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基于CFD的螺旋槽干气密封端面流场流态分析

丁雪兴1”，富影杰1，张 静1，张伟政1’2，俞树荣1，2
(1．兰州理：【大学石油化工学院，甘肃兰州7300．50 2．兰州理工大学温州泵阀工程研究院，浙江温州325105)

摘要：应用Gambit软件建立三维螺旋槽干气密封模型，并对其进行了网格划分．在特定工况

下，运用Fluent软件对螺旋槽干气密封内部微间隙三维气体流场的两种流态，即层流和湍流分别

进行了数值模拟，得到了两种流态的压力分布、速度分布以及泄漏量．运用模拟得到的层流和湍

流的速度，根据流动因子进行了理论计算，结果表明：螺旋槽干气密封端面气体是以层流流动的．

将模拟得到的层流和湍流的泄漏量与其相同工况下试验所测得的泄漏量进行对比分析，结果表

明：螺旋槽干气密封端面气体亦是以层流流动的，模拟层流泄漏量为6．92 X 10“m3／s，试验值为

6．94 X10曲m3／s，十分接近．综合以上两种结果表明：在一定工况下，螺旋槽干气密封端面气体

是以层流流动的．
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Fluid state analysis on flow field of gas seal

with；piral based CFDwitllspiral groove based on
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Abstract：The three—dimensional model of spiral groove gas seal is carried out and meshed by Gambit
∞ftware．On certain occasions，there are two flow patterns named laminar and turbulence in the three—di—

mensional micro·groove．The two kind of flow patterns are simulated with Fluent software．As a result，

their pressure distribution，velocity distribution and leakage were obtained．With the simulation results，

theoretical calculations proceeds according to the velocity of flow factor．The results show that fluid state in

spiral groove gas face seal is based on laminar on certain operating conditions．The simulation leakage
and the experimental data are compared and analyzed．The laminar leakage data of 6．92 X 10“m3／s is

very similar to the experimental one of 6．94 X 10面m3／s．In conclusion．fluid state in spiral groove gas

face seal is based on laminar in certain operating conditions．
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目前，石油、化工等工业用压缩机或泵的轴端密

封大多采用的是机械密纠¨．但是，由于机械密封
必须配备密封油站，而且也必然有少量的密封油泄

漏到密封介质中，所以逐渐被一种新型的轴端密封

即干气密封‘2。1所替代．干气密封具有泄漏量少、端

面磨损小、使用寿命长等特点，并可省去复杂的油循

环系统，特别适用于高速透平机械的轴端密封卜6I．

在干气密封中，由于高转速、高压力等因素的影
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旋槽干气密封进行数值模拟时，有文献"娟。假定气

体是以层流运动的，也有文献【91假定气体是以湍流

运动的．而端面气体究竟以何种状态流动，至今尚无

定论．因此，为了确定在特定工况下螺旋槽干气密封

端面气体的流动状态，文中首先应用Fluent软件对

螺旋槽干气密封间隙中气体可能发生的流动状态

即层流和湍流分别进行数值模拟，得到两种流态下

的压力分布、速度分布以及泄漏量．其次，应用模拟

结果先根据流动因子进行理论计算，再将两种流态

下的泄漏量与其相同工况下试验所测得的泄漏量进

行对比分析，最后综合理论计算和对比分析得出

结论．

1 螺旋槽内气体流场的边值问题

1．1基本假设

基于流体力学基本理论，同时考虑密封系统本

身的结构，对密封端面间的气膜稳态流场分析时，

作如下假设：①间隙内流体视为连续介质，端面间

为完整的流体膜润滑；②润滑层的热状态等温；③

气体分子与密封表面牢固吸附，无相对滑移；④忽

略气体的惯性力和体积力；⑤忽略在工作过程中系

统扰动和振动对气膜流场的影响．

1．2计算模型

1．2．1层流模型

控制方程用可压缩完全气体雷诺方程．它是0

Reynolds于1 886年建立的，在极坐标下的表达式为

卫r aO但、11．虬rOO]昙(警争6mr等．
(1)

1．2．2 湍流模型

采用标准k一占湍流模型和RNG k一占湍流模型

分别进行计算．

标准k一占湍流模型是由Launder和Spalding[10】

于1972年提出的．其k方程和占方程分别为

掣‘掣=爿(弘+u鹕,／ok．1+Gk"l- 叩，一一=一l I¨-L 十一n胄．

at 溉i axjL＼卜1吼}ax≯ ’一

(2)

型+掣=三№叫／卫t／吲a810t Oxj

+

dxt L＼l
仃。I dxIl

警Gt—c：∥}． (3)
RNG k—s湍流模型是由Yakhot及Orzag【l¨提

出的．此模型中，J|}方程和F方程分别为

掣"4·-掣=杀(哪鲋差)嵋"t协-Ox ，一一=一I n●●一l+h，n口．a￡d石f d戈J、⋯”f，
。。

(4)

亟咝—a—(pc—u1)
Ot Ox‘ =未(a批蓑)+2瓦la∥毋恙J+

TCl"PeG^一c：驴一．82
(5)

1．3 边界条件

槽的入口端为高压侧，密封坝为低压侧，流体因

为压力差从外径向内径处流动．在槽、台的入口和坝

区出口分别采用压力入口和压力出口边界条件，同

时给定湍流强度和水力直径；坝区和台区边界为周

期性边界条件，且满足

P =P ， (6)
。0=0

f口22"tt／Ng

式中Ⅳ。为螺旋槽槽数．

密封环表面为标准壁面条件，采用速度无滑移

条件．采用旋转参考坐标系来模拟动静环之间的相

互运动．

2边值问题的数值求解

2．1建立几何模型划分网格

通常的气体端面密封，动压槽是开在动环端面

处的．图1给出了螺旋槽的二维几何模型．

图1螺旋槽几何模型

Fig．1 Geometrical model of spiral groove

取气体流过的密封两端面间的间隙为计算对

象．因流场是轴对称的，故只需取出其中任一区域，

即一个槽和与之相连的台坝区(ABCDEF)作为计算

区域来进行计算．这里采用剖分划分网格的方法．为

了便于观察，将计算区域在厚度方向放大l 000倍，

网格划分如图2．最终生成网格单元数为24 202，坝

区和台区均为4层，槽区为1l层．
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图2计算区域网格

Fig．2 Mesh of computation zone

2．2求解方法

求解器选择分离的隐式求解器，压力差值格式

为标准差值，压力速度耦合采用SIMPLE算法，扩散

项的离散格式采用中心差分格式，对流项的离散格

式采用二阶迎风格式．

3计算结果与分析

3．1密封端面流场数值模拟

应用Fluent软件对螺旋槽端面气体的两种不同

流态进行数值模拟时，试验气体均为空气，且运行参

数均为：内径R；=135．3 mm，外径R。=188 mm，根

径R。=166．5 mm，介质压力Po=O．5 MPa，一级密封

出El压力P01=0．04 MPa，环境压力Pi=0．101 3

MPa，槽模数／'g=18，转速，l，=10 747 r／min，粘度

肛=1．8×10～Pa·s，槽深2E=7斗m，气膜厚度

ho=3．5斗m，螺旋角a=740．

3．1．1压力分布

利用Fluent软件计算得到层流和湍流端面气体

压力分布如图3—5．

图3层流气膜压力分布云图

Fig．3 Pressure distribution of laminar

图4标准k一占湍流气膜压力分布云图

Fig．4 Air—film pressure distribution of standard

h一占turbulence

图5 RNG k一占湍流气膜压力分布云图

Fig．5 Air—film pressure distribution of RNG

I|}一占turbulence

3．1．2速度分布

利用Fluent软件计算得到层流和湍流端面气体

速度分布如图6—8．

为了确定实际运行工况下的流动状态，有必要

作流态分析，并与试验作出对比．

图6层流气体速度分布图

Fig．6 Laulillal"gas velocity vector
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图7标准k一占湍流气体速度分布图

Fig．7 Standard k一占turbulence gas velocity vector

图8 RNG☆一占湍流气体速度分布图

Fig．8 RNG k一占turbulence gas velocity vector

3．2流态分析

3．2．1理论计算

根据文献[12]的介绍，应用流动因子a来确定

间隙流体流动状态．

当a>1时，处于湍流状态；当a<1时，处于层

流状态． =R骊． (7)

式中m。，m。分别为单独古埃特剪切流动的尺e数以

及单独泊肃叶径向流动的Re数，Re。：p—u—ho，Re。：
p

‘

p—vr—ho；其中“为端面剪切线速度，m／s；q为径向流
肛

动速度，m／s；h。为密封端面间流体膜厚度，Ixm．

由图6可知，层流端面气体的”。为206．000

m／s，通过Fluent软件可以得到∥～=42．067 m／s，

而由口2～=t，乙+M■可以得到u一=201．659 m／s，

从而可以求得Re。=61．16，Re。=293．18．因此，将

Re。和Re。代人式(7)得a=0．195<1，即为层流．

由此说明，将气体的流动状态视为层流进行模拟，是

符合气体的实际流动的．

由图7可知，标准k一占湍流端面气体的秽。，为

200．000
m／s，通过Fluent软件得到秽一=43．943

m／s，而由z，2眦=秽乙+“乙可以得到湍流端面

Umax=195．113 m／s，从而可以算出Re。=63．887，

Re。=283．667．将m。和尺e。代入式(7)得a=

0．191<l，即为层流．

由图8可知，RNG k一占湍流端面气体的秽一为
244 m／s，同样，通过Fluent软件可以得到秽～=

151．000 m／s，而由秽2胁=秽乙+n：：la。可以得到湍流端

面z‘一=191．66 m／s，从而可以算出Re。=219．53，

Re。=278．65．将尺e。和Re。代人式(7)得a=0．3<

l，即为层流．

综上可得：在特定工况下，螺旋槽干气密封端面

气体以层流流动．

3．2．2模拟结果与试验对比

模拟所用的试样为成都一通密封有限公司的型

号为YTG—CT 11的干气密封产品，在成都一通密

封有限公司对该产品进行了试验．试验中，离心压缩

机试验台采用了单悬臂支撑方式结构；轴承采用了

航空发动机高速转轴；主轴调速采用交流变频调速

技术；泄漏量的测量使用承德热河罗尼仪表有限公

司生产的金属管浮子流量计，其测量精度为0．001

m3／h．为了确定流态，将层流和湍流的泄漏量在

Fluent软件中直接读出，并与试验所测得的泄漏量

进行对比，见表1．

表1 两种流态和试验的泄漏量值

Tab．1 Leakage value of two kinds flow pattern and

experiment 10—6 m3／s

由表1可知，层流的泄漏量值与试验值比较接

近，接近率高达99．7l％，而无论是标准k一占湍流

的泄漏量值还是RNG k一占湍流的泄漏量值都与试

验值相差很多．由此可得：在特定工况下，螺旋槽干

气密封端面气体是以层流流动的．同时不难得到：采

用标准后一占湍流模型对螺旋槽干气密封进行模拟

是比较合适的．

可以看出，理论计算结果与对比分析结果是吻

合的，因此，在特定工况下，螺旋槽干气密封端面气

体是以层流流动的．
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4 结论

利用Fluent计算得出了特定工况下螺旋槽干气

密封端面气体两种流态，即层流和湍流下的压力分

布、速度分布以及泄漏量，进而运用流动因子来确定

流场的流态．通过综合理论计算与试验对比分析得

到，在特定工况下，螺旋槽干气密封端面气体是以层

流流动的．

在通常情况下，干气密封端面流场中流体是以

层流流动的．但因流动状态与工况有关，所以在压力

和转速很高的情况下，也有可能产生湍流流动．今后

有待于对干气密封流场临界雷诺数进行试验测定．
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