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Abstract	

The seals are the  important component of the aircraft engine to prevent  leakage of gas or oil. 

Because  the contact and  friction problems have a great  influence on  the performance of  the 

seals,  the  concept  and  theory  of  tribology  is  already  widely  applied  in  research  and  design 

processes of advanced seals. This report selected three kinds of representative seals which are 

commonly used on  the modern aircraft engines as  the research object:  labyrinth seals, brush 

seals and mechanical face seals. The principles of every kind of seals will be analyzed from the 

tribology  viewpoint.  The  concept  and  theory  of  tribology will  also  be  applied  in  solving  the 

contact and  friction problems which  limit  the performance and  the service  life of seals. Thus 

reveals the close connection between the tribology and the aircraft engine sealing technology.  

 

1 Introduction	

Labyrinth seals, brush seals and mechanical face seals are three kinds of seals which are already 

commonly used  in modern advanced aircraft engines.   The  structure of  labyrinth  seals  is  the 
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The bristles are oriented to the shaft at a  lay angle (generally 45 to 55 degrees) that points  in 

the direction of rotation. 

Brush seals offer many advantages when compared with traditional seals. Unlike the  labyrinth 

seal, a brush seal  is designed to come  in contact with the rotor to provide a positive seal. The 

flexibility of the hair‐like wires enables the seal to automatically adjust to accommodate rotor 

excursions  typically  encountered  during  start‐up,  shutdown  or  even  passing  through  critical 

vibrations during normal operation. As early as  the  first  start‐up,  the  labyrinth  seal  could be 

compromised if it contacts the rotor. The brush seal will maintain its sealing capabilities with no 

significant loss in performance for up to 10,000 hours. Jet engines outfitted with brush seals can 

realize a 50% reduction in leakage compared to similar engines utilizing only labyrinth seals. 

A primary attribute of  the brush seal  is  its ability  to accommodate  transient shaft excursions 

and  return  to  small  running  clearances,  unlike  labyrinth  seals  that  wear  to  the  full  radial 

excursion  opening  large  leakage  paths.  Brush  seals  are  designed  initially with  a  small  radial 

interference  £0.004  in.  to  accommodate  seal‐to‐shaft  centerline  manufacturing  variations. 

Leakage rates on initial run can be as little as 10‐20% of comparable labyrinth seals.  

Experience has shown that during engine operation, brush seal  flow rates do  increase due to 

wear. After extended operation, brush seals will wear to a clearance opening a small radial gap 

at part‐power conditions. However, brush  seal performance  is generally better  than  the best 

performing labyrinth seals.  

Brush seals are used in multiple stages for pressure differential above 80 psi, to prevent bristle 

packing and deflection under the backing plate causing excessive wear. Cobalt based alloys such 

as Haynes 25 are current bill‐of‐materials for most brush seals. Currently, seal temperatures are 

generally 1300  °F or  less and  surface  speeds are generally 1000  ft/s or  less. Brush  seals will 

continue  to  evolve  to meet  the  evermore  demanding  conditions  they  are  subjected  to.  In 

advanced engines surface speeds are expected to reach 1650 ft/s with temperatures reaching 

1500  °F.  Long  term  durability  at  these  extreme  conditions  is  the  primary  concern.  Higher 

temperature materials will be required for the bristles and for the wear‐resistant shaft coatings. 

It  is envisioned that cobalt based superalloy bristles may be replaced  in the high temperature 
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the  softened  contact, which  is defined  in  the ABAQUS. And  the  slide  line  contact  is used  to 

model the interaction among the bristles.  

 

3.2.3					Friction	Definitions	

The  friction  is defined as coulomb  friction  for all  the contacts of  the  seal model. The  friction 

coefficient for Haynes 25 is 0.28 which is obtained by Crudgington et al [2]. 

 

3.2.4					Boundary	Conditions	

The backing plate  limits the axial motion of the bristles. Because the bristles are always stuck 

together, we could assume the  load  just transfer between the  first bristle and the  last bristle 

without considering  the effect of  the bristles between  them.     And  rotor  surface also  should 

have the velocity along the circumferential direction to simulate the actual operating status.  

There exists an axial pressure drop with brush seals.   The pressure distribution along the axial 

direction  is  already  given  by  Bayley  et  al.  [3]  and  Braun  et  al.  [4].  And  the  radial  pressure 

distribution is provided by Bayley et al. [3] and Turner et al. [5].  

 

3.2.5					Results	

Based on  the  simulation  result,  the deformation of  the  cross‐section of  the brush  seals  and 

bristle tip  force under different pressure are already given by Mahmut F, Aksit  [6]. The result 

will be shown in the picture 3.4 and 3.5. From the result, we could find out the magnitudes of 

the bristle tip force are decided by the pressure load. Using this method, we could simulate the 

operating  status of  the brush  seal  and obtain  the  contact pressure  to predict  the degree of 

wear.     
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fact that a part of the load is carried by actual mechanical contact even though most of the load 

may be carried by fluid pressure. The small amount of mechanical contact that does occur may 

be  responsible  for  most  of  the  total  friction.  Thus,  in  mixed  friction  the  fraction  of  load 

supported by mechanical contact becomes very important as to the level of friction developed 

and consequently both friction heating and wear. The other important feature about the mixed 

friction regime is that the film thickness is nearly as low as it can be because even a very small 

decrease in nominal film thickness will radically increase the fraction of contact. Thus, leakage is 

about as low as it can be in this regime.  

The  third  part  illustrates  the  boundary  friction. Boundary  lubrication  is  characterized  by  the 

situation where either speeds are so  low  that  fluid pressures have not developed or  that  the 

quantity of  lubricant present  is so small that fluid pressures cannot develop. Even  in this case 

some small fraction of the load may be carried by fluid pressure if more than just a surface layer 

of  lubricant  is present. However,  the high  friction developed by  the mechanical  contact will 

cause high friction and high wear. While it is likely that boundary‐type lubrication may occur in 

seals  during  some  types  of  operation,  ordinary  high‐speed  seals  simply would  not  survive  if 

boundary lubrication only were operable. Friction heating and wear would be too high for most 

materials to survive very long. 

The  likely  situation  occurring  in  many  seals  is  that  both  mixed  lubrication  and  full  film 

lubrication are occurring in different parts of the seal at the same time. Thus, some of the seal 

may  be  in  the mixed  lubrication  regime  where  leakage  flow  is  small.  Other  parts may  be 

gapping open  somewhat where  leakage  is high, but  such  regions may be  act  as  a  source of 

liquid lubricant for the mixed lubrication part of the seal. 

It can be simply stated that a mechanical face seal must have an adequate state of lubrication 

relative to  its environment and materials to operate successfully. An adequate state does not 

mean  that  the  condition of  lubrication must be  full  film. Mixed  lubrication with only a  small 

fraction of the load supported by contact will satisfy in most cases. What is absolutely essential, 

however,  is  that  this  satisfactory  state  of  lubrication  not  deteriorates  for  any  reason  into 

predominantly boundary  lubrication. If the satisfactory state of  lubrication  is  lost, the seal will 
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                                             ܴܽ ൌ ଵ

௅
׬ ݖ| െ ݔ݀|̅ݖ
௫ୀ௅
௫ୀ଴ 	ሺܿݏݑ݋ݑ݊݅ݐ݊݋	ݐ݄݄݃݅݁	݈݁ݕݐݏሻ                         (4.10) 

Root Mean Square or RMS Roughness is another averaging measurement 

                                            	ܴ௤ଶ ൌ
ଵ

ே
∑ ௜ଶݖ
ே
௜ୀଵ 	ሺ݀݅݁ݐ݁ݎܿݏ	ݐ݄݄݃݅݁	݈݁ݕݐݏሻ                                           (4.11) 

                                             ܴ௤ଶ ൌ
ଵ

௅
׬ ݔ௜ଶ݀ݖ
௫ୀ௅
௫ୀ଴ 	ሺܿݏݑ݋ݑ݊݅ݐ݊݋	ݐ݄݄݃݅݁	݈݁ݕݐݏሻ                                (4.12) 

 

4.2.4 Normal	Distribution	

The “normal distribution”  is given by a particular density  function,  the Gaussian curve, which 

has certain important mathematical features. It happens that data from many natural physical 

phenomena  fit  the  normal  distribution  curve. Many  other mathematical  curves  can  also  be 

used  to  fit such data equally well, but  the normal distribution  function  is used because of  its 

early origins and because  it provides  certain mathematical  conveniences. One  should always 

recognize  that  the  normal  distribution  is  the  approximation  of  a  physical  phenomenon  and 

provides no deeper meaning.  In  fact the use of such an  idealization may be quite misleading. 

For example, the normal distribution, when fitted to a density function for a surface, predicts 

the existence asperities of infinite height and valleys of infinite depth, clearly not physically true. 

Density  function shapes  for  real surfaces do vary considerably.  In  fact  this variation  from  the 

Gaussian  curve  is  very  useful  in  characterizing  the  surface.  Yet,  for  many  analyzes  and 

discussions, surfaces are considered to be “normal”. There are several reasons. The first is that 

many surfaces can be well approximated by the normal distribution function. Second, it is often 

more  important  to  be  able  to  use  a  mathematically  convenient  function  for  analysis  and 

discussion than it is to avoid the errors that might be introduced by making such an assumption. 

Third, even though the entire surface may not be normal, it is likely that the interactive part of 

the surface, which is the region at and just below the peaks, does behave as a normal function. 

Finally,  since  most  engineers  are  familiar  with  the  normal  distribution  but  not  other 

distributions, use of the normal distribution approximation simply makes discussing surfaces in 
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terms  of  their  statistical  properties  easier  to  understand.  Thus,  this  distribution  is  always 

selected to be a approximation to the distribution of surface heights for seal surfaces. 

 

4.3 Tribological	Properties	

While many of the physical and mechanical properties do affect tribological behavior, there are 

nevertheless some material‐specific tribological properties that one does not  find  included as 

material properties. Three such properties of importance are friction coefficient, wear rate, and 

the  PV  (pressure  times  velocity)  limit. While  some might  debate  that  these  are  properties 

because  the  values  depend  strongly  on  nonmaterial  factors  that  are  difficult  to  control  or 

undefined, there  is nevertheless a strong relationship between the properties mentioned and 

material type. Data for these properties is very useful. 

Friction coefficient  in seals  is specific to the system consisting of the two face materials, their 

precise geometry, the fluid, the speed, the pressure, and so forth. In fact, it is well known that 

by  designing  different  experiments  for  seals,  one  can  measure  a  wide  range  of  friction 

coefficients. Thus,  reported values of  friction  coefficients are  specific  to  the exact  conditions 

under which the measurements were taken and have limited value in another context.  

The second type of tribological data of interest is wear rate. This data may not repeat from seal 

design to seal design because the condition of  lubrication may be totally different. To use the 

wear  coefficient  data,  the  wear  coefficient  K  is  defined  as  is  described  by  Johnson  and 

Schoenherr (1980): 

                         
௄

ு
ൌ ி௔௖௘	௪௘௔௥	௥௔௧௘

ே௘௧	௖௢௡௧௔௖௧	௣௥௘௦௦௨௥௘ൈ௦௣௘௘ௗ
ൌ

ᇞ೓
ᇞ೟

௣೘ൈ௎
                            (4.13) 

where the hardness H must be defined in the same units as pressure. Thus, for hardness values 

expressed by a Brinell number or by the Vicker’s hardness number, which are both in (kg/mm2). 

The wear coefficient K  is consistent with adhesive wear  theory  (See Halling, 1978).  Ideally,  if 
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one knows  the hardness H,  the wear coefficient  is used as K/H such  that one obtains a wear 

coefficient for a given material pair of given hardness.  

The pressure times velocity limit, which is commonly known as the PV limit, can be considered 

as a material property even though  just  like  friction coefficient,  it can be  influenced by many 

other  factors of design. PV  limit does have a very  strong material dependence. The question 

that arises in relation to the PV limit is what limit one is talking about. In some seal tests PV is 

given its limiting value based on limiting wear rate to satisfactory levels.  

 

4.4 Fluid	Pressure	Distribution	

In order  to analyze  the  friction of  the mechanical seals,  the  fluid pressure distribution  is also 

need  to  be  considered.  It  is  more  convenient  to  use  the  Reynolds  equation  in  its  polar 

coordinate form. With reference to the polar coordinate system shown in Figure 4.7, we could 

obtain 
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With reference to Figure 4.7 the net sum of the volume rate of flow into the control volume can 

be obtained by summing the flows shown. Thus, neglecting the squeeze film effects as before, 

continuity requires that 
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Upon  substitution  of  equations  4.14  and  4.15  into  equation  4.16,  the  Reynolds  equation  in 

polar coordinates is given by 
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5 Conclusion	

From the above description and analysis,  it  is obvious that the three kinds of seals which are 

widely  applied  in modern  aircraft  engines have  the  close  relation with  the  tribology  theory, 

although there are great differences among the principles and the structures of three kinds of 

seals. Labyrinth  seals are a kind of non‐contact  seals. During  the  stable operating  status,  the 

surface  roughness also has  the  impact on  the performance of  the  seals.   When  the working 

status  of  Labyrinth  seals  becomes  stable,  several  powerful methods  are  used  to  deal with 

friction problems causing by the undesirable contact. For brush seals, contact forces between 

the tip of bristles and rotor surface is the very important factor to affect the performance and 

the  friction  ratio  of  the  brush  seals.  The  friction  problems  of  the  interface  also  need  to  be 

solved with the help of the tribology theory.  The mechanical face seals could be treated as the 

friction problem between two faces, and a  lot of existing tribology models and theories could 

be applied  to solve  this problem. From  these cases, we could  find out  the  importance of  the 

tribology theory during the design process of seals. With the development of the research and 

the  improvement  of  the  calculate method, more  detailed  and more  deep  problem  will  be 

considered, and  it will have an  important meaning to promoting the efficiency and extending 

the service life of the modern aircraft engine. 
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