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飞力 ITT 潜水搅拌器机械密封腔强化流动特性分析
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摘摇 要: 利用 Fluent 流场分析软件,建立了机械密封强化流动密封腔和普通密封腔流场模型,对比分析了两种密封

腔内流场特性;并采用正交试验,综合考虑叶轮结构对密封腔内流场特性的影响,分析了以搅拌功率为优化对象时

叶轮结构参数的优化组合。 结果表明:叶轮能够增强密封腔内流体的流动效果,减小密封腔内流动死区面积,增大

强制涡流区域面积;叶轮外径对密封腔流场特性的影响程度最大,叶片倾角最小。
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引摇 言

潜水搅拌器机械密封作为潜水搅拌器电机密封

装置,其密封的可靠性直接影响潜水搅拌器的正常

运转。 受潜水搅拌器机械密封工作位置所限,该机

械密封无冷却循环系统,有必要采用叶轮结构增强

密封腔内流体流动以优化机械密封的密封性能。
目前对密封腔体流场的研究主要是关于冲洗液

对密封腔的冷却效果方面,采用 Fluent 流场分析软

件计算出密封腔内不同截面处流体的速度分布和温

度分布[1 - 3]。 蒙伟安等[4]研究了复杂工况下波纹管

密封腔内流场情况,分析了密封腔内流体温度、速度

分布;赵龙[5]对比研究了 3 种不同结构密封腔内流

场分布,得出普通机械密封腔流场内存在较大的流

动死区且温度较高,并提出了优化密封腔结构的方

法;文献[6 - 7]利用 Fluent 分析转速和冲洗液流量

对密封腔冷却效果的影响,并编写程序模拟了湍流

流场;文献[8 - 9]采用试验的方法研究了带冲洗液

的密封腔流场,证明密封腔内流体流动具有非轴对

称性,且最强湍流区发生在动环处。
以上关于密封腔的研究基本限于带有冲洗液的

情况,因此本文根据潜水搅拌器可以利用外界环境

直接冷却设备的特点,用叶轮结构代替冷却循环装

置,首先在飞力 ITT 潜水搅拌器机械密封结构设计

的研究基础上,利用 Fluent 软件分析叶轮对密封腔

内流体流动效果的影响;然后用正交试验的方法对

密封腔内叶轮结构参数进行了优化,为潜水搅拌器

机械密封设计提供参考。

1摇 强化流动密封腔结构和工作原理

潜水搅拌器采用搅拌器和电机一体化结构,主
要由搅拌器、电机、机械密封 3 部分组成。 其密封结

构如图 1 所示,主要由电机端密封、污水端密封和两

密封之间的密封腔组成。 整套潜水搅拌器设备结构

紧凑,机械密封无循环冷却系统。 为了降低机械密

封运转过程中端面摩擦生热及电机生热对密封性能

的影响,密封腔内设置叶轮结构。 叶轮结构为轴向

推流式,电机轴旋转带动叶轮旋转,叶轮推动密封腔

内的流体流动,加速密封腔内流体与外部油腔流体

之间的相对流动,达到增强散热的目的。

图 1摇 密封腔结构图

Fig. 1摇 Structure of the sealed chamber

2摇 密封腔流场分析

2郾 1摇 数学模型

利用流体力学三大定律从数学角度描述流体系



统的运动,构成了包含连续性方程、动量方程、能量

方程的流体动力学基本方程组—Navier鄄Stokes(N鄄
S)方程组。 对机械密封腔流场进行分析时可以不

考虑流场的能量变化,因此忽略了能量方程。 N鄄S
方程组可表现为以下形式:

连续性方程

鄣籽
鄣t +

鄣(籽ui)
鄣xi

= 0 (1)

动量方程

鄣(籽ui)
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鄣(籽uiu j)
鄣x j

= 籽F i -
鄣p
鄣xi

+ 鄣
鄣x [

j
滋 (e

鄣ui

鄣x j
+

鄣u j

鄣x ) ]
j

(2)

其中,籽 为流体的密度,u 为流体流速,滋e为湍流黏性

系数,x 为空间距离,F 为流体力, t 为时间, p 为

压力。
对机械密封腔流场的湍流运动分析采用标准

k鄄着双方程湍流模型。
2郾 2摇 机械密封腔内流场建模

根据密封腔内流场结构,忽略不影响计算精度

的微小结构,建立了如图 2 所示的简化密封腔流场

模型。 其中图 2 ( a)为普通密封腔流场模型,图 2
(b)为强化流动密封腔流模型。 为避免模型对分析

结果的影响,除叶轮结构外,两者采用相同的模型。

图 2摇 密封腔流场模型

Fig. 2摇 Flow model of sealed chamber

2郾 3摇 网格划分

用 Workbench 进行网格划分。 因为流场模型较

为复杂且不规则,因此先对模型进行分块处理,调整

网格尺寸,提高计算准确性。 普通密封腔流场采用

Sweep 方法划分六面体网格,强化流动密封腔流场

叶轮结构采用 Tetrahedrons 方法划分四面体网格,
并对其进行细化处理。 密封腔流场网格划分结果如

图 3 所示。

图 3摇 密封腔流场网格划分

Fig. 3摇 Mesh of the sealed chamber

进行网格无关性验证时,普通密封腔模型划分

的网格数量分别为 14 万、17 万和 20 万;强化流动

密封腔模型划分的网格数量分别为 13 万、17 万和

21 万。 分析不同网格数量对密封腔流场同一轴向

位置不同直径点(距模型对称轴)压力分布的影响

如表 1、2 所示。 根据表中数据最后确定两种密封腔

流程的网格数量分别为 17 万和 21 万。

表 1摇 普通密封腔网格无关性验证结果

Table 1摇 Mesh independence verification results
for the conventional seal

直径位置 / mm
p / Pa

情况 1a) 情况 2b)
相似度 / %

55 0郾 824 0郾 825 99郾 9

58 0郾 792 0郾 792 100

61 0郾 750 0郾 751 99郾 9

64 0郾 693 0郾 693 100

67 0郾 664 0郾 664 100

70 0郾 634 0郾 633 99郾 9

73 0郾 000 0郾 000 0

77 0郾 000 0郾 000 0

79 0郾 380 0郾 379 99郾 7

摇 摇 a—网格数量 14 万;b—网格数量 20 万。

2郾 4摇 边界条件和计算方法

在 Fluent 求解设置模块中进行边界条件和计算

方法的设置。 密封腔体内流体为美孚 Whiterex309
石蜡油,根据此种型号石蜡油说明书中给定的物性
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参数进行材料属性设置。 模型分为运动区域和静止

区域,其中运动区域转速为 n。 模型边界分为运动

边界和静止边界两部分。 普通密封腔流场中,与转

轴接触的壁面设置为旋转壁面,旋转速度为 n,其余

为静止壁面;强化流动密封腔流场中,与叶轮及转轴

接触的壁面设置为旋转壁面,旋转速度为 n,与静止

部分相接触的壁面设置为静止壁面。 叶轮中旋转流

场与叶轮外绝对流场之间界面进行切割处理,形成

两个计算区域,以 Interface 进行区域间数据传递。
由于整个液体在密闭的腔体中流动,密封端面泄漏

对密封腔流场影响不大,因此不设置进出口。 在常

温下,模拟所用材料的物性参数和操作参数如表 3
所示。

表 2摇 强化密封腔网格无关性验证结果

Table 2摇 Mesh independence verification results for the
special seal

直径位置 / mm
p / Pa

情况 1a) 情况 2b)
相似度 / %

55 1郾 14 1郾 15 88

58 1郾 120 1郾 120 100

61 1郾 090 1郾 090 100

64 0郾 987 0郾 988 99郾 9

67 0郾 885 0郾 884 95郾 3

70 0郾 802 0郾 802 100

73 0 0 100

77 0 0 100

79 0郾 723 0郾 722 99郾 9

摇 摇 a—网格数量 17 万;b—网格数量 21 万。

表 3摇 材料物性参数和操作参数表

Table 3摇 Physical and operating parameters

参数 数值

密度(籽) / kg·m - 3 851

黏度 (滋) / Pa·s 12郾 8 伊 10 - 3

转速(n) / r·min - 1 475

叶片倾斜角 兹 / (毅) 29

叶片长度(B) / mm 34

叶轮外径(D) / mm 78

叶片个数(Z) 5

摇 摇 流场的流动状态可以通过 T 准数判断方法进

行判断,计算公式为:

T = 2浊2d4

1 - 浊 (2
赘 )自 (3)

其中,浊 为密封腔的半径之比,d 为密封腔间隙,赘
为动环角速度,自 为流体的运动黏度。 由公式得T =
77768819,表明所模拟的密封腔内是高湍流状态。

选择湍流模型中常用的标准 k鄄着 模型,采用

SIMPLE 压力速度耦合方程,各项的计算收敛标准为

残差小于 1 伊 10 - 3。
2郾 5摇 密封腔流场计算结果及分析

对两种密封腔体流场进行数值计算,得到密封

腔轴截面流场压力分布、绝对速度云图如图 4、5
所示。

图 4摇 密封腔轴截面压力云图

Fig. 4摇 Pressure cloud of the seal cavity in axial section
从图 4 可以看出,强化流动密封腔体内流场的

压力分布沿着径向和轴向均匀变化,形成推动流体

流动的压差,有利于流体的稳定流动。 普通密封腔

内流场中存在较大面积的等值区,从而引起流动死

区的产生,限制流体的流动。
从图 5 可以看出,普通密封腔内由于转轴转动

只能带动较小区域范围内流体运动,使密封腔右侧

出现大面积不流动区域,其中密封腔左侧流体速度

较大,且最大速度出现在与转轴相接处的部分。 强

化流动密封腔内叶轮的搅拌作用使流场沿着轴向和

径向速度更加均匀,并且不会产生大面积不流动区
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图 5摇 密封腔轴截面绝对速度云图

Fig. 5摇 Velocity cloud of the seal cavity in axial section

域,最大速度位置出现在叶轮边缘及转轴相接处。
普通密封腔左端形成一个强制涡流区域,其他

部分为自由涡流;强化流动密封腔体不仅在左端形

成强制涡流区域,叶轮的搅拌使流体以和叶轮相近

的角速度运动,从而形成另一个涡流区域。 强制涡

流增强密封腔内流体与密封腔外流体的相对流动,
从而增强了换热效果。

3摇 基于正交试验的叶轮结构参数优化

3郾 1摇 正交试验

叶轮搅拌功率是衡量密封腔内流场搅拌混合程

度和运动状态的指标。 由密封腔压力及速度变化引

起的机械密封受力及摩擦功耗的变化可忽略不计,
因此用叶轮搅拌功率作为最大优化目标来评价密封

腔体内的流动特性。 在相同操作工况下,密封腔内

流场搅拌混合程度随叶轮搅拌功率的增加而增大,
流体运动越剧烈,密封腔体内、外流体热量交换程度

越高。
搅拌功率与叶轮形状、个数、转速、介质物性、搅

拌液体空间尺寸等有关。 搅拌功率 P 的计算公

式为:
P =M棕 = 2仔nM (4)

其中,M 为叶轮扭矩,棕 为叶轮角速度,n 为叶轮

转速。
密封腔中叶轮的结构如图 6 所示。

图 6摇 叶轮结构示意图

Fig. 6摇 Structure of the impeller

由图 6 可知,叶轮的主要结构参数包括倾斜角

兹,叶片长度 B,叶轮外径 D 及叶片个数 Z。 以各结

构参数为变量因素对叶轮进行结构优化。 采用常用

的 L9(34)正交表,并确定各因素的水平值如表 4 所示。

表 4摇 变量因素代号及数值

Table 4摇 Variable factors code and values

水平
因素 A
兹 / ( 毅)

因素 B
D / mm

因素 C
B / mm

因素 D
Z

1 26 77 32 4

2 29 78 34 5

3 32 79 36 6

3郾 2摇 结果与分析

3郾 2郾 1摇 试验结果

摇 摇 为方便表示,将各个变量因素与水平组合方式

以字母和数字表示,如 A1 表示变量因素 A 的第 1
水平。 根据正交表 L9 (34)的排列组合方式进行有

限分析,将各正交组合中所对应因素值带入公式

(4),求得各组合下的功率如表 5 所示。
由表 5 可知,不同的正交组合下叶轮的搅拌功

率不同。
应用直观分析法对正交试验结果进行分析,计

算各个变量因素下某个水平所对应的性能参数的平

均值和极差 驻R,得到所有因素水平对性能参数的影

响,结果见表 6。 其中极差 驻R 为各因素平均性能参

数中最大值与最小值之差,反映各因素对性能参数

的影响程度,其值越小,影响程度越小。
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表 5摇 正交试验结果

Table 5摇 Orthogonal test results

试验序号 因素与水平组合 P /W
1 A1B1C1D1 3郾 040
2 A1B2C2D2 4郾 305
3 A1B3C3D3 6郾 104
4 A2B1C2D3 4郾 064
5 A2B2C3D1 4郾 104
6 A2B3C1D2 4郾 566
7 A3B1C3D2 3郾 945
8 A3B2C1D3 4郾 412
9 A3B3C2D1 4郾 307

表 6摇 正交试验分析

Table 6摇 Orthogonal test analysis

因素
P /W

水平 1 水平 2 水平 3
驻R

A 4郾 483 4郾 245 4郾 221 0郾 262
B 3郾 683 4郾 274 4郾 992 1郾 309
C 4郾 006 4郾 225 4郾 718 0郾 712
D 3郾 817 4郾 272 4郾 86 1郾 043

摇 摇 从表 6 可以看出,以搅拌功率为优化对象时,叶
轮结构参数作为变量因素,各个因素影响程度为:
B > D > C > A,即叶轮外径对搅拌功率影响最大,而
叶片倾角对搅拌功率影响最小。 得到最优组合为

A1B3C3D3,即叶片倾角为 26毅、叶轮外径为 79 mm、
叶片长度为 36 mm、叶片个数为 6 个时,搅拌功率

最大。
3郾 2郾 2摇 优化效果分析

根据密封腔体中叶轮的正交优化试验结果,通
过直观分析的方法,选择相同轴截面位置将最优组

合的叶轮结构与未优化的叶轮结构进行比较,得到

优化前、后密封腔内流场的压力云图如图 7 所示,绝
对速度如图 8 所示。

优化后的密封腔体内流动死区面积更小并在密

封腔体内形成循环流动。 优化后密封腔强制涡流区

域面积更大,表明优化后的密封腔体内流体流动更

加剧烈。

4摇 结论

(1)叶轮能够增强密封腔内流体的流动效果,减
小密封腔内流动死区面积,增大强制涡流区域面积。

(2)优化叶片倾角、叶轮外径、叶片宽度和叶片

个数等结构参数会减小密封腔内流动死区面积并在

密封腔体内形成循环流动,增强密封腔内外流体间

图 7摇 优化前、后强化流动密封腔轴截面压力云图

Fig. 7摇 Pressure cloud of the seal cavity in axial section
after and before optimization

图 8摇 优化前、后强化流动密封腔轴截面绝对速度云图

Fig. 8摇 Velocity cloud of the seal cavity in axial section
after and before optimization
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的换热效果。
(3)飞力 ITT 潜水搅拌器叶片倾角为 26毅、叶轮

外径为 79 mm、叶片长度为 36 mm、叶片个数为 6 时,
叶轮的搅拌功率最大。
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Enhanced flow performance analysis of an ITT Flygt submersible
agitator mechanical seal cavity

XUE CaiHong1 摇 GAO HongBo2 摇 WANG YuYing1 摇 LI ShuangXi1*
(1郾 College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

2郾 Beijing Drainage Equipment Co. Ltd. , Beijing 100016, China)

Abstract: The flow field models for an enhanced flow sealing cavity and a conventional sealing cavity have been es鄄
tablished, and the flow properties of the two sealing cavities were compared using the Fluent software. By means of
the orthogonal optimization method the combined effects of impeller parameters on the stirring efficiency were ana鄄
lyzed and the optimum combination of structural parameters of the impeller were obtained. The results show that the
impeller can enhance the flow effect of the sealing fluid in the cavity, reduce the sealing cavity flow dead area, and
increase the forced vortex area. The outer diameter of the impeller was found to have the greatest impact on the
characteristics of the flow field and the blade angle of the impeller was found to have the least impact.
Key words: mechanical seal; enhanced flow; sealing cavity flow field; structure optimization
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