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基于流固耦合的接触式机械密封端面泄漏率的研究

张 鹏 ，李双喜，王 梁 ，蔡纪宁

(北京化工大学，北 京 100029)

摘 要 ： 由于没有考虑密封环端面变形的影响，采用经验公式计算接触式机械密封端面的泄漏率存在较大的误差。本 

文考虑了密封端面泄漏率受密封环端面变形的影响，采 用 ANSYS和 MATLAB软件对密封端面泄漏率进行流固耦合数值 

求解。研究了密封介质压力# 、密封端面压差Ap、弹簧比压p p和密封端面综合粗糙度 ^ 对接触式机械密封泄漏率Q 的 

影响。通过试验，验证了不同密封介质压力下，密封端面泄漏率数值解的正确性。结果表明，考虑密封环端面变形的数 

值解比经验公式解更接近测量值。密封端面泄漏率随密封端面综合粗糙度和密封端面压差的增大而加速增大，随介质 

压力的增大而增大，随弹簧比压的增大而减速增大。本文通过对密封端面泄漏率数值求解，分析泄漏率的影响因素，以 

期为完善接触式机械密封失效机理起到一定的指导意义。
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Study on the Fluid-solid Coupled of the Leakage Rate of Seal Face for Contacting Mechanical Seal

ZHANG Peng, LI Shuang-xi, WANG Liang, CAI Ji-ning
( Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract： As a result of not considering the influence of seal face deformation, large error will appear while the leakage rate of 
contacting mechanical seal is calculated by empirical formula.The influence of deformation of seal face was taken in account of 
and the fluid-solid coupling method was adopted to calculate the leakage rate of seal face by using ANSYS and MATLAB software. 
The influencing factors of the leakage rate Q of seal face were studied, including pressure of sealed media p i , pressure-difference 
of seal face A p , spring pressure psp and comprehensive roughness of seal face a  .Based on experiment, the accuracy of numerical 
solution was verified under the different sealing medium pressure.The results showed that the errors between numerical solutions 
and experimental values were smaller than empirical formula solution and experimental values.The leakage rate accelerates with 
the increase of comprehensive roughness and pressure-difference of seal face , increases with the increase of sealed media and 
decelerates increasing with the increase of spring pressure.The leakage rate of seal face with numerical method was applied and 
the influencing factors was analysed, expecting to provide certain guiding significance for competing the theory study of failure 
analysis on contacting mechanical seal.
Key words： fluid-solid coupled; contacting mechanical seal; leakage ra te; seal face deformation

1 前言

准确地计算机械密封端面泄漏率，并分析其 

影响因素是研究釜用机械密封失效机理的关键。 

采用经验公式计算接触式机械密封端面泄漏率没

有考虑密封端面变形，存在较大的误差[1]。

目前，考虑密封端面变形并对密封端面间隙 

和泄漏率进行数值计算方面，已经得到了一些成 

果。采用数值计算的方法，可以优化密封设计，预 

测机械密封的性能[2~10]。张绪猛等建立了考虑
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机械密封端面粗糙度及其摩擦生热作用的数学模 

型，计算结果表明密封端面液膜厚度由内向外逐 

渐变大[11]。杨惠霞等提出的混合摩擦机械密封 

模型，可以预计同时考虑表面粗糙度、周向波度和 

径向锥度等作用的密封特性[12]。孙见君等得到 

了密封端面形貌变化与机械密封泄漏率之间的关 

系，以及泄漏率与时间的关系[13]。

本文在前人研究的基础上，提出考虑密封环 

端面受力变形影响的接触式机械密封端面泄漏率 

数值计算模型，并利用 ANSYS和 MATLAB软件 

对密封端面泄漏率进行流固耦合数值求解。

2 密封端面泄漏率数值计算模型

2 . 1 考虑粗糙度的密封端面流体计算模型

接触式机械密封在使用过程中，其密封端面 

微凸体接触状态如图1所示。

图 1 密封端面微凸体接触状态 

引人无量纲参数压差流量因子得到考虑 

密封环表面粗糙度影响密封端面流体流动雷诺方 

程[14]：

1蒼卜 rrh3判 =0 ⑴r dr ̂  dr J
其中

% :
=1 - 0.9e"0 56- hi a ^  0.5

a = (12 +《 )1/2

式中 r 密封端面任意处的半径，mm

h - 一 密封端面间隙，mm

P 一 密封端面任意处压力，MPa
a —— 密封端面综合表面粗糙度，mm

^ 1，a 2 动、静环表面的轮廓算术平均

偏差 ， mm

2 . 2 密封端面间隙计算方法

稳定工作状态下，机械密封浮动环的受力满 

足载荷平衡条件：

Fclose=Fopen+Fc
稳定工作状态下，密 封 闭 合 力 由 密 封 介  

质压力、弹簧力和密封载荷比共同确定。一般接 

触式机械密封不考虑密封端面的动压效应，F̂ en 
由端面液膜压力P 提供，端面接触力Fc由端面接 

触压力凡提供。

p ,c与 h 存在耦合关系，先确定h 值的大小。 

h 是由密封端面形貌决定的基本间隙与动、静环 

端面的变形共同确定的，其表达式为：

h=h〇+a r+ a s (2)

式 中 h〇—— 密封端面的基本间隙，mm，取 h〇= ̂
crr---动环端面任意半径处变形值，mm

crs—— 静环端面任意半径处变形值，mm

考虑密封环整体变形影响，密封端面变形值 

按以下方法确定:通过ANSYS软件建立密封动、 

静环接触模型，再施加相应的载荷和约束条件进 

行求解，从而得到摩擦副端面的接触变形状态。 

提取动环和静环端面节点处的轴向位移，即为动 

环、静环密封端面在该半径处的变形大小。

2 . 3 基于流固耦合密封端面泄漏率计算程序

忽略惯性效应，在求得密封端面液膜压力分 

布和间隙分布后，即可求解密封端面任意半径处 

的体积泄漏率Q[1°]:

生 狀 二 ^ 生  (3)
0 12^ dr 6 ^  dr

密封端面间隙h 会影响密封端面间的压力P 

分布，端面压力p 的分布又会影响到密封端面间 

隙 h。根据以上耦合模型，得到接触式机械端面 

泄漏率的计算程序如图2 所示。

开始

计算密封端面泄漏率

图 2 密封端面泄漏率计算程序
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2 . 4 密封端面泄漏率计算模型

本文以某型号釜用机械密封为例进行研究， 

该型号机械密封运转状态良好稳定，密封结构如 

图 3 所示。

I

W

( a )网格模型 （b)载荷与约束加载

图 4 密封摩擦副有限元模型

图 3 密封摩擦副结构

本文采用的机械密封模型中，密封副材料特 

性如表1所示，各影响因素取值如表2 所示。

表 1 材料特性

名称 材料 弹性模量（MPa) 泊松比

动环 M106K 2x104 0.2
静环 SiC 4.1x105 0.25

动环座 2205 2x105 0.3

表 2 影响参数值

p (  MPa) Ajp(MPa) P ( M P a ) cr ( ^m )
0.1〜2.5 0.2 0.4 0.5

0.1/1/2.5 0.05〜0.55 0.4 0.5
0.1/1/2.5 0.2 0.1〜0.6 0.5
0.1/1/2.5 0.2 0.4 0.1〜1.1

(a )密封端面接触

建模时，忽略对整体结构影响甚微的传动 

槽等结构，则该机械密封摩擦副具有轴对称特 

征。在保证求解精度和求解效率的前提下，利用 

ANSYS软件建立二维平面模型，单元类型选用 

PLANE4 2单元。动环和静环、动环和动环座之间 

建立接触对。网格均采用四边形扫略划分，且经 

网格无关性验证，网格数为1.2万。

密封摩擦副有限元模型如图4 所示。密封端 

面接触状态如图5 所示。可以看出，密封端面间 

的实际接触主要发生在靠近密封端面外侧区域; 

迭代耦合求解后，密封端面间液膜压力分布受密 

封端面接触状态的影响，液膜压力由内侧到外侧

(b )密封端面液膜压力分布 

图 5 密封端面接触状态与液膜压力分布

3 密封端面泄漏率影响因素分析

密封端面间隙h 由密封端面基本间隙及 

动、静环端面变形值决定，而动环和静环的端面变 

形受到密封介质压力、弹簧比压及密封端面压差 

的共同影响;密封端面基本间隙h〇取决于密封端

加速增大。
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面综合表面粗糙度。本节将研究以上参数对密封 

端面泄漏率的影响规律。

3 . 1 密封介质压力对端面泄漏率的影响

根据泄漏率的计算方法及表2 中的参数，计 

算密封端面泄漏率Q 随密封介质压力^的变化 

情况，结果如图6 所示。

图 6 密封端面泄漏率随# 的变化规律 

由图可知，密封介质压力越大，密封端面泄漏 

率越大，且其与密封介质压力近似呈一次线性关 

系。可见，在使用密封介质压力范围内，密封端面 

泄漏率维持在较低的水平，密封介质压力并不会 

直接造成密封端面过量泄漏。

3 . 2 密封端面压差对端面泄漏率的影响

根据泄漏率的计算方法及表2 中的参数，计 

算不同密封介质压力下，密封端面泄漏率Q 随密 

封端面压差A p的变化情况，结果如图7 所示。

图 7 密封端面泄漏率随A p的变化规律 

从图可以看出:密封压差越大，密封端面泄漏 

率越大，且泄漏率增加速率加快。密封介质压力 

越大，密封压差对端面泄漏率的影响越大。因此， 

当密封介质压差过大时，过大的密封压差将有可 

能导致密封端面过量泄漏。

3.3 弹簧比压对端面泄漏率的影响

根据泄漏率的计算方法及表2 中的参数，计 

算不同密封介质压力下，密封端面泄漏率Q 随弹 

簧比压~的变化情况，结果如图8所示。

图 8 端面泄漏率随& 变化规律 

从图可以看出：随着弹簧比压的增大，密封端 

面泄漏率减小且趋于稳定。弹簧比压对端面泄漏 

率的影响较小，随着弹簧比压的增大，对泄漏率的 

影响会趋于稳定。可见，正常工作情况下，由于弹 

簧比压的改变引起端面过量泄漏的可能性较小。

3.4 密封端面综合表面粗糙度对端面泄漏率的 

影响

根据泄漏率的计算方法及表2 参数值，计算 

不同密封介质压力下，密封端面泄漏率Q 随密封 

端面综合表面粗糙度^的变化情况，结果如图9 

所示。

图 9 密封端面泄漏率随^变化规律 

从图可以看出：密封端面综合表面粗糙度越 

大，密封端面泄漏率越大，当密封端面综合表面粗 

糙度超过0.5 um后，泄漏率增加速率明显加快。 

密封介质压力越大，密封端面综合表面粗糙度对 

端面泄漏率的影响越大，即使在密封介质压力较
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小的情况下，较大的密封端面粗糙度会导致端面 

过量泄漏。

4 计算结果试验验证

根据经验公式计算机械密封端面体积泄漏

率[14〜16].

式 中 dm—— 密封端面平均直径， mm 

Ap—— 密封流体压差 ， MPa 

S—— 间隙系数 

pc—— 密封端面比压 ， MPa 

介质压力A 、密封端面压差Ap、弹簧比压~ 

和密封端面综合表面粗糙度a 等参数值如表3 

所示。

表 3 试验参数

参数 p (M P a ) Aj9(MPa) jp (M P a ) a  ( ^m )
数值 0.1〜2.5 0.2 0.4 0.5

不同阻封液压力下，密封端面泄漏率理论值 

与试验值的对比如图10所示。

图 1 0 密封端面泄漏率计算值与试验值 

从图可以看出，数值计算值稍大于实际测量 

值，且随着压力的增加，误差稍有增大，这是受到 

了试验件本身加工误差及试验误差等因素综合作 

用的影响。数值计算值偏大的原因在于，采用压 

力流量因子^对密封端面流体润滑雷诺方程进行 

修正，得到的考虑密封端面粗糙度的润滑模型也 

存在一^定的误差。

相比于密封端面泄漏率的经验计算值，数值 

计算值与实际测量值的误差更小，而且数值计算

值更准确反应了密封端面间隙和泄漏率随阻封液 

压力的变化规律。因此，采用数值计算方法对密 

封端面泄漏率的影响因素及其影响规律进行研究 

是可行的。

5 结论

(1) 基于流固耦合的密封端面泄漏率数值模 

拟值比经验公式计算值更接近测量值，且能准确 

反应密封端面间隙和泄漏率随阻封液压力的变化 

规律。

(2) 端面泄漏率与密封介质压力近似呈一次 

正比例线性关系。密封介质压力在使用范围内， 

不会直接造成密封端面过量泄漏。

(3) 端面泄漏率随密封压差的增大而加速增 

大，且对端面泄漏率的影响随着密封介质压力的 

增大而增大。随着密封压差的增大，有可能导致 

密封端面过量泄漏。

(4) 端面泄漏率随弹簧比压的增大而减速增 

大，弹簧比压对端面泄漏率的影响较小，由于弹簧 

比压的改变而引起端面过量泄漏的可能性较小。

(5) 端面泄漏率随密封端面综合表面粗糙度 

的增大而加速增大，且其对端面泄漏率的影响随 

着密封介质压力的增大而增大，较大的密封端面 

粗糙度易导致端面过量泄漏。
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4 结语

本 文 针 对 可 燃 冷 媒 制 冷 器 具 测 试 实 验 室 ，设  

计 了 可 燃 冷 媒 制 冷 器 具 测 试 实 验 室 安 全 报 警 系 统  

和 紧 急 排 风 系 统 ，并 通 过 F l u e n t模 拟 对 紧 急 排 风  

系 统 中 不 同 排 风 口 、进 风 口 位 置 下 的 实 验 室 内 可  

燃 制 冷 剂 的 浓 度 分 布 及 浓 度 变 化 ，确 定 了 紧 急 排  

风 系 统 的 最 佳 设 计 方 案 使 可 燃 冷 媒 制 冷 器 具 测 试  

实 验 室 的 安 全 得 到 最 大 程 度 的 保 护 。
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