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螺旋槽干气密封数值计算精度及效率分析

关文清，毛文元，孙雪剑，许恒杰，邓强国
（昆明理工大学 化学工程学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：在干气密封数值计算中，网格数量和收敛精度是决定计算精度与效率的关键参数．为系统研究
二者对计算精度与效率的影响规律，本文以螺旋槽干气密封为对象，采用有限差分法求解考虑实际气

体效应的稳态气膜压力方程，考察了２０３、３０５、５０８μｍ三种膜厚下，不同网格数量与收敛准则（相对
收敛精度１×１０－５、１×１０－６、１×１０－７及绝对收敛精度１×１０－１５）对计算精度和效率的影响．研究表明：
当采用相对判断收敛准则时，网格数量与收敛标准呈正相关，膜厚与收敛标准呈负相关；同一膜厚和相

对收敛精度下，计算时间随网格数量近似线性增长；在网格数４１×７９～１５１×２９３范围内，采用绝对收
敛精度１×１０１５可在不同膜厚下实现计算精度与效率的平衡；此外，在网格数４１×７９～７１×１３７范围内，
四种收敛精度下开启力与泄漏率的相对误差均小于５％．综合考虑计算精度与效率，推荐采用相对收
敛精度１×１０－５．本研究为该类密封结构的数值模拟提供了网格与收敛准则设置的参考依据．
关键词：干气密封；螺旋槽；数值计算；计算精度；计算效率
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０引 言

螺旋槽干气密封凭借其非接触运行、低磨损、长寿命以及高可靠性等优势，在石油化工、航空航天、能

源电力等工业领域得到了广泛应用［１－３］．在干气密封理论研究中，数值计算和 ＣＦＤ数值模拟是两种重要
的研究手段．与ＣＦＤ数值模拟相比，数值计算方法因其灵活性高、计算资源需求低、易于实现特定算法优
化等特点，而受到 Ｘｕ等［４－５］、Ｚｈａｎｇ等［６］、于辰等［７］、Ｗｕ等［８］等众多研究人员的青睐．然而，数值计算的
精度和效率与网格数量和收敛精度等因素密切相关，这些因素直接决定了计算结果的可靠性和实用性．

网格无关性检验是数值计算和ＣＦＤ数值模拟中的关键步骤，其目的是通过确定合适的网格数量，在计
算精度和效率之间取得平衡．王衍等［９］、胡琼等［１０］、邓成香等［１１］基于ＣＦＤ开展了干气密封数值模拟研究，探
讨了网格密度和网格层数对计算结果的影响，并给出了合理的建议．朱芝等［１２］采用有限差分法对气膜压力

方程进行离散和编程求解，结果表明，当收敛精度取１×１０－６，径向、周向网格节点数分别取１３６、７３时，开启
力随网格节点数变化的相对误差在００５％以内．江锦波等［１３］采用有限体积法离散和编程求解获得了油气密

封介质流场分布，结果表明，收敛精度１×１０－３下，径向、周向网格数分别选用２００、１２０时，开启力和泄漏率相
对误差都能控制在１％以内．此外，江锦波等［１４］采用有限差分法求解了考虑轴向力平衡的干气密封热动力润

滑仿真模型，结果表明，收敛精度１×１０－５下，径向、周向网格节点数均取１００时，开启力相对误差始终小于
００５％．上述研究中所选取的收敛精度与合理网格数均不一致，且未考虑收敛精度对计算精度和效率的影
响．而当网格数较大时，收敛精度应随网格数的增加而提高［１５］．目前，在干气密封数值计算中，关于合理网格
数和收敛精度的标准尚未统一，而网格数和收敛精度的合理取值也缺乏明确一致的结论．

本文以经典的螺旋槽为研究对象，针对三种不同的膜厚条件，采用有限差分法对二维柱坐标雷诺方程

进行离散求解．通过探讨不同膜厚和网格数下收敛精度的合理选择，分析网格数和收敛精度对计算精度和
效率的影响，以期为干气密封的数值计算提供理论参考．

图１　螺旋槽干气密封端面结构示意图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｆａｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｒｙｇａｓｓｅａｌ

１理论模型

１１几何模型
图１为螺旋槽干气密封的端面结构示意图．图中，ｒｏ、ｒｇ、ｒｉ分

别为密封端面的外径、槽根半径、内径；α为螺旋角；ｐｏ、ｐｉ分别为
介质的进口压力、出口压力；θ１和θ２分别为单个周期内螺旋槽区
和密封堰在外径处的周向夹角，θｓ为整根螺旋线的展开角．
１２数学模型
１２１实际气体状态方程

本文用压缩因子Ｚ表示实际气体形为偏离理想气体行为的
程度，其表达式为：

Ｚ＝ｐＶ／（ＲｇＴ）＝ｐ／（ρＲｇＴ） （１）
式中：Ｚ为压缩因子；ｐ为气体压力；Ｖ为气体体积；ρ为气体密
度；Ｒｇ为气体常数；Ｔ为气体温度．
１２２压力控制方程

假定密封间隙的流动状态为层流，气体与密封端面无滑移，气体压力沿膜厚方向不变，忽略惯性力和

离心力的影响，不考虑密封环端面变形的影响．密封端面间的稳态气膜压力控制方程可由二维柱坐标稳态
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Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程表示［１６－１８］，如下：


ｒρ
ｒｈ３ｐ
( )ｒ＋ｒθρｈ３ｐ( )θ＝６ηωｒ（ρｈ）θ （２）

式中：η为气体黏度；ω为旋转角速度；ｒ和θ分别为极坐标中的半径和角度；ｈ为气膜厚度，其中，非槽区ｈ
＝ｈ０，槽区ｈ＝ｈ０＋ｈｇ，ｈ０为非槽区气膜厚度，ｈｇ为槽深．
１２３压力边界条件

强制性边界条件：

ｐｒ＝ｒｏ／ｒｒ＝ｐｏ　ｐｒ＝ｒｉ／ｒｒ＝ｐｉ （３）
周期性边界条件：

ｐθ＝０＝ｐθ＝２π／Ｎｇ （４）
式中，Ｎｇ为密封环槽数．
１２４密封性能参数计算

采用有限差分法对考虑实际气体效应的稳态膜压控制方程进行数值求解，获得密封端面间的压力分

布．其中，不同压力和温度下密封端面各点处润滑气体的压缩因子和黏度等物性参数，均由物性数据库软
件ＲＥＦＰＲＯＰ获得．开启力Ｆ和泄漏率Ｑ的计算公式如式（５）和（６）：

Ｆ＝∫
２π

０∫
ｒｏ

ｒｉ
ｐｒｄｒｄθ （５）

Ｑ＝∫
２π

０
　ρｒｈ

３

１２η
ｐ
ｒ
ｄθ （６）

２网格划分方法

考虑到螺旋槽在密封端面呈周期性分布，取１／Ｎｇ个周期作为计算域以提高计算效率．对计算域进行

网格划分时，先沿周向将计算域均匀划分成 Ｍ等分，然后根据周向网格数和螺旋线特征进行径向网格划
分．径向网格节点数与周向网格节点数的关系为：

ｎ＝?
ｒｇ－ｒｉ

ｒｇ ｅｘｐ
２πｔａｎα
Ｎｇ（ｍ－１( )）( )－１」＋?

Ｎｇ（ｍ－１）ｌｎ
ｒｏ
ｒ( )
ｇ

２πｔａｎα 」＋２ （７）

式中：ｍ和ｎ分别为周向和径向网格节点数，ｍ＝Ｍ＋１，Ｍ为周向网格数；?」表示对该数值向下取整．

３迭代收敛条件

数值计算中判定迭代是否收敛，通常采用两类准则：相对精度判断准则和绝对精度判断准则［１９］．其
中，相对收敛准则在实际应用中更为常见［２０－２１］，其表达式如式（８）：

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｋ＋１ｉ，ｊ－ｐ

ｋ
ｉ，ｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｋ＋１ｉ，ｊ

≤εｒｅｌ （８）

式中：εｒｅｌ为相对收敛精度；ｐ
ｋ
ｉ，ｊ和ｐ

ｋ＋１
ｉ，ｊ分别为第ｋ次和第ｋ＋１次迭代时节点（ｉ，ｊ）上的气膜压力值．该判据

的物理意义为：当相邻迭代步间压力场变化的相对量级小于相对收敛精度时，迭代终止．
绝对精度判定准则的表达式为：

ｐｋ＋１ｉ，ｊ－ｐ
ｋ
ｉ，ｊ
≤εａｂｓ （９）

式中：εａｂｓ为绝对收敛精度．该判据的物理意义为：当相邻迭代步间压力场变化的绝对值小于绝对收敛精
度时，停止迭代．

为提高计算效率，本文采用了一种基于局部监视的收敛判断策略：选取螺旋槽槽根处节点作为监视
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点，当该节点在相邻迭代步间的压力差值小于设定的绝对收敛精度时即终止计算，从而避免全域残差评估

带来的计算开销．为确定兼顾可靠性与效率的绝对收敛精度值，选取不同绝对收敛精度（εａｂｓ＝１×１０
－１０～

１×１０－１８）和三种不同网格数（５１×９８、１０１×１９６、１５１×２９３）进行了系统验证．结果表明，当 εａｂｓ达到１×
１０１５后，继续提高精度对开启力计算结果已无影响，说明该精度已足以保证数值稳定性．因此，本文最终选
取εａｂｓ＝１×１０

－１５作为收敛判据，可在保证计算结果准确性的前提下，最大限度降低不必要的迭代计算开

销，实现精度与效率的最佳平衡．

４结果与讨论
表１　干气密封计算参数

Ｔａｂ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｇａｓｓｅａｌ

参数 数值 参数 数值

内径ｒｉ／ｍｍ ５８４２ 螺旋角α／（°） １５
槽根半径ｒｇ／ｍｍ ６９ 槽台比δ １
外径ｒｏ／ｍｍ ７７７８ 进口温度Ｔ／Ｋ ４０５
槽数Ｎｇ １２ 进口压力ｐｏ／ＭＰａ １０
槽深ｈｇ／μｍ ５ 环境压力ｐｉ／ＭＰａ ０１

转速Ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １００００

　　本文选用氨气（ＮＨ３）作为润滑介质，如无特
殊说明，本文计算所采用的结构参数和工况参数

如表１所示．
以开启力相对变化率 η和泄漏率相对变化

率β描述网格数对数值解的影响程度，如式（１０）
和式（１１）：

η＝ Ｆ１－Ｆ２ ／Ｆ２×１００％ （１０）
β＝ Ｑ１－Ｑ２ ／Ｑ２×１００％ （１１）

式中：Ｆ１、Ｆ２分别表示网格数 ｍ１×ｎ１、ｍ２×ｎ２下
的开启力数值解；Ｑ１、Ｑ２分别表示网格数ｍ１×ｎ１、ｍ２×ｎ２下的泄漏率数值解．

以开启力相对误差ＥＦ和泄漏率相对误差ＥＱ描述数值解与精确解的差异程度，如式（１２）和式（１３）：

ＥＦ＝
Ｆｎｓ－Ｆｅｓ
Ｆｅｓ

×１００％ （１２）

ＥＱ＝
Ｑｎｓ－Ｑｅｓ
Ｑｅｓ

×１００％ （１３）

式中：Ｆｎｓ、Ｑｎｓ分别表示某一网格数和收敛精度下的开启力和泄漏率的数值解；Ｆｅｓ、Ｑｅｓ分别为开启力和泄漏
率的精确解．
４１不同收敛精度下网格数对计算精度的影响

针对螺旋槽干气密封常见的２０３、３０５、５０８μｍ三种膜厚，分别选取相对收敛精度（εｒｅｌ＝１×１０
－５、１

×１０－６、１×１０－７）与绝对收敛精度（εａｂｓ＝１×１０
－１５）四种收敛精度，分别记为 εｒｅｌ，１、εｒｅｌ，２、εｒｅｌ，３、εａｂｓ，开展不

同收敛精度下网格数对计算精度的影响研究．
图２和图３分别为不同收敛精度下网格数对开启力和泄漏率的影响．由图可知，对于三种膜厚而言，

不同收敛精度下网格数对密封性能的影响规律一致，表现在：在网格数１１×２０～４１×７９的范围内，四种收
敛精度下的计算结果在同一网格数时表现出一致性．然而，在网格数５１×９８～１５１×２９３范围内，随着网格
数的增加，相对收敛精度εｒｅｌ，１下的开启力和泄漏率均显著下降，且与其他三种收敛精度下的计算结果差
异逐渐扩大．其主要原因在于采用较大的相对收敛精度（即较低的收敛标准）会导致迭代过程过早终止，
从而使数值解过于粗糙或未能充分收敛．而由表２可知，对于同一膜厚而言，随着网格数量的增加，流场稳
定时所需的理论相对收敛精度值逐渐减小，即收敛标准也随之提高．若实际采用的相对收敛精度（如 εｒｅｌ，１
＝１×１０－５）与理论相对收敛精度值偏差越大，则计算结果与精确解的偏差也越大，而其他三种收敛精度
下的计算结果非常接近于精确解，因此呈现出上述的现象和规律．

进一步分析表明，在网格数１１×２０～１５１×２９３的范围内，同一网格数时，绝对收敛精度 εａｂｓ与相对收
敛精度εｒｅｌ，３下的计算结果完全一致；而相对收敛精度εｒｅｌ，２仅在网格数较大时与上述两种收敛精度的计算
结果存在微小差异，但差异幅度非常有限．此外，随着网格数的增大，这三种收敛精度下的开启力逐渐增
大，泄漏率则逐渐降低，并最终趋于稳定．这一规律表明，在网格数较大的情况下，采用更高的收敛标准
（即更小的相对收敛精度）能够有效地保证计算结果的准确性和一致性，从而避免因迭代过程过早终止而
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导致的数值解失真问题．
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图２　不同收敛精度下网格数对开启力的影响
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图３　不同收敛精度下网格数对泄漏率的影响
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图４和图５分别展出了不同收敛精度下网格数对开启力相对变化率η和泄漏率相对变化率β的影响．从图
中可以看出，对于三种膜厚而言，不同收敛标准下网格数对相对变化率的影响规律基本一致．具体表现为：网格
数为４１×７９时，四种收敛精度下的相对变化率均满足η≤０６０％和β≤０６７％．而在网格数５１×９８～１５１×２９３范
围内，相对收敛精度εｒｅｌ，１下的相对变化率波动较大，其中β的最大值可达９０３％，其余三种收敛精度下的结果则
较为稳定，均满足η≤０２６％和β≤１４８％．尤其在网格数达到１５１×２９３时，相对收敛精度εｒｅｌ，３和绝对收敛精度
εａｂｓ下的η和β均控制在０１３％以内．这表明在此网格数下，两种收敛准则所得结果已高度一致，可将其视为数
值意义上的精确解，用于后续分析与比较．上述结果表明，本文选取螺旋槽的槽根处节点作为监视点，并以该节
点相邻迭代步间的压力差小于绝对收敛精度（εａｂｓ＝１×１０

－１５）作为判断收敛的依据具有合理性．
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图４　不同收敛精度下网格数对开启力相对变化率的影响
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图５　不同收敛精度下网格数对泄漏率相对变化率的影响
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基于上述精确解，结合式（１２）和（１３），分别计算不同条件下的开启力相对误差ＥＦ和泄漏率相对误差
ＥＱ，结果分别如图６和７所示．结果表明：对于相对收敛精度εｒｅｌ，１而言，随着网格逐渐加密，三种膜厚下的ＥＦ
和ＥＱ均呈现出先减小后增大的变化趋势．网格数４１×７９～７１×１３７范围内，三种膜厚下的ＥＦ和ＥＱ均控制
在５％以内．网格数为１１×２０时，三种膜厚下的ＥＱ分别为１８４４％、２１９４％、２２１５％．而网格数为１５１×２９３
时，三种膜厚下的ＥＱ分别为４６４６％、３１１２％、１８７５％．这说明当采用较大的相对收敛精度时，网格数的选
择存在一个最优区间，过度稀疏或过度致密均会导致计算精度降低，因此需要优化网格划分策略．
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图６　不同收敛精度下网格数对开启力相对误差的影响
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图７　不同收敛精度下网格数对泄漏率相对误差的影响
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对于相对收敛精度 εｒｅｌ，２、εｒｅｌ，３和绝对收敛精度 εａｂｓ而言，随着网格数的增大，三种膜厚下的 ＥＦ和 ＥＱ
基本呈现出逐渐减小的变化趋势．其中，在网格数４１×７９～１５１×２９３范围内，三种膜厚下的相对误差均满
足ＥＦ≤０３７％和ＥＱ≤４５１％．而在网格数１０１×１９３～１５１×２９３范围内，三种膜厚下的ＥＦ和ＥＱ均控制在
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０８６％以内．这说明当选取较小的相对收敛精度时，采用相对稀疏的网格即可达到满意的计算精度．然而，
若需进一步提升计算精度，则必须对网格进行加密处理．
４２不同网格数和膜厚下的理论相对收敛精度值

表２　不同膜厚下网格数与理论相对收敛精度值的对应关系
Ｔａｂ２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｉｄｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

网格数
理论相对收敛精度值／１０－６

ｈ０＝２０３μｍ ｈ０＝３０５μｍ ｈ０＝５０８μｍ
１１×２０ ５６３０ ６９６２ ９６５１
２１×４０ １３４９ １６５２ ２３３８
３１×５９ ５９５ ７３６ １０５６
４１×７９ ３４３ ４２２ ６０９
５１×９８ ２２５ ２７５ ３９６
６１×１１８ １５４ １９０ ２７６
７１×１３７ １１６ １４４ ２６６
８１×１５７ ０９０ １１０ １５９
９１×１７６ ０７２ ０８８ １２８
１０１×１９６ ０５８ ０７２ １０４
１１１×２１５ ０４８ ０６０ ０８３
１２１×２３５ ０４１ ０５０ ０７３
１３１×２５４ ０３５ ０４３ ０６３
１４１×２７３ ０３０ ０３７ ０５５
１５１×２９３ ０２６ ０３３ ０４８

　　为了确定不同膜厚和网格数下流场稳定时对
应的理论相对收敛精度值，本研究采用绝对收敛

判断准则（εａｂｓ＝１×１０
－１５），并基于式（８）计算相

邻迭代步间的气膜压力相对误差．当迭代收敛时，
所得气膜压力相对误差即为流场稳定所对应的理

论相对收敛精度值．
由表２可知，随着网格数的增加，流场稳定时

所需的理论相对收敛精度值逐渐减小，这意味着

对收敛标准的要求更为严格．此外，不同网格数和
膜厚下的理论相对收敛精度值均大于１×１０－７，
说明当相对收敛精度取１×１０－７时，可确保流场
完全稳定，计算结果可靠．同时，膜厚越大，流场稳
定对应的理论相对收敛精度值也越大．这主要是
因为膜厚增大会导致开启力下降，计算域内各节

点的稳态气膜压力也相应减小．由于初始流场中
各节点的压力均设定为０１ＭＰａ，在迭代过程中
节点压力逐渐升高；当稳态压力水平较低时，流场

更易收敛，所需迭代步数减少，因此其理论相对收

敛精度值更大．
４３不同收敛精度下网格数对计算效率的影响

为了方便叙述，将εｒｅｌ，１、εｒｅｌ，２、εｒｅｌ，３、εａｂｓ四种收敛精度下的计算时间ｔ分别记为ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４．
图８显示了不同网格数下收敛精度对计算时间的影响．其中横坐标为周向网格数 ｍ与径向网格数 ｎ

的乘积．由图可知，在同一膜厚条件下，随网格数的增加，三种相对收敛精度下的计算时间呈现出近似线性
增长的趋势，而绝对收敛精度下的计算时间呈现指数增长的趋势．此外，同一膜厚和收敛精度时，网格数越
大，则计算时间越长．同一膜厚和网格数时，四种收敛精度下的计算时间关系为：ｔ３＞ｔ２＞ｔ１，且 ｔ３＞ｔ４．对上
述的现象解释如下：随着网格数的增加，离散方程的规模呈线性增长，导致每次迭代所需的计算量显著增

加．同时，过高的收敛标准会导致迭代次数增加，即使流场已达到稳定状态，迭代过程仍会持续进行，从而
导致计算时间随网格数的增大和收敛精度的提高而显著增加．
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图８　不同收敛精度下网格数对计算时间的影响
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从图８（ａ）、图８（ｂ）和图８（ｃ）可以看出，ｔ４与 ｔ２的大小关系受到一个临界网格数的影响。对于膜厚
２０３、３０５、５０８μｍ而言，该临界网格数分别为７１×１３７、８１×１５７、１０１×１９６。三种膜厚下均呈现一致的
规律：当网格数不超过该临界值时，ｔ４＜ｔ２；而网格数超过该临界值时，ｔ４＞ｔ２。产生该现象的原因在于，本
研究中采用理论相对收敛精度值计算得到的时间即为绝对收敛时间ｔ４，且对于同一膜厚和网格数，采用的
相对收敛精度值越小，计算时间越长。结合表２数据可知，同一膜厚下，当网格数不超过临界值时，其对应
的理论相对收敛精度值均大于εｒｅｌ，２（１×１０

－６），则有 ｔ４＜ｔ２；反之，当网格数超过临界值时，其对应的理论
相对收敛精度值小于εｒｅｌ，２，故ｔ４＞ｔ２。以上分析清晰地阐明了ｔ４与ｔ２的关系在临界网格数处发生转变的
内在原因。

进一步对比不同网格数和收敛精度对计算效率的影响．以膜厚２０３μｍ为例，εｒｅｌ，１、εｒｅｌ，２、εｒｅｌ，３、εａｂｓ四
种收敛精度下，网格数４１×７９下的计算效率比网格数１５１×２９３提升了４６７、７００、６６６、９７６２倍．当网
格数为４１×７９时，与相对收敛精度εｒｅｌ，２和εｒｅｌ，３相比，采用相对收敛精度εｒｅｌ，１的计算效率分别提升了８７６
倍和９７７８倍，而采用绝对收敛精度εａｂｓ的计算效率则分别提升了２３９倍和３３３７倍．这说明在保证计算
精度的前提下，采用较小的网格数和较大的相对收敛精度可以有效地提升计算效率．

５结 论

通过开展螺旋槽干气密封数值计算精度与效率研究，得出以下结论：

１）相对收敛判断准则下，网格数与收敛标准呈正相关，膜厚与收敛标准呈负相关．相同膜厚和相对收
敛精度下，计算时间与网格数近似呈线性关系．增加网格数或提高收敛标准可提升计算精度，但会牺牲计
算效率．然而，当网格数超过一定规模或收敛标准达到合理范围后，进一步增大网格数或提高收敛标准对
计算精度改善有限，反而会显著降低计算效率．
２）与相对收敛判断准则相比，采用绝对收敛判断准则（εａｂｓ＝１×１０

－１５）可以满足不同膜厚和网格数下

计算收敛和流场稳定，同时兼具较高的计算精度和效率，适用性更广．
３）在保证计算精度的前提下，适当降低网格数和收敛标准可显著提升计算效率．本文在网格数４１×

７９～７１×１３７范围内，采用相对收敛精度（εｒｅｌ，１＝１×１０
－５）可实现计算精度和效率的较优平衡．
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