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机械密封动环外周表面织构换热机理及
结构优化
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摘   要: 本文中以接触式机械密封为研究对象，考虑端面摩擦热，建立了包含密封环及密封腔的三维轴对称传热模

型，并采用Fluent软件进行了传热分析，得到了密封环及密封腔的流场、温度场、速度场和Nusselt Number(Nu数)分

布情况. 通过分析织构及其周边的流场、流态和温度场，揭示了织构的对流换热机理，主要研究了等边三角形织构

的深径比、排数、排间距、排列方式和方向角等几何因素对端面温度的影响，并对等边三角形的结构参数进行了优

选. 结果表明：动环外周表面织构具有增强对流换热效果和降低密封环整体温度的能力；织构的型式、深径比、个数

以及排列方式均会对其换热效果产生影响，其中织构个数和旋转角影响较大，且三角形织构具有较强的换热能力，

为今后高性能机械密封的优化设计及应用提供了理论依据.
关键词: 接触式机械密封; 圆周面织构; 对流换热; 结构优化; 端面温度
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Heat Transfer Mechanism and Optimization of Circumferential
Texture of Mechanical Seal
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(1. College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Zhejiang Hangzhou 310014, China
2. The MOE Engineering Research Center of Process Equipment and Its Remanufacture, Zhejiang University of

Technology, Zhejiang Hangzhou 310014, China)
Abstract: In this paper, the contact mechanical seal was taken as the research object. Considering the friction heat of the
end face, a three-dimensional axisymmetric heat transfer model including the sealing ring and the seal chamber was
established. The heat transfer analysis was carried out by Fluent software. The flow field, temperature field, velocity
field and Nusselt Number (Nu) distribution of the sealing ring and the seal chamber were obtained. By analyzing the
flow field, flow pattern and temperature field of the texture and its surroundings, the convective heat transfer mechanism
of the texture was revealed. The influence of geometric factors such as depth-to-diameter ratio, row number, row
spacing, arrangement and direction angle of the equilateral triangle texture on the temperature of the end face were
studied, and the structural parameters of the equilateral triangle were optimized. The results showed that the texture of
outer  circumferential  surface  of  the  rotating  ring  enhanced  the  convective  heat  transfer  and  reduce  the  overall
temperature of the sealing ring. The type, depth-to-diameter ratio, number and arrangement of the texture affected the 
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heat transfer effect, among which the number of textures and the rotation angle had a great influence, and the triangular
texture had a strong heat transfer ability, which provided a theoretical basis for the optimization design and application
of high performance mechanical seals in the future.
Key words: contact mechanical seal; circumferential texture; convective heat transfer; structural optimization; face
temperature

机械密封作为一种轴封装置在反应釜、压缩机、

离心机和离心泵等旋转机械设备上得到了广泛的应

用. 机械密封的优点是可靠性高、寿命长且密封性能

较好，但随着运行工况的高参数化要求，多数机械密

封件在达到其额定寿命之前就会失效，而密封端面温

度过高被认为是导致密封失效的主要原因之一
[1-5]. 端

面温度过高不仅会导致密封环产生变形，加大磨损和

泄漏
[6]
，而且还会引起润滑液膜的汽化，影响密封性能

[7].
此外，高温还会致使石墨的磨损率增大

[8]. 因此，如何

在多数工作场合下有效地控制或抑制端面温升一直

是机械密封研究者和拥护追求的目标，目前通过在密

封摩擦副端面上或动环外周面上加工织构实现端面

温升的控制已经引起了密封领域国内外研究者的重视.
多数研究者

[9-15]
通过在密封端面上设计加工微织

构的方法来改善端面润滑状态，降低端面温升，并在

现场获得成功应用；Khonsari[16]通过在机械密封环内

部设置导热管的方式对端面进行冷却；Drumm等
[17]

Murray等[18]
和Winkler等[19]

通过设计一些特殊的结构

与机械密封配合来实现对端面的降温处理；Xiao等[20]

通过在静环外周表面上设计织构来强化对流换热目

的，效果良好，且消除了启动时端面温度的波动现象，

但是作者并没有对环周表面织构的换热机理以及在

动环外周表面设计织构的效果进行详细研究，也没有

考虑织构几何参数和工况参数等对环周表面织构换

热效果的影响.
本文中以图1所示的动环外周面加工织构的接触

式机械密封(简称：织构型机械密封)为研究对象，采用

Fluent软件建立了三维轴对称模型，并通过对机械密

封环进行传热分析，揭示了动环外周面织构换热机

理；并通过分析外周面织构的形状、深径比、行间距及

排列方式等对端面温度的影响，丰富了表面织构型机

械密封的设计思想，可为织构型机械密封的设计及应

用提供指导.

1    物理模型

1.1    几何模型

分析采用的机械密封几何模型如图2所示. 其中，

动环材料选用碳石墨，静环材料为马氏体不锈钢17-
4PH，机械密封环和密封介质的有关参数列于表1中.
鉴于机械密封结构的对称性，选取动环的1/36为研究

对象，在模型两侧施加周期性边界. 在动环的外周面

上加工织构，第一排织构距离端面l1=1.2 mm，截面呈

圆柱状，半径为d=0.9 mm，深度取h=0.12 mm，排间间

距为l2=0.85 mm，研究对象动环外周面中共加工4排，

并且相邻之间的织构呈交错排列，如图3所示. 织构分

析所采用的相关参数，其定义如图4和表2所示. 以下

分析过程中，织构尺寸h、l2和α可以在表2所示的范围

内改变，以获得这些参数对端面温度的影响规律.
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Fig. 2  Geometric model and boundary conditions 
图 2  几何模型及边界条件

 
1.2    网格无关性验证

网格是数值模拟计算中十分重要的环节，网格的

生成对计算结果影响很大. 本文中采用Gambit软件对

密封环和密封腔内的流体域进行网格划分，均采用六

面体结构性网格. 通过对比分析，并对织构附近及织
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Fig. 1    Schematic diagram of contact mechanical seal
图 1    接触式机械密封示意图
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构内部进行网格局部加密，进行了网格无关性验证，

结果详见表3. 可以看出，网格数量的不同会对计算结

果产生一定的影响，若以最后1组网格为对比基准，其

他组不同网格数与基准之间存在的偏差，综合计算精

度和计算时间的考虑，本文中采用的网格数为507 342.
  

表 3  网格无关性验证

Table 3  Grid independence verification
Number of grids Face average temperature/K Deviation/%

99 761 334.184 72 5.35%
310 325 331.741 1.13%
507 342 331.228 49 0.25%
709 479 331.125 32 0.07%
913 234 331.084 81 -

 

2    边界条件及计算方法确定

2.1    基本假设

不失一般性，为简化计算，在满足计算精度的前

提下，作出如下假设：

(1) 远离密封端面的表面温度与密封流体来流温

度相同，如图2中的W8、W9表面等；

(2) 由于密封端面附近的对流换热系数远大于密

封环其他部位，故假设远离密封端面的表面为绝热面；

(3) 由于本案例泄漏小于有关标准，因此忽略因

介质泄漏导致热量被带走的情况，即热量全部由冷却

液带走；

(4) 假设动环外周表面不存在滑移现象，即外周

面上某点处流体与该点面的速度相等；

(5) 不考虑冲洗介质的物性随温度变化的影响，

不考虑热辐射的影响，不考虑流体相态变化.
2.2    边界条件

依据密封实际操作条件设工作介质以0.2 m/s的
速度进入密封腔体，入口温度为25 ℃，密封腔体内壁

温度取入口温度(25 ℃)，出口压力为0.8 MPa，其他边

界条件详见表4.
  

表 4  边界条件

Table 4  Boundary conditions
W1 Velocity inlet W7 Pressure outlet

W2，W8~W9 Isothermal boundary W10~W13 Coupling surface
W3~W6 Adiabatic boundary WS Heat generating surface

 
2.3    计算方法与计算流程

雷诺数是1种流体密度、速度和特征长度以及流

体动力黏度的函数，表征流体流动情况；鉴于密封腔

表 1    密封环和密封介质的物理性能
[20]

Table 1    Material properties of the sealing ring and
sealing medium

 

Materials k/(W/m·K) ρ/(kg/m3) c/(J/kg·K) μ/(Pa·s)
17-4PH(Stator) 18 7 900 419 -

Carbon graphite(Rotor) 14 1 825 670 -
C3H8O2 0.29 1 018.42 3 200 0.007 05

表 2    参数符号

Table 2    Parameter symbol
 

Related
parameters

Definition
Value
range

d/mm Diameter (Texture circumcircle diameter) 0.9
l1/mm First line texture distance from the end face 1.2
l2/mm Line spacing between textures 0.6~1.3
h/mm Texture depth 0.03~0.18
n/min Rotating speed 1 800

α/(°)
Wing distance (the angle of the adjacent texture

of the same row)
2~6

Seal face

Z
Y
X

 

Fig. 3    Schematic diagram of the textured torus
图 3    织构环面示意图
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Fig. 4    Diagram of related parameters
图 4    相关参数设置图
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冲洗介质流速较低，这里忽略轴向雷诺数得影响，仅

仅考虑动环外周面的周向雷诺数，其计算公式如下：

Re =
ρvD
µ

(1)

式中：ρ为介质密度，kg/m3
；v为流体速度，m/s；D为特

征长度，取值为动环加工织构的外圆直径
[21]
，m；μ为流

体动力黏度，Pa·s. 由此不难计算出1 800 r/min的转速

下Re≈33 594，远大于流态门槛值2 300，即为湍流，因

此本文中分析采用湍流模型.

湍流模型采用RNG k-ε模型，同时考虑黏性剪切

热，为了减少数值误差，采用二阶空间离散方案，离散

守恒方程(如能量方程)在所有单元中都满足特定的容

差. 一旦收敛，解决方案不再改变，平衡方程式得到满

足. 计算残差中能量方程的残差设置为10-6，其余方程

均为10-3. 图5所示为计算流程图，通过考虑流场、温度

场和压力场来分析织构的换热机理.
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Fig. 5  Flow chart of calculation 
图 5  计算流程图

 

2.4    热源计算

接触式机械密封在运行过程中，其端面一般处于

混合摩擦或边界摩擦，动、静环端面的相对运动所产

生的摩擦热可采用Luan[22]的表达式(2)进行计算.

QF = pmVAf f (2)

式中：pm为端面平均膜压，V为端面的平均线速度，

Af为端面面积，f为端面平均摩擦系数. 端面平均膜压

由下式计算：

pm = 2pc

(
r− ri

ro− ri

)
(3)

式中：pc为端面比压，ro为端面外径，ri为端面内径. 其
中pc由下式得出：

pc = ∆p(B−Km)+ psp (4)

式中：Δp为端面两端介质压差，psp为弹簧压力，B为密

封平衡比，Km为膜压系数.
联立式(2)~(4)三式，得到端面单位面积上的摩擦

热计算表达式：

qF = 2
[
∆p (B−Km)+ psp

] · ( r− ri

ro− ri

)
·V · f (5)

将式(5)编入UDF并加载到密封端面，将此面当作

摩擦热源来模拟生热；分析时，式(5)中有关参数数值

列于表5中.

 
 

表 5  摩擦热相关计算数值

Table 5  Related parameters of friction heat
Parameter Specification

Δp 0.8 MPa
B 75%

Km 50%
psp 0.3 MPa
f 0.1

 

3    结果分析

3.1    对流换热系数的求解

采用Fluent自带函数及温度自设参考值计算对流

换热系数会带来一定的误差，因此本文计算采取输入

参考值的方法，由牛顿冷却定律可知，对流换热系数

公式为式(6).

h̄c =
q

T̄w− T̄ref
(6)

h̄c

T̄w

T̄ref

式中： 为密封介质与密封环外周表面接触部分面

(W10)之间的平均对流换热系数， 为与密封介质接

触的密封环固体表面的平均温度， 为参考温度，这

里取距离固体接触面无限远处的温度，即298 K(25 ℃)，
q为单位面积的固体表面与流体之间在单位时间内交

换的热量，为式(5)中qF热量值中的一部分.
经过与机械密封常用的对流换热系数计算经验
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公式
[23]
对比，发现式(6)的预测误差可控制在5%以内，

因此式(6)可作为对流换热系数的计算式. 表6为与文

献[16]中试验对比的结果，可以看出，模拟的误差不超

过2%，满足精度要求.
 
 

表 6  模拟值与文献试验数值对比结果

Table 6  Comparison of simulated values with experimental values

Rotating speed/(r/min)
Experimental/K Simulation/K

Non-textured ring Textured ring Deviation/% Non-textured ring Textured ring Deviation/%
1 800 335.95 330.05 0.84 338.78 334.05 1.2
2 700 347.8 339.98 1.9 354.65 350.08 2.89

 

3.2    结果分析

基于上述几何结构参数和操作条件(n=1 800 r/min)，
采用商业软件Fluent对机械密封及密封腔体的温度场

进行数值模拟，动环外周面无加工织构机械密封即普

通型机械密封的动、静环和密封腔内介质的温度场如

图6所示.
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Fig. 6  Temperature distribution of stator and rotator 
图 6  动、静环的温度场分布

 
可以看出，在相同半径且距离端面相同轴向尺寸

的不同密封环温度，动环温度明显低于静环，端面温

度最高处在密封面中间靠近外径处；相对于动、静环

内较大梯度的温度场，密封腔内流体的温度变化很

小，只是在接近密封环时才有明显温度变化.
将图6所示端面上的径向温度数值取出，作端面

温度沿半径方向的变化曲线，如图7所示，其中，红色

曲线为相同结构尺寸、相同工况下织构型机械密封的

端面温度径向变化曲线.
对比结果表明：两种机械密封的端面温度最高点

均在端面距离内径65%处，这是由于外径处的线速度

大于内径处的线速度，即摩擦热外径处要大于内径

处，而且在密封腔内流场的作用下，密封环外径处一

部分热量会被带走
[22]. 与相同条件下普通型机械密封

对比，相同半径处织构密封环的端面温度值要比普通

环最高降低7 ℃左右. 此外，在端面热量分配方面，通

过监控热源表面的热量流通，在产热量相同的前提

下，普通型机械密封动、静环的热量分配比是51:49，
而织构型机械密封则是58:42，而通过研究，在静环外

周面开设织构所带来的的换热效果不及这个程度，其

相对普通环的温降为4.7 ℃. 因此织构的存在致使动

环分配到更多的热量，且热量在密封运行过程中由密

封腔内流体带走.
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Fig. 7  Comparison of temperature between textured ring end
face and non-textured ring end face at 1 800 r/min 
图 7  1 800 r/min转速下织构环与普通环端面间

温度变化比较
 

图8示出了普通型机械密封和织构型机械密封两

者的速度场分布情况. 可以看出，普通型和织构型密

封环接触流体的最高速度都接近密封腔的介质出口

速度，由于此处的速度变化大，因此产生的压力差致

使流场在出口处存在1个回流
[22]
，而在密封腔的介质

入口附近因结构突变流体产生涡旋. 在织构型密封的

织构附近，流场中的最大速度点靠近出口，此处的速

度梯度也最大，导致流体与织构面及织构本体产生充

分接触的现象.
图9示出了普通型和织构型两种机械密封的动环

外周面上的Nu数分布. 可以看出，织构型机械密封在

织构处的Nu数明显大于普通型机械密封相同位置处
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的Nu数，尤其是在织构与织构之间Nu数更大，且随着

织构远离端面该处的Nu数逐渐下降. 表明织构型机械

密封近动环端面处织构的对流换热能力明显强于远

离端面处织构，因此从加工成本和换热构效来看，推

荐在近动环端面的外周面而不是动环全部外周面加

工织构. 此外，普通型和织构型两种机械密封接近出

口处的区域，Nu数均呈现明显提升，这是上述的出口

回流现象使得密封环与流体间的充分接触概率增加，

且在此处产生了高速流场而导致的. 由于织构的存在

导致外周面Nu数不同的根本原因是织构附近的湍流

动能受织构的影响增大以及涡漩的产生增大了局部

雷诺数，并导致换热系数也随之增大，从而影响了

Nu数.
3.3    换热机理分析

3.3.1    织构形状

织构几何因素对对流换热强度与机理的影响，其

中织构形状是关键因素之一. 在对比研究不同形状织

构的影响时采取等体积法. 若设织构深度不变，则织

构的截面积是恒等的. 本文中共研究了截面形状分别

为圆形、等边三角形、椭圆形、正方形等4种不同形状

通过不同摆放下构成的织构. 图10所示在两种不同转

速下对比了上述的织构型和普通型两种机械密封的

动环端面平均温度. 可以看出，在不同转速下，两种机

械密封的端面平均温度具有相似的变化趋势. 其中，

除普通型机械密封外，换热效果最差的是菱形和正方

形织构，换热效果最好的是其中一种某边平行端面且

对应的角即顶角位于该边与端面间的等边三角形织

构，这种织构型机械密封的端面平均温度要比普通环

的端面平均温度低7.2 ℃左右. 下面将会对这种等边

三角形织构展开研究，揭示织构的换热机理.
3.3.2    换热机理分析

织构型机械密封动环外周面织构的对流换热机

理分为织构内部和织构外部两个部分，从1 800 r/min
下的流场与温度场着手开展分析研究.

(1) 织构内部对流换热机理分析

由图9所示结果可知，织构内部的Nu数要远高于
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Fig. 8  Velocity of non-textured sealing ring and textured sealing ring
图 8    普通密封环和织构密封环的速度场
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织构外部的Nu数，而就织构内部的Nu数分布来比较，

则是紧靠密封端面织构的Nu数平均值高于离端面较

远织构的Nu数平均值. 对织构内部的流场和温度场放

大，结果如图11所示.

图11(a)中织构的流场分布局部图为图8(c)中的织

构放大图，可以看出：处于织构底部的流速很高，而远

离织构底部的流速则会急剧降低，因此形成了非常大

的速度梯度，并在织构尖端到外周面的过渡部分产生

明显大涡漩，涡漩的存在对织构处的局部流态存在较

大影响，呈现明显的湍流态. 在图11(b~d)的Y-Z平面

中，流线显示在进入织构时偏向三角形顶角侧，而离

开织构的边壁时又偏离顶角侧，流线呈V型，因此造成

顶角处Nu数相对其他位置较高，与图11(a)所示涡漩

区域对应. 综上，织构内部的换热主要是湍流造成的

涡漩与流体在织构内的变向流动共同作用下的结果，

而且在靠近端面的织构顶角处热对流交换效率较低，

因此造成该处的温度较高[见图11(e)]，这与文献[24]
的结论一致. 此外，由于织构的存在，致使换热面积的

增大，同时改变了密封环外周面的形貌，也在一定程

度上加强了对流换热效果.
(2) 织构外部对流换热机理分析

单个织构产生的类似绕流效应的作用，在一定程

度上影响了织构周围的流场分布，但总体上织构外围

的换热效果要低于织构内部，如图12所示.
由图12(a1)中所示关于动环外周换热织构之间区
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Fig. 9  Distribution of Nusselt number on the outer side of non-textured and textured sealing ring
图 9    普通型、织构型机械密封的动环外周面Nu数分布
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Fig. 10    Comparison of heat transfer performance of different
textures

图 10    不同织构换热性能对比
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域的分析发现，流体在刚离开织构时因流通截面积的

减小存在1个短暂的加速过程，形成抛物线状的流线，

而由图12(a2)中所示可知这个区域的湍动能相比其他

区域高，比值最高超过3倍；随着流体脱离该区域，流

速迅速减速并形成小范围的低速区，造成压力差增

大，如图12(a3)和图12(a4)所示，直到临近下一织构时，

流体再加速进入织构
[25]
，因此织构的存在形成了织构

内外的压力差，加强了织构内外部的流体交换，从而

影响流体在织构附近的流动. 综上分析，织构的存在

使得织构附近压力值和湍动能会有明显变化，同时在

此处速度会有明显变化，Nu数明显增大，进而增大了

流体换热效能.
3.4    织构几何参数优化

以下分析在1 800 r/min的转速下，保持三角形织

构表2中的其他参数不变的前提下，研究其中某一参

数变化的影响.
3.4.1    深径比

假设织构外接圆直径不变，得到由深度(即深径
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Fig. 11  Distribution of velocity and Nusselt number of triangular texture
图 11    织构内部的场分布和Nu数分布
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比)变化引起的端面平均温度变化曲线，如图13所示.
其中，曲线1为不同深径比下的平均温度曲线，曲线

2为不同深径比下的换热效果曲线.
换热效果随深径比增加而减弱，减弱的幅度在深

径比增大到0.15左右时已变得很小，端面平均温度随

深径比增大而升高，究其原因，是当深径比增大时，织

构内外流场的叠加效果差甚至出现断裂带
[20]
；相反，

当深径比过小时，由于织构引起的涡漩区和加速区的

影响也会减弱，因此削弱对流换热能力.
3.4.2    织构排数

在模拟分析中，保持其他结构参数不变，通过改

变织构排数获得的端面平均温度变化曲线，如图14所
示. 可以看出，动环外周面有无织构对端面温度影响

很大，单排织构型机械密封的端面温度要比普通型机

械密封低近5 ℃；织构排数对端面温度的影响也比较

明显，4排织构数相比于1排织构数其端面温度下降近

2 ℃，但是当织构排数达到5排后，端面温度降幅趋于

平缓. 从图8~9和图12所示流场及Nu数分布图中可以

得出，靠近端面的织构在换热过程中承担更重要的角

色，这个结论在后面的排列方式部分也得到了证明.
3.4.3    旋转角度

已有研究表明，类似等边三角形这种方向性织

构，其旋转角度对流场进而对温度场影响是不可忽略
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Fig. 12  Flow field outside the texture
图 12    织构外部的场分布

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

331.2

331.4

331.6

331.8

332.0

A
v
er

a
g
e 

en
d

 f
a
ce

 t
em

p
er

a
tu

re
/K  End face average temperature

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

 Temperature reduction

Depth to diameter ratio, h/d

T
em

p
er

a
tu

re
 r

ed
u

ct
io

n
/%

 

Fig. 13    Relationship between the temperature and the depth
to diameter ratio

图 13    深径比对温度的影响
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的
[13-15]. 等边三角形的旋转角可定义为当三角形的高

所在的直线DA与密封环旋转方向完全重合时，设旋

转角为0°，当DA以等边三角形的形心E逆时针旋转

时，设旋转角β值为正，反之则为负 . 给出β=0°，90°，
270°三种角度下的角度如图15所示. 因此，在保持其

他结构参数不变的前提下. 图16示出了不同旋转角度

下等边三角形织构型密封的端面平均温度变化曲线.

由图16看出，其中当旋转角为90°时，端面温度达

到最高值. 当旋转角度等于270°时端面温度最低，而

旋转角大于或小于270°时端面的温度均呈现较高趋

势，为了对上述现象做出解释，图16给出了针对这两

个旋转角度的速度场分布情况.

由图17看出，当旋转角等于90°时，动环外周织构

面靠近密封腔出口产生了回流，尽管这种回流产生的

涡漩使得每排织构周围的流速加大，但是同时也严重

阻碍了冷流与动环外周织构面之间的充分接触与对

流换热效应，冷热流之间的换热发生在远离织构面的

地方，因此换热效果不佳，导致出现最高端面温度. 而

当旋转角等于270°时，动环外周织构面附近均呈现出

最高的流速，而且每排织构附近均被冷流所覆盖，因

此每排织构均起到强制对流换热作用；与此同时，每

排织构周围冷热流的交互作用最终将摩擦热通过密

封腔来流顺利带出腔体，起到了很好的对流换热作

用，因此端面温度最低.
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Fig. 14    Relationship between average temperature of the end
face and the row number of texture

图 14    织构排数对端面平均温度的影响
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Fig. 15    Definition of the angle of rotation
图 15    旋转角的定义
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Fig. 16    Relationship between the temperature and the
rotation angle of texture

图 16    织构旋转角度对温度的影响

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

Veloicty-magnitude/(m/s)

(a) Rotation angle is 90° (b) Rotation angle is 270°

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

Veloicty-magnitude/(m/s)

 

Fig. 17  Flow field of equilateral triangular texture at the rotation angle of 90°and 270°
图 17    等边三角形织构在旋转角90°、270°时的流场云图

第 4 期 周宇坤, 等: 机械密封动环外周表面织构换热机理及结构优化 547



3.4.4    织构排间距

图18给出了织构排间距l2(如图4所示)对端面温度

的影响. 可以看出，随着织构行排间间距的增大，织构

换热效果就越差，端面温度越高，其原因是行排间距

越大，相邻织构排之间的湍流效果以及织构间的耦合

作用将被削弱，减小行间距致使两排织构间的低Nu数

区域减小，致使换热效果上升. 图19针对两种排间距

进行了流场分析.
由图19看出，当排间距为0.6 mm时，相邻排间织

构的耦合作用导致织构间速度梯度大，织构内部涡漩

规模大，强耦合作用将摩擦热通过密封腔来流带出腔

体
[26]
；当排间距为1.3 mm时，相邻织构的耦合作用受

到排间距距离较大而减弱，导致织构内部涡漩程度

小，同时还影响了回流流场与离开织构流场的汇合，

减小了流体离开腔体的速度.
3.4.5    织构排列方式

除了以上的因素，三角形织构的排列方式也是不

可回避的因素. 在排除其他的因素影响且保持相应参

数不变的前提下，只考虑排列方式方面，采取如表7所
示的模型进行了分析.

由图20可知，增加翼展距离α即同一排相邻织构

相隔角度(图4)可以提升换热效果，但提升程度有限，

而在排列方式方面，交错排列要比直线排列提供的换

热效果好，通过设置每行织构数目不等 (距离端面最

近的织构为第一排，最远的为第四排)，且偶数层织构

数少，奇数层不变的情况下，换热效果要好于行织构

数目相等的情况，而且偶数层的织构翼展距离适当扩

表 7    不同织构排列的描述

Table 7    Description of different texture arrangements
 

Number Arrangement Wing distance α (the texture closest to the end face is the first row) Row number Line spacing /mm
1 Staggered 2° 4 0.85
2 Straight line 1,3 rows of 2°, 2,4 rows of 6° 4 0.85
3 Straight line 3° 4 0.85
4 Straight line 1,3 rows of 3°, 2,4 rows of 6° 4 0.85
5 Straight line 3.25° 4 0.85
6 Straight line 3.5° 4 0.85
7 Straight line 3.75° 4 0.85
8 Straight line 4° 4 0.85
9 Straight line 1,3 rows of 6°, 2,4 rows of 3° 4 0.85
10 Straight line 1,3 rows of 6°, 2,4 rows of 2° 4 0.85
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Fig. 18    Relationship between the temperature and the row
spacing

图 18    排间距对温度的影响
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Fig. 19  Velocity distribution of triangular texture at row spacing of 0.6 and 1.3 mm
图 19    三角形织构在0.6 h和1.3 mm排间距时的速度场分布情况

548 摩   擦   学   学   报 第 40 卷



大，将有助于换热效果提高. 但是在奇数层织构数目

减少的时候，其换热效果要差于行织构数目相等的情

况. 通过对比2、4、9和10组，可以看出靠近端面的织构

在换热过程中承担更重要的角色.
同时，通过设立织构的途径去增加换热效果而降

低密封环的端面温度，需要考虑织构在旋转时在流场

中搅拌所产生的功耗. 通过Fluent软件计算可得出包

含织构的织构旋转面和普通旋转面的扭矩，随后通过

下列公式
[27]
计算搅拌功率：

W =
Mn

9549
(7)

式中：M为扭矩，n为转速.
在满足计算精度的基础上，通过计算得到织构型

机械密封相对普通型机械密封的搅拌功耗增加不到

7%，具体数值为增加3.3×10-3 W，而在设立织构后密

封环端面温度相比普通环端面温度降低11%，此效果

考虑了织构对流体的搅动升温影响. 通过物理热量公

式
[28]
计算为减小了1.06 W的冲洗降温功率，保证了在

功耗增加不大的情况下达到了显著降低端面温升的

目的，改善了密封性能.

4    结论

a. 动环外周面织构具有增强对流换热效果的能

力，而这种能力起因于流体在织构内部的变向流动和

涡漩效应以及织构外部的流体湍动与高压差区域

形成.
b. 在研究的圆形、椭圆形、矩形和等边三角形等

不同织构中，顶角正对密封端面的等边三角形的具有

最强换热能力最好. 矩形织构效果最差，圆形和椭圆

形居中；织构型机械密封相比于普通型机械密封，其

搅拌功耗增加，但是端面温度下降明显，因此密封性

能得到改善.
c. 等边三角形织构的几何参数取如下值具有最

佳对流换热效果：旋转角为90°，深径比为0.04~0.15，
织构排数3~5排，排间距0.6~1.2 mm，偶数排织构数少

于奇数排织构数且相邻两排的织构错位排列.
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