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力变形下螺旋槽干气密封气膜流场近似计算及分析

苏  虹，丁雪兴，张海舟，吴  昊，刘  勇 
(兰州理工大学石油化工学院，甘肃，兰州 730050) 

摘  要：基于滑移边界条件下的雷诺方程，不考虑密封环的变形，力平衡的条件下，利用迭代法求解获得密封腔

内气膜压力函数式；根据微尺度流体流动过程中压力及转速的变化，得到不同压力下的密封面的转角及变形量的

分布规律，获得相应的气膜厚度近似表达式。同时，在广义雷诺方程下，求出无变形时理论泄露量。利用 Maple

程序求解，得到不同压力下的密封环力变形泄漏量，并与理论值进行比对。研究表明：随气体从外径流入内径，

泄漏量随着压力的增大而增大；相同工况下，与无变形泄漏量相比，有变形的泄漏量更接近于实验值，从而对密

封性能产生影响。 
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GAS MEMBRANE FLOW FIELD APPROXIMATE CALCULATION AND 
ANALYSIS OF SPIRAL GROOVE DRY GAS SEAL ON THE FORCE 

DISTORTION 

SU Hong , DING Xue-xing , ZHANG Hai-zhou , WU Hao , LIU Yong 
(College of Petrochemical Engineering , Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China) 

Abstract:  The pressure distributions function is obtained not considering the seal rings’ deformation, based on 
the Reynolds equation under the slid boundary conditions. Changing with the revolving speeds and pressure of 
fluid in the spiral groove, the corners and deformations of the sealing surface distributions are solved, and the 
approximate analytic of the corresponding gas film thickness is obtained. Meanwhile, the theoretical leakage not 
considering forced deformation is obtained by using the Generalized Reynolds Equation. The Maple software is 
applied to solve the leakages with the forced deformation in the seal ring. The leakages are calculated out and 
compared with the theoretical values under different pressures. The result shows that with an increasing of 
pressure, the leakage is increased alone the radial from the outside to inside. In the same condition, the leakage 
considering forced deformation is closer to the experimental values, compared with theoretical values. Thus it 
affects the sealing performance. 
Key words:  dry gas seal; forced deformation; leakage; gas film thickness; Maple program 
 
螺旋槽干气密封是一种非接触式密封。随着螺

旋槽干气密封性能研究的不断深入[1―3]，其应用范

围从常温、常压扩大到高温、高压(如核电设备的轴

端干气密封)。大压降引起的力变形影响着气膜流动
的规律[4]。考虑干气密封的力变形，对改进干气密

封设计有重要的意义[5]。因此，引发了关于干气密
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封力变形问题的研究。 
早期研究者主要侧重于机械密封的力变形研

究[6―7]。Stolarski等[8―9]研究了人字形槽液体润滑密

封和气体普通密封的力变形问题, 发现了力变形对
端面流体膜的产生和保持非常重要。丁雪兴[10]等在

无力变形下，建立了微尺度理论下的非线性雷诺方

程，利用多目标优化方法优化出了螺旋角的最佳

值，研究了微槽道内流体的动力学行为。迄今为止，

少见将力变形理论应用到干气密封特性计算中。 
本文着重研究微尺度内力变形下螺旋槽干气

密封的流动特性。在平衡的条件下，根据压强与外

力作用，利用迭代法求出密封腔内气膜压力分布，

计算出力变形下密封环的变形量，进而获得密封间

隙的近似解析式，得到干气密封在力变形下的泄

漏 量。 

1  无力变形下，螺旋槽内气膜动压 
无力变形下，考虑滑移边界条件的雷诺方程表

达式为： 
3 3

(1 6 ) (1 6 )
y

ph p ph pkn kn
x x yµ µ

   ∂ ∂ ∂ ∂′ ′+ + + =   ∂ ∂ ∂ ∂   
 

0
( )6 hU

x
ρ∂
∂

                         (1) 

将式(1)无量纲化为： 

3 3 ( )P P PHPH PH χ
ϕ ϕ ζ ζ ϕ

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ =   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  (2) 

其中： ix R ϕ= ， iy R ζ= ， 0 i2π rU n R= ， 
2
i

2
i b

12π
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rn R
p h E
µ

Λ =
′+
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(1 6 )kn
Λ

χ =
′+
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利用 PH 线性化方法、迭代法对非线性雷诺方
程式(2)近似求解，获得如下气膜压力函数式[11]： 

2 1( ) 2( )/ 1 ( cosω sinω) /P H Hζ ζψ η η η= = + + −  

2
0 2( ) 0

3 ( )
2 ζβ η η ζ ζ−             (3) 

2  静环受力分析及变形计算 

2.1  密封环的受力分析 
弹簧力、气膜反力、介质压力的作用分布如图 1

所示，根据近似解析式(3)，得到气膜压力分布作用
在图 1中。 

 
图 1  静环的力学模型图 

Fig.1  The mechanics model picture of the static ring 

2.2  静环的形心坐标计算 
如图 2所示：  

1
1 2

lx = ， 2
2 1 2

lx l= + ， 3
3 1 2 2

lx l l= + + ， 

4
4 1 2 3 2

lx l l l= + + +                         (4) 

2 1
1 1 5( )

2
r ry r r−

= + − ， 3 1
2 1 5( )

2
r ry r r−

= + − ， 

4 1
3 1 5( )

2
r ry r r−

= + − ， 4 5
4 2

r ry −
=           (5) 

 
图 2  螺旋槽干气密封静环尺寸 

Fig.2  The size of the static ring in the spiral groove dry gas seal 

截面积： 
1 1 2 1( )A l r r= − , 2 2 3 1( )A l r r= − , 

3 3 4 1( )A l r r= − , 4 4 5 1( )A l r r= −        (6) 

总面积： 

1 2 3 4A A A A A A= + + + =∑          (7) 

计算环的形心： 
c 1 1 2 2 3 3 4 4( ) /x x A x A x A x A A= + + +       (8) 

c 1 1 2 2 3 3 4 4( ) /y y A y A y A y A A= + + +      (9) 

c c 5r y r= +                          (10) 

2.3  静环力矩计算  
1) 简化成集中力并求单位形心圆周长度上作

用力(如图 3所示)： 
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图 3 各单元简化成集中力图 
Fig.3  The pictures of the simplified focus in each units 

2 2
2 1 cπ( ) / 2πAF p r r r= − ， 2 1 c2π / 2πBF pr l r= ， 

2 2
3 2 cπ( ) / 2πCF p r r r= − ， 3 2 c2π / 2πDF pr l r= ， 

sp e c/ 2πF F r= ， 2 2
4 5 cπ( ) / 2πM rF P r r r= −     (11) 

作用位置 ix 、 iy 、 iR ： 

2 1 1 5
1 ( ) ( )
2Ay r r r r= − + − , 5A AR y r= + ； 

3 2 2 5
1 ( ) ( )
2Cy r r r r= − + − , 5C CR y r= + ； 1Bx x= ； 

2Dx x= ； 3Ex x= ； 4Fx x= ； sp Ay y= ； sp sp 5R y r= + ； 

5M My r r= − ； 5M MR y r= +                 (12) 

2) 求对 x轴的惯性矩： 
2

1 1 2 1 1 c 1( ) /12 ( )J l r r A x x= − + − , 
2

2 2 3 1 2 c 2( ) /12 ( )J l r r A x x= − + − , 
2

3 3 4 1 3 c 3( ) /12 ( )J l r r A x x= − + − , 
2

4 4 4 5 1 c 4( ) /12 ( )J l r r A x x= − + − , 
2

5 ( ) drA
J P A= ∫                    (13) 

1 2 3 4 5iJ J J J J J J= = + + + +∑      (14) 

3) 求通过形心的力矩： 
c( )A A AM F r R= − ， c( )B B BM F x x= − ， 

c( )C C CM F r R= − ， c( )D D DM F x x= − ， 

c( )E E EM F x x= − ， c( )E E EM F x x= − ， 

c( )F F FM F x x= − ， sp sp c sp( )M F r R= − ， 

c( )M M MM F r R= −                       (15) 

spA B C D E F MM M M M M M M M M= + + + + + + +∑  

(16) 
2.4  变形计算 
折合成简单的矩形断面，其形心不变： 

c i i ix x A A= ∑ ∑ ， c i i iy y A A= ∑ ∑  

矩形长度为： 
1 2 3 4L l l l l= + + +             (17) 

矩形宽度为： 
/b A L′ = ∑              (18)                          

密封面转角为： 

c
p 3

o i

12
ln( / )

My
EL R R

ϕ =           (19) 

静环变形量的最大值 maxδ 为： 

max o i pR Rδ ϕ= −（ ）  

密封面的变形量δ 为： 
i p ( 1)Rδ ϕ ζ= − 。 

3  力变形下，螺旋槽内气膜流场计算 

3.1  气膜厚度计算 
无力变形时，气膜厚度 bh 为常数，当有力变形

时，气膜厚度 bh 为变量，其表达式为： 

b min max  h h δ δ= + −           (20) 
式中， bh 、 minh 、 maxδ 、δ 之间关系的几何结构图

如图 4所示。 

 

图 4  气膜厚度几何结构图 
Fig.4  The geometric structure of the gas film thickness 

干气密封中的开启力如下： 
o

i
o 2π d

R

R
F rp r= =∫  

i
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b b

( cos cos )

cos cos1 cos 1 cosz z
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(21) 
力变形后，静环气膜间建立了新的平衡态。密

封环平衡时，气膜开启力 oF 等于闭合力 cF ，即： 

o cF F=  

闭合力等于静环背侧面介质压力与弹簧力之

和，即： 
c p spF F F= +             (22) 

由式(21)、式(22)可得到： 
o 0 spF p A F= +            (23) 

其中： A为静环侧面的面积； spF 为弹簧力。根据

上式求出力平衡时，最小的气膜厚度 minh 。 
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3.2  力变形下的泄漏量计算 
有变形下的气膜压力： 

b 2 1( ) 2( )/ 1 ( cos sin ) /bP H Hζ ζψ η η ω η ω= = + + −  

2
0 b 2( ) 0

3 ( )
2 ζβ η η ζ ζ−           (24) 

式中： b
b

E
E h

η
′

=
′+

。 

径向流量： 
3

bi
i0

(1 6 )π2π d
6

h Pkn p hQ vR z
µ ζ
′ ∂+

= = −
∂∫    (25) 

泄漏量： 

b
1

1

(1 6 )π
6

PknQ
ζ

ζζ=
=

′ ∂ +′ = −  ∂ 
       (26) 

4  工程实例计算及试验分析 
4.1  工程实例计算 
样机尺寸[12]：内径 156.3mm；外径 197.5mm；

根径 149mm；螺旋槽数量 12个；螺旋槽深度 4μm；
螺旋角 20°36′；密封环的材料为石墨环。 
实验工艺参数：介质压力 op =5MPa，介质气体

为 2N ，转速 10747r/min， sp 50NF = 。 

经计算得到环的形心为： 
c 7.277mmx = ， c =11.663mmy ， c 86.163mmr =  

各单元对 x轴的惯性矩之和： 410783.793mmJ =  

通过形心的力矩之和： 179.073N m/mM •= −  

矩形的长度： 13.5mmL =  
矩形的宽度： 17.7mmb′ =  
密封面转角： p 0.00299ϕ = −  

密封面最大变形量： max 61.658μmδ = −  
δ 与无量纲极径ζ 的解析关系式： 

224.096 224.074δ ζ= −         (27) 

利用Maple程序求解，得到气膜厚度的最小值
为： min =3.023μmh ，密封环力变形后，气膜厚度 bh
与无量纲极径ζ 的解析关系式为： 

b 224.096 165.439h ζ= − +         (28) 

运用Maple程序，由式(28)，利用式(24)、式(26)，
当介质压力为5MPa时，计算出力变形下的泄漏量
为 30.4563m /h。 
4.2  试验分析 
将无变形的气膜厚度和力变形下的气膜厚度

分别代入到式(26)中，利用 Maple 程序，计算了两
种情况下不同压力的理论泄漏量。同时，测试了样

机随工质压力变化的实测密封泄漏量。 
取样机进行实验研究，获得了不同情况下的泄

漏量(如图 5)。为了更清楚的表示三种情况下流量与
压力间的关系、以及相同压力下不同气膜厚度下的

泄漏量，将无变形理论流量、有变形理论流量与实

测流量用曲线表示。 
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图 5  泄漏量 Q随压力 P变化曲线 

Fig.5  The relationship with the leakage and pressure 

从图 5可看出随介质压力的增大，密封环的泄
漏量增大；有力变形的泄漏量理论计算值与无变形

的理论计算值相比，两者最大相对误差分别为

9.65%和 41.61%。由此可知，有力变形的泄漏量理
论计算值相对误差较小，比无变形的泄漏量更接近

于实测泄漏量。 

5  结论 
(1) 随着介质压力(外压)增大，干气密封的泄漏

量随之增大。高压影响着密封的稳定性，对密封性

能的要求更高。 
(2) 相同工况下，干气密封中，有力变形的泄

漏量大于无变形的泄漏量；与无变形的泄漏量相

比，有变形的泄漏量更接近于实验数值。 
因此，应用力变形理论来解决工程实践中的一

些高速高压问题是十分必要的。 

符号说明： 
E为弹性模量；       E′为槽深的 1/2； 

spF 为静环的弹簧力；  H 为无量纲密封间隙； 
P为无量纲气膜压力； 0P 为无量纲介质压力； 

iR 为密封环内径；     0R 为密封环外径； 
h为密封间隙；        bh 为气膜厚度； 

minh 为气膜厚度最小值； 
kn′为努森数；        rn 为轴的转速； 

ip 为环境压力(内压)；  op 为介质压力(外压)； 
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δ 为变形量；          maxδ 为变形量的最大值； 

ζ 为无量纲极径；        η为槽深变化相对幅度； 
µ为介质的动力粘度；  ϕ为无量纲极角； 
χ为一阶滑移边界条件下可压缩性修正系数；  

Λ为可压缩性参数。 
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