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摘 要：从端面密封结构方面和密封性能稳定性影响因素方面，对在用和放置发动机密

封性能检查中出现的泵端面密封泄漏量严重超标现象进行了深入分析以及模拟试验验证，并

进行实际工作考核验证，给出了不影响使用的明确结论。
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Effects of leaking rate on turbopump

end-face sealing performance
Bai Dong"an，Duan Zenbin，Zhang Cuiru

(Xi'an Aerospace Propulsion Institute，Xi 7an 710100，China)

Abstract：The phenomena of serious leakage from the end-face sealings of liquid rocket engine

turbopumps were analyzed．Its effects on sealing performance were experimentally studied through

hot test．The tests results show that sealing performance was not degraded by the existing leaking

rate．
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0引言

发动机涡轮泵端面密封研制中存在两类漏气

量超标的现象，一类是在用发动机气密检查发现

涡轮泵端面密封的泄漏气量超标；另外一类是长

期放置发动机检查中也有部分端面密封漏气量严

重超标的问题。这两类泄漏从机理上是不一样

的，第一种泄漏因静环组件没有变形，在反复检

查或转动转子情况下具有可以恢复的能力；而放
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置发动机出现的漏气量问题因静环组件出现了塑

性变形形状为马鞍型，高低点相差为微级，属于

不可恢复的。

对上述两类端面密封漏气量超标问题从端面

密封结构方面以及密封性能稳定性影响因素方面

所进行的大量模拟验证试验工作进行了总结，在

此基础上进行了实际工作验证，验证了漏气量超

标对发动机可靠性的影响。

1端面密封结构简介

涡聋啄端面密封结构如图1所示，端面密封
由动环部件和静环组件组成。动环部件包括动

环、密封圈和衬套(序号1、2、3)。静环组件包

括密封壳体(序号8)、弹簧(序号6)、静环座

(序号5)、石墨环(序号4)和密封圈(序号7)。

不工作时由动环和静环组成的摩擦副在弹簧作用

力下保持贴合状态，工作时主要依靠介质形成的

压力使摩擦副贴紧达到可靠密封。

图1涡轮泵端面密封结构示意图

Fig．1 End—face sealing structure of the turbopump

2在用发动机端面密封漏气量变化

试验验证与分析

2．1发动机端面密封泄漏模式分析

根据在用发动机端面密封漏气量变化现象分

析，造成漏气量变化的原因应是发动机端面密封

的摩擦副因在运输、充放气等环节中出现了微

变，摩擦副曾出现了微米级的缝隙，使得密封漏

气量超标。以下从端面密封结构方面分析，引起

摩擦副贴合微变的原因有结构因素和诱发因素。

第一个方面为端面密封结构因素，主要为：

(1)弹簧：弹簧为弹性元件，压缩量随外力

变化而变化，能够引起静环组件的浮动。

(2)胶圈：静环外套用以密封的胶圈(图1

序号7)为一个软支点，使得静环组件具有摆动

的趋势。

(3)静环组件：为防止静环组件在工作中随

动环旋转，用两个螺栓穿过静环组件法兰上的两

个定位孔，拧紧在密封壳体上，静环组件在径向

存在自由度。

(4)动环部件：在气密性检查时的充气和放

气过程中，动环与动环衬套之间会出现0．5mm的

轴向位移，此位移使得动环在气密性检查充气和

放气过程中处于变化状态。

为深人了解端面密封气密性检查过程摩擦副

状态变化，进行了分析计算。

在涡轮泵装配过程中进行气密检查时，分析

计算表明，充压缩空气对动环的作用力约500N，

需克服压缩空气对静环组件的力、弹簧力以及胶

圈的摩擦力的合力约300N，因受到轴上调整套

的限位，动环向着静环方向位移约0．5mm。由于

气体外力大于摩擦力，使得氧化剂端面密封动环

和静环摩擦副贴合良好，保证了气密检查漏气量

结果合格。
’

端面密封气密检查放气后，弹簧推动动环向

相反方向回移0．5ram。这时摩擦副贴合压紧状态

与气密性检查时的压紧状态已经发生了变化。

为了解动环被推动所需的外力，对装配好的动

环部件进行了位移与力的关系试验，结果见图2。
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图2位移量与推力关系曲线

Fig．2 Displacement VS·thrust

试验表明，动环位移0．5ram需加的外力接近

80N。另外分析计算弹簧推动动环位移0．5mm

后，弹簧力为80N。因而在动环回移0．5mm时，
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弹簧力和摩擦力处于临界平衡状态，在外界诱发

因素的影响下容易出现摩擦副的微变，对密封稳

定性不利。

第二个方面为外界诱发因素，包括运输过程

的振动冲击、气密性检查的充放气和发动机停放

过程等。将影响端面密封稳定性各种因素列于图

3的故障树中。

图3端面密封泄漏故障树

Fig．3 Fault tree for end-face leakage

2．2试验验证

2．2．1漏气量超标涡轮泵漏气量变化复现试验

按照上述端面密封弹簧力受力不均匀的影响

因素分析，进行了模拟氧化剂端面密封摩擦副贴

合状态发生微变的试验以及充气、放气、敲击和

停放时间的影响试验等。模拟摩擦副贴合状态微

变的试验结果，均表现为摩擦副贴合状态微变后

漏气量增大，而充放气、敲击泵壳体、转动涡轮

转子等使得漏气量具有减少趋势，其变化与漏气

量超标的端面密封气密性检查漏气量的变化过程

相似，试验结果见图4，基本复现了漏气量超标

的端面密封漏气量变化过程。

试验次数

图4漏气量模拟试验情况

Fig．4 Simulation test for gas leaking rate

2．2．2弹簧装配偏置影响试验

根据端面密封结构，放置弹簧的密封壳体孔

径比弹簧外径大近lmm，此间隙使得弹簧在运输

振动、充放气等过程中可能发生位置变化或偏

斜。弹簧位置的变化也会使弹簧力分布不均，引

起摩擦副贴合状态微变。

为考虑弹簧极限装配位置的影响，将端面密

封弹簧人为地一半放置在孔的外侧，另外一半对

称放置在内侧，装配完毕进行试验，气密检查漏

气量走势见图5。图中几次漏气量突然增大是停

放一段时间引起的，漏气量减少是反复充气、放

气、敲击和转动转子形成的。

试验次数

图5弹簧偏置影响试验结果

Fig．5 Effects of spring displacement on the test result

2．2．3模拟运输试验

模拟运输试验气密检查结果的变化见图6。

试验结果表明，模拟运输试验后对气密检查结果

有显著的影响。
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图6模拟运输试验气密检查结果

Fig．6 Airtight check result for transportation test

2．3考核情况

将分解漏气量超标发动机重新装配后，进行了

多次氧化剂泵端面密封充气放气检查，结果见图7。

暑3
■

童2

拳1
曩

图7端面密封气检变化情况

Fig．7 Test results for end-face airtight check

该漏气量超标端面密封参加了实际工作考

核，工作中性能稳定，工作过程正常。通过观察
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没有出现漏气、漏液现象。试验完毕对涡轮泵端

面密封进行分解检查，端面密封石墨环和动环的

密封表面光亮如初。试验表明，端面密封漏气量

变化现象，工作中在介质压力作用下恢复到原有

状态，不影响发动机涡轮泵的密封可靠性。

3放置发动机端面密封泄漏气量试

验与影响研究

3．1静环组件最大变形计算

对放置发动机端面密封漏气量超标分析认

为，在端面密封静环组件加工、装配和存放过程

中，静环组件发生变形是由应力松弛效应引起的

塑性变形。

通过基于弹性力学的分析，石墨环在此应力

的作用下将在轴向产生马鞍型的变形，而静环座

在此内压的作用下产生“塌边”现象。这与实际

检测的石墨环和静环座的变形情况趋势是相吻合

的。在此思路下，采用国际通用商业有限元分析

软件ANSYS进行了详细的计算分析。

对端面密封的加工过程进行分析认为，引起

石墨环与静环座变形的载荷来源于石墨环与静环

座的过盈配合所产生的装配应力。通过计算得出

了静环座和石墨环在200C(室温)时最大过盈装

配情形下的装配应力，具体计算结果见表1。

表1最大过盈配合装配应力

Tab．1 Assembling stress at maximum tight
fit condition

温度，
配合状况

过盈量， 装配应力，

℃ mm MPa

20 最大过盈配合 0．20 50

选用ANSYS中计算固体变形常用的单元

Solid45来进行石墨环最大变形计算。单元

Solid45通常用来进行固体结构的三维建模，该单

元具有8个节点，每个节点有戈，Y，彳三个方向

的位移定义的自由度，并且具有弹塑性、蠕变、

应力强化、大变形及大应变等分析功能。

网格划分沿石墨环的径向划分两层，沿轴向

分四层，根据实际的石墨环尺寸，共计划分有

768个单元，1440个节点，网格疏密已经完全能

够满足计算要求。计算得结果如图8所示，石墨

环在50MPa装配应力作用下沿着轴向有的部位凸

起，有的部位凹下，呈现出马鞍型的分布，这种

情况下的最大轴向变形约为201山m。

图8石墨环轴向变化情况

Fig．8 Graphite ring axial deformation

3．2端面密封静环变形漏气量试验研究

采用特殊的研磨工艺，研出与实际静环组件

相符合的十几套试验用模拟件，高低点相差在十

几微米到几十微米。经过气密试验得到了静环组

件变形与漏气量的关系，其拟合曲线见图9。

变形量／Ⅱo

图9静环变形与漏气量关系曲线

Fig．9 Static ring deformation VS leaking rate

将其中部分变形端面密封的静环组件装配到

泵上进行水力试验，得到端面密封实际水漏量不

超过100mL／min。

为了从理论上说明静环变形与漏气量的关

系，对静环变形给泵运转过程中水的漏气量带来

的影响进行了理论计算。端面密封设计中，密封

端面摩擦工况的判断依据是密封准数G，以G=

lxl0-6为分界，当密封准数G>lxl0巧为全流体润

滑状态，当G<lxlor6为半流体或边界润滑状态。

G：世业J_ f1)
加

’’

埘以。S (2)

式中，弘为介质粘度，Pa·s；t，为滑动速度，m／s；

b为端面宽度，m；I,o为端面上的全负荷，N；S
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为端面面积，m2；P^为端面比压，Pa。

漏水量Q的计算公式为

Q：—"trD—m弋Ap—h s (3)
p6

式中，D。为密封面平均直径，In；△p为介质压

差，Pa；h为折合间隙，m；s为间隙系数，Pa／s。

计算表明，理论计算和实际的漏水量相当。

漏气量超标严重的端面密封进行了实际工作

的考核。试验过程中泵密封后泄漏管出现了推进

剂断续流，而且渐渐变小，结束时基本不泄漏

了。分解后检查端面密封漏气量比装配前显著减

少，仅有一百多毫升每分钟。分析认为，试车过

程中端面密封副的摩擦使得静环组件变形减少，

漏气量相应减少。

4结论

(1)对于在用发动机漏气量超标问题，由于漏

气量在充气和转动转子情况下具有可以恢复的特

忐岛Ⅵ乒^譬写吧瘩^2写吧#乱2写吨手^竽；

点，不存在密封损坏，工作中在介质压力作用下

恢复到原有状态，不影响涡轮泵的密封可靠性。

(2)对于长期放置发动机，通过静环组件变

形试验研究，从工程的角度考虑，在静环组件极

限变形情况下，漏气量超标不影响端面密封正常

工作。
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(1)在火箭引射模态，为获得尽可能高的性

能，火箭发动机的工作状态应尽可能接近其设计

状态。

(2)为有利于掺混燃烧，在较低的高度、较

高的速度下由引射模态转换到亚燃冲压模态可能

比较有利；在切换过程中，火箭发动机以低工况

工作有利于火箭燃气与射流空气的二次掺混燃烧

组织和火焰稳定。

(3)在亚燃冲压巡航模态，火箭发动机以某

种低工况工作对冲压发动机的点火和火焰稳定是

极为有利的。

(4)在纯火箭模态，进气道关闭与否对组合

发动机的整体性能几乎没有影响；为了获得较

高的性能，组合发动机的二次喷管应采用扩张

通道。
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