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摘 要：考虑密封端面间液膜的空化现象和流体动、静压效应的相互影响，建立了端面规则凹坑

造型机械密封的理论分析模型，利用多重网格法分析了在不同的密封系数下，球缺面凹坑的几何

结构参数对端面间液膜开启力、摩擦转矩和液膜刚度的影响．结果表明，密封系数和微凹坑的深

径比对密封性能的影响较大，密封系数越大，液膜开启力和刚度越大，存在最优的深径比使液膜

开启力和刚度达到最大，且最优的深径比随着密封系数的增大而减小；面积密度对密封性能的影

响不明显，存在最优的面积密度使液膜开启力和刚度达到最大，且最优的面积密度不受密封系数

的影响．
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Abstract：A theoretical analysis model was developed to study mechanical seals with regular micro·sur-

face structure considering cavitation within the fluid film between two faces and the interaction between

hydrodynamic and hydrostatic components．Multi-卵d method was used to study the effect of geometric

parameters of dimples which in the form of spherical shape on the seal performance such as opening

force，friction torque and fluid film stiffness for various seal parameters．The results show that the seal

factor and the ratio of depth／diameter of dimple have significant effect on the seal performance．Opening

force and fluid film stiffness increase as the seal factor increases．there have optimum values for the ratio

of depth／diameter of dimple to maximize the opening force and fluid film stiffness respectively，and as the

seal factor increases tIle optimum value of ratio of depth／diameter decreases．Area density of dimple has

little effect on the seal performance，there have optimum values for the area density of dimple to maximize

the opening force and fluid film stiffness respectively，and the seal parameter has not effect on the opti—

mum value of area density．
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在机械密封端面加工具有半球状的规则微观形貌以

提高机械密封的密封性能．研究结果表明‘2曲j，规则

凹坑端面机械街封可以产生流体动压开启力和具有

一定硬度的流体膜，使密封面摩擦副形成非接触．在

相同的工况下，与接触式机械密封相比，减小了摩擦

副的摩擦扭矩、端面温升和磨损率，因此，规则凹坑

端面机械密封更耐用、更完善，密封性能更好．目前，

规则凹坑端面机械密封已经成为国内外学者研究的

热点问题"一0|．Etsion等旧1对不同密封系数(即密封

间隙)下，微凹坑的深径比对密封端面间液膜的平均

无量纲压力的影响做了分析．彭旭东等一1应用有限元

法分析了矩形面、球缺面、椭圆面和抛物面等4种不

同型面微孔的几何参数(面积密度和深径比)在密封

系数不变的情况下，对激光加工多孑L端面机械密封性

能的影响，得到了在最大液膜刚度条件下微孔的最优

面积密度和最优深径比，矩形型面微孔具有最佳的综

合性能．随后，彭旭东等一引又对端面微璎体对液体润

滑机械密封性能的影响作了进一步的研究，微形体的

面积比对密封性能影响较大，且“凸”微形体端面密封

的性能参数所受影响较“凹”微形体大；在相同的密封

系数和面积比下，“凹”微形体端面机械密封的综合性

能优于“凸”微形体端面密封．但是对于在不同的密封

系数下，规则凹坑的几何参数对机械密封性能影响的

分析的研究未见报道．

文中考虑液膜的空化现象和流体动、静压效应

的相互影响，利用多莺网格法⋯1求解球缺面凹坑造

型机械密封端面间的液膜压力的分布，并据此分析

在不同的密封系数下，凹坑的几何参数对机械密封

性能的影响，以密封端面间液膜的承载力和刚度为

优化目标，优化凹坑的几何参数．

1数学模型

文中研究的规则凹坑端面机械密封是在动环或

静环的端面加工出具有球缺面形状的凹坑，半径为

rp、深度为h。的凹坑在密封环端面沿径向呈放射状

均匀分布，任意两相邻的凹坑沿径向和周向的距离

相等，如图la所示．由于密封环的端面宽度远小于

端面半径，且密封环的内外径之比(rl／r。)一般大于

0．7，因此可以忽略曲率的影响．因为凹坑的半径一

般为微米数量级，因此町以近似认为一组径向凹坑

由两个径向边界和内外圆周边共同组成的一个矩形

单元，那么每个凹坑可以假设位于一个边长为2r。X

2r。的正方形控制单元的中央，如图1c所示．凹坑在
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密封环端面的面积密度为S。，则有
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图I 规则凹坑端面机械密封的几何结构简图

Fig．1 Geometric sketch of seal face with regular pores

Sp=订rp2／4r12． (1)

基本假设：①机械密封端面间为全液膜润滑，最

小液膜厚度为密封端面间的间隙c；②由于液膜的

厚度很小，可以认为液膜压沿厚度方向保持不变；③

密封介质为牛顿流体，忽略体积力和惯性力的作用；

④端面间任意一点的相对滑动速度u恒定不变．由

此可以得到不可压缩牛顿流体在稳态层流条件下的

Reynolds方程¨“：

击(h3翌Ox)+去(h3兰)=6％警，c 2，
式中h为液膜厚度；弘为密封介质的动力粘度；U为

动环沿圆周方向的切向速度；p为液膜的压力．

定义下列无量纲参数：

x：羔，z：三，R。：卫，日：鱼，P：旦，(3)
7p 7P 7P

c
Po

式中P。为环境压力，Po=0．101 3 MPa．

将式(3)代人方程(2)得到Reynolds方程的无

量纲形式：

O搠(H3 aOxP)+砑0＼(ff a8么P卜筹，(4)
式中A为密封系数，A=69Vr。勿。c2．

球缺面凹坑单元的截面如图2所示．控制单元

内的膜厚的无量纲方程可表示为

H(X。Z)=

1，X2+Z2>1，

(函1一刍)，r+矛≤1，
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图2规则凹坑端面机械密封液膜厚度与凹坑尺寸

Fig．2 Fluid film thickness and pores sizes in mechanical

seal with regular pores

式中s为凹坑的深径比，占=hp／2r。；6为凹坑的无量

纲最小液膜厚度，6=c／2r。．

假设密封端面问液膜的压力在圆周方向以2r。

为周期成周期性分布，可以取一个径向坑栏为研究

对象，如图1b所示，则有以下无量纲边界条件：

p(x，o)：堕，尸f|jf，盟1：堕，
Po 、 rp／Po

’P(一R。，Z)=P(R，，Z)． (6)

在机械密封中空化现象足使液膜起密封和保护

作用所具有的承载能力，因此必须对边界条件补充

合理的窄化边界条件．文中采用Reynolds空化边界

条件【3J，液膜在压力梯度为0处破裂形成空穴区，

虽然Reynolds空化边界条件不符合质量守恒定律，

存在缺陷，但在液膜破裂的条件和定常工况下的实

际情况很接近．

利用多霞网格法求解一个径向坑栏上的液膜压

力，把坑栏剖分成疏密不同的多层网格，在各层网格

上利朋有限差分法离散Reynolds方程(4)，在最稠

密的网格j二，选用Gauss—Seidel迭代法求解离散后

的方程，经过几次松弛迭代后得到近似精确的解，然

后以限制和延拓为手段，轮流在各层网格上进行松

弛迭代，最后在最稠密的一层网格上得到合乎精度

的解．根据求得的坑栏上液膜的压力分布，计算开启

力、摩擦转矩和液膜刚度等密封性能参数，具体计算

公式如下：

开启力

ro-ri．R．

W=Ⅳpor：f-，p I
1

PdXdZ， (7)

式中Ⅳ为密封端面上的坑栏总数．

忽略压力梯度的影响，则端面间液膜的摩擦力

可以表示为

F=盯铷=牮∥ro-r￡扣皿㈩
式中A为端面面积．
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摩擦转矩

r：，掣， (9)
二

液膜刚度

K：一嘤；一雩坦， (10)
UC C—C

式中c 7为密封问隙c发生微小变化后的密封问隙；

形’和形分别为密封间隙为Ct和c时液膜的开启力．

2计算结果与分析

激光造型端面机械密封的几何参数、工况参

数和凹坑的几何参数分别为r；=28．4 mm，r0=

31．1 mm，Pi。=0．101 3 MPa，p。=0．607 8 MPa，

凹坑半径r。=50 Ixm，环境压力Po=0．101 3 MPa，

密封介质粘度雎=0．015 Pa·S，转速／／,=4 000 r／min．

在数值分析过程中，除被研究参数外，其他参数保持

不变．

2．1 凹坑面积密度对密封性能参数的影响

图3给出r在不同的密封系数F，深径比为

0．02时，凹坑的面积密度5。对开肩力彤、摩擦转矩

丁和液膜刚度K等密封性能参数的影响．由图3a和

3c可知，存在最佳的面移{密度(约为0．2)使开启力

和液膜刚度达到最大，且最佳的面积密度的大小与

密封系数无关．当面积密度从0．1变化到0．4时，不

论密封系数为多大，开启力形的变化量总是小于

10％，这与Estion等【31的研究结果一致．当其他条件

不变时，开启力随着密封系数的增大而增大．面积密

度的变化对液膜刚度的影响随着密封系数的增大而

减小，当其他条件不变时，液膜刚度随着密封系数的

增大而增大．当面积密度小于0．1时，液膜刚度的变

化较大；当面积密度大于0．1时，液膜刚度的变化较

小，密封系数越大，液膜刚度受面积密度的影响越

小．由图3b叮知，摩擦转矩随着面积密度的增大而

减小，密封系数越大，面积密度对摩擦力矩的影响越

大．当其他条件不变时，摩擦转矩随着密封系数的增

大而增大．

图4给出了面积密度为0．15，密封系数分别为

50，100和200时一个径向坑栏的无量纲液膜膜压

分布．由图中可以看出，液膜压力随着密封系数的增

大而增大，分别为15，30，60，近似成正比例关系．这

主要是由于随着密封系数的增大，凹坑所产生的流

体动压效应增强，并且相邻两凹坑之间的相互影响

同时增强．
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图3不同密封系数下面积密度对开启力、摩擦力矩、液膜刚度的影响

Fig．3 Effect of area density on opening force，friction torque，fluid film stiffness at different seal parameters

图4不问密封系数F径向坑栏内液膜的无量纲压力分布

Fig．4 Dimensionless pressure distribution in radial dimples column at different seal parameters

2．2 凹坑深径比对密封性能参数的影响

图5给出r在不同的密封系数下，面积密度为

0．20时，凹坑的深径比8对开启力形、摩擦转矩r

和液膜刚度K等密封性能参数的影响．由图5a和

5c可知，当深径比小于0．10时，深径比对开启力和

液膜刚度的影响较大，且受密封系数的影响较大；当

深径比不变时，开启力和液膜刚度随着密封系数的

增大而增大；当深径比大于0．10时，深径比对开启

力和液膜刚度的影响几乎反映不出来．存在最佳的

深径比g形和占。分别使开启力和液膜刚度达到最大

值，在相同的条件下，占∥略大于F置，占妒和8。值都不

大于0．05，且随着密封系数的增大而减小，验证了

Etsion等p1的研究结果．由图5b可知，摩擦转矩随

着深径比的增大而减小，当深径比小于0．10时，深

径比对摩擦转矩的影响较大；当深径比大于0．10

时，摩擦转矩几乎不受深径比的影响；当深径比不变

时，摩擦转矩随着密封系数的增大而增大．

图6给出了密封系数为100，不同深径比下径

向坑栏的液膜压力分布．由图中叮以看出，液膜压力

随着深径比的增大『ni减小．这主要是由于随着深径

比的增大，凹坑所产生的流体动压效应减小，并且相

邻两凹坑之间的影响同时减小．

图5不同密封系数下深径比对开启力、摩擦力矩、液膜刚度的影响

Fig．5 Effect of depth over diameter ratio on opening force，friction torque，fluid film stiffness at different seal parameters
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图6不同深径比下径向坑栏内液膜的无舒纲压力分布

Fig．6 Dimensionless pressure distribution in radial dimples column at different depth over diameter ratios

3 结论

(1)密封系数对密封性能的影响较大，当其他

条件不变时，开启力、摩擦转矩和液膜刚度随着密封

系数的增大而增大．

(2)面积密度对密封性能的影响不明湿，存在

最佳的面积密度(约为0．2)使开启力和液膜刚度达

到最大，且不受密封系数的影响；摩擦力矩随着面积

密度的增大而减小．

(3)深径比对密封性能的影响较大，分别存在

最佳的深径比占Ⅳ和F。使开启力和液膜刚度达到最

大值，占妒和占。值随着密封系数的增大而减小，在相

同的条件下，8Ⅳ值大于占。值；摩擦力矩随着深径比

的增大而减小．
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