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摘要%为了改善普通螺旋槽干式气体端面密封 !
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$的密封性能"引入了一种介于普通
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和带环形槽

-;3<-

!即
=-;3<-

$两者之间的型槽轮廓类似飞行大雁的雁型槽
3<-

"即
<-;3<-

&基于气体润滑理论"建立

了
<-;3<-

的数学分析模型"定义了
<-;3<-

的主要几何结构参数"采用有限元方法求解
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1%&@A

方程"获得

了端面气膜压力分布"分析了这些几何参数对端面开启力'泄漏率'气膜刚度'刚漏比等密封性能参数的影响

规律"并根据确保
<-;3<-

具有较大轴向气膜刚度的同时泄漏率较低的原则"对几何参数进行了优化分析&结
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干式气体端面密封 !

3<-

$已被用于压缩机'

泵'反应釜等大中型旋转机械的轴端密封)

";#

*

&

3<-

主要通过在机械密封动环或静环端面上增开

动压槽来产生流体动压力"常用的槽有周向台阶'

周向斜面'周向槽'直弦槽'三角槽'半圆形槽'

矩形槽'弧形槽'叶形槽'螺旋槽等型槽)

8;D

*

"并

通过配置相应的辅助系统来实现端面的非接触运

行"其中螺旋槽或其组合最为常用&为解决螺旋槽

干气密封 !

-;3<-

$槽内压力分布不均匀的问题"

Z&%QA40N4

密封公司提出了一种带内环槽的
-;3<-

!

=-;3<-

)

9

*

$#类似地"意大利
=1K%1L

公司则提

出了一种新型槽即雁型槽 !槽型线仍然为螺旋

槽$

)

!

*

&该型槽结构介于普通
-;3<-

和
=-;3<-

两

者之间"是
=-;3<-

的内环槽分割形成"每个型

槽的轮廓类似飞行大雁"因此可称之为雁型槽

3<-

!

<-;3<-

$&虽然
<-;3<-

在实际应用中性能

优异"但是其几何结构的设计理论与方法"目前国

内外尚未见相关报道&本文采用有限元法研究分析

雁型槽几何参数对
<-;3<-

性能的影响规律"给

出雁型槽几何参数的设计优选范围"以供设计
<-;

3<-

时参考&

"

!

数学模型

图
"

给出了
<-;<3-

开槽端面的二维示意图"

由于雁型槽成周期对称分布"因此可选择整个密封

端面的
"

+

"

E

!

"

E

为
<-;3<-

的雁型槽数$"即图

"

所示
=̂ *3

所围成的区域来分析"开槽区域是等

槽深的&

为了计算单元划分简单"对计算区域进行坐标

变换&在极坐标系下"密封端面上的螺旋线是对数

螺旋线"方程为
*B*
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&
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"其中
%

为螺旋角"

&

为

计算区域的周向角&坐标变换%横坐标不变"纵坐

标变为
'
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$"则
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&当网格足够密

集时"内外径及雁颈处圆弧可以等价为直线"经过

变换后转化为图
#

所示的平行四边形&

图
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雁型槽干气密封几何模型
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假设
<-;3<-

端面间流体是层流'等温的理

想气体"则端面气膜压力的稳态控制方程为)
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$&其中"
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L

为端面内

半径"

/

%

为端面气膜厚度"

7L

为内径处压力"

)

为动力黏度"

*

为角速度"

(

为密封压缩数&

式!

"

$中的边界条件为%

强制性边界条件
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周期性边界条件
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乘子法)
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*处理周期性边界条件&采

用有限元法来求解控制式!

"

$"积分过程采用高斯

积分"

(4QK%1;>2

M

OA%1

法解总体非线性方程"即

可就得密封端面间的压力分布"以此求得气膜开启

力
M

%

'泄漏率
N

'气膜刚度
O

V

和刚漏比
+

等密封

性能参数"其计算公式为)
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结果分析

采用文献 )

"

*中的几何参数%端面内径
*

L

B

9C'D#66

"螺旋槽槽根半径
*

E

B!J66

"端面外

径
*

%

B::':C66

"螺旋角
%

B"9F

"槽数
"

E

B"#

"

端面气膜厚度
/

%

B#

$

6

"槽深
/

"

BC

$

6

及雁颈槽

处圆环的内径
*

5

B:)'#966

#操作参数为%

7L

B

)'")"aX2

"

7%

BD'9C9aX2

"转速
&B")8C!0

,

6L1

I"

"

@B8)b

"气体常数
+B#C:.

,

S

E

I"

,

c

I"

&基于上述参数"计算分析当其他结构几何参

数保持不变时某个结构几何参数对
<-;3<-

密封

性能的影响规律"提出获得优异综合密封性能时各

几何参数的取值或取值范围&

FL;

!

槽台宽比的影响

定义槽台宽比
!

BC

E

+

C

A

&图
8

所示为槽台宽

比
!

对密封性能参数的影响&结果表明"随着
!

的

增大"由于螺旋槽变宽"泵送效应和阶梯效应增

强"引起开启力'泄漏率和气膜刚度增加&当
!

B

)'#

时"气膜刚度出现峰值#而当
!

B)'9

!

)'C

图
8

!

槽台宽比对雁型槽密封性能的影响

ZL

E

'8

!

,PP45KA%PQL@KO02KL%

!

%P

E

0%%N421@&21@%1

A42&L1

EM

40P%062154%P<-;3<-

!

时"开启力和泄漏率出现最大值"当
!&

)'C

时"

开启力和泄漏率有减小的趋势#刚漏比随
!

值的增

大呈现缓慢下降的趋势&为了保证
<-;3<-

具有

良好的综合密封性能"即要求
<-;3<-

有较大的

开启力'较小的泄漏率和较大的气膜刚度&

因此"综合考虑这些因素对密封性能的影响"

选择
!

的最佳范围为
)'C

!

"'#

&

FLF

!

径向开槽宽度比的影响

定义径向开槽宽度比
"

B

!

*

%

I*

E

$+!

*

%

I*

L

$&

图
D

所示为
"

对
<-;3<-

性能的影响趋势&结果表

明"随着
"

值的增大"开启力和刚漏比先增大后减

小"当
"

B)'D

时刚漏比最大"

"

B)'C

时开启力达

到最大值#而泄漏率和气膜刚度随
"

的增大逐渐增

大"相比于泄漏率"气膜刚度的增大趋势逐渐

减小&

"

值增大意味着端面上槽的径向尺寸增大"导

致密封面的平均间隙增大"引起泄漏率增大#由于

螺旋槽在径向方向上拉长"使得阶梯效应增强"动

压效果增大"开启力增大#但是阻流区域减小"流

体径向流速变得越来越小"因此到达槽根处的速度

减小"动压效果减弱"开启力减小&

综合考虑较大的开启力下有较小的泄漏率"并

且保证较大的气膜刚度"径向开槽宽度的最佳取值
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图
D
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径向开槽宽度对密封性能的影响
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雁颈长比的影响

定义雁颈长比
#

BS

+!
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A

$"图
9

所示为雁

颈长比对密封性能参数的影响&结果表明%随着雁

颈长比
#

的增加"密封性能参数均呈现先增大后减

小的变化趋势"且当
#

B)'#9

!

)'89

时出现最

大值&

雁颈长比
#

的增大表明端面上雁颈处的周向尺

寸增大"意味着端面的开槽区域变大"雁颈处的阶

梯效应增强"动压效果增强"开启力和泄漏率增

大#当雁颈继续变长时"气体进入雁颈的阻力增大

其动压效果减弱"即开启力和泄漏率下降&当泄漏

率在允许范围内时"为了保证
<-;3<-

有较大的

开启力和气膜刚度"宜取
#

B)'#9

!

)'89

&

FLN

!

雁颈宽比的影响

定义雁颈宽比
$

B

!

*

E

I*

5

$+!

*

E

I*

L

$&图
!

所

示为雁颈宽比
$

对密封性能参数的影响&随着
$

值

的增大"开启力和气膜刚度先增大后减小"当
$

B

)'!

或
$

B)':9

时"开启力和气膜刚度分别达到最

大值#泄漏率随
$

的增大而增大"而刚漏比则随
$

的增大而下降&

随着
$

值的增大"即开槽区域沿径向增加"导

致气体流阻下降"因此泄漏率增加&同时"随着
$

图
9

!

雁颈长比对雁型槽密封性能的影响

ZL

E

'9

!

,PP45KA%P

E

%%A4145S

E

0%%N4&41

E

KO02KL%

#

%1

A42&L1

EM

40P%062154%P<-;3<-

!

图
!

!

雁颈宽比对雁型槽密封性能的影响

ZL

E

'!

!

,PP45KA%P

E

%%A4145S

E

0%%N4QL@KO02KL%

$

%1

A42&L1

EM

40P%062154%P<-;3<-

!

的增加"槽的阻流区增大"动压效应有所增强"因

此开启力增大#但是"随着
$

的进一步增加"槽的

阶梯效应减弱"因此开启力开始减小&综合考虑

<-;3<-

的工作稳定性'密封性及较好开启特性"
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$

的最佳取值范围为
)'#

!

)'D

&

FLO

!

槽深比的影响

定义槽深比
!B/

"

+

/

)

&图
:

所示是槽深比
!

对
<-;3<-

密封性能的影响&结果表明"随着
!

值的增大"密封性能参数均呈现出先增大后减小的

变化趋势#

!B8

!

9

时开启力和泄漏率出现最大

值"

!B"'9

!

8')

时气膜刚度和刚漏比出现最大

值&随着
!

值的增大"当
!

'

D

时"阶梯效应比

较明显"动压效果较强"开启力增大"泄漏率也增

大#当槽深比
!

&

D

时"由于槽深越来越大"流体

流经槽根处时会产生回流"槽根处的动压效应减

弱"开启力下降&

图
:

!

槽深比对雁型槽密封性能的影响
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KO02KL%!%1A42&L1

E

M

40P%062154%P<-;3<-

!

考虑到
<-;3<-

在启动和停车过程中可能会

出现磨损"因此在保证其泄漏率不超标的前提下

!

宜取较大值"其最佳取值为
#'9

!

D')

&

FLP

!

槽数的影响

图
C

示出了槽数
"

E

对
<-;3<-

性能的影响规

律&结果表明%随着
"

E

的增大"开启力和泄漏率

一直呈增大趋势#刚漏比在
"

E

'

C

范围内快速下

降"之后缓慢下降#气膜刚度则呈现先降后升的变

化趋势"大约在
"

E

BC

时最小&综合考虑"为保

证
<-;3<-

具有足够的稳定性'开启特性和良好

的密封性"并考虑到加工成本"宜取
"

E

B")

!

"C

&

图
C

!

槽数对雁型槽密封性能的影响
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E
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M

40P%062154%P<-;3<-

!

FLQ

!

螺旋角的影响

图
J

示出了螺旋角
%

对
<-;3<-

性能的影响规

图
J

!

螺旋角对雁型槽密封性能的影响
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M
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0%%N421

E

&4

%

%1A42&L1
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M

40P%062154%P<-;3<-

律&结果表明%随着螺旋角
%

的增大"密封性能参

数都是先增大后减小#当
%

大约为
"9F

时"开启力
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和泄漏率达到最大#当
%

大约为
:F

时"气膜刚度和

刚漏比达到最大"且当
%&

CF

时"气膜刚度和刚漏

比迅速减小&螺旋角的增大"其密封端面的泵吸作

用增强"动压效果显著"开启力会增大"泄漏率也

会随着增大&随着螺旋角的不断增大"螺旋槽槽型

接近于环形槽"阶梯效应减弱"所以开启力和气膜

刚度有所下降&

为了保证
<-;3<-

具有优异的综合密封性能"

螺旋角
%

的最佳取值为
")F

!

"CF

&

8

!

实验研究

实验在清华大学摩擦学国家重点实验室进行"

图
")

示出了
3<-

简单实验装置&实验过程中"气

膜厚度采用安装在静环上的电涡流位移传感器测

量#在载荷一定'不同转速条件下"通过测量干气

密封的端面摩擦扭矩和气膜厚度来研究密封性能&

根据试验机的尺寸可以确定
<-;3<-

的内外径%

*

L

B##66

"

*

%

B8D66

&根据理论计算的结果"

其他几何参数取值如下%

#

B)'8

"

!

B"

"

"

B)'99

"

!BD

"

"

E

B"#

"

%

B"9

"

$

B)'#

"根据以上取值"

可以计算出
*

E

B#C'!66

"

*

5

B#:'#C66

"

/

"

B

C

$

6

&

图
")

!

密封性能参数实验测试简易装置
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L454

#

9

(

@%Q1A/
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#

!

(

&%Q40K4AK

M

L454

!

按照以上尺寸"密封环选取的材料为
-L*

"采

用反压烧结的方法加工
<-;3<-

密封的上试件和

下试件"采用激光打标的方法在
<-;3<-

下试件

上加工动压槽"图
""

即为加工出的端面槽型图&

实验条件如下%室温的情况下"取内外压差为零"

图
""

!

激光蚀刻加工技术加工的
<-;3<-

型槽端面

ZL

E

'""

!

<-;3<-

E

0%%N4@P254P%064@7

?

&2A4040%AL%1

!

图
"#

!

<-;3<-

的膜厚
/

随
&

的变化

ZL

E
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!

$20L2KL%1%PPL&6KOL5S14AAQLKO0%K2KL%12&A

M

44@

%P<-;3<-

!

转速
&B"#))

'

"!C)

'

#"!)

'

#:))0

,

6L1

I"时"电

涡流传感器测出膜厚
/

的大小&

图
"#

为膜厚
/

随转速变化理论与实验值的比

较&结果表明%随转速的增加理论膜厚和实验膜厚

都增加"而且增加的趋势是一致的"转速的增加使

得端面间的动压效果增强"开启力增大"所以端面

间的气膜厚度增加&可以看出"数值分析结果与实

验值具有相似变化规律与趋势"从而验证了程序的

可行性&

D

!

结
!

论

!

"

$除雁颈宽比之外"当雁型槽几何参数变化

时"端面开启力受影响最小"气膜刚度受影响最

大#当槽数不少于
")

时"

<-;3<-

的性能受槽数

影响很小&

!

#

$当雁型槽几何结构参数在下列范围取值

时"

<-;3<-

可以获得优异的综合密封性能%槽台

宽比
!

B)'C

!

"'#

"径向开槽宽度比
"

B)'D

!

)'C

"

雁颈长比
#

B)'#9

!

)'89

"雁颈宽比
$

B)'#

!

)'D

"
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量纲
"

槽深
!B#'9

!

D')

"槽数
"

E

B")

!

"C

"螺

旋角
%

B")F

!

"CF

&

!

8

$当已知
<-;3<-

密封环尺寸'雁型槽的

内外半径和泄漏率控制要求 !气膜平均厚度$时"

根据上述几何参数的最优取值范围可以设计出密封

的其他端面几何结构尺寸&

!

D

$通过实验研究验证了理论程序的可行性&
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