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低温非接触式端面密封参数优化与试验验证
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(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：针对液氧／煤油发动机使用的接触式端面密封存在端面温升大、重复使用性能不

理想等问题，首先采用无限长平面平行槽的惠普尔理论构建非接触式端面密封计算模型，然

后仿真计算密封结构参数对气膜刚度以及泄漏量等密封性能的影响，最后以最大气膜刚度为

优化目标，对非接触端面密封结构参数进行优化设计。低温运转试验验证了优化结果的正确性

和非接触式端面密封具有良好的重复使用性。
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Parameter optimization and experimental verification of

non--contacting end--face seals in cryogenic condition

CHEN Jie，LI Jian—ke，WANG Shao—peng

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

Abstract：Aiming at the shortcomings of the traditional end—face seal in the LOX／kerosene rocket

engine，such as high temperature rise caused by large friction and lack of reusability，the model of

non·-contacting end·-face seal was established on the basis of infinitely long plane parallel groove theo--

ry named as Whipple theory,the effects of the seal structure parameters on sealing performance in·

cluding air film stiffness and leakage were simulated，and the structural parameters of non—contacting

end·face seal were optimized to obtain the best film stiffness．The correctness of optireal results and

beaer reusability of non—contacting end—face seal were proved through test in cryogenic condition．

＆秒触：non-contacting end—face seal；air film stiffness；parameter optimization；reusability

0引言

液氧碟油发动机液氧泵二级密封的工作环境

十分恶劣111：转速高(每分钟几万转)、动载荷大、

工作介质为低温气氧(约一170℃)，目前液氧泵

二级密封采用了接触式端面密封结构，其密封端

面始终处于干摩擦、半干摩擦状态，润滑状况较

差，易导致密封端面出现温升过大等不良现象。

在接触式端面密封的端面开设螺旋线浅槽，
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利用高速条件下流体的动压效应来实王见密封端

面间的非接触，可大幅度降低密封端而的摩擦

热I引，极大延长端面密封的T：作寿命13I，提高密封

的重复使用性能。较接触式端面密封而言，非接

触端面密封具有低泄漏率、低摩擦功耗以及K寿

命的优点。国内关于流体动压密封的研究主要集

中在常温气体介质的理论研究，缺乏具体的试验

验证，而对低温气体介质的研究很少I!。l?

液氧／煤油发动机用_JE接触式端而密t,]-J t-6在

低温下T作、线速度大、动载荷大等特点，这要

求该非接触端而密封具有较大气膜刚度．以避免

密封动、静环因振动等原凶在I．I作过程中发牛接

触导致密封端面磨损严重，影响非接触式端而密

封重复使用性=在密封性能参数中，除气膜刚度

外，泄漏量也是密封性能重要的表征参数之一，

相关资料研究表明删，在其他条件不变的情况下，

非接触式端面密封的结构参数如槽深、气膜厚

度、螺旋角、槽长，槽堰宽比等发牛变化时．埘

密封的气膜刚度、泄漏量影响较大：

本文以液氧／煤油发动机液氧泵二级密封为研

究对象，针对低温环境构建．怍接触式端而密封的

理论分析模型，对密封结构参数对密封性能(主

要是气膜刚度、泄漏量)的影响进行了研究并以

最大气膜刚度为优化目标对密封结构参数进i j r

优化，最后通过运转试验对结构参数优化前后的

密封工作性能进行了验证。

1理论分析模型

1．1非接触式端面密封结构

低温条件下非接触式端而密封结构如图l所

示，由动环、静环、焊接金属波纹管、密封圈以

及静环座等部分组成：在动环密封端而¨1：设螺

旋槽，开槽后的密封端而分为螺旋槽、密封堰和

密封坝三部分，如图2所示 T^作原理是!与动环

旋转时将被密封气体周向吸入螺旋槽内，气体沿

流槽向螺旋槽根部流动，流动的气体Ffl于受到密

封坝的阻碍，气体作减速流动并被逐渐J氍缩．在

此过程中，气体压力将升高，即产牛了流体动压

力，当流体动压力达到一定数值时，具自‘挠性支

撑的静环将从动环表面被推开，这样在密封端面

之间会形成一层极薄的气膜，该气膜一方面能有

效地使密封端而分开，保持非接触，减轻或防止

磨损，另一方面又使相对运转的两端面得到冷

加

图l 非接触式端面密封结构

Fig．1 Sh‘11(。lural diaglr’；：lnl,if non-(’onta(、ring end—face sea

螺旋椭

㈥2动环端嘶结构罔

}1ig．2 Sll‘It(。lu ral diagr‘aIi+1(if rotating ring end-face

非接触式端而密封的动环端面的螺旋槽线型

一般选用对数螺旋线，其数学表达式如方程式

(1)所示：

0t．I『l“

r=r．，P (1)

式中：r为起始半径；p为角度坐标；d为螺旋

角；凡为槽根半径
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1．2非接触式端面密封控制方程

针对螺旋槽的密封端面压力分布，Muijder—

marl等人在Whipple螺旋窄槽理论的基础上，建

立了在r—r+dr圆环上的可压缩流体膜(气膜)的

压力控制方程㈣。假设气体符合理想气体状态方

程，经转换可得到螺旋槽端面气体压力控制方程。

参照图2所示，对于密封坝区：=等=了6x／xxQ,xRxTPi ×去 (2)一了一———_；爻瓦丁——～xijF L二，

对于密封堰区：阡軎=半×r+等×古
(3)

式中：肛为气体粘度；Q．为气体通过密封面的泄

漏量；R为气体常数；T为气体的开氏温度；h

为非槽区气膜厚度；∞为动环旋转角速度；h．为

槽区气膜厚度，hi=^+^。，ho为螺旋槽槽深；g。，

95，97为螺旋槽系数，其中：

yxH×(cot ot)×(1-H)×(1一日。)

61( X T+H3)+日3×(1‘叫)2X(cot2a)【 J 【 J+爿×l+7 J 【 a J

＆=(I+TxH3)×(T+H3)+∥×(1+y)2×(cot2d)

岛=(1+7)xH(1+cot。d)X(v+日3)

肚彘
式中7为槽堰宽与槽宽的比值。

已知动环内径r=ri，p=pj；外径r=ro，p印。的

条件下(具体位置可参照图2所示)，通过求解方

程式(2)，可知通过密封坝气体的质量流量为：

Q。：竺塑掣 (4)

6弛×ln(子)
式中：ri为动环的内半径；P。为槽根rg处的气膜

压力；Pi为动环内半径ri处的气膜压力。

根据质量守恒原理可知，通过螺旋槽部分的

泄漏量等于密封坝的质量流量，联合方程式(2)

或(3)，可计算出密封端面的气膜压力分布。根

据气膜压力分布对密封性能参数进行分析计算，

可得到密封|生能参数如开启力、气膜刚度等。

开启力Fo的计算公式为

R-2黼×l J rPlXrXdr+J，p：×r×dr J
气膜刚度K计算公式为

肛鲁咖cy圳×鲁

2密封结构参数对密封性能的影响

2．1槽深对密封性能的影响

螺旋槽槽深h的变化对密封性能(包括气膜

刚度K和泄漏量Q。)的影响规律如图3所示。随

着槽深的增加，气膜刚度减小，而泄漏量增加，

其原因在于其他参数不变的情况下，槽深增加使

得流槽容积变大，相应的气体压缩率降低，流体

动压效果不明显，从而出现上述现象。

图3槽深对密封性能的影响

Fig．3 Effect of the groove thickness on sealing performance

2．2气膜厚度对密封性能的影响

气膜厚度h指密封动、静环的分开问隙，气

膜厚度h的变化对密封性能(包括气膜刚度K和

泄漏量Q。)的影响规律如图4所示。随着气膜厚

度的增加，气膜刚度减小，泄漏量增加且增加趋

势变大。其原因在于随着气膜厚度的增加，动、

静环的分开间隙变大，流体动压效果将变得不明

显，当气膜厚度过大时流体将不会产生动压效

应，密封将会失效。因此，在可能的情况下，减

小气膜厚度可改善密封性能。

2．3螺旋角对密封性能的影响

螺旋角Ot是指螺旋线上任一点处的切线与过
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极点的射线夹角，其中对数螺旋线的螺旋角是一

个常数。从图5曲线看出，在50-22。内，随着螺

旋角的增大，气膜刚度K和泄漏量Q。均增大。

，

g
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＼
砭

，
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暑
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图4气膜厚度对密封性能的影响

Effect of air film thickness on sealing performance

K先增加后减少，但泄漏量Q。一直增加。

×

5．4

5．2

，5．0

鲞4．8

弓4．6

迨4．4
4．2

4．0

图6槽长对密封性能的影响

Fig．6 Effect of groove length on sealing performance

图7槽堰宽比对密封性能的影响

Fig．7 Effect of width ratio of groove and

platform on sealing performance

图5螺旋角对密封性能的影响 3螺旋槽结构参数优化
Fig．5 Effect of spiral angle on sealing performance

2．4槽长对密封性能的影响

从图6曲线可知，随着槽根r。半径的增加

(槽长减少)，气膜刚度K和泄漏量Q。均减少。

其原因是在动环内、外径不变的条件下，随着槽

根半径的增加，密封坝区面积增大，相应地槽区

面积减少。槽区面积减少会造成流体动压能力降

低，气膜刚度减小；密封坝区面积增大后密封能

力增加，使泄漏量减少，但可能造成密封端面接

触导致摩擦热大幅增加。

2．5槽堰宽比对密封性能的影响

槽堰宽比v是指同一圆周上槽堰的宽度与螺

旋槽宽度之比，它的大小反映了螺旋槽宽度的大

小。图7曲线显示随槽堰宽比的增加，气膜刚度

30

28

26，
∞

24”；
22∑

20
Q

从图3～7可发现，螺旋槽的结构参数变化对

密封性能影响较大，这为密封性能的优化提供了

优化空间。对液氧／煤油发动机用非接触端面密封

来讲，密封工作环境产生的振动扰动、压力波动

等都会对非接触式密封的正常工作产生较大影

响。当密封端面问的气膜刚度越大时，外界扰动

对密封性能带来的影响越小。

因此在非接触式端面密封设计中，通常在满

足密封开启力等要求的前提下，以实现最大气膜

刚度为优化目标。本文对影响密封性能的螺旋槽

的4个主要结构参数：槽根半径、槽堰宽比、螺

旋角和槽深进行优化。

3．1优化约束条件

密封端面尺寸即动环内径r0=34 mm，外径

万方数据



火箭推进 2013年8月

r1=43．5 mm；

密封腔压力，)．=0．3 MPa，p c，．=0．1 MPa；

气膜厚度h=3 II,in

3．2优化空间

槽深度范同h 【0．5¨m，20斗m]；

槽堰宽比y：[0．1，10]；

槽根半径r。：【34．5 lYlm，44 mm]；

螺旋角d： [5。，22。]：

3．3优化空间离散

槽深度h。均匀离散，离散问距Ah()-(h吣一

ho。。)／100；

槽堰宽比y均匀离散，离散间距Ay=(6⋯一

6。。)／100；

槽根半径^均匀离散，离散问距Ar。=(r。。一

r⋯，)／100；

螺旋角d均匀离散，离散问距Ao／=(％。一

o／。，，)／100。

3．4寻优方法

空间逐点寻优，且0i-[‘算空问各个点并优选出

最大气膜刚度一具体方法如下：在优化空间内，

首先将槽堰宽比y，槽根半径r=，螺旋角O／保持

不变，按离散问距改变槽深h∽按方程式(6)

计算m最大气膜刚度；然后依次变换变甚y，以

和Ot，按上述力‘法分别计算出最大气膜刚度；最

后比较上述得}H的4个气膜刚度值，其中最大者

即为最终优化结果，其结果见表l一

表l 最大气膜刚度参数优化结果

Tab．1 Oplimal resulls、、ith the maxinnlm film thi(_kness

4运转试验验证

为验汪表l所示螺旋槽结构参数优化结果的

有效性，进行了实际产。5占的低温运转试验验证二

4．1试验参数

试验介质：低温氮气(一90～140 cc)

密封]_：作腔压力：0．2～0．25 MPa

转速：15 000～l 8 000 r／min

运转Ij']-IE]：每次运转200 s，重复5次．

a)结构参数优化前动环 (1，)结构参数优化后动叼

㈥8试后动环端面形貌图

Fig．8 Pit’Iiires of rolating ring end—face aflei’test
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4．2试验情况

对螺旋槽结构参数优化前后的非接触式端面

密封分别进行了试验，试验过程中对密封泄漏量

进行了测量。结构参数优化前的密封在运转过程

中的泄漏量平均值为22．2xlO巧m3／s，结构参数优

化后的密封在运转过程中的泄漏量平均值为lOx

10。6 m3／s，。试验结束后，对密封进行了分解，分

解后动环端面形貌如图8(a)和图8(b)所示。

4．3试验结果分析

从运转过程中的密封泄漏量来看，结构参数

优化后的密封具有更小的泄漏量，其泄漏量与计

算结果相当。从试验后的动环端面形貌来看，结

构参数优化后的密封动环端面光滑、磨痕轻微，

与其配对的石墨环磨损量小于0．01 am。

试验结果验证了密封结构参数优化的有效

性，表明本文采用的分析计算模型是正确有效

的，为后续非接触式端面密封在发动机上的应用

奠定了基础。

5结论

针对液氧／煤油发动机液氧泵二级密封的工作

环境，提出了利用流体动压效应实现密封端面非

接触的螺旋槽端面密封方案，采用数值分析方法

对影响密封性能的密封结构参数进行了分析和优

化，并通过介质运转试验对优化结果进行了验

证，得出如下结论：

1)采用螺旋槽端面密封计算模型，得出了

螺旋槽结构参数对密封性能的影响规律，以最大

气膜刚度为优化目标对螺旋槽的结构参数进行了

优化。

2)试验结果表明，经结构参数优化后的非

接触式端面密封在低温环境中具有好的重复使用

性能，试验过程中密封泄漏量小，试验后密封端

面状况良好，密封实际泄漏量与理论计算结果符

合性较好。
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