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激光加工多孔气体端面密封的静压性能研究
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摘　要 : 采用有限元方法求解二维气体雷诺方程 ,研究激光加工多孔端面气体润滑密封的静压性能.主要分析了密

封端面的微孔面积比 Sp、开孔比γ、无量纲孔深ε和密封压力 Po对开启力增幅ΔPav、泄漏量 Q、开漏比 E、刚漏比 Ek

等密封性能参数的影响规律 ,结果表明 ,当 Sp = 0. 65,γ= 0. 6,ε= 3. 0时可确保密封在静压条件下具有优异的性价

比.研究结果为密封的优化设计提供了依据.
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　　激光加工表面纹理 (Laser Surface Textured,简

称 LST)技术从上世纪 90年代开始得到了迅速发

展 ,并在密封等基础件上得到应用.激光加工多孔端

面机械密封 (LST - MS)的概念最早由以色列 Etsion

等 [ 1 ]于 1996年提出 ,这一概念有效地提高了密封的

pv值 ,降低了摩擦扭矩和端面温升.目前 ,对 LST -

MS的研究大多集中在液膜密封 [ 2 - 6 ]
,仅有 Etsion

等 [ 7 - 8 ]采用有限差分法对气体 LST - MS的性能进

行了初步研究 ,而国内在这方面的研究尚为空白.有

限差分方法的网格划分简单 ,但是对曲线边界的适

应性较差 ;而有限元对于曲线边界适应性强 ,能够更

好地适用于 LST - MS的结构.因此 ,本文采用有限

元法研究气体 LST - MS的静压性能 ,同时提出端面

微结构优化设计准则 ,以期为气体 LST - MS的设计

和加工提供理论依据.

1　几何模型

图 1所示为气体 LST - MS的二维几何模型.多

孔均匀分布于密封端面上直径为 dp到 do的区域 ,

沿径向呈辐射状分布 [见图 1 ( a) ].基于微孔分布

的周期性 ,只需对端面上某一个孔列区域进行研究.

由于端面宽度相对端面直径较小 ,因此可以忽略端

面曲率的影响 ,该孔列近似看作包含微孔的矩形 ,其

宽度和长度分别为 2 r和 l,如图 1 ( b)所示.
Fig. 1　Geometry of a LST - MS m icro surface structure

图 1　激光加工多孔机械密封几何模型
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　　孔列内的每一个微孔均位于一个边长为 2 r的

正方形中部 ,各个正方形彼此接连.微孔半径均为 rp

[见图 1 ( c) ] ,孔深为 hp.微孔区域的面积密度 Sp定

义为微孔区面积与正方形面积的比值 ,即 :

Sp =
πr

2
p

4 r
2 (1)

定义开孔比γ为微孔区域所占面积与端面面积

的比值 ,即γ= b / l[见图 1 ( b) ];无量纲孔深ε为微

孔深度 hp与端面间气体厚度 c的比值 ,即ε= hp / c.

2　数学模型及求解

假设密封端面之间的气体为等温、层流、牛顿型

流体 ,若忽略密封面的变形 ,则端面间压力分布可以

通过气体雷诺方程求得 :
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求解方程 (2)的边界条件为强制性边界条件 :

p ( x = 0, z) = po , p ( x = l, z) = pa (3)

和周期性边界条件 :

p ( x, z = r) = p ( x, z = - r) (4)

定义如下无量纲参量 :

X =
x
r

, Z =
z
r

, H =
h
c

, P =
p
pa

(5)

并对方程 (2)进行无量纲化 ,得到 :
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方程 (6)是一个非线性方程 ,若定义变量 S =

P
2
,则方程 (6)可以转化为 :
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方程 (7)是一个关于 S的线性方程 ,求解简便 ,

由此通过求解方程 (7)获得压力分布 P.

边界条件 (3) 和 (4) 转化为无量纲形式之后 ,

再用 S表示为如下形式 :

S (X = 0, Z ) = P
2
o , S (X =

l
r

, Z ) = 1 (8)

S (X, Z = 1) = S (X, Z = - 1) (9)

为求解方程 (7) ,先采用伽辽金法对其进行离

散 ,得到等效积分形式为 [ 9 ]
:
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其中Ω为求解区域.

经过分部积分 ,利用格林公式 ,方程 (10)变为 :

∫
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采用三角形单元对求解区域进行离散 [ 9 ]
,插值

函数为 :

S = ∑
3

i =1
N i S i (12)

则由方程 (11) 得到以下形式的总体有限元方

程 :
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其中 A
e
ij为单元刚度矩阵 ,具体形式为 :
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方程组 (13)是关于 S j的简单线性方程组 ,在解

除边界条件后 ,采用高斯消元法即可求出 S j ,进而求

出无量纲压力 Pj.解除强制边界条件和周期性边界

条件分别采用消行修正法和拉格朗日乘子法 [ 10 ]
.

3　计算结果与参数优化

气体 LST - MS的主要性能参数及其定义如下 :

开启力增幅ΔPav为 :

ΔPav =
100 ( Pav - Pavp s )

Pavp s

(15)

其中 Pav为 LST - MS单位端面面积上的无量纲

开启力 , Pavp s为无微孔平面普通气体密封单位端面

面积上的无量纲开启力.

气体密封要求具有较大的开启能力 ,以确保端面

能够在启动过程中快速脱开并保持 2. 5～10. 0μm工

作间隙 ,确保低磨损和低泄漏量.为综合衡量这种密

封性能 ,本文提出开漏比 E这一综合性能参数.

若 Q为气体 LST - MS单位端面面积无量纲泄

漏量 :

Q = -
1
X

5P
5X

(16)

定义 E为气体 LST - MS的开启力增幅与其泄

漏量的比值 :

E =
△Pav

Q
(17)

无量纲气体刚度 K定义为 :

K = -
dPav

dH
(18)

刚漏比 Ek定义为 :

Ek =
K
Q

(19)

3. 1　典型压力分布

Sp = 0. 65,γ= 0. 7, Po = 2,ε= 3. 0时 ,气体 LST -

MS的径向压力分布如图 2所示 ,图 2中还给出了无
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微孔平面普通气体密封的径向压力分布作为比较.

可以看出 ,气体 LST - MS在高压侧的压力比无

孔普通密封有明显的提高 , LST - MS具有更好的开

启特性.

Fig. 2　Typ ical Radial Pressure D istribution of LST - MS

图 2　LST - MS的径向压力分布

3. 2　微孔面积比 Sp

　　图 3所示结果表明 ,若保持γ= 0. 7, Po = 2,ε=

3. 0不变 ,气体 LST - MS的开启力增幅、开漏比、刚

漏比均随微孔面积比 Sp的增大而增加.究其原因 ,

开孔区域大则为气体提供的缓冲空间大 ,压力梯度

在孔区减小 ,从而提高了密封的承载力.

Fig. 3　Effect of Sp on sealing parameters,△Pav , E and Ek

图 3　Sp对△Pav、E、Ek的影响

可以预测 ,当微孔与其所在的正方形控制体相

切即 Sp =π /4≈ 0. 78时 ,密封具有最大的开启力增

幅、开漏比和刚漏比.然而 ,在实际应用中 ,微孔尺寸

过大可能导致微孔之间流动的相互干涉 ,微孔过大

也使得加工成本增大 ,综合考虑 ,以下对气体 LST -

MS性能的研究中 ,面积密度选为 Sp = 0. 65.

3. 3　开孔比γ和无量纲孔深ε

当 Sp = 0. 65, Po = 2,ε分别为 0. 5, 3. 0和 10. 0

时 ,开孔比γ对开启力增幅ΔPav的影响如图 4所示.

Fig. 4　△Pav vsγ for different values ofε

图 4　不同ε值下γ - △Pav曲线

结果表明 ,当ε值保持不变时 ,ΔPav值随着γ的

增大先增大后减小 ,并且分别在γ = 0. 6 (ε= 0. 5)

和γ= 0. 7 (ε= 3. 0和ε= 10. 0)时获得最大值 ,密

封具有最大静压承载力 ;在相同γ值下 ,ΔPav值随着

ε值的增大而增大.结果还表明 ,当ε从 0. 5升至

310时 ,ΔPav值由 5. 35增加到 12. 15,ε的变化对

ΔPav影响较明显 ;而当ε从 5. 0升至 10. 0时 ,ΔPav

值由 12. 15增加到 12. 82,升幅仅 5. 5%.这说明当ε

值增大到一定值时若再增加则对ΔPav产生的影响

非常有限 ,而且ε值过大也会增加加工成本.

3. 4　无量纲密封压力 Po

　　当 Sp = 0. 65,γ= 0. 7,ε分别为 0. 5, 3. 0和 10. 0

时 , Po对开启力增幅ΔPav值的影响如图 5所示.结

　　

Fig. 5　△Pav vs Po for different values ofε

图 5　不同ε值下 Po - △Pav曲线

果表明 ,对于不同的ε值 ,当 Po较低 ( Po < 5)时 ,

ΔPav随着 Po的增大而增大 ,此时微孔起到了缓冲密

封高压侧压降的作用 ;若 Po值继续增大 ( Po≥5) ,

则ΔPav的增长趋于平缓并倾向饱和 ,这是因为在介
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质压力较高条件下微孔的缓冲能力已经得到了完全

的利用.同时可以看出 ,当ε> 3. 0时ε对开启力增

幅的影响已经很小 ,可以忽略.

3. 5　泄漏量

当 Sp = 0. 65, Po = 2,ε分别为 0. 5, 3. 0和 10. 0

时 ,开孔比γ对泄漏量 Q的影响如图 6所示.结果

表明 ,在给定无量纲孔深ε值的条件下 ,密封的泄漏

量随着γ值的增大而增大 ,这是较大γ值使端面低

压侧压力梯度变大的缘故.类似地 ,在给定γ值时 ,

ε值的增大同样提高了低压侧的压力梯度 ,因此导

致密封的泄漏量随之增大 ;且当ε> 3时 ,泄漏量受

其影响的程度已经非常小.

3. 6　开漏比 E

当 Sp = 0. 65, Po = 2,ε分别为 0. 5, 3. 0和 10. 0

时 ,图 7示出了开孔比γ对开漏比 E的影响.结果

　　　

表明 , E值随γ值的增大先增大后减小 ,并在γ = 0.

5附近出现最大值 ;当给定γ值时 , E值随ε值的增

大而增大 ,且当ε> 3时 , E值的增幅变得非常小 ,此

时通过增加微孔深度来提高 E值或密封的开启性

能效果已经不明显.

3. 7　刚漏比 Ek

当 Sp = 0. 65, Po = 2,γ分别为 0. 5和 0. 7时 (分

别对应最大开漏比 E和最大开启力增幅ΔPav ) ,无

量纲孔深ε对刚漏比 Ek的影响如图 8所示.

结果表明 : Ek值随着ε的增大先陡升后快速下

降 ,之后当 3 <ε≤8时呈缓慢下降 ,当ε> 8时 Ek

变化非常平缓.最大刚漏比 ( Ek ) m ax均出现在ε为

0. 5～0. 6范围内 ,而且当密封端面产生磨损导致ε

值减小时 , Ek值将急剧下降 ,而且这种下降趋势将

因端面磨损不可逆转而最终导致密封失稳甚至失

效.因此 ,尽管ε为 0. 5～0. 6时能够获得 ( Ek ) m ax ,

但不利于密封的长期稳定运行.为确保气体 LST -

M S的工作可靠性与稳定性以及对磨损的自适应能

力 ,即密封性能对ε值变化的非极端敏感性 ,同时确

保密封具有较高的刚漏比 Ek ,选择εm ax为 3. 0比较

合适 ,这也与图 4至图 7所表明的结果比较吻合.

Sp = 0. 65, Po = 2,ε= 3. 0时 ,开孔比γ对刚漏

比 Ek的影响如图 9所示.刚漏比 Ek随着开孔比γ

的增加 ,先增大后减小 ,并且在γ = 0. 7时获得最大

　　　

802 摩　擦　学　学　报 第 29卷



值.此时 ,从图 4和图 8可以看出 ,当取γ= 0. 7,ε=

3. 0时 , LST - MS仍然具有较大的开启力增幅ΔPav

和开漏比 E.因此 ,对于气体 LST - MS来说 ,为确保

其具有优异的综合密封性能和较低的加工成本 ,建

议选择 Sp = 0. 65,γ= 0. 6,ε= 3. 0.

4　结论

a. 　开启力增幅ΔPav、开漏比 E和刚漏比 Ek

的大小均随微孔面积比 Sp的增大而增大 ,且均随开

孔比γ的增大先上升后减小 ,当 Sp = 0. 65,γ = 0. 6,

ε= 3. 0时可确保密封在静压条件下具有优异的性

价比.

b. 　对 LST - MS微孔几何参数进行优化 ,一般

以密封具有最大刚漏比为优化目标 ,与此同时 ,还应

综合考虑密封的加工成本.
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Study on Static Performance of a Gas - Lubricated
Laser Surface Textured M echan ica l Seal
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Abstract: A gas - lubricated laser surface textured mechanical seal (LST - MS) is the most recently developed gas

seal having good performance. However, little attention has been paid on the theory of design. In this paper, finite

element method was used to resolve the Reynolds equation to get gas film p ressure distribution, and then the sealing

performance under the condition of static p ressure, of a LST - MS varied with working and geometric parameters

was analyzed. The results showed that a gas lubricated LST - MS will operate excellently under the condition of area

density Sp = 0. 65, texture portionγ= 0. 6 and dimensionless m icro - pore dep thε= 3. 0.

Key words: mechanical face seal, gas lubrication, surface texturing, finite element analysis

Author: PENG Xu - dong, male, born in 1964, Ph. D. , Professor, e - mail: xdpeng@126. com

902第 3期 秦浩 ,等 :激光加工多孔气体端面密封的静压性能研究


