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液体火箭发动机涡轮泵用机械密封
温度场及热载变形研究
张树强，王 良，赵伟刚

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：基于ANSYS数值计算软件，建立了液体火箭发动机涡轮泵用机械密封的二维稳

态传热模型，依靠经验公式确定了模型的对流换热系数。计算了密封环的温度场和热载变形，

分析了密封端面比压、回流流量以及不同材质对密封温度场的影响规律。结果表明：密封端

面最高温度发生在靠近密封环内径处，且密封端面比压越大密封环温度梯度越大；密封环热

载变形呈收敛间隙，最大变形发生在动环端面的外径处，其值约为2．2 I．zm；密封环端面最高

温度随回流流量增加而减小，当回流流量从0．1-0．6 kg／s变化时，密封环端面最高温度可降低

18％(从100℃降至82 oC)；当回流流量增大到0．3 kg／s时，继续提高对密封环端面温升的控

制不再显著；采用高导热系数的摩擦副材料能够显著降低端面温升和温度梯度，提高密封工

作可靠性。
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Research on temperature field and heat deformation of

mechanical seal in liquid rocket engine turbopump
ZHANG Shu—qiang，WANG Liang，ZHAO Wei-gang

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Absmtct：A two．dimensional steady．state heat—transfer model of mechanical seal in the liquid

rocket engine turbopump was established based on ANSYS．The heat transfer coefficients of the

model were determined according to the empirical formula．Based on the model，the temperature field

and heat deformation of the sealing ring were calculated．The influences of specific pressure in seal

face，cooling flow and different materials on the seal temperature distribution are analyzed．

Simulation results show that the maximum temperature of the seal face appears near the inner of the

seal ring and the temperature gradient increases with the increase in specific pressure；the heat

deformation of the seal ring leads to a converged gap，and the maximum heat deformation occurs at

the outer diameter of rotating seal ring，which is 2．2¨m；the maximum temperature decreases with an
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increase of the cooling flow，and the maximum temperature in the seal face decreases by 1 8％(from

1 00℃to 82℃1 when the cooling flow changes from zero to 0．6 kg／s；the maximum temperature

reaches to a stable value，while the cooling flow increases to 0．3 kg／s．The sealing materials with hi．gh

heat transfer coefficient can reduce the temperature rise and temperature gradient of the seal face

dramatically，and improve the reliability of the seal．

Keyworda：mechanical seal；heat—transfer model；temperature field；heat deformation

0引肓

机械密封作为液体火箭发动机涡轮泵的重要

组件，起着隔离介质和压力腔的作用，具有高转

速、高压力、高振动及介质特殊等特点㈣。高参

数带来的高摩擦热和搅拌热会导致机械密封因端

面温升过高造成液膜失稳，进而引起密封环(包

括动、静环)磨损加剧，引发密封失效[4-5】。此

外，密封环受热产生的热载变形同样也是导致密

封失效的潜在因素。因此，开展机械密封温度场

及热载变形研究是确保液体火箭发动机涡轮泵系

统稳健运行的关键基础问题。

民用领域机械密封通常采用温度控制系统

(冲洗、冷却以及背冷等)、耐高温性和导热性好

的摩擦副材料以及非接触式密封形式来解决高参

数带来的端面温升问题㈣。对于航天专用接触式

机械密封，为了降低密封系统的复杂程度，通常

不设置专门的温度控制系统，而是采用涡轮泵系

统回流流场对密封端面进行冷却。回流流量过大

会降低轮泵的工作效率，回流流量过小又起不到

良好的冷却效果；在保证回流冷却的同时，不同

密封参数和摩擦副材料的选取也会导致不同的端

面温升。因此，对特定工况下的液体火箭发动机

用机械密封温度场和热载变形进行准确预测显得

极为重要，这不仅能够缩短密封研制周期，而且

对于降低密封研制成本具有重要意义。

国内许多学者对机械密封温度场及热载变形

开展了大量的研究工作110-131，但对航天专用接触

式机械密封研究较少，本文根据液体火箭发动机

涡轮泵用机械密封特点，建立了机械密封温度场

和热载变形的数值计算模型，综合考虑了密封端

面比压、回流流量以及不同材质的影响。本文的

研究结果对于液体火箭发动机涡轮泵用机械密封

的设计优化具有一定的参考价值。

1研究对象典型结构

液体火箭发动机涡轮泵通常采用一道或多道

密封装置以实现对介质的密封功能。针对不同种

类推进剂，选用的密封结构形式也不同，本文以

常温推进剂所用机械密封为研究对象，其典型结

构如图1所示。图为单端面密封结构，动环刚性

固定连接于转轴，静环挠性安装，弹簧提供闭合

力，密封圈提供辅助密封。密封工作时依靠一组

相互接触的密封端面实现密封介质的功能，其中

涉及两大关键问题：摩擦副的摩擦、磨损和介质

泄漏。一般而言，为了减少密封环的摩擦、磨

损，密封端面希望为液膜润滑，密封环温升是决

定端面摩擦特性的重要因素，通常依靠介质回流

实现密封摩擦副的冲洗冷却。然而在发动机高工

况下，采用常规方法难以准确计算密封环端面温

度场，亟待通过仿真分析方法确定。

l一动环；2-静环；3-弹簧；4-弹簧座；5、6-密封圈

图1液体火箭发动机涡轮泵用机械密封基本结构示意图

Fig．1 Schematic diagram for basic structure of

mechanical seal in liquid rocket engine turbopump
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2密封环温度场模型的建立

2．1基本假设及微分方程

采用数值计算法进行机械密封温度场及变形

分析，为了简化处理，进行如下基本假设：

1)假设机械密封工作过程为稳态，温度场

不随时间变化；

2)温度场呈轴对称分布；

3)忽略因热辐射导致的热损失，忽略辅助

密封圈产生的摩擦热，动环与转轴配合部位视为

绝热；

4)摩擦副材料和介质物|生对温度敏感性较小；

5)由于密封泄漏量极小，忽略介质泄漏引

起的热量损失；

密封环的热量传递可以简化为二维稳态热传

导问题，热传导微分方程为
2 2

婴+婴+上粤：0 (1)
出‘ ar‘ 7 Or

式中：r为密封环温度函数，T=T(z，r)；z为轴

向；r为径向。

建立密封环温度场数值计算模型，加载相应

的热载荷和热边界条件，求解密封环热传导微分

方程就可得到其温度分布，进而可求解热载变形。

2．2边界条件的确定

密封工作时，密封环产生的摩擦热和回流介

质带走的热量是平衡的，为求解热传导微分方

程，需要确定边界条件。

2．2．1密封环摩擦热计算

对于混合摩擦机械密封，其端面摩擦热为

Q，=fp。vA (2)

式中：厂为密封端面摩擦系数；P。为密封端面比

压，MPa；秽为密封端面线速度，“s；A为密封

端面面积，mm2。

单位面积摩擦热(即热流密度)为

qr=Qf／A=fp。V (3)

2．2．2对流换热系数计算

密封端面的摩擦热主要靠回流介质与密封环

的对流换热传递，动、静环与介质的对流换热系

数“，和仅。可以分别采用经验公式计算眸151：

q=o．135A l(o．5Rec‘+Re：)Pr l伪， (4)

0 8 04 ，、

a=0．叭15AsRe Pr／S。 (5)

式中：A为介质的导热系数，W／(m·℃)；Re。为反

应介质的旋转搅拌效应，Re，=wD‘r／v(其中∞为

动环角速度，rad／s；D，为动环外圆当量直径，in；

1J为介质的运动粘度，m2／s)；Re。为反应介质的

横向绕流效应，Re。一，D，／v(其中u，为动环外圆

处介质轴向流速，Ⅱ以；s为修正系数，一般取2)；

Re为雷诺数，Re=2u。S；／v(其中u。为静环外圆处

介质的轴向流速，m／s；S。为静环凸缘外周与密

封壳体内壁间隙，ITI)；Pr为介质的普朗特准数。

2．3温度场计算模型

针对某液体火箭发动机涡轮泵用机械密封结

构，采用ANSYS软件建立了其温度场数值计算

模型，如图2所示。

(b)网格划分

图2密封环温度场数值计算模型

Fig．2 Temperature field calculation model of

mechanical seal
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图2(a)中SI-S。代表静环组件边界，R。一R，

代表动环边界，箭头代表回流介质流动方向。其

中在$5-S。边界加载端面摩擦热，由于采用整体

计算的方法，避免了摩擦热在动、静上的分配问

题，在R，一R。一R，一S。和S：S。一S，一S。边界上分别设

置动、静环与回流介质的对流换热边界条件。图

2(b)为网格划分情况。

3密封环热载变形计算

在密封环稳态热分析的基础上进行热一结构

耦合分析，得到密封环在热载荷作用下的变形，

即将ANSYS中稳态热分析模块计算得到的温度

场结果导入到线性静力结构分析模块中，再进行

必要的支撑约束设置，数值求解就可以得到密封

环的热变形，计算流程如图3所示。

图3机械密封热一结构耦合分析流程

Fig．3 Flow chart of thermal-structure coupling

analysis for mechanical seal

4计算结果与讨论

4．1计算参数

推进剂为N：0。，温度22℃，密度1．458x103

(kg／m3)，比热容1 515．62 J／(kg·oC)，动力粘度

4．189x10。3(Pa·S)，导热系数0．153 5 W／(m·oC)，

普朗特准数4．14。密封其余计算参数如表1所

示，包括密封结构、操作参数(按工程实际选

取)，动、静环材料物理属性，其中A和B分别

代表导热系数相差较大的两种动环材料。

表1密封计算参数

Tab．1 Calculation parameter of seal

4．2温度场分布和热载变形

选取导热系数较小的动环材料A进行了密封

环温度场和热载变形分析，计算结果如图4所

示。图4(a)为密封环温度场分布云图，由图可

知摩擦副端面最高温度约为84．4℃，位置接近摩

擦副端面的内径处，这是因为密封环内侧与气体

接触，对流换热系数小，而外侧有介质回流流

动，摩擦热容易被带走。由于推进剂N：O。属于

极易汽化介质，动环选取A材料时，此时摩擦副

端面温升较大，以致密封端面无法形成稳定的液

膜润滑，处于干摩擦状态j密封如若在此条件下

运行，石墨材料会急剧磨损而导致密封失效，这

将严重影响发动机的后续试车。为使密封满足涡

轮泵的高工况，密封设计参数需重新选择以降低

端面温升。

在不考虑力变形的情况下，计算了密封环的

热载变形，如图4(b)所示。由图可知密封端面

最大变形发生在动环端面的外径处，约为

2．2斗m，热载变形致使密封端面呈收敛间隙，密

封端面如若不发生液膜汽化，这将有利于提高液
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膜的承载力。由于热载变形破坏了密封端面的平

面度，会导致密封泄漏量增加，以及引起密封端

面局部磨损(如靠近收敛间隙内径处)。

密封环的变形主要包括力变形和热载变形，

变形导致密封面主要存在平行间隙、扩散间隙以

及收敛间隙三种模式，如图5所示。变形对密封

～
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性能的影响主要为：增大密封的泄漏量，其中扩

散间隙和收敛间隙的泄漏量均大于乎行间隙；与

平行间隙相比，扩散间隙减小液膜承载力，收敛

间隙增大液膜承载力；无论是扩散间隙还是收敛

间隙，都导致密封端面固体接触压力增大，造成

密封面迅速磨损，使用寿命缩短。

11●●l
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(a)温度场分布 (1，)热载变形

图4密封环温度场分布和热载变形

Fig．4 Temperature field distribution and heat deformation of sealing ring

(a)平行间隙

乙．

(b)收敛间隙 (c)扩散间隙

图5密封环变形模式

Fig．5 Deformation modes of sealing ring

4．3温度场影响因素分析

摩擦副端面温升的控制不仅是液体火箭发动

机涡轮泵用机械密封设计的重点，也是其设计的

难点。端面温升控制较为有效的方法主要包括：

降低密封端面比压、增加回流流量以及采用高导

热系数的摩擦副材料，以下将对这些影响因素进

行详细分析。

4．3．1端面比压对温度场的影响

选取导热系数较小的动环材料A研究了端面

比压对密封摩擦副温度的影响规律，如图6所

示。由图可知不同端面比压对应密封摩擦副温度

分布规律是一致的，均呈抛物线分布，端面最高

温度均靠近内径处(半径约为14．8 ffim)，端面比

压较大时，端面的温度梯度也较大。端面比压从
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0．35～0．15 MPa变化时，密封端面的最高温度从

106℃降低到58℃，这说明端面比压的降低能够

有效地减小端面摩擦热，然而在密封的实际设计

中端面比压的选取不宜过低，否则会增加密封的

泄漏量，密封泄漏量过大同样也会导致其失效。

图6端面比压对端面温度的影响

Fig．6 Influence of specific pressure on

temperature of seal face

4．3．2回流流量对温度场的影响

选取导热系数较小的动环材料A研究了回流

流量对密封摩擦副温度的影响规律，如图7所

示。

图7回流流量对端面温度的影响

Fig．7 Influence of cooling flow on

temperature of seal face

由图可知当密封回流流量为0 k∥s时，密封

端面最高温度可达128 oC，整个密封面温度基本

相等，当回流流量从0．1～0．6 kg／s变化时，密封

端面最高温度可从约100℃降至82℃。由图亦

可知当回流流量增加到0．3 ks／s时，继续提高对

密封环温度的控制不再显著，因而回流流量应该

适当选取，只要能满足使用要求即可，不是越高

越好，回流流量越高涡轮泵效率则越低。

4．3．3不同材质对温度场的影响

动环摩擦副材料的选取对密封端面温升的控

制也极为重要，高导热系数的摩擦副材料将有效

地降低端面温升。由于液体火箭发动机涡轮泵用

机械密封的工况较为恶劣，民用领域所用一些性

能优异的摩擦副材料(例如碳化硅、硬质合金

等)不能被采用，所以通常采用如A类的不锈钢

材料加工动环。不锈钢材料虽然耐热冲击性能

好，但是由于其导热系数较低，因而不适合用于

涡轮泵转速较高以及推进剂极易汽化的场合。

近年来，B材料由于其优良的导热性以及耐

热冲击性等，逐渐地被液体火箭发动机涡轮泵用

机械密封所采用。多次热试车考核表明，在同样

的工作条件下，采用导热系数较大的B材料做摩

擦副材料的密封性能优于采用导热系数较小的A

材料，试车后石墨材料不会出现严重磨损的现象，

这说明密封工作时摩擦副端面处于混合摩擦状态。

图8所示为动环采用不同材质时密封摩擦副的温

度分布，由图可知动环材料为A对应的端面最高

温度为84．4℃，温度梯度也较大，而采用B材料

时密封端面的最高温度为45．2℃，温度梯度也较

小。数值计算表明动环采用高导热系数的摩擦副

材料能够有效降低端面温升，防止推进剂汽化。

图8不同材料对端面温度的影响

Fig．8 Influence of different materials on

temperature of seal face
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5结论

针对液体火箭发动机涡轮泵用机械密封，建

立了其稳态传热模型，计算了密封环的温度场和

热载变形，主要结论如下：

1)密封端面的温度分布呈抛物线状，最高

温度靠近密封环内径处，热载变形致使密封端面

呈收敛间隙，最大变形发生在动环端面的外径，

其值约为2．2斗m。在高参数工况下，密封端面的

温升需要进行严格控制，避免发生液膜汽化。

2)端面比压的降低能够有效地减小端面摩

擦热，然而端面比压的选取不宜过低，否则会增

加密封的泄漏量。回流流量增加到0．3 k∥s时，

继续提高对密封端面温度的控制不再显著。动环

采用高导热系数的摩擦副材料能够显著降低密封

端面温升，防止液膜汽化。
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