
激光加工多孔端面机械密封结构
参数的协调优化

＊

李国栋
＊＊
　丁雪兴　　　　　　杜　鹃　　　　　　　张鹏高　张 静

　　 (兰州理工大学 )　　　　　　 (中国电子工程设计院 )　　　　　　 (兰州理工大学 )

摘　要　通过建立激光加工多孔端面机械密封的理论分析模型, 采用有限差分法求解雷诺方程, 得到不

同微孔结构参数下密封端面间的膜压分布, 进而可以计算多目标优化方法构建的液膜刚度与泄漏量之

比的协调函数,获得了最佳的微孔结构参数值。研究表明, 当微孔深径比 ε为 0.1069和微孔密度 sp为

0.492时,刚漏比最大 。
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　　激光加工多孔端面机械密封 (LST-MS)为一

种新型的非接触密封装置, 是以色列科学家 Et-

sion
[ 1]
于 1996年提出的密封技术。研究表明, 在

相同条件下,它与普通机械密封相比适用范围更

广,端面升温或摩擦力矩却下降 。到目前为止,关

于 LST-MS的理论研究还刚起步, 且在工程实践

中 LST-MS并没发挥出它的最大优势, 其原因主

要是微孔几何结构参数选择不合理。为此, 国内

外学者对 LST-MS的流动特性进行研究, 一般采

用有限元方法
[ 2, 3]
和实验测量法

[ 4, 5]
来获得密封

性能参数的影响规律及结构参数的优化范围, 但

以上仅利用单目标优化方法优化微孔结构参数。

本文利用多目标优化方法构建了液膜刚度与泄漏

量之比的协调函数,并对该目标函数进行了近似

求解, 获得了最佳的微孔几何结构参数值 。

1　激光加工多孔端面机械密封理论模型的建立

1.1　几何模型

由激光加工密封面的几何形状如图 1所示 。

　　　a.密封环表面上的微孔分面　　　　　　　　b.径向孔栏　　　　c.带有一个微孔的正方形控制单位

图 1　开孔密封表面几何结构简图
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微孔的半径为 rp, 呈放射状分布于环形密封表面,

每一组径向微孔称为一个孔栏, 如图 1a所示。由

于密封环的宽度相对于半径很小, 可忽略曲率的

影响, 因此, 认为孔栏的两个径向边界可相互平

行;由于孔栏内外周边圆弧的长度只是密封环周

长的很小一部分,所以可认为孔栏的内外周向边

缘为直线;再者,微孔的直径在微米级, 这样孔栏

的圆周方向尺寸远小于半径方向的尺寸, 因此,每

个扇形孔栏即可认为是微孔均匀分布的矩形孔

栏,如图 1b所示,所建坐标系为 x轴沿圆周方向,

z轴沿半径方向。

每个孔位于假想的边长为 2r1 ×2r1控制单元

的中央,如图 1c所示, 图中  x和  z为以微孔中心

为原点的局部坐标轴,则有:

r1 =
rp
2

(
π
sp

)
1 /2

( 1)

式中　sp———微孔的面积密度, sp=πr
2
p/( 4r

2
1 ) 。

1.2　控制方程

基本假设:

a.两密封面不直接接触,其间存在液膜, 且

液膜厚度 h0保持不变;

b.在沿润滑膜厚度方向上, 不考虑压力 p的

变化;

c.密封流体为牛顿型流体, 其粘度 μ保持

不变;

d.不考虑密封面曲率影响。

因此, 可认为密封面间的相对滑动速度 U保

持定值,且为密封面平均半径处的切向速度。

由以上假设可知, 密封面上的压力分布沿周

向按孔栏周期性分布,因此一个孔栏上的压力分

布即可代表整个密封面上的压力分布。

根据流体动力润滑理论
[ 6]

, 液膜的控制方程

为:
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3  p
 z

) =6μU
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( 2)

式中　μ———液体的动力粘度, Pa·s;

　　　U———密封动环的平均切向速度, m/s;

　　　h———密封面间的液膜厚度, m。

密封端面可分为微孔区和非孔区, 液膜厚度

分布如图 1c和图 2所示 。对于微孔区内任意一

点 ( x,  z),有 r
2
= x

2
+ z

2
,膜厚恒为 h0;微孔区的膜

厚是局部坐标  x和  z的函数,即:
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式中　hp———微孔的深度 。

图 2　密封面膜厚与微孔的几何尺寸

1.3　边界条件

式 ( 2)在孔栏上有两组边界条件 。一组在密

封环的内外边界,其边界条件为:

p(x, z=0) =pi=pa

p(x, z=r0 -ri) =p0
( 4)

式中　pa———环境压力。

另一组边界条件在孔栏的两个径向边界上,

对应直径处的压力分别相等, 且具有相同的变化

规律, 即:

p(x=-r1, z) =p(x=r1, z)

 p
 x

(x=-r1, z) =
 p
 x

(x=r1, z)
( 5)

1.4　无量纲化

为方便求解方程, 对变量进行无量纲化。定

义无量纲坐标 X和 Z, 无量纲局部坐标  x和  z, 无

量纲局部膜厚 H和无量纲压力 P分别为:

X=
x
rp
, Z=

z
rp
,  X=

 x
rp
,  Z=

 z
rp
, H=

h
h0

, P=
p
pa

( 6)

将式 ( 6)代入式 ( 2) , Re方程的无量纲形式:
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式中　λ———无量纲密封参数, λ=3μU/( 2rp×

pa);
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　　　δ———无量纲密封间隙 (膜厚 ), δ=h0 /

( 2rp) 。

无量纲局部膜厚 H为无量纲局部坐标  X和

 Z的函数,有如下形式:

H( X,  Z) =1　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　 X
2
+ Z

2
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式中　ε———微孔深径比, ε=hp/( 2rp)。

无量纲边界条件形式为:

P(X, Z=0) =Pi/Pa=1

P(X, Z=
r0 -ri
rp

) =P0 /Pa
( 9)

P(X=-
r1
rp
, Z) =p(X=

r1
rp
, Z)

 P
 X

(X=-
r1
rp
, Z) =

 P
 X

(X=
r1
rp
, Z)

( 10)

采用有限差分法求解无量纲形式的雷诺方

程,利用 MATLAB程序可以得到控制单元上的压

力分布,进而计算多目标优化方法构建的液膜刚

度与泄漏量之比的协调函数。

2　多目标协调优化微孔结构参数

2.1　多目标协调函数 ———刚漏比的解析式

液膜推力:

F=2π∫
r0
rirpdr ( 11)

无量纲化:

 F=F/πri
2
pa=2∫

ζ
0
1 ζPdζ ( 12)

泄漏量:

Q=-
πζ0pah

3

6μ
 p
 ζ

( 13)

无量纲泄漏量:

 Q=Q/
pah

3

μ
=-
πζ0
6

 P
 ζ

( 14)

刚漏比:

T=
 F
 Q
-12∫

ζ0
1 ζPdζ/πζ0

 p
 ζ

( 15)

2.2　优化参数的实例分析

选择下列一组密封环端面结构参数和工况参

数进行计算:内径 ri=10.8mm, 外径 r0 =13.5

mm, 介质压力 (外压 )p0 =0.60795MPa,环境压力

(内压 )pa=pi=0.1013 MPa, 流体粘度 μ=0.015

Pa·s, 转速 n=3 000r/min,微孔深径比 ε=0.1,

微孔密度 sp=0.4,微孔半径 rp=50μm,微孔深度

hp=10μm。

通过软件 Matlab对式 ( 15)进行近似计算, 获

得了刚漏比 T与微孔深径比 ε、微孔密度 sp的三

维关系曲面图 (图 3)。从图 3中可看出, 刚漏比

T具有峰值,且最大值应在 ε=0.1 ～ 0.2、sp=0.4

～ 0.5的范围内。为了获得精确的最佳值, 又分

别求出了刚漏比 T与微孔深径比 ε、刚漏比 T与

微孔密度 sp的二维关系图 (图 4、5)。从图 4、5中

可知, 刚漏比 T最大时,最佳的微孔深径比 εopt=

0.1019, 最佳的微孔密度 sp
opt
=0.492。
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3　结论

3.1　通过对多目标优化方法建立的液膜刚度与

泄漏量之比的协调函数进行计算可知,存在最佳

的微孔几何结构参数值, 使刚漏比最大。本例优

化的数据为:最佳的微孔深径比 εopt=0.1069, 最

佳的微孔密度 spopt=0.492。

3.2　所得的刚漏比协调函数是一无量纲式, 具

有普遍适用性。利用该式可获得不同工艺操作条

件下的最佳微孔几何结构参数值, 为激光加工多

孔端面机械密封的工程优化设计提供了可靠的理

论依据 。

参 考 文 献

1　EtsionI, BursteinL.AModelforMechanicalSealswith

RegularMicrosurfaceStructure.TribogyTrans, 1996, 39

( 3):677 ～ 683

2　杜东坡,彭旭东.微孔参数对激光加工多孔端面机械

密封性能的影响.润滑与密封, 2006( 4):42 ～ 44

3　杜东坡,骆建国, 胡滨等.激光加工多孔端面机械密封

的理论研究.流体机械, 2006, 34( 5):12 ～ 14

4　于新奇,彭培英, 王振辉等.激光加工多孔密封端面的

摩擦性能试验研究.润滑与密封, 2006( 8):34 ～ 37

5　于新奇.激光加工多孔端面机械密封的性能研究:[博

士论文 ] .上海:华东理工大学, 2004

6　杨沛然.流体润滑数值分析.北京:国防工业出版社,

1998

(收稿日期:2009-05-31)

Trade-OffOptimizationfortheGeometryParametersofthe
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Abstract　Thefilmpressuredistributionbetweenthesealsurfacesundervariousmicro-poregeometryparame-

terswasobtainedfromasolutionofReynoldsequationusingfinitedifferencemethodthroughthefoundationof

thetheoreticalanalysismodelofthemechanicalsealswithalaser-texturedmicro-poresurface, thetrade-off

functionoftheratiooftheliquidfilmrigidityconstructedofmulti-objectiveoptimummethodtospillagecould

befurthercalculatedtoobtaintheoptimummicro-poregeometryparameter.Theresearchshowsthattherigidi-

ty-to-spillageratioTismaximumwhentheratioofporedepthtoporediameterεis0.1069andthemicropore

densityspis0.492.

Keywords　MechanicalSeal, Laser-Texturing, Micro-PoreofSurface, Rigidity-to-SpillageRatio, Trade-Off

Optimization
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Abstract　Basedonthepressurecharacteristicsofthebagfiltersatinitialfilterstage, anexperimentalanaly-

siswasmadebyselectinghighdensitypolyethylenepowderforinvestigatingtheinfluencesofthefiltervelocity

andtheconcentrationofpolyethylenepowderattheinletonthepressuredropofthefilterbags.Theresult

showsthatthereisasignificantrisingtrendinthepressuredropofthefilterbagsatinitialfilterstage, thein-

creaseofthepressuredropismainlybecauseoftheresidualpressuredrop.Thepolyethylenepowderkeptin

thefilterbagschangedthestructureoftheflowchannelinsidefiltermaterials, andinducedthecontinuousrise

oftheresidualpressuredropinthefilterbags.Theincreasesofthefiltervelocityandtheconcentrationofpo-

lyethylenepowderattheinletcangreatlyincreasetheresidualpressuredrop.Acomputationalmodeloftheto-

talpressuredropofthefilterbagswasproposedbyanalyzingthecomponentsofthepressuredrop.

Keywords　BagFilter, FilterBag, PressureDrop, ResidualPressureDrop
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