
第42卷第1期

2016年2月

火箭推进

JOURNAL OF ROCKET PROPULSl0N

V01．42．№．1

Feb．2016

高性能旋转动密封环设计研究
庄宿国，王 良，常 涛，杨霞辉
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：基于ANSYS软件平台，对高性能旋转动密封环流场进行了数值仿真分析与计

算，研究了高性能旋转动密封环圆弧槽槽形结构和圆弧槽几何结构尺寸与密封环液膜压力和

剪切应力之间的关系，由此得出了高性旋转动密封环设计准则，采用该准则设计、制造的高

性能旋转动密封环通过了坦克专用传动系统密封试验台密封性能和密封可靠性试验考核，试

验结果表明，高性能旋转动密封环满足设计与使用要求。
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Design research ofhigh—perfomlance rota巧sealing ring

ZHUANG Suguo，WANG Liang，CHANG Tao，YANG Xiahui

(Xi’an Aerospace Propulsion hlstitlne，Xi’an 710100，China)

Abs咄t： Based on AN SYS software platfoⅡn，n啪erical simulation analysis of now field of the
high-perfomance rota可sealing ring is callried out，and the relations among the sizes of the arc铲oove
suIciforrn structure and arc铲ooVe geometric stmcture，liquid film pressure and shear s仃ess are

studied for the high—perf-omance rota巧sealing ring．Based on this，the design criterion of

high—perfomance rota可sealing ring was obtained．A hi曲-perfbmance rota巧sealing ring made

according to the criterion passed the test of sealing perfonnance and reliability on the sealing test—bed

for tank’s special driVe system．The test result shows that the hi曲一pe墒mance rotary sealingmg caIl

meet the requirements ofproduct desi印and印plication．

Ke)啊ords：rotary dynamic sealing ring；design；simulation；test

㈣言 鬈嚣纛纛j鬻卷三黧-墓
高性能旋转动密封环是流体动力密封部件之 国simme发明了世界上第一个用于变速箱旋转轴

一，其特点是工作压力范围宽、线速度高、摩擦 动密封装置的铁壳牛皮油封，解决了高速旋转条

系数小、工作温度范围大和使用寿命长等，广泛 件下轴的润滑与密封问题，开创了流体动力密封
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技术研究的先河【5】。迟永斌和王文涛研究了旋转

动密封环关键结构参数选取与相互作用关系、工

作过程、工作机理以及工作性能等问题，为流体

动力密封系统设计提供了依据【q。李涛研究设计出

了旋转动密封环试验台，在该试验台上完成了旋

转动密封环密封性能试验，对静态泄漏量、动态

泄漏量和密封温升等进行了测量和分析研究同。传

统的旋转动密封环基体一般为四氟填料，摩擦系

数范围为：0．1—0．14，工作压力为：2 MPa，泄漏

量为：1．5‰in，工作寿命一般为：300 h。随着
动力和传动结构系统向着高功率方向的不断发展，

对旋转动密封环的摩擦系数、泄漏量和寿命等技

术指标要求越来越高，传统的旋转动密封环难以

满足目前新型动力和传动结构系统对高性能密封

的要求，为此需要开展高转速、低摩擦系数、微

泄漏、长寿命高性能旋转动密封环的研究。

1高性能旋转动密封环设计要求

高性能旋转动密封环基体材料应具备良好的

耐磨性和弹性，能够承受较高的线速度，工作可

靠，使用寿命长。高性能旋转动密封环设计要求

见表1。

表1高性能旋转动密封环设计要求

Tab．1 Design reqllirements of high-perfo珊粕ce

!竺垫型!!些竖亟
设计内容 设计要求

基体材料

摩擦系数

线速度／(m．s-t)

工作压力范围／MPa

泄漏量／(L·min‘1)

耐磨试验寿命／Il

应具备良好的耐磨性和弹性

≤0．05

≥30

2．0～2．5

≤l

≥600

2高性能旋转动密封环密封机理与

工作原理

2．1 高性能旋转动密封环结构

高性能旋转动密封环结构见图l。

图1 密封环工作原理示意图

Fig．1 Worl‘ing principle of sealing ring

传动装置系统工作时，衬套静止，旋转轴相

对衬套转动，旋转动密封环安装于旋转轴的凹槽

内，依靠其自身弹力使其外圆柱面紧贴衬套的内

圆柱面，从而起到密封的作用p101。密封环左侧面

AD受工作压力作用，使其右侧面Bc与密封环凹

槽右侧贴紧，形成第一道密封面，称之为主密封

面；工作介质作用于密封环内圆柱面CD，使密封

环向着径向外侧涨开，密封环外圆柱面AB被其

内圆柱面cD上的压力压紧在衬套的内圆柱面上，

形成第二道密封面，称之为辅助密封面。

2．2流体动密封润滑机理

在高速、高压工况下，旋转动密封环摩擦副

万方数据



火箭推进 2016年2月

之间发生相对运动，端面刻有圆弧槽的旋转动密

封环在流体中运动时，可产生逆流泵送效应，该

效应可使润滑流体膜产生压力，该压力可以起到

承受外来载荷、避免摩擦副相互接触，从而减少

摩擦、延长摩擦副使用寿命的作用。流体动密封

动压润滑膜工作原理示意图见图2。

，
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图2流体动压润滑示意图

Fig．2 Schematic of hydrody眦Illic pre鼹u托lubri昀60n

在图2中，^为两板进出口间隙；‰为两板

中间间隙；p为油膜压力；F为外载荷力。由图2

可见：当A，B两板不平行时，两板之间的间隙

沿速度方向呈收敛楔形状，那么润滑油进口处的

间隙危>危。，润滑油出口处的间隙危<^。；当板A以

速度秽运动时，若进油口与出油口各油层的速度

分布如虚线所示，则进油多而出油少，由于润滑

油是不可压缩的，因此两板间的润滑油将受到挤

压而产生压力，该压力迫使人口处进油速度降

低，出口处排油速度加快，由此形成了如图2中

实线所示的速度分布曲线，使得进油量与出油量

达到了平衡状态，同时楔形间隙中形成的油膜压

力与外载荷力也达到了平衡状态，从而实现了密

封。润滑油压力分布如图2上部曲线所示。该压

力分布是由端面刻有圆弧槽的旋转动密封环在流

体中运动产生的逆流泵送效应而形成的。

3高性能旋转动密封环数值仿真模

拟

旋转动密封环通常采用端面开槽结构，利用

各种形状密封面流体槽，形成局部热变形，产生

流体动力楔效应，即所谓的流体逆流泵送效应，

从而使密封环具有流体动压承载能力。本文研究

的高性能旋转动密封环端面流体槽为圆弧形流体

槽结构，圆弧形流体槽具有逆流泵送效应，密封

环边缘可得到良好冷却，具有排除介质杂质的能

力，旋转动密封环工作可靠。

采用ANSYS软件平台，对高性能旋转动密

封环流场进行数值仿真分析与计算，数值仿真流

程框图见图3。

图3旋转动密封环流场数值仿真与计算流程框图

Fig．3 N岫erical simIllation and明lclllation for

now 6eld of rotary sealing ring

采用ANSYS—Mesh模块进行网格划分，网格

形式为非结构化网格，为了精确捕捉槽型区域的

流场特征，对槽型区域网格进行加密处理，网格

总数量为361956，仿真模型网格划分见图4。

网格划分完成后，采用CFx软件进行数值
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计算，研究高性能旋转动密封环圆弧槽槽形结构

和圆弧槽几何结构尺寸与密封环液膜压力和剪切

应力之间的关系，根据控制方程，确定压力入口

和压力出口处边界条件；根据实际工况，压差设

置为：2．5 MPa，采用标准b￡湍流模型，输送介质

为油，温度为：25℃，液膜转速设为：5000 r／min，

近壁面处选用标准壁面函数，壁面边界采用无滑

移边界条件。

图4网格划分

Fig．4 IⅥesh generation of rotary seaIing ring

3．1基本方程

仿真过程采用动压润滑理论，假设两平板被

润滑油隔开，层间相对滑动运动引起剪切流，在

运转过程中油压的变化与润滑油的黏度、表面滑

动速度和油膜厚度的变化有关。

动压润滑原理是假设两平板完全被润滑油隔

开，板A以速度秽沿石方向运动，板B静止不

动。

从油膜中取出一微单元体，设p为单元体的

压力；丁为单元体上面的切应力。根据其戈方向

力的平衡条件，得：

pd他一(p+誓)d弛竹如出一(丁+熹曲)出出=o
(1)

整理后得：

“2击厂+cly+c2 (2’

式中c。和c：为积分常数，可由边界条件确定。

由边界条件u l脚刮，u L=o可得出：

u=}(^7)+寺誓(y2一矗h (3)

式中：^为两平板的间隙；叼为润滑油的黏度。

由式(3)可知，“由2部分组成：第一项表

示速度呈线性分布，这是由油层间相对滑动运动

引起的剪切流；第二项表示速度呈抛物线分布，

这是由压差形成的压力流。

单位时间内流经两平板间任意剖面的单位宽

度流量：

铲J：M匆=争^一击誓危3 (4)

设油膜最大压力p一处的间隙为‰(即譬=
0时，^=^。)，在该剖面上

旷拿 (5)g。2_■。 L)，

连续流动时，各剖面的流量相等，因此得

出：

誓卸竽 ㈦

式(6)为一维雷诺动力润滑方程式，它描述了油

膜压力沿戈方向的分布规律，即油压的变化与润

滑油的黏度、表面滑动速度和油膜厚度的变化有

关。

3．2仿真结果

高性能旋转动密封环圆弧形流体槽与密封环

液膜压力和剪切力之间的关系见图5，由于圆弧

形槽动压楔效应所致，即所谓的逆流泵送效应，

该流体槽区域存在明显的高压区和低压区，槽内

液膜压力明显低于流体槽前和流体槽后的液膜压

力，由此可明显提高密封环的密封性能；高性能

旋转动密封环圆弧形流体槽前和槽后壁面最大剪

切力为o．01 MPa，由此表明，高性能旋转动密封
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环在油介质条件下，润滑效果良好，适宜长时间

运转和工作。

矗

乒
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到

图5高性能旋转动密封环圆弧形流体槽与

密封环液膜压力和剪切力之间的关系

Fig．5 ReIationshjp be押een Hqllid mm pr嘟叫e粕d
shear str嘲of IliglI-perfo瑚ance ro伽了靶aliIIg riIlg

4 高性能旋转动密封环设计准则

高性能旋转动密封环设计不仅要遵循一般的

密封设计规范，还应遵循以下设计准则。

4．1基体材料

高性能旋转动密封环在高速高压条件下工

作，两侧所承受的介质压力频繁变动，长期与油

介质接触，密封环受热易产生老化，为此要求密

封环基体材料硬度适中，弹性好、抗疲劳性好、

耐磨性好、机加工工艺性好和自润滑性好等。本

文选择的密封环基体材料CuSn95c5性能指标见

表2。

表2密封环基体材料Cllsn95C5性能指标

Tab．2 Perfomance iIIdex of鸵ali鸭ring
basis material CuSn95C5

性能指标 数值

密度／(g·cm。)

硬度，HB

强度／MPa

摩擦系数

6．6～7．3

≥35

≥180

≤0．05

4．2切口间隙尺寸

高性能旋转动密封环弹力依靠自由状态的切

口间隙来保证，密封环切口自由间隙影响外圆面

的涨力和摩擦力，外涨力太小高性能旋转动密封

环将随轴一起转动且密封环不易安装到轴上，外

涨力过大高性能旋转动密封环密封容易失效且搭

扣处可能发生断裂，为确保高性能旋转动密封环

稳定、可靠工作，必须合理设计高性能旋转动密

封环自由间隙。

高性能旋转动密封环自由状态下切口的最小

间隙计算公式为：
1

⋯呲，(等一·)幽min=—j茜!一

恢}愕)器一外㈣
高性能旋转动密封环自由状态下切口的最大

间隙计算公式为：幽一=器 ㈦

式中：E为弹性模量；crs为屈服强度；‰为安全

系数。

4．3摩擦力矩和弹力

高性能旋转动密封环弹力与摩擦力矩有关，

其摩擦力矩分为以下2种：

1)端面的摩擦力矩

即手《△p慧咖3) ．(9)

2)外圆的摩擦力矩

鸭=2畋tL尺， (10)

式中：工为端面的摩擦系数；五为外圆的摩擦系

数；E为密封环的弹力。

当轴旋转时，高性能旋转动密封环应依靠自

身的弹力卡紧在壳体上，保证高性能旋转动密封

环不随轴一起转动。因此，高性能旋转动密封环

平均弹力为(假设五项)：

E≥半蠊)舞 ⋯，

4．4摩擦功率

高性能旋转动密封环端面摩擦功率计算公式
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为：

N=等。器咖：)(12)2．5×10 见—R，‘。
～

式中n为轴的转速。

5高性能旋转动密封环制造工艺

高性能旋转动密封环制造工艺流程框图见图

6，首先按照技术要求配制基体材料，采用热压

烧结方法制备密封环毛坯；其次进行搭扣切口切

割，密封环端面圆弧形流体槽光刻，密封面精细

研磨，在专用工装中完成搭扣切口切割；最后在

专用工装上进行气密试验以检查密封环气密性能

是否满足设计要求，合格的高性能旋转动密封环

包装、入库。

图6高性能旋转动密封环制造工艺流程框图

Fig．6 Manufac删I唱proce鼹now of mgh-performnce rotary辩aⅡng riIIg

6高性能旋转动密封环试验验证 兰：羞芸茗詈：淼?善诬翌曩去娄霎
在坦克专用传动系统密封试验台上对高性能 封环试验结果、设计指标与国内旋转动密封环性

旋转动密封环进行了密封性能和密封可靠性试 能指标对比见表3。

表3高性能旋转动密封环试验结果与设计指标对比表

Tab．3 Contr嬲t between test r鹤lllts and design inde黜s of Mgh—perfoma眦e rotary sealing ring

由表3可见，高性能旋转动密封环通过了

坦克专用传动系统密封试验台密封性能和密封可

靠性试验，密封环密封性能实测结果满足设计要

求，并优于国内密封环密封性能指标，由此表

明，采用ANSYS软件平台数值仿真分析与计算

高性能旋转动密封环流场的数学模型是合理和正

确的，由数值仿真结果研究得出的高性能旋转动

密封环设计准则是正确的。

7结论

本文采用ANsYS软件平台，数值仿真分析

与计算了高性能旋转动密封环流场分布规律，研

究了高性能旋转动密封环圆弧槽槽形结构和圆弧

(下转第57页)
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2)在本文规定的工艺流程中，盐酸一硫酸混

合溶液对S一04和S一08的腐蚀能力要明显强于硝

酸溶液，因此，盐酸一硫酸}昆合溶液中的缓蚀剂一

六次甲基四胺必不可少，它可以降低金属的析氢

过电位，同时还可减轻溶液介质对金属基体的腐

蚀程度。

3)严格控制预浸蚀和化学酸洗时间，可有

效控制氢含量，特别是盐酸一硫酸预浸蚀的时间，

目前文件中预浸蚀和酸洗工序规定如下：盐酸一

硫酸预浸蚀时间3—5 min(总时间≤lO min)；化

学酸洗时间20～60 min；温度为室温(正常生产

时，夏季酸洗槽液最高温度可达到35℃)。

上述参数可以满足铸钢S一04和S一08材料的

化学酸洗要求。本文研究的工艺方案已纳入工艺

文件，经过了产品的生产实践，并在发动机热试

车中得到了检验。
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槽几何结构尺寸与密封环液膜压力和剪切应力之

间的关系，由此得到了高性能旋转动密封环设计

准则，采用该设计准则设计、制造的高性能旋转

动密封环通过了坦克专用传动系统密封试验台密

封性能和密封可靠性试验，高性能旋转动密封环

密封性能实测结果满足设计和使用要求，由此表

明，采用ANSYs软件平台数值仿真分析与计算

高性能旋转动密封环流场的数学模型是合理和正

确的，由数值仿真结果研究得出的高性能旋转动

密封环设计准则是正确的。
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