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综述与论文 机械密封液膜汽化问题研究现状与进展

王
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涛!黄伟峰!王玉明
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摘要$端面液膜汽化现象对机械密封的工作性能具有重要影响"是机械密封研究与应用的焦点问题之一%从物

理机制&实验研究&理论研究
"

方面介绍了机械密封液膜汽化问题的研究现状$阐释机械密封液膜汽化的物理

机制及其可能造成的危害'从早期的简单现象观察到后来稳态及瞬态的定量化实验研究"总结各阶段的技术与

成果'涵盖轴对称到全三维&稳态到瞬态&间断沸腾模型到连续沸腾模型的各种类型的数学模型和研究进展%

在总结分析研究现状的基础上"对未来两相密封的研究方向进行了展望%

关键词$两相机械密封'汽化'稳定性
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在轻烃泵&低温液化气泵&热水泵&热油泵等

极端工况或特殊介质的石油炼化装备中"广泛存在

着机械密封端面液膜汽化的现象*
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此状态下运行时"可能发生多种失稳现象%这种汽



化失稳是导致密封失效的主要原因之一*
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%

具有端面液膜汽化工况的机械密封"又称为两

相机械密封%国内外学者对两相机械密封已进行多

年的理论与实验探索"积累了较为丰富的研究成

果%然而"目前对该问题实现定量化的预测和分析

仍存有较大困难*

?

"
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%在实际工程中"依然采用经

验和实验结合的方法进行产品设计"缺乏完整的设

计理论体系"制约了机械密封适应高参数与复杂工

况的能力"重要设备的机械密封因液膜汽化导致失

效的情况时有发生%以文献 *

:

+中案例为例$中

石油吉林石化公司炼油厂关键设备联合芳烃装置热

水泵"

9

年间共发生机械密封失效
!@

次 !密封运

行时间最短为
9J

"最长也仅
"

个月#"失效原因就

是端面液膜汽化导致密封端面发生严重磨损%

近年来"我国石化装备的迅速发展给机泵设备

和配套密封件的技术性能提出了越来越高的要

求*

#*

+

%作为高性能机械密封设计的关键技术之一"

机械密封端面液膜汽化机理分析及相应的先进密封

设计技术亟待深入研究%本文将从物理机制&实验

研究&理论研究
"

方面"依次论述机械密封液膜汽

化问题研究中的重要成果和现状"并在此基础上对

未来研究提出展望"为相关研究的开展提供参考和

借鉴%

#

!

密封端面液膜汽化物理机制

机械密封是含有多组件的装置"其典型结构如

图
#

所示%为保证机械密封的稳定工作"密封端面

之间一般要求形成稳定的流体薄膜"以提供适当的

润滑"避免干摩擦磨损%密封端面的开启载荷是由

端面间的流体静压与流体动压作用提供的%倘若液

膜遭到破坏"比如液膜汽化"将会导致端面表面微

凸体间的接触变得更加剧烈"从而导致摩擦发热和

磨损增加%因此"由于润滑液的不稳定汽化而引起

的界面膜的破坏"是制约密封性能的重要因素"需

在机械密封温度设计中充分考虑%
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!

端面液膜汽化的影响

当温度大于当地压力下的饱和温度时"端面间

的液体在相应位置会发生一定程度的汽化%在稳定

的两相流体膜下"许多密封能可靠地工作*

##

+

%并

且"在密封低压侧"有限程度的受控汽化可以增强

流体静压承载能力"并限制泄漏"如图
)

所示%但

是"如果密封端面间液体汽化量明显增加"会使汽

液界面的位置向密封的高压侧移动"从而导致间隙

图
#

!

机械密封的基本结构
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平行端面两相压力分布*
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内液膜区域减小%由于这种变化以及黏度因温升而

减小"会使得润滑膜的承载能力减小"密封端面间

的混合润滑程度增加"结果导致密封界面流体温度

进一步升高"密封开始产生不稳定汽化%在实际工

况中"这种变化过程可能是由密封工作条件的变化

!温度&压力&振动等#或者流体性质的变化引

起的%

FGH
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端面液膜汽化造成的危害

在不稳定汽化工况下工作的密封"会发出可见

可闻的故障信号*

#"

+

%例如"流体膜周期性的破裂

和重新形成"使蒸汽从端面低压侧喷逸"即 ,气

喷-现象 !

E

0KK<2

O

#'或发出刺耳的噼啪噪声"即

,间歇振荡开启-现象 !

E

%

EE

<2

O

%

E

52

#%这种情况

会迅速导致端面损坏密封失效%如果密封环为脆性

材料制造"则密封端面破坏的特征是出现小的凹

痕&彗尾和缺口 !向低压边#"如图
"

!

3

#所示'

或者"端面在蒸汽状态工作"发生干摩擦"出现擦

亮的伤痕或唱片状条纹般的同心圆纹理"如图
"

!

7

#所示'如果密封环为韧性材料制造"则密封

端面表现为热裂破坏"如图
"
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#所示"这种热裂

现象由密封端面上局部过大的热应力引起"且与汽
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图
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液膜汽化引起的典型端面损坏形式*
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化过程中流体膜破坏的周期有关'如果不稳定汽化

在密封运转过程中持续发生"危害可能很严重"最

终导致密封环体的破坏"如图
"

!
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#所示%

FGI
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液膜汽化与空化的区别

当液体在恒压下加热或在恒温下用静力或动力

的方法减压"到达一定程度时"蒸汽空泡或充满气

体与蒸汽的空泡开始出现或发育%在热力学领域"

上述过程若由温度升高所引起称为 ,沸腾-"若由

静压下降所引起称为 ,闪蒸-%如
#')

节所述"两

相机械密封端面流体膜由液相转变为汽相"是沸腾

与闪蒸综合作用的结果"本文统称为 ,汽化-%液

膜汽化的特征是"液体达到当地饱和状态"汽化区

域延伸至液膜边缘"汽相连续不断地从液膜表面和

内部沸腾界面逃逸"汽相与液相处于动平衡的

状态*

#?

+

%

与汽化现象类似"若温度基本不变而因动压作

用导致局部压力下降所引起的空穴或者空泡"则称

为 ,空化-

*

#!>#@

+

%它有两种成因$第一种成因是液

膜压力降低导致气体溶解度降低"从而气体从液膜

中析出"形成气核"积聚并长大形成气泡'第二种

成因是液膜局部压力低于其饱和蒸汽压力时"液膜

汽化产生汽泡%空化区域是包含于液膜内部的"汽

相与液相有可能处于静态平衡"也有可能处于瞬态

平衡%与汽化相别"空化中的两相之间不一定存在

质量迁移的问题*

#?

+

%

综上所述"影响空化的主要因素是流体的局部

压力变化"温度是次要因素"于是很多理论研究都

将液体做等温假设展开*

#@

+

%影响汽化的主要因素

是温度和压力"研究必须综合考虑液膜的温度分布

与压力分布*

8

+

%为了便于从字面上区别两者"这里

把空化记作 ,气液两相-问题"而把汽化问题记作

,汽液两相-问题%

)

!

实验研究

HGF

!

早期液膜汽化现象观察实验

早期有关两相机械密封的研究集中于对其端面

的摩擦与润滑机理的定性观察%研究者通过设计多

种直接或者间接的实验"观察端面液膜的状态"总

结液膜发生汽化的条件%

S522

L

*

#8

+以丙酮作为密封

介质"在实验中发现液膜汽化可以增大端面开启

力%

.06651=>.6<GJ

*

#:

+发现当温度升高导致液膜

汽化时摩擦系数降低%

1̂I0GG

*

)*

+把水加热到接近

沸点"透过半透明的密封环观察密封间隙液膜汽化

的现象%他们发现"当高压侧液体温度趋近沸点

时"连接大气侧的区域形成明显的汽化同心环区

域"随着温度升高"气相区域扩大"摩擦力降低"

泄漏减小%

HGH

!

机械密封端面液膜汽化稳态实验

尽管两相机械密封具有较大的开启力&较小的

摩擦系数与泄漏的优点"但在很多情况下端面液膜

汽化问题却是造成机械密封失稳的主要原因之一%

于是"有必要对端面液膜汽化的稳定工作极限做出

深入的研究%

_

L

651

*

)#

+以热水为介质讨论了平衡型平端面

机械密封含有端面液膜汽化问题的工作极限%他采

用的实验方法是"在不同压力条件下"不断提高入

口液体的温度"记录密封发生失稳的温度值 !以气

喷和泄漏持续增大现象来认定密封失稳#"结果如

图
9

所示%

_575IM

等*

))

+采用了与
_

L

651

类似的实验方

法"区别在于他们采用测量密封环端面温度与摩擦

扭矩结合的方式定量记录密封失稳状态"部分实验

结果如图
?

所示%随着入口流体温度升高"端面的

温度缓慢降低"但当温度达到并高于
,

=3G

后"密封

环的温度突然大幅增加"实验中出现 ,气喷-的

现象%

此后"

B311<=%2

等*

##

+分别以蒸馏水&原油和

油水混合物作为密封介质"采用监测密封扭矩和泄

.
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王涛等$机械密封液膜汽化问题研究现状与进展



图
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典型水润滑密封的稳定运行温度范围*
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图
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端面温升与流体温度的函数关系
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漏腔背压的方法"研究了机械密封端面液膜汽化现

象%他们发现"

_

L

651

的工作极限曲线仅适用于

平端面机械密封"且密封介质具有确定的饱和状态

极限曲线'对于端面开有深槽的机械密封"即使超

过
_

L

651

提出的工作极限"也没有发生明显的液

膜汽化现象%

HGI

!

机械密封端面液膜汽化瞬态实验

在稳态实验研究的基础上"研究者对两相机械

密封的瞬态行为展开了深入的实验研究%研究发

现"两相机械密封的瞬态行为具有典型的周期性特

征%

(30

*

#)

+对典型的 ,气喷-现象采用定量化的

实验手段展开研究%当流体介质接近沸点时"在实

验现场可以听到端面碰撞发出的爆鸣声"同时端面

扭矩测量仪器显示出以数秒为周期的摩擦力矩连续

波动"汽化的介质发生断续泄漏%这种失稳现象并

非一直持续"而是以数十秒为周期反复出现%

ZJ%N5=

等*

)"

+研究了在模拟停电工况下的压水堆核

主泵机械密封的工作性能%研究表明"端面液膜发

生汽化现象"机械密封可能存在两个稳定工作的平

衡膜厚%

综上可见"早期的实验研究主要集中于端面液

膜汽化的产生条件的确认与汽化现象的观察"得到

了液膜汽化具有增大开启力"减小摩擦的特点%后

续的实验研究则聚焦于密封端面温度与扭矩等物理

量的测量"并对液膜汽化造成的动力学现象做定量

观测%这些实验结果为相关理论研究的开展提供了

基础%

"

!

理论研究

IGF

!

二维间断沸腾稳态模型

以早期实验现象为基础"

B0

O

J5=

*

)9

+最早针对

机械密封液膜汽化现象建立了简单的理论预测模

型%他假设密封泄漏率极小"忽略液膜内部对流换

热效应"则认为在液膜的某一确定位置发生汽化"

由此建立了间断沸腾轴对称模型%基于此模型所做

的分析表明"密封存在两个平衡膜厚"其中在较大

的膜厚下密封可以稳定工作"而在较小的膜厚下则

是非稳定的%

B0

O

J5=

等*

)?

+采用等温与绝热两类理

想热边界条件发展了上述模型"对理想气体假设进

行了放松%研究的结论是$当泄漏率小时"等温模

型准确"当泄漏率大时"绝热模型更准确'在稳定

性分析上"两种模型都得到了与上述类似的双平衡

膜厚结果"如图
!

所示%另外"单相稳定运行的收

敛间隙端面也有可能发生失稳的现象"但汽化相变

可以降低其泄漏率%

T53GG

L

等*

)!

+基于绝热模型考

虑了在大泄漏率 !绝热湍流状态#条件下的端面液

膜汽化问题%

T3=0

等*

)@

+基于等温模型考虑了流体

离心力的惯性作用%两者的研究结果与
B0

O

J5=

的

双平衡膜厚结果类似%

_30

等*

)8

+总结上述研究成

果"提出了适用于工程计算的简化模型"所得结果

与间断沸腾模型预测结果接近"并证明较小的端面

锥度变化会引起两相机械密封性能的巨大变化%

以间断沸腾轴对称模型为基础"

_575IM

*

):

+以

密封环的实际几何形状建立分析模型"考虑了粗糙

度接触的因素"发现液膜汽化可以产生更大的开启

力"而且当流体温度接近沸点时泄漏率增大"这为

,气喷-现象给出了原理性解释%

Z032

等*

"*

+综合

考虑了热流固耦合因素"建立了含有粗糙峰接触的

.
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图
!

!

开启力与膜厚变化的关系*

)?

+

U<

O

'!

!

^

E

52K%1I550K<&6GJ<IM25==

*

)?

+

!

两相混合润滑模型"发现液膜汽化条件下端面温度

变化较小"沸腾半径随着流体温度升高而逐渐扩

大"泄漏率随着温度升高下降%这些结果都与上述

实验观测结果一致%

W0

*

"#

+把流体膜按相态特征分为
9

类$全液相&

全汽相&似液相和似汽相%其中"全液相和全汽相

密封工作稳定"似液相似稳定"唯有似汽相不稳

定%对于各相态的密封"当端面温度
,

K

已知时"

可采用
%

6

>,

K

!

%

6

为膜压系数#曲线或
!

6Z

>,

Z

!

#

6Z

为气相体积比"

,

Z

为温度比#曲线来判断端

面间流体的相态及密封的稳定性*

")

+

%彭旭东

等*

"">"?

+以间断沸腾模型为基础"先后研究了多种

单组分介质问题&多组分问题"以及考虑了机械密

封端面粗糙度&锥度和流体惯性的问题"建立了混

合摩擦工况下的机械密封模型%综合以上研究成

果"

\52

O

等*

"!

+提出以求解膜压系数
%

6

来判断端

面相态的方法"如图
@

所示%对于已知热物理性质

的密封介质"该方法可以明确判断平端面密封的稳

定性%在此基础上"

\52

O

等*

"@

+又进一步提出了在

线监测液膜汽化稳定性的技术%

IGH

!

二维间断沸腾瞬态模型

上述稳态模型只能对机械密封的稳定性做出定

性的判断"为了深入揭示端面液膜汽化工况下的机

械密封的失稳机理"需要发展瞬态分析模型%

a3=023

等*

"8

+考虑了压膜效应与热瞬态效应"

建立了两相机械密封瞬态模型"发现在平衡位置给

出一定的轴向扰动"两相机械密封具有阻尼瞬态响

应特性%

.3&32G

等*

":

+基于间断沸腾模型建立了包

含端面热变形因素的两相机械密封的动力学分析模

图
@

!

丙烷介质密封相态稳定性判据*

"!

+

U<

O

'@

!

+1<G51<3K%1

E

J3=5=G37<&<G

L

K%1

E

1%

E

325

=53&<2%

6

>,

K

I0145

*

"!

+

!

型%研究发现"即使具有正刚度的平衡膜厚"在较

大扰动量情况下也会发生失稳现象%该模型采用传

热学中的集总参数法简化计算了密封环导热问题"

忽略热惯性的影响"导致振荡周期极短)))只有几

毫秒"这与
(30

*

#)

+的实验结果不符%

T&3=73&

O

等*

9*

+基于
.3&32G

等*

":

+的动力学模型"进一步综合

考虑了密封环热弹变形耦合&粗糙度接触与流体膜

挤压效应%其研究发现"当密封间隙沿流动方向为

收敛形状及流体膜刚度是正值时"密封才能达到稳

定状态"否则密封将发生如 ,间歇振荡开启-

!

E

%

EE

<2

O

%

E

52

#或 ,振荡运动- !

%=I<&&3G%1

L

6%G<%2

#的失稳状况%文中采用圆柱翅片瞬态导热

理论对密封环建立导热模型"考虑了热惯性的影

响"因此计算结果更接近实际观测的瞬态行为)))

以秒为振荡周期"如图
8

所示%

IGI

!

二维连续沸腾模型

二维间断沸腾模型只适用于泄漏率很小的极端

工况"即端面膜厚与表面粗糙度同一量级的情况%

对于膜厚较大的非接触式机械密封的液膜汽化问

题"间断沸腾模型的误差较大%针对这一问题"

a3=023

等*

9#

+建立了连续沸腾轴对称模型"讨论温

度变化与对流效应对密封稳定性和泄漏率的影响%

研究表明"在泄漏率较小的情况下"流体膜温度也

存在变化"但由于温度变化的绝对值不大"故仍可

用等温间断沸腾模型近似'当泄漏率较大时"流体

膜温度变化剧烈"间断沸腾模型不再适用%基于上

述连续沸腾模型"

a3=023

等*

9)

+综合考虑在湍流条

件下对流效应&热惯性效应和挤压效应"得到密封

,双稳态-运行特征$如图
:

所示"在给定运行条

.
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图
8

!

液膜汽化造成的端面振荡失稳*

")

+

U<
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)

K&%3G<2

O
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!

图
:

!

湍流工况锥度密封稳定响应
>

开启扰动*

9)

+

U<

O

':

!

.G37&5G132=<52G15=

E

%2=5K%1G3

E

515N=53&

H<GJG0170&52GK&%H>%

E

52<2

OE

51G0173G<%2

*

9)

+

!

件下"初始的稳定平衡膜厚
?

#

6

在受到一定程度

的扰动后"经过约
)*6=

的响应过程"达到大小为

)!

#

6

的新的平衡膜厚"这种现象与
ZJ%N5=

等*

)"

+

关于核主泵断电时的机械密封实验现象一致%

IGJ

!

三维间断沸腾模型

在有端面偏摆及端面有开槽等情况下"上述轴

对称型的二维沸腾模型不再适用%

-G=<%2

等*

9"

+基

于间断沸腾假设建立了三维流热耦合分析模型"讨

论密封环偏转对端面液膜汽化半径的影响%其结论

是"液膜汽化不利于密封的角刚度"即使密封环存

在中等程度的偏转"沸腾间断面仍可以认为是对称

的%后续"

-G=<%2

等*

99

+探讨了密封环偏转产生的

动压效应对沸腾半径分布的影响"发现较大的沸腾

半径造成液相有效宽度变窄"从而削弱了动压效

应"当
.%6651K5&N

数小于
*')

时"可忽略环偏转

产生的动压效应对两相机械密封性能的影响%

综上所述"机械密封液膜汽化问题的理论研究

可分为二维与三维"稳态与瞬态"间断沸腾模型与

连续沸腾模型等类型"经历着由简单到复杂的发展

过程%但到目前为止"已有的研究还是主要集中于

二维轴对称问题的分析"关于三维模型的研究还很

少"且已有的模型是基于稳态&间断沸腾假设的%

9

!

结
!

语

机械密封端面液膜汽化现象是端面压力降低与

液膜剪切升温共同作用的结果%液膜汽化造成润滑

液膜破裂"端面直接接触发生干摩擦或振荡"损坏

端面%严重失稳机械密封会发出刺耳的鸣叫和泄漏

率异常等现象"通过监测密封环摩擦扭矩&端面温

度和泄漏腔背压等参数"可以探测到两相机械密封

早期失稳状态%基于这些工厂经验与实验研究"先

后建立了间断沸腾模型和连续沸腾模型"初步揭示

了两相机械密封失稳的机理%

然而"关于端面液膜汽化问题不论在理论模

型&实验研究和工程应用方面都远未成熟和完善%

基于完善的理论和实验研究设计两相密封"避免液

膜汽化造成的密封失效"甚至利用受控汽化提高密

封的某些性能等"是具有重要工程价值和理论意义

的%根据目前的研究状况"以下
9

个方面的深入研

究有待进一步开展%

!

#

#精确的实验测量技术%已有的液膜汽化测

量手段主要采用的是间接测量方式"如热电偶测端

面温度&力传感器测摩擦扭矩等"对于液膜发生汽

化的过程和流场缺乏直接定量的观测"局限了对机

械密封液膜汽化问题的深入认识%借鉴微通道两相

流的一些实验技术"如高速摄影技术等"对液膜汽

化过程展开全面细致地观测"有助于推进两相机械

密封的基础研究%

!

)

#更加完善和准确的理论研究模型%二维间

断沸腾模型已实现基于热流固耦合技术的全过程分

析"对接触式两相机械密封的一些典型的行为给出

了解释%连续沸腾模型尚未实现热流固耦合分析"

在这方面可以进一步丰富%已有的二维模型只能对

轴向自由度的动力学特性进行分析"工程中两相机

械密封的失稳现象也伴随复杂的振动情况"

-G=<%2

等*

9"

+的研究已表明液膜汽化对密封环角向自由度

的动力学行为有显著的影响%因此"建立两相机械
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密封的三维分析模型"实现完整的动力学分析有重

要意义%

!

"

#深入的多组分介质研究%密封介质往往是

多组分的"各组分的热物性参数存在差异%在密封

间隙流动过程中"各组分汽化规律不同会引起热力

学耦合效应"易导致液膜性质变异的问题 !如焦

化&结晶等#"对密封端面造成损伤"进而影响机

械密封正常稳定运行%目前多组分介质问题液膜汽

化研究的相关的理论和实验研究都还比较匮乏"亟

待深入开展%

!

9

#控制液膜汽化的新技术%对于两相机械密

封"传统的液膜汽化控制技术包括提高密封介质压

力&降低密封介质温度和增加冲洗量等%新发展起

来的端面开槽技术和可控密封技术"从端面和密封

结构设计的角度提供了控制液膜汽化的新途径%结

合这些新技术"经过合理的设计"有望降低两相密

封对辅助系统的要求&提高两相密封的工作可靠性

和寿命&增强两相密封对苛刻工况和特殊使用环境

等的适应能力等"从而提升两相密封的综合性能%
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