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基于分形理论的接触式机械密封端面泄漏模型
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摘　 　 　 要: 目前对于密封的大多数研究都基于密封端面形貌和摩擦条件不变的假设ꎬ且大多忽略了密封端

面形貌对泄漏的影响ꎬ也并未从微观角度考虑端面形貌的影响. 基于分形理论ꎬ将动、静环端面的接触简化为

粗糙表面与理想刚性平面的接触ꎬ建立了机械密封的泄漏模型ꎬ并对各分形参数、端面比载荷和材料参数对泄

漏率的影响进行了研究ꎬ得到了机械密封分形维数 Ｄ 和端面比载荷 ｐｇ 与其泄漏量 Ｑ 成反比ꎻ而特征长度尺

度参数 Ｇ 和综合弹性模量 Ｅ 与其泄漏量 Ｑ 成正比. 计算泄漏率与实验数据验证了模型的准确性.
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　 　 机械密封最主要的性能就是密封性能ꎬ而泄

漏率的超标是机械密封失效最直接的表现. 据研

究ꎬ机械密封 ８０％ ~ ９０％ 的泄漏是由机械密封端

面间的径向间隙造成的[１] . 机械密封广泛应用于

化学工业生产中ꎬ因此ꎬ从理论上揭示影响机械密

封泄漏的因素ꎬ以此来指导实际生产十分必要.
机械密封最早是 １８８５ 年在英国以专利形式

出现的[２] . 从它出现至今ꎬ许多学者都对其做了

大量研究. Ｈｅｉｎｚｅ 参考端面轴承理论ꎬ建立了理

想光滑平行端面机械密封的泄漏模型ꎬ且认为机

械密封端面缝隙中流体的运动是层流运动[３] .
Ｍａｙｅｒ 用 Ｈｅｉｎｚｅ 模型的计算值与实验值进行了

对比ꎬ但是平行缝隙与实际缝隙的差别导致了理

论值与实验值的偏差ꎻＭａｙｅｒ 还分别推导出了边

界摩擦和混合摩擦状态下的泄漏率公式ꎬ并指出

Ｈｅｎｉｚｅ 模型只适用于机械密封处于流体摩擦状

态下ꎬ而这与实际不符[４] . 后来ꎬＬｅｂｅｃｋ 提出了接

触式机械密封在混合摩擦状态下的泄漏率计算模



　 　

型和考虑表面粗糙度的计算模型[５ － ６] . 而在国内ꎬ
彭旭东等提出了锥面机械密封的径向泄漏模

型[７] . Ｓｕｎ 等利用分形理论的思想计算了机械密

封的泄漏率ꎬ但他们运用的机械密封端面形貌与

实际的分形理论及其表面形貌并不相符[８] .
以上所有研究虽都对机械密封的泄漏进行了

研究ꎬ但他们得到的机械密封泄漏率都有一定的

误差. 而分形理论的出现为准确描述机械密封的

端面形貌提供了依据. 因此本文旨在基于分形理

论对机械密封的泄漏率模型进行推导ꎬ得到一个

更加准确的机械密封的泄漏率模型.

１　 机械密封端面形貌分形表征

机械密封动环和静环相接触的端面从微观角

度来看是粗糙的ꎬ且具有分形特性[９ － １０]ꎬ因此可

以用 Ｗ － Ｍ 函 数 来 表 示 机 械 密 封 的 端 面

形貌[１１] .
１􀆰 １　 机械密封泄漏通道的分形表征

根据修改后的 Ｍ － Ｂ 分形模型[１２]ꎬ可以把机

械密封的硬质环与软质环的接触简化为理想刚性

光滑平面与粗糙平面的接触. 因此ꎬ当机械密封的

动静环相接触时ꎬ实际上是较高的微凸体相接触ꎬ
而其他未接触的地方就会形成泄漏通道ꎬ如图 １
所示.

图 １　 机械密封端面的分形表征
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅａｌ ｆａｃｅ

根据参考文献[１３]ꎬ并把 ａ 与 ａｌ 换成 ａｘ 与

ａｌｘꎬ则接触面泄漏通道分布函数为

ｎ(ａｘ) ＝ Ｄ
２ ψ(２ － Ｄ) / ２ａＤ/ ２

ｌｘ ａ － (Ｄ ＋ ２) / ２
ｘ . (１)

式中:ｎ(ａｘ)表示接触面的接触点面积的大小分

布ꎻＤ 表示接触粗糙表面的分形维数ꎻψ 表示分形

区域扩展系数ꎬ 与分形维数 Ｄ 有关ꎻ ａｘ 表示接触

面单个泄漏通道面积ꎻａｌｘ表示最大泄漏通道的

面积.
机械密封端面轮廓曲线可用 Ｗ － Ｍ 函数

表示:

Ｚ(ｘ) ＝ Ｇ(Ｄ－１)∑
∞

ｎ ＝ｎｌ

ｃｏｓ２πγｎｘ
γ(２－Ｄ)ｎ . (２)

式中:Ｚ(ｘ)表示接触面轮廓随机高度ꎻＧ 表示表

面的特征长度尺度参数ꎻγｎ 表示随机轮廓的空间

频率ꎻｎｌ 表示轮廓结构的最低截止频率相对应的

序数ꎻγ 为大于 １ 的常数ꎬ对于服从正态分布的随

机表面ꎬ通常取 γ ＝ １􀆰 ５[１４]ꎬγｎｌ ＝ １ꎬｌ 表示样本长

度ꎻ１ <Ｄ < ２.
１􀆰 ２　 机械密封的轴向载荷与实际接触面积

机械密封端面微接触点的变形承载能力对整

个端面的承载能力有很大影响ꎬ根据文献[１５]ꎬ
接触面负载与微凸体接触点接触面积之间的关系

如下:

ｐｒｅ ＝
４Ｅπ０􀆰 ５ＧＤ － １

３ｌＤ
ａ１􀆰 ５ꎬ (３)

ｐｒｅｐ１ ＝ ２
３ ＫＨ × １􀆰 １２８ ２ × ａ － ０􀆰 ２５４ ４

ｅｐｃ ａ１􀆰 ２５４ ４ꎬ (４)

ｐｒｅｐ２ ＝ ２
３ ＫＨ × １􀆰 ４９８ ８ × ａ － ０􀆰 １０２ １

ｐｃ ａ１􀆰 １０２ １ꎬ (５)

ｐｒｐ ＝Ｈａ . (６)
式中:ｐｒｅꎬｐｒｅｐ１ꎬｐｒｅｐ２ꎬｐｒｐ分别表示发生弹性变形的

微接触点的承受载荷、在第一弹塑性变形区发生

弹塑性变形的微接触点的承受载荷、在第二弹塑

性变形区发生弹塑性变形的微接触点的承受载

荷、发生塑性变形的微接触点的承受载荷ꎻａｅｐｃꎬ
ａｐｃ分别表示微凸体的第一弹塑性临界接触面积、
微凸体的第二弹塑性临界接触面积ꎻＫ 表示硬度

系数ꎻＨ 表示较软材料的硬度ꎻＥ 表示接触面综合

弹性模量.
接触面的总载荷与真实接触面积之间的关

系为

Ｆ ＝ ∫
ａｅｃ

０

ｐｒｅｎ(ａ)ｄａ ＋ ∫
ａｅｐｃ

ａｅｃ

ｐｒｅｐ１ｎ(ａ)ｄａ ＋

∫
ａｐｃ

ａｅｐｃ

ｐｒｅｐ２ ｎ(ａ)ｄａ ＋ ∫
ａｌ

ａｐｃ

ｐｒｐｎ(ａ)ｄａ . (７)

式中:ａｅｃ表示微凸体的临界弹性接触面积ꎬａｅｃ ＝
π(πＫＨ / ２Ｅ) ２( ｌＤ / ＧＤ － １) ２ꎻａｅｐｃ ＝ ７􀆰 １１９ ７ａｅｃꎻａｐｃ ＝
２０５􀆰 ３８２ ７ａｅｃ .

则端面的比载荷为

ｐｇ ＝ Ｆ
Ａｒ

＝
０􀆰 ４２７ ２ＤＨＫ(( １

４ β) １􀆰 ２５４ ４ － ０􀆰 ５Ｄ － １􀆰 ７７９ ９２５β１􀆰 ２５４ ４ － ０􀆰 ５Ｄ) × α０􀆰 ５Ｄ４０􀆰 ２５４ ４

Ａｒψ
Ｄ － ２
Ｄ (０􀆰 ５６８Ｄ － １􀆰 ４２５)β０􀆰 ２５４ ４

－
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０􀆰 ５７２ ５３ＤＨＫ((５１􀆰 ３４５ ６７５β) １􀆰 １０２ １ － ０􀆰 ５Ｄ － (１􀆰 ７７９ ９２５β) １􀆰 １０２ １ － ０􀆰 ５Ｄ) × α０􀆰 ５Ｄ４０􀆰 １０２ １

Ａｒψ
Ｄ － ２
Ｄ (０􀆰 ５７３Ｄ － １􀆰 ２６３)β０􀆰 １０２ １

－

ＤＨψ１ － ０􀆰 ５Ｄ(α１ － ０􀆰 ５Ｄ － (５１􀆰 ３４５ ６７５β) １ － ０􀆰 ５Ｄ × α０􀆰 ５Ｄ

Ａｒ(Ｄ － ２) －
２􀆰 ３６３ ２７１ ８０１ＤＥＧＤ － １α０􀆰 ５Ｄ( １

４ β) １􀆰 ５ － ０􀆰 ５Ｄ

Ａｒψ
Ｄ － ２
Ｄ ｌＤ(Ｄ － ３)

. (８)

式中:α ＝ － Ａｒψ０􀆰 ５Ｄ － １ (Ｄ － ２) / Ｄꎻ β ＝ Ｇ２ － ２Ｄ ×
Ｈ２Ｋ２ ｌ２Ｄπ３ / Ｅ３ꎻＡｒ 表示实际接触面积.

２　 机械密封的泄漏分形模型

在推导机械密封的泄漏分形模型时ꎬ参照文

献[８]ꎬ对机械密封作出如下假设:
１) 对于泄漏通道中的流体的流动看作是不

可压缩黏性流体的层流运动.
２) 机械密封端面分形表现为各向同性.
３) 机械密封端面的摩擦磨损等对泄漏通道

在接触端面上的分布不产生影响.
４) 忽略流体的黏性变化.
根据 Ｎａｖｉｅｒ － Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ流经单个泄漏通

道的泄漏率为

ｑ ＝∬
Ａ

ｖｒｄｚｄｘ ＝ － １０ －９

１２η(ｄｐ / ｄｒ)∫０􀆰 ５ｌ１
－０􀆰 ５ｌ１

Ｚ３(ｘ)ｄｘ . (９)

式中:ｖｒ 表示流体沿密封端面径向的流动速度ꎻη
表示密封介质的黏度ꎻｄｐ / ｄｒ 表示密封端面径向

的压力梯度ꎬｄｐ / ｄｒ ＝ Δｐ
ｒ２ － ｒ１

＝
ｐ２ － ｐ１

ｒ２ － ｒ１
ꎬｐ１ꎬｐ２ 分别

表示机械密封端面内、外的介质压力ꎬｒ１ꎬｒ２ 分别

表示机械密封端面的内外半径ꎻｌ１ 表示机械密封

端面单个泄漏通道的底边长度[１６]ꎬｌ１ ＝ ａｘ
０􀆰 ５ .

把式(９)与式(１)代入式(１０)ꎬ可以得到在

端面轴向载荷的作用下ꎬ机械密封的泄漏率为

Ｑ ＝ ３ ６００ × ∫ａｌｘ
０
ｑｎ(ａｘ)ｄａｘ . (１０)

式中:ａｌｘ ＝ (Ａａ － Ａｒ)
２ －Ｄ

Ｄψ(２ － Ｄ) / ２ꎬＡａ 表示名义接触

面积ꎬＡａ ＝ π(ｒ２２ － ｒ２１) .
在式(９)中ꎬ由于 Ｗ － Ｍ 函数的本质是无限

个余弦函数叠加ꎬ为了方便计算ꎬ取 ｎ 从 １４ 叠加

到 １５. 而式(１０)在求积分 Ｑ 时ꎬ会得到一个高阶

函数ꎬ因此ꎬ先对被积分项在 ａ ＝ ０􀆰 ５ π 处的 ５ 阶

泰勒展开ꎬ然后再进行积分计算.

３　 结果分析

分析式(１０)机械密封端面分形参数及材料

参数对机械密封泄漏率的影响. 分析过程中ꎬ参考

机械密封常用材料和加工方法ꎬ选用磨削加工的

ＳｉＣ －浸渍石墨组对的机械密封副进行研究[１７] .
其中ꎬ各个材料参数与工况参数如表 １ 所示.

表 １　 机械密封副材料参数与工况参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｅａｌ

材料参数与工况参数 数值

硬质环的弹性模量 Ｅ１ / ＧＰａ ４１０
软质环的弹性模量 Ｅ２ / ＧＰａ ２０

硬质环的泊松比 ν１ ０􀆰 ２４
软质环的泊松比 ν２ ０􀆰 ２９

密封端面内外介质压力差 Δｐ / ＭＰａ １
密封端面内径 ｒ１ / ｍ ０􀆰 ０３９ ５
密封端面外径 ｒ２ / ｍ ０􀆰 ０３４
端面比载荷 ｐｇ / ＭＰａ ０􀆰 ５５

流体的黏度 η / (ＭＰａ􀅰ｓ) １０ － ９

３􀆰 １　 分形维数 Ｄ 对泄漏量 Ｑ 的影响

研究分形维数 Ｄ 对泄漏量 Ｑ 的影响时ꎬ选取

特征长度尺度参数 Ｇ ＝ １０ － ９ｍ. 由图 ２ 可知ꎬ随着

分形维数 Ｄ 的增加ꎬ机械密封的泄漏量先是快速

减小ꎬ然后趋于平缓ꎬ无限趋近于 ０ꎬ这是由于分

形维数 Ｄ 越大ꎬ表示机械密封的端面越光滑ꎬ即
泄漏通道就会越少. 因此在初期ꎬ随着分形维数 Ｄ
的增大ꎬ泄漏率会呈指数式减小ꎻ而当 Ｄ 增大到

一定值后ꎬ机械密封端面已经很光滑了ꎬ再使其增

加对泄漏率 Ｑ 的影响也就不是那么明显了.

图 ２　 分形维数对泄漏量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

３􀆰 ２　 特征长度尺度参数 Ｇ 对泄漏量 Ｑ 的影响

研究特征长度尺度参数 Ｇ 对泄漏量 Ｑ 的影

响时ꎬ选取 Ｄ ＝ １􀆰 ４５. 由图 ３ 可知ꎬ随着特征长度
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尺度参数 Ｇ 的增加ꎬ机械密封的泄漏量 Ｑ 也在增

加ꎬ且呈现出指数型上升趋势. 这是因为特征长度

尺度参数 Ｇ 越大ꎬ表示平面越粗糙ꎬ这与分形维

数 Ｄ 正好相反ꎬ当特征长度尺度参数 Ｇ 较小时ꎬ
机械密封端面都还比较光滑ꎬ因此其对泄漏率 Ｑ
的影响还比较小ꎻ但随着 Ｇ 越来越大ꎬ机械密封

端面也越来越粗糙ꎬ其对泄漏率 Ｑ 的影响也就越

来越大.

图 ３　 特征长度尺度参数对泄漏量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｅｎｇｔｈ ｓｃａｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

３􀆰 ３　 端面比载荷 ｐｇ 对泄漏量 Ｑ 的影响

由图 ４ 可知ꎬ在相同的分形维数 Ｄ 下ꎬ随着

端面比载荷 ｐｇ 的增大ꎬ机械密封的泄漏量 Ｑ 会

有所减小. 这是因为随着端面比载荷 ｐｇ 的增大ꎬ
机械密封的实际接触面积越来越大ꎬ其端面的泄

漏通道越少.

图 ４　 端面比载荷 ｐｇ 对泄漏量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏａｄ ｐｇ

ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

３􀆰 ４　 综合弹性模量 Ｅ对泄漏量 Ｑ 的影响

由图 ５ 可知ꎬ随着综合弹性模量 Ｅ 的减小ꎬ
泄漏量有所减少ꎬ尤其是在 Ｇ 比较大时. 这是因

为综合弹性模量 Ｅ 只与硬质环弹性模量 Ｅ１ 与软

质环弹性模量 Ｅ２ 有关ꎬ而在本文中把硬质环假设

为刚体ꎬ因此只考虑软质环弹性模量 Ｅ２ 的减小.
随着弹性模量的减小ꎬ材料会越容易发生塑性变

形ꎬ机械密封端面的接触面积也越大ꎬ泄漏通道就

会逐渐减少.

图 ５　 综合弹性模量对泄漏量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

ｏｎ ｌｅａｋａｇｅ

４　 实验对比

把文献[８]的实验与本文所建模型进行对

比ꎬ结果如图 ６ 所示.

图 ６　 模型计算值与实验测量值的对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓ

由图 ６ 可知ꎬ本模型较好地模拟了机械密封

的泄漏率ꎬ计算值与实验数据的误差相对较小. 刚
开始计算值比实验值大的主要原因是忽略了机械

密封端面各微凸体之间变形时的相互影响及模型

计算得到的泄漏通道数大于真实情况. 而后来计

算值比实验值小的原因是机械密封经过磨合阶段

后端面变得相对光滑ꎬ其他因素对泄漏的影响就

凸显出来ꎬ其中最重要的就是密封端面摩擦生热

使密封介质汽化ꎬ而本模型忽略了热对泄漏的

影响.
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５　 结　 　 论

１) 本文建立了基于分形理论的机械密封端

面泄漏模型ꎬ为泄漏预测提供了理论指导.
２) 机械密封的泄漏量 Ｑ 与其分形维数 Ｄ 成

反比ꎬ而与特征长度尺度参数 Ｇ 成正比. 因此ꎬ在
制造过程当中ꎬ应尽量增大接触端面的分形维数

Ｄꎬ减小特征长度尺度参数 Ｇꎬ使端面尽可能

光滑.
３) 机械密封的泄漏量 Ｑ 与其端面比载荷 ｐｇ

成反比ꎬ而与其综合弹性模量 Ｅ 成正比. 因此ꎬ在
实际应用中ꎬ在不影响使用及不会压溃机械密封

的前提下ꎬ尽可能增大机械密封的端面比载荷ꎬ减
少机械密封材料的弹性模量.
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