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温升特性影响研究

张孟丽 1 江锦波 1，2，3* 彭旭东 1 洪 军 2 许永利 3 孟祥铠 1

1. 浙江工业大学机械工程学院,杭州,310014
2. 西安交通大学机械工程学院,西安,710049
3. 浙江申发轴瓦股份有限公司,绍兴,311800

摘要：为改善经典双流环密封瓦因偏心间隙引起的温度周向非均匀分布问题，提出了一种在密封

瓦的空侧和氢侧密封面上开设槽深沿周向变化的变深槽密封瓦新结构，基于考虑流固热交换的共轭传

热模型数值求解了双流环密封瓦的间隙流场和温度场分布，在给定偏心率和基于径向力平衡两种条件

下对比分析了光滑面、等深槽和变深槽密封瓦的浮起和温升特性，探讨了静子面开槽及其槽深变深比的

影响规律和作用机理。结果表明，静子面变深槽密封瓦能突破传统光滑面密封瓦和等深槽密封瓦在零

偏心下无浮升力的限制，通过选取合理的槽深变深比以平衡不同的密封瓦自重从而实现零偏心运行；相
较于光滑面密封瓦，开槽面密封瓦的偏心率、空侧和氢侧最高温升、整个密封间隙内温度周向非均匀性

等性能指标都有大幅改善，但也带来了氢侧和空侧润滑油流量增加的不足。
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Abstract： To address the problems of circumferentially non-uniform temperature distribution caused 

by eccentric clearance in classical double-flow ring seal pads， a novel variable-depth groove seal pad was 
proposed， featuring grooves with circumferentially varying depth on the air-side and hydrogen-side sealing 
surfaces.  Considering fluid-structure thermal interactions， a conjugate heat transfer model was employed to 
numerically solve the flow fields in the sealing gaps and temperature field distribution of the double-flow 
ring seal pads.  Comparative analyses of the lift-off and temperature rise characteristics of three seal pads 
with smooth， constant-depth groove， and variable-depth groove were conducted under both of specified ec⁃
centricity and radial force balance conditions.  The influence law and mechanism of groove designs and 
groove depth variation on the static surfaces were also investigated.  The results indicate that variable-depth 
groove seal pads may overcome the limitation of zero lift force at zero eccentricity inherent in traditional 
smooth and constant-depth groove seal pads.  By selecting an appropriate groove depth variation ratio， 
zero-eccentricity operation may be achieved to balance the self-weight of different seal pads.  Compared to 
smooth seal pads， grooved seal pads exhibit significant improvements in eccentricity， maximum tempera⁃
ture rise on the air and hydrogen sides， and circumferential temperature uniformity within the sealing gaps.  
However， these improvements come at the cost of increased flow rates of lubricating oil on both of the hy⁃
drogen and air sides.

Key words： double-flow ring seal； temperature rise characteristic； hydrodynamic groove； zero eccen⁃
tricity operation
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0 引言

以汽轮机驱动发电机发电的热力发电是我国

主要的发电方式，发电机内多采用带压氢气冷却，
而避免腔内氢气外漏和防止杂质过多窜入是保证

机组安全稳定运行的关键。以双流环密封瓦为代

表的油润滑浮动环密封瓦是目前氢冷发电机常用

的密封形式，用于防止发电机氢冷腔和轴承润滑

油腔之间介质的互窜，它在密封间隙润滑油膜浮

升力和自重的共同作用下在某一偏心量下稳定运

行。然而，因偏心间隙所引起的密封瓦周向非均

匀间隙和温度分布成为造成密封瓦热变形、转轴

热弯曲和动静件局部碰摩等失效问题的主要

因素［1］。
周向非均匀温升问题在径向轴承和浮环密封

中已引起广泛关注。何文强等［2］、胡启龙等［3］、杨
帅等［4］分析了油润滑径向轴承内轴颈涡动引发的

热效应问题，指出偏心间隙引起的油膜周向局部

高温可能会造成轴承油膜破裂、失稳和振动加

剧。夏添等［5］、宋伟等［6］分析了浮动环密封瓦微间

隙内周向剪切流动引发的不稳定振动现象，指出

密封瓦内润滑油的周向剪切流动会在转轴上产生

周向温差并导致转子热弯曲，进而引发机组振

动。如何通过增大密封间隙流体膜的浮升力以实

现小偏心甚至零偏心运行成为径向轴承和浮环密

封中的关键问题。
动压型槽已在推力轴承、机械密封和干气密

封等端面润滑部件中能显著提高流体膜承载力，
受此启发，学者们尝试在浮环密封的转子面开设

动压织构以达到强化浮升力的效果。目前，在柱

面气膜密封和油润滑密封瓦中已有关于在静子面

开设螺旋槽［7-10］、轴向浅槽［11］以及在转子面开设周

向等深或变倾斜角动压槽［12］和各种不同形状微织

构［13］的探索。虽然上述方法相较于光滑面密封均

可一定程度地增大浮升力，但因动压织构的结构

参数沿周向完全一致，导致其密封间隙上部和下

部的作用力大部分相互抵消，尤其是在小偏心条

件下对增大浮升力的作用有限。
如何控制轴承或密封过高温升以及由此带来

的不利影响，学者们从型槽结构设计、润滑介质和

固 体 件 材 料 选 择 等 方 面 入 手 进 行 研 究。 LIU
等［14］、XIAO 等［15］和 SAHA 等［16］指出采用微槽或

微孔表面织构均可实现温升降低［17］，这主要得益

于织构表面具有能减小黏性剪切热和强化散热的

效果；HUANG 等［18］和 XU 等［19］为解决油润滑支

承电主轴温升过高的问题，提出了一种采用更小

黏度润滑剂的水润滑轴承支承电主轴；FENG
等［20］提出通过选用合适的轴承材料控制热膨胀和

优化型槽结构以带走更多热量的方案，有效改善

了温升过高所引起的轴承和转子热膨胀问题。然

而，如何通过功能型槽设计以实现轴承或密封周

向间隙均匀化和控制温升的效果还有待进一步

研究。
本文提出了一种在双流环密封瓦空侧和氢侧

静子密封面开设沿周向槽深非均匀分布的变深槽

密封瓦结构，利用密封瓦上部间隙较深动压槽的

强动压效应和下部间隙较浅动压槽的弱动压效应

原理，以期实现零偏心运行的目标。研究了密封

瓦浮升力随动压槽深的变化规律，以最大浮升力

为目标获得了动压槽深优选参数。基于共轭传热

模型，分别在给定偏心率和基于径向力平衡条件

下对比了光滑面、等深槽和变深槽密封瓦的流动

传热特性，探讨了静子面开槽及其槽深变深比的

影响规律和作用机理。

1 数值仿真模型

1.1　密封结构模型

双流环密封瓦作为氢冷发电机轴端密封的常

用方案，其典型结构如图 1 所示。密封瓦的一侧

为靠近轴瓦的空侧，另一侧为靠近氢冷电机腔的

氢侧，密封瓦与转轴之间存在密封间隙。密封瓦

内设有氢侧进油通道和空侧进油通道，这两个进

油通道将瓦内表面沿轴向分为氢侧密封面、空氢

间密封面和空侧密封面三部分，其中空侧和氢侧

密封面轴向宽度均为 b1，空氢间轴向宽度为 b2，进
油通道宽度为 b3。从进油通道进入密封间隙的润

滑油一部分向空侧或氢侧出口流动，另一部分在

空氢侧进油通道微小压差的作用下出现窜流。密

封瓦沿径向由外层青铜材料基体和内层浇铸巴氏

合金层组合而成，其中巴氏合金层内半径、外半径

和整个密封瓦外半径分别为 r1、r2 和 r3，转轴半径

为 r。当经典双流环密封瓦稳定运行时，受密封

间隙内润滑油膜浮升力 F 与密封瓦自重 G 的共同

作用，在某一偏心量 e 时实现径向力平衡，定义偏

心率 ε 为偏心量 e 与初始密封间隙 h 之比，其中

h=r1－r。定义转子中心 Ob和密封瓦内表面中心

O j连线并由最大间隙指向最小间隙的方向为 x 轴

正方向，则浮升力 F 可分解为沿 x 轴正方向的 Fx

和垂直于 x 轴方向的 Fy，定义浮升力 F 和 x 轴正

方向的夹角为偏位角 β。定义密封瓦内表面各点

的周向夹角 θ 为各点与竖直向下基准线之间的夹

角，且规定逆时针方向为正。
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在经典双流环密封瓦结构的基础上，提出一

种在密封瓦空侧和氢侧密封面上设置沿周向均匀

布置动压槽的静子面开槽密封瓦结构；为保证密

封瓦上部动压槽产生的流体动压效应最强，将
θ=180°处的密封瓦上部动压槽设置为最大深度

hu。图 2 所示为静子光滑面和开槽面密封瓦结构

及量纲一槽深 Hg分布，Hg定义为各动压槽深度与

最上部动压槽深度 hu 之比。动压槽深度从 θ=
180°处向周向两侧线性递减，并在 θ=0°处的密封

瓦下部达到最小值 hd。为表征动压槽深度沿周向

的分布规律，定义变深比 t=（hu－hd）/hu。当 t=0
时，动压槽深度沿周向相等，此时为等深槽密封瓦

结构，当 t 取 0～1 时为变深槽密封瓦结构，特别

地，当 t=0 时，密封瓦下部动压槽深为 0。
图 3 为静子面开槽密封瓦的结构参数示意

图。在空侧和氢侧密封面开设与进油通道相连通

且螺旋升角为 β 的螺旋动压槽，在相邻动压槽周

向间设有密封堰，在动压槽与两侧出口之间设有

密封坝。为研究方便，空侧和氢侧密封面相同周

向位置的动压槽结构尺寸完全一致。为分别表征

动压槽沿周向和轴向的开槽比例，定义周向槽宽

比 Lθ和轴向槽宽比 Lz分别为

Lθ = θ1

θ1 + θ2
     Lz = a

b1
（1）

式中：θ1、θ2 分别为动压槽和密封堰的周向角度；a 为动压

槽轴向开槽宽度。

1.2　流动传热控制方程

本文重点分析双流环密封的流动传热特性。

为简化计算，可作以下假设：①间隙内流体膜视作

连续性牛顿黏性流体；②流体在接触面上无滑移，

忽略密封面粗糙度的影响；③忽略密封瓦和转子

的热力变形。

采用轴向雷诺数 Rew和周向雷诺数 Reu以判断

密封间隙内润滑油的流态，若同时满足以下两式：
Rew < Rewc = 1000 （2）

Reu < Reuc = 41.2
2hD-1

（3）

图 2　不同密封面结构密封瓦槽深分布示意图

Fig.2　Schematic diagram of the depth distribution of 
sealing ring grooves with different sealing 

surface structures

图 1　氢冷发电机双流环密封瓦结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the double-flow ring 
sealing structure for hydrogen cooled generators
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Rew = qV

πrν
　　Reu = ωrh

ν
 

式中：qV 为浮环与转子之间的体积流量；ν 为流体运动黏

度；Rewc为轴向临界雷诺数；Reuc为产生泰勒涡的周向临界

雷诺数；ω 为角速度；D 为转轴直径。

则判断其为层流流动［21］ ，若不能同时满足则判断

为湍流流动。
当静子面开槽时，开槽区可能会出现空化，此

时密封瓦间隙内的润滑油流动为两相流动，可选

择 Mixture 多相流模型求解。Mixture 多相流模型

涉及连续性方程、动量方程、能量方程，同时通过

求解第 k 相体积分数方程描述相间质量传递，通
过求解相对速度的代数表达式描述相间相对运动

方程。密封瓦和转轴的固体域热传导方程为

∇ ⋅[ v ( ρE + p ) ]= ∇ ⋅( k∇T )+ ρq̇ （4）
式中：v 为流体速度；ρ 为流体密度；p 为流体压力；E 为单

位质量所含的能量；等号右边的两项分别代表热传导和内

热源的能量传递。

密封瓦静子面开设动压槽导致在槽内局部区

域出现压力骤降，当局部压力低于某一临界压力

pv时，润滑油内存在的气核失稳相变而形成气泡，
或润滑油中含有的不凝性气体析出，从而使局部

流动表现出多相流动特征。对于润滑油与气体混

合物的多相流动，需通过第 k 相体积分数方程计

算该相体积分数 αk：
∂
∂t

( f m
k ρk )+ ∇ ⋅( f m

k ρk vm )= -∇ ⋅( f m
k ρk vdr，p )+ N e - N c

（5）
式中： fk

m 为第 k 相质量分数；ρk为第 k 相密度；vm 为质量平

均速度；vdr，p 为拖曳速度；Ne、Nc分别为气态润滑油产生和

溶解的速率，即蒸汽空化的速率。

根据 Ne 和 Nc 计算方法的不同，可分为不同

Singhal 空化模型、S-S 空化模型和 Z-G-B 空化模

型，因 S-S 空化模型和 Z-G-B 空化模型基于质量

守恒，考虑了气泡的形成和溃灭，相较于 Singhal
空化模型计算过程更为稳定且收敛速度更快，且
已有文献通过对比三种空化模型对油润滑薄膜流

场计算结果的影响发现，三种模型计算结果相差

甚微［22］ ，故本文选择 Z-G-B 空化模型，涉及的方

程包括：

N e = F vap
3αnuc ( 1 - αv )

R bc

2
3

pv - p
ρl

  p ≥ pv （6）

N c = F cond
3αv ρv

R bc

2
3

p - pv

ρl
  p ≥ pv （7）

式中：Rbc为气泡直径，取 10-6 m；αnuc为汽化核心体积分数，取

5×10-4；Fvap为蒸发系数，取 50；Fcond为冷凝系数，取 0.01。
润滑油在环境温度下的汽化压力并非一个固

定值，受到多种因素的影响，包括润滑油类型、成
分、环境温度、压力和润滑油纯度等。本文使用的

DTE 轻级润滑油（DTE32 号润滑油）在标准大气

压下的汽化温度以及运行温度下的汽化压力值需

试验测定才能获得，故本文忽略润滑油种类对计

算结果的影响，选取轴承用润滑油在本文初始工

况条件下（进口温度 40 ℃）的汽化压力值 29 185 
Pa作为润滑油的汽化压力值［23］ 。

考虑到润滑油的动力黏度随着温度的升高而

降低，而质量热容随着温度的升高而增大，本文中

的黏温关系可采用 Reynolds黏温关系式：
μ = μ0 e-α ( T - T 0 ) （8）

质量热容随温度的变化关系可采用 DTE 轻

级润滑油的参数拟合：
cp = aT 0 + b （9）

式中：T0 为参考温度；μ0 为温度 T0 下的黏度，α 为黏温指

数；密封介质为 DTE 轻级润滑油，T0=313 K，μ0=0.025 
56 Pa.s-1，α=0.03，系数 a=4.3952，系数 b=591.18。
1.3　网格划分和边界条件

图 4 为光滑面和开槽面双流环密封瓦的流体

域和固体域网格划分示意图。经典静子光滑面双

图 3　静子开槽面浮动密封瓦结构参数示意图

Fig.3　Schematic diagram of the structural parameters 
of the floating sealing ring on the slotted surface of 

the stator
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流环密封瓦流体域整体采用多区域网格划分方

法，空侧和氢侧环形进油通道的壁面处进行边界

层设置，当第一层网格高度为 0.08 mm 时 y+值可

满足要求（此时 y+<5）。为更好地捕捉密封间隙

内的流动状态，将密封间隙流体域网格进行径向

加密，保证径向网格层数不少于 6；固体域采用六

面体网格以提高计算精度。静子面开槽密封瓦的

全局流体域与固体域网格划分与经典结构保持一

致，仅在动压槽区进行加密处理。通过保证计算

域网格的正交质量以保证网格质量要求，如经典

双流环密封瓦流体域的最小正交质量为 1，固体

域平均网格正交质量为 0.87。对于不同结构形式

的密封瓦，开展网格无关性验证，通过监测空氢侧

润滑油流量及出口温度与网格数量的关系以获得

满足计算精度的最低网格数，当密封间隙为 0.2 
mm 时，光滑面、等深槽和变深槽密封瓦流体域的

总网格数分别为 264 万、610 万、529 万。

图 4　不同结构形式密封瓦流体域和固体域网格示意图

Fig.4　Schematic diagram of fluid domain and solid 
domain grids of sealing ring with different 

structural forms

双流环密封瓦流动传热特性的数值求解还需

结合流体域的进出口压力边界和流固之间的传热

边界，图 4 中流体域的空侧、氢侧入口和出口都采

用强制性压力边界。图 5 所示为基于共轭传热模

型的热交换边界条件。流体域与固体域相接触壁

面设置为热耦合面，耦合面上的对流换热系数由

软件自行计算获得。密封瓦两侧端面与腔体壁面

之间有一层很薄的油膜，可设置为绝热边界；转轴

两端为自由热传导边界；密封瓦外周与外腔之间

为对流换热边界，其对流换热系数为

H = λNu
d

（10）

其中，λ 为流体热导率；d 为当量直径；Nu 为努塞

尔数，当普朗特数 Pr＞0.4 时，努塞尔数 Nu 为

Nu = 0.023Re0.8 Pr 0.4 （11）

Pr =
cp μ

k
　　Re = ρdu

μ
（12）

式中：Pr、Re分别为环形外腔内流体普朗特数和雷诺数；cp

为质量定压热容；u 为环形外腔内流体周向流速，可通过

数值模拟得到；μ、ρ 分别为流体黏度和密度。

1.4　数值计算流程

图 6 所示为双流环密封瓦计算域压力和温度

分布计算流程。在给定工况参数和结构参数条件

下，首先开展计算域网格划分、边界条件设置和流

固物性参数设置，选择湍流模型、多相流模型和设

置求解器。耦合求解流体域流动传热控制方程和

固体域热传导方程以获得密封流场分布，先监测

润滑油的进、出口流量的相对误差是否小于收敛

残差 ε1=10-3，以及数值计算前后的密封间隙流

体膜平均温度 Tav 是否小于收敛残差 ε2=0.01 K，
在此基础上，采用新获得的流体膜温度以更新润

滑油黏度和质量热容等物性参数，并判断数值计

算前后次密封间隙内润滑油平均黏度和平均质量

热容的相对误差分别是否小于收敛残差 ε3=10-4

图 5　双流环密封瓦热交换边界示意图

Fig.5　Schematic diagram of heat exchange boundary of 
double flow ring sealing
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和 ε4=10-4，同时满足润滑油流量、流体膜温度、
润滑油黏度和质量热容的收敛判据后，可认为计

算过程完成，并输出计算域的压力和温度参数。

1.5　密封性能参数

在获得密封间隙流场参数的基础上，可通过

油膜压力积分获得浮升力 F：

Fx = -∫
0

L∫
0

2π

p ( θ，z ) r cos θdθdz （13）

Fy =∫
0

L∫
0

2π

p ( θ，z ) r sin θdθdz （14）

F = Fx
2 + Fy

2 （15）

L=2b1+b2+2b3

润滑油流量为表征密封性的关键指标，通过

密封间隙不同轴向截面 i 的润滑油质量流量 Qi可

表示为

Q i =∫
0

2π∫
r

r1

ρvz rdrdθ （16）

式中：vz 为轴向流速；i=a、h 时分别表示空侧流量、氢侧

流量。

2 结果讨论与分析

本文基于共轭热交换模型，分别在定密封间

隙条件和径向力平衡条件下对比了静子光滑面、
等深槽和变深槽结构三种密封瓦的流量和温升特

性。数值模拟中所采用的密封瓦结构参数和运行

工况参数缺省值见表 1，密封瓦和转轴的材料物

性参数见表 2。

2.1　模型正确性验证

由于油润滑双流环密封瓦性能的数值模拟和

试验测试文献相对缺乏，考虑到双流环密封瓦的

结构和工作原理都与油润滑径向轴承相似，可选

用油润滑轴承文献中对流体膜压力和温度的测试

结果以验证本文中密封瓦共轭热传递模型与方法

的准确性。基于文献［24］和［25］给出的径向轴

承参数，采用本文的共轭模型计算了油润滑径向

轴承在不同转速下的流体膜压力和温度周向分

布，并与文献中所提供的试验测试结果进行对比，
结果如图 7 所示。由图 7a 可知，随着转速的增大，
流体膜压力的模拟值和文献值都逐渐增大，两者

表现出一致的变化规律；进一步选取压力较高的

5 个点进行对比，发现压力模拟值略高于文献值，
除个别点外，相对误差都在 20% 以内。由图 7b

图 6　双流环密封瓦流动传热特性数值求解流程图

Fig.6　Numerical solution flow chart of flow and heat 
transfer characteristics of double flow ring sealing

表 1　双流环密封瓦缺省结构参数和工况参数

Tab.1　Structural parameters and working condition 
parameters of double-flow ring sealing

转轴半径 r/mm
密封瓦内半径

r1/mm
巴氏合金层
外径 r2/mm
密封瓦外

半径 r4/mm
空/氢侧面轴向
长度 b1/mm
空氢间轴向
长度 b2/mm

空/氢侧进口轴向
长度 b3/mm

螺旋槽轴向槽
宽比 Lz

螺旋槽周向槽
宽比 Lθ

螺旋槽角度 β/（°）
螺旋槽周向开槽

角度 θ1/（°）

223.8

224

237.5

272

16

9

3

0.5

0.5

15

15

螺旋槽个数 Nm

螺旋槽上部动
压槽深 hu/mm

非均匀度 t

润滑油进口
温度 Tin/K

空侧进口压力
p1/kPa

氢侧进口压力
p2/kPa

空侧出口压力
p3/kPa

氢侧出口压力
p4/kPa

转速 n/（r ∙ min-1）

偏心率 ε

12

1

0~1

313

484

484

101

400

3000

0.4

表 2　密封瓦和转轴材料物性参数

Tab.2　Physical parameters of sealing ring and rotating 
shaft materials

结构及
材料

青铜材料
密封瓦

巴氏合金
密封瓦

45 号
钢转轴

密度
ρ/（kg ∙ m-3）

8666

10 000

7850

质量热容
cp/（J ∙ kg-1∙K-1）

343

140

453.6

热导率
λ/（W ∙ m-1 ∙ K-1）

26

25

50
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可知，润滑油温度的模拟值和文献值沿周向都呈

现出先增大后减小的一致变化规律，在整个周向

范围内温度的文献值略大于模拟值，且两者误差

都在 1.5 K 范围内，相对误差在 5% 以内。通过径

向轴承流体膜温度和压力的对比，验证了本文共

轭模型用于求解密封瓦流体膜间隙流场参数的准

确性。

2.2　动压槽槽深影响及其优选

本文提出的变深槽密封瓦是通过在密封瓦内

表面上部设置动压效应最强或浮升力最大的动压

槽深度，在下部设置动压效应较弱的动压槽深度

而实现的，因此，在不同密封间隙下优选出动压效

应最强的动压槽深度至关重要。为方便计算分

析，采用只考虑密封瓦间隙内润滑油流动的等温

模型，选取包括一个完整动压槽及对应密封堰的

单周期流体域，数值分析了不同密封间隙和槽深

条件下密封瓦的压力分布和浮升力变化。
图 8 所示为三种密封间隙下，槽深为 0.4 mm

的动压型浮动密封瓦槽根处附近润滑油压力等值

线分布。在转轴的黏性剪切作用下，位于空侧和

氢侧间隙段的动压槽能将进油槽内的润滑油泵入

密封间隙内，沿着动压槽流动并逐级升压，在槽根

处附近达到压力峰值。随着密封间隙的减小，在
相同的转速下流体黏性剪切作用和流体动压效应

增强，槽根处的压力峰值迅速增大，如密封间隙从

0.20 mm 减至 0.05 mm 时，槽根处压力峰值从 700 
kPa 增 至 2200 kPa；考 虑 到 进 油 压 力 仅 为 484 
kPa，说明在三种密封间隙下动压槽都能产生显

著的流体动压效应。

为进一步定量获得不同密封间隙下的密封瓦

间隙内压力分布特征，提取了空侧和氢侧动压槽

槽根处的周向压力分布，如图 9 所示。润滑油压

力沿着螺旋槽周向迅速升压，在靠近槽尖处达到

峰值，而后迅速降压并在密封堰区保持较低的压

力水平。当密封间隙较大时，润滑油压力会在槽

尖附近局部区域出现骤降，且密封间隙越大，这种

压力局部跃变现象越明显。这是因为流体从螺旋

槽区向密封堰区流动时，在膜厚不连续处的密封

流通面积突然减小，流体速度急剧增大，导致部分

图 7　基于共轭传热模型的密封或轴承温度和压力求解

正确性验证

Fig.7　Verification of the correctness of sealing or 
bearing temperature and pressure solution based 

on conjugate heat transfer model

图 8　不同密封间隙下双流环密封瓦间隙压力分布

Fig.8　Pressure distribution of double flow ring sealing 
gap under different sealing clearances
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压能转化为动能而使流体压力减小［26］ ；当槽深一

定时，密封间隙越小，流道面积变化幅度越大，由

此这种压力跃变幅值也越大，但因为在小密封间

隙时的压力峰值明显更高，故此时还不会出现局

部压力谷值。

图 10 所示为不同密封间隙下密封瓦浮升力

随槽深比的变化规律。随着槽深比的增大，浮升

力呈现出先增大后减小的变化规律，并在 Hg 取

4～6 时达到最大值。当槽深较小时，随着槽深的

增大，阶梯效应越显著，流体动压效应增强，浮升

力增大；随着槽深的进一步增加，密封槽区因沿间

隙方向的速度梯度减小而造成黏性剪切作用减

弱，动压效应减弱，使得槽根处的压力峰值和浮升

力都有所减小。当密封间隙为 0.2 mm 时，最佳槽

深比为 5，对应的最佳槽深 hg=1.0 mm，由此后续变

深槽密封瓦上部的动压槽深度取 1 mm，并向周向

两侧逐渐变浅，在密封瓦下部的动压槽深度最浅。

2.3　给定偏心率下槽深分布的影响

基于共轭热交换模型计算了不同密封瓦密封

间隙的流场分布，在给定平均密封间隙和偏心率

条件下对比分析了静子光滑面、静子面等深槽、静

子面非等深槽密封瓦的流体膜压力、温度分布和

润滑油流量、温升等性能参数，探讨了静子面开槽

及其槽深分布的影响。

在密封间隙中选取一些特征截面或特征线，

通过这些特征面或特征线上润滑油压力和温度的

分布以定量探讨密封瓦的流动传热特性。图 11
为双流环密封瓦密封间隙中的特征面位置示意

图。为表征流场参数的周向分布，选取特征截面

a、b、c分别为氢侧间隙槽根处截面、空侧间隙槽根

处截面和空氢中间截面；为表征流场参数的轴向

分布，选取特征切面 d 为密封间隙中面。未做特

别说明，特征截面 d 为缺省截面。

图 11　双流环密封瓦流体域内的特征截面示意图

Fig.11　Schematic diagram of characteristic 
cross-section in the fluid domain of the double flow 

ring sealing

图 10　不同密封间隙下密封瓦浮升力随槽深比变化规律

Fig.10　The variation law of sealing ring buoyancy force 
with groove depth ratio under different 

sealing clearances

图 9　不同密封间隙下空侧和氢侧槽根处压力周向分布

Fig.9　Pressure circumferential distribution at the root 
of the air side and hydrogen side grooves under different 

sealing clearances
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表 3 所示为 ε=0.4 时，静子光滑面、静子等深

槽面和变深槽面密封瓦的浮升力、润滑油流量和

不同轴向位置处的最高温度。相较于经典光滑面

密封瓦，等深槽密封瓦和变深槽密封瓦的流体膜

浮升力分别增大了 170% 和 328%，说明开槽面密

封瓦能显著提高浮起特性，其中变深槽密封瓦的

动压强化效果更好，从而在相同密封瓦自重条件

下具有更小的偏心率。从多个特征面的最高温度

来看，开槽面密封瓦在空氢中间段温升降幅较小，
而在氢侧出口温升降幅最大，如等深槽和变深槽

密封瓦的温升降幅分别达 22.7 K 和 20.9 K，原因

一方面与开槽面密封瓦空侧和氢侧更大的润滑油

流量能带走更多黏性剪切热有关，如等深槽和变

深 槽 密 封 瓦 的 氢 侧 流 量 分 别 增 加 了 139% 和

82%，另一方面是开槽面密封瓦的开槽区密封间

隙更大，沿间隙方向的黏性切应力更小而导致黏

性剪切热减少。

图 12 所示为 h0=0.2 mm、ε=0.4 时，光滑面

（hmax=0）、等深槽面（hmax=1，t=0）和非等深槽面

（hmax=1，t=1）三种密封瓦的密封间隙内周向平

均压力沿轴向分布和空侧槽根处（特征面 b）压力

沿周向分布。在偏心楔形间隙下，光滑面密封瓦

也能产生一定的流体动压效应，沿周向形成上部

压力高、下部压力低的压力分布，从而产生流体膜

浮升力以承受密封瓦自重，但该动压效应较弱，使
得其空侧和氢侧间隙内平均压力从进油通道至出

口侧近似为线性分布。对于周向等深槽密封瓦，
密封瓦在动压槽区域能产生显著的流体动压效应

并形成较大的压力峰值，从压力的轴向分布可看

出其在空侧和氢侧动压槽区的压力都显著提高；
因密封瓦上部的最小间隙和下部的最大间隙分别

为 0.12 mm 和 0.28 mm，故密封瓦上部间隙的流

体动压效应更强，槽区形成的压力峰值更高，这种

密封瓦上部和下部槽区压力分布的不均匀特性是

造成开槽型密封瓦能产生更大浮升力的主要原

因。对于周向非等深槽密封瓦，其在密封瓦上部

最小间隙处形成的压力峰值与等深槽相当，但从

上部出发沿着周向两侧的动压槽深度减小和密封

间隙增大，流体动压效应迅速减弱，故其在密封瓦

下部最大间隙处形成的压力峰值显著更小，这进

一步强化了密封瓦上部和下部槽区压力的不均匀

分布，从而能产生更大的浮升力。

进一步分析不同偏心率条件下三种结构密封

瓦间隙的温升特性。图 13 所示为 ε=0.4 时三种

密封瓦间隙内周向平均温度的轴向分布和空氢中

间处温度的周向分布。由图可知，在三种密封瓦

空氢中间处、空侧出口和氢侧出口都会出现显著

的温升，以空氢中间处温升最高，氢侧出口次之，
其中空氢中间段的高温升主要与该段间隙内介质

流量小而导致散热不佳有关，而空侧和氢侧出口

的高温升则与该段间隙轴向长度大和离温度较低

的进油通道较远有关。在空侧和氢侧出口，开槽

面密封瓦的润滑油温升显著更低，如在氢侧出口，
相较于经典光滑面密封瓦，等深槽和变深槽密封

表 3　偏心率为 0.4时三种结构双流环密封瓦性能

参数对比

Tab.3　Comparison of performance parameters of 
three structures of double flow ring sealing with 

eccentricity of 0.4

密封
结构

光滑面

等深
槽面

变深
槽面

浮升力
F/N

294.50

794.78

1260.75

空氢间
最高
温度

Tmax/K

363.88

362.65

361.98

空侧出口
最高温度

Ta/K

343.61

332.58

335.91

氢侧
出口
最高
温度
Th/K

361.61

338.89

340.72

空侧出口
流量 qa/

（kg · s-1）

1.00

1.55

1.35

氢侧出口
流量 qh/

（kg · s-1）

0.28

0.67

0.51

图 12　偏心率为 0.4条件下三种密封瓦特征截面处平均

压力分布

Fig.12　Average pressure distribution at three 
characteristic cross-sections of sealing ring 

under eccentricity of 0.4
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瓦的最高温升分别下降 18 K 和 14.65 K；在空氢

中间段，开槽面密封瓦的温升则无显著优势，其中

变深槽密封瓦的温升降低了 2.61 K，但其温升沿

周向分布的不均匀性最强，而等深槽密封瓦的温

度周向均匀性最好。

图 14 所示为不同偏心率和结构形式密封瓦

的空侧和氢侧出口最高温度的对比。随着偏心率

的增大，周向最小密封间隙减小，使得润滑油最高

温度迅速升高。在偏心间隙下，光滑面密封瓦温

升最高，而等深槽和变深槽密封瓦相近且显著更

低，这是因为出现最高温升的最小间隙处在密封

瓦上部，此处两种开槽面密封瓦的槽深相等，且开

槽引起的密封间隙增大可降低黏性剪切热。在同

心间隙下，等深槽周向各槽区和光滑面密封瓦的

温度沿周向分布较为均匀，且等深槽密封瓦温升

最低，而光滑面密封瓦温升最高；t=1 变深槽的槽

区最小间隙位于下部且数值与光滑面相近，故两

者最小间隙处的黏性剪切热相近，但变深槽密封

瓦的润滑油流量更大，带走的黏性热更多，故其空

侧和氢侧出口温升更低。
2.4　径向力平衡下槽深分布的影响

不同结构密封瓦因相同偏心间隙下产生的浮

升力不同，当密封瓦自重一定时，各密封瓦的实际

运行偏心率各不相同。考虑密封瓦自重与流体膜

浮升力的径向力平衡以确定实际运行偏心率，并
在该偏心率条件下对比了三种结构密封瓦的压

力、温度分布和流量特性，以进一步探讨动压槽的

槽深周向分布影响。
图 15 所示为光滑面与不同变深比 t的开槽面

密封瓦浮升力随偏心率的变化规律。随着偏心率

的增大，不同结构密封瓦的浮升力均呈线性递增，
其中光滑面密封瓦的浮升力增速最慢，而不同变

深比的开槽面密封瓦浮升力增速基本相近，如偏

心率从 0 增至 0.6 时，光滑面密封瓦和等深槽密封

瓦的浮升力增量分别为 540 N 和 1128 N，后者近

似为前者的 2 倍。当处于偏心率为 0 的同心间隙

时，光滑面密封瓦和变深比 t=0 的等深槽密封瓦

所形成的润滑油压力沿周向对称并互相抵消，导
致其浮升力为 0。随着变深比的增大，变深槽密

封瓦在零偏心下产生的浮升力逐渐增大，在一定

的变深比下其浮升力能平衡密封瓦自重。在本文

给定结构和材料参数下，密封瓦自重为 320 N，当
变深比 t=0.65 时的偏心率 ε=0.0015，基本能实

图 14　不同结构密封瓦空侧和氢侧出口最高温度

Fig.14　Maximum temperature at the outlet of the 
air-side and hydrogen-side of the sealing ring 

with different structures图 13　偏心率为 0.4条件下不同结构密封瓦特征截面的

温度分布

Fig.13　Temperature distribution of characteristic 
cross-sections of sealing ring with different 

structures under eccentricity of 0.4
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现零偏心运行，此时光滑面和等深槽密封瓦的实

际运行偏心率分别为 0.425 和 0.15。

实际运行偏心率下三种结构密封瓦空侧和氢

侧的润滑油流量和温度见表 4。因光滑面密封瓦

的偏心率最大，最小密封间隙最小，一方面使其运

行过程中转子与密封瓦内表面发生碰摩的几率最

大，另一方面也使空侧出口、氢侧出口和空/氢中

间段的润滑油温度都最高； t=0.65 的变深槽密封

瓦偏心率最小，周向密封间隙分布均匀，故其发生

动静子碰摩的几率最小；空侧和氢侧出口最高温

度与等深槽密封瓦相近，且显著低于光滑面密封

瓦，其空侧和氢侧出口最高温度分别降低 18 K 和

28.6 K，控温效果明显。在初始密封间隙一致的

条件下，光滑面密封瓦间隙内轴向流通面积最小，
故其空侧和氢侧润滑油流量最小，而变深槽密封

瓦流通面积次之，等深槽密封瓦间隙流通面积最

大，故变深槽密封瓦的空侧和氢侧润滑油流量介

于光滑面和等深槽密封瓦之间。具体地，相较于

等深槽密封瓦，变深槽密封瓦的空侧和氢侧润滑

油流量分别降低 6.8% 和 10.2%。

图 16 所示为实际偏心率条件下三种不同结

构密封瓦在特征截面 b 和 c 处的周向压力分布。
在空侧和氢侧动压槽的槽根处，等深槽和变深槽

密封瓦都能因显著的流体动压效应而产生明显的

高压区，且密封瓦上部的压力峰值显著高于下部

的压力峰值，这也是形成油膜浮升力的关键所

在。经典光滑面和等深槽密封瓦的周向压力分布

差异主要由偏心间隙中上部较小间隙产生的流体

动压效应更强所造成，而在近零偏心间隙下运行

的变深槽密封瓦压力分布差异则主要与密封瓦上

部较深动压槽能产生更强流体动压效应有关。在

空/氢中间面虽然没有开槽，但空/氢侧的周向压

力分布会影响其压力分布，使得空/氢中间段呈现

出与空侧或氢侧类似的压力分布规律，但压力峰

值和波动幅值显著更小。

图 17 进一步展示了三种结构密封瓦空/侧动

压槽根处的压力峰值和平均压力，其中密封瓦上

部间隙的角度范围为 90°～270°。由图 17 可知，三
种密封瓦的压力峰值和平均值沿周向都呈现出先

增大后减小的变化规律，其最大值出现在 θ 取

150°～210°范围内，即密封瓦最上部间隙附近。
虽然三种结构密封瓦整体油膜压力平均值的差异

图 15　不同结构密封瓦浮升力随偏心率变化规律

Fig.15　Variation of buoyancy force of sealing ring with 
eccentricity for different structures

表 4　实际运行偏心率下三种密封瓦润滑油流量和温度

Tab.4　Lubricating oil flow rate and temperature of 
three types of sealing ring under actual 

operating eccentricity

密封
结构

光滑面

等深槽

变深槽

最小
密封
间隙

hmin/mm

0.115
0.17
0.20

空/氢间
最高
温度

Tmax/K

364.08
359.34
358.43

空侧
出口
最高
温度
Ta/K

345.44
327.14
327.48

氢侧
出口
最高
温度
Th/K

362.38
332.58
333.82

空侧出口
流量 qa/

（kg · s-1）

1.020
1.466
1.367

氢侧出口
流量 qh/

（kg · s-1）

0.285
0.656
0.589

图 16　不同结构密封瓦空侧槽根处和空氢中间周向

压力分布

Fig.16　Distribution of circumferential pressure at the 
root of the air side groove and in the middle of the 

air hydrogen gap of sealing ring with 
different structures
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很大，如光滑面、等深槽和变深槽密封瓦的平均压

力分别为 258.29、445.01、421.29 kPa，但三者的油

膜浮升力相等，说明浮升力与平均压力数值并无

直接关系。以往通过在转子面或静子面开设等深

动压槽的方法虽然能使油膜整体压力均值增大，
但无法实现近零偏心下运行，可以通过增大开槽

面密封瓦各槽区压力的周向非均匀性以增大浮升

力，而构造周向偏心间隙和采用静子面变深分布

动压槽都是有效手段。

图 18 所示为三种结构密封瓦在不同轴向位

置处的润滑油温度沿周向分布规律。从温度周向

分布的不均匀性来看，光滑面密封瓦偏心率最大，
意味着其密封间隙周向分布最不均匀，进而导致

其周向温度的峰谷值最大，如在空侧出口、氢侧出

口和空氢中间段分别达到 27.9、32.8、10.2 K，而这

种显著的周向温差会造成密封瓦热变形和转轴热

弯曲。开槽面密封瓦的周向温度均匀化主要是通

过减小偏心率实现的，具有较小偏心率的等深槽

和变深槽密封瓦的周向温度均匀性显著更好，如
在空侧出口、氢侧出口和空氢中间段，等深槽密封

瓦的周向温度峰谷值分别为 7.3、7.1、2.4 K，而变

深槽密封瓦的温度峰谷值则只有 4.3、6.8、0.3 K。
从温度沿周向的均值来看，三种密封瓦在空氢中

间段的温度均值没有显著差异，而开槽面密封瓦

在空侧和氢侧间隙段的温度显著更低，降幅分别

达到 8 K 和 20 K。
综上所述，基于径向力平衡运行的静子面变

深槽密封瓦相较于经典光滑面和等深槽密封瓦的

性能特点主要表现在以下几个方面：
1）变深槽密封瓦通过各动压槽深度沿周向的

非均匀分布可在极小偏心率甚至零偏心条件下产

生可观的油膜浮升力，而偏心率的减小意味着最

小密封间隙的增大，可降低转子与密封瓦内表面

发生碰摩的概率，如变深比为 0.65 的变深槽密封

瓦在零偏心下产生 320 N 的浮升力，而光滑面和

等深槽密封瓦产生相同的浮升力对应的偏心率分

别为 0.425 和 0.15。
2）相较于光滑面密封瓦，开槽面密封瓦能显

著降低空侧间隙、氢侧间隙和空氢中间段的油膜

温度周向非均匀性，进而减小密封瓦热变形和转

轴热弯曲的程度，如等深槽密封瓦的温度峰谷值

降幅为 8～25 K，变深槽密封瓦温度峰谷值在此

基础上又可再降低 1～3 K。

图 17　不同结构密封瓦空侧槽根处压力峰值与平均值分布

Fig.17　Distribution of peak and average pressure 
values at the root of the air side groove of sealing ring 

with different structures

图 18　三种结构密封瓦不同位置流体膜温度周向分布

Fig.18　Circumferential distribution of fluid film 
temperature at different positions of three types 

of structural sealing ring
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3）密封瓦间隙的润滑油温升过高会导致润滑

油黏度变小、浮升力减小和热变形加剧，相较于光

滑面密封瓦，开槽面密封瓦在空侧和氢侧出口的

最高温升可分别降低 18 K 和 29 K，在空/氢中间

段的最高温升可降低 5 K。
4）密封瓦空侧和氢侧过大的润滑油流量会增

大氢冷发电机腔的耗氢量、增加电机腔进油概率

和循环油泵功率消耗，相较于光滑面密封瓦，开槽

面密封瓦的润滑油流量有所增大，但相较于等深

槽密封瓦，变深槽密封瓦的空侧和氢侧润滑油流

量分别降低 6.8% 和 10.2%。

3 结论

1）在经典光滑面密封瓦结构的基础上，本文

提出了在双流环密封瓦的空侧和氢侧密封面上开

设动压槽深沿周向非等深分布的变深槽密封瓦新

结构，利用密封瓦上部间隙较深动压槽的强动压

效应和下部间隙较浅动压槽的弱动压效应原理，
可实现浮动环密封瓦在极小偏心率下运行的

目标。
2）开槽面密封瓦油膜浮升力随偏心率变化

的增速是光滑面密封瓦的 2 倍，该增速与动压槽

周向变深比的关系不大，但零偏心条件下变深槽

密封瓦可突破光滑面和等深槽密封瓦零浮升力的

限制，并在一定变深比时平衡密封瓦自重以实现

零偏心运行。
3）相较于光滑面密封瓦，在实际径向力平衡

下运行的开槽面密封瓦的有益效果包括偏心率从

0.425 降至 0～0.15，密封间隙油膜温度的周向幅

值降低 8～25 K，油膜最高温度降低 5～29 K，但
空 侧 或 氢 侧 的 润 滑 油 流 量 也 增 大 了 35%～

130%。润滑油流量的增加会导致油泵功率需求

的增加，也会导致需要释放的溶于密封油中的饱

和氢气的量有所增加，但后续会借鉴机械密封中

槽型的设计将控制泄漏量的方法应用到密封瓦中

来，以解决润滑油流量增加引起的相关问题。
4）相较于等深槽密封瓦，变深槽密封瓦的有

益效果主要表现在能实现零偏心运行，以及由此

带来的密封间隙温度周向变化幅值降低 1～3 K
和润滑油流量降低 7%～10%。
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