磨损结束。

如图 2数值模拟流程图中所示，首先通过力学分

析模型根据干涉量建立变形后的几何模型，并进

行网格划分，将网格文件导入 Fluent商业软件获

第 8 期 赵胜阳等： 基于流固耦合建模的刷式密封刷丝尖端磨损特性研究
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T ∗i

T ∗i

取初始流场，然后，使用自编译的 UDF（用户自定

义函数）程序，提取出每根刷丝所受的三维气动

力分布，再将求得的气动力作为边界条件输入到

自开发的力学分析模型中，完成流体域到固体域

的气动力传递；最后，根据刷丝所受气动力和多

接触力作用计算刷丝变形，并将固体域求解的刷

丝变形结果反向传递给流体域，完成固体到流体

的变形传递。在流固耦合迭代过程中，力学分析

模型不仅可求出刷丝三维变形量，还可获得刷丝

与转子间接触力 Fn，根据 Archard磨损理论即可

求出 T时间的刷丝尖端磨损体积 Vi，理论公式中

K为黏着磨损系数，∆L为单位时间内刷丝与转子

之间相对滑动距离，H为摩擦副较软材料的硬度，

进而获得刷丝磨损后的几何模型，以此往复迭代

至最后一排刷丝磨损结束，需要说明的是，对于

磨损过程中的每一根刷丝的磨损结束时间 T*，都
需进行判断：根据 Archard磨损理论，当某一根刷

丝与转子磨损体积 Vi 与全部干涉量所占体积 V*

相等时，刷丝将结束磨损，磨损时间记为 。当

各排刷丝磨损体积均达到 V*，则刷丝束全部结束

磨损，迭代结束，此时的磨损时间 ，即为刷式密

封最终磨损时长 Tend。
 1.2   流体域数值模拟

本文针对无前挡板结构，其计算域如图 3所

示，包括轴向十排刷丝，周向两排刷丝，转子直径

为 350 mm，由于计算域周向长度相对于转子直径

尺度过小，因此能够忽略刷式密封环曲率，本文

考虑将周向简化为平移周期。转子转速为 6 000
r/min，即流体域模型底部壁面周向速度为 120 m/s，
刷丝以六边形叉排布形式排布，刷丝束与径向夹

角 φ为 40°。
刷式密封具体几何参数见表 1。采用 ICEM

软件对计算域进行六面体网格划分，由于刷丝间

流动复杂，需对刷丝间隙网格数量适当增加，如

图 4所示。当刷丝发生变形后对网格进行更新时，

刷丝的接触会导致刷丝间贴合部分计算域消失，

不利于数值仿真，因此需适当缩小刷丝直径来保

证网格划分，本文事先分析了刷丝直径的细微变

化对流场、气动力分布以及刷丝变形量的影响，

发现刷丝直径缩小 5%d以内，对计算结果影响较

小[23-24]。因此，在本文将刷丝直径缩小量控制在

0d～5%d范围。

在网格总数为 330万、430万、550万、660万

级别进行了网格无关性验证，如图 5所示，得出不

同数量的网格所求泄漏量差在 1%以内，故本研

究采用 500万级别网格进行数值计算。

本研究使用商业软件 Fluent进行数值计算。

采用压力基求解器，压力-速度耦合算法为 Simple

 

力学分析模型 数值模拟几何模型开始 流场分布

力学分析模型 刷丝气动力

Vi≠V *

Vi=V * 刷丝变形 T

正压力Fn

Tend=T * Vi=
KFnΔL

H
Archard

UDF

图 2    流固耦合计算流程

Fig. 2    Fluid-structure interaction calculation process
 

气流出口

气流入口

刷丝束
周期面

后挡板 h

φ=40°

X

Y
Z

图 3    流体域几何模型

Fig. 3    Fluid domain geometry
 

表 1    刷式密封几何参数

Table 1    Geometric parameters of brush seal

参数 数值

轴向刷丝排数 n 10

刷丝与径向倾角 φ/（°） 40

刷丝长度 l/mm 13.35

悬挂高度 h/mm 1.5

刷丝直径 d/mm 0.1

弹性模量 E/1011 （N/m2） 2.25

刷丝与转子径向间隙 Δc/mm 0
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算法，流体介质为理想气体，湍流模型为标准 k-ε
模型，该模型符合刷式密封内部流动的高雷诺数

特征，能够以合理精度预测泄漏特性和流动细节，

并且其计算效率较高，工程实用性较强 [10]。壁面

处采用标准壁面函数处理，方程离散格式均为 2
阶迎风格式。设置压力进口及压力出口，周向使

用周期性边界。

 1.3   固体域求解方法

本文研究刷丝变形采用自开发的刷丝力学分

析模型程序。该求解方法根据线性梁弯曲理论、

变形叠加原理和三维矢量分析法，考虑刷丝所受

三维方向气动力、刷丝与转子间接触力、刷丝与

后挡板间接触力以及刷丝之间接触力，迭代计算

刷丝变形及各部分接触力，具体参见文献 [10]。
在 Fluent获取流场结果后利用 UDF提取刷丝所

受气动力，通过力学分析模型求解得刷丝变形结

果及刷丝与转子间接触力。

 1.4   基于 Archard的刷式密封黏着磨损理论模型

鉴于刷式密封服役于高压差气体环境，上游

高压气流可即时将磨屑带离摩擦界面，故数值模

型中忽略磨粒磨损分量；同时，因气相介质的化

学惰性，腐蚀磨损贡献亦可忽略不计。由此，本

文仅针对刷丝-转子配副的黏着磨损机制进行建

模。进一步地，转子表面覆有高硬度耐磨涂层，

其体积损耗率远低于刷丝，故磨损计算仅计入刷

丝材料的去除行为。已有实验研究证实，该配副

的磨损机制符合黏着磨损特征，因此本文采用

Archard于 1953年提出的黏着磨损理论（Holm模

型扩展版）作为预测框架，其数学表达式如下：

∆V = K
FL

Hmaterial
（1）

式中∆V表示刷丝尖端磨损量；F表示作用在刷丝

尖端与转子的接触力；Hmaterial 表示两接触体中较

软材料的硬度即刷丝硬度；L表示相对滑动距离；

K表示黏着磨损系数。刷丝与转子之间相对滑动

距离为∆Ls，则在相对滑动距离∆Ls 内刷丝磨损量

∆Volw 为

∆Volw = Kw
Fn∆Ls

Hmaterial
（2）

式中 Kw 表示摩擦副材料的磨损系数，取值 10−5[21]；
Fn 表示刷丝与转子之间的接触力；Hmaterial 表示摩

擦副较软材料的硬度，取值为 550 MPa[12]。
 1.5   计算方法验证

为验证本文流固耦合方法的准确性，本节利

用刷式密封泄漏特性及刷丝变形可视化实验台对

数值计算获得的泄漏量及刷丝变形量进行验证，

实验装置相关结构如图 6（a）所示，其主要由机匣、

刷式密封实验件及静态盘组成，其中刷式密封实

验件内径为 350 mm，刷丝材料为 Haynes25。图 6
（b）给出了刷丝径向观测照片，左侧为静止状态刷

丝位置，右侧为存在气动力时刷丝位置，图 6（c）

 

图 4    刷丝束区域网格划分

Fig. 4    Mesh discretization of the bristle pack domain
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图 5    不同网格数下泄漏量

Fig. 5    Leakage at different mesh numbers
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5 上游测温孔；6 下游测温孔；7 出气管；8 微型摄影机；

9 冷光源；10 刷式密封；11 前挡板；12 刷丝束；
13 后挡板。
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中红色曲线为刷式密封末排刷丝自由端平均轴向

变形量对比验证，即末排刷丝位置的平均变化量，

仿真与实验结果吻合较好，最大误差为 5%。同时

图 6（c）的黑色曲线为刷式密封泄漏量计算结果

与实验数据的对比，在实验参数范围内，计算结

果与实验结果符合较好，密封泄漏量最大偏差

为 7.9%。

同时，为了验证刷丝尖端接触力的可靠性，建

立与 Duran[25] 实验相同模型，计算刷丝尖端接触

力与文献结果进行对比，如图 7所示，整体上刷丝

尖端接触力与该文献中实验和数值结果吻合良好，

在干涉量为 0～0.4 mm范围内最大偏差为 9.8%。

 2    研究结果分析

刷式密封作为一种接触式密封，工作过程中

刷丝束与转子在零间隙配合时和存在干涉时的几

何形态有着明显的变化，图 8为刷丝磨损过程中

转子位置变化情况。现有研究中，针对刷丝与转

子磨损研究中一般默认为转子在干涉位置保持不

变，转子高速旋转，刷丝与转子之间产生相对滑

动，进一步刷丝尖端发生磨损，直至干涉量全部

磨损完毕，在此过程中刷丝尖端与转子表面始终

接触，磨损过程中的泄漏量变化较小。而在实际

工作过程中，转子发生径向跳动、离心伸长或受

热膨胀后仍会恢复原位，此时刷丝磨损带来的刷

丝与转子间径向间隙最大，因而磨损对泄漏量影

响最大。

因此，本研究中主要对刷丝与转子的位置的

两种极端情况进行讨论，情况 1为转子因跳动或

受热膨胀与刷丝发生干涉并磨损后回到原位；情

况 2为转子因跳动或受热膨胀到达干涉位置后保

持不变。
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图 6    流固耦合方法验证

Fig. 6    Fluid-structure interaction method validation
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 2.1   刷式密封流动特性数值结果

 2.1.1    情况 1：转子与刷丝干涉磨损后恢复原位

本节内容主要研究在压比为 3、干涉量为 0.1
mm时各排刷丝磨损随时间变化的情况，图 9为

各排刷丝在工作 T=30 min时各排刷丝与转子间

接触力示意图，上游第一排刷丝至下游靠近后挡

板的第 10排刷丝 ，即前排至后排分别定义为

B1～B10。从图中可以看出前排刷丝所受接触力

明显大于后排，除第 6排、第 7排刷丝相较于前

排刷丝所受接触力有略微增长外，整体接触力呈

现出下降趋势，第 10排刷丝接触力为 0 N。

图 10（a）为未磨损时刷式密封计算模型的静

压分布云图与流线图。可以看到刷丝束间隙中的

静压沿流动方向逐渐降低，在悬挂高度区域压力

梯度急剧变化，由于后挡板的存在，气流经由悬

挂高度区域沿轴向流出，且存在明显的径向内流。

随着刷丝的磨损，流场开始发生变化，图 10（b）给
出了刷丝磨损 30 min后的静压分布及流线图，可

以看出刷丝底部存在明显磨损，整体上呈现出前

排刷丝磨损较大、后排较小的不均匀磨损现象，

并且磨损后转子表面恢复原位，导致前排刷丝出

现明显的径向间隙，第 2排刷丝径向间隙最大为

0.1 mm，使得底部流动增强。

图 11给出了轴向和径向上刷丝所受的气动

力分布图，图中横坐标为距离刷丝根部熔区的距

离。如图 11（a）所示刷丝在靠近刷丝根部 0～
8 mm范围内，轴向气动力基本为零，只在气流主

要流经的刷丝悬挂区域轴向力显著。8 mm之后

各排刷丝的轴向气动力逐渐增大，在距刷丝根部

12 mm时轴向力达到峰值。第 10排刷丝的轴向

气动力也在 12 mm时显著大于其他排刷丝所受

的气动力。在图 11（b）中，前排刷丝所受的径向

气动力没有显著变化，第 6排往后的刷丝在距离

刷丝根部 8 mm之后所受向下的径向气动力明显

增加，在 12 mm时达到峰值，同时可以看出第 10
排刷丝在 12 mm时所受径向气动力显著大于其

他排刷丝。因此在轴向和径向气动力的共同作用

下，第 10排刷丝所受的接触力为 0 N。

图 12为 10排刷丝接触力随时间变化图，图
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Fig. 9    T=30 min positive pressure of each row of brush seals
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中可以看出，前排刷丝磨损长度陆续达到干涉量

后停止磨损，所受到的接触力逐渐减小为零，流

场发生变化后，后排刷丝所受的气动力发生波动，

后排刷丝的接触力开始增大，前 3排刷丝在磨损

初期的接触力最大，也最快结束磨损，接触力在

48 min时全部归零。后排刷丝结束磨损接触力归

零的时间点逐排后移，第 10排刷丝在气动力发生

变化后，于 46 min时产生接触力，并逐渐增大。

图 13为刷丝的磨损长度随时间变化图，由于

接触力的变化，前排刷丝磨损较快，磨损长度在

100 min内陆续达到干涉长度 0.1 mm完成磨损，

第 9排、第 10排刷丝的磨损长度明显滞后于前

排刷丝，增长速度由于接触力较小的原因相较于

其他排刷丝较慢。所有刷丝于 302 min时磨损长

度全部达到干涉长度，接触力为零，结束磨损。

 2.1.2    情况 2：转子达到干涉位置后保持不变

本节内容主要研究在压比为 3、干涉量为 0.1

mm时各排刷丝磨损随时间变化的情况，图 14为

磨损时间分别为 0 min和 20 min时刷丝底部的网

格划分图，可以看出在开始磨损 20 min后，由于

上下游刷丝所受尖端接触力不同，也呈现出前排

刷丝磨损较大、后排较小的不均匀磨损现象，同

时由于转子位置保持不变，刷丝底部始终紧贴转

子表面，并未出现明显的径向间隙，但刷丝底部
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的排列方式发生较严重的变形。

由图 15刷丝接触力随时间变化图中，可以看

到在开始磨损的 20 min时第 2排刷丝接触力最

大，为 9.57×10−4 N，B7～B10接触力均为 0 N，随

时间的增长，前排接触力较大的刷丝接触力逐渐

减小，后排接触力为 0 N的刷丝接触力先增大后

逐渐减小。

在图 16磨损长度随时间变化图中，B1磨损

长度增长速度最快，于开始磨损后 32 min时达到

峰值 0.1 mm并不再增加，B4和 B10增速最慢，分

别于 172 min和 215 min时才停止增长，B10磨损

长度停止增加，即所有刷封整体磨损结束。在磨

损初期，前排刷丝的磨损长度远大于后排，后排

的总长度长于前排，受到转子挤压后会在周向上

发生较大的偏移，因此造成了图 14中磨损初期刷

丝底部的较大变形。
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图 17和图 18分别为 Z=0.5 mm截面压力分

布图和速度流线图，图中可以看出刷丝因前后排

磨损长度不同而导致刷丝间挤压严重发生了较大

的变形，刷丝原本的三维插排管束排列发生变化，

气体流线由原本的圆柱绕流变为射流，这导致在

磨损初期泄漏量会出现激增，随着时间的变化各

排磨损长度逐渐趋于一致后，排列形态逐渐恢复

至磨损前的形态。在未发生磨损时，刷式密封在

B4处的压降较为明显，在磨损开始后 32 min时

由于刷丝排列形态发生变化，流动性增加，压降

发生较为明显的位置快速后移至 B8处，后随着

各排刷丝磨损长度趋于一致，刷丝排列形态逐渐

恢复，压降较明显的位置逐渐回到 B4处。

同时本文将两种情况进行了对比，图 19中，

从周期面压力云图中也能观察到压降明显位置先

向后排移动，随磨损时间增长又逐渐前移的现象。

图 20为两种情况下的周期面流线图，情况 1时磨

损开始 20 min后各排先后出现径向间隙，流动阻

力减小，磨损结束后出现了与干涉长度相同的径
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图 15    接触力随时间变化图（情况 2）

Fig. 15    Contact force vs. time plot (Case 2)
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图 16    磨损长度随时间变化图（情况 2）

Fig. 16    Variation diagram of wear length over time (Case 2)
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向间隙，流动速度明显增大。情况 2时由于刷丝

三维插排管束排列状态发生较大变形，流体流经

刷丝束时阻力减小，磨损结束后刷丝排列松散流

速也出现了增大。两者泄漏量都出现了明显的增

大，但情况 1主要取决于径向间隙的增大，情况 2
则取决于刷丝排列形态及松散程度。

图 21为磨损体积随时间变化图，在转子恢复

原位的情况下刷丝磨损的速度比转子不恢复原位

的情况慢 29.7%，最终磨损体积相同。

在图 22泄漏量随时间变化图中，转子不恢复

原位的情况下在 0～50 min内，刷丝三维插排管

束排列状态发生较大变形，流体流经刷丝束时阻

力减小，泄漏量因此发生激增，随着磨损的进行

刷丝排列状态逐渐恢复，泄漏量趋于平稳，压比

越大时泄漏量越大。在转子恢复原位的情况下，

泄漏量的变化主要取决于径向间隙的变化，激增

主要发生在 100～300 min内。

 2.2   压比对刷式密封磨损特性的影响分析

由于刷式密封在实际工作过程中，转子在高
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图 17    Z=0.5 mm截面压力分布

Fig. 17    Pressure distribution of Z=0.5 mm section
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图 18    Z=0.5 mm截面轴向速度分布及流线图

Fig. 18    Axial velocity distribution and streamline diagram of

Z=0.5 mm section
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图 19    周期面压力分布图

Fig. 19    Periodic pressure distribution diagram
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图 20    周期面速度流线图

Fig. 20    Periodic velocity and streamline diagram
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转速下发生离心伸长，在高温下发生受热膨胀，

其表面位置并不会保持不变，因此本文第 2.2节

和第 2.3节都是在情况 1即转子表面到达干涉位

置后恢复原位的情况下进行分析。

图 23为磨损前 30 min时不同压比下刷丝接

触力分布图，可以看出压比越大，刷丝在磨损初

期所受的接触力越小。不同压比下，刷丝接触力

随排数的增加整体变化趋势基本相同，都呈现出

前排刷丝接触力较大，后排较小的特点。图 24为

两种不同压比下刷丝磨损长度随时间的变化图，

可以看出两种压比下前排刷丝的磨损速度和磨损

结束的时间差距并不明显，但后排 3排刷丝的接

触力在压比为 2时要大于压比为 4时，压比为 4
时后排刷丝磨损长度在 509 min时才结束增长，

明显滞后于压比为 2时。

图 25分别给出了 3种压比下，刷丝磨损 30
min后的静压分布图，图中可以看出在磨损前期，
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图 22    两种情况下泄漏量随磨损时间变化

Fig. 22    Leakage with wear time at different condition

 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

0

0.36

0.72

1.08

1.44

刷丝排数

正
压

力
F/

10
−3

 N

π=2
π=3
π=4

图 23    30 min时不同压比下刷丝接触力

Fig. 23    Positive pressure of the brush filament at different

pressure ratios at 30 min
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图 24    不同压比下刷丝磨损长度随时间变化

Fig. 24    Variation of brush filament wear length with time at

different pressure ratios
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由于接触力的影响，压比为 2时刷丝底部磨损较

大，产生的径向间隙较大，压比为 4时的磨损量明

显小于压比为 2和 3工况。压比为 2的情况下，

由于磨损量较大，封严性能受到的影响也将最大。

图 26分别给出了 3种压比下刷式密封摩擦

磨损特性随时间变化的趋势，图 26（a）中可以看

出在发生磨损的前 100 min内总磨损量的增长趋

势基本相同，在 100 min以后由于不同压比下后

排刷丝所受接触力的差距，磨损体积的增长速度

开始出现差距，压比较大的磨损体积增长的较缓

慢，在图 26（b）中也能看出，压比越小刷式密封的

磨损率越大，则磨损量的增长越快。压比为 2、3

和 4时磨损体积分别在 264、348 min和 486 min

时停止增长，磨损基本结束，最终的磨损体积均

为 0.019 mm3。但 3种情况下的最终磨损总量没有

区别。

图 27为不同压比下泄漏量随磨损时间的变

化图，在压比为 3未考虑磨损时的刷式密封泄漏

量为 0.028 kg/s，相同工况下考虑磨损的泄漏量

则从 0.028  kg/s随着刷丝的磨损增加至最终的

0.153 kg/s，是未磨损时的 4.5倍。图中可以看出

压比越大的泄漏量越大，不同压比下都要远大于

不考虑磨损时的泄漏量。

 2.3   干涉量对刷式密封磨损特性的影响分析

图 28为磨损前 30 min时不同干涉量下刷丝

接触力分布图，可以明显看出干涉量越大，刷丝

在磨损初期所受的接触力越大。不同干涉量下，

刷丝接触力随排数的增加整体变化趋势基本相同，

同样呈现出前排刷丝接触力较大，后排较小的

特点。
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图 29为不同干涉量下刷丝磨损长度随时间

变化图，在干涉量分别为 0.25 mm和 0.3 mm的情

况下，单根刷丝的磨损长度同样也呈现出前排刷

丝磨损较快后排刷丝明显滞后的特点，大部分刷

丝在磨损开始的 100 min内磨损长度达到干涉长

度并结束磨损。对于后 3排刷丝，干涉量越大，刷

丝所受接触力越大，磨损长度的增长越快，但由
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图 26    不同压比下刷式密封摩擦磨损特性随时间变化

Fig. 26    Variation of friction wear characteristic of brush seal

under different pressure ratios
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Fig. 27    Leakage with wear time at different pressure ratios
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于干涉量越大则需要磨损的长度越大，因此其结

束磨损的时间相对于干涉较小的情况并未有很大

的差距。 图 30分别给出了 3种干涉量下，刷丝

磨损 500 min后的速度云图，可以看出在结束磨

损后，转子恢复原位，刷丝底部磨损去除的部位

出现较大的径向间隙，底部流动阻力减小，流速

明显增大，干涉越大的工况下，磨损结束后刷丝

底部流速越大。

图 31为 3种不同干涉量下刷式密封磨损特

性随时间的变化，磨损量激增主要发生在前 100
min内，随后由于磨损导致的刷丝尖端接触力减

小，并且刷丝剩余长度较小，磨损量增长速度变

缓，最终结束磨损的时间基本相同，但干涉量越

大总磨损体积越大，同时干涉量越大，磨损率越
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图 29    不同干涉下刷丝磨损长度随时间变化

Fig. 29    Variation of brush filament wear length with time under different interferences
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Fig. 30    T=500 min flow velocity cloud map
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图 31    不同干涉下刷式密封摩擦磨损特性随时间变化

Fig. 31    Variation of friction and wear characteristics of brush seal under different interferences
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大，磨损量增长速度越快，干涉量为 0.3 mm时最

终磨损体积分别比干涉量为 0.25 mm和 0.2 mm
时多 24.5%和 47.87%。

图 32为不同干涉下泄漏量随时间变化图，可

以看出在同压比下干涉量越大泄漏量越大，干涉

量为 0.3 mm时刷丝磨损后的最终泄漏量比干涉

0.25 mm模型高 5.03%，比干涉量为 0.2 mm模型

高 10.97%。
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图 32    不同干涉下泄漏量随磨损时间变化

Fig. 32    Amount of leakage varies with wear time under

different interferences
 

 3    结　论

本文建立了刷式密封磨损的研究方法，能够

在磨损过程中不断更新迭代刷丝的变形情况，并

根据不同时段刷丝的磨损情况及变形计算出对应

时间上刷丝与转子的接触力。同时，本文将转子

位置在磨损过程中的变化情况进行了具体分析，

细致阐述了两种情况下磨损规律的区别，以及其

对泄漏量影响的不同原因。在本文研究范围内可

以得出如下结论：

1）  本文所建立的研究方法可以准确计算出

刷丝在磨损过程中的磨损特性及磨损对封严性能

的影响，并且本文所使用的固体域力学分析模型

无需进行网格划分，能有效提高计算效率。本研

究中利用刷式密封实验结果对数值计算泄漏量及

刷丝变形量进行了验证。实验获得的刷丝变形量、

泄漏量、刷丝尖端接触力与数值结果偏差分别在

5%、7.9%、9.8%以内。

2）  在转子到达干涉位置并恢复原位的情况

下，刷丝的磨损主要发生在前 100 min内，在这段

时间内前排刷丝与转子间接触力较大，磨损体积

和磨损长度迅速增加。100 min后，刷丝与转子之

间的干涉量逐渐减小，刷丝与转子间的接触压力

逐渐减小并最终趋零。后三排刷丝受气动力影响

较大，与转子的接触力较小，磨损体积增长缓慢。

这种情况下刷丝与转子间的径向间隙不断增大，

气体在刷丝底部的流动性随磨损不断增强，泄漏

量在磨损开始后的 100～300 min内发生激增。

3）  在刷丝与转子发生磨损后转子位置不变

的情况下，刷丝的磨损过程整体规律与转子在磨

损后恢复原位的情况下大致相同，磨损速度比该

情况快 29.7%。这种情况下刷丝在磨损初期径向

变形较大，刷丝三维插排管束排列状态发生较大

变形，流体流经刷丝束时阻力减小，泄漏量在磨

损开始后的 0～50 min内发生激增。

4）  在不同压比下，在磨损初期，压比越大刷

丝所受的轴向气动力越大，刷丝与转子间接触力

越小。压比为 2、3和 4时，磨损体积分别在 264、
348 min和 486 min时停止增长，最终磨损体积均

为 0.019 mm3。在压比为 3时，考虑磨损后最终泄

漏量为不考虑磨损时的 4.5倍。在不同干涉量下，

磨损初期，干涉量越大刷丝与转子间接触力越大。

磨损的结束时间均停留在 300 min。干涉量为

0.3 mm时刷丝磨损后的最终泄漏量比干涉量为

0.25 mm模型高 5.03%，比干涉量为 0.2 mm模型

高 10.97%。
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