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刷式密封泄漏和传热特性影响因素的数值研究 *
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摘 要：刷式密封作为接触式密封，刷丝与转子之间的摩擦热直接影响到密封封严性能和使用寿

命，为向高性能刷式密封的设计提供参考，采用数值求解基于Non-Darcian多孔介质模型的Reynolds-
Averaged Navier-Stokes（RANS） 和局部非热平衡能量方程并结合有限元方法，建立了考虑刷丝束与转

子摩擦热效应的刷式密封泄漏和传热特性分析的数学模型。研究了运行工况转速与压比和后夹板围栏高

度对刷式密封泄漏和传热特性的影响规律。结果表明：不考虑刷丝束与转子的摩擦热效应时，刷式密封

的泄漏量随转速升高略微降低；考虑摩擦热时，泄漏量因转速升高而显著降低，转速为8kr/min时泄漏

量降低到0转速时的69%。刷丝最高温度随转速、压比和围栏高度增大而升高，刷丝束内部温度沿径向

降低速率随压比和围栏高度增大而加快。高转速工况下转子产生离心伸长使其与刷丝之间的干涉量增大

而影响摩擦热效应。
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Abstract：As a kind of contact sealing technology, the frictional heat generation between bristles and rotor
is becoming a major concern for the seal performance and operation life of brush seals. The mathematical model of
leakage flow and heat transfer of brush seal analysis with consideration of frictional heat generation between the
bristle pack and rotor is established to offer a reference for the design of high performance brush seal. Reynolds-
Averaged Navier-Stokes（RANS）based on the Non-Darcian porous medium model and local thermal non-equi⁃
librium energy equation coupled with finite element method is conducted to analyze the leakage flow and heat
transfer performance of brush seal. Effects of pressure ratios, rotational speeds and the hence heights of backing
plate on the leakage flow and heat transfer characteristics of brush seal are numerically investigated using present⁃
ed numerical method. The obtained results show that the leakage flow rate of brush seal slightly decreases with in⁃
crease of the rotational speed without considering the frictional heat generation effect. The leakage flow rate of
brush seal significantly decrease with the rotational speed increases with consideration of the frictional heat gener⁃
ation effect. The leakage rate of brush seal at 8kr/min is reduced to 69% of no-rotational case considering the fric⁃
tional heat generation between the bristle pack and rotor. The highest temperature of the bristle pack increases
with the increasing of the pressure ratio, the rotational speed and the fence height. The decrease rate of bristle
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pack temperature along the radial direction increases with the increasing of the pressure ratio and the fence
height. The interference between rotor and bristle pack increases with consideration of the rotor centrifugal growth
effect at high rotational speed case. This behavior results in the variation of the frictional heat generation effect of
brush seal.

Key words：Brush seal；Leakage characteristics；Heat transfer characteristics；Numerical simulation

1 引 言

具有优良封严性能的刷式密封在燃气轮机和航

空发动机中得到了广泛应用［1］。为保持刷式密封的

优良封严性能，刷式密封与转子一般具有初始干涉

量。初始干涉量、气动力导致的闭合效应以及转子

瞬时径向偏移导致转子与刷丝束之间存在接触力而

产生摩擦热。刷丝自由端温度因摩擦热升高，加速

刷丝束的磨损，影响刷式密封的封严性能和运行寿

命。因此，开展刷式密封泄漏和传热特性的研究对

高性能刷式密封设计具有重要意义［2］。

科研人员采用实验测量和数值模拟的方法对刷

式密封的泄漏特性和传热性能进行了研究。Bayley
等［3］实验测量了刷式密封不同压比下的泄漏量和压

力分布，并引入线性 Darcian多孔介质模型数值预测

了刷式密封泄漏量。Chew 等［4，5］采用 non-Darcian多

孔介质模型预测刷式密封的泄漏量。Dogu 等［6～9］利

用改进 non-Darcian多孔介质模型数值预测了刷式密

封的泄漏量和压力分布，并数值研究了不同几何结

构的前后夹板以及间隙对刷式密封泄漏流动特性的

影响规律。Pugachev等［10］详细介绍了采用 non-Dar⁃
cian多孔介质模型模拟刷式密封泄漏流动时刷丝束

的阻力系数的校准方法。

Hendricks等［11］首先对刷式密封摩擦热效应进行

了研究，提出摩擦热流流量可由接触力、相对接触速

度、摩擦系数计算得出。Owen等［12］采用有限元分析

的方法以实验测量转子表面的温度作为边界条件，

数值预测了转子的温度分布，建立了以转子表面温

度为边界条件的预测刷丝温度的理论分析方法。

Chew等［13］数值模拟了刷丝顶部区域的流动与换热过

程。Dogu等［14］建立了基于整体多孔介质模型的刷式

密封传热模型，并研究了几何结构对刷丝束温度分

布的影响规律。Demiroglu 和 Tichy［15］利用红外线温

度测试仪和热成像照相机测得转子和刷丝束的温度

分布，推导了摩擦热量的计算公式。Ruggiero等［16，17］

也采用热成像照相机测得了刷式密封在不同转速下

的温度分布。Pekris等［18］将刷丝被当作交错排列的

圆柱体，数值预测了具有理想结构的刷式密封的温

度分布。Pekris等［19］对比研究了典型和压力平衡型

刷式密封的封严和传热性能，验证了压力平衡型刷

式密封具有更加优良的性能。

黄晓光等［20］对典型篦齿封严的泄漏流动和篦齿

顶板壁面的换热特性进行了实验研究，揭示篦齿封

严内的旋涡流动对换热特性的影响特性。丁水汀

等［21］采用多孔介质模型对刷式密封的流动和换热特

性进行了数值研究。曹广州等［22］采用实验测量和数

值模拟的方法开展了刷式密封初期使用状态下的封

严性能。刷式密封在初期使用时刷丝束在气动力和

摩擦力的作用下排列方式的改变影响了封严性能。

邱波等［23，24］建立了考虑气动力和接触力作用下刷丝

束摩擦传热的数学模型，给出了刷丝束顶端温度和

转子接触表面的温度随转速和压比的变化规律。

Huang 等［25，26］采用理论分析和实验测量的方法对刷

式密封的摩擦热效应进行了研究，建立了刷式密封

温度测量方法。高庆等［27］对涡轮蜂窝密封的封严特

性进行了数值研究。

目前，对刷式密封耦合泄漏流场的传热特性研

究较少，刷丝束在气动力和接触力作用下，与转子表

面的摩擦传热导致温度升高，温度的改变影响刷式

密封的封严性能。因此针对运行工况转速和压比以

及刷式密封后夹板围栏高度对其泄漏和传热性能的

研究需要深化。本文采用三维流场 CFD模型和接触

力有限元 FEM 模型相耦合的方法，对刷式密封的耦

合泄漏流场的传热特性进行了详细的数值研究，分

析了转速、压比和后夹板围栏高度对刷式密封泄漏

和传热特性的影响机制，为高性能刷式密封的设计

提供参考。

2 数值方法

刷式密封在运行时刷丝束因气动力的存在会发

生变形，产生轴向和径向位移；同时转子与刷丝束也

存在一定的初始干涉量。图 1给出了刷式密封的刷

丝束在气动力和干涉量作用下受力弯曲示意图。气

动力和初始干涉量使得刷丝束与转子存在摩擦热效

应，导致刷丝束自由端顶部和转子表面温度急剧升

高。摩擦产生热量的一部分经由转子表面传入转子
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内部，另一部分则沿着刷丝束通过导热传入刷丝束

的低温部分，泄漏气流会与高温的刷丝束和转子发

生对流换热；同时，刷丝束与前后夹板、前后夹板与

气流之间也存在换热。

Fig. 1 Bristle pack bend at the aerodynamic force and

initial interference

为开展刷式密封耦合流场的摩擦热效应与传热

特性研究，首先采用多孔介质模型和能量方程建立

刷式密封内流动传热分析的 CFD 模型。同时采用

FEM 有限元法建立刷式密封的刷丝束非线性接触模

型。以泄漏流动参数作为刷丝束气动力和摩擦热量

为中间变量，耦合 CFD 和 FEM 模型开展刷式密封泄

漏和传热特性分析。图 2给出了刷式密封泄漏和传

热特性的耦合 CFD和 FEM的计算流程。

Fig. 2 Flowchart of leakage flow and heat transfer

characteristics of brush seal analysis using CFD and FEM

2.1 CFD模型

泄漏流体在刷式密封的刷丝束之间随机分布的

微小孔隙中渗透流过，类似于多孔介质内的流动。

因此，采用多孔介质模型来模拟刷丝束内的流动是

目前刷式密封泄漏特性分析的可行方法。将刷丝束

处理为多孔介质，实际上就是在动量方程中增加粘

性损失项和惯性损失项，分别代表刷丝束对流体的

粘性阻力和惯性阻力

Fi = -Ai μui - 12Bi ρ ||u ui （1）
式中 Ai 和 Bi 表示刷丝束多孔介质内部的粘性

损失系数矩阵和惯性损失系数矩阵。

沿着刷丝束方向的惯性阻力系数 bs 为 0，沿着刷

丝束方向的粘性阻力系数 as 以及垂直于刷丝束方向

的粘性阻力系数 az ，an 和惯性阻力系数 bz ，bn 与刷

丝直径 d 和孔隙率 ε 相关，计算公式如下式［23］

az = an = 66.67( )1 - ε 2

d2ε3 as = 0.4εan

bz = bn = 2.33( )1 - ε
dε3 bs = 0

（2）

采用局部非热平衡模型，分别建立流体相和固

体相的能量方程来描述多孔介质的换热。其稳

态双能量方程为
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（5）
其中下标 s,n,z 分别表示沿刷丝束方向、垂直刷

丝束方向和转子轴向，Tb 为刷丝温度，T f 为流体温

度，kb 为刷丝的导热系数，k f 为气流的导热系数，Qbf

为刷丝束与流体间的对流换热量

2.2 FEM模型

采用 ANSYS对刷式密封非线性接触模型进行有

限元分析，计算模型如图 3所示。刷丝与转轴的摩擦

为点面接触（μbr = 0.24），末排刷丝与后夹板的摩擦为

线面接触（μbp = 0.28），刷丝之间的摩擦为梁梁平行接

触（μbb = 0.2），刷丝的弹性模量 E = 2.0685 × 1011 Pa 。

2.3 转子离心伸长

高转速下，转子半径由于离心力的作用将增大，

使得转子与刷丝之间的干涉量增大而影响摩擦热效

应。本文转子与刷丝初始干涉量 0.1mm。为更加准确

地预测摩擦热效应，图 4给出了采用 Roark 公式［28，29］

计算转子半径伸长量随转速的变化曲线。

ΔR = σω2 4gE∙( )1 - υ ∙R3
s （6）

式中 ΔR 为转子半径径向伸长量，单位 mm；σ 为

质量密度，其值等于ρg（ρ为转子密度，单位 kg/m3，g为



第39卷 第1期 刷式密封泄漏和传热特性影响因素的数值研究 119

当地重力加速度）；E为转子弹性模量，单位 Pa；ω为

转子转速，单位 rad/s；υ 为泊松比；Rs 为转子半径，单

位 cm。

Fig. 3 Contact model of bristle pack for brush seal

Fig. 4 Extension length of shaft with the rotational speeds

3 计算模型

计算模型采用文献［3］实验测量的单级刷式密

封结构。图 5 和图 6 分别给出了刷式密封刷丝束附

近的计算域和计算网格，在刷丝束上下游各有大约

10倍于刷丝径向高度的延伸段，网格节点数约为 67
万。表 1给出了刷式密封几何参数及其运行工况。

Fig. 5 Computational domain of brush seal

Fig. 6 Computational grid of brush seal

Table 1 Geometrical parameters and operating condition

of brush seal

Geometrical parameters
Rotor radius, r1/mm

Bristle free height, H2 /mm
Fence height, H1/mm
Bristle lay angle, θ /(°)

Brush seal outside radius, r2 /mm
Brush seal axial thickness,W1 /mm
Bristle pack axial thickness,W2 /mm

Interference, Δr/mm
Bristle diameter, d/mm
Operating condition

Rotational speed, n/(kr/min)
Pressure ratio, Rp

Value
60.88
10.32

0.8/1.4/2.0/2.3/2.6
45

75.855
3.85
0.6
0.1

0.0762

0/3/5/8
1.5/2.0/3.0/4.0/5.0

采用有限体积法离散控制方程，紊流模型选用

k -ω SST 两方程紊流模型（刷丝束内部为层流模

型），其中对流项选用二阶迎风格式，扩散项采用中

心差分格式。计算工质为可压缩理想空气，进口给

定总压及总温，出口给定静压，转子面和刷式密封的

前后夹板壁面等所有固体壁面均为无滑移壁面，转

轴壁面的转速根据工况设定。刷丝束与转子的接触

区域给定均匀分布的摩擦热量［14］；所有固体与流体

的交界面设置为耦合传热壁面；计算区域边界上的

固体壁面设为绝热壁面。

图 7 给出了数值计算的刷式密封（围栏高度

H1 = 1.4mm）泄漏量与实验结果［3］的比较。可以看出

泄漏量在整个计算压比范围内与实验值符合良好，

验证了数值方法的可靠性。值得说明的是文献［3］
中的实验是静止的，尚未研究带转速工况的密封泄

漏特性和传热特性。
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Fig. 7 Comparison of numerical leakage flow rate and

experimental data

4 结果分析

基于所建立的 CFD和 FEM耦合模型的刷式密封

泄漏和传热特性数值方法，分析了转速、压比和后夹

板围栏高度对刷式密封泄漏和传热特性的影响机

制。除围栏高度外，计算模型与文献［3］相同。

4.1 转速对泄漏和传热特性的影响

研究表明，刷式密封泄漏量会随着转速升高而

略微降低，转速较高且压比较大时，刷丝束与转轴的

摩擦热会导致刷丝束内流体温度急剧升高，泄漏量

减小。定义泄漏系数 φm = ṁ Tin ( )Dpout ，单位 kg·K1/2·

（s·m·MPa）-1。其中 ṁ 为质量流量，单位 kg/s；Tin 和

pout 分别表示进口温度和出口压力，单位分别为 K 和

MPa；D 为转子直径，单位为 m。

图 8给出了后夹板围栏高度是 1.4mm 和压比 1.5
时刷式密封泄漏系数随转速的变化曲线，可以看出：

当不考虑刷丝束与转子的摩擦热时，转速升高导致

泄漏系数略微降低。这是由于转速升高导致泄漏气

流在密封中的粘性耗散作用增强，使得泄漏系数随

转速升高略微减小；当考虑摩擦热时，一方面泄漏气

流温度升高，密度减小；另一方面，温度升高导致气

体粘性增大，根据公式（1）可知，刷丝束对气流的阻

力增加。因此刷式密封的泄漏系数随转速升高而显

著减小，转速为 8kr/min 时泄漏量降低到 0 转速时

69%。

图 9给出了后夹板围栏高度是 1.4mm 和压比 1.5
时刷丝最高温度随转速的变化曲线。由摩擦热关系

式 Q =F f v =πF fDn/60 ，可以看出当摩擦力一定的情况

下，摩擦热 Q 与转速 n 呈线性关系。因此当转速升

高时，摩擦热增加，转子和刷丝温度升高。当考虑摩

擦热时，转速升高泄漏系数显著降低，使得泄漏气流

冷却作用减弱，这又会导致转子和刷丝温度升高。

另一方面从图 9（绿色虚线只令转子不旋转，仍在刷

丝束与转子接触面区域给定相同的摩擦热）可以看

出，转速的存在，有利于转子面附近的热气流以及上

部泄漏气流的掺混，使得在相同热量时，有转速工况

的刷丝最高温度相比无转速工况的刷丝最高温度略

低（在 8kr/min时，由于泄漏量降低较多，使得两者温

度变化不大）。但是这并不能抵消转速升高引起的

摩擦热增加的影响，最终使得刷丝和转子温度升高。

Fig. 8 Leakage flow rate coefficient versus rotational speed

Fig. 9 Highest temperature of bristle pack versus

rotational speed

图 10给出了转速为 3kr/min和 8kr/min时刷式密

封（H1 = 1.4mm ，Rp = 1.5）的温度等值线云图和流线。

可以看出：上游泄漏低温气流与刷丝发生强烈的对

流换热，刷丝温度沿径向迅速下降，因此刷丝的高温

区域主要集中在刷丝束与转子接触区域。摩擦热量

在转子内部以导热的方式向周围扩散，等温线近似

呈半圆形分布；转速升高，摩擦热增加，温升更加明

显；转速变化也会引起内部流场的变化，转速升高，离

心作用增强使得刷丝束上游流体沿径向向上流动。
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（a）n=3kr/min

（b）n=8kr/min

Fig. 10 Static temperature contours and streamline

distribution of brush seal（H1 = 1.4mm，Rp = 1.5）

4.2 压比对泄漏和传热特性的影响

图 11给出了刷丝与转子接触力以及摩擦热随压

比的变化曲线，图 12则给出了刷丝温度和泄漏系数

随压比变化曲线，可以看出当压比增大时，刷丝束的

最高温度（如图 5所示围栏高度以下区域中部 P2）随

之增大，但增大趋势随压比增大而有所减缓。围栏

高度以下上中下游（P1，P2，P3）刷丝平均温度随压比

增大而减小。原因在于（1）当压比增大时，刷丝所受

径向气动载荷增大，刷丝与转子的接触力增大，摩擦

热增加；（2）压比增大，泄漏量增大，气流能够带走更

多的热量，同时刷丝表面传热系数也因流速增大而

增大，气流对刷丝冷却效果增强，刷丝束平均温度

降低。

图 10（a）和图 13（a），（b）给出了压比 Rp 为 1.5、
2.0和 5.0时密封（n=3kr/min，H1 = 1.4mm）的温度等值

线云图和流线。图 14给出了不同压比下刷丝束中部

无量纲温度 T*沿径向分布曲线。可以看出：压比变

化对流场形态的影响很小；但压比增大，摩擦热量增

加，靠近转子面的流体和转子内部温度均显著升高，

并且压比增大，温度沿径向降低速度更加加快，这是

由于压比较大时，泄漏量增大，来自上游的泄漏流体

能够有效地冷却后夹板以及刷丝，使得温度降低。

综上可以看出，压比的提高会导致刷式密封局部温

度升高，但会抑制刷式密封中摩擦热量沿径向向刷

丝束上部及转子内部的传递。

Fig. 11 Contact force and frictional heat of brush seal

versus pressure ratios

Fig. 12 Bristle pack temperature and leakage coefficient of

brush seal versus pressure ratios

4.3 围栏高度对泄漏和传热特性的影响

图 15 给出了转速是 3kr/min 和压比是 1.5 时，刷

丝与转子接触力和摩擦热随围栏高度的变化曲线。

图 16则给出了刷丝最高温度和密封泄漏系数随围栏

高度的变化曲线。可以看出随着围栏高度增高，泄

漏系数增加，气流对刷丝气动力增强，刷丝与转子的

摩擦力增大，摩擦热增加，尽管泄漏系数增加能够带

走更多的热量，但不足以使得刷丝最高温度降低。

图 17 给出了围栏高度 H1 = 0.8mm 和 H1 = 2.6mm
时密封（n=3kr/min，Rp = 1.5）的温度等值线云图和流

线。定义无量纲温度 T*=T/Tmax，其中 T为刷丝温度或

者转子温度，Tmax为刷丝束中部温度最高值；定义无
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量纲距离 r*=r/H2 ，其中 r为距离转子面的距离，H2 为

刷丝自由高度。图 18给出了不同围栏高度下刷丝束

中部无量纲温度 T*沿径向分布曲线。可以看出：相

比 H1 = 0.8mm 的刷式密封，H1 = 2.6mm 的刷式密封虽

摩擦热量增加，但流体和后夹板内部温度均显著降

低，并且降低速率随着围栏高度增加而加快。这是

由于围栏高度较高时，泄漏量较大，来自上游的低温

流体能够有效地冷却后夹板以及刷丝，带走摩擦热，

使得温度降低。

Fig. 15 Contact force and frictional heat of brush seal

versus fence height

Fig. 16 Highest temperature of bristle pack and leakage

coefficient of brush seal versus fence height

（a）H1 = 0.8 mm

（b）H1 = 2.6 mm
Fig. 17 Static temperature contours and streamline of

brush seal distribution（n=3kr/min，Rp = 1.5）

（a）Rp = 2.0

（b）Rp = 5.0
Fig. 13 Static temperature contours and streamline of

brush seal distribution（n=3kr/min，H1 = 1.4mm）

Fig. 14 Radial temperature distribution at middle of bristle

pack at different pressure ratios（n=3kr/min，H1 = 1.4mm）
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Fig. 18 Radial temperature distribution at middle of

bristle pack at different fence heights（n=3kr/min，Rp = 1.5）

5 结 论

本文主要结论如下：

（1）刷式密封泄漏量随着转速升高而降低；当考

虑摩擦热效应时，气流温度升高导致密度降低，同时

温度升高引起粘性增强，刷丝对气流阻力增大，转速

对泄漏系数的影响增强，转速为 8krpm时泄漏量降低

到 0转速时的 69%。刷丝的最高温度随转速升高而

显著升高。转速的存在有利于冷热气流掺混，使得

刷丝和气流温度降低。

（2）围栏高度增高，刷式密封泄漏系数几乎线性

增大；同时由于气动力增强，刷丝与转子摩擦加剧，

产热增加且泄漏系数增加带来的冷却效果增强并不

能抵消掉摩擦热的增加，导致刷丝最高温度随之增

大，但流体和后夹板内部温度均显著降低，并且降低

速率随着围栏高度增加而加快。

（3）刷丝的最高温度随压比增大而增大，但增加

幅度减缓；围栏高度以下区域的刷丝平均温度随压

比增大而降低。压比增大，转子和刷丝温度沿径向

降低速度加快。

（4）本文研究了围栏高度、压比、转速对刷式密

封泄漏和传热特性的影响规律。事实上，刷丝直径

d、倾斜角 θ 等结构参数，进口温度等运行参数对刷

式密封泄漏和传热特性均有影响，后期将对其它结

构和运行参数展开研究总结，为刷式密封设计提供

更加详细的参考。
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