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机械密封密封腔的流场及温度场

孙泽刚1”，黄文权1'2
(1．过程装备与控制工程四川省重点实验室，四川自贡643000；2．四川理工学院，四川自贡643000)

摘要：为了对密封腔内流体的温度和流场分布有直观的了解，运用FLuENT软件对密封腔内流

场的温度和压力进行了数值模拟计算．计算以N—S方程为基础，采用标准k一占方程的湍流模型。

对密封运转稳定状态下，密封环温度场及密封腔内流场的温度、速度、压力分布进行了分析计算．结

果表明，密封腔内流体温度变化不大，在壁面处温度有所变化；流体在壁面处的流速比其在腔体内

的速度小，但流速基本是线性连续的；轴上压强分布基本平衡，但密封腔截面面积变化较大时，将造

成压强局部突变．分析计算的结果与试验测试的结果，两者的误差在6％一17．5％之间，基本吻合，

表明数值模拟可以对难以观察的流场内变化进行可视化计算．
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Simulation of flow field and temperature

field for mechanical seal cavity

Sun Zegan91，-．Huang Wenquanl’2

(1．Siehuan Provincial Key Lab of Proc∞fl Equipment and Control，Zigong，Siehuan 643000，China；2．Sichuan University of Science and

Ensineering，Zigong，Siehuan 643000。China)

Abstract：In oder to undemtand the distribution of temperature and pressure in a mechanical seal cavity，

Fluent software was used to calTy out a numerical simulation on temperature and pressure．Based on Navier—

Stokes equations and the standard turbulent model，the temperature and flow fields for a mechanical seal

ring were simulated．The results prove that the temperature in the mechanical seal cavity has little change

and the temperature on the mechanical seal wall has greater change．The velocity near the meachanical seal

wall is slower than that in cavity．The velocity distribution is linear and continual．The plot of pressure is

nearly balanced at axis．There is a partical pressure change when the area of the cross section of the me·

chanical seal cavity changes suddenly．By comparing the calculated results with that from experiment，the

error range is about 6％to 17．5％．which is coincident with the actual situation．It shows that numerical

simulation can be carried out on the visual calculation for the invisible change in the flow field．
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机械密封是旋转轴用动密封，性能可靠，泄漏量

小，使用寿命长，功耗低，且能适应于生产自动化，以

及高低温、高压、真空、高速场合，适用于各种强腐蚀

介质、含固体颗粒等苛刻工况，因而被广泛使用．

对机械密封所作的研究已经有很多．为了测试

机械密封的性能而开发了测量其泄漏量的实验

刽1I．但是该实验台仅设定了在一定介质、压力、温
度下机械密封的泄漏量，却不能测量密封腔体内流
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体温度、流速、压强的具体分布情况．

目前，有对机械密封动、静环温度场的分析研

究，但还没有直接针对其密封腔内流场、温度场及压

力分布情况的．本研究对机械密封密封腔的温度场

及流场进行研究，将主要利用FLUENT软件对其进

行数值模拟计算．

FLUENT在速度与压力耦合时采用同位网格上

的SIMPLEC算法，对流项差分格式纳入了一阶迎

风、中心差分及QUICK等格式．代数方程求解可以

采用多重网格及最上残差法(GMRES)．湍流模型有

标准k—F模型，RNG k一占模型，及Reynolds应力模

型(RSM)等，在辐射换热计算方面纳入了射线跟踪

法(ray—tracing)．可以计算的物理问题类型有：定

常与非定常流动，不可压缩与可压缩流动等口．3]．

笔者基于N—S方程及标准k一占模型，对密封

腔内部流体流动进行CFD数值模拟计算，为选择测

试用传感器安放位置提供依据，同时也为寻求一种

更加方便快捷的测试方法作出一种尝试．

1流动基本方程

1)连续性方程

在直角坐标系中，流体流动连续性方程‘4J：

dxdydz+vndA=0

式中Vol表示控制体；4表示控制面．等式左边第一

项表示控制体Vol内部质量，第二部分表示通过控

制表面流入控制体的净通量．

2)N—S方程

警=等+H塞+口考+钾警=六一p亚ox_=——+H——+口——+钾～=，．一山
dt al a菇 a'，a眩

。5

害=詈+“罢+秽考+埘警=‘一考_=——+“——+秽——+埘——=，。一—‘
dt at a。c ay az

。’
oav

警=署+“警+秽等+彬署=z—o塑Oz_=——+“——+毫，一+彬——=，．一工
d￡ at a戈 av az
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2 几何模型的建立

这里直接利用FLUENT对由Pro／E软件建立的

试验台和试验密封按给定尺寸比例进行三维实体的

造型，并进行有‘限元分析"J．

计算的区域主要是图l中密封介质部分．为了

简化模型计算，只需按照图l中密封环和介质的外

轮廓，应用Pm／7E软件进行三维模型绘制．在三维直

角坐标系中定义转轴中心线与石轴正方向重合。模

型效果图见图2，图中灰色实体为密封介质部分．

图1 密封腔体

Fig。1 Seal cavity

图2密封腔内介质三维效果图

Fig．2 Three-dimensional entity panel of water

3网格划分与检查

在CFD数值模拟过程中，网格的类型、分布和

数量对计算结果的正确性和精确度，以及计算时间

会产生根本性的影响．出于对初始化时间、计算花费

和数值耗散等因素考虑，采用四面体网格M—J．

由于模拟密封腔内流场结构比较单一，因此不

必采用复杂的非结构化网格，只需根据几何实体的

大小，适当调整各不同实体模型的网格大小，控制好

网格数目，以便在不影响计算结果的情况下尽量缩

短计算时间．然后用TGfid模块将各部分网格连接

起来，如图3所示，并保存文件以备计算需要．

图3机械密封腔网格图

Fig．3 Three·dimensional酣d panel
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网格划分好后，还要对网格进行检查，网格检查

完毕后在solver菜单栏中选择FLUENT 5／6，再进入

Spec的Boundary Type对话框，分别定义模型实体中

各边、面的名称和边界类型．定义时最好根据其具体

类型来命名，以便计算时调用⋯．

4流场和温度场的计算

利用FLUENT调3D求解器进行计算．具体为

读入Gambit的网格文件并确定长度单位，检查网

格，其中要特别注意保持最小体积为正值．创建计算

模型，包括设置求解器、启动能量方程、使用k一占湍

流模型．设置流体的材料属性，本研究中的流体是

水．设置边界条件，包括入流口的边界条件(流速、

温度、直径等)、出流口的边界条件(压力、温度、直

径等)等．在开始计算前，还要设置监视器、预计迭

代次数、收敛精度等，在残差监控(residual monitors)

设置中使用Plot模块，可计算及显示出残差情况．计

算过程及计算的收敛情况就可由残差图(图4)形式

反映出来，其中横坐标代表收敛次数，纵坐标代表收

敛的精度．迭代计算156次后收敛．

图4迭代计算收敛残差图

Fig．4 Residuals for convergence

5计算结果与分析

经过迭代计算收敛之后，通过FLUENT软件强

大的后处理工具(例如Display，Plot，Report，Parallel

等模块)可对计算结果进行形象生动的表示．这里

主要计算、分析和比较了一种相同的介质温度和压

力的情况．需要说明的是，在该计算中的单位选用，

压力为MPa，速度为m／s，温度为K，这在以下各图

中不再标明．

从图5，图8，图11可以看出，在密封腔里流体

的温度变化不大，只是在壁面处温度有所变化，这是

由于流体与腔壁接触散热的影响，但对密封实验的

影响不大．从图6，图7，图9，图10可以看出，流体的

流速在壁面的速度比其在腔体里面的速度小，但其

流速基本是线性连续的．在图12中，z轴上压强分

布基本平衡，但在x=60处压力有一个尖顶，这是由

于在算=60处密封腔截面面积变化较大造成的．

图5 Y=0平面上温度分布图

Fig．5 Contours of temperature On panel Y。0

图6 y=O平面上速度分布图

Fig．6 Contours of velocity on panel Y
2O

图7 Y=0平面上压力分布图

Fig．7 Contours of pressure on panel，，。0

图8 z=0平面上温度分布图

Fig．8 Contours of temperature on panel：=O
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图9：=0平面上速度分布图

Fig．9 Contours of velocity on panel z=O

图lO壁面速度分布图

Fig．10 Contoues of velocity on wall

布情况进行了精确的计算和分析．这样，以前不能用

肉眼观察到的密封腔里面的情况，可以通过线图的

形式很直观地表现出来．这对试验的帮助很大，例

如，知道了腔体内流体温度的分布情况，对在机械密

封实验台安装温度传感器的位置提供了依据．同样，

也对密封性能测试的准确性提供了理论依据，具有

很强的实用价值．通过研究说明利用Fluent软件对

机械密封腔温度及流场分析是可行可信的．

[2]

[3]

[4]

[5]
图11壁面温度分布图

Fig·1 1 Contours of temperature on wall
[6]

图12沿戈轴的压强分布

Fig．12 Plot of pressure at戈axis

6结论

通过FLUENT软件的强大计算、模拟功能，对机

械密封实验台密封腔体内流体温度、压强、流速的分

[7]
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