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石墨密封流固热耦合泄漏特性研究与公式构造
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摘　　　  要：    分析了石墨密封流固热多物理场耦合理论，建立了考虑石墨环变形的石墨密封流固热多物理

场耦合数值求解模型，在验证模型准确性基础上，研究了碳石墨、浸锑石墨材料的石墨密封在不同压比、温

度下的流场特性、结构力学特性以及泄漏特性，比较分析了石墨环变形前后密封泄漏量，并基于传统圆周石

墨密封泄漏量公式构造了考虑石墨环变形的石墨密封泄漏量理论公式。结果表明：建立的石墨密封流固热

多物理场耦合模型考虑了石墨环变形，可准确计算其泄漏流动特性与力学特性。流体在周向剪切流的作用

下进入浅槽，并在浅槽内经挤压形成局部高压区。高压侧石墨环变形显著，其中碳石墨材料在高压比作用下

变形明显，浸锑材料在高温作用下变形明显。当温度为 400 K、压比为 2～4时，碳石墨密封环变形量相较于

浸锑材料平均减小了 12.99%，密封泄漏量相比于浸锑石墨材料最大减小了 6.89%。所构造的泄漏量理论公式

可准确计算考虑石墨环变形的泄漏量，为石墨密封泄漏特性分析提供理论依据。
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Abstract:   The fluid-solid-thermal multi-physics coupling theory of graphite seal was analyzed，and
a  numerical  solution  model  of  graphite  seal  fluid-solid-thermal  multi-physics  coupling  considering  the
deformation of graphite ring was established. On the basis of verifying the accuracy of the model，carbon
graphite  and  antimony-impregnated  graphite  materials  were  studied.  The  flow  field  characteristics， the
structural  mechanical  characteristics  and  leakage  characteristics  of  the  graphite  seal  at  different  pressure
ratios and temperatures were compared and analyzed. The leakage of the graphite ring before and after the
deformation was compared and analyzed，and based on the traditional circumferential graphite seal leakage
formula，a  theoretical  formula  for  graphite  seal  leakage  considering  the  deformation  of  the  graphite  ring
was  constructed.  Results  showed  that  the  established  graphite  seal  fluid-solid-thermal  multi-physics
coupling model considered the deformation of the graphite ring，and can accurately calculate the leakage
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flow characteristics and mechanical characteristics. The fluid entered the shallow groove under the action
of the circumferential shear flow，and formed a local high pressure area by extrusion in the shallow groove.
The deformation of the graphite ring on the high pressure side was obvious，of which the carbon-graphite
material  deformed  significantly  under  the  action  of  high  pressure  ratio， and  the  antimony  impregnated
material  deformed  significantly  under  the  action  of  high  temperature.  When  the  temperature  was  400  K
and  the  pressure  ratio  was  2—4， the  deformation  of  the  carbon-graphite  sealing  ring  was  reduced  by
12.99% on average compared with the antimony-impregnated material，and the seal leakage was reduced
by 6.89% compared with the antimony-impregnated graphite material. The constructed leakage theoretical
formula  can  accurately  calculate  the  leakage  considering  the  deformation  of  the  graphite  ring， thus
providing a theoretical basis for the analysis of the leakage characteristics of the graphite seal.

Keywords:   graphite seal；multi-physics coupling；leakage characteristics；
structural mechanics char acteristics；formula construction

 

石墨密封因其具有低泄漏、高压差、耐高温

等优点发展成为了航空发动机轴承腔内理想密封。

石墨密封通常采用碳石墨、浸锑石墨等材料，其

在高温高压气流耦合作用下会发生形变，形成较

大径向封严间隙，降低密封性能[1-2]。因此开展基

于流固热多物理场耦合方法研究石墨密封泄漏特

性具有重要意义。

目前石墨密封泄漏特性分析方法主要包括独

立场模型和多物理场模型。在独立场模型方面，

美国国家宇航局（NASA） [3-4] 基于瑞利阶梯垫数

值研究了石墨环内表面开槽对石墨密封泄漏特性

的影响，发现开槽会使其泄漏量增加；Arghir等 [5]

通过数值分析，研究了转速、几何参数和工况参

数对密封泄漏量和摩擦功耗的影响，指出浅槽的

长度和宽度对泄漏特性的影响不大；运睿德等[6]

有限元模拟分析了周向弹簧力对石墨密封的变形

及密封间隙的影响，建立了泄漏量计算模型。上

述独立场模型主要研究了浅槽型石墨密封流场特

性，并未考虑石墨环变形对流场影响，而研究人

员[1-2] 发现石墨环变形与流场之间存在相互影响，

故采用流固耦合模型研究迷宫密封流场特性和结

构力学特性。在多物理场耦合模型方面，苏令等[7]

建立石墨密封数值求解模型，考虑结构参数修正

完善了内开动压槽结构的石墨密封数值计算模型，

得到了不同结构参数下密封性能；胡广阳、张博

等[8-9] 考虑热固耦合，对不同石墨材料的圆周密封

进行接触以及热分析，研究表明考虑材料及温度

后，石墨环的应力和变形均发生明显的变化，材

料和温度为不可忽略的重要影响因素。综上所述，

目前针对石墨密封仿真研究主要集中在流场或结

构的独立场模型方面，鲜有针对考虑石墨环变形

的石墨密封流固热多物理场耦合研究。

在密封泄漏量理论公式研究方面，Martin[10]

用热力学原理分析理想密封模型的流动特性，最

早提出了泄漏量理论公式。Egli[11] 通过实验修正

了Martin方程，并考虑了动能载越效应。Vermes[12]

通过将边界层理论与 Martin方程相结合对泄漏

量公式进行了修正。王伟等[13] 也依据密封面边

界摩擦状态将结构参数、加工精度等因素加入了

泄漏量公式。文献 [14]建立了圆周石墨密封泄

漏量公式，但未考虑石墨环变形对泄漏量的影响，

而闫玉涛等[1] 研究发现石墨环的变形对石墨密封

泄漏量的影响是不可忽略的。综上所述，现有石

墨密封泄漏量公式大多是基于单一变量，未考虑

流固热多物理场作用下石墨环变形对其泄漏流动

特性的影响。

本文建立了考虑石墨环变形的石墨密封流固

热多物理场耦合数值求解模型，研究了采用碳石

墨和浸锑石墨材料的石墨密封在高温高压封严气

体下的流场分布、结构力学特性及泄漏特性，并

基于传统圆周石墨密封泄漏量公式构造了考虑石

墨环变形的石墨密封泄漏量理论公式，为石墨密

封泄漏特性分析提供理论依据。

 1    石墨密封流固热多物理场耦合方法
理论

 1.1   石墨密封多物理场耦合理论分析

航空发动机中所采用的石墨密封实际工作时

主要受到流场、温度场以及结构场的多物理场耦

合作用。如图 1所示，石墨环在稳定工作时，受到

封严间隙内流体产生的压力以及温度共同作用而

发生明显变形。其中流体产生的压力通过耦合面

进行力的传递，流体的热量主要是通过导热和对
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流换热进行热量的传递，经过流体与固体相互耦

合作用，石墨环发生结构上的形变，封严间隙发

生变化，导致密封泄漏量增加。根据密封所处实

际工作环境分析，多物理场耦合作用对航空发动

机密封性能影响较大[15]，故此本文建立了石墨密

封流固热多物理场耦合求解模型。

 
 

周向弹簧

石墨环

气流方向 气流方向

转子

石墨环变形示意
多物理场耦合面
导热
对流传热

密
封
座

图 1    石墨密封流固热多物理场耦合示意图

Fig. 1    Schematic diagram of graphite seal fluid-solid-thermal

multiphysics coupling
 

 1.2   流体域控制方程

 1.2.1    流体流动控制方程

在本文石墨密封流固热耦合计算工况下，流

体域需要满足流动守恒方程包括连续方程、动量

方程和能量方程[16]

∂ρ

∂t
+
∂（ρu）
∂x

+
∂（ρv）
∂y

+
∂（ρw）
∂z

= 0 （1）
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∂（ρt）
∂t
+div（ρUT）= div

Å
κ

cp
grad T

ã
+S T （3）

Γ

式中 ρ为密度， t为时间，p为流体微元体上的压

力，U为速度矢量，u、v和 w是速度矢量 U在 x、
y和 z方向的分量， 为扩散系数，Su、Sv 和 Sw 为动

量守恒方程的广义源项。式中 div表示散度，

grad表示梯度，cp 为比定压热容。

 1.2.2    湍流流动控制方程

发动机中转子转速很高，密封间隙内气体流

ε

ε

ε

动复杂，在本文计算分析中需要选择合理的流动

模型。关于两方程的湍流模型中 standard k- 模型

并不适用于较强的旋流流动环境，因此在其基础

上进行修正改进，提出了 re-normalization  group
（RNG）k- 模型，其能模拟出气体在密封间隙内较

强的旋流流动，并求解出石墨密封流体域复杂流

动问题[17-19]。如下为 RNG k- 公式

∂（ρε）

∂t
+
∂

∂x j
（ρU jε）=

∂

∂x j

ïÅ
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µt

σεRNG

ã
∂ε

∂x j

ò
+

ε

κ
（Cε1RNGPκ −Cε2RNGρε+Cε1RNGPεb） （4）

 1.3   固体域控制方程

石墨密封在流体作用下的响应可通过求解结

构动力学方程获得，即[20]

Mẍ+Cẋ+Kx = p（t） （5）

ẍ ẋ

式中 M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩

阵； 、 、x分别为加速度、速度、位移矢量；p（t）
为石墨密封间隙内流体产生的载荷向量。

石墨密封固体域增加了由于温差引起的热变

形项，即

ft = αt · ∇T （6）

αt式中 为密封材料的热膨胀系数。

 1.4   传热控制方程

由热力学第二定律可知，在流固热耦合交界

面处位置的导热热通量与对流换热量相等，故有

qw=qc，通过求解导热微分方程可得[21]qw = −λ
Å
∂T
∂y

ã∣∣∣∣
y=0

qc = h（Ts−Tf）= qw

（7）

λ式中 为导热系数，W/（m·K）；h为表面传热系数，

W/（m2·K）；Ts 为固体表面温度，K；Tf 为流体表面

温度，K。

 1.5   流固热多物理场耦合控制方程

石墨密封工作时，密封间隙内气体与石墨密

封耦合面之间应满足位移、应力、热流量与温度

相等[22]，其流固热多物理场耦合控制方程为
n ·τf = n ·τs
df = ds

Qf = Qs

Tf = Ts

（8）

式中 n为交界面的法向方向，交界面上的应力分

布需要在法向上达到平衡；τ为应力，MPa；df 与
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ds 分别为密封间隙内气体与石墨耦合面各自的变

形位移，m；Q为热流量，W。

本文通过建立石墨密封三维模型，实现石墨

环与封严气体的流固热多物理场耦合分析，图 2
给出了多物理场耦合分析流程图，以 Tn 时刻的流

场分布和石墨径向变形量作为计算初始条件，流

体域与固体域之间作用通过网格插值方式进行信

息传递，直至载荷、位移达到收敛状态，完成一次

耦合迭代步计算，继而进行下一时刻循环。

 
 

Tn时刻循环开始

Tn时刻循环结束

初始条件

网络插值

耦合边界
条件

耦
合
过
程

石墨环
变形量Δx

更新网格

判断是否收敛

流量压力p和
温度T变化

优化网格,
重新计算

流场与石墨环
耦合模型

否

是

进入Tn+1时刻循环

图 2    石墨密封流固热多物理场耦合计算流程图

Fig. 2    Flow chart of graphite seal fluid-solid-thermal

multiphysics coupling calculation
 

 2    石墨密封流固热耦合数值建模

 2.1   数值求解模型

本文数值求解模型参考 Arghir等[5] 的石墨密

封，建立了考虑石墨变形的密封泄漏特性流固热

多物理场耦合计算模型，图 3（a）给出了石墨密封

整体结构示意图，其中石墨环内径表面与转子跑

道外径表面构成主密封面，端面与密封座侧面相

贴合，构成辅助密封面。图 3（b）给出了本文数值

计算模型，求解模型主要由环瓣式石墨环、周向

弹簧以及转子组成，为了简化计算，石墨环搭接

头采用了平面搭接，且主要研究石墨密封主泄漏

通道泄漏特性。

石墨环为 60°的扇形段，几何参数如图 4所示，

流体域包含 3个横槽、3个浅槽、1个环槽以及气

膜。本文石墨环材料具体属性如表 1所示。

 2.2   网格划分

本文采用多区域网格划分方法对三维求解模

 

表 1    石墨环材料属性

Table 1    Graphite ring material properties

参数 碳石墨 浸锑石墨

弹性模量/GPa 14 30
密度/（kg/m3） 1 930 2 330

比热容/（J/（kg·K）） 900 690

导热系数/（W/（m·K）） 60 140

泊松比 0.25 0.21

热膨胀系数/10−6 K−1 5 7.2

 

周向弹簧
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流体域
转子
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石墨环
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压
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压
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密
封
座

主泄漏通道

次泄漏通道

(a) 石墨密封整体结构示意图

(b) 石墨密封求解模型

图 3    石墨密封模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of graphite seal model
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图 4    石墨密封模型尺寸（单位：mm）

Fig. 4    Graphite seal model dimensions （unit：mm）
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型进行网格划分。图 5分别给出了求解模型固体

域与流体域网格划分。模型固体域部分采用体网

格方法进行网格划分，如图 5（a）所示。模型流体

域部分由于气膜厚度较薄，需要对网格进行加密

处理，气膜径向节点数为 10，且网格均为六面体

结构，实现了高质量网格划分，流体域网格划分

如图 5（b）。经过网格无关性验证，密封泄漏量在

网格数超过 340万后逐渐趋于平稳，综合考虑计

算求解精度以及计算资源，最终确定流体域网格

数量为 340万，固体域网格数量为 300万。

 
 

(a) 固体域网格划分

(b) 流体域网格划分

图 5    石墨密封网格划分

Fig. 5    Graphite sealing grid division
 
 2.3   边界条件

表 2给出了石墨密封具体工况参数，本文求

解模型流体域进出口部分采用压力边界条件，模

型近壁面采用改进壁面函数法，采用高精度迎风

格式进行迭代计算。
 
 

表 2    石墨密封工况参数

Table 2    Graphite seal working condition parameters

参数 数值及详情 参数 数值及详情

流体属性 理想空气 湍流模型 εRNG k-

转速/（r/min） 12 000 浅槽深/µm 20

出口压力/MPa 0.5 进出口压比 2～6

石墨温度/K 298 入口温度/K 300～500
 
 

图 6给出了石墨密封流固热多物理场耦合边

界示意图。其中固体域为碳石墨以及浸锑石墨两

种材料，石墨环外侧壁面施加约束，内侧壁面为

耦合面。耦合面通过输入流场计算收敛后的气流

力和温度来实现流固热耦合载荷的传递，从而将

流场压力和温度数据通过网格节点传递到固体域

中进行计算。
 

约束壁面

耦合面

低
压
侧

高
压
侧

图 6    石墨密封耦合边界条件示意图

Fig. 6    Schematic diagram of graphite seal coupling

boundary conditions
 
 2.4   求解模型准确性验证

表 3给出了本文数值模型与文献 [5]参考模

型密封泄漏量对比结果。从表中可以明确看出，

本文石墨密封泄漏量结果与外文文献泄漏量结果

平均相对误差为 1.8%，总体上密封泄漏量相对误

差小，本文数值计算结果与外文文献结果较为吻

合，验证了本文求解模型的准确性。
 
 

表 3    石墨密封泄漏量对比结果

Table 3    Comparison results of graphite seal leakage rate

浅槽槽深/µm
泄漏量/（g/s）

相对误差/%
本文 文献 [5]

15 2.74 2.70 1.48
20 3.86 3.78 2.12

 
 

 3    数值计算结果分析

 3.1   石墨密封流场特性分析

图 7给出了进出口压比为 5，温度为 400 K时

石墨密封对应的流场压力分布云图和温度云图。

从图 7（a）中可以看出，密封流体域压力从进口端

到出口端逐渐降低，在浅槽处压力出现明显上升。

由于主密封面槽型的设置，高压侧的气体在压差

作用下被引入到密封间隙内，在高速剪切作用下，

气体从主密封面横槽位置进入到浅槽区域，同时

进入浅槽的气体经台阶作用，产生显著流体动压

效应，并在浅槽出口处附近产生明显的高压区。

如图 7（b）所示，从整体上看，气体从入口向出口

流动时温度逐渐降低，且在浅槽和环槽区域时气

体温度较高。由于在浅槽与环槽处密封径向间隙

较大，高温气体在槽型区域堆积形成了局部高温。
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压力/MPa

1.17300.7244 1.6220 2.0710 2.5200

(a) 流场压力云图

温度/K

390.3372.1 408.6 426.8 445.0

(b) 流场温度云图

图 7    密封流场分布云图

Fig. 7    Seal flow field distribution cloud diagram
 

 3.2   石墨密封力学特性分析

 3.2.1    密封结构应变分析

图 8给出了进出口压比为 5，温度为 400 K时

不同材料的石墨环对应的应变情况。

如图 8（a）所示，碳石墨材料石墨环最大形变

主要发生在石墨环两侧，在石墨环中间位置变形

量较小。在外圈周向弹簧的作用下石墨环被箍紧，

在搭接头位置石墨环受力较大，导致了在搭接头

处发生大的形变。图 8（b）为浸锑石墨材料的石

墨环变形情况，从图中可发现，其最大变形量也

发生在搭接头处，且最大变形量相较于碳石墨材

料减小了 5.36%。由于两种材料石墨环环槽出口

一侧材料厚度较小，均产生了较大的变形，且浸

锑石墨环变形略大。

从表 4中可以看出，采用碳石墨材料的石

墨密封的径向和轴向变形较大，主要是由于该

材料的弹性模量较小，使得其在高压作用下石

墨环在轴向和径向上发生较大变形。采用浸锑

石墨材料变形量相较于碳石墨材料变形量更小，

主要由于该材料的弹性模量较大，在高压环境

下石墨环径向变形较小。两种材料的轴向变形

量相较于径向更大，主要是因材料导热系数和

热膨胀系数对温度不敏感、模型进出口压差较

大造成。通过接下来分析也可发现碳石墨材料

与浸锑石墨材料的石墨环在不同压力以及温度

下的变形量是变化的。

图 9给出了两种材料石墨环最大变形量随压

比和温度的变化曲线。

 
 

2 3 4

压比 (温度为400 K)

(a) 压比对变形量影响

温度/K (压比为5)

(b) 温度对变形量影响
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0.016
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表 4    两种材料石墨环在不同方向的变形量
Table 4    Deformation of graphite rings of two

materials in different directions mm

参数 碳石墨 浸锑石墨

径向变形量 0.003 8 0.003 7
轴向变形量 0.007 3 0.006 4

 

侧视图

侧视图

俯视图

(a) 碳石墨材料石墨环应变图

(b) 浸锑石墨材料石墨环应变图

俯视图

0.008258
0.007341
0.006423
0.005505
0.004588
0.003670
0.002753
0.001835
0

变形量/mm

0.007815
0.006778
0.005931
0.005084
0.004236
0.003389
0.002542
0.001695
0

变形量/mm

图 8    石墨环应变图

Fig. 8    Graphite ring strain diagram
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压比 (温度为400 K)

(a) 压比对变形量影响

温度/K (压比为5)

(b) 温度对变形量影响

变
形

量
/m

m
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量

/m
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0.002
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0.008
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0.012

0.014

0.016
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浸锑石墨

碳石墨

图 9    石墨环的应变特性

Fig. 9    Strain characteristics of graphite ring
 

由图 9可明显看出，压比对采用碳石墨材料

石墨环的最大变形量影响更大，主要是由于碳石

墨材料的弹性模量较小，其变形量受压力影响较

大；而温度对采用浸锑石墨材料的石墨环的最大

变形量影响更大，主要是因为浸锑石墨材料具有

较大的导热系数和热膨胀系数，导致在高温下其

变形量更大。综上可知，将石墨环耦合压力和温

度后，石墨环的变形量与材料的导热系数、热膨

胀系数和弹性模量均有关，且材料的热膨胀系数

越大，弹性模量越小，石墨环的变形量越大。

 3.2.2    密封结构应力分析

图 10给出了进出口压比为 5，温度为 400 K
时采用不同材料的石墨环对应的等效应力分布情

况。从图中可以发现，等效应力的最大值出现在

位于石墨环中间位置的横槽处，且等效应力均沿

石墨环内侧向石墨环外侧方向逐渐减小。这主要

是由于，封严间隙内动压效应主要集中在浅槽结

构处，并且在石墨环的中心位置表现得更明显，

在流体域与固体域交界的附近位置，石墨环受到

的封严压力更大，故而应力主要集中在石墨环中

间位置，且沿径向方向逐渐减少。同时发现，高

温高压使得碳石墨材料的石墨环等效应力相较于

浸锑石墨材料的等效应力明显较小。主要是由于

碳石墨材料的导热系数、热膨胀系数较小，在同

等工况下，其受温度影响较小，故采用石墨材料

石墨环等效应力更小，其具有更好的力学性能。

图 11给出了不同材料的石墨环最大等效应

力随进出口压比以及进口温度的变化曲线。
 
 

2 3 4
压比 (温度为400 K)

(a) 压比对最大等效应力影响

温度/K (压比为5)
(b) 温度对最大等效应力影响
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图 11    石墨环的应力特性

Fig. 11    Stress characteristics of graphite ring
 

由图 11（a）可知，随着压比的增大，采用浸锑

石墨材料的石墨环最大等效应力均有小幅度增加，

而采用碳石墨材料的石墨环最大等效应力随压比

增加而明显增加。主要是由于浸锑石墨材料弹性

模量较大，受压比影响较小，相反，碳石墨材料弹

 

(a) 碳石墨材料石墨环应力图

(b) 浸锑石墨材料石墨环应力图

侧视图 (石墨环侧表面)

侧视图 (石墨环侧表面)

俯视图 (石墨环内表面)

俯视图 (石墨环内表面)

21.030
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14.312
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9.8307
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3.1090

等效应力/MPa

56.031
49.859
43.686
37.514
31.342
25.170
18.998
12.825
6.6532

等效应力/MPa

图 10    石墨环应力图

Fig. 10    Graphite ring stress diagram
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性模量较小，受到压比的影响较大。在图 11（b）
中，可明显发现，浸锑石墨材料在不同温度下石

墨环的最大等效应力变化较大，而碳石墨材料的

石墨环最大等效应力随温度变化而变化的幅度较

小。主要是由于浸锑石墨材料的导热系数和热膨

胀系数较大，其等效应力受温度影响更大引起的。

综上所述，在不同温度和进出口压比下，采用碳

石墨材料的石墨环有更小的最大等效应力。

 3.3   石墨密封泄漏特性分析

采用不同材料的石墨密封在变形后进行网格

划分方法和变形前一致，如表 5所示为石墨密封

变形前后的网格数量。
  

表 5    变形前后网格数量对比

Table 5    Comparison of grid quantity before and after

deformation

变形情况 网格数量/万

未考虑变形 340

考虑变形
碳石墨 340～350

浸锑石墨 340～345
 
 

图 12给出了采用不同材料密封结构的泄漏

量随压比和温度的变化曲线。从图 12（a）中可以

看出，随着进出口压比的增大，密封泄漏量随之

增加。在进出口压比小于 4时，采用碳石墨材料

的石墨密封泄漏量相比于浸锑石墨材料更小，当

进出口压比大于 4时，浸锑石墨材料有更小的密

封泄漏量，这主要是由于浸锑材料石墨环在压力

影响下变形量波动相对平稳，而压力对碳石墨密

封材料影响较大，石墨环的变形随着进出口压比

的增大而加速增加，导致碳石墨密封泄漏量增加

趋势较快，但在进出口压力小于 4时，碳石墨相较

于浸锑材料有更小的变形量，相较于浸锑材料变

形量平均减小了 12.99%。

从图 12（b）中可以看出，随着温度的增加，石

墨密封泄漏量随之减小，主要是因为温度越高，

流体的黏度越大，气体在封严间隙内的流动性越

差。同时发现碳石墨材料变形受温度影响较小，

浸锑材料石墨环在温度作用下变形范围较大，且

当温度较高时，浸锑石墨材料密封有更大泄漏量，

温度为 500 K时浸锑石墨密封泄漏量相较于碳石

墨材料增加了 7.40%；碳石墨材料的石墨环受温

度影响较小，变形量变化范围较小，有相对较低

的泄漏量，相较于未变形时，密封泄漏量平均增

加了 140.1%。这主要是由于浸锑石墨材料的热

膨胀系数和导热系数较大，受温度影响较大，浸

锑石墨环变形量范围较大，碳石墨材料的导热系

数和热膨胀系数相对较小，石墨环变形量受温度

影响较小。综上所述，同种工况下，碳石墨材料

密封泄漏量受压比影响程度更大，浸锑材料石墨

密封泄漏量受温度影响更大。

 4    考虑变形石墨密封泄漏量计算分析
模型

 4.1   泄漏量计算分析

石墨密封内气体在进出口压差的作用下从高

压侧向低压侧流动。为了构造考虑石墨环内表面

变形的石墨密封的泄漏量理论公式，需要引入修

正系数 Cd，通过对圆周石墨密封泄漏量公式进行

修正，得到考虑石墨环变形的石墨密封实际泄漏

量公式

Q =CdQi （9）

式中Q为石墨密封的实际泄漏量；Qi 为圆周石墨密

封泄漏量公式[14] 计算得到的泄漏量，其计算公式为

 

2 3 4
压比 (温度为400 K)

(a) 压比对密封泄漏量影响

温度/K (压比为5)
(b) 温度对密封泄漏量影响
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图 12    石墨密封结构的泄漏特性

Fig. 12    Leakage characteristics of graphite seal structure
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（10）

κ κ φ

ξ = 15×10−6

式中 R为气体常数，m2/（s2·K），对空气 R=287.06
J/（kg·K）；T1 进口气体总温，K；D为密封直径，m；

p1 为进口气体压力，Pa；p2 为出口气体压力，Pa；
为绝热指数，对空气 =1.4； 为流量函数；动态系

数 ，m。

 4.2   泄漏量公式构造

δ′

当采用碳石墨以及浸锑石墨材料时石墨环内

表面都会因压力和温度的共同作用发生变形，变

形后密封的等效间隙会随之发生变化，上述分析

表明碳石墨材料的石墨环具有相对更好的密封性

能，故本文针对碳石墨材料进行石墨密封泄漏量

公式构造。其等效封严间隙 为

δ′ = δ+∆x （11）

∆x δ式中 为石墨环变形量； 为未考虑石墨环变形

的密封间隙。

在本文的研究内容中，影响考虑石墨环变形

的石墨密封泄漏量参数有石墨环变形后等效封严

间隙、进出口压比和进口温度，故通过数值计算

结果对修正系数 Cd 进行了公式构造

Cd = f1（δ
′）f2（π）f3（T） （12）

采用修正系数法分别得到石墨环变形后的等

效封严间隙、进出口压比和进口温度对石墨密封

泄漏量的影响公式如下：
f1（δ

′）= 0.35δ′−2.5
f2（π）= 0.042π3−0.28π2+0.64π+0.7
f3（T1）= −5.23e−10T 4

1 +8.25e−7T 3
1 −4.745e−4T 2

1+

0.120 5T1−10.2
（13）

δ′式中 为变形后等效封严间隙；π为进出口压比。

Q = 0.734 5Cd
ξDp1√

RT1

Å
2
κ+1

ã 2
κ−1
…

2κ
κ+1

（14）

综上，将式（10）～式（12）代入式（13）中即可

得到考虑石墨环变形的石墨密封的实际泄漏量。

 4.3   泄漏量理论公式验证

为了验证考虑石墨环变形的石墨密封泄漏量

理论公式的准确性，图 13分别给出了密封等效封

严间隙、不同进出口压比以及不同温度下密封泄

漏量的数值计算与公式计算结果对比情况。从

图 13中可发现，石墨密封泄漏量公式计算值与数

值仿真计算结果的平均相对误差为 10.9%，本文

构造的石墨密封泄漏量公式能够很好地与数值计

算结果相吻合，且弥补了传统石墨圆周密封泄漏

量公式仅考虑单一变量的不足，能够可靠预测考

虑石墨环变形的石墨密封泄漏量。
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图 13    考虑石墨环变形的石墨密封泄漏量结果对比

Fig. 13    Comparison of the leakage rate results of graphite

seals considering the deformation of the graphite ring
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 5    结　论

建立了考虑石墨环变形的石墨密封泄漏特性

多物理场耦合求解模型，在验证求解模型准确性

的基础上，比较分析了不同材料的石墨密封在不

同压比、温度下的流场特性、泄漏特性与结构力

学特性，并基于传统石墨圆周石墨密封公式构造

了考虑石墨环变形的石墨密封泄漏量理论公式。

具体结论如下：

1）  石墨密封封严间隙内的流体在密封周向

剪切流的作用下进入浅槽内，流体因挤压作用堆

集在浅槽处，形成局部高压区。

2）  建立的石墨密封流固热耦合模型可以准

确计算石墨环的变形量。在高压侧石墨环变形较

大，并沿轴向形成楔形间隙。其中碳石墨材料在

高压比下变形明显，浸锑材料在高温作用下变形

明显。

3） 温度为 400 K、进出口压力小于 4时，采用

碳石墨材料的密封环变形量相较于浸锑材料平均

减小了 12.99%，且碳石墨材料石墨密封泄漏量相

比于浸锑石墨材料最大减小了 6.89%。

4）  所构造的泄漏量理论公式可准确预测考

虑石墨环变形的石墨密封泄漏量，为石墨密封泄

漏特性分析提供重要理论依据。
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