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基于热流固耦合的双槽阶梯槽 

应力变形分析 

张琦璇，张伟政，张作丽，赵吉军 

（兰州理工大学 石油化工学院，兰州 730050） 

摘要：目的 获得双槽阶梯槽的干气密封性能。方法 运用热流固耦合方法，对双槽阶梯槽、单螺旋槽密封

动、静环进行变形与应力分析，得到在不同工况下 2 种槽型密封环的变形图和应力分布图，讨论不同工况

对 2 种槽型密封环变形量和应力的影响规律。结果 随压力的增加，单螺旋槽密封环最大变形量的增长率低

于双槽阶梯槽，而双槽阶梯槽密封环最大应力值的增长率高于单螺旋槽。随转速的增加，2 种槽型密封环的

变形量均减小。在转速为 25 000 r/min 时，双槽阶梯槽动环的最大变形量比单螺旋槽低 13.7%。在转速变化

范围内，单螺旋槽和双槽阶梯槽的最大应力值分别下降了 8%、13.9%。随着转速的增加，相对应的 2 槽

型密封环最大应力值的差值越大。结论 双槽阶梯槽密封环最大变形量和最大应力的增长率均高于单螺旋

槽，双槽阶梯槽密封环的变形量和最大应力值均小于单螺旋槽。这表明在高速工况下，双槽阶梯槽运行更

稳定。 
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Stress and Deformation Analysis of Double-groove Stepped Groove Based on  
Thermal-fluid-solid Coupling 

ZHANG Qi-xuan, ZHANG Wei-zheng, ZHANG Zuo-li, ZHAO Ji-jun 

(School of Petrochemical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

ABSTRACT: The work aims to obtain the dry gas sealing performance of double-groove stepped groove. The ther-

mal-fluid-solid coupling was used to analyze the deformation and stress of the dynamic and static sealing rings with dou-

ble-groove stepped groove and single spiral groove. The deformation maps and stress distribution maps of the sealing rings with 

two types of grooves were obtained under different working conditions. The effects of different working conditions on the de-
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formation and stress of the sealing rings with two types of grooves were discussed. As the pressure increased, the growth rate of 

the maximum deformation of the sealing ring with single spiral groove was lower than that of sealing ring with double-groove 

stepped groove, while the growth rate of the maximum stress of the sealing ring with double-groove stepped groove was higher 

than that of sealing ring with single spiral groove. At 25 000 r/min, the maximum deformation of dynamic ring with dou-

ble-groove stepped groove was 13.7% lower than that of dynamic ring with single spiral groove. Within the range of rotation 

speed, the maximum stress of single spiral groove and double-groove stepped groove decreased by 8% and 13.9%, respectively. 

With the increase of rotation speed, the difference of the maximum stress between the sealing rings with two types of grooves 

increased. The growth rate of the maximum deformation and stress of the sealing ring with double-groove stepped groove is 

higher than that of sealing ring with single spiral groove. The deformation and maximum stress of the sealing ring with dou-

ble-groove stepped groove are less than those of sealing ring with single spiral groove. The results show that the double-groove 

stepped groove runs more stably at high speed. 

KEY WORDS: double-groove stepped groove; thermal-fluid-solid coupling; sealing ring; stress; deformation 

干气密封作为一种非接触式轴密封，是离心式压

缩机等旋转机械的主流密封装置，也是起核心关键作

用的零部件[1]。因其具有泄漏量少、磨损小、功耗低、

可靠性高以及使用寿命长等优点，被广泛应用于石油

化工、航空航天、国防军工、核能发电等领域。在高

温、高转速等苛刻工况下，黏性剪切热和应力对密封

性能有很大的影响。因此，分析其槽型端面的产热机

理及热流固耦合条件下的应力及应变是必不可少的。 

Thomas 等[2]、杨笑等[3]、黄伟峰等[4]研究发现，

锥面和不同形状织构均会使表面摩擦系数降低。

Doust 等[5]对密封元件的压力和热变形进行了分析。

Huang 等[6]用迭代耦合法研究了静压密封件的热流体–

固体相互作用机理。Xin 等[7]用热–结构耦合有限元分

析法对液压系统中密封件的磨损过程进行了模拟。

Migout 等[8]将瞬态数值模型与实体模型耦合，模拟了

进水温度升高对密封件的影响。Du 等[9-10]针对干气密

封流场中 5 种不同的槽型，研究了其沿径向压力、速

度、温度的分布规律。丁雪兴等[11]研究发现，在多种

耦合变形下，密封腔内理论流量与实验流量的误差很

小。Fairuz 等[12]、冯永志等[13]研究发现，密封环最主

要的变形因素是不均匀的热载荷、压力载荷以及温度

载荷。陈汇龙等[14-15]研究发现，密封环端面存在明显

变形，相较于耦合前，耦合后压力明显增大，泄漏量

增多。高斌超等[16]、杨丹丹等[17]、李世聪等[18]分别

研究了密封环热力变形的规律、工况参数对密封环端

面变形的影响及温度分布对密封动态性能的影响。闫

玉涛等[19]对石墨密封环结构、稳态热及热结构耦合进

行了分析。现阶段对干气密封的研究主要集中在常温

低速下润滑气膜流场特性、特定工况下某槽型的结构

优化、密封环单一的力耦合、热耦合以及热力耦合的

分析研究。在高参数工况下，用热流固耦合方法对槽

型的研究还比较缺乏。 

本文基于 Workbench 建立了双槽阶梯槽、单螺旋

槽的热流固耦合模型，分析对比了 2 种槽型在不同工

况条件下密封动静环的变形及应力分布。 

1  模型与网格划分 

1.1  几何模型 

建立密封环的三维模型，其厚度皆为 12 mm，外

半径为 92 mm，内半径为 71.5 mm，螺旋角为 15°。

结合密封环材料的物性参数，选取石墨为密封静环材

料，碳化硅为动环材料，具体参数见表 1，对应的摩

擦副为“静环–动环”。密封环装配模型如图 1 所示。 
 

 

图 1  2 槽型密封环装配模型 
Fig.1 Assembly model of sealing rings with two types of 

grooves: a) sealing ring with single spiral groove; b) sealing 
ring with double-groove stepped groove 
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表 1  密封环材料的物性参数 
Tab.1 Physical parameters of sealing ring materials 

材料名称 密度 /(kg·m–3) 导热系数 k/(W·m–1·K–1) 弹性模量 Em/GPa 热膨胀系数 αT/(10–6 ℃–1) 泊松比 p

石墨 2 400 15 30 4 0.2 

碳化硅 3 200 150 480 4.8 0.17 

 

1.2  受力模型 

密封环的变形受多种因素的影响，包括流场的压

力、弹簧力及热载荷力等。密封环变形分为正向和负

向的锥度变形，其变形量的大小决定了密封系统的服

役寿命。由于密封环之间存在自我调节，可通过调节

密封间隙达到新的平衡，以实现减小摩擦使密封系统

稳定运行的目的。可见，力的平衡对密封环的变形及

稳定运行有着重要作用。密封环具体的受力情况如图

2 所示。 

图 2 中，Fc 为使密封面闭合的闭合力，N；Fo 使

密封面开启的开启力，N；Psp 为弹簧比压，MPa；P1

为介质压力，MPa；P2 为背压，MPa；A 为密封环面

积，mm2。密封系统的闭合力主要由弹簧力、密封介

质力以及环境压力组成。其闭合力具体的计算方式见

式（1）。  

c sp 1 1 2 2F P A P A P A    (1) 

 

 

图 2  密封环受力分析[20] 
Fig.2 Force analysis of sealing ring[20] 

 

1.3  网格划分 

流场中气膜因轴向厚度为微米级，轴、径 2 方向

存在 1 000 倍的跨度。为使得流场的计算结果精确，

气膜网格需加密细分。为精确得到流场计算结果，保 

证数据传输的准确性，就需要对密封环的网格进行细

分处理。考虑到计算机性能，为避免卡死现象发生，

密封环网格尺寸设为 1 mm，动环表面存在凹槽，需

在耦合面处进行网格再加密处理（如图 3 所示），以

保证获取数据的精确。 

 

         
 a 单螺旋槽动环网格  b 双槽阶梯槽动环网格 

图 3  2 槽型动环网格 
Fig.3 Grid of dynamic rings with two types of grooves: a) grid of dynamic ring with single spiral groove;  

b) grid of dynamic ring with double-groove stepped groove 
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2  变形及应力分析 

密封环包括动环和静环，运用热流固耦合的方法
分别研究 2 环的变形。密封环表面加载了热载荷与力
载荷，由于动环处于旋转状态，而静环处于静止状态，
因此 2 密封环耦合面所加载的热、力载荷也有差别，
具体的变形及应力分析需要分别进行深入研究。干气
密封系统的热流固耦合计算采用 Workbench 软件，该
软件可对复杂机械系统的结构静力学、结构动力学、
刚体动力学、流体动力学、结构热以及耦合场等进行
分析模拟。耦合计算分为三大模块，分别为 Fluid flow

（Fluent）流场分析模块、Thermal-Stress 热强度耦
合分析模块和 Staic-Structural 结构场分析模块。选
取进口压力为 1 MPa，进口温度为 323.15 K，转速为
10 386 r/min，气膜厚度为 3.5 μm，槽深为 6 μm，槽
数为 12 个。 

3  结果与分析 

3.1  不同压力下热–流–固耦合对密封环变

形及应力的影响 

在工况参数和结构参数相同的条件下，压力对变 

形量及应力变化的影响规律如图 4 所示。随着压力的

增大，密封环的变形量增加，且整体上单螺旋槽最大

变形量的增长率小于双槽阶梯槽。在低压工况下，密

封环的最大变形量最小，双槽阶梯槽在 0.6 MPa 压力

下其动环变形量比单螺旋槽动环变形量低 3.32%。这

是因为压力增加，其变形量的大小主要受最大膜压的

影响。单螺旋槽在相同的进口压力下，动压效果更强，

使密封环表面的变形量更大，且随着压力的增加，2

槽型气膜所产生的摩擦热增多。虽然 B 槽型的摩擦系

数大，但因双槽阶梯槽的等效槽深较小，所产生的摩

擦升温较低，负锥度的热变形小，而单螺旋槽热变形

大，抵消力产生的正锥度变形程度大。因此，随压力

的增加，单螺旋槽最大变形量的增长率要低于双槽阶

梯槽。 

在压力为 0.6~2.6 MPa 时，单螺旋槽和双槽阶梯

槽最大应力值的变化曲线如图 5 所示。随着压力的增

加，密封环的最大应力值也增加，而双槽阶梯槽最大

应力值的增长速率高于单螺旋槽。这是因为双槽阶梯

槽其热–力所引起的密封环变形量小于单螺旋槽，但

其抵消锥度变形量的程度大于单螺旋槽，结果为双槽

阶梯槽的密封环最大应力值的增长率大，但双槽阶梯

槽最大应力值低于单螺旋槽的最大应力值。 
 

 

图 4  不同压力下密封环的最大变形量 
Fig.4 Maximum deformation of the sealing ring under different pressure: a) dynamic ring; b) static ring 

 

 

图 5  不同压力下密封环的最大应力 
Fig.5 Maximum stress of the sealing ring under different pressure: a) dynamic ring; b) static ring 
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进一步观察发现，动环的最大应力值远大于静环

的最大应力值。这是因为动环碳化硅材料相比于静环

的石墨材料，有较大的弹性模量和热膨胀系数等，使

得碳化硅材料为抵御热–力耦合所引起的大变形产生

较大的应力，从而达到减小变形的目的。 

3.2  不同转速下热–流–固耦合对密封环变

形及应力的影响 

在 5 000~25 000 r/min 内，转速与密封环最大变

形量的关系曲线如图 6 所示。随着转速的增加，2 槽

型的密封环变形量均减小，但动环变形量减小的速度

更快。在高转速条件下，密封环的变形量最小。在转

速为 25 000 r/min 时，双槽阶梯槽动环的最大变形量

比单螺旋槽动环变形量低 13.7%。 
 

 

图 6  不同转速下密封环的最大变形量 
Fig.6 Maximum deformation of the sealing ring at different 

rotation speed: a) dynamic ring; b) static ring 
 

转速增加，泵吸效应增强，槽区动压效果增加；

转速增加，黏性剪切应力增大，动环表面的温度升高。

高转速下，温度迅速上升，是影响密封环轴向扩展变

形的最重要因素。随着转速的增大，由热产生的变形

快速抵消正锥度变形，使密封环总体最大变形量迅速

下降。单螺旋槽在转速的影响下，其动压效应大于双

槽阶梯槽，即槽型 A 槽根处的最大膜压始终大于槽

型 B。即随着转速的增加，单螺旋槽高于双槽阶梯槽

动压效应的程度越大，A 槽型所产生的正锥度的变形

程度要高于双槽阶梯槽正锥度的变形程度，导致单螺

旋槽热产生的负锥度载荷抵消正锥度载荷的程度小

于双槽阶梯槽抵消的程度，因此双槽阶梯槽最大变形

量的下降速度更快。 

在结构参数一致的条件下，2 种不同槽型密封环

动静环的最大应力随转速变化的关系曲线如图 7 所

示。由图 7 可知，随着转速的增加，密封环的最大应

力值减小。转速越大，密封环应力减小的速率越快。

动环的最大应力值大于静环。随着转速的增加，2 槽

型密封环最大应力值的差值越大。 
 

 

图 7  不同转速下密封环的最大应力 
Fig.7 Maximum stress of the sealing ring at different rotation 

speed: a) dynamic ring; b) static ring 
 

转速是影响密封间隙内气体黏性剪切热的重要

因素之一。随着转速的增加，产生的黏性剪切热增多，

槽区的整体温度上升，此时热所产生的负向力会削弱

正向的压力，使得整体的力下降，最大应力减小。因

此，转速增大，热产生的负向力越大，最大应力逐渐

降低。转速越大，所引起的热变形的程度越大，因此

两槽型相对应的最大应力值下降越快。在转速变化范

围内，单螺旋槽和双槽阶梯槽动环的最大应力值分别

下降了 8%、13.9%，进一步说明双槽阶梯槽在高转速

下更易稳定运行。 

在同一转速下，2 槽型动环的最大应力差值高于

静环。在 20 000 r/min 时，动环的最大应力差值为

17.44 MPa，静环的最大应力差值为 0.91 MPa；在
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25 000 r/min 时，2 槽型动、静环的最大应力差值分

别为 23.24、1.12 MPa。整体看来，2 槽型动环的最大

应力差值皆大于静环。原因有 2 方面：一方面是动环

表面有凹槽存在，在槽区突变的过渡区使黏性剪切应

力做功，产生耗散温升，动环表面的温度整体较高；

另一方面是动环表面不同槽型产生的动压效应不同。

因动环受热–力 2 种因素的影响，使得 2 种槽型动环

的最大应力差值高于静环。 

4  结论 

1）因密封环材料的不同及动环表面温度较高，

受温度影响更大，所以动环的变形量相对静环更小，

但最大应力值较大。 

2）随着压力的增加，密封环的变形量增大，最

大应力增大。随着转速的增大，因受热的影响较大，

密封环的变形量和最大应力皆减小。 

3）在压力和热力的综合影响下，相同的工况和

结构参数的双槽阶梯槽密封环的变形量和最大应力

值均小于单螺旋槽，2 槽型的最大应力应变值都在槽

根处。总体而言，在高速低压工况条件下，双槽阶梯

槽的密封环更能够稳定运行。 
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