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基于ANSYS Workbench的
圆周石墨密封动态性能研究

程 瑶，常 城，胡海涛，刘 颖
(中国航发四川燃气涡轮研究院，成都 610500)

1 引言

圆周石墨密封作为一种已在航空发动机轴承腔

中成功应用的密封形式，其主要优点有技术成熟度

高、许用密封压差高、结构紧凑以及不限制转子的轴

向窜动等 [1-3]。随着先进发动机中弹性支撑和齿轮

传动涡扇等新技术的广泛应用，对圆周石墨密封提

出了更高的要求，即不仅要有更高的使用温度和线

速度，还应具有承受转子涡动的能力[4-6]。

目前，国内外圆周石墨密封研究主要集中在密

封材料、密封结构对密封性能的影响，以及密封静态

特性等方面[7-11]。对于圆周石墨密封装置的零件设

计，主要依靠文献及经验数据，即根据经验数据确定

结构尺寸，并完成密封性能分析。如圆周石墨密封

的弹簧力设计，就是参照文献及经验值来选定并计

算。但在实际工作中，弹簧力越大，密封环与密封跑

道之间的摩擦发热量也越大，因此，设计需要的是既

摘 要：基于ANSYS Workbench分析平台，针对圆周石墨密封设计、使用中发现的问题，提出了圆周石墨密封全尺寸

三维动态仿真分析方法，并使用此方法对圆周石墨密封进行了动态性能分析。结果表明，该仿真分析方法较好地反

映了动态条件下，尤其是转子涡动情况下密封环的动态响应，可用于研讨转子涡动、封严压差、弹簧弹力、摩擦系数以

及密封环结构等因素对密封环与跑道间动态间隙的影响规律。利用此动态仿真分析方法，可为圆周石墨密封的气体

泄漏率计算、弹簧力设计、结构设计等提供技术牵引，同时也为圆周石墨密封的正向设计提供了理论基础。
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Dynamic performance analysis of the circumferential graphite
seal based on ANSYS Workbench

CHENG Yao，CHANG Cheng，HU Hai-tao，LIU Ying
(AECC Sichuan Gas Turbine Establishment，Chengdu 610500，China)

Abstract：A full-size three-dimensional dynamic analysis approach of circumferential graphite seal was
created based on ANSYS Workbench to solve the problems occurred during the design and the use. Based
on the approach, the dynamic performance of circumferential graphite seal was simulated. The results show
that the analysis approach can simulate the dynamic characteristic of sealing ring under dynamic condi⁃
tions, especially under rotor whirling condition. This analysis method can be used to analyze the relation⁃
ship between rotor whirling, sealing pressure, spring force, friction coefficient, seal ring structure and clear⁃
ance of circumferential seal. Furthermore, it can provide the technical support for leakage calculation,
spring design and structure design of circumferential seal to found a theoretical basis for circumferential
graphite seal design.
Key words：aero-engine；circumferential graphite seal；rotor whirling；spring force；seal clearance；

friction coefficient；gas leakage；dynamic analysis
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能减少摩擦发热量，又能满足圆周密封随动性及贴

合性要求的弹簧力，只单纯依靠文献及经验数据很

难实现这一要求。此外，由于制造误差以及轴承游

隙等原因，转子的质心一般不会与轴的回转轴线重

合，从而导致转子在运行过程中产生涡动，对圆周石

墨密封环与跑道间的接触产生直接影响，进而影响

圆周石墨密封的磨损和气体泄漏量。目前评估圆周

石墨密封气体泄漏量也主要依靠试验数据，对于气

体泄漏通道的形成机理并未做详细解释。而关于转

子涡动对圆周密封动态性能影响的研究更是少见，

因此开展转子涡动对圆周密封动态性能影响的研究

具有重大的理论及实际意义。

本文基于ANSYS Workbench分析平台，提出了

圆周石墨密封全尺寸三维动态仿真分析方法，分析

了转子涡动对圆周石墨密封性能的影响，获得了转

子涡动、弹簧弹力和摩擦系数等参数对密封间隙的

影响规律，以及密封间隙对气体泄漏量的影响关

系。此分析方法可为圆周石墨密封的气体泄漏率计

算、弹簧力设计、结构设计等提供技术牵引。

2 动态分析模型构建

2.1 基于ANSYS Workbench的动力学分析

结构动力学分析的目的，是在动力载荷作用下，

确定结构的内力、位移、反力等量值随时间的变化规

律，找出最大值作为设计分析的依据。动力分析方

程如式(1)、式(2)所示。

[M ]{ }x″ +[C ]{ }x′ +[K ]{ }x ={ }F(t) (1)
[C ] =α[M ] + β[K ] +∑

j = 1

Nm
βm

j [K j] +∑
K = 1

Ne

[CK] (2)
式中：[M ]为质量矩阵，[C ]为阻尼矩阵，α为质量矩阵

乘子，β为刚度矩阵乘子，[K ]为结构刚度矩阵，Nm为

具有材料阻尼的材料数目，βm
j 为材料 j的刚度矩阵乘

子，K j为材料 j的结构刚度矩阵，CK为一些单元特有

的单元阻尼阵，Ne为具有特有单元阻尼的单元数目。

2.2 转子运动轨迹方程

为研究密封装置在转子涡动条件下的动力学性

能，在进行圆周石墨密封非稳态计算前，需先确定转

子涡动时与密封对应的转子运动轨迹方程，即仿真

分析的位移边界。根据动力学相关知识，当转子出

现一个偏心转动(图1)后，其跑道外表面对应点的行

程如式(3)所示[12]。

y = eo +R - eo cos(ωt) - R2 - eo
2 sin2(ωt) (3)

式中：y为转子行程，R为转子半径，eo为转子径向偏

移量，ω为涡动频率，t为运动时间。

2.3 动态分析模型

图 2为一典型的圆周石墨密封结构，主要由密

封座、密封环、圆周拉伸弹簧、轴向压缩弹簧、卡圈、

弹簧挡板以及跑道等组成。

密封环受到的作用力，主要有圆周拉伸弹簧的

径向箍紧力、圆周压缩弹簧的轴向作用力、密封座或

挡板对密封环的径向摩擦力以及气体不平衡压力。

综合考虑圆周石墨密封的结构及受力，建立如图 3

图2 圆周石墨密封

Fig.2 The circumferential graphite seal

卡圈

跑道

密封座

密封环 轴向压缩弹簧

圆周拉伸弹簧

弹簧挡板

图3 圆周石墨密封动态分析模型

Fig.3 The dynamic analysis model of circumferential
graphite seal
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图1 转子偏心转动示意图

Fig.1 The eccentric motion of rotor
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所示的仿真分析模型，主要包括一瓣密封环、挡板、

弹簧、跑道、涡轮轴、防转销等。建模时主要考虑了

以下几点：

(1) 取一瓣(圆周石墨密封为分瓣结构)用于动

态分析。

(2) 将箍于密封环上的圆周拉伸弹簧等效为如

图3所示的5个拉伸弹簧，这5个拉伸弹簧分别对应

圆周石墨密封环凸台的位置，弹簧刚度计算方法见

式(4)~式(7)。
(3) 挡板用于实现对密封环的轴向位移限制以

及径向摩擦。

(4) 将跑道的转动和涡动分解为转子的自转及

轴的公转。

(5) 防转销用于限制密封环的周向转动及径向

活动范围。

Fr =πDfsr (4)
fd =

Fr
3A (5)

K = Fr
π(Dg -Dz )

(6)
Lz = Lg -

fd
K (7)

式中：Fr为弹簧产生的径向力，D为密封直径，fsr为弹

簧的单位径向力，fd为单个弹簧力，A为等效弹簧个

数，Dg为弹簧工作长度，Dz为弹簧自由长度，K为等

效弹簧刚度，Lz为等效弹簧自由长度，Lg为等效弹簧

工作长度。

3 加载及求解

3.1 模型加载

根据圆周石墨密封的受力情况，为模型加载如

图4所示。具体加载为：①在跑道上施加转速，实现

跑道围绕自身轴线自转；②在涡轮轴上施加转速及

转子涡动量，以模拟转子涡动；③5个拉伸弹簧模拟

圆周拉伸弹簧的作用，其加载方式为弹簧的刚度和

自由长度；④在密封环外圆周表面施加除弹簧力以

外的气体力；⑤在密封环的密封腔侧施加正压力，代

替轴向压缩弹簧以及气体力的载荷。给定输入参数

为：转速 10 000 r/min，转子涡动量 0.05 mm，摩擦系

数 0.2，弹簧力 30 N/m。求解加载模型，即可得到分

析结果。

3.2 结果分析

为研究转子涡动作用下密封环与密封跑道之间

的间隙变化，以密封环模型上与跑道接触的面作为

观察点，取其径向位移。该径向位移与跑道对应点

径向位移之差，即为密封环与跑道间的密封间隙。

分析结果见图 5～图 7。由图 5可看出，受转子自转

及涡动作用影响，密封环随着转子的涡动做周期性

径向运动，符合石墨环运动规律。根据图6和图7可

知，转子刚开始转动第1圈时，密封环有轻微的不规

则振动，到第2圈时趋于平稳。转子沿径向上升时，

密封环跟随转子上升；但转子沿径向回落时，密封环

的回落有一个迟滞时间。这就造成在转子从上升到

下落的这一过渡时间段密封间隙最大，分析结果符

合石墨环运动规律。

图5 圆周石墨密封径向变形分布

Fig.5 The radial deformation distribution of
circumferential graphite seal
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图4 圆周石墨密封的加载示意图

Fig.4 The load on the FEM
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图6 转子涡动时密封环的动态响应

Fig.6 The dynamic response of sealing ring in rotor whirling
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为了与图 6、图 7的结果对比，将转子涡动量加

大至0.16 mm、弹簧力减小至15 N/m进行分析，结果

如图 8、图 9所示。由图可知，当转子涡动量增加且

弹簧力减小时，密封环的随动性明显变差，密封间隙

显著增大。

4 密封间隙影响因素分析

4.1 转子涡动对密封间隙的影响

按3.1节中的模型参数设置，将转子的涡动量从

0.05 mm逐步增加到0.20 mm，对圆周石墨密封进行

动态分析，得到不同转子涡动量下密封间隙的变化，

如图10～图12所示。可以看出，随着转子涡动量增

加，密封间隙逐渐增大，且涡动量越大，密封间隙增

大的幅值越大。

4.2 摩擦系数对密封间隙的影响

按3.1节中的模型参数设置，将密封环与挡板间

摩擦系数由 0.09逐渐升高到 0.30，得到不同摩擦系

数对密封间隙的影响，如图 13、图 14所示。可以看

出，随着摩擦系数增大，密封间隙显著增大。

图12 密封间隙随转子涡动量的变化趋势

Fig.12 The trend of seal clearance with different rotor whirling
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图11 不同转子涡动量时的密封间隙

Fig.11 The seal clearance under different rotor whirling
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Fig.10 The dynamic response of sealing ring under
different rotor whirling
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Fig.8 The dynamic response of sealing ring in rotor whirling
with modified parameters
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Fig.9 The seal clearance of sealing ring in rotor whirling with
modified parameters
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Fig.7 The seal clearance of sealing ring in rotor whirling
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4.3 弹簧弹力对密封间隙的影响

按 3.1 节中的模型参数设置，将周向弹簧力从

20 N/m增大到50 N/m，对圆周石墨密封进行动态分

析，得到不同周向弹簧力作用下密封间隙的变化，如

图15、图16所示。可以看出，随着周向弹簧力增大，

密封环径向位移明显趋于平稳，密封间隙也呈明显

减小的趋势。

根据此圆周石墨密封动态性能分析方法，可分

析弹簧力对密封间隙的影响规律，从而根据分析结

果优化弹簧力数值，使其既能尽量减少密封环的摩

擦发热，又能满足石墨密封的随动性及贴合性要求。

5 密封间隙对气体泄漏量的影响

圆周石墨密封的密封间隙分为两部分，一部分

是密封环加工精度产生的静态间隙，此间隙产生静

态泄漏量；另一部分是本文所计算的动态间隙，此间

隙产生动态泄漏量。已知密封间隙时，假设通过密

封面的气体流动为同心圆柱环形缝隙流动(图 17)，
可根据式(8)计算气体泄漏量[13]。

Q = πDhr
3Δp

12μl (8)
式中：Q为气体泄漏量；hr为密封副密封间隙，即图17
中d1与d2间的间隙值；Δp为压差；μ为动力黏度；l为密

封面宽度。

将不同工况下分析得到的密封副密封间隙值带

入式(8)进行计算，即可得到不同工况下圆周石墨密

封气体泄漏量的变化规律，见图 18。可看出，气体

图17 同心圆柱环缝

Fig.17 The concentric ring slit

d2

d1

图14 密封间隙随摩擦系数的变化趋势

Fig.14 The trend of seal clearance with different
friction coefficient
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图15 不同弹簧力时的密封间隙

Fig.15 The seal clearance under different spring force
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Fig.16 The trend of seal clearance with different spring force
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Fig.18 The trend of gas leakage with different seal clearance
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Fig.13 The seal clearance under different friction coefficient
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泄漏量随密封间隙的增加呈非线性增大，当密封间

隙超过 10 μm后气体泄漏量呈倍数增长。可见，通

过控制密封间隙来控制泄漏量显得尤为重要。

6 结论

结合圆周石墨密封的使用情况和研究现状，基

于ANSYS Workbench软件，提出了圆周石墨密封全

尺寸三维动态仿真分析方法，并对圆周石墨密封的

动态性能进行了分析，主要得出以下结论：

(1) 所提出的圆周石墨密封全尺寸三维动态仿

真分析方法，能较好地反映动态条件下，尤其是转子

涡动情况下密封环的动态特性。

(2) 转子涡动、弹簧弹力以及摩擦系数，均会对

密封环的密封间隙产生影响。

(3) 密封间隙与气体泄漏量间的关系，可改变

目前依靠经验值的设计现状，对圆周石墨密封环的

弹簧力设计、结构设计等提供指导。

(4) 利用此方法可以仿真得到圆周石墨密封的

动态间隙，进而得出气体动态泄漏量，可为圆周石墨

密封结构设计、弹性元件设计等提供技术牵引，为圆

周石墨密封的正向设计提供理论基础。
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