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摘要：为了研究干气密封在高速高压运转下受到外力作用导致密封腔内不规则变形时的流动特

性．考虑力和热作用２种情况下，分别获得密封环的变形量及其气膜厚度的近似解析式．将力变
形量叠加至热弹变形中，获得热力耦合作用下密封腔内气膜厚度的近似解析式，进而获得密封

腔的理论流量，并对比分析无变形、热弹变形、力变形以及热力耦合变形４种情况下的理论流量
与实测流量．研究结果表明：密封腔内流量随介质压力增大而增大；当仅考虑力作用时，所获得
的流量值大于试验值；仅考虑热弹作用时，流量值虽然小于试验值，但误差较大，与其他几种情

况相比，热力耦合作用下密封腔内的流量值与试验值的误差较小．在工程运用中，考虑热力耦合
变形为优化槽型结构参数提供了理论基础，进而达到控制流量的目的．
关键词：干气密封；热力耦合；热弹变形；泄漏量；力变形
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ｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　螺旋槽干气密封是一种非接触式密封，解决了
多年来机械密封一直不能干运转的难题，广泛应用

于泵和压缩机等机械设备．随着螺旋槽干气密封性
能研究的不断深入［１－３］，干气密封端面内部气体流

动气膜的平衡间隙尺度为微米级（典型值为３～５
μｍ），间隙的微小变化会导致动、静密封环间的干摩
擦或泄漏量增大，因此，力热耦合变形可能影响干

气密封的可靠运行［４］．丁雪兴等［５］等在无力变形

下，建立了微尺度理论非线性雷诺方程，利用多目

标优化方法得出螺旋角最佳值，研究了微槽道内流

体的动力学行为．
而早期的研究主要侧重于普通机械密封的力

变形方面［６］．洪先志等［７］研究了机械密封端面力变

形的解析计算，发现了密封在使用中，受到介质压

力和弹簧力等外部机械力的作用，密封环端面容易

产生变形．彭旭东等［８］应用热弹变形等理论，在高

压高速条件下，采用有限元法研究了热弹变形对机

械密封性能的影响．肖睿等［９－１０］针对不同边界条

件，分析了微矩形槽内不可压缩性气体在速度滑移

下的流动和换热过程，并讨论了相关换热特性．由
于端面流场间隙较小，端面流场气膜微小变化会直

接影响动、静环端面的摩擦与泄漏量的变化，所以，

考虑力热耦合变形对于提高螺旋槽干气密封性能

有一定的影响．
文中在速度滑移边界条件下，研究螺旋槽干气

密封在力热耦合场中的流动特性．分别计算热弹变
形和力变形下密封环的变形量，利用Ｍａｐｌｅ程序，得
到力热耦合场下密封环的变形量，采用广义雷诺方

程求出力热耦合场的理论泄漏量，最后将力变形、

热弹变形、力热耦合变形下的理论泄漏量与试验泄

漏量进行比较分析．

１　螺旋槽微尺度气膜润滑雷诺方程

１１　Ｎ－Ｓ方程的简化
通过Ｎ－Ｓ方程的一般式，由两板间隙间气体

流动力学模型假定得到简化的直角坐标系中 Ｎ－Ｓ
方程为

ｐｒ
ｘ
＝
ｚμ

ｕ
( )ｚ，

ｐｒ
ｙ
＝
ｚμ

ｖ
( )ｚ{ ．

（１）

考虑二阶非线性滑移边界条件：

当ｚ＝０时，

ｕ＝ｕ０＋ｌ′
ｕ
ｚ
－ｌ

２

２
２ｕ
ｚ２
， （２）

ｖ＝ｌ′ｖ
ｚ
－ｌ

２

２
２ｖ
ｚ２
； （３）

当ｚ＝ｈｂ时，

ｕ＝－ｌ′ｕ
ｚ
－ｌ

２

２
２ｕ
ｚ２
， （４）

ｖ＝－ｌ′ｖ
ｚ
－ｌ

２

２
２ｖ
ｚ２
． （５）

上述式中：ｐｒ为润滑层中的压力；ｕ为周向速度；ｖ
为径向速度；ｕ０为密封环内径线速度，且 ｕ０ ＝
２πｎｒＲｉ，其中 ｎｒ为轴的转速，Ｒｉ密封环内径；ｌ′＝
２－σｖ
σｖ
ｌ，其中σｖ为分子切向动量调节系数，ｌ为分子

自由行程；ｈｂ为气膜厚度，且 ｈｂ＝ｄ（δ＋Ｅ′），其中 ｄ
为量纲为一的量间隙，Ｅ′为槽深的一半，δ为密封层
厚度；μ为气体的动力黏度．
１２　微尺度效应的雷诺方程

连续性方程

ｐ
ｔ
＋
ｘ
（ρｕ）＋ｙ

（ρｖ）＋ｚ
（ρｗ）＝０， （６）

由于层流，气体在气膜厚度方向上，即垂直于端面

方向上流速为０，因为ｗ＝０，将式（６）简化为
ｐ
ｔ
＋
ｘ
（ρｕ）＋ｙ

（ρｖ）＝０， （７）

积分得

∫
ｈｂ

０


ｘ
（ρｕ）＋ｙ

（ρｖ[ ]）ｄｚ＋ｔ（ρｈｂ）＝０．（８）
气体状态方程为

ｐ＝ρＲＴ， （９）
则式（１）－（２）求出二阶非线性滑移边界条件下的
ｕ，ｖ，再将其代入式（５），并利用式（６）得二阶非线性
滑移边界条件无热弹变形下的雷诺方程为


ｘ
ｐｈ３ｂ
μ
１＋６ｋｎ′＋２３ｋｎ′( )２ ｐ[ ]ｘ＋

７８９
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
ｙ
ｐｈ３ｂ
μ
１＋６ｋｎ′＋２３ｋｎ′( )２ ｐ[ ]ｙ＝６ｕ０

（ρｈｂ）
ｘ

， （１０）

上述式中：ｋｎ′为努森数，ｋｎ′＝ｌ′ｈｂ
，１０－３≤ｋｎ′≤１０－１，

文中取ｋｎ′＝１０－２；ｐ为量纲为一的量气膜压力；ρ为
介质气体密度．
１３　槽内气膜动压的近似表达式

将式（１０）量纲一化［１１］为



ｐＨ３

ｐ
[ ] ＋


ζ
ｐＨ３

ｐ
[ ]ζ＝χ

（ｐＨ）


， （１１）

式中：Ｈ为量纲为一的量间隙；ζ为量纲为一的量极

径，且ζ＝
Ｒ０
Ｒｉ
，Ｒ０为密封环外径；为量纲为一的量

极角，且＝ｘＲｉ
；χ为阶滑移边界条件下可压缩性修

正系数．
根据文献［５］利用ｐＨ线性化方法、迭代法对非

线性雷诺方程式（１１）近似求解，获得如下气膜压力
函数式，即

ｐ＝１＋
η（η１（ζ）ｃｏｓω＋η２（ζ）ｓｉｎω）

Ｈ －

３
２β０η

２η２（ζ）（ζ０－ζ）， （１２）

η１（ζ）＝ｃ１０ｅ
β槡１ζ＋ｃ′１０ｅ

－ β槡１ζ＋（ｃ１１ｅβ槡１ζ＋

ｃ′１１ｅ
－ β槡１ζ＋

Ａ１
２ β槡 １

ζｅβ槡１ζ－
Ｂ１
２ β槡 １

ζｅ－ β槡１ )ζ ε，
（１３）

　η２（ζ）＝ｃ２０ｅ
β槡１ζ＋ｃ′２０ｅ

－ β槡１ζ＋（ｃ２１ｅ
β槡１ζ＋ｃ′２１ｅ

－ β槡１ζ＋
Ａ２
２ β槡 １

ζｅβ槡１ζ－
Ｂ２
２ β槡 １

ζｅ－ β槡１ζ－
α２
β )
１
ε， （１４）

上述式中：η为槽深度变化的相对幅度．其余相关符
号见文献［１１］．

试验工艺参数的选取：取内径为１５６３ｍｍ；外
径为１９７５ｍｍ；根径为１４９０ｍｍ；螺旋槽数量为１２
个；螺旋槽深度为８μｍ；螺旋角为２０°３６′；密封环为
石墨环；介质压力为ｐｉ，５ＭＰａ；介质气体为Ｎ２；转速
为１０７４７ｒ／ｍｉｎ；密封平衡间隙为３μｍ；螺旋槽进口
气体温度为Ｔ０，２９３Ｋ；弹簧力为Ｆｓｐ，４５Ｎ．将上述参
数代入式（１２）中，利用 Ｍａｐｌｅ程序，得到近似抛物
线的曲线．

对曲线拟合得到解析式为

ｐ＝－２８５×１０３ζ２＋６６４×１０３ζ－
３７８５６７． （１５）

气膜压力随极径变化曲线如图１所示．

图１　气膜压力ｐ随极径ζ变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｐａｎｄｐｏｌａｒｒａｄｉｕｓ

２　螺旋槽干气密封气膜流场的计算

为简化问题，假设系统处于热平衡状态，密封

环的温度不随时间改变，即稳态温度场；密封环材

料和密封介质的性质不随温度变化；不考虑密封环

力、热变形对温度分布的影响；辅助元件摩擦和振

动产生的热量忽略不计．
无变形时，气膜厚度ｈｂ为常数．变形后，静环气

膜间建立了新的平衡态．当密封环平衡时，此时气
膜开启力Ｆｏ等于闭合力Ｆｃ，即Ｆｏ＝Ｆｃ．

干气密封中的开启力为

Ｆｏ＝２π∫
Ｒｏ

Ｒｉ
ｒｐｄｒ＝

ｐｉ

１－εｚｃｏｓφ－
Ｅ′ｃｏｓω
Ｅ′＋ｈ

[
ｂ

＋

Ｅ′ｐｉ
Ｅ′＋ｈｂ

（η１（ζ）ｃｏｓω＋η２（ζ）ｃｏｓω）

１－εｚｃｏｓφ－
Ｅ′ｃｏｓω
Ｅ′＋ｈｂ

－

３
２β０

Ｅ′
Ｅ′＋ｈ( )

ｂ

２

η２（ζ）（ζ０－ζ）ｐ]ｉ （πＲ２ｏ－πＲ２ｉ），
（１６）

闭合力等于静环背侧面介质压力与弹簧力之和，即

Ｆｃ＝Ｆｐ＋Ｆｓｐ， （１７）
由式（１６）－（１７）得

Ｆｏ＝ｐ０Ａ＋Ｆｓｐ， （１８）
式中：ｐ０为量纲为一的量介质压力；Ａ为静环侧面的
面积．根据式（１８）求出平衡时最小的气膜厚度ｈｍｉｎ．
２１　密封环仅受外力作用下的流场
２１１　密封环仅受外力作用下的变形量

在外力作用下，对静环进行受力分析，为方便

计算，将静环分为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ共４部分，如图２所示．
得到其形心坐标（ｘｃ＝７２７７ｍｍ，ｙｃ＝１１６６３ｍｍ，
ｒｃ＝８６１６３ｍｍ）；各单元对ｘ轴的惯性矩之和为Ｊ＝
１０７８３７９３ｍｍ４；通过形心的力矩之和为 Ｍ＝
－１７９０７３（Ｎ·ｍ）／ｍ．

７９０
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图２　静环的力学模型图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｉｎｇ

根据形心坐标将其折合成简单的矩形断面，其

形心保持不变，即

ｘｃ＝∑ｘｉＡｉ／∑Ａｉ，ｙｃ＝∑ｙｉＡｉ／∑Ａｉ，
（１９）

矩形的长度为

Ｌ＝ｌ１＋ｌ２＋ｌ３＋ｌ４， （２０）
密封面转角为

ｐ＝
１２Ｍｙｃ

ＥＬ３ｌｎ（Ｒ０／Ｒｉ）
， （２１）

式中：Ｅ为弹性模量．静环变形量的最大值δｍａｘ为

δｍａｘ＝（Ｒ０－Ｒｉ）ｐ， （２２）

利用Ｍａｐｌｅ程序，经计算得矩形的长度为 Ｌ＝１３５

ｍｍ；矩形的宽度为 ｂ′＝１７７ｍｍ；密封面转角为
ｐ＝－０００２９９；静环变形量最大值为 δｍａｘ ＝
－６１６５８μｍ；δ１与极径ζ的解析关系式为

δ１＝２２４０９６ζ－２２４０７４， （２３）

式中：δ１为力变形的变形量．
当力场再次平衡时，气膜厚度的最小值为

ｈｍｉｎ＝３０２３μｍ．
２１２　力变形下气膜计算

ｈｂ，ｈｍｉｎ，δｍａｘ，δ１之间关系的几何结构如图 ３

所示．

图３　力变形的气膜厚度几何结构图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

力变形下，其气膜厚度表达式为

ｈｂ＝ｈｍｉｎ＋δｍａｘ－δ１， （２４）
力变形后，得到ｈｂ与ζ的解析关系式为

ｈｂ＝－２２４×１０
－４ζ＋１６５×１０－４． （２５）

２２　密封环的热弹变形流场计算
２２１　密封环的热弹变形量

在气膜微尺度流体流动过程中，广义流在广义

力推动下进行传递时，表现在熵产的不断增大．耗
散说明有高品位的能量转变为内能，从而导致气膜

温度的升高．当考虑密封静环只受热变形影响时，
由理想气体的热力学方程，得到熵变方程［１２］，即

１
２（Ｔ＋Ｔ０）Ｃｐｌｎ

Ｔ
Ｔ０
－Ｒｇｌｎ

ｐ
ｐ[ ]
０
＝Ｃｖ

ｎ－ｋ
ｎ－１（Ｔ－Ｔ０），

（２６）
式中：Ｔ为螺旋槽内气膜温度；Ｔ０为螺旋槽进口介
质温度；Ｒｇ为气体常数，２８７０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｋ为绝热
指数；ｎ为多变指数，１０８．将式（１５）代入式（２６）中
得到Ｔ与ζ解析式为
　Ｔ＝７７２７×１０６－４０４７×１０７ζ＋８８０６×１０７ζ２－
１０１９×１０８ζ３ ＋６６１８×１０７ζ４ －２２８６×１０７ζ５ ＋
３２８１×１０６ζ６， （２７）
由温度分布规律，得到密封环轴向近似变形为

δｔａ＝αＬｂΔＴ／Ｌ＝αｂΔＴ， （２８）

７９１
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式中：δｔａ为计算环的变形量；α为平均温度时线膨
胀系数；Ｌ为计算环矩形断面长度；ｂ为计算环矩形
断面宽度；ΔＴ计算环径向温度梯度．利用 Ｍａｐｌｅ程
序求解，在热弹变形下，变形量δ２与ζ的解析式为

δ２＝０００４ζ
５－００２５４ζ４＋００６４３ζ３－

００８０７ζ２＋００５０３ζ－００１２５， （２９）
式中：δ２为热弹变形的变形量．
２２．２　热弹变形下气膜计算

热弹变形后，密封腔内再次达到平衡时，利用

Ｍａｐｌｅ程序计算得到气膜厚度的最小值 ｈｍｉｎ＝１７１
μｍ．ｈｂ，ｈｍｉｎ，δｍａｘ与δ２之间关系的几何结构图如图４
所示．

图４　热弹变形的气膜厚度几何结构图
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

气膜厚度ｈｂ表达式为
ｈｂ＝ｈｍｉｎ＋δｍａｘ－δ２， （３０）

得到热弹变形下的气膜厚度ｈｂ与ζ的解析式为
ｈｂ＝－０００４ζ

５＋００２５４ζ４－００６４３ζ３＋
００８０７ζ２－００５０３ζ＋０００９２． （３１）

２３　密封环的热弹变形流场计算
２３１　热力耦合变形量

由于力变形量δ１与ζ呈线性关系，将力变形量

叠加到热弹变形中，得到热力耦合变形量，如图 ５
所示．

图５　热力耦合叠加变形量关系图
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

将利用Ｍａｐｌｅ程序算出的力变形量解析表达式
代入到式（２６）中，得

δ＝α（ｂ＋δ１）ΔＴ， （３２）
利用Ｍａｐｌｅ程序进一步求解，得到热力耦合下的变
形量δ与极径ζ的解析式为

δ＝－３３３７８９１７ζ７＋２７４６０４５４ζ６－
９６５４５３７８ζ５＋１８８０２３９９０ζ４－
２１９０４４５５０ζ３＋１５２６２７７１０ζ２－
５８８８７６３６ζ＋９７０３３０２， （３３）

静环热力耦合变形量的最大值为δｍａｘ＝２１７７μｍ．
２３２　力热耦合的气膜厚度计算

利用Ｍａｐｌｅ程序求解，得到热力耦合变形下，气
膜厚度的最小值为 ｈｍｉｎ＝１０３５μｍ．根据气膜厚度
几何结构，如图６所示．

图６　热力耦合变形的气膜厚度几何结构图
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

得到力热耦合下的气膜厚度ｈｂ表达式为
ｈｂ＝δｍａｘ＋ｈｍｉｎ－δ， （３４）

得出热力耦合情况下的气膜厚度的解析式为

ｈｂ＝３３３７８９１７ζ
７－２７４６０４５４ζ６＋

９６５４５３７８ζ５－１８８０２３９９ζ４＋
２１９０４４５５０ζ３－１５２６２７７１０ζ２＋
５８８８７６３６ζ－９７０３２７００８． （３５）

３　流场的计算及试验验证

根据热变形、力变形、热力耦合３种变形下的气
膜厚度解析式，计算出有变形下的气膜压力ｐｂ为

ｐｂ＝
ψ２
Ｈ＝１＋

ηｂ（η１（ζ）ｃｏｓω＋η２（ζ）ｓｉｎω）
Ｈ －

３
２β０η

２
ｂη２（ζ）（ζ０－ζ）， （３６）

其中，ηｂ＝
Ｅ′
Ｅ′＋ｈｂ

．

径向流量为

Ｑ＝∫
ｈｂ

０
２πｖＲｉｄｚ＝－

（１＋６ｋｎ′）πｐｉｈ
３
ｂ

６μ
ｐｂ
ζ
，

（３７）
将泄漏量量纲一化，得

７９２
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Ｑ′
ζ＝１
＝－（１＋６ｋｎ′）π６

ｐｂ
( )ζζ＝１

， （３８）

由式（３５）－（３６），（３８），利用Ｍａｐｌｅ程序计算，得到
介质压力为５ＭＰａ时热力耦合变形下的泄漏量 Ｑｃ
为０４３７３ｍ３／ｈ．利用同样方法分别计算１，２，３，４
ＭＰａ时，热力耦合变形下的理论泄漏量．同时可根
据气膜厚度解析式的不同，将介质压力为１～５ＭＰａ
时，无变形、热弹变形、力变形情况下的理论泄漏量

Ｑｎ，Ｑｈ，Ｑｆ分别计算，并将其与实测流量Ｑｓ相比较，
如表１所示．

表１　不同压力下的泄漏量数值
Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌｅａｋａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｍ３／ｈ
ｐｉ／ＭＰａ Ｑｎ Ｑｈ Ｑｆ Ｑｃ Ｑｓ

１ ０．１３０５ ０．２５４２ ０．２９５９ ０．２７６８ ０．２８４５

２ ０．１７０１ ０．２９６０ ０．３３６９ ０．３１７９ ０．３２５８

３ ０．２１７３ ０．３３０１ ０．３７２７ ０．３５２５ ０．３６１４

４ ０．２４８９ ０．３６２７ ０．４１８５ ０．３９８４ ０．４０６９

５ ０．２８５３ ０．４１０２ ０．４５６３ ０．４３７３ ０．４４５６

　　根据表１，不同压力下４种变形情况下流量的
理论计算值与实测流量的对比如图７所示．

图７　不同变形的流量对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

从图７中可以看出，在５种情况下且压力相同
时，无变形理论流量最小，力变形理论流量最大．与
实测流量相比，力变形下的理论流量偏大，热弹变

形的理论流量误差偏大．而热力耦合变形的理论流
量最为接近实测流量，且在相同变形状态下，流量

随着压力的增大而增大，当压力为５ＭＰａ时的流量
最大．

４　结　论

文中取介质压力范围为 １～５ＭＰａ，转速为
１０７４７ｒ／ｍｉｎ时，得到了无变形、力变形、热弹变形
及热力耦合变形４种情况的流量与实测流量之间的
关系．
１）在４种情况中，压力相同时，无变形理论流

量最小，力变形下的理论流量最大；与实测流量相

比，力变形下的理论流量偏大，而热弹变形下的理

论流量较实测流量相比误差偏大，热力耦合变形的

理论流量误差最小．由于热力耦合变形有效地将２
种变形叠加到一起，热弹变形与力变形叠加之后，

局部相互抵消，在根部与进口处气膜厚度更小，因

而，热力耦合下的理论泄漏量更接近于实测流量．
２）相同变形状态时，干气密封流量随着压力的

增大而增大，压力为５ＭＰａ时流量较大．在高压高速
运行时，由于泄漏量偏大，设备对密封性能的要求

更高．证实了在干气密封计算中考虑热力耦合变形
的必要性，为优化槽型结构参数提供理论基础．
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