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基于扬程定义的密封端面螺旋槽泵送效应分析

陈汇龙1，李亚南2，赵斌娟1，翟 晓’，黄建乎1，袁寿其2
(I．江苏大学能源与动力工程学院，江苏镇江212013；2．江苏大学漉体机坂工程技术研究中心．江苏镇江212013)

摘要：基于水泵的扬程定义，结合端面机械密封的特点对扬程定义式进行了简化修正。给出了

描述端面螺旋槽液体机械密封泵送效应的表达式，揭示了泵送效应与端面静压分布的关系．应用

Fluent软件对密封环端面间的流场进行了数值模拟，根据模拟的结果验证了泵送效应表达式的

准确性和适用性；结合数值模拟的结果和上述表达式，对比了在旋转环和静止环两种情况开槽时

数值模拟的结果，分析了密封端面螺旋槽开槽端面的不同对螺旋槽泵送效应的影响，发现在旋转

环端面开槽时螺旋槽产生的泵送效应优于在静止环端面开槽的情况，且在旋转环端面开槽有利

于减小密封环端面问的摩擦．
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Pumping effect analysis of spiral groove on seal loop face

based on head definition
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Abstract：Based on head concept for pumps，the formula for pumping capability of spiral groove on seal

loop face was conducted by modifying the defined head formula with consideration of the face mechanical

sealing characters，which shows the pumping capability is related with the static pressure distribution on

the face．Numerical simulation for the inner flow of the mechanical face seal was carried out by using

Fluent software，and the results proved the correctness and applicability of the modified formula．The

pumping capabilities of the spiral grooves were analyzed combining the simulation results and the modified

formula，and the different simulation results of spiral grooves pumping capability on different loops were

compared．It shows that the pumping capability on the rotating loop is better than that on the static one，

and the former condition is also better for reducing the friction between the two loops．
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在密封端面开设螺旋槽能够使密封环旋转时产

生泵送效应，把少量密封低压侧的中性缓冲流体增

压泵送至高压侧，并在密封端面间由缓冲流体形成

一层完整的流体膜，阻止高压侧介质的泄漏并起到

润滑作用，因而，在密封端面开设螺旋槽具有磨损

少、寿命长、能耗低、工作状态稳定及适应性强等优

点．泵送效应是螺旋槽性能的重要评价标准，对于泵

送效应的分析一直是七游泵送机械密封性能分析的

难点，对于泵送效应的描述尚无标准可依；而螺旋槽

开槽端面的选择对于槽的泵送效应有着至关重要的
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影响，目前对开槽端面的选择亦尚无定论．本研究将

基于水泵扬程的定义分析螺旋槽的泵送效应，并对

开槽端面的选择提供依据．

1开槽形式及密封机理

密封端而开螺旋槽的常见形式有：一是在密封

环内径侧开螺旋槽，如图1所示，常用于液体卜游泵

送机械密封；二是在密封环外径侧开螺旋槽，如图2

所示，一般槽区侧为被密封的带压流体，密封环旋转

时，将带压流体带入端面继续增压，使密封端面分开

成为非接触，气体密封一般采用这种结构¨‘2 J．
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图l 上游泵送机械密封端丽结构

Fig．1 Upstream pumping mechanical seal face configuration
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图2干气密封端面结构

Fig．2 Dry gas seal face configuration

液体上游泵送枧械密封是在普通机械密封的一

个密封端面上加工流体动压槽，两端面在相对运动

时产生泵送效应，将低压侧的液体反输回高压侧，从

而实现密封．在外径高压侧与内径低压侧的压差作

用下，高压侧被密封的流体将产生压差流，而螺旋槽

流体的泵送效应所产生的粘性剪切流与压差流流向

相反．剪切流小于压差流的流碴时，密封存在泄漏；

剪切流与压差流的流量相等时，密封的总泄漏量为

零；剪切流的流鼍大于压差流的流量时，会出现低压

钡fj向高压侧的负泄漏．上游泵送机械密封的密封端

面分为槽区和坝区，这样在静置状态和旋转状态都

能实现密封‘3圳．

2泵送效应分析

对于泵而言，扬程是其所抽送的单f赶重蹙液体

从泵进[J处(泵进LJ法兰)到采出口处(泵出【】法

兰)能鼍的增值"J．

泉的扬程足水泵本身性能的一个重要参数，根

据定义其计算式为

嚣：坠卫+‰≥+(白飞) (1)
Pg ‘g

如图3所示，式中P。，P。分别为泵出口、进L]处

的液体静压，Pa；％，秽。分别为泵出门、进门处的液

体速度，m／s；％，乞分别为泉出口、进口到任选的测

量基准面的距离，m．

图3 泵扬程的计算简图

Fig．3 Pump head calculation sketch

类比水泵的结构，对于螺旋槽机械密封来说，其

每个螺旋槽相当于一个叶轮流道，螺旋槽的泵送效

应就是依据泉扬程的原理．机械密封环的内径处相

当于水泵的进口，外径处相当于水泵的出口，由于密

封环的尺寸很小，那么出口与进门的位能差町以忽

略不计．

由于螺旋槽机械密封的泄漏几乎为0，且螺旋

槽的进、出口直径差较小，即D。一D：，M，一“：，则

出口、进u处液体的动能莠也町忽略／fi计．那么根据

式(1)可得螺旋槽机械密封的泵送效应如下：

日，：必 (2)
Pg

式中P。，Pi。分别为螺旋槽机械密封外径、内径侧的

静压力，Pa．

根据公式(2)，密封环外径侧与内径侧的静压差

值越大，越能阻止密封介质进入两密封环端面间的窄

隙，并将低压侧的液体反输【u1高压侧，高雎侧被密封

介质产牛的压差流，同时能够与螺旋槽泵送效应所产

生的粘性剪切流相平衡，密封的泉送效应越优．
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3内部流动数值模拟

3．1 槽型设计及工况参数

目前已开发的机械密封端面动压槽槽型结构包

括多圆叶台阶面型、周向雷列台阶型、直叶型和类螺

旋槽型，其中类螺旋槽型包括直线槽、圆弧槽、曲线

槽和螺旋槽等．根据已有不同槽型密封性能的对比

分析旧。1，螺旋槽型的密封结构能够产生较大的液

膜承载能力和液膜刚度，密封效果较好，且易于加

工．如图l所示，本研究的槽型设计参考了文献

[8]，[9]，为矩形平底形式槽，取槽深为h。=5斗m，

螺旋角d=17．80，槽径比届=(L—ri)／(r0一r；)=

0。7，槽数札=20。密封环转速忍=2 950 r／min，密封

压力P=5 MPa，密封腔内介质为常温水．

3．2计算区域及边界条件设置

选择整个密封环内液体区域的1／20作为计算

区域(含一个螺旋槽及其两侧各一半的密封堰)，计

算区域的三维造型及边界条件设置如图4所示(为

便于观察，此处放大300倍幔示)．计算区域分为两

部分，ZONEl为槽内液体，ZONE2为旋转环与静止

环间隙部分的液体．当螺旋槽开在旋转环端面时，端

面I，Ⅱ分别为旋转环、静止环端面；当螺旋槽开在

静止环端面时，端面I，Ⅱ分别为静止环、旋转环端

面．应用Gambit软件对计算l；!￡域进行网格划分，采

用Cooper格式将整个计算区域划分为结构化网格．

图4计算区域及边界条件

Fig．4 Calculation
area and boundary condition

3．3计算及结果分析

应用Fluent软件，层流模型，用SIMPLE算法对

压力和速度进行耦合，采用一阶迎风格式对连续性

方程和能量方程进行迭代计算，其结果如下：

3．3．1静压分布

图5a，b分别是在旋转环和静止环端面开槽时

开槽端面的静压分布．对比两图，压力分布的总趋势

保持一致，槽区压力均在泵送槽的外径侧达到最大，

在内径侧最小，由内而外均匀增大，由公式(2)可

知，两者均产生了一定的泵送效应；且同一半径处，

螺旋槽区的压力高于密封堰区，这样能够将堰区的

密封介质吸入螺旋槽区，进而泵送同密封腔．

旋转环端面开槽时，槽区外径侧的最高压力值

1．5 MPa远远高于在静环开槽时的最高值，也远远

高于密封介质的压力5 MPa．根据公式(2)，pg相同

的情况下，比较两者外径侧最高静压与内径侧最低

静压的差值，前者为P。。。-p；。=1．5×10
7

Pa，而后者

仅为P。。一Pi。=4×106 Pa，可见前者螺旋槽产生的

泵送效应远高于后者．在旋转环开槽时密封坝区高

压区域远比在静止环开槽时宽，压力变化更平稳．说

明前者产生的液体膜更稳定，承载能力更好．

图5端面静压分布

Fig．5 Static pressure 011 grooved ring face

3．3．2动压分布

图6a，b分别是在旋转环和静止环开槽时开槽

端面的动压分布．

图6端面动压分布

Fig．6 Dynamic pressure Oil grooved ring face
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将图6a与5a对照，可以发现槽底端面的最高动压

值仅为1．2 X 106 Pa，约等于槽底端面的最低静压值

(1 MPa)，平均动压约为0．6 MPa，更是远远小于槽

底端面的最小静压．由此可以证明公式(2)的正确

性及适用性．

对比图6a和b，槽底面动压分布的总趋势一

致，在密封环端面的内径区域产生一个小高压区，能

够增大端面内径处的液膜压力(因为内径处静压很

小)．但是，图6a的动压远高于后者，说明在旋转环

端面开槽时，螺旋槽能够产生更好的动压效应，增大

液膜的开启力以及液膜的承载能力．

3．3．3甍切力分布

图7a，b分别是在旋转环和静止环开槽时端面

的剪切力分布．

图7端面剪切力分布

Fig．7 W',dl-shear stress on rotating ring face

对比两图，剪切力分布的基本情况一致．槽区的

平均剪切力低于非槽区，说明螺旋槽的存在降低了

端面剪切力，在一定程度上减小了密封环端面的摩

擦，从而延长机械密封的使用寿命．在槽区，内径侧

的平均剪切力高于外径侧，整体趋势为由内而外减

小，但在内径侧尖角区剪切力很小．对tLqE-槽区的平

均剪切力，前者为4 000～6 000 Pa，后者为5 000～

6 500 Pa，前者略低于后者，说明螺旋槽开槽端面的

不同对于非槽区剪切力有一定的影响，开于旋转环

端面时略优．

3．3．4泄漏量

图8a和b分别为在旋转环和静止环开槽时两者

径向速度的分布，前者净流量(即泄漏鞋)几乎为0，

后者净流量约为3．3 mL／h．净流量计算公式如下：

址等

式中r0为密封环端面外径，m；v为密封环外径侧径

向速度，m／s；p为密封介质的密度，水为1．0 X 106

g／m3；Ⅳ。为螺旋槽个数．

4 结 论

图8径向速度分布

Fig．8 Radial velocity

1)本研究类比螺旋槽端面结构与水泵叶轮的

相似之处及螺旋槽端面机构的特殊之处，基于水泵

的扬程定义，对其公式进行合理简化，给出了卜游泵

送机械密封泵送效应的衡量依据．结合数值模拟，根

据动压与静压数量级的差别验证了此依据具有一定

的科学性．

2)结合理论分析和数值模拟的结果，证明了端

面螺旋槽的存在使机械密封两端面问形成了具有一

定承载能力的稳定液膜，且螺旋槽确实能产牛一定

的泵送效应。对比分析在旋转环和在静止环开螺旋

槽时端面问的压力分布，得出在旋转环端面开槽时

液膜的承载能力更大，外径与内径的静压差值更大，

前者泵送效应优于后者．

3)对比端面间剪切力的分布，螺旋槽的存在有

效地降低r端面间的剪切力．螺旋槽开在旋转环端

面时剪切力略小于开在静环端面，可减少断面摩擦，

增强机械密封的润滑性能，

4)在旋转环端面开槽时机械密封的泄漏量几

乎为0，而在静止环端面开槽时泄漏量大于在旋转

环开槽时的情况．
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