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者气缸的种种使用环境，从而考虑到在设计、加工过程

中国家标准的公差等级以及表面粗糙度没有跟上加工

设备精度的发展速度这一问题，从而结合目前国家标

准，提出了一些自己的建议，供国家在增加或修改国标

时参考。
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0 引言
螺旋轴流式油气混输泵由于具有流量大、气液比

范围大等特点被广泛用于海底油田、沙漠油田的生产

中[1]。机械密封作为油气混输泵的主要部件之一，其工

作的稳定性直接关系到油气混输泵能否正常工作。相

比一般离心泵，油气混输泵工况更为复杂，是典型的两

相流动，且含气率可以在 0～100%之间变化。采用普

通单端面封不能满足多变的工况，以致密封无法正常
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工作。因此，为了使泵能够良好运行在多变复杂的工

况下，对油气混输泵选用双端面机械密封[2-3]。

前文提到的普通单端面机械密封和双端面机械密

封均属于接触式机械密封，接触式密封是目前工业上使

用最多的机械密封[4-5]，其泄漏量小，成本也较为低廉，

能够适应多种工作环境。机械密封作为一种先进的密

封结构，具有良好的密封性能和较长的使用寿命[6]，很

大程度上是因为在运行状态下，机械密封端面间存在

着这层极薄的润滑膜，端面间隙液膜避免了端面间造

成密封端面严重磨损的干摩擦，是决定机械密封性能

优劣的关键[7]。

1 油气混输泵用双端面机械密封结构
分析
1.1 基本方程

应用旋转坐标系下层流稳态模型对机械密封液膜

进行模拟，流动需满足质量守恒定律和动量守恒定律，

其公式如下：

质量守恒方程：

∂ρ
∂t + ∇∙( )ρu = 0 （1）

动量守恒方程：

ρ
duidt = ρfi + ∂σ ji

∂x j
（2）

式中 u——绝对速度；

f——外部力；

σ——应力张量。

1.2 油气混输泵用机械密封液膜参数

密封液膜厚度为 2μm，内径为 101mm，外径为

108mm。由于动环随轴旋转，因此动环的转速和泵的

转速相同为2950r/min。
1.3 数值分析

1）几何建模

根据密封结构图，采用Pro/E三维造型软件对机械

密封的液膜进行三维造型设计，其三维模型见图1。

图1 液膜三维实体模型

2）计算网格划分

由于模型是环状薄膜，厚度方向尺寸较小，且形状

比较规则，采用非结构网格会出现负体积，故在此选择

结构化网格 [8]。利用ANSYS ICEM软件对液膜采用六

面体结构网格划分，已进行网格无关性假设，其网格数

为440518。其划分结果如图2所示。

（a）液膜网格 （b）局部网格

图2 模型网格划分图

3）边界条件设置

入口边界条件：采用压力进口边界条件。进口压

力赋值为密封腔液膜压力。

出口边界条件：采用压力出口边界条件。出口压

力的赋值为各工况下的泵腔压力，此值的计算来源于

油气混输泵的流场模拟得出的压力值[9]。

壁面边界条件：所有壁面均满足无滑移壁面边界

条件，在近壁面处采用标准壁面函数边界条件。

2 数值计算及结果分析
将已做好的液膜模型导入FLUENT软件中进行计

算，其中流动介质为32#机油，假设其为不可压缩，计算

模型选用层流模型，并用 Simple C算法及定常稳态求

解器进行三维模拟，在转速 n=2950r/min，流量分别为

80m3/h、100m3/h、120m3/h，含气率为 0、0.1、0.3、0.5、0.7
共15种工况下对液膜的进行数值模拟。由于工作量较

大，现将流量为 100m3/h，含气率分别为 0、0.3、0.7的 3
种工况下液膜旋转面与静止面的数值模拟结果进行分

析，得出以下结果（见图3、图4）。

（a）GVF=0 （b）GVF=0.3

（c）GVF=0.7 （d）大气端

图3 液膜旋转面压力分布情况
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（a）GVF=0 （b）GVF=0.3

（c）GVF=0.7 （d）大气端

图4 液膜静止面压力分布情况

通过图 3和图 4中液膜的压力场分布，可以看出：

在3种含气率下，液膜静止面和旋转面上的压力分布都

较为均匀，都是由内圈向外圈依次减小，且其变化规律

为随半径增大逐渐减小。这是由于内径处密封介质压

力较大，沿着端面间隙进入密封环端面，进入后开始向

外径处运动，压力不断减小至外径处达到最小值，在中

间部位平缓变化，这样的分布有利于密封介质形成液

膜，从而避免了密封环间的干摩擦，有效地抵抗磨损，

从而达到减小泄漏的目的，同时由于密封介质压力大

于泵内压力，可以有效地阻止泵内介质泄漏，从而提高

了机械密封的密封性能，进一步保证了油气混输泵的

正常运行。

对比分析上述压力分布，可以看出：不同含气率下

的压力分布类似，差别不太明显，这是由于油气混输泵

进口处压力较小，在不同含气率下的差别不是太大，且

远远小于密封介质压力，因此在靠近泵侧，其压力云图

较为相似。不同的是密封靠近大气端，由于两侧压差

较小，所以其压力分布没有压差较大的泵入口侧明显。

同时对密封的泄漏量做简单的分析，一般情况下

可以采用如下公式计算[10]：

Q = πdmh
3
0Δp12μb （3）

式中 Q——泄漏量；

dm——密封面平均直径；

h0——液膜厚度；

Δp——压力差；

μ——32#机油的动力粘度；

b——有效密封宽度。

根据此式可以计算出密封的泄漏量，但在Fluent中
可以直接读出泄漏量，即密封端面之间的质量流量。在

本例中，可知靠近空气端泄漏量为3.1510～8kg/s，换算

成体积流量为 0.767mL/h。靠近泵侧最大的泄漏量为

流量在 120m3/h，含气率为 0.7 的情况下，其值为

2.9410～7kg/s，换算成体积流量为7.17mL/h。对于一般

的标准型机械密封，其泄漏量应当低于 10mL/h，因此，

此双端面机械密封能够满足要求。

3 结论
（1）油气混输泵用双端面机械密封的液膜，其流动

状态为层流，压力分布均匀，且呈现出由内径向外径依

次减小的趋势；

（2）通过对油气混输泵用双端面机械密封的液膜

进行数值计算，得出其近泵侧和近大气侧泄漏量值均

较小，符合相关要求，能够保证密封正常工作；

（3）靠近泵侧最大泄漏量出现在大流量工况下，说

明泵在偏离设计工况下其工作状态不稳定，故应该尽

量避开在非设计工况下工作。
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