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脱硫泵机械密封稳态温度场的有限元分析
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(四川理工学院机械工程学院 , 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要:机械密封温度场研究是热应力分析的基础,是影响机械密封工作寿命与密封性能的主要

因素。通过建立密封环有限元模型,提出机械密封动、静环轴对称问题的有限元分析与稳态温度场计

算方法,得出了密封环温度分布规律。并对接触面的热流密度、模型与介质的对流换热系数以及热流

分配系数等物理量进行了分析。结果显示,温度变化主要集中在靠近内径的接触面附近的局部区域,

该区域变形较大,且不利于密封环的散热。
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� � 机械密封的密封端面由于动、静环的相对运动产生

摩擦, 导致两接触面之间产生摩擦热,摩擦热容易造成

干摩擦或产生较大的温度梯度,温度不仅使密封端面发

生热变形, 增大端面间的泄漏量,而且会使密封环内产

生过大的热应力并出现热裂纹
[ 1]
。导致密封环出现严

重的热裂现象而破坏,严重的会使密封端面间的液膜失

效,导致磨损加剧,使用寿命降低。

机械密封稳态温度场的研究,可通过建立密封动、

静环的轴对称模型,运用有限元法求解其传热规律,为

后续密封变形计算提供理论依据。温度场求解目前主

要采用解析法、有限元法和有限差分法
[1]
。解析法适合

简单结构模型的求解,对于含复杂边界条件的导热微分

方程求解困难。随着计算机技术的快速发展, 有限元

法、有限差分法得到了大量的推广, 能针对复杂区域和

边界条件进行分析, 而有限元法具有更高的精度结

果
[ 1�2]
。

1 导热微分方程和边界条件

1�1 导热微分方程
由于机械密封环的几何形状、温度分布及边界条件

均满足轴对称,密封端面摩擦副的温度分布可采用轴对

称的方法进行求解。对于轴对称问题, 可采用圆柱坐标

r、�和 z表达,由于参数分布与 �无关,仅随 r、z坐标产

生变化,故将三维空间旋转体简化为二维问题进行求

解。当热量传递处于平衡状态时,机械密封稳态温度场

的温度分布不随时间变化,通过推导可建立导热微分方

程
[ 3]
:
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其中: qv � 单位时间内单位体积释放的热量 (W /m
3
)。

1�2 边界条件

用于非稳态的传热问题的初始条件是在传热过程

刚开始时 ( t= 0) ,密封环内的温度分布规律。当密封环

处于稳态传热时的边界条件,反映了导热物体边界上的

温度分布, 体现外界因素对物体内部温度场的影响,可

归纳为三类
[ 2�3]

:

( 1 )任何时刻物体边界上的温度分布,可表示为:

t > 0, Tw = f ( x, y, z, t)

式中, Tw为物体边界上的温度,最简单的温度分布情况

是物体表面上的温度均匀分布, 并保持为一定量, 即

Tw = 常量 。

( 2 )任何时刻物体边界上的热流密度分布,可表示

为:

qw = f (x, y, z, t)

式中: qw为物体边界面法向热流密度,当物体表面的热

流密度均匀分布且保持为定值时, qw =常量。



( 3 )与物体边界面直接接触的介质温度 T f及边界面

与介质温度 TW 之间的对流换热系数为  时。密封环面

与介质间的对流换热量可表达为:

q =  (Tw - T f )

2 机械密封温度场的有限元分析

在 ANSYS环境中, 通过建立有限元分析的轴对称

模型,选定单元类型,输入材料属性,确定机械密封的边

界条件,并进行求解,得到机械密封温度场的有限元分

析结果,并进行优化。

2�1 脱硫泵机械密封技术经济指标
( 1 )TLJ型系列脱硫泵集装式机械密封运行参数:

最高压力:  0�8- 1�0MPa;温度: - 25! - 80! ;线速

度:  25m /s;工作介质:烟气脱硫浆液;

( 2)适用泵型: TLJ型脱硫泵 ;技术特点:静止、内装

和内冲的集装式机械密封设计;

( 3 )密封性能:泵在正常使用情况下,泵轴直径 0~

! 50mm,泄漏量  3mL; 直径 > !50mm, 泄漏量  5mL。

脱硫泵机械密封三维结构如图 1所示。

图 1 内冲式机械密封

2�2 机械密封有限元模型的建立

由于机械密封实际工况较复杂,根据其结构和工作

要求,对一些次要和不确定的因素进行相应的简化和忽

略,建立的有限元模型须做必要的假设
[ 3�5]

:

( 1 )密封所受载荷近似轴对称,模型简化为轴对称;

( 2 )密封材料各向同性,各向导热系数均相等;

( 3)忽略密封环面因磨损产生的轴向移动对弹簧力

的影响;

( 4 )两接触面为理想平面,保持贴合状态;

( 5 )忽略空气、轴套和弹簧等带走的热量,假定摩擦

热均由密封环带走。

以动、静环为研究对象,采用 ANSYS的轴对称分析

方法,取其纵截面为实体模型,如图 2所示。

图 2 机械密封模型

2�3 模型的单元类型、材料属性及网格划分

在 ANSYS环境中对轴对称的分析选用相应的热分

析单元,为得到更高的计算精度,采用四节点四边形单

元 P lan55。机械密封动、静环的材料均采用 SiC,其材料

属性见表 1(假设物理参数不随温度变化, 按定值计

算 )。

表 1 S iC材料属性

材
料

密度

∀
[ g /cm 3 ]

导热

系数

�[W /

(m ∀C ) ]

弹性

模量

E

(GP a )

泊
松
比

比热容

C p[ J /

(K g∀C ) ]

热膨胀

系数
#

[ 10- 6 /∀C ]

S iC 3�21 145 450 0�17 693 2�2

机械密封端面动、静环的相对运动、相互摩擦产生的摩

擦热,使两环均存在较大的温度梯度,在网格单元划分

时,根据实际情况将单元边长控制在 1mm以内, 划分后

的结果如图 3所示。

图 3 动静环网格划分

2�4 加载

为使每一节点的热平衡方程具有唯一解,附加的边

界条件采用第三类边界条件: 动、静环相互摩擦产生的

摩擦热与密封介质之间存在对流换热现象,对流换热的

基本公式为:

q =  (Tw - T f )

式中:  为对流换热系数, W /(m
2∀C ) ; Tw为密封环面温

度; T f为介质温度。

对流换热系数  不仅与流体介质流速和物理性能

有关,还与密封换热面的形状大小及位置相关。故  的

微分方程组求解较困难,本文依据密封环结构采用经验

公式,即环状空间的水平旋转圆柱强制单向流动换热公

式
[ 3, 6]
。

N u = 0�195R 0�5
e # P 0�25

r

 =
�l
∃R
N u

式中: N u为努塞尔特数, 反映对流换热强度; R e为雷诺

准则, R e = ( %∃R 2
/vl ) (R /∃R ) ,反映了介质流动时所受

粘滞力和惯性力的相对大小; P r 为普朗克准则, P r =

&Cp /�l ,反映了流体速度大小和温度分布的内在联系;

∃R为两圆柱之间的间隙; %为相对旋转角速度; vl为介

质的运动粘度; �l为介质的导热系数; Cp 为介质的比

热。
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根据设计要求,密封介质的温度控制范围在 - 25!

- 80! 之间,由于机械密封端面产生的摩擦热全部由密

封介质带走,故密封环的温度高于密封介质的温度,根

据热传导公式及摩擦热计算公式可得密封环温度计算

公式:

Q = �A ∃(T 1 - T2 )

式中: �为密封环的导热系数,密封环材料为 SiC,导热

系数已知; A∃为密封面面积; T2为密封介质温度; T1为

密封环的温度。

密封端面产生的摩擦热,存在一个热量分配, 为了

能很好的进行热流量的分配,使其满足温度的连续性分

布,若动、静环面各加载初始热流密度, 要求总的热流密

度值不变,则总的热流密度值可表达为:

q =
Q

A
= f# pc # v

式中: f为端面摩擦系数; pc为端面比压; v为端面线速

度。

所以密封环初始的热流密度表达式:

q1 = q2 =
q

2

2�5 求解及计算结果分析
在 ANSYS环境中通过定义接触对: 接触面与目标

面,对机械密封模型加载位移约束条件和载荷。位移约

束主要限制动、静环的轴向与径向移动;载荷在忽略密

封环之间的液膜压力下主要考虑密封介质压力。求解

后获得的温度场分布,如图 4所示。可见动环的平均温

度小于静环,且静环的温度梯度比较大,说明动环的散

热条件要比静环的散热更好。

图 4 机械密封温度场分布图

分析动、静环不同径向及轴向的温度分布曲线图

(图略 ),轴向的温度分布相对要比径向的温度梯度小,

因此产生的轴向热应力相对较小,故密封环内的热应力

很大一部分是由径向温度梯度引起的。通过比较动、静

环的径向与轴向温度分布图,可以发现动环的温度梯度

较大, 动环的热应力相对静环更大, 主要原因是由于密

封的换热条件引起的。

3 机械密封温度场的优化

通过分析可知,影响机械密封温度场的因素主要有

两个:对流换热系数、热流密度。如果改变其中某个因

素,分析结果也会随之发生改变,通过合理设计,可达到

优化目的,从而提高机械密封的使用寿命和密封性能。

图 5、图 6所示为动环的对流换热系数取不同值的温度

分布情况。

改变动环的对流换热系数可以改变动环表面的温

度梯度,对流换热系数越大, 表面的温度梯度越小。同

理,改变静环的对流换热系数同样可改变静环表面的温

度梯度。但仅增加对流换热系数,只会增加动、静环的

材料要求, 成本也会增加,所以对流换热系数的合理选

择不仅影响机械密封的温度分布情况, 而且间接地影响

了动、静环表面应力及变形的分布情况。

改变热流密度同样可以改变动、静环的温度分布情

况,如图 7和图 8所示。当热流密度增加时, 动、静环的

温度梯度增大,温度增高。热流密度的增加, 摩擦热也

随之增加,热流密度是摩擦热在动、静环上的分配。摩

擦热的产生与机械密封的端面比压 pc、端面面积 A、端面

摩擦系数 f和端面线速度 v有关。减少摩擦热须综合考

虑以上四个因素。端面摩擦系数 f与动、静环的材料有

关,改变动、静环材料可改变摩擦热,进而影响热流密度

的分布情况;端面面积 A由机械密封动、静环结构确定;

端面线速度 v与传动系统及电动机的选择有关;端面比

压 pc是影响摩擦热最主要因素,端面比压与弹簧比压、
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液膜压力及密封介质压力有关。一个较理想的摩擦工

况需通过大量实验验证。同时弹簧的合理选择也决定

了端面比压的大小, 进而影响摩擦热和温度梯度的分

布。所以改变热流密度可以从动、静环材料、结构、弹簧

及摩擦工况等几方面来综合考虑。

4 结束语

本文将机械密封动、静环简化为两个独立的轴对称

有限元模型,通过该物理模型, 分析了轴对称问题的有

限单元法求解温度场的具体过程, 给出了密封动、静环

的温度场分布情况。分析表明,影响密封环温度场的主

要因素包括材料导热性能、密封环工作状态 ( PcV )、密封

环结构以及密封环与介质之间的对流换热系数。建立

的计算机械密封环稳态温度场的方法, 对机械密封环的

设计、制造、使用及密封环热力耦合情况的研究具有十

分重要的意义。
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F inite E lement Analys is ofDesulphurization PumpMechanica l Seal on

S teady�sta te Temperature F ie ld

TIAN J ian�p ing, M I Chang �fu, X IN Xue�gang
( School o fM echanical Eng ineering, S ichuan University o f Science& Eng ineering, Z igong 643000, Ch ina)

Abstrac:t The research of temperature form echanical sealwas the bas is for therma l stress analysis. Itw as them ain fac�

tors of affecting the work ing life and sealing performance ofm echan ical seals. By establish ing themodel of sea l ring f inite ele�

m ent, a calculation, which about fin ite elem ent analys is ofm echanical seals dynam ic, static ring axisymm etric problem and

steady�state temperature, is proposed. T he temperature distribut ion of seal ring w as obtained. The heat flux of contact sur�

face, convect ion heat transfer coefficient ofm odel& them edia, heat partit ion coefficient analysis such as phys ica l quant ities

are analyzed. The results showed that temperature changes o f the contact surface arem ainly concentrated in the area o f the

contact surface near in the v icinity of the inner diam eter, where is a larger deformation, and it alsogoes against conducive to

the heat seal ring.

Key words: m echan ical sea;l friction characteristics; fin ite elem entmethod; temperature fie ld
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