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摘要"为测量
'

形密封圈应用在负压油介质环境中的密封泄漏率#构建了一套求解
'

形密封圈泄

漏率的数值仿真算法#并辅以实验进行验证'利用真实表面形貌进行分区处理用于匹配接触压力

分布#进而利用接触状态矩阵生成泄漏通道来模拟真实泄漏状况#通过观察泄漏通道的有无来判定

密封是否泄漏#同时对平行平板泄漏模型进行改进使其适用于不同通道截面形状的泄漏率计算'

对不同油压下的
'

形圈密封泄漏率进行计算#结果表明"当流体介质压力为
%P%LZVK

时#仿真所

得密封泄漏率为
#PL#Lj#%

`#$

I

M

)

G

(当介质压力增大至
%P%>ZVK

时#仿真所得密封泄漏率下降为

#P!$!j#%

`#$

I

M

)

G

'比较不同介质压力下的接触应力分布#结果表明"随流体介质压力增加#密封

接触区域接触应力分布增大#形成贯穿密封接触区域的泄漏通道范围减小#泄漏率减小'为验证仿

真结果的合理性#将仿真结果与实验结果进行对比#结果表明"两者相对误差在
#%N

左右#实验结

果与仿真结果相符程度较好'
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橡胶
'

形密封圈#简称
'

形圈%作为一种接触

式密封构件&其结构简单,尺寸紧凑,加工方便且具

有良好的弹性及回弹性能&被广泛应用于机械液压

之中-

#

.

"

'

形圈通过自身表面形貌与金属表面形貌

之间的粗糙峰发生挤压接触&达到阻漏的目的"

近年来&诸多学者为探究阻漏效果&以接触应

力,接触宽度及泄漏率为评价指标开展了大量研究"

其中&一些学者采用仿真-

$<?

.或实验-

><#%

.的方式对密

封圈的密封性能进行分析"例如!陈志等-

$

.

,郭志强

等-

=

.

,陆婷婷等-

!

.学者采取有限元仿真的形式对
'

形圈密封接触区域的接触应力,接触宽度等进行提

取分析&从而衡量密封性能&同时开展实验对接触宽

度和接触应力进行实验验证或与权威文献-

#%

.进行

比对&进而验证结果的正确性"而后&为节约实验成

本&学者们在依托实验的基础上提出了泄漏率数值

仿真算法-

##<#>

.

"其中&

V:XGG6F

等-

#$<#!

.提出的单枢

纽渗漏模型,

)6CB

三角沟槽模型,平行平板模型-

#

.

等可用于计算静密封泄漏率"上述算法模型大都从

压强差角度考虑&探究流体介质压强大于外界大气

压强时的密封泄漏现象"然而&在柴油发动机车实

际运行时&部分部件工作于微负压工况下"例如&油

箱设计为微负压工况有利于回油&当空腔内部流体

介质压强微小于外界大气压强时&密封此时仍出现

泄漏现象"但是&目前对于该问题的解决举措尚未

发现"为此&本文针对现有的理论模型及算法进行

改进&通过探究密封件接触应力变化对密封接触区

域粗糙峰变形而引发的泄漏通道的有无来判定密封

泄漏率是否产生&从而计算出负压状态下橡胶
'

形

圈密封的泄漏率"

本文针对
'

形圈端面密封#如图
#

所示%&基于

确定性模型算法-

$%<$"

.

&在表征
'

形圈真实表面微观

形貌的基础上&考虑到密封接触区域压力分布并非

均匀分布&提出了表面形貌分区处理方法&基于快速

傅里叶变换#

--0

%算法-

$$

.进行微观粗糙峰接触力

学分析&通过改进栅格泄漏模型&建立了黏性流静密

封数值仿真方法"通过解决微观接触模型与栅格泄

漏通道之间的衔接问题来揭示接触压力分布与泄漏

率之间的内在联系&构建一套以接触压力分布为输

入参量的泄漏率数值仿真算法"最后&利用开发设

计实验平台进行验证&从而证明算法的合理性"

图
#

!

'

形圈密封示意

-H

\

P#4;B:IKCH;JHK

\

XKI6Y'<XHF

\

G:K7

#

!

密封接触理论与算法分析

流体介质压力相对于静态接触压力很小&两者

不在一个数量级"因此&在数值算法仿真过程中&流

体介质压力的微弱变化不会改变密封圈的接触特

性"为简化计算&本文选择对静密封用
'

形圈#如

图
#

所示%进行单向流固耦合分析"其中!固体力学

分析部分&采用有限元仿真求解
'

形圈接触压力分

布'接触力学分析部分&利用已有接触模型-

$$

.

&根据

接触压力分布&求解变形后的粗糙表面形貌&依托栅

格模型生成泄漏通道'流体力学分析部分&对已有平

行平板模型-

#

.进行改进&依据通道形状进行流固耦

合求解泄漏率"

BCB

!

固体力学分析

提取密封端面处的接触应力分布进行宏观接触

力学分析"在考虑计算非线性的基础上&为提高计

算效率使计算仿真更易收敛&同时考虑到整体密封

系统的对称性&本文采用商用软件
+c+d(4

建立

了密封结构为二维轴对称的
'

形圈静力学仿真模

型&其整体密封结构装配尺寸参数如表
#

所示"

'

形圈整体仿真密封结构主要包括挡板,

'

形

圈,沟槽共
M

部分&如图
$

所示"其中&

'

形圈为橡

胶材料&沟槽和挡板为钢质结构"由于钢材料的弹

性模量远大于橡胶材料&因此为减少计算量&将挡板

L=
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和沟槽设为解析刚体"

表
#

!

'

形圈密封系统装配尺寸参数

!!

0KU7:#'<XHF

\

G:K7HF

\

G

W

GC:IKGG:IU7

W

JHI:FGH6F

D

KXKI:C:XG

'

形圈 沟槽

参数 数值 参数 数值

内径(
II #!?P%%

内径(
II #!!P%%

外径(
II #"?P%%

宽度(
II !P%%

深度(
II $PL!

截面直径(
II MP?%

顶端倒角半径(
II %P$%

底端倒角半径(
II %P"%

图
$

!

'

形圈仿真示意图

-H

\

P$4;B:IKCH;JHK

\

XKI6Y'<XHF

\

GHIT7KCH6F

模型材料采用氟橡胶#

-QZ

%&通过力学性能测

试实验实测橡胶标准试样单轴名义应力应变曲线&

进行材料属性参数的本构模型拟合&如图
M

所示"

选取
Z66F:

W

<)H]7HF

模型模拟超弹性力学性能&得

到模型参数设置如下!

C

#%

f%P"MMZVK

&

C

%#

f%PM>%

ZVK

&

O

#

f%P%$%

"

图
M

!

材料参数
<

本构模型拟合曲线

-H

\

PM ZKC:XHK7

D

KXKI:C:XG<;6FGCHCTCH]:I6J:7YHCCHF

\

;TX]:

对模型网格进行无关性检验&分别设置网格种

子间距为
%P%#

,

%P%$

,

%P%M

,

%P%=II

&

=

次计算的最

大接触应力分别为
$P?>?

,

$P>%M

,

$P?>M

,

$P>#$

ZVK

&计算结果标准偏差为
%P%%?#%MZVK

"因此&

本文采取不同网格精度下获取的最大接触应力求取

均值的方式&固定网格种子间距为
%P%$II

作为衡

量值&用于后续的有限元分析"

BC5

!

微观接触模型分析

近年来&众多学者研究发现&在机械密封中&两

粗糙接触表面在发生接触时&其高度变化的幅度

#

"

I

级%相对于其接触宽度#

II

级%是很小的&因此

可以将接触问题等效为刚性光滑平面和弹性粗糙表

面之间的接触-

$=

.

"刚性光滑表面与弹性粗糙表面

的接触示意如图
=

所示"图中!

/

6

为区域
6

泄漏通

道的高度'

S

6

为区域
6

等效形貌的初始高度'

S

#

&

6

为

区域
6

等效形貌的变形后高度'

+

为光滑表面的下

移距离"

图
=

!

刚性光滑表面与弹性粗糙表面接触示意

-H

\

P= 4;B:IKCH;JHK

\

XKI6Y;6FCK;CU:C[::FXH

\

HJ

GI66CBGTXYK;:KFJ:7KGCH;X6T

\

BGTXYK;:

本文利用等效后的微观粗糙峰接触状态及流道

分布状况计算流体介质通过泄漏通道时的泄漏率"

采用白光干涉仪获取密封接触区域的真实表面形貌

#实验测得
'

形圈表面粗糙度
-

K

值范围为
%P=

!

%P"

"

I

'法兰沟槽表面粗糙度
-

K

值范围为
#P"

!

#P?

"

I

'挡板表面粗糙度
-

K

值范围为
%P#

!

%PM

"

I

%&进而利用
Z+0,+c

平台将所得真实表面形

貌进行表征&最后辅以文献-

$"

.获得等效后的弹性

粗糙表面形貌
#

&即
T

构建的初始形貌矩阵&如图
!

所示"可以看出&等效后的接触表面由凹凸不平的

粗糙峰交错分布形成"

图
!

!

弹性粗糙表面形貌

-H

\

P!37KGCH;X6T

\

BGTXYK;:I6X

D

B676

\W

?=
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整个密封接触区域的泄漏率计算&可通过一定

区域的数值模拟结果推算获得"同时&计算区域满

足尺寸大小与间隙高度量级相当,又足够体现密封

面粗糙特性"本文考虑到白光干涉仪测量的范围为

?M=PL

"

I

的方形区域&为简化计算&通过计算不同

接触宽度,长度为
?M=PL

"

I

的长方形区域的局部

泄漏率来推演整个区域的泄漏率"规定长边为
!

方向&短边为
>

方向&如图
!

所示"为计算出不同区

域在不同接触应力下的流量分布情况&将表面形貌

进行分区处理"对于每一计算区域&根据有限元网

格种子间距&沿泄漏方向将接触区域划分为多个

%P?M=LIIj%P%$II

的长方形区域的组合&该区

域的数量为接触区域的节点数&且每个区域内认为

接触压力为常数"

为求解任意表面形貌在恒定压力下变形后的表

面形貌&本文采用
4CKF7:

W

等-

$$

.研究的关于求解三

维波度表面线弹性接触模型的数值算法"基于解析

解的形式给出了压力和变形之间的关系&其具体表

达式为

1

#

!

&

>

%

$

;6G

#

.$

'

!

(

E

%

;6G

#

+$

'

>

(

E

% #

#

%

8

#

!

&

>

%

$

$

@

-

#

+

$

'

.槡
$

%

1

#

!

&

>

% #

$

%

式中!

1

#

!

&

>

%为粗糙峰沿
!

,

>

方向的接触压力'

+

,

.

表示真实表面形貌简化后的两个维数'

8

表示光

滑表面的法向位移'

@

-表示等效弹性模量&表达式为

#

@

-

$

#

3,

$

#

@

#

'

#

3,

$

$

@

$

#

M

%

!!

考虑到金属盖板的弹性模量
@

$

远大于密封件

的弹性模量
@

#

&因此式#

M

%可化为

#

@

-

$

#

3,

$

#

@

#

#

=

%

!!

对于线弹性接触&需满足应变能最小原理&而应

变能是关于接触压力和变形的两变量的函数"由于

接触压力不可能小于
%

&故当
,

.

%

时&应变能具体

表达式为

IHF

?

$

#

$

/

Q

,

8J;

'

/

Q

,U

J;

#

!

%

#

2

/

Q

,

J;

$

,K]:XK

\

:

#

"

%

,

$

,

-

(

@

-

#

L

%

式中!

?

为应变能'

,

-为实际接触压力'

,

为无量纲

接触压力'

,K]:XK

\

:

为无量纲平均接触压力'

8

为粗糙

峰法相位移量'

U

为刚性平面与原始弹性表面间的

间隙'

;

为微元区段'

2

为名义接触面积"

将上式进行离散可得

IHF

?

$

#

$

%

+

6

$

#

,6

8

6

'

%

+

6

$

#

,6U6

!

#

6

$

#

&

$

&0&

+

%

#

?

%

,K]:XK

\

:

$

#

+

%

+

6

$

#

,6

#

>

%

!!

式#

>

%所求
,K]:XK

\

:

即为离散后所需的平均接触

压力"最终&探寻两表面发生接触时的变形量
8

与

无量纲接触压力
,

之间的关系&而无量纲接触压力

,

又可表述为一系列三角级数的叠加"因此&利用

--0

来转述上述关系的生成表达式为

8

#

,

%

$

--0

3

#

#

$--0

#

,

%% #

#%

%

式中!

$--0

#

,

%为一个
:

阶方阵'

$

为转化所乘系

数矩阵&每一个元素的表达式为

D

#

#

&

#

%

$

%

D

#

6

&

A

%

$

$

#

A

3

#

%

$

'

#

6

3

#

%槡
$

!!

#

#

#

6

*

:

(

$

&

#

#

A

*

:

(

$

%

D

#

6

&

A

%

$

$

#

:

3

A

'

#

%

$

'

#

6

3

#

%槡
$

!!

#

#

#

6

*

:

(

$

&

:

(

$

#

A

*

:

%

D

#

6

&

A

%

$

$

#

:

3

6

'

#

%

$

'

#

A

3

#

%槡
$

!!

#

#

#

A

*

:

(

$

&

:

#

6

*

:

(

$

%

D

#

6

&

A

%

$

$

#

:

3

6

'

#

%

$

'

#

:

3

A

'

#

%槡
$

!!

#

:

(

$

#

6

*

:

&

:

(

$

#

A

*

:

'

(

)

%

#

##

%

!!

基于以上公式求出变形位移
8

的解析解&两变

量函数就变成了一个变量的函数&也就是求解一个

变量函数的最小值"通过迭代#即梯度下降法%来求

解最小值"根据有限元选取网格种子间距为
%P%$

II

&本文选定
%P?M=LIIj%P%$II

的区域为一

个求解区间&沿密封接触宽度将整区域进行划分&按

区域对形貌进行逐一变形求解&基于初始形貌高度

#

与算法所得光滑表面法向位移
%

间的差值得出粗

糙表面变形后的高度
#

#

&最后将各分区域变形后的

形貌进行拼接&其效果如图
"

所示"

BCD

!

栅格法生成真实泄漏通道

本小节利用形貌矩阵
#

#

生成真实泄漏通道&探

寻
#

#

中的最大值作为光滑表面发生位移后的新的

基准高度&记为
IKR

#

#

#

%&利用
IKR

#

#

#

%与
#

#

间的

差值获得泄漏通道高度矩阵
&

"通道标记方面&若

通道高度大于
%

&则表示未接触&设接触状态为
%

'若

通道高度为
%

&则表示接触&设接触状态为
#

"最后&

>=
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图
"

!

--0

变形后形貌图

-H

\

P"06

D

6

\

XK

D

B

W

6Y--0KYC:XJ:Y6XIKCH6F

通过将接触矩阵进行贯穿连接代入栅格模型-

$!

.

&生

成真实的泄漏通道"

图
L

为恒定
'

形圈压缩率为
LN

时&不同流体

介质压力下生成的泄漏通道示意图&图中绿色区域

为渗漏贯穿时所产生的泄漏通道&蓝色区域为接触

区域&白色区域为未发生接触同时由于遇到阻塞而未

产生泄漏通道"可以看出&随着介质压力的不断增

加&微凸体之间的接触面积也在不断增大&未发生接

触的微凸体之间的间隙不断减小&从而导致间隙间

的联通性逐渐减弱&泄漏通道的存在范围逐渐减小"

#

K

%

%P%LZVK

!!

#

U

%

%P%?ZVK

!!

#

;

%

%P%>ZVK

图
L

!

不同介质压力下对应生成的泄漏通道

-H

\

PL,:KEK

\

:;BKFF:7GKX:

\

:F:XKC:JTFJ:XJHYY:X:FC

I:JHK

D

X:GGTX:G

BCJ

!

流体力学分析

本小节基于图
=

所示的等效表面&将泄漏通道

进行三维化处理"假设橡胶表面沿
>

轴方向不发

生相对运动&在密封接触形成过程中&光滑刚性表面

逐渐下移"此时&随光滑刚性表面位移量的增加&会

逐渐与橡胶表面发生接触现象&其中&接触区域形成

有效密封&而未发生接触区域则形成间隙&当众多间

隙逐渐聚合,联通贯穿整个密封端面时&便形成泄漏

通道"图
?

为当光滑表面下移距离为
+

时&未发生

接触区域聚合所生成的泄漏通道截面示意图"

'

形圈在压缩过程中&接触压力随着位置变化

而改变&使得泄漏通道的流道高度不再相同"同时&

由于润滑油在通过泄漏通道的过程十分缓慢&通常

将其视为层流状态&保障通过泄漏通道的流体流量

连续"本文通过对润滑油的黏度进行测试及对润滑

油在泄漏通道内的流动状态进行判断&认为该过程

为黏性流动"依据黏性流动平行平板计算流体通过

图
?

!

泄漏通道截面示意

-H

\

P?4;B:IKCH;JHK

\

XKI6Y7:KEK

\

:

D

KGGK

\

:G:;CH6F

的体积流率&计算公式为

)

-

]

$

0/

M

#$

-

M

$

,

#

#$

%

式中!

)

-

]

为体积流率'

0

为泄漏通道的宽度'

-

为流

体的动力学黏度'

M

为泄漏通道的长度'

$

,

为密封

面两端的压力差"

图
?

表明&粗糙峰未接触区域所形成的通道截

面表面可分解为微元&如图
>

所示"微元的选取由

泄漏通道两侧的高度共同决定&由于泄漏通道是由

不接触连通区域构成&因此泄漏通道的高度不会出

现两侧均为
%

的情况"但是&泄漏通道会出现单一

侧的高度为
%

"因此&在计算泄漏率的过程中采用

三角形区段#如图
>

#

U

%所示%进行计算"反之&泄漏

通道两侧的高度均不为
%

时&则采用梯形区段#如图

>

#

K

%%进行计算"

#

K

%梯形微元

#

U

%三角形微元

图
>

!

通道截面分解微元示意图

-H

\

P> 4;B:IKCH;JHK

\

XKI 6Y;BKFF:7G:;CH6FJ:;6I

D

6GHCH6F

:7:I:FC

%!
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D
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S

CT8:JT8;F

!

在不同微元区段下&流体介质从横截面沿
>

方

向垂直纸面向里流动过程中的流量计算表达式分

别为

%G

$

!

%

/

M

%

$

,

=?

-

M

#

#M

%

%C

$

!

%

#

/

$

'

/

#

%#

/

$

$

'

/

$

#

%

$

,

=?

-

M

#

#=

%

式中!

%G

为三角形泄漏率'

%C

为梯形泄漏率"令
!

%

fJ!

,

MfJ

>

&得到

%G

$

J!/

M

%

$

,

=?

-

J

>

#

#!

%

!!

同理可得流体介质在梯形微元区段内的流量为

%C

$

J!

#

/

$

'

/

#

%#

/

$

$

'

/

$

#

%

$

,

=?

-

J

>

#

#"

%

!!

在
!

方向上&一个微元的总泄漏率为

)

$

0

#

%G

'

%C

%

J!J

>

#

#L

%

!!

为获得在接触压力分布下的总泄漏率&将每一

个新单元域的高度矩阵代入
--0

中进行转化&以获

得不同接触压力下各区段在单位介质压差下的流

量&记为
)

]6

"由于各区段间的介质压差
$

,6

是无法

确定的&因此假设每个区段在相应介质压差下的体

积流率
)

-

]6

是一个未知量&体积流率
)

-

]6

与单位介质

压差流量之间的关系为

)

-

]6

$

)

]6

$

,6

#

#?

%

!!

由于在整个流体流动过程中&流体介质为机油&

视为不可压缩液体&因此根据流量守恒定律有

)

-

]6

$

)

-

]

#

#>

%

式中
)

-

]

为整个区域上的体积流率"

通过式#

#>

%可知&每一个区段对应的介质压

差为

$

,6

$

)

-

]6

(

)

]6

#

$%

%

!!

由于在整个接触区域&流体介质的压差为指定

恒值&因此每小区段对应的介质压差之和与流体介

质的压差相等&从而得到

$

,

$

%

:

6

$

#

$

,6

$

%

:

6

$

#

)

-

]6

(

)

]6

#

$#

%

!!

最终&整个区段上的体积流率为

)

-

]

$

)

-

]6

$

#

%

:

6

$

#

#

(

)

]6

$

,

#

$$

%

!!

式#

$$

%即为所求流体沿
!

方向界面泄漏率表

达式&基于
Z+0,+c

环境求得选定区段接触面上

的泄漏率"

$

!

实验装置与方案设计

5CB

!

接触力测试实验

为验证仿真结果的正确性&本文以常温状态,介

质压力
%P#ZVK

为例&对有限元仿真结果进行实验

验证"实验初始状态设置法兰下表面与挡板上表面

之间不发生接触#如图
#%

#

K

%所示%&采用游标卡尺

测量法兰上表面到挡板下表面间的初始距离&启动

万能实验机使法兰下表面与挡板上表面完全贴合"

实验完成后&重新测量法兰上表面到挡板下表面的

最终距离&其差值即为
'

形圈的形变量"实验全程

记录力与位移曲线"

#

K

%法兰受力分析原理图
!!!

#

U

%实验测试图
!

图
#%

!

密封接触力验证原理及实验过程图

-H

\

P#%4:K7;6FCK;CY6X;:]:XHYH;KCH6F

D

XHF;H

D

7:KFJ

:R

D

:XHI:FCK7

D

X6;:GGJHK

\

XKI

基于图
#%

#

K

%可得平衡力表达式为

<

$

'

<

Y

$

<

#

'

V

#

$M

%

式中!

<

$

表示
'

形圈对法兰的支持力'

<

Y

表示法兰

所受摩擦力'

<

#

表示上压板对法兰的压力'

V

为法

兰自身重力"

5C5

!

泄漏率测试实验

静密封实验平台的基本组成如图
##

所示&实验

台主要包括静密封结构系统,温度调节系统及液压

系统"

图
##

!

静密封实验台

-H

\

P##4CKCH;G:K7C:GCU:F;B

#!
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静密封结构系统主要包括开有沟槽的法兰,挡

板,集油杯,温度及压力调节系统&为
'

形圈密封提

供所需的工况环境"其中&温度调节系统主要包含

加热器,风冷装置及温度变送器为密封实验平台提

供所需的温度环境"液压系统包括压力变送器,溢

流阀及油路连接管&可为密封实验空腔提供
%

!

%P=

ZVK

的可调压力环境"实验所需主要元器件型号

如表
$

所示"

表
$

!

密封实验台主要元器件型号

0KU7:$4:K7C:GCU:F;BIKHF;6I

D

6F:FCGI6J:7CKU7:

元器件 型号 精度

电机
@1V<#+

溢流阀
3<)/<03c<4*<*V<%=%<,##

温度变送器
4caA<V0#%%<% k%P!N

压力变送器
Q5c#?1%!Z#V$O$</ k%P$!N

实验过程中&利用塞尺进行调控挡板与法兰沟

槽之间的间隙距离&进而调控
'

形密封圈的压缩

量&最后利用集油杯将沿实验区域泄漏出的密封介

质进行收集进而计算泄漏率"

M

!

实验结果与讨论

DCB

!

接触力结果分析

本文以常温#

$!g

%状态下全新橡胶
'

形圈为

例&讨论了
'

形圈在压缩率为
LNk$N

,

#!Nk

MN

,

$%Nk$N

,

$!Nk$N

时&

'

形圈对法兰的接触

力实验结果与仿真结果的比较"实验采取反推的方

式进行&目的是消除在初始装配过程中密封圈初始

压缩量的未知性对结果的影响"反推过程如下!首

先&在接触点处的接触状态#法兰下表面与挡板上表

面接触%下进行比较&此时实验与仿真的密封圈压缩

率相同#均为
$!Nk$N

%&比较此状态下的接触力'

然后&以该状态#压缩率为
$!Nk$N

%的接触力为

基准&依次计算其余压缩率所对应的接触力"仿真

提取的接触应力曲线如图
#$

所示&实验所得的力与

位移曲线如图
#M

所示"

将图
#$

接触应力分布进行积分&之后与
'

及周

长相乘&由此可得仿真接触力
<W

$

"实验全程可近似

法兰的支持力仅由
'

形圈提供&实验测得氟橡胶与

法兰材料间的摩擦系数为
%P#

&因此基于式#

$=

%可

计算出不同压缩率下的
'

形圈对法兰的支持力
<

$

"

将实验支持力与仿真接触力进行比较&结果如图
#=

所示"

图
#=

表明!随着
'

形圈压缩率的不断增加&密

图
#$

!

不同压缩率下的密封接触区域接触应力分布曲线

-H

\

P#$O6FCK;CGCX:GGJHGCXHUTCH6F;TX]:G6YG:K7HF

\

;6FCK;C

KX:KTFJ:XJHYY:X:FC;6I

D

X:GGH6FXKC:G

图
#M

!

实验所得的力
<

#

与位移曲线

-H

\

P#M-6X;:<

#

bJHG

D

7K;:I:FC;TX]:U

W

CB::R

D

:XHI:FC

图
#=

!

实验支持力与仿真接触力的对比

-H

\

P#=O6I

D

KXHG6FU:C[::F:R

D

:XHI:FCK7GT

DD

6XCHF

\

Y6X;:

KFJGHIT7KC:J;6FCK;CY6X;:

封接触力增大'实验支持力与仿真接触力近似具有

一致性&仿真合理"

DC5

!

密封泄漏率结果分析

基于有限元仿真&本文在恒定
'

形圈的压缩率

为
LN

,外界环境温度为
$!g

的工况条件下&分别提

取了密封介质压力为
%P%L

,

%P%?

,

%P%>

,

%P#ZVK

下

$!
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D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

的接触应力分布&如图
#!

所示"可以看出&橡胶
'

形圈的接触宽度与接触压力分布随流体介质压力的

增加呈递增趋势&产生这种现象的原因为随着流体

介质压力的不断增大&

'

形圈密封端面所受的力随

之增加&从而导致接触应力增大"

图
#!

!

不同介质压力下的接触应力分布

-H

\

P#!O6FCK;CGCX:GGJHGCXHUTCH6FTFJ:XJHYY:X:FCI:JHK

D

X:GGTX:G

将图
#!

所得接触应力分布代入泄漏率数值算

法&计算不同介质压力下的泄漏率&同时基于实验进

行验证&结果如图
#"

所示"

图
#"

!

密封泄漏特性分析

-H

\

P#" +FK7

W

GHG6YG:K7HF

\

7:KEK

\

:;BKXK;C:XHGCH;G

图
#"

表明&当
'

形圈的压缩率取值恒定时&密

封泄漏率随介质压力的增加呈现减小趋势"形成这

种现象的原因是当流体介质压力增大时&密封接触

区域接触压力分布整体呈现增大的趋势&此时在较

大接触应力的作用下&贯穿密封端面的泄漏通道区

域减弱明显&泄漏率减小速率较大"当流体介质压

力在
%P%LZVK

工况时&

=

次实验求取获得的密封泄

漏率均值为
#P!MLj#%

`#$

I

M

(

G

&数值仿真计算所得

的密封泄漏率均值为
#PL#Lj#%

`#$

I

M

(

G

&相对误差

为
##PLN

'当流体介质压力在
%P%?ZVK

工况时&实

验测得的密封泄漏率均值为
#P==Lj#%

`#$

I

M

(

G

&数

值仿真计算所得的密封泄漏率为
#P!?Mj#%

`#$

I

M

(

G

&相对误差为
>P=N

'当流体介质压力在
%P%>ZVK

工况时&实验测得的密封泄漏率均值为
#PMM"j

#%

`#$

I

M

(

G

&数值仿真计算所得的密封泄漏率为

#P!$!j#%

`#$

I

M

(

G

&相对误差为
#=P>N

"实验测试

结果与数值模拟结果相比&吻合度较好&但实验测试

所得泄漏率均值小于仿真计算所得泄漏率"形成这

种情况的原因主要为法兰盘在实验过程中竖直放

置&油液沿整个周向方向在重力的作用下顺着法兰

和盖板的缝隙往下汇聚&最后在法兰底部形成油滴"

在实际收集的过程中&考虑到加工件均为具有粗糙

度&利用集油杯进行收集油液的过程中&存于缝隙中

的油液难免会有残余&造成实际收集油液要小于真

实泄漏油液"因此&实验测试所得泄漏率要小于仿

真计算所得泄漏率"本文泄漏率实验测试数据如表

M

所示"

表
M

!

泄漏率实验测试数据

0KU7:M,:KEK

\

:XKC::R

D

:XHI:FCK7C:GCJKCK

介质压力

(

ZVK

泄漏率(#

#%

`#$

I

M

/

G

`#

%

实验
#

实验
$

实验
M

实验
=

%P%> #PM?M #P$"" #P#"> #P=>#

%P%? #P"#" #PMLL #P$"" #P!M#

%P%L #P=!? #P="M #P"== #P!?M

=

!

结
!

论

本文以端面密封为例&恒定
'

形圈的压缩率为

LN

,外界环境温度为
$!g

的工况条件&计算微负压

环境中不同介质压力下的密封泄漏率&获得结论

如下"

#

#

%当流体介质压力为
%P%LZVK

时&仿真所得

密封泄漏率为
#PL#Lj#%

`#$

I

M

(

G

&而当介质压力增

大至
%P%> ZVK

时&仿真所得密封泄漏率下降为

#P!$!j#%

`#$

I

M

(

G

"研究结果表明&在微负压环境

下&随着流体介质压力的不断增加&密封接触应力分

布及接触宽度不断增大&从而使得密封接触区域的

接触范围增大&贯穿密封区域的泄漏通道范围逐渐

减小&密封泄漏率不断减小"

#

$

%为验证仿真结果的合理性&本文将仿真结果

利用实验加以验证&实验测试结果与数值模拟结果

相对误差在
#%N

左右&所得结果近似具有一致性"

#

M

%本文通过结合真实微观接触模型与栅格法&

获得泄漏通道&揭示了在不同介质压力下接触应力分

布与泄漏率之间的内在联系&对于求解接触压力分布

下的泄漏率数值仿真算法具有一定的参考价值"
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