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高速动压密封的气液两相性能对比分析和试验
李庆展， 郑　 娆， 李世聪， 陈　 炼， 李双喜

（北京化工大学 化工设备设计研究所， 北京 １０００２９）

摘　 要： 为明确气相介质和液相介质分别对高速流体动压密封性能的影响，进行两种相态的密封性能对比分析与试验研究． 分别建

立动压密封端面流体域的气相和液相数值分析模型，分析转速、压差、槽深、槽数、槽坝比等操作参数和端面结构参数对动压密封气相

和液相的泄漏量、开启力等性能的影响． 自主研制动压密封试验装置，进行变转速、变压差和密封端面磨损试验，得出了转速、压差等

操作参数对密封气相泄漏率、液相泄漏率和端面磨损率的影响． 数值模拟和试验研究结果表明：相同的转速和压力时，液相密封开启

力和泄漏量都比气相密封更大；不同结构参数下，气相和液相密封开启力均有极大值，气相密封和液相密封开启力达到极大值的最优

结构参数有所不同，液相密封的最优槽坝比、最优槽数较气相密封小，液相密封开启转速较气相密封低，说明液相动压密封比气相动

压密封更容易开启；低速时密封端面磨损较严重，高速时密封端面几乎无磨损，动压密封更适合在高速工况下运行．
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　 　 随着动压密封在高速、气液两相工况下的应用

越来越广泛，需要明确气相介质和液相介质分别对

动压密封性能的影响． 在单相高速动压密封方面，
彭旭东［１－２］、陈汇龙［３］等分别对动压密封结构参数、
常规气体和液体对密封性能的影响进行研究，得出

优化的动压密封结构参数． 陈杰［４］ 等建立了液氧 ／
煤油发动机螺旋槽端面密封的理论模型，通过仿真

模拟计算分析了端面结构参数对密封性能的影响．
Ｚｈｅｎｇ［５］提出了在涡轮轴上利用液膜密封实现零泄

漏，并进行了数值模拟与性能研究． 在气液两相动

压密封方面，Ｓｅｄｙ［６］ 在干气密封的基础上进行了液

体介质密封的研究，并申请了专利． Ｓａｌｓａｎｔ［７］采用有

限差分法表明螺旋动压槽结构具有良好的泵送能

力，Ｎｅｔｚｅｌ［８］、Ｂｕｃｋ［９］ 等分别从概念、设计以及应用

等方面对液相动压密封进行了介绍． 刘欢欢［１０］利用

Ｆｌｕｅｎｔ 软件两相流和蒸发冷凝方法研究了低温及液

态易汽化介质端面密封性能． 赵伟刚等［１１］、王彬



等［１２］介绍了一种动静压混合液膜密封结构，利用

Ｆｌｕｅｎｔ 分析了操作参数以及主要结构参数对密封性

能的影响． 李小芬［１３］、李欢等［１４］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 建立两

相动压密封流体模型，用正交优化法分析了密封性

能参数随槽形参数的变化，对高速气液两相动压密

封进行了性能研究，表明了气液两相润滑工况下采

用动压密封的可行性． 刘录等［１５］对变工况时气液两

相动压密封进行试验分析，提出开启力的大小要考

虑动压和端面闪蒸造成沸腾区压力的共同影响．
上述对高速流体动压密封的研究以理论研究居

多，试验偏少；以单相介质密封研究居多，两相介质

密封研究偏少． 本文针对高速流体动压密封，对比

分析了操作参数和结构参数分别对气相和液相动压

密封性能的影响，并在理论分析的基础上进行了变

压差、变转速和端面磨损试验，用试验验证了理论分

析的正确性以及高速流体动压密封气相密封性能和

液相密封性能的区别．

１　 结构工作原理

高速动压密封几何模型如图 １ 所示． 高速动压

密封采用动环端面外侧开槽的非接触式密封结构．
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图 １　 高速动压密封结构
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　 　 密封运转时，高压介质将从密封环的外侧进入密

封端面动压槽区（见图 ２）． 进入动压槽区的介质由于

螺旋槽的存在会随着动压槽一起高速旋转． 当流体运

动到螺旋槽根部 Ａ 处时，流道变窄，流体在此处聚集，
产生高压区，密封端面会开启，形成动压密封．

A

图 ２　 高速动压密封原理

Ｆｉｇ．２　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 分析模型

２．１　 物理模型

高速动压密封物理模型如图 ３ 所示．

图 ３　 高速动压密封物理模型

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

螺旋槽的槽型曲线为对数螺旋线，表达式为

ｒ ＝ ｒｇｅθ ｔａｎ α ．
式中： ｒｇ 为槽根半径，θ 为螺旋线转角，α 为螺旋角． 密
封的具体结构尺寸及操作参数分别如表 １ 及表 ２ 所示．

表 １　 结构尺寸

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ

结构参数 外径 ／ ｍｍ 根径 ／ ｍｍ 内径 ／ ｍｍ 槽坝比

参数值 ３９ ３２．４ ２９．６ ０．７

结构参数 槽宽比 螺旋角 ／ （ °） 槽数 ／ 个 槽深 ／ μｍ

参数值 ０．５ ２０ １２ ５

表 ２　 工况参数

Ｔａｂ．２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况参数 介质
进口压力 ／

ＭＰａ
出口压力 ／

ＭＰａ 温度 ／ Ｋ

参数值 液氧 ０．９ ０．１０１ ３ ８０

工况参数
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
黏度 ／

（Ｐａ·ｓ）
转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

参数值 １ １８６．６ ２．５４×１０－４ ３０ ０００

　 　 由于高速动压密封几何模型呈中心对称和周期

性分布，所以只选取一个周期作为计算区域进行分

析． 周期性边界条件为：
Φ（ ｒ，θ２，ｚ） ＝ Φ（ ｒ，θ１，ｚ），
θ２ ＝ θ１ ＋ ２π ／ ｎ．{

２．２　 计算流体域及网格划分

取密封端面间的流体域为研究对象，建立整个密

封端面流体区域，通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块中的

ＩＣＥＭ 软件以液膜动静域交界平面为面源，采用

Ｓｗｅｅｐ 划分方式，以四边形占优的网格类型进行网格

划分，再将面网格沿轴向拉伸成非结构六面体占优的

动、静域的体网格，流体域计算网格如图 ４ 所示．

图 ４　 流体域计算网格

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｕｉｄ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｇｒｉｄ
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２．３　 基本假设

为了便于分析，针对动压密封端面流体膜的实

际特点，对密封端面间流体膜做了如下合理的假设：
１）密封动静环表面为理想光滑表面；

　 　 ２）密封端面间流体的流动为层流；
３）流体流动过程中温度、黏度、密度和压力沿

膜厚方向恒定不变；
４）忽略流体的惯性力和流体的体积力；
５）由于沿流体厚度 ｚ 方向的尺度相对 ｘ，ｙ 方向

要小得多，因此速度梯度只考虑 ∂ｕ ／ ∂ｚ 和 ∂ｖ ／ ∂ｚ， 忽

略其他速度梯度．
２．４　 模拟设置

依照高速动压密封实际工作状态设置的连续相

边界条件和离散相边界条件如表 ３ 所示．
表 ３　 边界设置

Ｔａｂ．３　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

位置 类型

密封外径侧 压力入口

密封内径侧 压力出口

与动环接触的壁面 旋转壁面

与静环接触的壁面 静止壁面

　 　 压力速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法，压力插值采

用二阶精度格式，迭代精度设置为 １．０×１０６ ．
计算得到压力场分布云图如图 ５ 所示，由图 ５

可知端面非槽区压力从端面外径高压侧向内径低压

侧递减，槽区压力由端面外径侧向内径侧递增，最大

压力值出现在螺旋槽根部；槽区产生了明显的动压

效应．

图 ５　 端面压力分布云图

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

３　 稳态性能分析

３．１　 工况参数对高速动压密封性能的影响

３．１．１　 转速

端面开启力和泄漏量随转速变化曲线如图 ６ 所

示． 由图 ６ 可看出，介质为气相和液相时，密封端面

开启力和泄漏量都随转速的增加而增加． 由于液相

介质的密度和黏度比气相介质大，所以液相开启力

和泄漏量都比气相大． 由于开启力和泄漏量与压力

呈正相关关系，所以高压下的开启力和泄漏量更大．
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图 ６　 转速对密封性能的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．１．２　 压差

端面开启力和泄漏量随压差变化曲线如图 ７所示．

30000/（r?min-1）液相
24000/（r?min-1）液相
30000/（r?min-1）气相
24000/（r?min-1）气相

500

400

300

200

100

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

压力/MPa

开
启

力
/N

（ａ）端面开启力随压差变化曲线

30000/（r?min-1）液相
24000/（r?min-1）液相
30000/（r?min-1）气相
24000/（r?min-1）气相

3.50
3.00
2.50
2.00

1.50
1.00
0.15

0.10

0.05

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
压力/MPa

泄
漏
量
/(g
?s

-1
)

（ｂ）端面泄漏量随压差变化曲线

图 ７　 压差对密封性能的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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　 　 由图 ７ 可知介质为气相和液相时，压差越大，密封

端面开启力和泄漏量越大，高转速时开启力和泄漏量

更大，这是因为转速越高动压效果越强． 由于液相介质

的密度和黏度比气相介质大，所以液相开启力和泄漏

量都较气相大，且液相开启力增大趋势更明显．
３．２　 结构参数对高速动压密封性能的影响

３．２．１　 槽深

由图 ８ 可得，介质为气相和液相时，开启力都随槽

深增大先增大后减小，高转速时开启力较大． 槽深在５～
８ μｍ 时，开启力有最大值，说明槽深过深或过浅都对

密封开启不利． 介质为气相和液相时，泄漏量随槽深的

变化趋势有所不同，这是由于介质物性和槽数区间造

成的． 介质为气相时，泄漏量先随槽深增大而增大，而
后增大趋势逐渐变平缓；介质为液相时，泄漏量随槽深

增大近似线性增大，高转速时泄漏量较大．
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图 ８　 槽深对密封性能的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３．２．２　 槽数

由图 ９ 可得，介质为气相和液相时，开启力都随

槽数增大先增大后减小，两者开启力达到极大值的

槽数不同，且液相开启力较气相大，这是由于液相介

质黏度较大造成的． 气相和液相泄漏量随槽数增大

趋势有所不同，由于气相介质黏度小，所以比液相介

质更容易泄漏． 实际情况中密封面所开槽数受到结

构限制和槽堰比影响，无法随意增加，实际加工中需

具体情况具体对待． 此处分析得出槽数范围在６～１５
个时，密封开启力较大，泄漏量较小．
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图 ９　 槽数对密封性能的影响
Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
３．２．３　 槽坝比

由图 １０可知，当介质为气相和液相时，开启力都随

着槽坝比的增加先变大后变小，两者开启力达到极大值

的槽坝比不同，液相介质开启力达到极大值的槽坝比比

气相小，且液相开启力较气相大，这是由于液相介质黏度

较大造成的． 气相介质泄漏量随槽坝比变化趋势与液相

介质有所不同，介质为气相时，泄漏量先增大后减小再增

大，介质为液相时，泄漏量随槽坝比增大而增大． 槽坝比

为 ０．６５～０．７５时，密封开启力较大，泄漏量较小．
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图 １０　 槽坝比对密封性能的影响
Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｄ ｄａｍ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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４　 试验验证

对高速动压密封进行变压差试验和变转速试

验，测量动压密封泄漏量和磨损量，验证高速动压密

封性能，同时通过磨损测量判断密封开启性能．
密封试验台结构图如图 １１ 所示． 运转试验前

进行气密性检测，确保静压无泄漏后进行运转试验．
试验时 Ｎ１ 处通油气润滑轴承，Ｎ２ 处通入带压介

质，Ｎ４ 处接压力表，Ｎ５ 处接泄漏采集测量装置． 气

体泄漏量测量采用排水法（泄漏量非常小时）和流

量计法；液体泄漏量采用实验室自主研发的基于差

压传感器的高精度液体流量测量装置进行测量．
123

N2 N1

N5N4 N3
１—高速变频电机；２—高速双膜片联轴器；３—密封试验装置；

Ｎ１—油气润滑进口；Ｎ２—介质进口；Ｎ３—油气润滑出口；
Ｎ４—介质出口、压力表接口；Ｎ５—泄漏收集测量口

图 １１　 动压密封试验装置结构

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

４．１　 变压差试验

调节 Ｎ２ 处进口压力以改变密封腔压力，使腔

压在 ０．１～１．０ ＭＰａ 依次增大，保持转速不变，测量密

封泄漏量． 如图 １２ 所示，泄漏量数值模拟值与试验

值的变化规律基本相同，都随着压差的增大逐渐增

大． 介质为气相时，泄漏量在压力为 ０．４ ＭＰａ 时增大

趋势变快，此时试验值与理论值误差变大，最大误差

＜２５％（泄漏量太小，测量存在较大误差）；介质为液

相时，试验值略大于理论值，最大误差＜１０％，在可接

受范围内，证明液相密封性能分析是可信的．
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图 １２　 压差对泄漏率的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ ｒａｔｅ

４．２　 变转速试验

调节 Ｎ２ 处进口压力，使腔压分别为 ０．６、０．９ ＭＰａ，
转速在 １ ０００ ～２４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 依次增大，结果见图 １３．
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图 １３　 转速对泄漏量的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

　 　 由图 １３ 可知，泄漏量数值模拟值与试验值的变化

规律基本相同，都随着转速的增大逐渐增大，且高压差

时，泄漏量更大． 在转速为 １８ ０００ ～２２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ试验

时，试验值略＞理论值，高速电机振动较为剧烈，泄漏量

突然增大，转速超过 ２２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，泄漏量有下降趋

势，说明振动对密封不利． 介质为气相时，最大误差＜
４４％（泄漏量太小，测量存在较大误差）；介质为液相

时，最大误差＜１３％，在可接受范围内，证明密封性能分

析是可信的．
４．３　 磨损量测量

试验前，利用光学电镜测量密封静环端面凸台高

度；试验时，保持压力不变，在 ４ ０００～２４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 范

围内依次改变密封转速，使密封分别在规定转速下运

转 ３００ ｓ；试验后再次测量密封静环端面凸台高度，计
算密封磨损率，试验结果见图 １４．
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图 １４　 转速对磨损率的影响

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｗｅａｒ ｒａｔｅ
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　 　 由图 １４ 可得，气相和液相试验的磨损率基本相

同． 液相时，磨损率先随转速增大而增大，然后在

８ ０００～ １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 范围内突然降低，转速超过

１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ后磨损率基本不变，说明液相密封开启

转速在 ８ ０００ ～ １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ ，１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 以后液

相密封端面完全开启；气相时，磨损率先随转速增大

而增大，然后在 １０ ０００ ～１４ ０００ｒ ／ ｍｉｎ 范围内突然降

低，转速超过 １４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 后磨损率基本不变，说明

气相密封开启转速在 １０ ０００ ～ １４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 之间，
１４０ ００ ｒ ／ ｍｉｎ 以后气相密封端面完全开启． 低速时

密封端面未脱开，密封磨损较严重，高速时密封端面

脱开，密封几乎无磨损，且液相时的密封较气相时的

密封更容易开启．

５　 结　 论

１）气相和液相动压密封在分析和试验研究中均能

实现 端 面 开 启， 气 相 密 封 完 全 开 启 转 速 为

１４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，液相密封完全开启转速为 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ．
２）相同的转速和压力时，由于液相介质的密度

和黏度比气相大，液相密封开启力和泄漏量都比气

相密封的开启力和泄漏量更大．
３）不同结构参数下，气相和液相密封开启力均

有最大值；气体密封和液相密封的最优结构参数有

所不同，液相密封的最优槽数、最优槽坝比较气相密

封的小，设计时应该针对介质相态选择最优结构

参数．
４）液相密封开启转速较气相密封开启转速低，

液相动压密封比气相动压密封容易开启；低速时密

封端面未开启，密封磨损较严重，高速时密封端面开

启，密封几乎无磨损，高速对动压密封有利．
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