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摘要：石墨圆周密封随动性下降引起内表面与转子跑道碰磨，导致动压减磨槽磨损失效，工程应用

中槽深设计缺少理论依据。建立动压式石墨圆周密封泄漏流动特性数值求解模型，在实验验证数值模

型准确性的基础上，对比分析不同进出口压差下、不同深度减磨槽的石墨圆周密封间隙内气流流动演变

的过程和泄漏量的变化规律，揭示减磨槽深度对密封泄漏流动特性的影响机理。研究结果表明：随着减

磨槽深度的增加，槽内局部高压区域面积逐渐减小，减磨槽内流体动压效应减弱，进出口压差增大使高

压区域面积减小的趋势减弱。气流流经槽内壁面附近流速显著降低，特别是减磨槽深度大于 100 μm
时，靠近减磨槽底部出现局部增速区，且随着槽深和进出口压差的增加而逐渐增大。减磨槽深度大于

25 μm 时，由于槽末端台阶壁面阻挡，部分气流发生回转倒流，槽深增加，回转气流流速增加，密封流体

动压效应随之减弱。
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Abstract： During the operation of graphite circumferential seals， degradation in tracking performance 
may cause contact between the inner sealing surface and the rotor runway， leading to wear and subsequent 
failure of the dynamic-pressure wear-reducing groove.  However， a theoretical basis for determining the 
groove depth in engineering applications remains lacking.  In this study， a numerical model of leakage and 
flow characteristics for the graphite circumferential seal is established and validated through experiments.  
Based on the validated model， the airflow evolution and leakage variation through the seal clearance are 
comparatively analyzed under different inlet/outlet pressure differences and groove depths， aiming to reveal 
the influence mechanism of groove depth on the leakage and flow characteristics.  The results indicate that 
as the groove depth increases to 150 μm， the area of the local high-pressure zone around the groove gradu⁃
ally decreases， suggesting a weakening of the hydrodynamic pressure effect.  However， this decreasing 
trend becomes less pronounced with increasing inlet/outlet pressure difference.  The airflow velocity near 
the groove wall decreases significantly with increasing groove depth.  Notably， when the groove depth ex⁃
ceeds 100 μm， a local high-velocity region appears near the groove bottom， and its area expands with both 
increasing groove depth and increasing pressure difference.  When the groove depth exceeds 25 μm， reverse 
flow is observed at the groove end due to the obstruction of the step wall.  Further increase in groove depth 
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intensifies the reverse flow velocity， which consequently reduces the hydrodynamic pressure effect of the 
graphite circumferential seal.

Key words： graphite circumferential sealing； wear-reducing groove； leakage flow characteristics； hy⁃
drodynamic pressure effect； groove depth

0 引言

作为航空发动机轴承腔中的关键密封装置，
石墨圆周密封具有结构紧凑、低泄漏、质量小、耐
高温等优点。随着转子转速、介质压差等工况参

数的提高，石墨圆周密封内表面与跑道之间的摩

擦磨损对密封寿命的制约日益明显［1］。因此，深
入研究不同减磨槽深度下石墨圆周密封泄漏流动

特性的变化规律对航空发动机密封性能的提高具

有重要意义。
研究发现，在石墨密封内表面上加工具有一

定尺寸和排列形式的织构化减磨槽，相比光滑表

面，流体在流经织构化减磨槽时会产生附加的流

体动压效应，产生气膜，减少磨损，进而增加寿命，
石墨密封表面织构化已成为研究热点［2-5］。为此，
国内外学者围绕石墨圆周密封表面槽型及其结构

参 数 对 密 封 性 能 的 影 响 开 展 了 大 量 研 究［6-9］。
KHONSAR 等［10］的研究表明，在密封内表面开设

微织构能有效降低石墨圆周密封的摩擦磨损并减

少泄漏量。OIKE 等［11］在石墨圆周密封内表面开

设矩形浅槽结构，该结构可以有效提高石墨圆周

密封的耐磨性。彭旭东等［12］研究石墨圆周密封间

隙流场特性后发现，进入矩形浅槽的气体能产生

流体动压效应，并在矩形浅槽末端附近产生高压

区。LUDWI 等［13-15］研究发现，带矩形浅槽的石墨

圆周密封具有更低的泄漏量和磨损率，以及更小

的摩擦温升。ARGHIR 等［16］通过数值分析研究

浅槽结构参数对密封泄漏量的影响，指出浅槽深

度增加到 30 μm 时泄漏量增加，但浅槽长度和宽

度对泄漏特性的影响不大。任国哲等［17］针对带有

槽深 30 μm 矩形浅槽的石墨圆周密封，研究了工况

条件对其力学特性的影响，发现随着入口压力的

增大，开启力增大。李小芬等［18］以石墨圆周密封

瑞利动压槽为研究对象，分析了气膜厚度、矩形浅

槽深度、槽数等因素对浮起力的影响。当槽深从

0～30 μm 时，浮起力先增大后减小，槽深约 10 μm
时，浮起力达到最大。马润梅等［19］分析了气膜开

启力随矩形浅槽结构参数的变化趋势，发现当槽

深从 2～8 μm 时，开启力先增大而后减小。
上述针对石墨圆周密封矩形浅槽深度的研究

主要集中在 0~50 μm 深度范围内，产生了明显的

动压润滑效果，然而在实际高速旋转过程中，由于

密封环随动性下降，其内表面不可避免地与跑道

发生碰磨，石墨圆周密封表面上的微米级矩形浅

槽极易磨损，导致动压润滑失效，从而降低密封性

能，为延长密封寿命，工程实际中矩形槽深已达

150 μm，但缺少理论依据。
本文建立了动压式石墨圆周密封泄漏流动特

性数值求解模型，以带有矩形减磨槽的石墨圆周

密封为研究对象，进一步深入对比分析减磨槽深

度对石墨圆周密封流动特性的影响规律，揭示减

磨槽深度对石墨圆周密封泄漏流动特性的影响机

理，为石墨圆周密封减磨抗磨结构设计提供了理

论依据。

1 石墨圆周密封工作原理

石墨圆周密封主要由石墨环、密封座、弹簧、
挡板及卡圈等组成，气流在进出口压差的作用下

从高压侧流入，沿石墨密封间隙泄漏到低压侧，其
中，主密封面为石墨环内径表面，石墨环在轴向弹

簧的作用下与密封座实现紧贴而形成辅密封面，
其二维结构示意图见图 1。

石墨环通常由 3~6 段等分的石墨扇段组成，

扇段之间通过搭接头相连接。同时，搭接头处留

有适量的间隙，以补偿磨损和制造、装配误差，石

墨环与密封跑道的初始接触负荷，是靠紧箍在石

墨分段环外径沟槽中的周向弹簧实现的，如图 2
所示。石墨扇段内表面设有环槽、横槽和减磨槽，

环槽沿着圆周方向确保工作时有充分的介质提供

图 1　石墨圆周密封二维结构示意图

Fig.1　2-D structure diagram of graphite 
circumferential seal
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润滑。与环槽相连，圆周分布着若干个轴向横槽，
提供了介质流通通道，以提高密封环稳定性。与

横槽相连，设有若干减磨槽，密封工作时产生流体

动压效应，使石墨环浮起，形成稳定气膜，起到减

磨润滑的作用。

2 石墨圆周密封泄漏流动特性数值仿真方法

2.1　几何模型的建立

本文以某课题发动机型号为研究对象，采用

ANSYS CFX 模块进行数值仿真，建立石墨圆周

密封泄漏流动特性数值求解模型，石墨圆周密封

流体域满足连续性方程、动量守恒方程和能量守

恒方程［17，20］，具体几何模型如图 3 所示。

其中，石墨密封环由 5 段等分的石墨扇段组

成，内径为 155.00 mm，密封间隙取 10 μm，每一个

扇段上设有 1 个环槽、6 个横槽和 5 个减磨槽。具

体尺寸详见表 1。

2.2　网格划分及边界条件

本文采用 CFX Meshing 对密封扇段流体域

进行六面体网格划分，如图 4 所示。由于减磨槽

深度较小，为准确反映气体在减磨槽处的流动状

态，对网格进行分层加密处理。

本文分别计算了不同槽深下该模型在不同网

格数下的密封泄漏量，如图 5所示。综合考虑计算

精度和求解时间等因素，设置流体域的周向节点个

数为 100，密封面轴向节点个数为 40，最终确定具

有不同深度减磨槽的流体域网格数，如表 2所示。

本文给定温度 300 K，选择 SST k-ω湍流模

型，设置进口压力 250~400 kPa，设置出口压力

100 kPa，流体域靠近转子表面采用旋转壁面，设
置转子转速 15 000 r/min。经计算，本文计算网格

的Y+值约为 1。
2.3　仿真方法准确性验证

为了验证仿真方法的准确性，进行石墨圆周

密封泄漏特性实验验证。以另型号发动机石墨圆

图 2　石墨环三维结构示意图

Fig.2　Graphite ring three-dimensional 
structure diagram

表 1　结构参数

Tab.1　Structural parameters

环槽深度 hc/mm
横槽深度 ha/mm
横槽长度 La/mm

减磨槽宽度wp/mm

0.80
0.80
5.30
3.50

环槽宽度wc/mm
横槽宽度wa/mm
减磨槽深度 hp/μm
减磨槽长度 Lp/mm

2.00
4.00

15~150
9.00

图 4　石墨圆周密封流体域网格

Fig.4　Fluid domain mesh of graphite 
circumferential seal

图 5　不同槽深下泄漏量随网格数的变化

Fig.5　Leakages under different groove depths 
withnumber of grids

图 3　带有减磨槽的石墨圆周密封（扇段）结构示意图

Fig.3　Structural diagram of graphite circumferential 
seal with wear-reducing groove
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周密封为研究对象，实物图与具体尺寸如图 6 所

示，石墨密封内径为 185.00 mm，由 5 段等分的石

墨扇段组成。

搭建高温高速石墨圆周密封性能实验装置，
如图 7 所示。该装置主要由供气系统、密封系统

和测试系统组成。来自于空压机的高压气体经冷

干机冷却干燥后流入密封系统，一部分气体通过

密封间隙流入轴承腔中，另一部分气体通过排气

管，经排气调节阀排入大气。分别在密封系统进

出口各设置一个高精度流量计（量程：0～100 m3/
h），实时监测流量，通过数据采集系统记录，并在

计算机中存储，将进出口流量相减得到体积差值，
根据压力、温度传感器示数计算气流密度，将体积

差值换算为质量差值，作为该石墨圆周密封泄

漏量。
图 8 所示为数值仿真和实验测试获得的石墨

密封泄漏量。其中，仿真结果为实验件流体域模

型计算获得的泄漏量，而实验结果为 5 次重复性

测量值的平均值。随着进出口压差的增大，数值

仿真与实验测试得到的泄漏量均逐渐增大。对比

可知，密封泄漏量的数值仿真结果与实验测试结

果之间的最大误差约 8.9%，这主要归因于数值仿

真模型的简化和实验测试过程中的系统误差。数

值仿真结果与实验测试结果随进出口压差变化的

一致性及较小的误差，证明本文数值仿真方法是

可行的。

3 结果与讨论

3.1　石墨圆周密封流场特性分析

图 9 为进口压力为 400 kPa、出口压力 100 
kPa、减磨槽深度为 15 μm 的石墨圆周密封石墨扇

段流场压力分布云图。可以看出：从石墨扇段整

体上看，流体压力分布比较均匀，且在出口处产生

压力突降现象。流体在进出口压差的作用下从横

槽流入，一部分气流进入环槽，另一部分气流在气

流剪切力的作用下进入减磨槽。减磨槽末端处产

图 8　数值仿真结果与实验测试结果对比

Fig.8　Comparison between numerical and 
experimental results

图 7　高温高速石墨圆周密封性能实验装置

Fig.7　Test equipment of graphite circumferential seal 
performance under high-temperature and high- speed

表 2　不同槽深下石墨扇段流体域网格数

Tab.2　Grid number of fluid domain in graphite 
segment under different groove depths

槽深/μm
15
25
50
75

100
125
150

网格节点数/104

139.3
155.7
197.2
240.2
280.3
323.5
365.8

网格数/104

123.4
139.1
179.1
220.5
259.0
300.6
341.3

图 6　石墨圆周密封实验件

Fig.6　Test piece of graphite circumferential seal
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生明显的局部高压区，显示出由减磨槽末端的台阶

效应引起了流体动压效应，使得石墨圆周密封扇

段浮起，提高了石墨圆周密封的动压润滑性能。

如图 10 所示，在减磨槽径向截面上，分别截

取槽末端、中间段以及进口处的速度与压力分布

云图。由图 11 和图 12 可知：在减磨槽进口处，气
流压力变化并不明显，靠近减磨槽底部时，气流流

速有所降低。随着气流到达减磨槽中间段，气流

流速的变化趋势更加明显。当气流流到减磨槽末

端处，由于减磨槽台阶壁面的阻挡，气流流速明显

降低，气流压力增大，随后在气流剪切力的作用

下，气流快速流入气膜中，气流流速迅速增大。

3.2　减磨槽深度对石墨圆周密封泄漏流动特性

的影响

3.2.1　减磨槽深度对压力分布的影响

不同进出口压差下，带有不同槽深的减磨槽

槽内气流压力分布如图 13 所示。随着减磨槽深

度的增加，减磨槽末端的局部高压区逐渐缩小，意

味着减磨槽深度的增加会引起流体动压效应逐渐

减弱。然而这种槽深对局部高压区的影响会进一

步随着进出口压差的增大逐渐减弱，当进出口压

差为 400 kPa时，较深的减磨槽末端依然有明显的

局部高压区。进出口压差的增加，提高了石墨扇

段内表面的气体静压力，更多气流进入减磨槽，局

部高压区越明显，显示出较强的流体动压效应。

图 14所示为减磨槽内气流最高压力随减磨槽

深度的变化。由图可知：随着进出口压差的增加，

减磨槽内的最高压力显著增加；不同进出口压差

下，槽内最高压力随减磨槽深度的变化是相似的。

减磨槽深度从 15 μm 增至 150 μm 时，槽内最高压

力先增大而后逐渐减小；最高压力仅减小了 6.5%
左右，意味着减磨槽末端依然存在流体动压效应。

3.2.2　减磨槽深度对流速分布的影响

图 15 为进出口压差 300 kPa 下不同减磨槽深

度下减磨槽径向截面槽末端处气流流速云图。减

磨槽深度为 15 μm时，随着气流的流动，减磨槽内贴

近气膜的气流流速相对较大，沿径向方向上气流流

速逐渐降低；气流流经减磨槽末端处时，气流流速

显著下降。而随着减磨槽深度增加到 100 μm，减

图 13　减磨槽内气流压力分布随槽深变化规律

Fig.13　Change in pressure distribution of airflow in 
wear-reducing groove with groove depth

图 10　减磨槽径向截面示意图

Fig.10　Schematic diagram of radial cross section of 
wear-reducing groove

图 11　减磨槽内径向截面气流流速云图

Fig.11　Airflow velocity in radial cross section of 
wear-reducing groove

图 12　减磨槽内径向截面气流压力分布云图

Fig.12　Pressure distribution of airflow in radial cross 
section of wear-reducing groove

图 9　石墨圆周密封扇段压力分布云图

Fig.9　Pressure distribution of graphite 
circumferential seal
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磨槽末端处靠近减磨槽底部出现明显的局部增速

区，且减磨槽深度越大，局部增速区面积越大。
图 16 为减磨槽深度 100 μm 时不同进出口压

差下的减磨槽末端气流流速云图。局部增速区面

积随进出口压差的增加而逐渐增大。进出口压差

增大，提高了气流流速，更多气流流经减磨槽底

部，局部增速区面积增大。
3.2.3　减磨槽深度对泄漏量的影响

图 17 所示为不同进出口压差下带有不同深

度减磨槽的石墨圆周密封泄漏量变化。较大的进

出口压差导致石墨扇段内表面有较大的气体静压

力，进而密封泄漏量随进出口压差的增大显著增

加。减磨槽深度大于 25 μm 时，密封泄漏量随着

减磨槽深度的增加而逐渐减小。

4 减磨槽深度对石墨圆周密封泄漏流动

特性的影响机理分析

本文以石墨环与转子表面之间的流体域为研

究对象，图 18 为流体膜中的一个微元体沿 x方向

受力图，其中 x、y、z分别表示周向、轴向和径向方

向，u、v、w分别为对应方向的速度分量。忽略体

积力的作用和惯性力的影响，微元体受流体压力

p和黏性力 τ的作用。

本文所研究的膜厚数量级为微米级，假设流

体为牛顿流体，黏度和密度在膜厚方向上不发生

变化。通过微元体平衡和流量连续条件，推导

Reynold 方程［21］，并忽略轴向和径向速度：

图 14　减磨槽内气流最高压力随减磨槽深度的变化

Fig.14　Change of maximum airflow pressure in wear-

reducing groove with groove depth

图 15　带有不同槽深的减磨槽末端处气流流速云图

Fig.15　Airflow velocities at end of wear-reducing 
groove under different groove depths

图 18　流体膜微元体受力示意图

Fig.18　Fluid film schematic diagram of force on the
element body

图 16　不同进出口压差下减磨槽末端处气流流速云图

Fig.16　Airflow velocities at end of wear-reducing 
groove under different inlet/outlet pressure differences

图 17　石墨圆周密封泄漏量随减磨槽深度的变化规律

Fig.17　Leakages of seal with different groove depths 
under different pressure differences
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其中，ρ为密度，kg/m3；p为气膜压力，Pa；U为周

向方向速度矢量，m/s；h为气膜厚度，μm；η为动

力黏度，Pa/s；湍流状态下周向湍流系数 kx和径向

湍流系数 ky均大于 12，且随着雷诺数的增加而增

大。由上式可知：在相同介质下，减磨槽深度 hp的

变化直接影响着气膜厚度在圆周方向的变化梯

度，进而影响槽内气流压力。
图 19 和图 20 分别为进出口压差 300 kPa 下

不同深度减磨槽径向截面槽末端处气流流线图和

流速矢量图。可以看出：减磨槽深度为 15 μm 时，
气流沿周向流入减磨槽；而当深度增加到 25 μm
时，有部分气流开始沿径向偏斜流动，减磨槽深度

超过 100 μm 时，部分气流在槽末端处开始反向流

动，在减磨槽末端产生气流漩涡。随着深度的增

加，更多的气流发生逆向流动，气流漩涡更加明

显，沿密封出口流出的气流减少，密封泄漏量

降低。

减磨槽深度为 15 μm 时，流入减磨槽的气流

到达减磨槽末端时，减磨槽内壁面的阻挡使气流

流速突降，产生台阶效应，此时气流压力显著增

加，形成局部高压区；随后由于气膜剪切力的影

响，气流到达减磨槽末端后直接流入气膜中，气流

流速再次突增。随着减磨槽深度的增加，流入减

磨槽的气流逐渐增加，到达减磨槽末端处的气流

由于台阶壁面的阻挡，在壁面处气流流速显著下

降，除了一部分气流并入气膜之外，部分气流发生

回转倒流，沿着减磨槽底部逆向流动，流速增加，
产生高速区。减磨槽深度越大，回转倒流现象越

明显，减磨槽末端处回转气流流速越大，气流阻力

越小，气流压力越小，导致局部高压区收缩，密封

流体动压效应降低。

5 结语

本文建立了石墨圆周密封泄漏流动特性数值

求解模型，对比分析了不同压差下带有不同槽深

的减磨槽内气流流场特性和泄漏特性的变化规

律，开展减磨槽深度对石墨圆周密封泄漏流动特

性影响机理研究。减磨槽深度从 15 μm 增至 150 
μm，槽内局部高压区面积逐渐缩小，槽内最高压

力先增大后减小，减磨槽深度大于 100 μm 时，槽
末端处靠近减磨槽底部出现局部增速区，该区域

随槽深和进出口压差的增加而逐渐增大；当减磨

槽深度为 150 μm 时，槽内最高压力减小了 6.5%；
较深的减磨槽使部分气流因台阶壁面的阻挡在减

磨槽末端处发生回转倒流，进而较少的气流沿密

封出口流出；减磨槽深度增加，回转气流流速增

加，气流阻力减弱，密封流体动压效应和泄漏量也

随之减小。
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