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摘要:针对扩压式自泵送机械密封的液膜汽化问题,建立了基于 Mixture两相流模型、黏温方程、饱

和汽化压力和温度关系式的液膜汽化计算模型,研究了中高温工况下密封界面间液膜相变的主要区域

和原因,并通过均匀实验法和 NSGAＧⅡ算法求得３９３K 工况下的最优端面结构参数.研究结果表明:
相变主要产生于扩压环槽和密封面内径侧;随着介质温度的升高,气相体积分数增大以及介质的黏度降

低,泵送效应减弱,高压区和低压区面积都减小;在保证密封运行稳定的前提下,求得刚漏比的最优解为

２５７．１７GN􀅰h/(m􀅰L),此时的端面结构参数螺旋角β、密封坝坝长wd、螺旋槽槽长wg、螺旋槽槽深

hg、扩压环槽宽wk 分别为３４．４°、５．２mm、８．９mm、４３．３μm、５mm.研究结果对端面结构优化设计、控

制液膜相变和提高扩压式自泵送机械密封的密封性能具有指导意义.
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Abstract:FortheissuesofliquidfilmvaporizationinthediffuserselfＧpumpingmechanicalseals,
afluidfilmvaporizationcalculationmodelwasestablishedbasedontheMixturetwoＧphaseflowmodＧ
el,viscosityＧtemperatureequation,saturationvaporpressureＧtemperaturerelationship．ThemainreＧ
gionsandreasonswereinvestigatedforthephasetransitionoftheliquidfilmsbetweenthesealinginＧ
terfacesundermediumandhightemperatureconditions．Throughuniformexperimentationandthe
NSGAＧⅡalgorithm,theoptimalsealingfacestructuralparameterswereobtainedatatemperatureof
３９３K．Theresultsshowthatphasetransitionmainlyoccursontheinnerdiametersideofthesealing
facesandthediffusergrooves．Asthetemperatureofthemediumincreases,thevaporphasevolume
fractionincreasesandtheviscosityofthemediumdecreases,thepumpingeffectweakens,andboththe
areasofthehighandlowpressureregionsdecrease．Underthepremiseofensuringthestableoperationsofthe
seals,theoptimalsolutionoftheratioofstiffnesstoleakageisas２５７．１７GN􀅰h/(m􀅰L),andthesealing
facestructuralparametersofhelixangleβ,sealingdamlengthwd,spiralgroovelengthwg,spiral
groovedepthhganddiffusergroovewidthwkareas３４．４°,５．２mm,８．９mm,４３．３μmand５mmreＧ
spectively．TheseresearchresultsprovideguidancefortheoptimizationofsealingfacestructuredeＧ
sign,controlofliquidfilmphasetransition,andenhancementofthesealingperformanceofthediffusＧ
erselfＧpumpingmechanicalseals．
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０　引言

作为非接触式机械密封典型结构的液膜机械

密封,工作时能在动静环间产生一层极薄的流体  

膜,使动静环保持非接触状态,减少端面磨损,有
􀅰３３９􀅰



效延长密封寿命,因此得以广泛应用.然而,端面

液膜的汽化[１Ｇ２]会破坏液膜的完整性,引发端面表

面微凸体接触、摩擦发热和磨损,从而导致密封失

效[３Ｇ５].由此可见,液膜汽化问题直接影响到密封

的稳定运行.
国内外学者对液膜汽化问题进行了广泛深入

的研究.王涛等[６]分别从理论和试验两方面对端

面密封间的液膜汽化相变进行了讨论,认为机械

密封端面液膜汽化现象是端面压力降低与液膜剪

切升温共同作用的结果.LEBECK[７]认为影响汽

化的主要因素是温度和压力,研究必须综合考虑

液膜的温度分布与压力分布.顾永泉[８Ｇ９]提出气

相体积比与膜压系数用作相态判据和相态稳定性

判据,并用最大膜压系数下的气相体积比来区分

气液混相下的相态稳定性.曹恒超等[１０Ｇ１２]认为,
对于双列螺旋槽机械密封,内侧螺旋槽产生的高

压抑制了相变,保证了流体膜以液相存在,而外侧

螺旋槽内相变区域较大,压力分布规律变化明显.
陈汇龙等[１３Ｇ１４]、李新稳[１５]认为压力对密封介质蒸

发温度的影响及流体内摩擦在汽化分析中不可忽

视,并基于实验数据拟合得到了密封介质蒸发温

度随局部压力变化的关系方程.
不仅如此,人们还在结构优化设计方面作了

许多研究以提升液膜密封的性能.LIU 等[１６]采

用有限元分析法,选取槽深、槽数、槽坝比和螺旋

角等结构参数,分析了它们对双螺旋槽端面密封

的泄漏量和液膜刚度的影响,结果表明槽坝比为

０．５、螺旋角为７５°时密封性能较好,但仅对刚漏比

(液膜刚度与泄漏量的比值)这一优化目标来研

究,并没有对两个密封性能指标进行双目标优化.
张国渊等[１７]在高速、低温、高压、低黏度介质润滑

等极端工况下,基于热流固力耦合模型,以载荷力

和泄漏量最大以及液膜产生的温升和功耗较小为

优化目标,得到槽数为３０、槽深为３μm 的优化结

果,但还是以开漏比(开启力与泄漏量的比值)为
主要优化目标,以温升或功耗为次要优化目标.
马润梅等[１８]采用了正交优化试验,以螺旋角、槽
数、槽深、槽坝比和槽堰比等参数为变量,以密封

泄漏量和开启力为性能优化目标,建立密封性能

影响指标,得到不同介质温度下的最优结构参数

组合,但没有给出明确的评估指标.王琳娜等[１９]

对中小轴径的扩压式自泵送机械密封进行研究,
以开启力和泄漏率为优化目标,通过遗传算法和

TOPSIS法得到不同权重下的最优结构参数.陈

汇龙等[２０]基于人工神经网络建立上游泵送机械

密封性能预测模型,以液膜刚度和泄漏量为优化

目标,分别采用穷尽搜索法和遗传算法优化端面

结构,发现这两种优化方法都能提高密封性能,而
NSGAＧⅡ算法能得到更好的优化效果.

综上所述,机械密封的优化方法大多都是以

密封性能为优化目标对结构参数进行优化设计,
但对于易汽化、易挥发密封介质及中高温工况,机
械密封优化设计对液膜汽化特性的影响研究不

足.为此,本文以扩压式自泵送流体动静压型机

械密封[２１]为研究对象,建立基于 Mixture两相流

模型、黏温方程、饱和汽化压力和温度关系式的液

膜汽化计算模型,利用均匀设计实验和 NSGAＧⅡ
算法分析端面结构参数,将以平均气相体积分数

为液膜汽化特性参数、以刚漏比为密封性能参数

作为综合目标来开展密封端面结构优化研究,旨
在有效降低端面液膜汽化的不利影响,提高液膜

刚度、降低泄漏量等密封性能,为流体输送设备的

长周期低泄漏运行提供一定技术支撑.

１　几何模型

图１所示为扩压式自泵送流体动静压型机械

密封的动环和静环结构.动环材料为碳化硅,静
环材料为碳石墨.动环端面开设螺旋槽、扩压环

槽,静环上设有集流环槽、引流孔.动环旋转时,
密封界面间的流体在螺旋槽凸面推动和离心力的

作用下形成较高的压力,流体从螺旋槽根部被泵

送到扩压环槽外的过程中,随着流通截面的不断

扩大,部分流体的动能转化为压力能,两者共同构

成端面开启力;螺旋槽根部流体的流出降低了该

处压力,密封腔内的流体在压差的作用下沿着静

环上的引流孔流入集流环槽,再次进入螺旋槽根

部,被螺旋槽凸面推动和离心力作用.如此往复

循环,形成自泵送[２２Ｇ２４].

(a)动环　　　　　(b)静环

图１　机械密封动环及静环结构

Fig．１　Mechanicalsealstructureofrotatingring
andstationaryring

螺旋槽为对数螺旋线型,如图２所示,其线型

极坐标表达式为

r＝rgexp(θtanβ) (１)

􀅰４３９􀅰
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式中:rg 为螺旋槽根径;θ为对数螺旋线相对于圆心旋转

的角度;β为螺旋槽的螺旋角.

密封坝坝长wd 是螺旋槽根径rg 到密封端面

内径ri 的距离,即
wd ＝rg－ri (２)

螺旋槽槽长wg 指螺旋槽区域的长度,是螺

旋槽外径ro 与螺旋槽根径rg 之差,即
wg ＝ro－rg (３)

扩压环槽槽宽wk 指扩压环槽区域的宽度,
是扩压环槽外径rk 与螺旋槽外径ro 之差,即

wk ＝rk－ro (４)

图２　 动环端面型槽的结构参数

Fig．２　Structuralparametersofendfacegrooveof
rotatingring

２　 汽化计算模型

２．１　 基本假设

针对扩压式自泵送机械密封端面流场的实际

特点及研究重点,为简化模型和计算过程,对模型

作以下假设[２５]:① 密封端面光滑,忽略其粗糙度

对流体流动的影响;② 不考虑因端面材料受热而

导致端面发生的形变;③ 不考虑重力的影响;

④ 密封间的流体流动为连续介质流动,且介质温

度和黏度不随时间而变化;⑤ 膜厚很小,在厚度

方向上压力和密度保持不变;⑥ 流体与密封端面

之间无相对滑移.
通过液膜流动因子ζ

[２６]测算得知,ζ＝０．１９６２
小于９/１６,因此密封间隙流体为层流.

２．２　 计算域模型

考虑到以扩压式自泵送机械密封动环、静环

端面结构以及密封界面流场具有对称性,认为型

槽内流场运动状态相同,呈现周期性规律.为了

缩短计算周期,取其中任一型槽区域,本文的机械

密封共有１６个型槽,即对密封端面１/１６的流体

域进行计算.计算流体域如图３所示.

２．３　 控制方程

本文研究内容为液膜相变问题,即膜内气泡的

生成和溃灭问题,两相相互混合,且气相的体积分

数远远超过１０％,又考虑到两相分布较广,因此

图３　 计算流体域

Fig．３　Thefluiddomain

选用 Mixture模型[２７]作为两相流模型.Mixture
模型的连续性方程如下:

∂
∂t

(ρm)＋∇􀅰(ρmνm)＝m􀅰 (５)

νm ＝ ∑
n

k＝１
αkρkvk/ρm　　ρm ＝ ∑

n

k＝１
αkρk

式中:νm 为质量平均速度矢量,m/s;ρm 为混合相密度,

kg/m３;m􀅰 为质量源的质量传递;αk、ρk、νk 分别为第k 相

的体积分数、密度及速度矢量;n为具体的相数.

Mixture模型的能量方程如下:
∂
∂t∑

n

k＝１

(αkρkEk)＋∇􀅰∑
n

k＝１

[αkνk(ρkEk ＋p)]＝

∇􀅰(keff∇T)＋SE (６)

式中:Ek 为第k相的显焓;p 为压力,Pa;keff 为有效热导

率,W/(m􀅰K);T 为温度,K;SE 为其他体积热源能量,J.

对于端面液膜的相变问题,可以通过气相运

输方程来求解,其表达式如下:
∂
∂t

(αvρv)＋∇􀅰(αvρvvv)＝Re－Rc (７)

式中:αv、ρv、vv 分别为气相的体积分数、密度及速度矢量;

Re、Rc 分别为蒸发项和冷凝项的传质率,kg/(s􀅰m３).

在蒸发冷凝模型中,相变进程主要由温度进

行控制.Lee模型[２８] 被广泛使用于计算流体动

力学中的冷凝或沸腾过程,其中传质方程蒸发项

和冷凝项可分别表示为

Re ＝λcαlρl
Tl－Tsat

Tsat
　　Tl ＞Tsat (８)

Rc ＝λcαvρv
Tv－Tsat

Tsat
　　Tv ＜Tsat (９)

式中:Tsat 为饱和温度,K;λc 为相变传质系数,可通过实

验获得;αl、ρl分别为液相的体积分数和密度;Tl、Tv 分别

为液相温度和气相温度.

沸腾及冷凝过程的相变传质系数λc 可表示为

λc ＝
６b
d

M
２πRTsat

hfg( ρl

ρl－ρv
) (１０)

式中:d为气泡直径,m;b为适应系数,在接近平衡条件下

近似为１．０;M 为摩尔质量,kg/mol;R 为通用气体常数,

取R ＝８３１４J/(mol􀅰K);hfg 为汽化潜热,J/kg.

液膜出现相变之后,部分液相会转变为气相,
液膜为气液混合物,根据 WALLIS[２９]对混合物的

密度与黏度关系研究,气相和液相两者间的联系

􀅰５３９􀅰
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可通过下式表达:
１
ρm

＝φv
１
ρv

＋(１－φv)
１
ρl

１
μm

＝φv
１
μv

＋(１－φv)
１
μl

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中:μm 为混合动力黏度;μv、μl 分别为气相和液相的动

力黏度,Pa􀅰s;φv 为混合相中的气相质量分数.

在实际中,温度的变化对密封介质的黏度及

饱和汽化压力有很大影响,气相的黏度远小于液

相的黏度且气相受温度的影响较小,基本可以忽

略不计.本文以液态水为密封介质,液态水的黏

度与温度之间的关系式以及水的饱和汽化压力和

温度的关系式由文献[１５]可得.
扩压式自泵送机械密封在高温环境中运行时

极易发生汽化相变,使用平均气相体积分数α 可

以直观地展现密封端面间流体膜的状态,即

α ＝ ∑
j

i＝１
αiVi (１２)

式中:j为网格单元数;αi、Vi 分别为i位置的气相体积分

数和网格单元体积.

扩压式自泵送机械密封属于非接触式机械密

封,泄漏量是衡量其运行特性的重要参数,泄漏量

数值与压差、流体黏度及密封面结构参数等因素

有关,泄漏量可表示为

qV ＝ －∫
２π

０

ρh３
c

１２μr

dp
drrdθ (１３)

式中:ρ为流体密度;hc 为流体膜厚;μr 为半径r处的流体

黏度;θ为角度.

液膜刚度指由于每单位液膜厚度改变量所引

起的端面液膜开启力的改变量,反映了动压型密

封稳定运转时抵抗外界干扰的能力,液膜刚度通

过对开启力求导可得.开启力Fo 和液膜刚度K
的计算公式分别如下:

Fo ＝∫
２π

０∫
rk

ri
p(r)􀅰rdrdθ (１４)

K ＝ －
dFο

dhc
(１５)

式(１５)中的负号表明随着液膜厚度的增大,开启

力减小.

２．４　网格划分及验证

运用六面体结构网格划分计算域.膜厚为微

米级,与模型其他尺寸参数相差数个量级,为达到

计算精度要求,首先应满足膜厚方向的精度要求,
然后采用分块功能对各区域边界进行节点数定义

以保证整体网格质量到达良好的计算精度.
验证网格无关性,确定计算网格数量.为权

衡网格质量、计算机运算能力和网格无关性,将膜

厚方向划分为３层,螺旋槽深划分为２０层,引流

孔划分为６０层,扩压环槽深划分为２１层,集流环

槽深划分为２０层,对面网格尺寸分别为０．１０、

０．０８、０．０７、０．０６、０．０５、０．０４、０．０３mm 时的平均气

相体积分数和泄漏量进行了比较分析.网格无关

性验证如图４所示,可以看出在面网格尺寸达到

０．０５mm 后(即面网络尺寸不超过０．０５mm 时),
平均气相体积分数和泄漏量的变化趋势逐渐趋于

平稳,面网格尺寸变化对平均气相体积分数和泄

漏量的影响开始忽略不计.同时考虑到网格数量

对计算成本的影响,决定将面网格尺寸为０．０５
mm 作为标准对计算域模型进行网格划分.

图４　网格无关性验证

Fig．４　Gridindependenceverification

２．５　模型边界条件和求解器设置

针对图３所示的１/１６流体域,Reynolds[３０Ｇ３１]

边界条件较为接近真实的液膜分布情况,边界条

件的设置如表１所示.
表１　边界条件

Tab．１　Boundaryconditions

边界 边界类型

引流孔道E 压力入口(p|E＝pi)

内径AB 压力出口(p|AB＝po)

外径CO 压力出口(p|CO＝pi)

集流环槽侧面FG、HI 周期性边界(p|EH＝p|FG)

液膜侧面AL、BN 周期性边界(p|AL＝p|BN)

扩压环槽侧面LO、NC 周期性边界(p|LO＝p|NC)

引流孔底面与集流环槽上表面 交界面

集流环槽下表面与液膜上表面 交界面

液膜下表面与螺旋槽上表面 交界面

螺旋槽出口面JU 与扩压

环内径面LN
交界面

扩压环槽底面 移动壁面

螺旋槽底面和侧面 移动壁面

其余壁面 固定壁面

　　利用有限体积法对控制方程进行离散,选择

压力基求解器,流态为稳态层流,壁面选用对流换

热.采 用 SIMPLEC 算 法,压 力 离 散 项 选 择

PRESTO! 格式,动量方程及能量方程选择二阶

迎风格式,体积分数项选择一阶迎风格式,气相运

输方程选择 QUICK格式,收敛精度为１０－６.
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２．６　模型验证

为验证模型的合理性,将螺旋槽液膜密封相

变仿真模拟在密封介质压力为１MPa、角速度为

１５０rad/s时的计算结果与文献[１２]中外槽式上

游泵送的所得结果进行对比,如图５所示,可以看

出本文模型计算出的平均气相体积分数与文献

[１２]中的平均气相体积分数比较吻合,仅略微有

所差异,其主要原因是文献[１２]中未考虑密封介

质的饱和汽化压力与温度的关系,随着介质温度

的升高,饱和汽化压力增大,导致汽化程度偏低.
其次,文献[１２]中假设不考虑膜温对黏度的影响,
而实际上温度的升高会使水的黏度下降,导致流

体内摩擦热减少,汽化程度偏低.

图５　模型对比

Fig．５　Modelcomparison

为说明相变的必要性,将是否考虑相变的模

型进行对比,如图６所示,研究发现相变对泄漏量

的影响较大,相比于不考虑相变,考虑相变模型的

泄漏量平均增加了２３．７％,远超过介质温度对泄

漏量的影响.

图６　有无相变对比

Fig．６　Phasetransitioncomparison

３　结果及讨论

３．１　相变现象分析

为方便对液膜气相分布和压力分布进行分

析,数值仿真采用介质温度分别为３９３K和４２３K
来讨论,密封环的结构参数和其他的工况参数如

表２所示.

表２　数值计算参数

Tab．２　Numericalcalculationparameter
结构参数名称 参数值

密封环外径rk/mm ５０
螺旋槽外径ro/mm ４４．５
螺旋槽根径rg/mm ３５．５
密封环内径ri/mm ２６．５
扩压环槽深hk/μm ５０
螺旋槽槽深hg/μm ５０
液膜厚度hc/μm ３

槽扩宽比γ ０．５
螺旋角β/(°) ３０

集流环槽宽Lh/mm ２
集流环槽深 Hh/mm ０．５
引流孔径D/mm ２
介质压力pi/MPa ０．５

转速nz/(r􀅰min－１) ５０００

　　图７为介质温度３９３K和４２３K下液膜压力

云图,发现螺旋槽内压力分布变化明显,这是因为

当动环旋转时,动静环密封界面间的密封介质在

离心力和惯性的作用下从螺旋槽根部流向扩压环

槽,螺旋槽流通截面扩大,流体流速降低;流体进

入扩压环槽后,由于流通面进一步扩大,流速进一

步降低,使得流体微团堆积在工作面,在工作面附

近形成高压区,而在非工作面形成低压区.流体

从引流孔进入,在螺旋槽槽根短暂堆积后向外径

泵出,流体动压逐渐增大,并与流体膜剪切流共同

构成压力流体屏障,再加上密封坝的阻力作用,密
封腔内流体难以泄漏到密封面内径侧,从而可保

证良好的密封性.

　　　　　(a)Ti＝３９３K　　　(b)Ti＝４２３K

图７　压力云图

Fig．７　Pressurenephogram

图８为介质温度３９３K和４２３K下的液膜气

相云图,由于流体微团在工作面堆积形成高压区,
液膜压力增大,有效地抑制了相变的产生.当从

螺旋槽流向扩压环槽时液膜压力减小,促进了相

变的产生,又因为周向速度增大,内摩擦热增加,
进一步加快相变的进程,导致扩压环槽相变程度

较高.由于压力流体屏障和密封坝的阻力作用,
密封腔内流体难以泄漏到密封面内径侧,因此压

力逐渐减小,相变产生.随着介质温度的升高,各
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个区域的平均气相体积分数都增大.相变不仅受

到温度的影响,也受到介质压力的影响,螺旋槽在

高压区附近相变程度较低,而在低压区附近相变

程度较高.

　　　　　(a)Ti＝３９３K　　　(b)Ti＝４２３K

图８　气相云图

Fig．８　Vaporphasenephogram

对比不同介质温度下的压力云图和相变云图

发现,随着介质温度的升高,高压区和低压区面积

都减小.这是因为温升会使气相体积分数增大以

及介质的黏度降低,泵入到螺旋槽内的液相减少,
泵送效应减弱,导致工作面附近形成的高压区面

积减小.由于相变在一定程度上可以增大端面压

力[１１],因此随着气相体积分数的增大,螺旋槽内

非工作面形成的低压区面积减小.

３．２　均匀实验设计

为便于讨论及分析扩压式自泵送流体动静压

型机械密封端面结构参数对平均气相体积分数

α、液膜刚度K 和泄漏量qV 的影响,考虑到工况

参数的变化对汽化特性和密封性能的影响,取

入口压力为介质压力pi＝０．５MPa,入口温度Ti

为３９３K,出口压力为标准大气压,出口温度To

为环境温度３００K.端面结构参数变化范围如表

３所示.
表３　 槽型结构参数变化范围

Tab．３　Variationrangeoftroughstructureparameters
结构参数 符号 参数范围

螺旋角β/(°) x１ ２５~３５
密封坝坝长wd/mm x２ ５~１５
螺旋槽槽长wg/mm x３ ５~１５
螺旋槽槽深hg/μm x４ ２０~６０
扩压环槽宽wk/mm x５ １~５

　　 通过对端面结构的设计来提高密封性能,同
时还需要考虑汽化导致端面液膜的完整性受到破

坏,从而使得密封失效,因此要降低液膜汽化的影

响,以期满足密封稳定运行的要求.将液膜汽化

特性和密封性能作为综合优化目标,其中以平均

气相体积分数α 为液膜汽化特性参数,以液膜刚

度K 与泄漏量qV 之比(即刚漏比η)为密封性能

参数,将螺旋角β、密封坝坝长 wd、螺旋槽槽长

wg、螺旋槽槽深hg、扩压环槽宽wk 分别记为x１、

x２、x３、x４、x５,设计了５因素２１水平的均匀实验

方案.等水平均匀设计表U∗
２１(２１５)见表４.

表４　 均匀实验表

Tab．４　Uniformexperimenttable

实验

序号

结构参数 优化目标

x１ x２ x３ x４ x５ α/％ K/(N􀅰μm－１) qV/(mL􀅰h－１) K/qV

１ ２５．０ ９．０ １１．０ ５２ ４．６ １７．１５２ １．２７９３ １０．１２７５ ０．１２６３
２ ２５．５ １３．５ ６．５ ４２ ４．０ １８．５５２ １８．７３６０ ８．４１５４ ２．２２６４
３ ２６．０ ７．０ １３．０ ３２ ３．４ ２０．３５６ １０３２．７０００ １２．６４２１ ８１．６８７０
４ ２６．５ １１．５ ８．５ ２２ ２．８ １９．４４６ ２５０５．５０００ ９．５８６８ ２６１．３５００
５ ２７．０ ５．０ １５．０ ５６ ２．２ １４．８３０ １２９．８７００ １６．４３６２ ７．９０１５
６ ２７．５ ９．５ １０．５ ４６ １．６ １４．８９３ ２３６．７５００ ９．９０５４ ２３．９０１０
７ ２８．０ １４．０ ６．０ ３６ １．０ １２．９４７ ３９１．９１００ ８．２９２２ ４７．２６２０
８ ２８．５ ７．５ １２．５ ２６ ４．８ ２１．３６０ １０４５．４０００ １２．２９３６ ８５．０３６０
９ ２９．０ １２．０ ８．０ ６０ ４．２ １１．９１６ ２４．６８９０ ８．５６７３ ２．８８１８
１０ ２９．５ ５．５ １４．５ ５０ ３．６ １５．８１９ ４９．０４８０ １４．９３１４ ３．２８４９
１１ ３０．０ １０．０ １０．０ ４０ ３．０ １６．９６４ ８９．０５８０ ９．６４８４ ９．２３０３
１２ ３０．５ １４．５ ５．５ ３０ ２．４ １７．１４９ １０３．８６００ １１．０４６２ ９．４０２３
１３ ３１．０ ８．０ １２．０ ２０ １．８ １７．６７５ ７４８５．１０００ １１．５８０１ ６４６．３８００
１４ ３１．５ １２．５ ７．５ ５４ １．２ １０．９３８ ３１．０２３０ ８．３０９９ ３．７３３３
１５ ３２．０ ６．０ １４．０ ４４ ５．０ １９．８１２ ２．５６２９ １４．６５９２ ０．１７４８
１６ ３２．５ １０．５ ９．５ ３４ ４．４ ２０．２５０ １５．０２６０ ９．３３４４ １．６０９７
１７ ３３．０ １５．０ ５．０ ２４ ３．８ １８．６８６ ３０．７１００ ７．７０９８ ３．９８３２
１８ ３３．５ ８．５ １１．５ ５８ ３．２ １２．４８４ １２．８９７０ １０．３０３６ １．２５１７
１９ ３４．０ １３．０ ７．０ ４８ ２．６ １３．８７０ １７．２６４０ ８．０２６２ ２．１５１０
２０ ３４．５ ６．５ １３．５ ３８ ２．０ １５．７８１ １４９．２８００ １３．４７９１ １１．０７５０
２１ ３５．０ １１．０ ９．０ ２８ １．４ １５．３７１ ９５３．１８００ ９．２２８６ １０３．２９００

３．３　 多元回归分析

因为没有整齐可比性,所以均匀设计的分析

结果不能采用一般的方差分析方法,通常要用回

归分析或逐步回归分析的方法.由于机械密封各

结构参数之间存在交互影响,故以采用多项式回

归分析的方法,根据均匀实验结果列出描述多个
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实验因素(x１,x２,􀆺)与响应值(y)之间的二次

多项式方程.本文所求的二次多项式回归方程的

表达式为

y ＝a０ ＋a１x１ ＋a２x２ ＋a３x３ ＋a４x４ ＋a５x５ ＋
a１１x２

１ ＋a２２x２
２ ＋a３３x２

３ ＋a４４x２
４ ＋a５５x２

５ ＋
a１２x１x２ ＋a１３x１x３ ＋a１４x１x４ ＋a１５x１x５ ＋

a２３x２x３ ＋a２４x２x４ ＋a２５x２x５ ＋
a３４x３x４ ＋a３５x３x５ ＋a４５x４x５ (１６)

式中:a为不同试验因素对应的系数.

以表４中的平均气相体积分数α 为目标函

数,对其数据进行二次多项式拟合,所得平均气相

体积分数α 的预测模型为

α ＝０．０１×(１８．０６４－０．４４１x１ ＋１．２４５３x３ －
０．０８２６x４ ＋０．００３１９x２

１ －０．００５７３x２
４ ＋０．１９７１x２

５ －
０．０２９７x１x３ ＋０．００９７６x１x４ ＋０．０１３３x２x３ ＋

０．０９２１x２x５ ＋０．００７８６x３x４ －
０．０５５２x３x５ －０．００５３４x４x５) (１７)

预测模型中未出现的项因对α的显著性极低

而被排除.然后对回归方程进行检验,相关系数

为０．９８５５,接近于１,且显著性为０．０００４,小于

０．００１,说明该模型在实验参数范围内的回归分析

结果非常显著.
同理可得到刚漏比η＝K/qV 的预测模型为

η ＝１１２３．０２＋７１．５４６７x３ －３９．４６１７x４ －
３１３．５６０１x５ －０．４００１x２

１ ＋０．３３０１x２
３ ＋０．４６４１x２

４ ＋
６．０５７８x１x５ －１．４０８７x３x４ －２．５５５４x３x５ ＋３．０５３９x４x５

(１８)

对η 回归方程进行检验,相关系数为０．９６３３,
接近于１,且显著性为０．００２９,小于０．００５,说明该

模型在实验参数范围内的回归分析结果显著.

３．４　 多目标优化

传统多目标优化中多采用加权法、整数规划

和线性规划法等方法进行多目标优化,其共同特

点都是通过各种方式将多目标优化问题转化为单

目标优化问题,然后应用单目标优化方法进行求

解.在单目标优化中是可以找到最优解的,但是

在多目标优化问题中是找不到唯一最优解的,得
到的通常是一个解集,它们之间不能简单地比较

优劣,这组最优解被称为非支配解,即 Pareto最

优解.NSGAＧⅡ 作为主流的多目标遗传算法,引
入非支配排序、提出拥挤度和拥挤度比较算子以

及引入精英策略,具有运行速度快,解集的收敛性

好等 优 点.NSGAＧⅡ 算 法 的 具 体 流 程 如 图 ９
所示.

扩压式自泵送机械密封的多目标优化问题实

际上就是在给定区域条件下,降低相变程度的同

时尽可能地提高液膜刚度、减少泄漏量,其优化问

图９　NSGAＧⅡ 算法流程图

Fig．９　FlowchartofNSGAＧⅡalgorithm

题的数学模型可表述为

目标函数

min(α(X),－η(X)) (１９)

决策变量

X ＝ (β,wd,wg,hg,wk)

约束条件

β ∈ [２５°,３５°]　　wd ∈ [５mm,１５mm]

wg ∈ [５mm,１５mm]　　hg ∈ [２０μm,６０μm]

wk ∈ [１mm,５mm]

经过５００次迭代计算,可求得最优的 Pareto
前沿解集,如图１０所示,Pareto前沿解集组成了

一条光滑的曲线,具有良好的均匀性和散布性.

图１０　Pareto前沿解集

Fig．１０　Paretofrontiersolutionset

在机械密封中存在液相、气相和气液混相等

状态的流体膜,相变的程度会影响密封是否稳定

运行.顾永泉[８Ｇ９]提出用平均气相体积分数来判

断相态是否稳定性.当平均气相体积分数α超过

αmk(膜压系数最大时的平均气相体积分数)时,则
密封处于似气相混相状态,密封的相态不稳定,最
终会导致密封面开启失效.文献[８Ｇ９]给出的液
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态水介质密封下最大膜压系数的平均气相体积分

数为１０％ ~２５％.为保证机械密封能够稳态运

行,本文选择平均气相体积分数不超过１０％作为

约束条件,即约束条件的表达式为

α＝０．０１×(１８．０６４－０．４４１x１ ＋１．２４５３x３ －０．０８２６x４ ＋

０．００３１９x２
１ －０．００５７３x２

４ ＋０．１９７１x２
５ －

０．０２９７x１x３ ＋０．００９７６x１x４ ＋０．０１３３x２x３ ＋
０．０９２１x２x５ ＋０．００７８６x３x４ －０．０５５２x３x５ －

０．００５３４x４x５)≤１０％ (２０)

根据图１０所示的 Pareto前沿解集,当平均

气相体积分数不超过１０％时,刚漏比η 的最优解

为２５７．１７GN􀅰h/(m􀅰L),此时的端面结构参数

螺旋角β、密封坝坝长wd、螺旋槽槽长wg、螺旋

槽槽深hg、扩压环槽宽wk 分别为３４．４°、５．２mm、

８．９mm、４３．３μm、５mm.

４　结论

本文以扩压式自泵送流体动静压型机械密封

为研究对象,对其相变现象进行了数值模拟,探讨

分析了在中高温工况下密封界面间液膜相变的主

要区域和原因,并通过均匀实验方法和 NSGAＧⅡ
算法对端面结构参数进行多目标优化,得出如下

结论:

１)相变主要产生于扩压环槽和密封面内径

侧.密封介质从螺旋槽流向扩压环槽时,液膜压

力减小及周向速度增大,内摩擦热增加,导致扩压

环槽相变程度提高.由于压力流体屏障和密封坝

的阻力作用,密封面内径侧压力逐渐减小,使得相

变程度较高.而螺旋槽内液膜压力较大,有效地

抑制了相变的产生,相变程度较低.

２)密封介质堆积在螺旋槽工作面形成高压

区,而在非工作面形成低压区.不同介质温度下,
螺旋槽内压力分布变化明显,随着介质温度的升

高,气相体积分数的增大以及介质黏度的降低,泵
送效应减弱,高压区和低压区面积都减小.

３)在３９３K的介质温度下,以平均气相体积

分数和刚漏比为综合优化目标,求得液膜汽化特

性与密封性能之间的 Pareto前沿解集.在保证

机械密封能够稳态运行的前提下,求得刚漏比的

最优解为２５７．１７GN􀅰h/(m􀅰L),此时的端面结

构参数螺旋角β、密封坝坝长 wd、螺旋槽槽长

wg、螺旋槽槽深hg、扩压环槽宽wk 分别为３４．４°、

５．２mm、８．９mm、４３．３μm、５mm.
以上仅为中高温工况下对液膜汽化特性和密

封性能影响的理论分析,下一步将开展扩压式自

泵送机械密封汽化现象的实验研究.
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