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摘要：目的 通过分析真空吸附辊密封模型中各结构参数对密封性能的影响，确定最合理且最适用于实

际工况要求的密封结构。方法 采用计算流体力学(CFD)方法对流体流动进行数值模拟，通过 Gambit 软

件建立模型并划分网格，用 Fluent 软件对模型进行迭代，分析密封面的结构几何参数对密封特性的影响。

结果 以实际密封操作工况所要求的泄漏量作为衡量标准，且综合考虑极限压力条件和停车操作的影响

因素，得知密封加工位置 y=−3.2 mm、密封角度为 0.04 rad 时的结构最合理、最适用于实际工况要求。

结论 密封面的结构几何参数，如动静环密封角度、密封加工位置及气膜厚度等对开启力、泄漏量都有

重要影响。 
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Sealing Characteristics of Vacuum Adsorption Roller 
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 (1.Shaanxi Beiren Printing Machinery Co., Ltd., Weinan 714000, China;  

2.Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China)  

ABSTRACT: The work aims to determine the most reasonable and the most suitable sealing structure for the actual 

working conditions based on the analysis of the influence of the structural parameters on the sealing characteristics. 

Computational fluid dynamics (CFD) method was used for the numerical simulation of the fluid flow, and the models 

were established and meshed with Gambit. The effects of the structural geometric parameters of the sealing surface on the 

sealing characteristics were obtained by iterative analysis with Fluent software. With the leakage quantity required by the 

actual operating conditions for sealing as the yard stick, and comprehensively considering the limit pressure condition and 

the influencing factors on the parking operation, it is learned that the structure was the most reasonable and the most 

suitable for the actual working conditions when the sealing position y=−3.2 mm and the sealing angle was 0.04 rad. In 

conclusion, the structural geometric parameters of the sealing surface, such as the sealing angle of dynamic and static 

rings, the sealing position and the air-film thickness, etc., have significant impacts on the opening force and leakage 

quantity.  
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真空吸附辊主要在高精密涂布机中使用，在涂布

机工作的过程中，真空泵对真空吸附辊抽气形成局部

负压，使涂布的对象在被牵引的过程中能牢靠地吸附

在辊子表面而不易发生偏移，避免了料膜滑移的现

象，从而减轻了辊子表面对涂布产品表面的磨     

损[1—2]，这样就可以保证印刷产品表面（如液晶显示

屏等）的高质量和高精度[3]。 

近年来，很多学者对真空吸附辊结构性能的改进

进行了研究。2000 年，张善禹[4]通过实验数据得出不

同纸机真空辊的合理壁厚范围。2001 年，姜继海等[5]

针对推力静压轴承和静压滑环的简化模型，研究了在

改变粘度条件下缝隙流场的数学模型、有限元模型。
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2001 年，李尽亮[6]等对泵用新型非接触式机械密封的

工作原理及其技术优势进行了研究。2004 年，冯军

贤[7]提出了真空系统的优化设计方案。2008 年，韩丽

娜 [8]建立了纸张受力和相对透过面积之间的数学模

型，并构建了实现软件参数化建模的理论基础。2012

年，李庆祝[9]提出了当前真空辊密封条接触式和无接

触式密封技术的不足。2013 年，黄方[10]针对造纸机

真空辊在研发时结构分析的复杂性，提出并验证其简

化分析方法的正确性。2016 年，杨普峰、毕壮志[11]

等提出了检查真空辊内部密封性的装置。文中则在计

算流体力学(CFD)的理论基础上，建立真空吸附辊密

封间隙的数学模型[12]，并用 Fluent 软件对模型进行迭

代分析，分析后得出密封面的结构参数对开启力、泄

漏量的影响，最终得出最合理且最适用于实际工况要

求的密封结构[13]。 

1  建立密封模型 

在真空吸附辊工作的过程中，外辊随着料膜的移 

动而旋转，内辊与安装在内辊上的密封条静止不动。为

了提高密封条的寿命和密封性能，文中采用的密封形式

为非接触式密封，它是固定径向间隙的密封，且端面间

隙是可以调整和控制的[14—15]。在此基础上，文中选取

平面收敛流体膜层、线性收敛（斜平面）流体膜层和抛

物线型流体膜层作为模型进行分析与研究。 

为了使密封条有更好的密封性能，密封条的端面

需要有一定的角度使静环和动环之间可以形成收敛

流体膜，可见密封条端面的角度大小和加工角度的位

置都会影响密封的效果。3 种气膜截面形状的简化几

何模型见图 1。 

模型的上表面边界条件为移动壁面，速度无滑移

条件作为剪切条件，旋转坐标系作为运标方式， 

 

图 1  气膜截面形状几何模型 

Fig.1 The geometry model of gas film cross section 

且转速设定为 8 rad/s，旋转轴原点坐标为(0, 0, 0)和转

轴坐标为(0, 0, 1)，另一壁面为默认的静止壁面条件。

通过使用 Gambit 软件，对生成的模型进行体网格的

划分，导入 Fluent 软件后设置模型，对模型进行操作

环境和边界条件的设定后迭代计算，得出相关数据。 

2  密封性能 

密封面的结构几何参数主要包括密封界面入口
高度 h1、出口高度 h2、密封流场长度 L、密封条斜度
α等。该模型中，入口压力 p0=101.325 kPa，出口压
力 p11=45 kPa，外辊内壁半径 R=75 mm。在该课题中，
实际正常运行的范围为第 1 级轴密封。当出入口的压
差为 0.056 MPa 时，可以查出，在该级别的压差范围
内，合理的泄漏量为 0.04～0.1 m³/h，最优值为中间
值 0.07 m³/h。选择膜厚和密封角度时将这一数值作为
参考数值。 

2.1  气膜厚度 

在密封条角度 α、抛物线的曲率都不发生改变，只
改变气膜的入口高度时，泄露量和开启力的变化关系见
图 2。可以看出，当真空吸附辊的表面线速度为 300  
m/min 时，随着膜厚的增大，3 种密封模型的泄漏量都
增加，但开启力都减小。当气膜厚度相同时，模型 1

的泄露量最小，模型 2 的最大。参考实际密封性能的泄
漏量范围得出，当模型 1 和模型 3 在膜厚为 0.25 mm，
模型 2 在膜厚为 0.15 mm 时，达到最理想的密封。 

 

图 2  气膜厚度与泄漏量和开启力的关系 
Fig.2 The relationship between the thickness of the film and 

the leakage and the lift force 
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2.2  密封条角度加工位置 

假设 3 种模型的气膜厚度均为 0.2 mm，模型 1

的中点为角度的起始点，模型 2 的角度起始于模型入

口处，模型 3 的密封条为抛物线形，通过改变抛物线

的曲率来改变相应的角度，其他条件不变。计算相应 

数值后，统计结果见图 3。可以得出，随着密封条角

度的增大，泄漏量和开启力都随之增大。在 3 种密封

模型中，模型 2 是密封性能最差的，不予考虑。模型

3 采用抛物线型流体膜层，泄漏量和开启力都合理，

但是模型 3 的抛物线形比较难加工，尤其当密封材料

采用氟塑料时，很容易发生变形，因此不是最优方案。

模型 1 的开启力最小，泄漏量与模型 3 接近，能保证

合理的泄漏量，因此确认其为最优模型。 

 

图 3  密封角度与泄漏量和开启力的关系 

Fig.3 The relationship between the seal angle and the leakage 
and the lift force  

2.3  密封角度 

通过 2.2 节的比较，选取模型 1 作为研究对象进

行分析。选取其中 11 个点的数据导入 Matlab 中进行

曲线拟合，得到周向坐标 y 随压力变化的曲线，见图

4。拟合后得到一元五次方程： 
5 4 3 20.0012 0.0237 0.2429 1

      

.3821

4.1275 5.0411 

y x x x x

x

     
  

 

图 4  周向坐标 y 随压力变化的拟合 
Fig.4 The fitted curve of circumferential position y 

with pressure changes 

自变量 x 为气体静压力 p0，设压力出口的周向坐

标为 y=0，在压力出口的正方向的 y 值为正，反方向

的值为负。经计算，得出 0
0

F
p

A
 =72.47 kPa。将 p0

值带入方程，可得到 y 约为−3.2 mm。 

 1）假设模型 1 的密封条角度为 0.04 rad，y 为

−4.48，−3.2，−2.07 mm 时，开启力在不同的气膜厚

度下的数据统计结果见图 5。可得出，当密封角度和

气膜厚度固定不变时，随着加工位置与压力出口的靠

近，开启力逐渐增大，且随着膜厚的增大开启力减小。 

 

图 5  气膜厚度和开启力的关系 

Fig.5 The relationship between film thickness and lift force 

2）在一定的密封角度下，3 个加工位置达到理

想密封时的泄漏量及气膜厚度值见图 6。可得出，当 

 
图 6  平衡时泄漏量和膜厚的比较 

Fig.6 The comparison of leakage and liquid film thickness when balanced 
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密封角度相同时，加工位置离压力出口越近，泄漏量

越大，而气膜厚度越小。当密封角度增加时，加工位

置越靠近压力出口边界，泄漏量变化率则会越小。 

当加工位置 y=−3.2 mm 时，泄漏量的范围为

0.049～0.096 m3/h，可以满足实际要求的泄漏量。当

密封角度为 0.04 rad 时，泄漏量为 0.072 m3/h，接近

实际要求泄漏量的最优值 0.07 m3/h，因此该结构可以

满足极限压力和正常工作压力下所要求的泄漏量。 

3  结语 

通过分析端面各结构参数对密封性能的影响，计

算了能保证真空吸附辊正常工作的密封膜厚及泄漏

量，综合考虑极限压力条件和停车操作的影响因素

后，优化得出最适合于该课题实际操作工况的密封结

构。通过分析密封条的 3 个不同密封加工位置，分别比

较在稳定工况、极限压力和不同开启条件下的泄漏量，

得到了最合理、最适用于实际工况的结构，即密封加

工位置 y=−3.2 mm、密封角度为 0.04 rad。 
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