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摘要：为提高多孔端面密封的流体动压特性，提出了毫米级多孔端面结构。针对密封端面间液膜空化现象问题，运用基于质量守恒

的 JFO空化理论建立了不同形状方向性孔（圆形、椭圆形、菱形）的理论分析模型，采用有限差分法求解了密封端面间流体膜压的

Reynolds控制方程，获得了端面膜压分布图，从而在密封端面内外压差相等（即只考虑动压效应）的情况下对比分析了转速 n 、方向

因子 γ 、倾斜角 β 等参数对毫米级不同形状方向性孔的流体动压特性的影响规律。研究结果表明：不同形状方向性孔的流体动压特

性存在较大差别，方向因子 γ 越小、倾斜角 β =0°的椭圆孔动压特性最佳，而方向因子 γ 越大、倾斜角 β =45°的菱形孔的动压特性

差。该研究方法对多孔端面密封理论和工程实践具有重要的应用价值。
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Abstract：In order to improve hydrodynamic characteristics of dimple，the millimeter scale dimples were therefore put forward.Taking
into consideration the cavitation existed in liquid film，JFO cavitation theory was used to establish the theoretical analysis models of
mechanical seal face with directional dimples of different shapes（circle、ellipse、diamond）. The finite difference method was applied to
solve the seal face film pressure control fluid Reynolds equation，from which the film pressure distribution of mechanical seal face was
obtained. Finally，the comparison analysis of influence law was conducted of different parameters such as the speed n 、direction factor
γ 、angle of inclination β acted on the hydrodynamic characteristics of millimetre-sized directional dimples of different shape.The results
show that there are huge differences among the hydrodynamic characteristics between directional dimples of different shapes.The ellipse
porous has the best performance with the smaller directional factor γ ，angle of inclination β =0° 。Whereas the diamond porous has the
worst characteristic with the higher directional factor γ ，angle of inclination β =45°. The research has much important application value
for theoretical research and engineering application of porous face seal.
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0 引 言

近年来出现的新型端面密封结构—激光加工多

孔端面机械密封（LST-MS），是在普通机械密封的端

面上加工出微米级的小坑孔，与普通端面机械密封相

比，此类新型端面密封结构在降低端面摩擦磨损与端

面温升、提高承载能力、延长密封使用寿命等方面具

有显著的作用［1］。

为此，国内外学者主要针对微孔端面密封在几何

参数［2-3］、孔形结构［4-5］、排布方式［6-7］、方向性［8-9］等方面

开展了较系统的理论研究，但对毫米级孔的密封性能

研究一直没有涉及到，且研究者发现：尽管微孔端面

密封具有良好的动压特性，但在高压或低速启动时，

微孔端面密封不能形成明显的动压开启力，以保证密

封端面顺利打开，从而易造成端面的接触摩擦、磨损，

甚至导致密封在开启阶段就失效。目前关于多孔端

面液体润滑密封性能的研究都是基于Reynold空化边

界条件，该空化边界条件不能够准确地计算出端面密

封性能参数。

为改善多孔密封端面的动压特性和准确求解密

封性能参数，本研究基于质量守恒的 JFO空化边界条

件，对毫米级不同形状方向性孔的流体动压特性进行

对比研究。

1 模型的建立

1.1 几何模型

LST-MS拥有一对相对旋转的密封环，两密封环端

面光滑且相互平行，本研究在静环的密封端面上采用激

光加工出不同端面形状方向性孔，结构图如图1所示。

图1 不同端面形状和方向性孔结构图

hp —孔的深度；h0 —密封间隙；r —孔半径；a,b —椭圆孔
的长、短半轴；a1,b1 —菱形孔的长、短半轴；ri,ro —密封环的内、
外径；β —孔倾斜角；Scircle —圆孔面积；Sellipse —椭圆孔面积；
Sdiamond —菱形孔面积

为了研究孔的方向性对动压效应的影响，本研究

定义方向因子 γ = a/b = a1/b1 和孔倾斜角 β ，且方向因

子 γ 和倾斜角 β 共同表征了孔的方向性。

密封端面的液膜厚度为：

h ={h0 非孔区

h0 + hp 孔区
（1）

1.2 数学模型

假设密封端面间压力沿膜厚方向恒定不变；密封

流体为牛顿型流体，其粘度保持不变；基于上述假设

条件，根据质量守恒的 JFO空化理论可知，二维层流稳

态不可压缩流体动力润滑Reynolds方程可写成［10-12］：

1
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式中：ρc —液体密度；ρ—端面间任意一点的液膜密度；

Φ —液体所占的体积分数，Φ = ρ/ρc ；r —端面半径；
p—端面间压力；h—端面间膜厚；ω —角速度；μ —密

封介质粘度。

为正确求解上述方程，本研究给上述方程式（2）
添加了适当的边界条件和互补条件。

（1）径向边界条件：

ì
í
î

p(θ，r = ri) = pi = pa

p(θ，r = ro) = po
（3）

（2）周期性边界条件：
p
（θ = 2π

N ，r）
= p

（θ = 2π
N + π

2，r） （4）
（3）JFO空化互补条件：

ì
í
î

p > pc, Φ = 1
p = pc, 0 <Φ< 1 （5）

为求解端面间流体膜压分布时，取一个周期作为

“孔栏”计算区域进行网格划分，网格划分图如图2所示。

图2 有限差分计算区域网格划分图

整个孔栏区域压力分布 p 可以通过每一点压力

积分得到，而根据差分原理，变量 p 在节点 Oi, j 的压力

值的1阶导数可由中心差分公式求得：
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（
∂p
∂θ）i，j =

pi + 1，j - pi - 1，j

2 Δθ

（
∂p
∂r）i，j =

pi，j + 1 - pi，j - 1

2 Δr

（6）

根据式（6）对式（2）进行离散，得离散方程组为：

pi, j = 1
ai, j

[bi, j pi - 1, j + ci, j pi + 1, j + di, j pi, j - 1 + ei, j pi, j + 1 +

fi, jΦi - 1, j + gi, jΦi, j]
（7）

Φi, j = 1
gi, j

[ai, j pi, j - bi, j pi - 1, j - ci, j pi + 1, j - di, j pi, j - 1 -

ei, j pi, j + 1 - fi, jΦi - 1, j]
（8）
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其中：
ai，j = bi，j + ci，j + di，j + ei，j ；

bi，j =
h3

i - 1/2，j

12μri，j

Δr
Δθ ；

ci，j =
h3

i + 1/2，j

12μri，j

Δr
Δθ ；

di，j =
h3

i，j - 1/2（ri，j -Δr/2）
12μ

Δθ
Δr

；

ei，j =
h3

i，j + 1/2（ri，j +△r/2）
12μ

Δθ
Δr

；

fi，j =
ω ri，jΔr

2 hi - 1/2，j ；

gi，j = -
ω ri，jΔr

2 hi + 1/2，j 。

然后联合边界条件式（3，4）和空化互补条件式

（5），用超松弛迭代法求解该线性方程组，从而可获得

一个孔栏区域上的压力分布，最后通过下式就可以求

出开启力：

F = ∫0
2π∫ri

ro prdrdθ （9）
2 计算结果与讨论

为了便于分析，本研究针对以上大孔端面形状，

选取以下结构参数和工况参数作为计算参数。

（1）几何参数：密封环内半径 ri =34.6 mm；外半径

ro =40 mm；圆孔半径 r =1 mm；面积 Scircle = Sellipse = Sdiamond ；

方向因子 γ = a/b = a1/b1 = 3 ；孔深 hp =5 μm；周期数

N =36。
（2）工况参数：密封内压 pi = pa = 0.1 MPa ；外压

po =0.1 MPa；粘度 μ =1.005e-3 Pa·s；转速 n =600 r/min；
空化压力 pc =0.002 34 MPa。

在下文分析某参数对密封性能参数影响时，除特

别说明外，其他工况参数和几何参数保持不变。

2.1 压力分布

不同端面形状（菱形、椭圆形、圆形）孔的压力分

布图如图3所示，从图3可以看出，椭圆形孔的压力峰

值最大，为0.37 MPa左右；菱形孔的压力峰值次之，为

0.36 MPa左右；而圆孔的压力峰值最小，为 0.32 MPa
左右。这是因为流体在椭圆孔内沿周向方向流过的

行程最长，由于流体的粘性剪切作用，从而使流体在

孔末端压力堆积的最高，故压力峰值就最大。而流体

在圆孔内沿周向流过的行程最短，故压力峰值就最

小。

（a）圆形孔 （b）椭圆形孔 （c）菱形孔

图3 不同端面形状孔的压力分布图

2.2 转速 n对动压特性的影响

不同端面形状（菱形、椭圆形、圆形）和倾斜角

（ β =0°、45°、90°、135°）孔在不同转速 n 下，动压特性

的变化规律如图4所示。随着 n 的增大，圆形孔、β =
0°及 β =90°菱形孔和椭圆形孔的开启力都是先增大

后减小，且在 n =900 r/min左右开启力取最大值，β =
45°及 β =135°菱形孔和椭圆形孔的开启力都是先减

小后增大，且在 n =600 r/min左右开启力取最小值，这

是由于孔的方向性对流体的导向作用。在同一转速 n
下，β =90°椭圆孔的开启力最大，β =45°菱形孔的开

启力最小。综上可知，在不同转速 n 下，β =90°椭圆

孔的动压特性最好，β =45°菱形孔的动压特性最差。

2.3 倾斜角 β 对动压特性的影响

不同端面形状（菱形、椭圆形、圆形）孔在不同孔

倾角 β 下对动压特性的影响如图 5所示。随着 β 逐

渐增大，菱形孔和椭圆形孔的开启力都是先减小后增

大，再减小再增大，且在 β =60°取最小值，在 β =90°取
最大值。这主要是由于压力在 β =90°孔末端堆积的

图4 Fopen~n
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最多，而圆形孔由于没有方向性，故开启力为一定

值。在同一 β 下，当70°< β <100°时，椭圆孔的开启力

最大，圆孔的开启力最小，而在其他 β 下，圆孔的开启

力最大，菱形孔的开启力最小。综上可以看出，β =
90°的椭圆孔的动压特性最好，而 β =60°左右的菱形

孔的动压特性最差。

2.4 不同方向因子 γ 对动压特性的影响

在倾斜角 β =0°和 β =45°时，不同端面形状（椭圆

形、菱形）孔的方向因子 γ 变化时对动压特性的影响

如图6所示。随着 γ 逐渐增大，倾斜角 β =0°椭圆形孔

和菱形孔的开启力逐渐减小，倾斜角 β =45°椭圆形孔

和菱形孔的开启力先增大后减小，这是因为随着 γ 的

增大，压力在倾斜角 β =0°椭圆形孔和菱形孔的末端

堆积的量逐渐减小，故开启力就逐渐减小。而在 γ <1
时，随着 γ 的增大，压力在倾斜角 β =45°椭圆形孔和

菱形孔的末端堆积的量逐渐增大，故开启力就增大，

而在 γ >1时，随着 γ 的增大，压力在倾斜角 β =45°椭
圆形孔和菱形孔的末端堆积的量逐渐减小，故开启力

就减小。在同一 γ 下，倾斜角 β =0°的椭圆孔的开启

力最大，而倾斜角 β =45°的菱形孔的开启力最小。故

综上可知，γ 越小且 β =0°的椭圆孔的动压特性最佳，

而 γ 越大且 β =45°的菱形孔的动压特性最差。

3 结束语

本研究主要基于 JFO空化模型，对毫米级不同形

状方向性孔（圆形、椭圆形、菱形）的流体动压特性进

行了对比研究，研究结果表明：

（1）孔的形状和方向性对动压特性都有一定的影

响，其中方向性的影响最为显著。

（2）在不同转速 n 、倾斜角 β 、方向因子 γ 下，在

n =900 r/min时，γ 越小、β =0°椭圆孔的动压特性最

佳；而在 n =600 r/min时，γ 越大、β =45°菱形孔的动

压特性最差。

（3）本研究是在内外压差相等（即只考虑动压效

应）的情况下，对不同形状方向性孔的流体动压效应

进行对比研究。

由以上结论可知，研究者只要选择合理的端面形

状和方向性孔，且保证其在最佳的结构参数和工况参

数下工作，就可以获得最佳的动压特性，从而保证密封

端面在低速下快速开启，避免了端面摩擦磨损现象的

发生。
图5 Fopen~β

图6 Fopen~γ
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