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作用规律研究
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摘要:研究如何提升柱面气膜密封的稳定性对保证该类密封在高速、高压工况下的安全运行至关

重要,鉴于导流织构能够有效提升系统稳定性,本文通过在柱面气膜密封槽底设置一定数量和造型

的导流织构,系统研究了不同工况下导流织构对柱面气膜密封性能的作用规律。结果表明:导流织

构对柱面气膜密封微尺度流场具有良好的导流作用,最高压力及高压区面积都显著增大;一定工况

和泄漏条件下,导流织构可以显著提升密封开启力;有导流织构的柱面气膜密封还可以显著降低高

速、高压工况下微尺度流场中的压力波动方差,且转速越高,抑扰效果越显著。
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Researchonsealingperformanceimprovementandfunctionalruleof
diversiontextureatbottomofcylindricalgasfilmsealgroove
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Abstract:Studyinghowtoimprovethestabilityofthecylindricalgasfilmsealiscrucialtoensure
thesafeoperationofsuchsealsatahighspeedandunderhighpressureworkingconditions.In
viewofthefactthatthediversiontexturecaneffectivelyimprovethestabilityofthesystem,this
paperdesignacertainnumberandshapeofthediversionstructureatthebottomofthecylindrical
gasfilmsealgroove,withtheeffectofthediversionstructureonthesealingperformanceofthe
cylindricalgasfilmsealunderdifferentworkingconditionssystematicallystudied.Theresults
showthatthediversiontexturehasagooddiversioneffectonthemicroscaleflowfieldofcylin-
dricalgasfilmseal,andthatthemaximumpressureandhighpressureareaaresignificantlyin-
creased.Undercertainworkingconditionsandleakageconditions,thediversiontexturecansig-
nificantlyimprovetheopeningforce,cylindricalgasfilmsealwithdiversiontexturescansignifi-
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cantlyreducethevarianceofpressurefluctuationinmicroscaleflowfieldatahighspeedandun-
derhighpressureworkingconditions;thehigherthespeed,themoresignificantthedisturbance
suppressioneffect.
Keywords:cylindricalgasfilmseal;diversiontexture;sealingperformance;performanceim-

provement;functionalrule

  柱面气膜密封最早可追溯到1994年美国国家

航空航天局(NASA)[1]提出的一种弹性浮动式柔顺

箔气膜密封结构形式,并首先运用在了航空发动机

上。柱面气膜密封的微米级径向气膜不仅具有减震

作用,在寿命和工作效率方面也有着迷宫、间隙、螺
旋等密封形式无法企及的优势[2,3]。此外,柱面气

膜密封不需要辅助密封圈,结构方面比其他密封形

式更加简洁。目前,柱面气膜密封的典型结构包括

柔顺轴密封、柔顺箔密封、混合浮动刷密封、薄叶板

密封、带 金 属 橡 胶 外 环 密 封 等 类 型。2004 年,

NASA对几种常见的柱面气膜密封结构和工作原

理进行了总结,首次给出了不同界面柱面气膜密封

的计算程序,并对不同槽型结构的气膜特性进行了

分析,极大地促进了柱面气膜密封的发展[4]。2012
年,Arghir等[5]基于柱面气膜密封在非线性振动下

的稳定性判断规律,得到了不同工况参数对密封环

运动轨迹的影响规律。2014年,Yurko等[6]采用浮

环柱面气膜密封替换离心式压缩机原有传统浮环密

封,结果显示,浮环柱面气膜密封具有更加优异的泄

漏和密封性能。近年来,Melnik[7-9]等针对浮环密

封的工作机制及其密封结构,并围绕诸多影响参数

进行了深入研究,系统分析了工况和几何参数对径

向力、泄漏率等密封性能的影响。
国内对柱面气膜密封的研究起步较晚,2005年

以来,北京航空航天大学、兰州理工大学、中国燃气

涡轮研究院等机构相继开展了柱面气膜密封方面的

研究。马纲等[10]运用数值模拟法求解了柱面气膜

密封雷诺方程,得到了柱面气膜密封的稳态和准动

态特性参数随压缩系数及气膜厚度的变化规律曲线

图。赵亚飞等[11]采用多元线性回归法及 MATLAB
软件对柱面气膜密封进行了结构设计和参数优化,
并通过Fluent软件验证了理论分析结果。丁雪兴

等[12]运用Ph线性化方法求得了柱面气膜密封体压

力的近似解析解,分析了槽数、槽深、转子偏心率等

对气膜压力的影响规律;其团队[13-15]进一步提出了

新型柱面气膜密封,并对新式密封的界面形状、变形

等问题进行了详细研究,证实了介质压力的主导作

用。陆俊杰[16]对不同型槽柱面气膜密封的润滑特

性进行了理论和实验研究,详细阐述了新型柱面气

膜密封的动静态特性变化、槽型优化规律以及滑移

流机制下的润滑特性。2022年,丁雪兴等[17]基于

两相流混合(Mixture)模型,研究了柱面密封中气液

两相介质流体动压密封的稳态性能,为揭示复杂两

相润滑状态下的柱面流体动压密封性能提供了

借鉴。
综上,柱面气膜密封实际面临的问题呈现多样

化、复杂化特点,上述文献对这类密封的工况特性及

结构参数的探讨已十分深入和详实,但就导流织构

对该类密封微尺度流场的实际作用效果和规律仍缺

乏进一步探讨。本文基于课题组前期的研究,围绕

柱面气膜密封开启力、泄漏率、压力波动方差等稳定

运行表征参数,探索如何通过合理设计导流织构来

进一步提升柱面气膜密封的运行稳定性。

1 柱面气膜密封结构及工作原理

本文研究对象选择兰州理工大学丁雪兴教授团队

近年来最新提出的新型柱面气膜密封结构,如图1
所示。

图1 柱面气膜密封几何结构

Fig.1 Geometricstructureofcylindricalgasfilmseal
 

新型柱面气膜密封主要由轴、浮环、轴套、密封

座、定位销、压紧弹簧、端盖等结构组成。轴套槽型

为螺旋槽,轴套与轴过盈配合随轴一同转动,轴套外

圈的浮环安装在密封座内腔体中,在轴套和浮环之

间就会存在一层气膜。随着转子带动轴套的转动,
轴套上的螺旋槽结构和整个装置的偏心安装就会产

生作用,外径侧的高压隔离气体在黏性剪切力的作

用下泵入密封柱面之间,在动压效应和节流效应的

共同作用下促使膜压增加,进而使开启力超过浮动
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环上的摩擦力与重力之和,迫使密封界面始终处于

稳定的非接触状态。当运转稳定时,在浮动环和轴

套之间形成微米级气体润滑膜,介质被气膜阻隔于

主泄漏通道中,从而实现密封功能。

2 导流织构研究现状

大量实验表明,将表面织构技术用于计算机、发
动机、轴承等[18-21]各类设备中,可以显著改善和提

升相应性能。2011年,Yuan等[22]对滑动表面的织

构定向效应进行了实验研究,结果表明,织构纹理的

垂直方向和平行方向布置对滑动表面的动力学性

能、润滑性能都有重要 影 响。2016年,Slawomir
等[23]对干气密封微槽道、微孔隙及表面织构进行了

研究,结果表明,合理的设计和表面形貌将有助于提

高密封稳定性。2017年,Ma等[24]研究了表面织构

和表面粗糙度在流体和混合润滑条件下的共同作用

效应,进一步证实了面向表面微织构进行合理重构

和设计有助于微尺度间的流体流动。受上述研究启

发,近年来课题组[25-27]通过对导流织构的科学设

计,进一步提升了各类槽型干气密封的密封性能。
基于此,本文继续探索将导流织构应用于柱面气膜

密封后的使用效果。与端面型密封不同,本文研究

的柱面气膜密封其螺旋槽沿轴向分布,且存在偏心

影响,对其进行导流织构设计更加复杂,存在一定

困难。

3 计算模型

3.1 基本假设

1)密封副间气体为连续介质层流流动;

2)流场内润滑层温度、黏度相等;

3)气体分 子 与 密 封 端 面 紧 密 吸 附,无 滑 移

产生;

4)忽略密封副变形对介质流动的影响;

5)忽略密封系统微幅振动对气膜的影响;

6)不计气体的惯性力和体积力;

7)轴向方向的介观气膜压力一致;

8)密封副在运行过程中始终保持平行,除槽底

面之外,其余表面理论光滑。

3.2 控制方程

雷诺方程是流体力学的基本方程,对柱面气膜

密封的整体研究也起到了关键作用。基于以上假

设,柱面气膜密封的控制方程可表达为[16]:

1
R2
∂
∂θ

Ph3

μT
∂P
∂θ  +∂∂z Ph3

μT
∂P
∂z  =

6ω∂∂θ
(Ph
T
)+12∂∂t

(Ph
T
)

式中:R 为轴套外半径,mm;θ为极坐标,rad;P 为

介质压力,MPa;h为膜厚,μm;μ为气体黏度,Pa·s;

T 为气体温度,℃;z为轴向坐标,mm;ω 为转动角

速度,rad/s;t为时间,s。

3.3 计算参数

柱面气膜密封计算参数如表1所示,主要包括

决定密封结构的几何参数及运行工况的操作参数,
操作参数主要包括主轴转速及介质压力。对部分参

数的区间范围作了限定,需要在相对不变量的前提

下进行系统研究。
表1 柱面气膜密封基本参数

Tab.1 Basicparametersofcylindricalgasfilmseal

变量 名称 取值

R 轴套外半径/mm 29.2

hg 槽深/μm 8

B 槽宽比 1

n 槽数/个 16

L 密封宽度/mm 40

e 轴套偏心率 0.7

α 螺旋角/(°) 30

Lc 螺旋槽轴向长度/mm 26

h 膜厚/μm 10、15、20、25、30

Dn 单槽导流织构数/个 15

Dh 导流织构深度/μm 0.5、1、1.5、2

Db 导流织构间宽比 1

P 介质压力/MPa 0.1~1

N 转速/(r·min-1) 10000~50000

4 仿真计算

4.1 几何建模

柱面气膜密封本身结构比较复杂,其轴向与径

向实体尺寸差别巨大(差距约10000倍),而且整个

模型还存在偏心结构,槽深位置的气膜最薄处只有

几个微米,带有导流织构的气膜结构就更加微小和

复杂,使得考虑导流织构的密封几何建模难度较大。
为此,首先采取把整个模型放大1000倍的方法来

建立几何模型,此方法虽然会大大增加建模软件的

计算负载,但是在模型精度和控制几何体形变上能

做到较好的优化;然后通过SolidWorks进行柱面气

膜密封流场建模;最后以螺旋线为扫描路径,在螺旋

槽槽区进行扫描切除,进而可以形成一定数量的微

凸体状导流织构,其模型如图2(a)所示,织构参数

定义如图2(b)所示,导流织构间宽比Db=M/W。
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图2 导流织构示意图

Fig.2 Schematicdiagramofdiversiontexture
 

4.2 网格划分及边界条件设置

ANSA(BETACAESystems公司)作为当前

最快捷的CAE前处理软件之一,凭借出色的网格

划分手段、超高的精度识别能力以及快捷的操作方

式,在处理柱面气膜密封这类对精度和网格质量要

求较高的网格问题上有着ICEM 无法企及的优势。
鉴于此,本文采用ANSA进行网格划分可以大大提

高导流织构复杂网格划分的成功率。首先进行模型

检查,无误后对模型边界名称进行定义和网格切分,
进而完成内部面的建立;然后使用number功能定

义边线节点数量,用 map功能划分四边形面网格;
最后使用体网格命令将面网格拉伸成体网格,以此

类推,即可完成所有体网格的生成。最终建立的导

流织构网格模型如图3所示。

图3 气膜整体网格

Fig.3 Gasfilmintegralgrid
 

根据实际工作情况可以确定,主轴按照逆时针

转动,轴套安装在主轴上,因此将轴套与气膜的接触

面看成动环,设置 moving-wall转速。浮动环与气

膜的接触面设置为static-wall,采用标准壁面条件,设
置inlet为压力入口,outlet设置为0.1MPa。流动模型

选择层流(Laminar),求解方法采用SIMPLC算法,控制

方程选择二阶迎风离散格式,开启监测窗口监测残差、
泄漏率和开启力变化,并保持默认温度为300K从

all-zones进行标准初始化,具体设置如图4所示。

图4 边界条件

Fig.4 Boundaryconditions
 

4.3 网格无关性分析及方法验证

网格数量越高,数值计算结果的准确度也越高,
但是过多的网格数量会给计算机带来过量负载,大
大延长计算时间。为综合考虑数值模拟结果的精度

以及计算机的工作负载和时间,应进行必要的网格

无关性分析。表2为导流织构柱面气膜密封的网格

无关性计算结果。综合比较可以看出,293.8万网

格相较于203.0万网格在X、Y 方向上的开启力、泄
漏率都有一定提升,而380.2万网格相比于293.8
万网格在X、Y 方向上的开启力及泄漏率的变化则

十分微小。因此,可以认为当网格数达到290万时

计算结果已经稳定,故将其作为基准网格数量进行

数值模拟计算。
表2 网格无关性对比

Tab.2 Gridindependencecomparison

网格/万
开启力F/N

X 向 Y 向

泄漏率Q/
(kg·s-1)

203.0 418.98 623.54 2.61E-04

293.8 420.62 625.53 2.92E-04

380.2 420.80 625.54 2.99E-04

将计算结果与文献[28]进行对比,如表3所示,
可以看出,本文方法所得的泄漏率与参考文献基本

吻合,都是随着转速的增加呈上升趋势,且误差在

10%以内。由此可见,本文的研究方法是合理可行的。
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表3 仿真与文献对比结果

Tab.3 Comparisonbetweensimulationandliterature

转速 N/
(r·min-1)

泄漏率Q/(kg·s-1)

仿真值 文献值[28] 误差/%

10000 1.33E-04 1.46E-04 -9.21

20000 1.39E-04 1.49E-04 -6.46

30000 1.48E-04 1.50E-04 -1.60

40000 1.58E-04 1.52E-04 4.20

5 结果与分析

5.1 有无导流织构性能对比

5.1.1 转速的影响

图5为一定工况下,有无导流织构的柱面气膜

密封流场压力云图随转速的变化规律。

注:h=15μm,hg=8μm,P=0.6MPa,Dh=1μm。
图5 不同转速下有无导流织构密封压力云图

Fig.5 Sealingpressurenephogramwithorwithoutdiversiontextureatdifferentspeeds
 

  从图5可以看出,随着转速的增加,柱面螺旋槽 的高压富集区域不断向螺旋槽槽根区域集聚,位置
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也在不断发生偏移,且伴随着转速的上升,最高压力

也在不断增大;有织构柱面气膜密封在不同转速下的

最高压力都大于无织构柱面气膜密封,说明导流织构

的存在可以进一步提升柱面气膜密封流体流动的积聚

效应,有利于增强微尺度流场的流体动压效果。
图6为有无织构柱面气膜密封的开启力和泄漏

率随转速的变化规律。由图可以看出,随着转速的

增大,有无织构的密封开启力和泄漏率都呈不断增

大的趋势;有导流织构的柱面气膜密封的开启力整

体高于无导流织构,而泄漏率整体略小于无导流织

构。可见,转速对柱面气膜密封性能有较大影响,导
流织构同时具有提升密封开启力、降低泄漏率的优

良特性。究其原因,导流织构的存在可能进一步提

升了气体沿圆柱面周向的流动,强化了气体于螺旋

槽根部的气体集聚效应,进而提升了开启力;同时,
可以引导更多的气体进入螺旋槽内,提升了阻流效

率,从而一定程度降低了泄漏率。

5.1.2 压力的影响

选择导流织构密封为研究对象进行变压力工况

注:h=15μm,hg=8μm,P=0.6MPa,Dh=1μm。
图6 转速对开启力和泄漏率的影响

Fig.6 Influenceofrotationspeedonopening
forceandleakagerate

 

密封性能分析,如图7所示。从图中可以直观看出,
在转速不变、只提升进口压力的情况下,最高压力区

域仍位于螺旋槽尖端附近,高压区域面积及最高压

力都呈显著增大趋势。

注:h=15μm,hg=8μm,N=30000r/min,Dh=1μm。
图7 不同压力下导流织构密封压力云图

Fig.7 Sealingpressurenephogramofdiversiontextureatdifferentpressures
 

  为进一步对比有无导流织构柱面气膜密封在不 同压力下的性能表现,绘制其开启力和泄漏率随压
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力的变化曲线,如图8所示。由图可以看出,有无导

流织构柱面气膜密封的泄漏率都随着压力的增大而

增大,有导流织构柱面气膜密封的泄漏率略小,且随

着压力的增大,泄漏率差值缓慢增大;有导流织构柱

面气膜密封的开启力显著高于无导流织构,无导流

织构柱面气膜密封的开启力随着压力的升高呈缓慢

增大趋势,有导流织构柱面气膜密封的开启力随着

压力的升高先迅速升高后缓慢降低。整体而言,不
同压力下,导流织构的存在都有利于柱面气膜密封

提升开启力、降低泄漏率。

注:h=15μm,hg=8μm,N=30000r/min,Dh=1μm。
图8 压力对开启力和泄漏率的影响

Fig.8 Influenceofpressureonopeningforce
andleakagerate

 

5.2 导流织构柱面气膜密封性能分析

5.2.1 膜厚的影响

图9为膜厚对导流织构柱面气膜密封性能的影

响,由图可以看出,随着密封膜厚的增大,泄漏率几

乎呈线性趋势增加,开启力随着膜厚的增大迅速减

小,与无织构柱面气膜密封的趋势一致。可见,减小

密封膜厚可以高效增强动压效应及降低泄漏,但过

小的密封膜厚不利于密封的稳定运行,所以需统筹

考虑具体工况下的膜厚情况。

5.2.2 织构深度的影响

图10为织构深度对导流织构柱面气膜密封性能

的影响,可以看出,织构深度的变化几乎对泄漏率没有

影响,开启力随织构深度的增大呈缓慢降低趋势。结

合激光加工技术,建议织构深度的取值以Dh=0.5为

宜,这样就可以获得较低的泄漏及较高的动压特性。

5.3 压力波动方差分析

压力波动方差可以表征流场中压力的波动大

小,为对比两种密封压力场的动态波动特点,对有无

导流织构柱面气膜密封进行瞬态流场计算,如图11
所示。

注:hg=8μm,P=0.6MPa,N=30000r/min,Dh=1μm。
图9 膜厚对开启力和泄漏率的影响

Fig.9 Influenceoffilmthicknessonopeningforce
andleakagerate

 

注:h=15μm,hg=8μm,P=0.6MPa,N=30000r/min。
图10 织构深度对开启力和泄漏率的影响

Fig.10 Influenceoftexturedepthonopening
forceandleakagerate

 

注:h=15μm,hg=8μm,P=0.6MPa,Dh=1μm。
图11 有无导流织构的压力波动方差对比

Fig.11 Comparisonofpressurefluctuationvariance
withandwithoutdiversiontexture
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由图11可以看出,有导流织构的柱面气膜密封

在不同转速下的压力波动方差较无导流织构有显著

降低,且转速越高,压力波动方差降低越显著。结果

表明,导流织构的存在不仅具有提升开启力的作用,
还具有显著的抑制压力波动的效果。

6 结 论

本文通过Fluent数值模拟,对定向导流织构柱

面气膜密封的性能进行了研究。

1)在柱面气膜密封槽底增设导流织构,可以有

效提升微尺度流场中流体的集聚效应,不同压力和

转速下,显著增大了槽底最高压力及高压区面积。

2)在维持一定泄漏的情况下,定向导流织构进

一步增强了柱面气膜密封的动压性能,促使平均开

启力显著提高。

3)导流织构的存在,对抑制流场中的压力波动

有显著效果,可大幅降低密封运行中微尺度流场的

压力波动方差,进一步提升了柱面气膜密封高速工

况下的运行稳定性。
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