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涡动诱发液膜密封径向剪切流泄漏特性研究 

李勇凡1，2，周 坤3，李 强2，任宝杰2，毕浩程2，郝木明2 

（1. 青岛农业大学 机电工程学院，山东 青岛 266109；2. 中国石油大学（华东） 新能源学院， 
山东 青岛 266580；3. 中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）  

摘 要： 针对涡动工况造成航空领域用液膜密封泄漏量异常的问题，在考虑密封动力学特性、涡动特征、端面径向 

相对运动等因素的条件下，通过求解机械密封动力学方程、计入径向速度效应雷诺方程等模型，分析了涡动对密封 

泄漏量演变及泄漏量特征值的影响。结果表明，同步涡动下，椭圆形涡动仅造成流体膜膜厚特性和承载特性的微小 

变化，但会导致密封端面发生剪切流泄漏。随着涡动轨迹长轴短轴比从1开始逐渐增大，剪切流泄漏量由0开始明显 

增大，且趋于某一定值。椭圆形涡动工况下的径向剪切流效应是液膜密封泄漏异常的潜在诱因。 
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Leakage characteristics induced by radial shear flow  
under whirling conditions for liquid film seal 
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Abstract: For abnormal leakage of liquid film seals in the aviation field caused by whirling conditions, 
considering factors such as seal dynamics, whirling characteristics, and radial relative motion of the faces, 
the influence of whirling conditions on the evolution of seal leakage and leakage characteristic values was 
analyzed by solving the dynamics equations and the Reynolds equation with the radial velocity effect. The 
results indicate that under synchronous whirling motions, an elliptical whirling motion only causes minor 
changes in the fluid film thickness and load-bearing capacity, but it leads to shear flow leakage at the sealing 
faces. As the long axis to short axis ratio of the whirling trajectory increases from 1, the shear flow leakage 
starts to increase significantly from 0 and then tends to a certain value. The radial shear flow effect under 
elliptical whirling conditions is a potential cause of abnormal leakage in liquid film seals. 
Key words: spiral groove liquid film seal; whirling conditions; radial shear flow; leakage evolution; 

transient characteristics; kinetic equations  

0 引言 

非接触式液膜润滑流体动压型机械密封（简称 

液膜密封）具有可实现零泄漏、摩擦功耗低、寿命长 

等优势，在诸多领域展现出巨大的应用潜力[1−5]。 

航空领域流体动密封应用场景的工况特殊性，对液 

膜密封使用提出了挑战。例如，航空发动机附件系 
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统、飞机传动系统旋转轴端的轴承腔部位，在使用期 

间因轴系转速高、轴系及机壳激振源丰富[6−9]，液膜 

密封会遭遇转轴涡动等动态扰动工况，是密封异常 

泄漏的诱因之一[10−11]。 

部分学者研究了涡动工况对液膜密封性能的影 

响。曹恒超等[12−13]利用Fluent软件的多重参考模 

型，通过适当的模型坐标系设置来模拟液膜密封涡 

动工况，分析了偏心距和涡动速度等参数对密封性 

能的影响，发现涡动对泄漏量的影响较小。汪艳 

红[14]、李振涛等[15−16]利用相同方法研究了涡动对 

液膜密封空化特性的影响。王明洋[ 1 7 ]、孙鑫晖 

等[18]针对柔性转子在特定振型下造成机械密封动 

环偏心的情况，分析了稳态偏心条件下偏心距对螺 

旋槽液膜密封流场特性的影响。张菊华等[19]通过 

建立柔性转子−液膜密封稳态分析模型，研究了偏 

心量对液膜密封的影响规律，发现偏心量增大会显 

著增加密封泄漏量。 

随着航空发动机、飞机传动系统等装备向高参 

数、多重动态扰动工况方向发展，涡动工况对液膜密 

封性能的影响已引起以上述研究为代表的广泛关 

注。然而，在涡动工况对密封泄漏量的影响方面，上 

述研究基于不同假设、采用不同方法，得到了不同的 

研究结果。本文重点考虑动、静环端面间径向相对 

速度分量对密封泄漏量的影响，通过联立求解机械 

密封动力学方程和计入径向速度效应雷诺方程，研 

究涡动工况对密封性能的影响。 

1 机械密封结构与参数设定 

机械密封结构如图1所示，动环端面开槽，静环 

为补偿环，弹性元件为波形弹簧，端面外径侧为介质 

侧、内径侧为环境侧。端面内径侧开设螺旋槽，槽型 

结构如图2所示（D i为静环端面内径，Do为静环端面 

外径，Dg为槽根直径， 为螺旋角），结构参数如表1 

所示（N为槽数；hg为槽深）。 

静环材质为碳石墨，动环材质为不锈钢。弹簧 

力取值为30 N，密封平衡比取值为1。动环轴系转速 

为19 000 r/min。介质为某型合成润滑油，介质温度设 

定为100 ℃，该温度下的动力黏度约为0.004 7 Pa∙s。 

端面内、外径压力分别设定为0.100 MPa和0.105 MPa。 

2 理论模型 

2.1 流体动压润滑模型 

流体动压润滑理论模型采用极坐标系下的雷诺 

方程，包含径向速度项和挤压膜效应项[20]：  
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式中：µ为等效动力黏度；p为压力； 为密度；h为流 

体膜厚度；r为径向距离； 为极角。 

对于流体膜中的气液混相特征，采用两相流均 

值模型进行表征。该模型中的密度表达式[21]为  

p
p p= + (2)M t

式中： M为气液混合物可以达到的理论最大密度； 

pt为过渡压力。 

相应的气体体积分数 g为  
图1 密封组件结构 

Fig.1 Structure of the seal assembly  

图2 端面槽型结构 
Fig.2 Structure of spiral grooves  

表1 端面结构参数 
Table 1 Structural parameters of the seal face 

D i/mm Do/mm Dg/mm /（°） N h g/μm 

70 78 75 28 32 6   
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在已知气体体积分数的条件下，等效动力黏度 

由下式计算：  

( )µ µ µ= 1 + (4)g l g g

式中：µ l和µg分别为液相和气相介质的动力黏度。 

2.2 机械密封动力学模型 

对于静环补偿型机械密封，其三自由度运动学 

方程[22]为  
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式中：m为静环质量，kg；Dax为静环支承元件轴向阻 

尼，N∙s/m；K ax为支承元件轴向刚度，N/m；zs¨ 、zs、zs分 

别为轴向加速度、速度和位移，m/s2、m/s、m； F为 

作用在静环上的合力，N；It为静环横向转动惯量， 

kg∙m2；Dan为支承元件角向阻尼，N∙s∙m；K an为支承 

元件角向刚度，N∙m； sx¨ 、 sy¨ 、 sx、 sy、 sx、 sy分别为x、y 

向的角加速度、角速度和角向位移，rad/s2、rad/s、 

rad； Mx和 M y分别为作用在静环上的x、y向合倾 

覆力矩，N∙m。 

2.3 动环涡动模型 

设定动环为同步涡动形式，其涡动轨迹设定为 

椭圆形。涡动模型如图3所示，O点为静环中心、理 

想轴心、动环涡动（公转）中心，Ow点为动环中心、 

动环转动（自转）中心，u w为动环涡动瞬时速度， w

为动环涡动角速度，rw为动环涡动瞬时半径。在动 

环端面上任意一点A处，其瞬时速度由动环涡动速 

度u w和动环转动速度u r合成，而该点相对于O点的 

径向速度分量和周向速度分量分别为u u+wr rr和 

u u+w r
[23]。 

2.4 粗糙表面接触模型 

使用粗糙表面接触模型表征密封端面间的固相 

接触特征，以获得端面间的接触压力。采用K−E接 

触模型描述单个微凸体与刚性平面间的弹塑性接触 

压力[24−25]，进而根据统计学理论获得整个面上的接 

触压力。名义接触面积上的接触压力 pct可由以下 

积分公式计算：  
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式中：η为粗糙峰面密度，1/m2；d为以表面粗糙峰平 

均高度线为基准的两表面平均距离，m；w=z−d为粗 

糙峰法向变形量，m；wcr为粗糙峰临界法向变形量， 

m；Pcr为临界接触载荷，N；z为相对于表面微凸体平 

均高度线的微凸体高度，m；g z( )s 为粗糙峰高度分布 

的概率密度函数；R为粗糙峰顶部曲率半径，m；H为 

软材料硬度，Pa。其中，wcr和Pcr与两表面材质的弹 

性模量和泊松比相关。 

3 数值计算方法 

3.1 雷诺方程数值离散方法 

描述流体动压润滑的雷诺方程为偏微分方程， 

采用有限体积法在计算域上对方程进行数值离 

散[26−27]。基于有限体积法的计算域控制体划分如 

图4所示。4处边界条件分别为内、外径介质物性参 

数边界条件及左、右周期性边界条件。采用该方法 

对雷诺方程进行离散，即可得到对流体膜压力进行 

求解的迭代方程。 

3.2 仿真计算流程 

采用的仿真计算流程如图5所示。在时间维度 

上采用离散方法，设定微小时间步长，逐次在每个时 

间节点对理论模型进行求解，得到所需的性能参数， 

从而实现对密封瞬态特性的求解。当瞬态过程趋于 
图3 涡动模型 

Fig.3 Whirling model  

第2期 李勇凡等：涡动诱发液膜密封径向剪切流泄漏特性研究 75  



稳定时，即为稳态结果。任一时间节点下的求解均 

涉及密封运动学特性与界面承载特性的耦合，且涉 

及密封性能参数的计算。在仿真计算流程的指导 

下，分别确定机械密封动力学模型、流体动压润滑模 

型、粗糙表面接触模型等。 

4 结果分析 

设定动环涡动轨迹如图6所示，其椭圆形轨迹的 

长轴均为0.080 mm，短轴分别为0.080，0.040，0.020， 

0.010，0.005 mm，对应的长轴短轴比k分别为1，2，4， 

8，16。 

图7为流体膜压力分布和气体体积分数分布。 

由图可知，在螺旋槽作用下，流体膜可形成明显的 

高、低压区分布，而低压区的气体体积分布显著升 

高，形成了与空化效应对应的结果。 

图8为流体膜对静环端面产生倾覆力矩矢量的 

轨迹，Mx、M y分别指绕x、y轴的倾覆力矩分量。由 

图可知，倾覆力矩矢量轨迹呈现显著的非规则形状， 

即随着k的增大，其倾覆力矩幅值越大，且M y的幅值 

越发大于Mx的幅值。这是由于k值较大时，转轴旋 

转中心的x向偏移距离明显大于y向偏移距离，导致流 

场相对于y轴的非对称性越发明显，从而形成相对较 

大的y向倾覆力矩。同时，涡动造成的流体膜非线性 

瞬态演化历程使倾覆力矩矢量轨迹呈现非规则性。 

图4 基于有限体积法的流体膜计算域控制体划分 
Fig.4 Discretization of fluid film computational domain based on finite volume method  

图5 仿真计算流程 
Fig.5 Flowchart of numerical simulation  

图6 设定的涡动轨迹 
Fig.6 Given whirling trajectory  
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图9为在流体膜倾覆力矩作用下，补偿环（即静 

环）端面的角向运动矢量（即角偏差）轨迹， x、 y分 

别代表补偿环端面绕x轴和y轴的角偏差。由图可 

知，虽然诱发补偿环角向运动的倾覆力矩矢量轨迹 

具有明显的非对称性和显著的非规则性，但角偏差 

矢量轨迹近似呈圆形，仅在特定位置处呈相对较小 

波动，体现了倾覆力矩非规则性的影响。在给定的k 
值下，角偏差轨迹在k=8时幅值最大，在k=16时反而 

相对较小，表明k值增大对角向运动幅度的影响呈非 

线性。 

图10、图11分别为涡动对流体膜膜厚及其承载 

力的影响。图中，h min为最小膜厚，ho为端面中心间 

距，Ff l为膜承载力。涡动轨迹为圆形（即k=1）时，未 

造成参数波动。原因在于，在圆形轨迹同步涡动下， 

涡动线速度与动环自转线速度的合成结果不会造成 

流体膜状态的周期性变化，同时也不会在端面内径 

处造成动、静环端面的相对径向位移。随着k值增 

大，最小膜厚和膜承载力均开始发生波动，但其波动 

范围均十分微小，表明涡动仅造成了流体膜膜厚特 

性和承载特性的微小变化。 

图12为涡动对泄漏量的影响。由于涡动的存 

在，动、静环端面除周向相对运动外，在任意位置必 

然还会有不同程度的径向相对运动。该径向运动如 

果发生在端面内径处，则会产生剪切流泄漏。因此 

在涡动工况下，需同时考虑流体膜压力径向分布不 

均造成的压差流泄漏量（反输量）Qp，以及端面径向 

相对运动造成的剪切流泄漏量Qs，二者相加即为最 

终的泄漏量Q。 

图12(a)为Qp演变。可以看出，在涡动工况下， 

在螺旋槽作用下虽然能够实现反输，但反输能力较 

图7 流体膜压力分布及气体体积分数分布 
Fig.7 Distributions of the fluid film pressure and gas volume fraction  

图8 流体膜造成的倾覆力矩 
Fig.8 Overturning moment caused by the fluid film  

图9 补偿环端面角向位移 
Fig.9 Angular displacement of the stator face  
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弱，达到稳态时不足0.150 0 g/min。k>1时开始发生 

小幅度波动，k=16时波动过程开始出现负值。图12 
(b)为Qs演变。可以看出，当k>1时Qs开始出现并呈 

现周期性波动，且k值越大波动幅度越大。 

为进一步量化分析泄漏量，对其后半程的演变 

数据作均值处理，分析k对压差流平均泄漏量（反输 

量）Qp,av、剪切流平均泄漏量Qs,av、综合平均泄漏量 

Qav的影响，结果如图12(c)所示。可以看出，随着k 

从1增大至16，Qp,av受涡动的影响较小，由0.142 0 g/min 

降至0.045 7 g/min；Qs,av从0开始向负向迅速增大（即 

发生泄漏），之后趋于某一定值，k=16时，Qs,av为 

−4.480 0 g/min；Qav结果表明，在给定条件下，涡动 

会造成密封发生泄漏。 

5 结论 

针对航空发动机或飞机传动系统用液膜密封在 

转速高、激振源丰富工况下，动环随转轴涡动，造成 

密封泄漏量等参数异常的问题，建立了考虑密封动 

力学特性、涡动特征、端面径向相对运动等因素的数 

值计算模型，分析了涡动对密封泄漏量演变及泄漏 

量特征值的影响，得到以下主要结论： 

（1） 当动环为同步涡动形式，且涡动轨迹为椭 

圆形时，最小膜厚和膜承载力均发生一定波动，但其 

波动范围均十分微小，即涡动仅造成了流体膜膜厚 

特性和承载特性的微小变化。 

图10 涡动对流体膜膜厚的影响 
Fig.10 Influence of whirling on the fluid film thickness  

图11 涡动对流体膜承载力的影响 
Fig.11 Influence of whirling on the load-carrying capacity of the fluid film  
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（2） 椭圆形涡动会造成额外的剪切流泄漏量。 

随着涡动轨迹长轴短轴比从1开始逐渐增大，剪切流 

泄漏量由0开始明显增大，而后趋于某一定值。椭圆 

形涡动工况下的径向剪切流效应是液膜密封泄漏量 

异常的潜在诱因。 

（3） 本文针对性地分析涡动对泄漏特性的影 

响，探究涡动是否会诱发泄漏、如何诱发泄漏的问 

题，未考虑端面机加跳动、角向摆动、热变形等影响 

因素。未来可以此为基础，进一步研究涡动与其他 

因素共同作用的结果，以揭示复杂工况下的液膜密 

封服役机理。 
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