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非接触式端面密封流体动压效应的研究进展
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摘要：非接触式端面密封运行稳定，端面之间无直接摩擦，能使密封寿命大大延长，作为各种旋转机械的轴端密封

有着广泛的应用前景，对于深井、超深井钻探钻具的运行和钻井效率有着重要意义。非接触式端面密封以在端面

进行构型设计的方式产生动压效应，提高密封的承载能力。本文阐述端面表面沟槽形状、端面变形、温粘效应和空

化效应对端面密封的流体动压效应产生的影响，归纳总结流体动压效应理论、实验和应用的研究现状，并展望未来

非接触式端面密封的发展方向。
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Research on progress of hydrodynamic pressure effect 
of non‑contact face seal

XUE Ting1，2， WANG Yu*1，2， ZHANG Kai1，2， KONG Lingrong1，2， ZHANG Wei1，2， LIU Baolin1，2
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Abstract： Non⁃contact face seal has a stable operation and no direct friction between the faces， which can greatly extend 
the seal life and has a wide application prospect as a shaft seal for various rotary machinery. Non⁃contact face seals are 
designed with a configuration on the face to produce a hydrodynamic pressure effect to improve the load carrying 
capacity of the seal. This paper describes the influence of groove shapes， face deformation， temperature⁃stick effect and 
cavitation effect on the hydrodynamic pressure effect of face seals， summarizes the current research status on the 
theory， experiment and application of hydodynamic pressure effect， and prospects the future development direction of 
non⁃contact face seals.
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0　引言

钻探是勘探和获得矿产资源、探明水文地质和

工程地质最重要的技术手段，深井、超深井钻探工

程面临着井底高温、高压、振动、磨粒磨损等恶劣工

况条件，且高温下钻井液对钻具的腐蚀较常温下更

为复杂，端面密封作为各种旋转部件的主要轴封方

式［1］，其可靠性对于钻具的运行和钻井效率有着重

要意义。

常见的端面密封都属于接触式端面密封，但由

于端面间的直接接触易造成磨损过度，导致密封失

效，难以适应井下工况。国内外学者基于流体动压

润滑理论设计了非接触式端面密封，通过在端面表
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面开设一定的几何构型对密封进行改进优化，在端

面之间形成微小厚度的液膜使得动静环彼此分离，

避免端面之间磨损。理论上可通过流体动压形成密

封空间，达到密封介质“零泄漏”和不磨损或低磨损

的目的。随着表面织构技术的发展［2-4］，端面构型得

到进一步研究。

端面密封的流体动压效应主要取决于密封端面

间的流体膜，流体膜由两端面相对运动产生，并提供

密封承载能力。端面几何形状决定两密封面之间润

滑膜的厚度和密封泄漏情况，因此，通过合理选择并

优化端面构型能有效控制泄漏率。流体动压效应主

要受密封面流体膜形状、密封面变形、温粘效应和空

化效应等因素的影响。针对这些效应，大量研究基

于一定的假设展开。本文回顾近几十年来国内外非

接触式端面密封动压效应的研究历程，归纳总结流

体动压效应理论、实验和应用的研究现状，并展望今

后一段时期的研究方向。

1　流体膜形状

流体动压端面密封依靠在密封端面上加工不同

形状的流体动压槽来产生流体动压效应，增强密封

支撑能力，且由于流体动压作用，可以在端面之间形

成微尺度薄层的流体膜，避免两端面直接直接接触，

从而减小二者之间的磨损，这些特性能够提高密封

面的寿命。不同密封面形状和流槽形状明显影响密

封面流体膜的形状效应，随着表面织构技术的发展，

端面构型得到进一步研究，通常建立的密封端面模

型有周向台阶、环形槽、螺旋槽、周向波度模型、微观

表面粗糙度模型等。

Khonsari 等［5］描述了在低速度下平面圆形阶梯

止推轴承的运行状况，表明台阶位置和几何形状能

显著影响该类轴承的承载能力，且惯性影响随运行

速度的增加趋于明显。Hossain 等［6］发现台阶式开

槽对承载能力的提高尤为显著，提出沟槽的几何参

数是决定端面密封承载能力的重要参数。李振涛

等［7］建立周向斜面台阶螺旋槽模型（如图 1），研究表

明在适当槽深和斜面转角比条件下，该新型结构的

引入有利于提升背流侧低压区的液膜压力，增强流

体动压性能和承载能力，降低空化面积比。

环形槽广泛应用于压缩机、轴承、泵等旋转机

械［8-10］。Zheng 等［11］研究表明不同槽型对密封间隙

之间的压力分布和流动特性影响有差异，适当的环

形槽结构参数有利于改善压力分布的均匀性，可以

减小膜压力下降速率。马学忠等［12］对比了正向、反

向瑞利台阶型环形槽（如图 2）诱导空化区对端面密

封性能的影响，发现环形槽有限制分离作用，能促进

反向瑞利台阶主槽区产生液膜空化，强化空化抽吸

效应，减弱正向瑞利台阶主槽区的流体动压效应。

螺旋槽端面密封作为一种非接触式机械密封，

能增强密封间隙之间液膜的生成，在旋转机械中也

得到了广泛应用，尤其是中高速工况条件下。冯

秀［13］对螺旋槽上游泵送机械密封的端面摩擦系数

进行研究，发现在槽型参数中相较于槽数、槽宽比和

槽长，槽深、螺旋角对端面摩擦系数影响较大，该研

究为上游泵送机械密封提供一定的理论指导。关于

下游泵送螺旋槽密封，李振涛等［14］研究发现螺旋槽

内会发生空化现象，提高油压有助于降低液膜空化

的发生，提升端面密封的润滑质量，且油压和转速对

密封泄漏量影响明显。马学忠等［15］发现反向螺旋

槽区域易发生液膜空化，影响端面流场分布，并提出

了一种新型的正反向螺旋槽组合表面结构，实现反

向螺旋槽控制泄漏，正向螺旋槽提供动压支承。

除典型的单向螺旋凹槽外，一些学者也提出了

用几种组合螺旋的广义几何模型来表征表面纹理并

获得具有大开启力和液膜刚度的最佳结构，Jiang
等［16-17］提出了一系列基于鸟类翅膀的仿生凹槽结

构，相较于普通螺旋凹槽端面密封的膜刚度提高了

20%。后又建立了一种新的带有重叠凹槽的纹理
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图 1　周向斜面台阶螺旋槽液膜密封物理模型 [7]

图 2　带有环形槽的瑞利台阶型端面密封 [12]
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结构（如图 3），通过实验和数值分析的方法对比研

究该几何模型在不同工况下的稳态和动态性能［18］。

周向波度端面的典型应用是在核主泵上，并且

为提高密封性能，对常规周向波度端面进行优化，提

出 了 一 种 波 形 -倾 斜 -坝 式（wave-tilt-dam，简 称

WTD）端面密封。Liu 等［19］研究表明 WTD 端面密

封径（如图 4）向锥度产生静压效应，周向波度产生

动压效应，启动工况和稳态工况下的密封机理不同，

密封的表面波纹产生足够的开启力和支撑力使密封

面保持非接触状态。Su 等［20］采用直接数值模拟的

方法得到结论，除波纹幅值外，膜厚、锥度、坝宽比均

对密封的泄漏率、开启力和刚度有明显影响，综合考

虑多因素影响，可优选出一组结构参数保证设备安

全稳定运行。Wang 等［21］基于质量守恒定律提出了

均匀相变模型来分析波浪倾斜端面结构的两相机械

密封的流场，结果表明，波纹结构通过改变润滑膜压

力分布影响气液分布，根据不同工况参数对密封性

能的影响优化端面结构的几何参数。

对于微米级间隙润滑膜而言，端面表面粗糙度将

对动压效应、内部流动摩阻、空化特性和泄漏流动等

产生影响，除宏观几何模型外，也有大量研究基于微

观表面粗糙度模型展开。Brunetière等［22］考虑粗糙接

触，对比光滑表面得出结论：粗糙纹理表面能提升流

体动压效应，且在流体动压状态下，表面的摩擦显著

减少。微观粗糙度和宏观织构的相互作用有利于提

高密封特性。Harp等［23］研究齿间空化和整体空化对

端面密封间润滑膜的影响，发现当膜厚和均方根粗糙

度比值较小时，整体空化具有较高的支承能力。

端面几何形状决定两密封面之间润滑膜的厚度

和泄漏情况，相关研究已证实密封端面表面构型的

设置在改善密封性能方面所具有的有效性，因此合

理选择并优化端面构型能有效控制泄漏率，更好地

适应复杂工况下对密封端面的高要求。

2　密封面变形

密封端面变形与液膜流场的相互作用逐渐成为

研究的热点，当前研究端面变形理论主要是基于

Mayer等［24］的圆环理论和张书贵等［25］的壳体力矩理

论。密封端面的变形主要有机械变形和热变形，变

形后的密封环会改变液膜厚度，相应的泄漏率、承载

能力也发生变化，此时密封端面之间可能会发生干

摩擦，密封运行不稳定最终致使密封失效。因此研

究端面密封变形具有重要意义，针对机械变形和热

变形，国内外学者主要从稳态和瞬态应力场、温度场

和流场等方面进行了相关研究。

关于机械变形方面，Bai 等［26］通过计算螺旋槽

密封面的弹性变形和压力分布，得到结论：端面变形

导致两密封面之间的间隙发散，密封面之间压力分

布不均匀，随转速增加，低压下密封面变形减小，高

压下变形增大，且弹性变形和空化效应使密封性能

发生改变，影响端面密封运行的稳定性。

关于热变形方面，白少先等［27］通过分析 T 型槽

端面密封热弹流润滑动态稳定性，发现高速和高压

下弹性变形和热变形导致端面密封产生发散间隙，

气膜厚度明显降低，端面磨损风险增加。李彦启

等［28］通过计算镶嵌式机械密封在不同应力条件下

密封端面的变形量，发现相较于结构应力，热应力对

端面变形的影响更大。Wang 等［29］对密封在不同温

度梯度下的热变形进行了数值分析，发现大的温度

梯度虽然会增大气膜温升，但却能显著提高端面密

封的热流动力特性，有助于减小热变形和泄漏，增大

开启力，提高密封性能。Zhu 等［30］通过数值模拟研

究了氦气 T 型槽端面密封在低温高压条件下的热

图 3　双向螺旋槽组合结构 [18]

图 4　WTD端面几何模型 [19]
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弹流体动力润滑行为，发现与高温气体密封明显不

同的是，该密封在低温高压下呈现明显的发散变形，

密封开启力减小，泄漏率增大。郑娆等［31］通过热力

耦合计算得到转速提高一倍，端面密封温度、应力及

变形都相应增加。

除以上文章外，部分研究表明还有其他条件会

对端面变形产生影响。密封面的沟槽结构也会对弹

性变形产生影响，从而改变密封性能。Alfredo 等［32］

通过实验探究了不同螺旋槽结构参属下气体端面密

封的热弹性变形行为及流体膜的流体动压，发现 11°
的螺旋角比 15°的螺旋角在径向变形上更小。李启

彦等［28］发现在对镶嵌式密封结构设计时，采用较效

的动环厚度和过盈量能够减小动环端面的变形量。

端面变形对密封性能影响的研究较为完整，但

是密封面变形与液膜流场之间相互作用的规律还有

待进一步研究，同时端面变形受多种因素的影响，当

前研究大多集中在针对某一具体结构或者给定一种

边界条件设定，端面密封变形机理性工作依然还有

待更系统的研究。

3　温粘效应

摩擦等因素使密封间的流体温度升高，造成液

膜温度场不均匀分布，温度场的变化必然会引起流

体粘度场的变化，粘度变化又会导致液膜压力分布

变化。液体流态对端面密封对流换热有较大影响，

随着旋转机械高速高压应用的趋势，密封中传热问

题变得重要，经典流体润滑理论中的等温假设、等粘

度假设与实际情况有较大出入，无法反映出流体性

质的变化，同样也无法正确表征端面密封的密封特

性，需要进一步研究液膜温度场问题。

研究表明，温粘效应一方面增加密封泄漏量，降

低开启力和液膜刚度，对端面密封运行稳定性带来

负面影响，另一方面会导致液膜温升，某种程度上会

提高密封运行的安全性［33］。Qiu 等［34］研究发现热行

为对密封性能有显著影响，并对螺旋槽参数进行优

化以提升密封性能。宫晓清等［35］考虑温粘效应，分

析流体入口流速及转速对端面温度的影响，研究表

明，深槽结构导致端面温度分布不均匀，且端面温度

随转速增大而升高。Feng 等［36］基于流体动压润滑

理论，以实验和数值计算对比分析，发现温度和波纹

幅度对密封性能又重要影响，密封压力影响更大。

Jin 等［37］研究了四种易汽化密封介质对螺旋槽机械

密封相变和密封特性的影响，研究结果表明动态粘

度是影响密封介质稳定性和相变的关键因素，高动

态粘度的密封介质可以明显阻断汽化现象，延缓相

变过程，缩短端面密封不稳定的准蒸汽相温度范围。

4　空化效应

空化是由于剪切作用，发散区膜压力下降，密封

间隙之间的液体中溶解的气体被释放，或者被包裹

在液体中的气体变大，或者液体相变为蒸气，形成空

穴或气穴的现象［38］，对密封的承载能力、润滑性能

等都产生重要影响。在流体膜润滑中，空化主要有

气体空化和蒸气空化两种。目前人们普遍认为局部

流体压力的下降时产生液膜空化现象的主要原

因［39］，空化现象的存在会破坏液膜，产生振动和噪

声、壁面剥蚀等，影响液膜刚度、密封性能，因此动压

润滑下空化现象的产生受到学者的广泛关注。

流体动力润滑下空化现象影响的边界条件主要

有四种，分别是 Sommerfeld 边界、Gumbel （half-Som⁃
merfeld）边界、Swift-Stieber （Reynolds）边界、和 Jako⁃
bsson-Floberg-Olsson （JFO）边界。在理论方面，最

早提出来的 Sommerfeld 边界不符合实际会产生空化

的现象，可用于润滑问题的定性分析；half-Sommer⁃
feld 边界可排除负压问题，但在物理上不可能实现；

Reynolds 边界条件应用较多，但忽略质量守恒条件，

无法解释液膜再生成问题，对空化现象描述并不完

整，需提出更合适的空化模型进行完善，当前理论研

究大多集中在提出新的空化边界和空化算法上。

Ma 等［40］设计了正向、反向螺旋槽和环形槽的

端面密封，通过实验研究空化吸力对泄漏量和摩擦

力矩的影响，结果表明，空化与转速和载荷相关，产

生空化吸力效应的根本原因是空化区低压，空化的

产生有利于减少泄漏，但是空化区域的膜压力分布

较低，会导致液膜的承载能力降低。Fan 等［41］研究

润滑油惯量对空化的影响，采用 Elrod 算法和 Gum⁃
bel空化边界条件对空化进行建模，并于实验数据对

比，分析结果表明，流体惯性效应显著的扩大了空化

区域，影响空化的产生和液膜再生成。

空化的产生影响流体动力润滑接触面的压力分

布，进而影响端面密封的承载能力。Ma 等［42］分析

流体惯量和空化对高速条件下的螺旋槽端面密封性

能的影响，研究表明由于膜厚不连续引起的惯性效

应能够提高密封的承载能力，泄漏率增加，同时密封
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间隙之间流体流动的对流惯性也促进了流体的空

化。Zhao 等［43］研究在不同转速和进口压力下空化

现象的发生及动态特性，转速从 500 rpm 增加到

2000 rpm 时 ，油 膜 刚 度 下 降 12.9%，进 口 压 力 从

1.0~2.2 MPa 变 化 时 ，液 膜 刚 度 几 乎 保 持 不 变 。

Meng 等［44］建立了考虑空化效应的热流体力学模

型，结合 Jakobsson-Floberg-Olsson 空化边界条件，

采用有限元法求解能量方程和雷诺方程，对凹槽的

几何参数进行优化，以提升承载能力和摩擦系数。

许多理论和实验研究发现，密封面之间的密封

间隙可能影响空化区域的压力分布。Shen 等［45］研

究表明，稳态润滑时空化压力受液膜中溶解气体的

影响，空化压力随端面间隙的增大而增大，原因之一

是间隙增大，润滑区液体增多，能提供更多溶解的空

气。由于密封结构的复杂性及液膜厚度的微米量

级，密封端面的直接可视化空化试验较少，部分研究

提出一些有效的手段对端面密封的空化现象进行了

观察。Zhao 等［43］建立了一个新的实验装置来测量

油膜刚度，验证理论模型，并且研究了 Reynolds 和

JFO 边界条件的有效性。

5　结论与展望

非接触式端面密封因性能优越，运行稳定，泄漏

率低，广泛应用于各种旋转机械的轴端密封，且在正

常运行下没有磨损或低磨损，使用寿命长，可提高整

个设备的工作效率。在密封端面开设不同槽型可提

升端面流体动压效应，基于端面变形、温粘效应和空

化效应，并优化结构参数、模型设计、边界参数都有

利于提升密封承载能力和润滑性能。

端面密封性能研究由简单的流体分析、流固耦

合分析逐渐向热流固多场耦合分析发展。近年来随

着表面织构技术、计算机技术等技术的发展，研究人

员以这些技术为依托，使研究从稳态向瞬态和动态

发展，为实际应用提供了可靠的理论依据。根据目

前的研究现状，还有内容有待进一步深入研究。

（1）当前研究模型相对不够完善，无法解释液膜

再生成等实际问题，需要提出新的边界条件和模型

算法已更贴切实际应用。

（2）研究大多针对某种特定结构或者预先设定

某一边界条件展开，对于密封面变形与流场之间、温

度场与流场及压力场之间相互作用规律，关于密封

机理和动压润滑的协同机制还未进行系统的探究，

这是一个值得关注的对象。

（3）关于端面密封的可视化实验相关研究较少，

多是关于机理性试验或实验结果的直接分析，缺乏

密封运行过程的动态表征，可以采用一些先进的传

感技术对密封状态进行在线监测。

（4）密封材料表面改性技术的研究与应用可进

一步开展，非接触式端面密封随着应用得到推广，逐

渐应用于高温、高压、磨损、腐蚀等恶劣工况，提升密

封材料性能可以达到增强密封耐磨、耐蚀性能，提高

工作寿命的目的。
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