
第30卷第4期 火箭推进 v01．30．№．4

2004年8月 JOURNAL 0F ROCKET PROPuLSl0N Aug．2004

液体火箭发动机超高转速泵
浮动密封环研究
黄智勇，李惠敏，胡钟兵

(陕西动力机械设计研究所，陕西西安7lOl00)

摘要：浮动密封环作为非接触式液体间隙密封，具有密封压差大、泄漏量较小、能自动

调心和对中、理论上无磨损、对转子有辅助支撑作用等优点。但它在工作时受力状态很复杂，

液膜形成和最小液膜厚度的大小受到许多因素的影响，泄漏量的计算与普通工作状态有较大的

差别。本文通过对一些重点因素的分析研究，结合产品在不同工作转速和介质中的试验情况，

提出了浮动环的工作模式，确定了最小液膜厚度和泄漏量的计算方法和在结构设计和产品生产

过程中应重点考虑的问题。
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1 引言

液体火箭发动机高压泵高压区的液体能从叶

轮前后密封凸肩与泵壳体之间的间隙泄漏到低压

区，这一部分液体从离心轮内获得的能量，以节

流的形式损失掉了。为了减少这一部分容积损失，

主要采用浮动环与固定迷宫式两种密封方式。这

两种密封都属于间隙式密封，它们的作用是以最

小的摩擦和磨损使泄漏量降低到一个适当的水

平。浮动环具有密封压差大、泄漏量小、工作时

自动调心和对中及能增大轴的刚度等优点，目前，

先进的液体火箭发动机涡轮泵基本上采取浮动环

作为离心轮前后盖板凸肩的密封结构。

浮动密封环实际上是径向非接触缝隙式和环

状端面接触式密封的一种组合式结构，它使得密封

的泄漏间隙降低到最小。当转子高速转动时，把介

质带入浮动环与密封凸肩具有收敛楔形的间隙中，

在平稳状态下，浮动环与转子中心维持一定的偏心

距，使得液膜产生的压力与浮动环的重力和端面的

摩擦力相平衡。由于转子与浮动环内径之间的间隙

不大，所以，液膜最小厚度一般只有几个到几十u

m(液氧等低粘度介质中更小)。由于高转速转子带

进间隙的介质造成的压力形成强有力的液膜，不易

遭到破坏，阻止介质在压差作用下从间隙中通过，

即对介质起到密封作用(见图1)。

浮动环密封的特点是：可用于密封较高压力

的液体或气体；适用于高转速工况，能补偿由于

轴跳动量、制造公差、变形和振动等原因产生的

误差，能提高轴的刚度。但在启动和停机时会产

生摩擦。

2浮动环结构及装配关系

图1和图2是某发动机主泵的前浮动环和与

其相配合的离心轮密封凸肩装配示意图。从

图l(a)中可以看出，浮动环两端面有压力平衡

孔，与壳体接触的端面只是两个面积较小的环带，

其厚度很大，也就是说其刚度很好。而图1(b)

则是另一结构形式，但与壳体接触的端面仍是一

个面积较小的环带。因此，不论浮动环的结构形

式如何，工作时两端面的合力必须控制在所要求

的范围，目的是将浮动环工作时与壳体之间的摩

擦力控制在一定的范围内。从图2中可以看出，

浮动环的限位螺母与浮动环之间的间隙很大，浮

动环可以在里面自由活动，在限位螺母的外端面

上设置有不同数量与高度的小叶片，目的是调节

浮动环的进口压力。

押一
(a) (b)

图l浮动环结构简图

Fig．1 Smlctllre of me floating ring

图2离心轮与浮动环装配示意图

Fig．2 Assenlbly configuration of centrifugal impeller

and noating ring

为了减小壳体与浮动环端面的摩擦和泄漏

量，这两个端面要研磨和选配。特别对用于输送

低粘度介质的泵，浮动环与离心轮密封凸肩之间

的液膜厚度可能很小，浮动环内径和离心轮密封

凸肩外径的表面粗糙度要选择合适，两零件之间

的间隙和配合长度也要选择合适。间隙的选择要

考虑在压力作用下浮动环的变形，低温下零件的

收缩，高速旋转下离心力对叶轮密封凸肩的变形

等因素。
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3最小液膜厚度计算方法 F=互一E=等．私一d?) (7)

在考虑离心轮密封凸肩与浮动环之间有泄漏

的情况下，泵侧隙腔的压力分布可采用下面的公

式进行计算：

％一p：肛；忌，P2．3K必)+声(％)] (1)

式中，p，，为泵叶轮出口静压。由此可算出浮动

环进口处静压，浮动环出口静压要根据泵的结构

和配置情况确定。对于带诱导轮的离心泵，前浮

动环出口静压由诱导轮的出口压力加泵进口环的

压升，计算方法如下：

诱导轮轮缘直径处扬程

日j2=(df2／％)2日， (2)

诱导轮轮缘直径处压力

plo=咫Hf2+po (3)

式中，日；为诱导轮理论扬程；‰为泵入口压力。

盔2为诱导轮出口外径：d；。为诱导轮平均直径；

p为介质密度。

公式(2)未考虑诱导轮叶尖处攻角大于平均

直径处的情况，实际上出口压力要高于按公式(3)

的计算值。

离心轮进口环的压升

日“=p缈2(d12一df22)／32 (4)

由公式(3)和(4)可得出浮动环出口静压

p1=plo+p国2(d?一df22)／32 (5)

式中，dI为离心轮密封凸肩直径；仞为泵角速度。

假定离心轮转动时浮动环不转动或转动很

慢，则在不同工作转速下浮动环的密封压差为

卸’=(Ⅳ’／Ⅳ)2△p (6)

式中，△p=p21一p1(设计工况下的压差)；

Ⅳ’／Ⅳ为工作转速与设计转速比。

浮动环受力情况见图3。

X向受力

y向受力

W=尺+G (8)

式中，浮动环端面与壳体之间的摩擦力尺=俨

(其中，=o．05)；浮动环重量G=mg。

浮动环浮力由下式确定：

w还67杀训≯c分击∽60 1、d，7 、万7 l一￡
、7

式中，Ⅳ为轴转速“IIlin：万为直径间隙，万=2^。

￡为相对偏心距，￡=÷，P为偏心距；v为动
，l

力粘度Pa·s(参见图4)，与介质压力和温度有

关。此处温度取介质在泵入口的温度，不考虑温

度变化的影响。由图4可知，v随压力的增长而

增大。

n帮助lR fw F
所以推导出相对偏心距

占：f，1+坠些丝丛型1～(10)占=l J+———————三_二——二_I (10)

L w ／
最小液膜厚度

庇。iIl=，l—J『l‘￡ (11)

分析公式(9)、(10)、(11)，在浮动环与密

封凸肩间隙一定的情况下，相对偏心距越大，最

小液膜厚度就越小。而相对偏心距除了与结构尺

寸有关外还与转速和浮力有关，浮力中不定值就

是摩擦力。摩擦力是随着转速的升高密封压差的

加大而加大，方向则随着浮动环的运动方向变化

而变化。在转速很低的初始阶段，浮动环与密封
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凸台的最小间隙由小变大，浮力要克服重力和摩

擦力，在间隙达到最大后，随着转速的增大，偏

心距减小，浮力减小，浮动环有向下移动的趋势，

而此时转速较高，密封压差较大，端面摩擦力也

就很大，但摩擦力的方向己与重力方向相反，当

摩擦力能克服浮动环自重时，偏心距虽然仍在减

小，但间隙基本不减小(液膜厚度不会减小)。

4算例与结果分析

根据上述介绍的计算方法，对某型号发动机主

氧泵和煤油泵的浮动环在工作中的最小液膜厚度

进行了计算，结果见图5与图7。在确定浮动环与

密封凸台的装配间隙时，要考虑压力、温度、离心

力引起的零件变形，同时液膜厚度还与液体的粘度

有关。图4给出了液氧粘度与压力的关系(温度恒

定)。图5绘制出了发动机高压氧泵前浮动环最小

液膜厚度^。；。与工作转速Ⅳ之间的关系。

命
星

墨
o
■

．5 0 5 10 15 20 25 30

p(MPa)

图4液氧压力和粘度的关系

Fig．4 The relationship between tlle pressure柚d Viscosity

Of liquid—oxygen
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N(1×103 rpm)

图5转速与最小油膜厚度关系

Fig．5 The rclationship be_tween ro缸她一spced姐d

Ⅱdnimal film tllickness

从图4中可以看出，液氧粘度随着压力的升

高而加大，这对液膜形成及厚度的增大是有好处

的。图5中的曲线是反应浮动环工作时液膜厚度

的极限情况，厚度在低转速阶段是随转速的增加

而增大，在转速达到某一值时就下降。原因是转

速低，泵的扬程低，浮动环两端面的压差小，移

动时的摩擦力小，液膜浮力较容易克服摩擦力与

重力，使液膜厚度增大，随着泵转速增加扬程升

高，浮动环两端面的压差增大，摩擦力加大，同

时偏心距减小，液浮力减小，液膜厚度也就减小。

实际上最小液膜厚度到达最高点后开始下降时，

浮动环受到的摩擦力方向已与重力方向相反，因

此，最小液膜厚应为浮动环受到的摩擦力加浮力

能克服自重那一时刻转速下的厚度。

根据最小液膜厚度与转速的关系就可以确定

浮动环内表面与密封凸台表面的粗糙度尺，1和

尺，2。两表面的最大凸起高度为

庇一=Rzl+尺z2 (12)

当液膜最小厚度‰>而一时，工作时两表
面不接触，认为浮动环浮起，反之浮动环没有浮

起。

从以上计算可知：泵启动时，影响浮动环浮

起性能的主要因素是重量。最小液膜厚度^。；。随

转速迅速增大，在某一转速下达到最大，随着转

速的增大，泵出口压力迅速增大，浮动环的端面

贴合力也迅速增大，使得浮动环端面摩擦力快速

增大，此时摩擦力成了影响浮动环浮起的主要因

素。而随着压力的增加，介质动力粘度逐渐增加，

这些因素动态影响最小液膜厚度k；。。

以相同的方法计算发动机煤油泵浮动环的

浮动性能。浮动环结构尺寸参见图l(b)：

考虑浮动环有泄漏的情况下，泵侧隙腔的压

力分布情况利用公式(1)进行计算，煤油的动

力粘度与压力的关系见图6(温度恒定)。可得到

在工作间隙7l=0．135mm下，转速Ⅳ与最小液膜

厚度^。；。的关系，见图7。

从图4和图7中可以看出，在煤油介质中浮

动环的最小液膜厚度比在液氧介质中要大许多

倍，这是因为煤油的动力粘度要比液氧大一个数

量级的原因，同时煤油在小间隙中高速流动不容
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易产生汽蚀，液膜刚度大，因此，在煤油介质中

浮动环最小浮起转速也要比液氧中小许多。

帘
罡

墨
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p(MPa)

图6煤油粘度与压力的关系

Fig．6 The托ladonstlip between me pressure柚d

viscosity of kerosene

厂、 ＼

I
、

、

＼
＼

＼ 、、

0 2 4 6 8 lO 12 14 16 18 20

N(1×103r／mill)

图7最小油膜厚度随转速的变化

Fig．7 11he v碰alion of IIlinimal film tllickIless wim

mtaling speed

5泄漏量计算方法

泄漏量是衡量其性能的关键参数，液体火箭

发动机主泵转速高、扬程高，单个浮动环需要密

封的压差很大(12MPa～20MPa)，因此，泄漏量

的计算方法不同于传统的浮动环计算方法。通常，

节流间隙内流体无气泡、无汽蚀现象，流动处于

层流(Re<1000)时，泄漏量可按下式计算：

Q：雩竽(1+1．5P2) (13)

如果液体火箭发动机主泵浮动环泄漏量按公

式(13)计算，则计算结果与试验结果相差一个

数量级。分析认为，由于泵的转速很高，浮动环

密封压差很大，节流间隙的流动处于紊流，同时，

高速和大压差使得流体在间隙内出现了汽蚀(特

别是低温介质)，从而在间隙内出现了气塞，减小

了流通面积。因此，高速大压差浮动环泄漏量计

算要依据试验结果对公式(13)进行修正或采用

其它形式的计算公式。本文根据对不同结构形式

浮动环的水试和发动机试车结果，间隙与压差在

某一范围内，采用综合流量系数法进行泄漏量的

计算。综合流量系数可采用下面的公式进行估算：

∥= (14)

式中，五为摩擦系数，与间隙中的流体雷诺数Re

有关；|}z、Z为密封间隙和长度。

当Re<2500时

． 96
Z=—— (15)
Re

、 。

当Re>2500时

名=y (16)

式中

炉{1．8培[去+面％r1)～。当
％矗<o·005时，．i：。=o；y为流体在间隙中的流
速，矽为速度系数(0．45～0．55)。

所以，浮动环的泄漏量

Q=∥砌扫丽 (17)

根据对不同结构形式和尺寸的浮动环进行不

同介质的试验，它们的综合流量系数也不同，密

封压差为10MPa～15MPa、间隙在0．1r啪～

o．15mm、％=o．1～o．2时，液氧介质∥=o．32～
／“

■ ／

o．4，水和煤油介质∥=o．37～o．46。对于％>o．3
／“

的小浮动环，液氧介质∥=O．3～0．35，水和煤油

介质∥=O．32～0．4。由此可知，液体火箭发动机

主泵采用浮动环密封不仅能提高轴的临界转速，

而且能提高容积效率，但浮动环内的流体激振力

(下转第62页)
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沸点低，易于挥发，清洗后无残留物。

(5)新型清洗剂属基本无毒物质，对工作人员

的健康影响小。且清洗剂不易燃，安全性较高。

(6)新型清洗剂的成本价不超过CFc．113市

场价，具有较好的性能价格比，且清洗工艺与

CFC一113相同，操作简便，适于推广应用。如果

批量生产定会产生较好的经济效益和社会效益。

5．2讨论

(1)由于火箭发动机的结构较为特殊，要求精

密度高，且涉及使用的材料种类繁多，而本清洗

剂能够同时满足这些要求，所以可推广到其它精

密清洗领域，如航空、电子、邮电、轻工、家电、

汽车等行业及其它军工领域，具有较高的推广应

用价值。

(2)本课题研究的清洗剂，初始流出液温度略

偏低，在大气压101．3kPa时为36℃，因此，在实

际应用中应使用密闭容器以减少挥发。应继续开

展探讨研究，研发出沸点接近50℃，并且沸程范

(上接第14页)

对高速转动的转予施加一个周期性的径向力，加

强了转子的径向振动。

6结论

(1)理论计算与工程应用情况证明：泵启动

时，决定浮动环浮起的主要因素是它的重量。最

小液膜厚度随转速升高迅速增大，转速达到一定

值后，最小液膜厚度达到最大，但随着浮动环端

面摩擦力的加大和方向的变化，浮动环自重的影

响就很小。

(2)浮动环在液氧工作中的最小液膜厚度较

小，因此浮动环和与之配合零件的形状公差要小、

工作表面粗糙度要小，间隙选择时一定要考虑温

度、压力和高速旋转离心力引起的变形。

(3)液体火箭发动机涡轮泵浮动环密封的压

差很大，在浮动环结构设计时，要选择合适的两

端面压力差，保证浮动环在工作过程中既不脱离

壳体端面以保证泵容积效率，又不能压的太紧导

围更窄的清洗剂，以提高其在多种环境温度下的

适用性。
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致端面磨损严重。

(4)用于起动快、密封压差大的浮动环，要

把增大零件的刚度和提高工作中尺寸的稳定性作

为设计重点，用于起动慢、多次工作、密封压差

较小的浮动环，浮动环和壳体的配合表面需要有

耐磨膜层。

(5)高转速、大压差浮动环的泄漏量较其它

间隙密封小，对高速转子有辅助支撑作用，能提

高泵的容积效率，改善高速转子的动力学特性。
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