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实际气体效应对螺旋槽干气密封
性能影响的数值分析

宋鹏云，产文，毛文元，焦凤
（昆明理工大学化学工程学院，云南 昆明６５０５００）

摘要：在干气密封的研究和设计过程中，一般将密封气体按理想气体处理．但在高压情况下，某
些气体的实际效应明显偏离理想气体．以工业上常见的空气、ＣＯ２、Ｈ２和Ｎ２为例，针对广泛使用
的螺旋槽干气密封，利用ＣＦＤ商业软件的三维数值模拟功能，考虑实际气体效应，并同时考虑了
气体流经密封环端面时温度发生变化的情况，得到了实际气体效应对干气密封开启力和泄漏率

等密封性能的影响规律．结果表明：在压力不超过４６ＭＰａ研究范围内，空气、Ｎ２实际气体与理
想气体的密封性能基本相同，而ＣＯ２实际气体的开启力和泄漏率大于理想气体结果，Ｈ２实际气
体开启力和泄漏率则略微小于理想气体结果．实际气体效应对干气密封的泄漏率影响较大，对
开启力的影响不大．
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ｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｙｇａｓｓｅａｌ；ｒｅａｌｇａｓ；ｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅ；ｌｅａｋａｇｅ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　干气密封因端面磨损小、泄漏率低和使用寿命
长等特点，被广泛应用于离心式压缩机等设备

上［１－２］．近年来，随着计算流体动力学（ＣＦＤ）技术的
逐渐成熟，人们越来越多地运用ＣＦＤ商业软件对干
气密封进行数值分析．Ｓｈａｈｉｎ等［３］利用ＣＦＤ商业软
件模拟研究了非等温情况下膜厚、转速及沿周向和

径向带锥度槽等因素对干气密封的开启力和泄漏

率等的影响，但没有阐明求解器和离散格式的选

择．王衍等［４］利用ＣＦＤ软件对改良Ｔ型槽干气密封
进行数值分析，得到了各参数对开启力和泄漏率的

影响规律，并探讨各个参数对密封性能的影响权

重．Ｗａｎｇ等［５］利用 ＣＦＸ软件模拟研究了３种膜厚
下螺旋槽干气密封端面气膜沿径向和周向的温度

分布，并对高温气冷堆中的氦气润滑螺旋槽干气密

封进行了模拟研究．俞树荣等［６］利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对
５种端面微尺度流场模型进行了数值计算，并运用
曲线拟合的方法得到了气膜刚度与气膜厚度的四

次多项式．以上对于干气密封的研究，均将气体视
为理想气体．但在高压情况下，某些气体的实际效
应与理想气体有明显差异，需要按实际气体方程考

虑．宋鹏云［７－８］曾采用 Ｖｉｒｉａｌ（维里）实际气体状态
方程对螺旋槽窄槽理论的气膜压力控制方程进行

修正，求解得到了实际气体效应对螺旋槽干气密封

性能的影响规律．随后，胡晓鹏等［９］和宋鹏云等［１０］

采用Ｖｉｒｉａｌ方程修正二维可压缩流体的雷诺方程，
得到了实际气体效应对 Ｔ型槽干气密封稳态和动
态性能的影响规律，但其将气体流过密封端面的过

程视为等温过程，与实际不太相符．迄今为止，利用
ＣＦＤ数值模拟软件研究实际气体效应对干气密封
性能影响的文献尚不多见．

文中以工业上常见的空气、ＣＯ２、Ｈ２和 Ｎ２为
例，针对螺旋槽干气密封，利用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ的
三维数值模拟功能，考虑实际气体效应，并同时考

虑气体流过密封端面时温度发生变化的情况，得到

实际气体效应对干气密封性能的影响规律，并与文

献［８］中的近似解析计算结果进行比较．

１　几何模型与基本假设

１１　几何模型
图１为典型的螺旋槽干气密封端面几何模型．

螺旋槽的槽型曲线为对数螺旋线，在极坐标下的方

程［１１］可表示为

ｒ＝ｒｇｅθ
ｔａｎα， （１）

式中：ｒｇ为槽根半径；θ为螺旋线转角；α为螺旋角．

图１　螺旋槽干气密封端面几何模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｒｙｇａｓｓｅａｌ

由于干气密封的端面几何模型成中心对称和

周期性分布，所以气膜流动同样具有周期性．为了
提高计算效率，节省计算机内存，取图１中剖面线部
分作为１个计算区域．周期性边界条件为

Φ（ｒ，θ２，ｚ）＝Φ（ｒ，θ１，ｚ），

θ２＝θ１＋
２π
Ｎｇ

{ ，
（２）

式中：Ｎｇ为螺旋槽槽数．
１２　基本假设

对干气密封稳态运行时的端面气膜作如下

假设：

１）忽略气体的体积力和惯性力；
２）气体分子在密封环表面上无滑移；
３）密封环为刚性材料，忽略密封环的力变形、

热变形；

４）不考虑密封环端面粗糙度的影响；
５）两密封环严格对中，不考虑扰动、偏摆的

影响；

６）流动状态为层流［１１］．

２　数值计算方法

２１　计算模型
为对实际气体润滑的螺旋槽干气密封进行数

值模拟，需要同时求解质量守恒方程、动量守恒方

８７５
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程和能量守恒方程，因此需要激活 ＥｎｅｒｇｙＥｑｕａｔｉｏｎ
选项．由于密封环在高速旋转时，端面气膜因黏性
剪切会产生一定热量，因此还需打开黏性发热项

ＶｉｓｃｏｕｓＨｅａｔｉｎｇ．
压力和速度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，密度、动

量和能量的离散均采用二阶迎风格式，压力插值采

用ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒ方式．由于流动和传热的高度耦合，
为快速有效地获得模拟结果，首先求解等温时的流

动方程，得到收敛的流场解之后，再打开能量方程，

同时求解流动方程和能量方程，获得端面气膜的开

启力和泄漏率等．
描述实际气体的状态方程有很多，如立方形状

态方程、Ｖｉｒｉａｌ方程和多参数状态方程等．每种方程
都有其较为适用的气体种类、温度和压力范围等，

为便于比较分析实际气体效应对干气密封性能的

影响，采用工程上较为常用的Ｒｅｄｌｉｃｈ－Ｋｗｏｎｇ（ＲＫ）
方程进行计算，其形式为［１２］

ｐ＝ＲＴＶ－ｂ－
ａ

Ｔ
１
２Ｖ（Ｖ＋ｂ）

， （３）

式中：ｐ为气体压力；Ｒ为通用气体常数；Ｔ为温度；Ｖ
为摩尔体积；

ａ＝０４２７４８
Ｒ２Ｔ２５ｃ
ｐｃ
， （４）

ｂ＝００８６６４
ＲＴｃ
ｐｃ
， （５）

其中，Ｔｃ，ｐｃ分别为临界温度和临界压力．
气体的定压比热容 ｃｐ、黏度 μ和热导率 ｋ受温

度影响较大，需要精确计算，这里以空气为例，具体

计算公式［１３］如下，其他气体均需计算：

ｃｐ＝１０１４３×１０
３－０１６１１Ｔ＋５５０８９×１０－４Ｔ２－

３５４１４×１０－７Ｔ３＋７１３１１×１０－１１Ｔ４， （６）
μ＝５０１５３×１０－６＋４８０６２×１０－８Ｔ－

１０９６７×１０－１１Ｔ２， （７）
ｋ＝０００５１２＋７２３４２×１０－５Ｔ－９２２０７×１０－９Ｔ２．

（８）
在Ｆｌｕｅｎｔ软件中，打开气体的材料属性对话框，

在密度的下拉菜单中选择 Ｒｅａｌ－ｇａｓ－ｒｅｄｌｉｃｈ－
ｋｗｏｎｇ，在ｃｐ，μ和ｋ的下拉菜单中选择多项式（Ｐｏｌｙ
ｎｏｍｉａｌ），并输入相应系数．
２２　计算区域及边界条件

由于端面气膜的厚度属于微尺度范围，一般为

３～５μｍ，而气膜的半径一般为几十毫米，模型的长
宽比非常大，因而几何模型的建立与网格的划分是

一个难点．Ｆｌｕｅｎｔ在导入网格后，可以对模型３个方

向上的尺寸分别进行缩放．因此进行建模和网格划
分时，可以先对气膜在厚度方向上放大１０００倍，再
利用Ｆｌｕｅｎｔ将网格的厚度缩小１０００倍即可．

首先利用Ｃｒｅｏ软件建立气膜的三维模型，然后
导入Ｇａｍｂｉｔ进行网格划分．螺旋槽内的气体由于动
环的旋转作用将随着螺旋槽一起运动，因此将计算

区域中槽内气体部分与密封环间隙部分分割开［１４］．
注意到密封坝区的间隙气膜为一段规则的圆环，为

提高计算速度，采用结构网格划分，因此也将其分

割出来．这样，计算区域共分为 ３个部分，分别为
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ，Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｚｏｎｅ１和 Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｚｏｎｅ
２，如图２所示．

图２　计算区域和边界条件
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对于 Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ使 用 ＭｏｖｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｆｒａｍｅ，设置转速为 ｎ，Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｚｏｎｅ１和 Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｚｏｎｅ２保持默认．气膜外径处设为压力进口边界条
件，给定密封气体温度 Ｔｏ＝３０３１５Ｋ．气膜内径处
设为压力出口边界条件，温度保持默认的３００Ｋ．计
算区域两侧的断面设为旋转周期性边界条件．与动
环接触的所有壁面设定为ＭｏｖｉｎｇＷａｌｌ，给定转速ｎ，
与静环接触的所有壁面设为ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｌｌ．端面气
膜产生的剪切热量绝大部分通过对流换热传递到

密封环中，因此还需设置对流换热边界条件．
２３　网格划分及检验

因为四面体网格对于纵横比要求比较严格，一

般不能超过１０，所以采用六面体网格对计算模型进
行划分．由于３个计算区域沿厚度方向面积没有变
化，因此可以采用由面到体的顺序进行网格划分．
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ－ｚｏｎｅ和 Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ－ｚｏｎｅ－１的面网格采
用Ｑｕａｄ（四边形）网格单元和Ｐａｖｅ（非结构网格）网
格类型，而Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ－ｚｏｎｅ－２的面网格采用 Ｑｕａｄ
网格单元和 Ｍａｐ（结构网格）网格类型．最后采用
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Ｃｏｏｐｅｒ方法沿厚度方向生成六面体网格．
为了得到网格独立的解，需要对网格进行独立

性检验．当不同的网格数 Ｎ下得到的结果误差小于
２％时，则认为结果可取［１５］．以空气理想气体润滑的
螺旋槽干气密封为例，膜厚ｔ＝２０３μｍ时的气膜开
启力 Ｆ和泄漏率 Ｓｔ在不同网格数下的计算结果如
图３所示，综合考虑计算机配置情况和计算精度要
求，采用的网格数为５１９２３２．对于其他的计算模型
均进行网格独立性检验．

图３　网格独立性检验
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｔｅｓｔ

３　计算结果及分析

以Ｇａｂｒｉｅｌ经典论文［１６］中的螺旋槽干气密封的

几何模型作为计算实例．其结构尺寸为 ｒｏ＝７７７８
ｍｍ，ｒｇ＝６９ｍｍ，ｒｉ＝５８４２ｍｍ，α＝１５°，台槽宽度比
γ＝１，ｔ＝５μｍ，Ｎｇ＝１２．文中设定的运行条件中密
封气体分别为空气、ＣＯ２、Ｈ２和Ｎ２，Ｔｏ＝３０３１５Ｋ，外
径处压力ｐｏ＝４５８５２ＭＰａ，内径处压力ｐｉ＝０１０１３
ＭＰａ，ｎ＝１０３８０８ｒ／ｍｉｎ．

３１　模拟结果验证
同样以空气理想气体润滑的螺旋槽干气密封

为例，当ｔ分别为２０３，３０５，５０８μｍ时，采用 Ｆｌｕ
ｅｎｔ软件计算得到的端面气膜压力沿半径方向的分
布情况与用近似解析计算的结果对比［１７］，如图 ４
所示．

图４　端面气膜径向压力分布的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图４可以看出，利用 Ｆｌｕｅｎｔ模拟的结果与用
近似解析计算的结果能够很好地吻合，因此可认为

计算模型是可靠的．
３２　空气实际气体效应的影响

表１为空气润滑的螺旋槽干气密封稳态运行
时的气膜开启力 Ｆ和泄漏率 Ｓｔ，并将模拟的结果
与文献［８］中解析计算的结果进行比较，表中 Ｅ１
为开启力相对误差，Ｅ２为泄漏率相对误差．需要注
意的是，文献［８］中对于实际气体效应影响的 Ｆ和
Ｓｔ的计算，采用的是利用 Ｖｉｒｉａｌ方程修正 Ｇａｂｒｉｅｌ
经典方程，且认为气体流过密封端面的过程为等

温过程．

表１　空气实际气体效应对开启力和泄漏率的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｒｅａｌｇａｓｏｎｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｌｅａｋａｇｅ

研究方法 ｔ／μｍ
Ｆ／ｋＮ

理想气体 实际气体

Ｓｔ／（１０－４ｋｇ·ｓ－１）

理想气体 实际气体
Ｅ１／％ Ｅ２／％

数值模拟

２０３ ３７３１６１ ３７３０７７ １２９０９８３ １２８１７２０ 　００２ 　０７２
３０５ ３２３７１４ ３２３６９９ ３６３４４２０ ３６３９８１３ ０００ －０１５
５０８ ２９７１８５ ２９６９０５ １７３１１０７３ １７６７２６９４ ００９ －２０５

解析计算

２０３ ３７４２２５ ３７４３７０ ２３４６３８９ ２３５９０７９ －００４ －０５４
３０５ ３１９６９６ ３１９８１３ ５１４８０２６ ５１７１４２５ －００４ －０４５
５０８ ２９３４９４ ２９３６０２ １８５３５６１５ １８６１２８０７ －００４ －０４１

　　表１中相对误差Ｅ的计算如下：

Ｅ＝理想气体结果－实际气体结果
实际气体结果

×１００％．（９）

由表１可以看出，在３种膜厚情况下，不论是数
值模拟还是解析计算，空气的实际气体与理想气体

的结果差别都很小，这是因为空气实际气体的压缩

性与理想气体偏差很小．同时，数值模拟得到的 Ｆ

与解析计算得到的结果十分接近，而Ｓｔ与解析计算
的结果有一定差异．这是因为文献［８］中认为气膜
温度不变，且上述计算结果是在５０℃时得到的，而
数值模拟考虑了端面气膜的温度变化，且气膜的平

均温度大于５０℃．
图５为空气润滑的螺旋槽干气密封在理想气体

和实际气体２种状态下的气膜压力云图．
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图５　空气润滑的螺旋槽干气密封在２种状态下的
气膜压力云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｇａｓｆｉｌｍｆｏｒａｉｒｉｄｅａｌ
ｇａｓａｎｄａｉｒｒｅａｌｇａｓ

　　由图５可以看出，当 ｔ＝２０３μｍ时，干气密封
端面气膜的动压效应非常显著，且槽根处气体压力

最高．随着膜厚的增加，动压效应逐渐减弱，槽根处
压力逐渐下降，当 ｔ＝５０８μｍ时，槽根处压力低于
进口压力．３种膜厚情况下，空气的实际气体与理想
气体的压力分布基本相同．
３３　ＣＯ２实际气体效应的影响

表２为３种膜厚情况下 ＣＯ２润滑的螺旋槽干
气密封稳态运行时的 Ｆ和 Ｓｔ．由表 ２可以看出，
ＣＯ２实际气体与理想气体的结果有一定的差别．
其中，气体泄漏率 Ｓｔ的差别较大，其相对误差 Ｅ２
在 －６．００％ ～－２３．００％，且随着 ｔ的增加而增大．
对于气体开启力，实际气体的 Ｆ同样大于理想气
体的 Ｆ，但两者差别不大．

实际气体效应在质量泄漏率上的反映比较明

显，主要原因在于实际气体方程真实地反映了气体

压力与密度或比容的关系［１８－２０］．

表２　ＣＯ２实际气体效应对开启力和泄漏率的影响
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＯ２ｒｅａｌｇａｓｏｎｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｌｅａｋａｇｅ

研究方法 ｔ／μｍ
Ｆ／ｋＮ

理想气体 实际气体

Ｓｔ／（１０－４ｋｇ·ｓ－１）

理想气体 实际气体
Ｅ１／％ Ｅ２／％

数值模拟

２０３ ３６５８７４ ３６７９９５ ２０１６７７４ ２１４０４０６ －０５８ －５７８
３０５ ３２０８１４ ３２２８３０ ６５５７７１６ ７８１８６６１ －０６２ －１６１３
５０８ ２９６４１５ ２９７０３８ ３２１３５４２４ ４１９８６１１６ －０２１ －２３４６

解析计算

２０３ ３６１１１７ ３６５４９４ ３９４５２３８ ４６４６７８４ －１２０ －１５１０
３０５ ３１４９７２ ３１８６０２ ９１３３７８６ １０４９７３９０ －１１４ －１２９９
５０８ ２９２４３４ ２９５８１０ ３３９４８４４８ ３８６０６１５５ －１１４ －１２０６

　　ＣＯ２的开启力相对误差和泄漏率相对误差均为
负值，是因为 ＣＯ２实际气体比理想气体更容易压
缩．因此，在相同的操作条件下，ＣＯ２实际气体的质
量流量大于ＣＯ２理想气体的质量流量，且使得实际
气体的Ｆ略微大于理想气体的Ｆ．在高压条件下，若

仍用理想气体来计算干气密封的性能参数，则计算

结果与实际情况将有较大出入．
为研究不同气体状态下螺旋槽干气密封的性能，

文中对比了ＣＯ２润滑的螺旋槽干气密封在理想气体
和实际气体２种状态下的气膜压力，如图６所示．

图６　ＣＯ２润滑的螺旋槽干气密封在２种状态下的气膜压力云图
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｇａｓｆｉｌｍｆｏｒＣＯ２ｉｄｅａｌｇａｓａｎｄＣＯ２ｒｅａｌｇａｓ

　　由图６可以看出，相同膜厚情况下，ＣＯ２的端面
气膜最高压力略小于空气的端面气膜最高压力．同
样，随着膜厚的增加，端面气膜的动压效应逐渐减

弱．由于 ＣＯ２实际气体比理想气体更容易压缩，因
而在相同膜厚情况下，实际气体的动压效应略微强

于理想气体．ＣＯ２实际气体端面气膜压力和开启力
比对应理想气体的稍大，但差异并不明显，表明实

际气体效应对力的影响要小于对泄漏率的影响．
３４　Ｈ２实际气体效应的影响

表３为膜厚分别为２．０３，３．０５，５．０８μｍ这３种
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情况下Ｈ２润滑的螺旋槽干气密封稳态运行时的 Ｆ
和Ｓｔ．由表３可以看出，Ｈ２实际气体结果略微小于
理想气体结果．其中，数值模拟得到的泄漏率最大

相对误差为２０８％，解析计算得到的泄漏率最大相
对误差为 ２１０％．而开启力的相对误差较小，为
０．１２％～０．１６％．

表３　Ｈ２实际气体效应对开启力和泄漏率的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＨ２ｒｅａｌｇａｓｏｎｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｌｅａｋａｇｅ

研究方法 ｔ／μｍ
Ｆ／ｋＮ

理想气体 实际气体

Ｓｔ／（１０－４ｋｇ·ｓ－１）

理想气体 实际气体
Ｅ１／％ Ｅ２／％

数值模拟

２０３ ３２６５５５ ３２６１０４ ０２７８１７９ ０２７２５０８ ０１４ ２０８
３０５ ３０５９４８ ３０５５５３ ０７２５１１５ ０７１１１０１ ０１３ １９７
５０８ ２９１８１１ ２９１４４７ ２９３５８７９ ２８７６４６４ ０１２ ２０７

解析计算

２０３ ３３４９１８ ３３４４０５ ０２５１６５３ ０２４６４７４ ０１５ ２１０
３０５ ３０５５５６ ３０５０８５ ０６５６７３７ ０６４４３９８ ０１５ １９１
５０８ ２９０３２４ ２８９８６１ ２６０７４２０ ２５６０４７９ ０１６ １８３

　　Ｈ２的相对误差均为正值，与ＣＯ２的计算结果正
好相反．因为 Ｈ２实际气体与 ＣＯ２实际气体的压缩
性质正好相反，即 Ｈ２实际气体比理想气体更难压
缩．因此，在相同的运行条件下，Ｈ２实际气体的质量
流量小于 Ｈ２理想气体的质量流量，且使得实际气
体Ｆ略微小于理想气体Ｆ．

图７为Ｈ２润滑的螺旋槽干气密封在理想气体

和实际气体２种状态下的气膜压力云图．由图可以
看出，相比于空气、ＣＯ２等，在相同条件下，Ｈ２的动
压效应较弱．当 ｔ＝２０３μｍ时，气膜最高压力为
５００００ＭＰａ左右，出现在槽根附近．当膜厚为３０５
μｍ和５０８μｍ时，端面气膜的压力均小于进口压
力．由于Ｈ２实际气体比理想气体更难压缩，则在相
同条件下，实际气体的动压效应略弱于理想气体．

图７　Ｈ２润滑的螺旋槽干气密封在２种状态下的气膜压力云图
Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｇａｓｆｉｌｍｆｏｒＨ２ｉｄｅａｌｇａｓａｎｄＨ２ｒｅａｌｇａｓ

３５　Ｎ２实际气体效应的影响
表４为Ｎ２润滑的螺旋槽干气密封在３种膜厚

情况下稳态运行时的 Ｆ和 Ｓｔ．由表可以看出，不论
是数值模拟还是解析计算，Ｎ２实际气体的结果与理
想气体的结果都十分接近．这是因为与空气的性质
相类似，Ｎ２实际气体的压缩性与理想气体差别很

小．所以不论是气膜开启力还是泄漏率，实际气体
与理想气体的结果基本相同．

值得注意的是，这里考虑的被密封气体压力并

不高，仅为４．５８５２ＭＰａ．当气体压力很高时，比如达
１０．００００ＭＰａ以上，氮气实际气体与理想气体仍然
会出现明显差异．

表４　Ｎ２实际气体效应对开启力和泄漏率的影响
Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮ２ｒｅａｌｇａｓｏｎｏｐｅｎｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｌｅａｋａｇｅ

研究方法 ｔ／μｍ
Ｆ／ｋＮ

理想气体 实际气体

Ｓｔ／（１０－４ｋｇ·ｓ－１）

理想气体 实际气体
Ｅ１／％ Ｅ２／％

数值模拟

２０３ ３７１３７１ ３７１２１８ １２５５４６５ １２４４１５１ 　００４ 　０９１
３０５ ３２３０５６ ３２２９７３ ３６２１１３５ ３６２３３３５ ００３ －００６
５０８ ２９７００６ ２９６６６１ １７５７６９５８ １７９０２４５１ ０１２ －１８２

解析计算

２０３ ３７１６４９ ３７１６８０ ２３０７６８５ ２３１０３８９ －００１ －０１２
３０５ ３１８７６７ ３１８７９２ ５１１５３５６ ５１２０４１９ －００１ －０１０
５０８ ２９３２８６ ２９３３１０ １８５３２１７５ １８５４９１２６ －００１ －００９

　　图８为Ｎ２润滑的螺旋槽干气密封在理想气体
和实际气体２种状态下的气膜压力云图．由图可以

看出，Ｎ２的气膜压力分布与空气的压力分布非常接
近，且由于 Ｎ２实际气体的压缩性与理想气体差别
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很小，实际气体的压力分布与理想气体的压力分布

基本相同．

图８　Ｎ２润滑的螺旋槽干气密封在２种状态下的
气膜压力云图

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｇａｓｆｉｌｍｆｏｒＮ２
ｉｄｅａｌｇａｓａｎｄＮ２ｒｅａｌｇａｓ

４　结　论

１）将密封气体按实际气体考虑，同时考虑端面
气膜的温度变化，利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件的三维数值模拟
功能，得到了工业上常见气体润滑的螺旋槽干气密

封的开启力和泄漏率．在压力不超过４６０００ＭＰａ
的研究范围内，空气、Ｎ２的实际气体开启力和泄漏
率与理想气体的结果基本相同．ＣＯ２实际气体比理
想气体容易压缩，实际气体的开启力 Ｆ和泄漏率 Ｓｔ
大于理想气体结果．Ｈ２实际气体比理想气体难于压
缩，则实际气体开启力Ｆ和泄漏率Ｓｔ略微小于理想
气体结果．
２）对于螺旋槽干气密封，当实际气体比理想气

体容易压缩时，实际气体的开启力和泄漏率大于理

想气体的结果；当实际气体比理想气体难于压缩

时，实际气体的开启力和泄漏率小于理想气体的结

果．实际气体与理想气体结果的相对误差取决于实
际气体对理想气体的偏离程度．
３）在压力不超过４６０００ＭＰａ的研究范围内，

实际气体效应对干气密封的泄漏率有较大影响，而

对气膜开启力的影响不大．
４）在高压情况下，一些气体的实际行为与理想

气体会有明显差异，若仍将其按理想气体处理则会

产生较大偏差，需要考虑实际气体效应对干气密封

性能的影响．更高压下的实际气体效应对密封性能
的影响有待进一步研究．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　陈秀琴，朱维兵，王和顺．干气密封技术研究现状及
发展趋势［Ｊ］．液压与气动，２００８（２）：５２－５６．
ＣｈｅｎＸｉｕｑｉｎ，ＺｈｕＷｅｉｂｉｎｇ，ＷａｎｇＨｅｓｈｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｄｒｙｇａｓｓｅａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ＆Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓ，２００８（２）：５２
－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　金兴乾，宋鹏云．泵用干气密封技术及其应用进展
［Ｊ］．机械，２００７，３４（７）：６－８．
ＪｉｎＸｉｎｇｑｉａｎ，ＳｏｎｇＰｅｎｇｙｕｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｄｒｙｇａｓ
ｓｅａｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｕｍｐｓ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３４
（７）：６－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＳｈａｈｉｎＩ，ＧａｄａｌａＭ，ＡｌｑａｒａｄａｗｉＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｆｏｒｓｐｉｒａｌｄｒｙｇａｓｓｅａｌ
ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｐｅｒｅｄｇｒｏｏｖｅｓ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，６８（１２）：２０５－２１２．

［４］　王衍，孙见君，马晨波，等．改良Ｔ型槽干气密封多参
数ＣＦＤ数值分析［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，
２０１４，４５（６）：１８３４－１８４０．
ＷａｎｇＹａｎ，ＳｕｎＪｉａｎｊｕｎ，ＭａＣｈｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａ
ｒａｍｅｔｅｒＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＴ－ｇｒｏｏｖｅ
ｄｒｙｇａｓｓｅａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４５（６）：１８３４－１８４０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＷａｎｇＨｏｎｇ，ＺｈｕＢａｏｓｈａｎ，ＬｉｎＪｉａｎｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｅｒｍｏ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｙｇａｓｓｅａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｇａｓｃｏｏｌｅｄｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１３，
１３５（２）：７７－８２．

［６］　俞树荣，曹兴岩，丁雪兴，等．非接触动密封螺旋槽气
膜刚度数值模拟与分析［Ｊ］．流体机械，２０１２，４０
（４）：１６－２０．
ＹｕＳｈｕｒｏｎｇ，ＣａｏＸｉｎｇｙａｎ，ＤｉｎｇＸｕｅｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｓｆｉｌｍｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｙ
ｎａｍｉｃｓｅａｌｉｎｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，
４０（４）：１６－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　宋鹏云．氢气实际气体对螺旋槽干气密封性能的影
响［Ｊ］．润滑与密封，２０１０，３５（８）：１－３．
ＳｏｎｇＰｅｎｇｙｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｇａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｒｙ
ｇａｓｓｅａｌ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３５（８）：
１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＳｏｎｇＰｅｎｇｙｕｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｌｇａｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｒｙｇａｓｓｅａｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ２１ｓｔ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｌｕｉｄ Ｓｅａｌｉｎｇ． Ｍｉｌｔｏｎ
Ｋｅｙｎｅｓ，ＵＫ：ＢＨＲＧｒｏｕｐ，２０１１：７９－９０．

８８０



第１０期 宋鹏云，等　实际气体效应对螺旋槽干气密封性能影响的数值分析

［９］　胡晓鹏，宋鹏云．实际气体效应对干气密封性能影响
的理论分析［Ｊ］．润滑与密封，２０１３，３８（２）：２７－３０．
ＨｕＸｉａｏｐｅｎｇ，ＳｏｎｇＰｅｎｇｙｕｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｌｇａｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｒｙｇａｓｓｅａｌ
［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３８（２）：２７－３０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　宋鹏云，胡晓鹏，许恒杰．实际气体对 Ｔ槽干气密封
动态特性的影响［Ｊ］．化工学报，２０１４，６５（４）：１３４４
－１３５２．
ＳｏｎｇＰｅｎｇｙｕｎ，ＨｕＸｉａｏｐｅｎｇ，ＸｕＨｅｎｇｊｉｅ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｌ
ｇａｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＴ－ｇｒｏｏｖｅｄｒｙｇａｓｓｅａｌ
［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，６５（４）：１３４４－１３５２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　李启玉．螺旋槽端面干气密封的数值模拟分析与优
化设计［Ｄ］．上海：华东理工大学机械与动力工程
学院，２００７．

［１２］　冯新，宣爱国，周彩荣，等．化工热力学［Ｍ］．北京：
化学工业出版社，２００９：１８－２１．

［１３］　ＣａｒｌＬＹａｗｓ．Ｍａｔｈｅｓｏｎ气体数据手册［Ｍ］．７版．陶
鹏万，黄建彬，朱大方，译．北京：化学工业出版社，
２００３：８７０－９６３．

［１４］　陈汇龙，刘志斌，刘彤，等．基于空化的机械密封槽腔
耦合方式研究［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，
２０１５，３６（１）：４３－４７．
ＣｈｅｎＨｕｉｌｏｎｇ，ＬｉｕＺｈｉｂｉｎ，ＬｉｕＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｙｌｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅａｌｗｉｔｈｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１５，３６（１）：４３－
４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　焦凤，邓先和．矩形自支撑缩放管换热器强化传热的
结构优化［Ｊ］．化工学报，２０１３，６４（７）：２３７６－２３８５．
ＪｉａｏＦｅｎｇ，ＤｅｎｇＸｉａｎｈｅ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎ
ｖｅｒｇｉｎｇ－ｄｉｖｅｒｇｉｎｇｔｕｂｅｂａｓｅｄｏｎｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔｆｏｒｓｅｌｆｓｕｐｐｏｒｔｒｅｃｔａｎｇｌｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ［Ｊ］．ＣＩ
ＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，６４（７）：２３７６－２３８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＧａｂｒｉｅｌＲＰ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ
ｆａｃｅｓｅａｌｓ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７９，３５（７）：
３６７－３７５．

［１７］　宋鹏云，产文，焦凤．螺旋槽干气密封端面气膜的热
力过程［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１４，３２（１１）：９７３
－９７７，９８９．
ＳｏｎｇＰｅｎｇｙｕｎ，ＣｈａｎＷｅｎ，ＪｉａｏＦｅｎｇ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｇａｓｆｉｌｍｉｎｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｄｒｙｇａｓ
ｓｅａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，３２（１１）：９７３－９７７，９８９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１８］　宋鹏云．螺旋槽干气密封端面气膜压力计算方法讨
论［Ｊ］．润滑与密封，２００９，３４（７）：７－９．
ＳｏｎｇＰｅｎｇｙｕｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
ｏｆｔｈｅｇａｓｆｉｌｍｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｒｙｇａｓｓｅａｌｓ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００９，３４（７）：７－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张锡德，胡建辉，刘昌伟，等．干气密封无一级泄漏量
原因分析及运行［Ｊ］．化工设备与管道，２０１４，５１（２）：
４３－４７．
ＺｈａｎｇＸｉｄｅ，ＨｕＪｉａｎｈｕｉ，ＬｉｕＣｈａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｔｈｏｕｔｌｅａｋａｇｅｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｐｒｉｍａｒｙｇａｓ
ｓｅａｌ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆Ｐｉｐｉｎｇ，２０１４，５１（２）：４３
－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　南小妮，周昆颖，张秋翔，等．ＣＦＤ软件对螺旋槽干气
密封的模拟［Ｊ］．化工设备与管道，２００５，４２（４）：５６
－５８．
ＮａｎＸｉａｏｎｉ，ｚｈｏｕＫｕｎｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｕｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉ
ｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｒｙｇａｓｓｅａｌｓｂｙｕｓｅｏｆＣＦＤ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆Ｐｉｐｉｎｇ，２００５，４２（４）：５６－
５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　盛杰）

８８１


