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螺旋槽结构参数对干气密封开启力和
气膜刚度的影响

刘亚莉， 张强， 赵丽丽， 董华东， 戚俊清

(郑州轻工业学院材料与化学工程学院，河南郑州450002)

摘要：采用ANSYS软件的参数化设计，在对螺旋槽干气密封端面流场进行数值计算的基础上，研究

了螺旋槽结构参数对开启力和气膜刚度的影响．综合考虑较大的开启力和气膜刚度，计算结果表明，

较适宜的动环结构参数为：螺旋槽数Ⅳ。=15—17个，螺旋角O／=140一200，槽深以=5斗m，槽长坝长

比y=0．625～0．705，槽台宽比6=1．2～1．5．
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The influence of spiral groove’S structure parameter

on opening force and stiffness of the dry gas seals

LIU Ya-li，ZHANG Qiang，ZHAO Li—li，DONG Hua—dong， QI Jun—qing

(College of Material and Chem．Eng．，Zhengzhou Univ．of Light Ind．，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Utilizing the ANSYS software parametric design，flow field analysis of gas film between the spiral

groove dry gas seal was analyzed by numerical simulation．The influence of the structure parameters of spi—

ral groove，on opening force and gas film stiffness was studied with comprehensive consideration of the lar-

ger open gas membrane stiffness，strength calculation results showed that acting—ring structure parameters is

suitable：spiral slot number以=15—17，spiral angle Ot=14。一20。，groove depth employed by以=5 Ixm，

groove long dam longer than the y 20．625-0．705，wide than machine slot占=1．2—1．5．
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0 引言

干气密封作为一种新型非接触式机械密封，因

具有泄漏量少、磨损小、寿命长、能耗低等特点，已

广泛用于高速旋转机械．密封端面槽型有多种，其

中螺旋槽式结构所产生的流体动压效应强，形成的

气膜刚度大，密封的稳定性和可靠性更好¨。2]．干气

密封运行的稳定性主要取决于密封端面间气膜层

的刚度和开启力．影响气膜刚度和开启力的因素主

要是密封端面的结构参数和操作参数(转速、密封

压压差、介质密度及黏度等)．

近年来，国外干气密封技术的研究主要集中在

槽型的开发上，工程应用广泛∞。J．自1980年代国

内有关科研院所开展流体润滑非接触密封研究以
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来，干气密封技术进入了重要的研究阶段[5]．国内

学者深入研究干气密封技术，取得了显著成果．郝

木明等[6]针对新型单列双向螺旋槽在高速高压极

端工况下运行，采用FLUENT分析软件，得到一组最

佳结构参数，为新型槽型开发奠定了理论基础．宋

鹏云[73指出窄槽理论在用于干气密封研究时的局

限性，提出了一套适用于干气密封微尺度流场的气

膜压力控制方程．在逐渐成熟的理论研究基础之

上，干气密封技术在工程领域的应用日趋广泛．

本文拟采用ANSYS软件的参数化设计，在一定

操作条件下，通过数值计算研究密封端面结构参数

(螺旋槽数以，螺旋角a，槽深以，槽长坝长比7，槽

台宽比6等)对气膜流场的影响，以期求得气膜层的

压力分布，进而求得端面开启力和气膜刚度．

1螺旋槽数值计算

1．1假设

密封端面气膜厚度为pLm级，依据可压缩性流

体在小问隙中流动的特点，做如下假设弦9l：

1)气膜为连续气体流动，并符合牛顿黏性

定律；

2)密封端面光滑，忽略粗糙度对气膜流场的

影响；

3)气膜很薄，沿膜厚方向气体压力和密度

不变；

4)密封端面为刚性，忽略密封面变形的影响；

5)密封在非接触下工作，气膜层温度变化很

小，取气膜流场的黏度为定值；

6)密封对中性好，在工作过程中，忽略系统扰

动对气膜流场的影响．

1．2计算方程

ANSYS软件的计算基础为N—S方程，由以上

假设条件及气体连续性方程，其柱坐标下的形

式为【lo]：

÷品f趟129鲤oo)+杀(趟12／x韭0r)=警(警宁)①
其中，P为端面流场任一点处压力／Pa；h为流体膜厚

度／m；to为动环旋转角速度／(rad·8一)；肛为流体

黏度／(Pa·s)；，，0为柱坐标变量／m，rad．

由方程①求出密封端面间气膜的压力分布．

1．3螺旋槽端面几何模型

密封端面结构尺寸如图1所示，其中槽型为对

数螺旋线型，密封环外半径R。=81．5 cm，内半径

Ri=60．5 cm，密封气体压力P。=0．8 MPa，内径处

为常压，转速为It=500 rad／s，密封介质为293 K

空气．

图l 螺旋槽密封端面结构示意图

1．4端面开启力的计算

端面开启力是密封环端面间气膜在密封面上

作用力的总和．对方程①通过有限元计算得到端面

间气膜的压力分布，将每个单元上的压力求和，即

可得到整个密封端面上的开启力

R=∑y Pj√·dr·dO·r(J) ②

其中，m，n分别为周向和径向的节点数；P“为端面

上任意节点处的气膜压力；dr为沿径向步长；dO为

沿周向步长；r(．『)为节点所在的半径．

1．5气膜刚度的计算

气膜刚度K是密封抵抗压力变化的能九由方

程①和②求出在气膜层厚度h。及h。+△^下的开

启力凡。和凡。+△。，气膜刚度为¨u

K：一等≯
2结果与讨论

2．1螺旋槽数Ⅳ|对Fo和置：的影响

图2为螺旋槽数M对开启力F。和气膜刚度

K的影响．图中表明：1)开启力F。随Ⅳ。的增多而

线性增加，达到一定临界点(图中以=17时)后增

加趋于平缓．这是由于压入槽内的气体量随槽数的

增加而增加，产生的流体动压效应增强．而当槽数

过多时，流场分析表明槽区内的高压范围和峰值均

减小，且与台区的压力梯度减小，致使开启力变化

趋缓，这与文献[12]报道的研究结果吻合．2)Ⅳ。对

气膜刚度K的影响相对较小，在M=15时气膜刚
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需要指出的是：上述开启力的临界点和刚度最

大值的相应螺旋槽数是在一定操作条件下得出的，

不同操作条件(转速、密封压差、密封介质等)其数

值有所不同．

2．2螺旋角口对F。和K的影响

螺旋角a对开启力凡和气膜刚度K的影响如

图3所示．由图可见：开启力F。和气膜刚度K的峰

值出现在不同的螺旋角处(图中分别为14。和20。)，

而偏离峰值后则骤降．因此在于气密封设计时，应

根据操作条件和应用场合计算和选择螺旋角度．如

要求装置启动频繁的场合，为及时开启而减小动、

静环的摩擦，应以开启力最大为依据确定螺旋角；

而对要求长期运转的装置，可以气膜刚度最大为依

据确定螺旋角，以保证密封运行的稳定性和可靠性．
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图3 a对F。和K的影响

2．3槽深日。对F。和K的影响

密封端面气膜平均工作间隙足指动、静环间的

气膜厚度与螺旋槽深度的平均值，其值过小容易使

密封处于混合摩擦状态，造成密封面的磨损或烧

毁；其值太大则会削弱气膜抵抗外界的干扰能力，

密封性能降低u3I．开槽深度日。不仅影响气膜平均

工作间隙，而且影响槽内流场特性，图4为螺旋槽深

度以对开启力凡和气膜刚度K的影响．由图可

见，在以---5“m时开启力和气膜刚度几乎同时达

到最大值，表明在一定的操作条件下，开槽深度对

密封性能的影响有最佳值．
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图4以对只和K的影响

2．4槽长坝长比y对L和疋的影响

槽长坝长比y是槽区及坝区所占比例的反映，

7值越大则螺旋槽越长，槽区所占的面积越大．图5

为y对只和K的影响．由图可见，开启力F。和气

膜刚度K分别在’，=0．625和’，=0．705时出现最

大值，2个峰值的7相差并不大．

图5 7对凡和K的影响

2．5槽台宽比艿对F。和置的影响

槽台宽比6是密封外径处槽区与台区弧长之

比，6值越大则槽区面积越大．研究表明，槽内流体

压力远高于台区及坝区压力，特别足螺旋槽内的压

力峰值和高压区的范围对气膜层的刚度大小起主

要作用¨引．但密封台不仅可起到阻止流体圆周方向

的泄漏、具有一定的承载能力，而且其尺寸影响螺

旋槽内的压力峰值的大小、高压区的范围和槽台区

的压力梯度．

图6为8对F。和疋的影响关系．图中表明：

1)开启力F。随6增加而线性增加，达到一定值(图
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中占=1．2时)后增加趋于平缓；2)在8=1．5时气

膜刚度达到最大，表明在一定的操作条件下，槽台

宽比存在最佳值．

图6 6对F。和K：的影响

3结论

1)槽数越多端面开启力越大，但达到一定临界

点，对密封性能的影响并不显著．2)开启力和气膜

刚度的最大值出现在不同的螺旋角处，因此在干气

密封设计时，应根据操作条件和应J{j场合计算和选

择适宜的螺旋角度．3)在某一螺旋槽深度下，开启

力和气膜刚度几乎同时达到最大值，表明在一定的

操作条件下，开槽深度具有最佳值．4)槽长坝长比

和槽台宽比反映了槽区面积的比例，在一定的操作

条件下，其数值均存在着最优比例或适宜的范同．
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