
2018年3月
第39卷 第3期

推 进 技 术
JOURNAL OF PROPULSION TECHNOLOGY

Mar. 2018
Vol.39 No.3

基于正交试验法的刷式封严泄漏特性数值研究 *
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摘 要：为了研究刷式封严的泄漏特性，针对刷环外径 Do ，刷环内径 Di ，刷丝直径d，刷丝排列

角度β，刷束厚度B，后挡板保护高度 HF 以及上下游压差 Δp ，环境温度T和转子转速N等9个影响刷式

封严泄漏特性的主要参数，依据正交试验原理设计了32个封严结构模型，对零间隙配合时各参数对泄

漏特性的影响进行了数值研究。研究结果表明：在给定的参数范围内，上述参数对刷式封严泄漏量的影

响程度有明显区别，其影响程度由主到次的顺序为： Δp→Di →Do →B→ d→HF → β→ T→N 。根据

以上正交试验结果可以推断泄漏量最小的刷式封严结构，并用数值计算证明了其泄漏量最小。
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Numerical Simulation on Leakage Characteristics of
Brush Seal on Orthogonal Test Method
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Abstract：Numerical simulation was carried out with 32 models that are designed according to the principle
of orthogonal test to study the effects of the main parameters including outer diameter Do ，inner diameter Di ，

bristle diameter d，bristle lay angle β，bristle back width B，fence height HF and pressure drop Δp ，rotor speed
N，temperature T on leakage characteristics of brush seals，when the clearance between the brush and rotor is ze⁃
ro. The results show that there are obvious differences between the parameters about the influence on leakage
within the scope of the parameters. In all of the parameters，the rank of importance on leakage characteristics is
Δp→Di →Do →B→ d→HF → β→ T→N . The geometry for the least leakage can be inferred based on the
above test，and it is minimum leakage by numerical simulation.

Key words：Brush seals；Leakage characteristics；Geometry parameters；Aerodynamic parameters；Or⁃
thogonal test

1 引 言

自 20世纪 80年代以来，刷式封严逐渐取代篦齿

封严成为航空发动机主要的封严技术，而且已经进

入军用航空发动机的应用阶段［1～3］。作为一种新型

的封严技术，它的基本结构是由刷环和与之配合的

转子组成，相同工况条件下，刷式封严结构的泄漏水

平只有典型篦齿封严的 1/2，甚至能达到 1/10～1/5［4］，

而且刷式封严能适应转子的径向跳动和膨胀，可以

有效地减小封严装置的磨损情况。当前国内外学者
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对刷式封严泄漏特性的研究一般以实验为主，同时

也相应地发展了两类数值计算方法，一类是有效厚

度模型［5］，即直接利用计算流体动力学模拟刷丝间的

流动，另一类是采用多孔介质模型［6］，数值预测刷式

封严的泄漏量。多孔介质模型不关心刷丝之间的流

动情况，而将整个刷束处理为多孔介质，较为简化，

实际应用也就较多。

国内外众多学者对刷式封严的泄漏特性和密封

机理进行了大量的研究。20 世纪 90 年代，Bayley 和

Long等［7］首次采用 Darcian多孔介质模型对刷式封严

结构进行了数值研究，并与他们实验获得的泄漏量

进行了对比。Dogu［8］采用多孔介质的方法对零间隙

的刷式封严结构的泄漏流动特性进行了详细的研

究。Chew［9］等以及 Chew和 Hogg［6］则引入同时考虑流

体的惯性阻力和粘性阻力的 Non-Darcian 多孔介质

模型来数值计算刷式封严的泄漏量。丁水汀等［10］数

值研究了刷式封严的流动换热特性。邱波等［11～13］对

刷式密封的泄漏特性、摩擦热效应和传热特性、接触

力特性和迟滞效应 3个方面的研究现状和最新进展

进行了综述，还利用 Ergun方程推导得出了基于多孔

介质孔隙率的刷丝内部阻力系数的表达式，并在数

值模拟中运用此表达式数值预测了刷式封严的泄漏

量和压力分布，结果与实验数据［7］吻合良好。曹广

州等［14］对刷式封严初期的泄漏特性及其影响因素开

展了实验研究以及数值研究。白花蕾等［15］也利用多

孔介质模型模拟了刷式封严结构中的泄漏流动特

性，并根据试验结果对计算模型进行修正，使计算结

果与试验结果较好吻合。

对于刷式封严，泄漏特性的影响因素较多，本文

研究的影响因素有 9个，如采用传统的单因素轮换法

安排数值计算算例，算例会比较多，且因素之间相互

影响，并不能全面反映因素对泄漏特性的影响情况，

无法对因素的影响程度进行准确分析。采用正交试

验法便能克服单因素轮换法的诸多缺点，不仅能减

小数值计算的算例，在计算结果的处理上也能比较

全面地反映因素对泄漏特性的影响，获得因素对泄

漏特性的影响程度。

影响刷式封严泄漏特性主要有几何参数和气动

参数，几何参数包括刷环外径、刷环内径、刷丝直径、

刷丝排列角度、后挡板保护高度、刷束厚度等，气动

参数包括上下游压差、环境温度以及转子转速等。

本文采用正交试验法安排数值计算算例，共设计了

32个封严结构模型，利用多孔介质模型数值研究了

几何参数以及气动参数对刷式封严泄漏特性的影响

程度以及影响规律，为刷式封严的结构设计提供了

一定参考。

2 数值计算模型

2.1 物理模型及计算域

如图 1所示为本文研究的刷式封严基本模型，其

几何参数主要有刷环外径 Do ，刷环内径 Di ，刷丝直

径 d，刷丝排列角度β，刷束厚度 B以及后挡板保护高

度 HF ；气动参数则有上下游压差Δp，转子转速 N 以

及环境温度 T。本文中转子与密封装置的配合状态

为零间隙配合。

Fig. 1 Diagram of brush seal structure

如图 1所示红色边界区域为本文研究的刷式封

严计算域，主要由四部分组成：上游高压区域、刷束

区域、后挡板保护高度区域以及下游低压区域。

2.2 边界条件

根据刷式封严的实际工作情况，本文边界条件

设定如下：

出口压力为 0.1MPa，进口压力根据上下游压差

的范围要求而定，即 Δp = pu - pd ，本文计算时上下游

压差取值为 0.05MPa，0.1MPa，0.2MPa，0.3MPa，故进

口压力分别为 0.15MPa，0.2MPa，0.3MPa，0.4MPa；泄
漏流体处理为理想气体，其密度随压力温度发生变

化；气体温度为进口边界与出口边界的温度，依照范

围来取，分别为 400℃，450℃，500℃，550℃；转子表面

和静止表面采用无滑移边界条件，且为绝热壁面，转
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子 转 速 范 围 20.9～45kr/min，分 别 取 20.9kr/min，
24.035kr/min，38kr/min，45kr/min；刷束区域处理为多

孔介质区域。

2.3 多孔介质模型

数值计算时，刷式封严的泄漏流场可以分为两

个区域，即刷束区域和刷束以外的区域。刷束以外

的区域采用传统的 CFD 技术进行处理，而刷束区域

是由大量的刷丝紧密排列而成，流体在刷丝之间的

流动情况也十分复杂，研究学者发现，流体在刷束区

域内的流动形式与多孔介质中的流动相似，因此将

刷束区域处理为多孔介质模型。

对于刷束以外的区域采用传统的流动传热控制

方程，在此不一一赘述。

对于刷束区域，采用以下稳态质量、动量、能量

守恒控制方程

∇(ρεaV) = 0 （1）
ρ( )V∙∇ V = - ∇p + μ∇2V + SV + Si （2）

∂( )ρ f cpuiT

∂xi

= ∂∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷keff

∂T∂xj

（3）
泄漏气体满足理想气体状态方程

p = ρRT （4）
式中 εa 为多孔介质的面孔隙率；SV 为广义牛顿

粘性项；Si 为多孔介质附加的动量源项，表示由多孔

介质引起的惯性阻尼和内部阻尼；keff 为多孔介质的

有效导热系数，是综合考虑多孔介质固架与内部空

隙的有效导热系数，其计算表达式为

keff = εak f + ( )1 - εa ks （5）
式中 k f 为流体的导热系数；ks 为固体的导热系数。

本文采用 RNG 形式的 k-ε湍流模型对上述方程

进行求解，该模型能较为准确地求解近壁区域的低

雷诺数流动的问题。曹广州等［17］采用该湍流模型的

数值计算结果能与实验数据较好地吻合。

多孔介质的孔隙率是指多孔介质中空隙容积与

多孔介质总容积之比。面孔隙率则是指多孔介质截

面上，空隙截面积与总截面积之比，由于在各个不同

的截面上可能有所不同，故使用定向面孔隙率［16］时，

往往需说明其所在截面的法线方向。结合刷束的结

构特点，曹广州、吉洪湖等［17］推导出刷束区域轴向、

径向以及周向三个方向的定向面孔隙率分别为

εax = 1 - nd2∙L
4( )r 2

o - r 2
i ∙B∙ cos β （6）

εar = 1 - nd2

8∙r∙B∙ cos βr
（7）

εaθ = 1 - nd2∙L
4( )r 2

o - r 2
i ∙B∙ cos β （8）

式中 d为刷丝直径（mm）；n为刷丝的总根数；ro

为刷封外环半径（mm），即 ro =Do /2 ；ri 为刷封内环半

径（mm），即 ri =Di /2 ，在零间隙配合时即为转子外径；

L为刷丝长度（mm）；B 为刷束厚度（mm）；βr 为任意

径向位置处刷丝与径向位置的夹角（°）；β 为刷丝排

列角度（°）；r为径向位置（mm）。

上述中刷丝的总根数 n可由计算得到

n = æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 2

3
æ
è

ö
ø

B
d
- 1 ∙æ

è
ç

ö
ø
÷

πDi
d

cos β （9）
由式（5）～（7）可知，刷束的孔隙率主要由 d，n，

ro ，ri ，r ，β ，βr 和 B等参数决定，当刷式封严的结构

设计确定后，d，n，ro ，ri ，r ，β ，βr 等结构参数也就

确定了，此时刷束厚度 B就成为唯一一个确定孔隙率

大小的参数。B 的大小不仅与刷丝直径 d和刷丝层

数 i有关，还受到刷丝排列状态的影响。刷丝排列状

态又受到多方面的影响，如刷环制作工艺以及刷束

在工作中承受的压差Δp。曹广州、吉洪湖等［17］详细

分析了刷束孔隙率的确定方法并根据实验结果确定

了该孔隙率，从而对多孔介质模型进行修正，修正后

的多孔介质数值计算结果可以与实验数据很好地吻

合。本文也采用上述方法对多孔介质模型进行修

正，保证数值计算的可靠性。图 2 给出了模型修正后

数值计算的结果，并与实验数据进行了比较。由图

可得数值计算结果能较好地与实验数据吻合。

Fig. 2 Computational results with correction compare with

experimental results

如图 3所示，AB为单根刷丝，其中 A为刷丝严内

环的接触点，B为刷丝与外环的接触点。刷丝长度为

L = r 2
o - r 2

i sin2 β - ri cos β （10）
在任意径向位置 r处的角度为

r sin β = ri sin βr （11）
动量源项 Si 由粘性损失项和内部损失项组成，即
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Si = - æ
è
ç

ö
ø
÷

μ
α
V + 12C2 ρ ||V V （12）

Fig. 3 Diagram of bristle lay angle

式中，等号右边第一项为粘性损失项，第二项为

内部损失项。1/α为多孔介质的粘性损失系数，C2 为

多孔介质内部损失系数，二者可以由以下经验公式［18］

求得

1
α
= 150

d2
( )1 - εa

2

ε3
a

（13）

C2 = 3.5
d
( )1 - εa

ε3
a

（14）
数值计算时，采用 Fluent 自带的 UDF（User de⁃

fine function）功能对多孔介质模型的体孔隙率、不同

方向的粘性损失系数和内部损失系数进行赋值。体

孔隙率根据公式（5）计算；粘性损失系数 1/α和内部

损失系数 C2 根据公式（11）、（12）计算，式中的面孔隙

率与方向有关。

2.4 网格划分与网格独立性验证

图 4为本文数值计算模型网格图。计算模型网格

的密度因位置不同而不同，在轴向位置上，刷束区域

和后挡板保护高度区域的密度最大，上下游区域的密

度次之；在径向位置上，加密了转子壁面附近的网格。

网格经过独立性验证，网格总量约为 4 万左右。

2.5 用正交试验法制定的计算方案

影响刷式封严的因素主要有 9个，每个参数的变

化范围：Do =119～139mm；Di =94～114mm；d=0.07～
0.15mm；β =40°～60°；B=0.9～1.5m；HF =0.8～2mm；

Δp=0～0.3MPa；N=20.9～45kr/min；T=350～550℃ 。

以泄漏量 m 为试验指标，研究上述因素对刷式封

严泄漏特性的影响。每个因素选取 4 个水平，详见

表 1。
根据选定的影响参数，若是进行全面试验，需要

49=242144个数值计算模型，计算量非常大。现在采

用正交试验法，选择正交表 L32（49）（表 2中的方案 1～
32），则每次试验方案对应的数值计算模型由 9个因

素的水平共同确定，整个试验只需研究 32个数值计

算模型，大大降低了计算成本，节约了时间［19］。

3 计算结果分析

本文的数值计算方案是依据正交试验原理设计

的，试验结果也应采用正交试验典型的分析方法：直

观分析法和方差分析法。

3.1 泄漏流动流场分析

如图 5所示为刷式封严结构泄漏流动的压力分

布，由图可知，整个刷式封严中的压降主要发生在刷

束靠近转子表面区域，从轴向来看，前半部分的压力

梯度较小，后半部分压力梯度较大。从径向看，刷束

区域的压力沿径向升高。

如图 6 所示为刷式封严结构泄漏流动的速度场，

由图可知刷束区域的流动阻力较大，所以速度较小，

刷束上部区域几乎没有流体流动，流体逐渐向刷束

靠近转子表面区域流动。流体从后挡板保护高度区

域流向下游低压区域会由于突扩而存在明显的回

流。由图可见，流体主要通过后挡板与转子之间的

间隙区域泄漏。

Levels

1
2
3
4

Outer
diameter
Do /mm
122
124
130
136

Inner
diameter
Di /mm
94
104
110
112

Bristle
diameter
d/mm
0.09
0.11
0.13
0.15

Bristle
lay angle
β/(°)
40
45
50
55

Bristle
pack width
B/mm
0.9
1.1
1.3
1.5

Fench
height
HF /mm
0.8
1.0
1.2
1.5

Temperature
T/℃
400
450
500
550

Pressure
difference
Δp/MPa
0.05
0.10
0.20
0.30

Rotor
speed

N/(r/min)
20900
24035
38000
45000

Table 1 Levels of factors

Fig. 4 Meshs of computing model
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Fig. 5 Distribution of pressure

Fig. 6 Velocity vector of leakage

3.2 泄漏特性直观分析

表 2～4 给出了 32 个正交试验方案的数值计算

结果和直观分析结果。现在，以直观分析法对数值

计算结果作进一步的分析。

首先，需要计算每个因素不同水平下试验指标

的平均值 K，其定义式如下

K
( )X
i =∑1

n

m
( )X
i

n
（15）

式中 X代表某一因素；i为因素的水平数，i=1，2，
3，4；K

( )X
i 为因素 X取第 i个水平时，试验指标的平均

值；m
( )X
i 为因素 X取第 i个水平时，数值计算所得到的

泄漏量；n为因素 X取第 i个水平时所有正交试验方

案的个数。

然后根据得到的 K值，以泄漏量 m为纵坐标，每

个因素的水平值为横坐标，得到泄漏量随各因素水

平变化的趋势图，如图 7所示。

观察图 7可以发现，每个因素水平变化对泄漏量

的影响趋势具有明显的区别。

（1）随着刷环外径的增大，刷式封严的泄漏量总

体呈增大的趋势，这是因为刷环外径增大，由公式

（6）～（9）可知多孔介质模型的孔隙率有所变大。

（2）随着刷环内径的增大，刷式封严的泄漏量也

会随之减小。这是因为刷环内径增大，由公式（6）～

（9）可知多孔介质模型的孔隙率有所变小。

（3）随着后挡板保护高度的增大，泄漏流体的流

通面积增大，刷式封严的泄漏量也会随之增大。

（4）随着刷丝直径的增大，刷式封严的泄漏量总

体呈增大的趋势，这是因为刷丝直径增大，由公式（9）
可知其他条件不变时，刷丝总根数是减小的，根据公

式（6）～（8）可知多孔介质模型的孔隙率会有所增加。

（5）随着刷式排列角度的增加，刷式封严泄漏量也

会随之减小。这是因为刷丝排列角度增大，由公式

（9）可知其他条件不变时，刷丝总根数是减小的，由

公式（6）～（8）可知多孔介质模型的孔隙率有所减小。

Fig. 7 Variation of leakage with changes in the level of

factors
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Cases
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Geometry parameters
Do /mm
122
122
122
122
124
124
124
124
130
130
130
130
136
136
136
136
122
122
122
122
124
124
124
124
130
130
130
130
136
136
136
136
122

Di /mm
94
104
110
112
94
104
110
112
94
104
110
112
94
104
110
112
94
104
110
112
94
104
110
112
94
104
110
112
94
104
110
112
112

d/mm
0.09
0.11
0.13
0.15
0.11
0.09
0.15
0.13
0.13
0.15
0.09
0.11
0.15
0.13
0.11
0.09
0.09
0.11
0.13
0.15
0.11
0.09
0.15
0.13
0.13
0.15
0.09
0.11
0.15
0.13
0.11
0.09
0.09

β/(°)
40
45
50
55
45
40
55
50
55
50
45
40
50
55
40
45
55
50
45
40
50
55
40
45
40
45
50
55
45
40
55
50
55

B/mm
0.9
1.1
1.3
1.5
1.3
1.5
0.9
1.1
0.9
1.1
1.3
1.5
1.3
1.5
0.9
1.1
1.1
0.9
1.5
1.3
1.5
1.3
1.1
0.9
1.1
0.9
1.5
1.3
1.5
1.3
1.1
0.9
1.5

HF /mm
0.8
1.0
1.2
1.5
0.8
1.0
1.2
1.5
1.0
0.8
1.5
1.2
1.0
0.8
1.5
1.2
1.5
1.2
1.0
0.8
1.5
1.2
1.0
0.8
1.2
1.5
0.8
1.0
1.2
1.5
0.8
1.0
0.8

Aerodynamic parameters
T/℃
400
450
500
550
500
550
400
450
450
400
550
500
550
500
450
400
500
550
400
450
400
450
500
550
550
500
450
400
450
400
550
500
550

Δp/MPa
0.05
0.10
0.20
0.30
0.30
0.20
0.10
0.05
0.20
0.30
0.05
0.10
0.10
0.05
0.30
0.20
0.10
0.05
0.30
0.20
0.20
0.30
0.05
0.10
0.30
0.20
0.10
0.05
0.05
0.10
0.20
0.30
0.05

N/(r/min)
20900
24035
38000
45000
45000
38000
24035
20900
45000
38000
24035
20900
20900
24035
38000
45000
38000
45000
20900
24035
24035
20900
45000
38000
24035
20900
45000
38000
38000
45000
20900
24035
45000

Leakage
m/(g/s)
5.04
7.20
14.27
17.24
41.69
9.93
8.53
1.63
40.10
48.02
2.48
10.58
21.18
6.46
60.36
19.12
10.92
3.99
26.15
9.95
32.04
22.82
4.63
7.16
66.35
52.87
3.92
2.99
14.69
19.39
18.23
29.79
1.31

Levels
1
2
3
4

Factors
K

( )Do

0.01184
0.01605
0.02841
0.02365

K
( )Di

0.02900
0.02133
0.01732
0.01231

K
( )d

0.01300
0.02213
0.02268
0.02214

K
( )β

0.02290
0.02142
0.01935
0.01591

K
( )B

0.02598
0.02201
0.01685
0.01513

K
( )HF

0.01756
0.01775
0.02004
0.02462

K
( )T

0.02016
0.02008
0.02140
0.01832

K
( )Δp

0.00524
0.01111
0.02456
0.03905

K
( )N

0.01981
0.02035
0.02104
0.01878

R
( )Do

0.01657
R

( )Di

0.01669
R

( )d

0.00968
R

( )β

0.00699
R

( )B

0.01085
R

( )HF

0.00706
R

( )T

0.00308
R

( )Δp

0.03381
R

( )N

0.00226

Table 2 Results of orthogonal test

Table 3 Level’s intuitive analysis of leakage

Table 4 Range analysis of leakage
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Parameters
Do

Di

HF

d

β

B

T

Δp
N

e

SS

0.155448
0.015175
0.013306
0.013834
0.013267
0.013965
0.012866
0.023681
0.012833
0.012833

df

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

MS

0.005149
0.005058
0.004435
0.004611
0.004422
0.004655
0.004289
0.007894
0.004278
0.004278

F

1.20374
1.182498
1.036854
1.077974
1.033811
1.088177
1.002537
1.845287

—

—

Significance
Significant
Significant
General
General
General
General
General

Very significant
—

—

（6）随着刷束厚度的增加，刷式封严的泄漏量也

会减小。这是因为刷束厚度的增大，由公式（9）可知

其他条件不变时，刷丝总根数是增大的，由公式

（6）～（8）可知多孔介质模型的孔隙率有所减小。

（7）随着环境温度的升高，刷式封严泄漏量总体

呈减小的趋势，这是因为数值计算时，泄漏流体的密

度发生了变化。

（8）随着上下游压差的增大，刷式封严泄漏量明

显增加。

（9）随着转子转速的增大，刷式封严泄漏量总体

上呈减小的趋势。

上述关于因素对泄漏量的影响趋势分析与曹广

州等［16］的研究结果总体上是一致的，但由于研究方

法不同，变化的具体形式不一样。从图 6 可以看出

(Do)1 ，(Di)4 ，HF ，d1 ，β4 ，B4 ，T4 ，Δp1 ，N4（该处各参

数的数字下标表示参数所取得水平数，例如 d1 表示 d

因素取第一个水平，下同）的泄漏量是最小的，因此

依据正交试验分析理论可以推断出泄漏量最小的结

构和气动参数组合为：Do =122mm；Di=112mm；HF =
0.8mm；d=0.09mm；β =55° ；B=1.5mm；T=550℃ ；Δp=
0.05MPa；N=45kr/min。

表 2 中的方案 33就是根据以上推断的几何和气

动参数组合设计的算例，其计算的刷式封严泄漏量

为 1.31g/s，与表 2 中其他方案的泄漏量相比确实最

小，表明以上推断是合理的。

如表 3所示为泄漏量水平直观分析表。在直观

分析法中，因素的极差 R是反映该因素对试验指标影

响程度的重要指标，其定义如下

R =max{ }K
( )X
i -min{ }K

( )X
i i = 1,2,3,4 （16）

一般情况下，每个因素的极差是不相等的，这也

说明每个因素对试验指标的影响程度是不一样的。

R的大小也就反映了因素对试验指标的影响程度，R

值越大说明该因素对试验指标的影响越大。

表 4则给出了各因素的极差大小，由表中数据可

以很直观地看出：R
( )Δp > R

( )Di > R
( )Do > R

( )B > R
( )d > R

( )HF >
R

( )β > R
( )T > R

( )N
，因此各因素水平变化对泄漏量的影

响程度由大到小的顺序依次为 Δp → Di → Do →B→
d→ HF → β →T→N。

图 8为通过 Isight正交分析软件得到的各因素对

泄漏量的影响程度分布图。图中蓝色代表泄漏量随

因素的增大而增大，红色代表泄漏量随着因素的增

大而减小。因素对泄漏量的影响程度以及影响规律

的分析与前面一致。图中可知压差对泄漏量影响最

大，因为压差是流动的主要驱动力；从图 6可以看出

气流主要通过刷束靠近转子表面的区域泄漏，刷束

上部区域仅有少量气流流动，所以刷环内径对泄漏

量的影响要大于刷环外径。

Fig. 8 Distribution of factors influence on leakage

3.3 泄漏特性方差分析

本文依据正交试验分析原理，以均方差最小的

因素 N为基准（由上面分析可认为 N是对泄漏量影响

不显著的因素），采用方差分析法，对其他因素进行

显著性检验［20］，结果如表 5所示，表中 SS表示偏差平

方和，df表示自由度，MS表示均方差，F表示统计量，

Table 5 Variance analysis of leakage
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Significance 表示因素对泄漏量的影响程度，从表中

可知各因素对泄漏量的显著性影响程度不同，因素

Δp影响非常显著，因素 Di ，Do 影响显著，因素 B，d，

HF ，β，T的影响一般，因素 N影响不显著，这与图 8的

分析一致。

4 结 论

本文通过正交试验法，设计 32个刷式封严结构

对刷式封严的泄漏特性进行了数值研究，分析了几

何参数以及气动参数对刷式封严泄漏量的影响规

律，得到如下结论：

（1）刷式封严几何参数和气动参数对泄漏量的

影响趋势有明显区别。几何参数中，随着 Do ，d，HF

的增大，泄漏量总体上逐渐增大；随着 Di ，β，B的增

大，泄漏量总体上逐渐减小。气动参数中，随着Δp的
增大，泄漏量明显增加；随着 N，T的增大，泄漏量总

体上呈减小趋势。

（2）根据正交试验法的直观分析原理，泄漏量最

小的刷式封严结构为：Do=122mm；Di =114mm；HF =
0.8mm；d=0.09mm；β=55°；B=1.5mm。

（3）根据极差分析和显著性检验分析，可知各因

素水平变化对泄漏量的影响程度不同。几何参数对

泄漏量的影响由主到次的顺序为：Di →Do →B→ d→
HF → β ，刷环内径 Di 和刷环外径 Do 对泄漏量有显著

影响，刷束厚度 B，刷丝直径 d，后挡板保护高度 HF ，

刷丝排列角度β对泄漏量的影响一般；气动参数对泄

漏量的影响由主到次的顺序为：Δp→ T→N ，上下游

压差 Δp 的影响非常显著，环境温度 T影响一般，转子

转速 N的影响最小。
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