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摘　 要：目前提升螺旋槽机械密封性能，多依赖于设计者经验来调整密封结构参数，对已有机械密封

性能研究实例整合度不高，整个性能优化流程缺乏科学的理论框架指导。 针对该问题，将公理设计理

论结合现有的机械密封性能研究，提出了基于公理设计理论的螺旋槽机械密封结构优化方法。 该方

法定义了螺旋槽机械密封的 ３ 层次功能需求域和设计参数域之间的映射关系，并由此发展了 １４×１４
的对角优化矩阵。 研究结果表明引入公理设计为螺旋槽机械密封性能优化提供了基础理论框架，将
优化流程分解为多个设计模块，提高了螺旋槽机械密封优化设计的效率和准确性，具有较好的应用

价值。
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　 　 近年来，发展大推力、可重复利用的运载火箭成

为各国航天部门的主要目标。 机械密封作为火箭发

动机涡轮泵的重要运动组件，也向着高工况和集成

化方向发展，其中高工况指高介质压力、高旋转线速

度、低黏度润滑［１⁃２］。 机械密封在高速高压低润滑

环境下易磨损失效，这是制约火箭发动机二次利用

的主要因素之一。 螺旋槽机械密封具有泄漏量低、
寿命长等诸多优点［３⁃４］，是可重复利用涡轮泵的一

个重要发展方向。
国内外学者从螺旋槽机械密封机理出发，进行

了大量研究。 其中 Ｒｉｃｈａｒｄ 和 Ｃｈｅｎ 等［５⁃６］ 重点研究

了不同开槽密封的开启性能及泄漏特性，研究表明

在高工况条件下螺旋槽机械密封相较于其他槽型密

封拥有更好的动压特性。 王建磊等［７］ 提出了动压

和静压联合工作的设计方案，旨在解决火箭发动机

涡轮泵机械密封的二次利用问题，对动静压型机械

密封展开了深入研究，并对机械密封核心部件及动

压槽进行了重点设计。 赵伟刚等［８］ 针对涡轮泵机

械密封结构与工艺之间相互分离的问题，基于公理

设计理论，采用一体化设计方法，得出了结构工艺的

一体化设计流程，并对石墨环及其基体材料相容问

题进行了重点研究。 Ｃｈｅｎ 等［９］ 对机械密封的加工

工艺做了相关的研究，重点考察了电极材料、脉冲宽

度等对机械密封制造过程的影响。
上述研究围绕螺旋槽机械密封机理，最终的目

的都是获得动压效应更好、使用寿命更长的螺旋槽

机械密封结构。 但在实际工作中，螺旋槽机械密封

仍存在泄漏量过大和密封失效等问题，所以对螺旋

槽机械密封结构参数进行优化至关重要。
为提高螺旋槽机械密封方案优化过程的规范化

水平，本文将公理设计理论引入螺旋槽机械密封的

结构参数优化设计中，为螺旋槽机械密封优化设计

提供一套科学的理论框架。
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１　 优化需求分析与螺旋槽机械密封特
征参数提取

螺旋槽机械密封性能的优化方案将直接影响其

各项性能，包括开启力、泄漏量和液膜温度等，这些

性能又综合影响着密封的效能、寿命和运行稳定性。
公理设计理论旨在探究设计过程中的基本公理，建
立清晰的设计框架和路线，明晰各类工程中的设计

规律，避免产生不可预知或错误的设计结果。 域的

概念是公理设计理论的核心，公理设计中所涉及的

域有 ４ 个，分别称之为用户域、功能域、物理域和过

程域。 其中，用户域（ｃｕｓｔｏｍｅｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ＣＡ）的含义

是设计产品时最初的期望，也就是对产品最原始的

设计需求，用 ＺＣＡ 表示；功能域（ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ，ＦＲ）可以定义为在方案指定中，产品需要达

到的一系列具体的功能要求，用 ＺＦＲ 表示；物理域

（ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＤＰ）为在产品实施的方案中能够

满足功能域的方案集合， 用 ＺＤＰ 表 示； 过 程 域

（ｐｒｏｃｅｓｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＰＶ）是基于结构域的方案集合而

制定的工艺参数，用 ＺＰＶ表示。

图 １　 螺旋槽机械密封结构示意图

对螺旋槽机械密封的需求进行分析可以得到用

户域（ＣＡ），这也是利用公理设计方法对螺旋槽机械

密封结构参数进行优化设计的第一步。 在对诸多学

者研究内容进行分析后，可以得到螺旋槽机械密封

性能优化的需求为：①在额定转速下拥有更低的泄

漏量；②在保证泄漏量达到要求的前提下拥有更强

的流体动压效应，即获得较大的密封端面开启力，对
密封槽型参数进行优化，提升开启力；③减少密封端

面磨损，保证螺旋槽机械密封运行稳定性并延长使

用寿命。
对螺旋槽机械密封性能优化需求进行划分：螺

旋槽机械密封拥有较好的流体动压效应；螺旋槽机

械密封不发生泄漏或泄漏率较小；螺旋槽机械密封

端面液膜温升小；螺旋槽机械密封使用寿命长；螺旋

槽机械密封工作稳定性好。 需求划分可以为后续的

功能分解提供具体参照。

２　 基于高工况螺旋槽机械密封性能优
化的 ＺＦＲｓ

分解及其 ＺＤＰｓ
映射

２．１　 第一层 ＺＦＲｓ
分解及其 ＺＤＰｓ

映射

根据公理设计思想，对螺旋槽机械密封进行结

构优化。 首先在了解本次设计对象功能需求的基础

之上，根据公理设计的相关原则获得最高层 ＺＦＲｓ
并

进行 ＺＤＰ ｓ
映射，如图 ２ 所示。

图 ２　 螺旋槽机械密封优化需求示意图

本文对第一层次 ＺＦＲｓ
进行的分解与对 ＺＤＰ ｓ

进行

的映射如表 １ 所示。 设计的具体方程如 （ １） 式

所示。
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　 　 公理设计理论给出了特定的设计方程，且设计

矩阵是一个可解耦的三角矩阵。 在这个方程中， Ｘ
表示 ＺＦＲｓ

与 ＺＤＰ ｓ
之间的相互对应关系，这些相互对

应的关系构成了设计矩阵。 本文中的设计矩阵都是

满足独立公理，具有合理性的三角矩阵。
表 １　 第一层的功能分解及参数映射

功能

需求域
功能描述

设计

参数域
参数描述

ＺＦＲ１ 对工作介质的密封 ＺＤＰ１ 开启力、泄漏量

ＺＦＲ２ 优化运行稳定性 ＺＤＰ２ 液膜温升

ＺＦＲ３ 延长工作寿命 ＺＤＰ３ 运行寿命

２．２　 第二层 ＺＦＲｓ
分解及其 ＺＤＰｓ

映射

完成第一层的优化参数描述后，对第二层进行
分解，ＺＤＰ１

开启力和泄漏量是螺旋槽机械密封结构

设计需要考虑的首要问题。 密封性是衡量机械可靠

性的重要因素之一，因此需要在后续优化过程中预

留一定的性能裕度，在此基础上再确定螺旋槽机械

·５０７·
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密封的结构参数。 在计算开启力和泄漏量性能时，
需精确地确定其系统整体特性，同时也需要对一些

特殊工况，如低黏度润滑、低转速工况下的密封性能

进行着重关注。
ＺＤＰ２

液膜温升严重制约着密封使用的稳定性能

和安全性，因此在优化中需要着重进行考虑，尽量将

其做到最优。 ＺＤＰ３
运行寿命，属于螺旋槽机械密封

稳定、长期运行的保证，达到某一要求或标准即可。
第二层 ＺＦＲｓ

分解及其 ＺＤＰ ｓ
映射如表 ２ 所示

表 ２　 第二层的功能分解及参数映射

功能需求域 功能描述 设计参数域 参数描述

ＺＦＲ１１ 提高螺旋槽机械密封的密封性能 ＺＤＰ１１ 影响螺旋槽机械密封泄漏量、开启力的相关因素

ＺＦＲ１２ 确定螺旋槽机械密封工况参数 ＺＤＰ１２ 密封动静环本体数学建模

ＺＦＲ２１ 优化槽型和动静环结构参数 ＺＤＰ２１ 影响螺旋槽机械密封运行稳定性的相关因素

ＺＦＲ２２ 提高螺旋槽机械密封密封运行稳定性 ＺＤＰ２２ 密封介质及端面液膜数学建模

ＺＦＲ３１ 评估螺旋槽机械密封寿命 ＺＤＰ３１ 进行螺旋槽机械密封寿命运转试验

ＺＦＲ３２ 优化辅助系统参数 ＺＤＰ３２ 影响螺旋槽机械密封运行寿命的相关因素

　 　 根据以上的分解可以获得第二层的设计方程
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２．３　 第三层 ＺＦＲｓ
分解及其 ＺＤＰｓ

映射

２．３．１　 第三层 ＺＦＲ１１
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射

首先是 ＺＦＲ１１
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射。 对于 ＺＤＰ１１
改

善影响密封性能的相关因素，螺旋槽机械密封性能

主要由端面开启力和泄漏量决定，在螺旋槽机械密

封设计过程中影响端面开启力和泄漏量的相关因素

主要有：
１） 螺旋槽机械密封结构参数

螺旋槽机械密封的槽型差异会导致流场动压分

布、开启力和泄漏量的差异。 影响密封性能的结构

参数包括槽底半径、槽深、槽长等。

２） 密封压力载荷

由于密封动静环选材不同，其对应的工作压力

范围也并不相同。 机械密封件在进行相对运动时，
外部环境的压力变化与内部产生的冲击压力均会导

致密封件受压变形，进而影响密封性能。
３） 螺旋槽机械密封槽型加工精度

目前螺旋槽的加工主要通过激光刻槽。 由于现

有加工技术限制，激光加工仍有微米级的误差。 这

对于仅有几微米深度的螺旋槽是不可忽视的。 当加

工误差达不到设计要求时，可能会导致泄漏增加，动
静环无法脱开的情况，严重时会导致整个密封系统

失效。
对于高工况螺旋槽机械密封，采用下述措施来

提高密封性能：①选用适合工况的开槽形式，对槽底

半径、槽深、槽长、槽台宽比等槽型结构参数进行优

化，选取最优参数组合；②精准计算环境工况压力，
选取匹配工况环境的动静环材料；③对加工误差进

行设计补偿，选取加工精度更高的加工设备。 第三

层 ＺＦＲ１１
功能分解及其参数映射如表 ３ 所示。

表 ３　 第三层 ＺＦＲ１１
的功能分解及参数映射

功能需求域 功能描述 设计参数域 参数描述
ＺＦＲ１１１ 改善密封槽型结构参数 ＺＤＰ１１１ 采用适合工况条件的槽型，优化槽型参数
ＺＦＲ１１２ 改善动静环材料承压能力 ＺＤＰ１１２ 精准计算环境工况压力，选取匹配工况环境的动静环材料
ＺＦＲ１１３ 密封槽型加工精度误差 ＺＤＰ１１３ 对加工误差进行设计补偿，选取加工精度更高的加工设备

　 　 根据以上的分解可以获得第三层 ＺＦＲ１１
的设计

方程如（３）式所示。
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２．３．２　 第三层 ＺＦＲ１２
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射

其次是 ＺＦＲ１２
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射。 对于 ＺＤＰ１２
动

静环本体数学建模，可以借助软件来实现这个过程，
动静环尺寸参数的建模有 ２ 项：① 动环和静环的三

维建模，采用 ＵＧ 软件实现；② 动静环结构的仿真模

拟，采用 ＡＮＳＹＳ 软件实现多物理场仿真模拟。 第三

层 ＺＦＲ１２
功能分解及其参数映射如表 ４ 所示。
表 ４　 第三层 ＺＦＲ１２

的功能分解及参数映射

功能

需求域
功能描述

设计

参数域
参数描述

ＺＦＲ１２１ 动静环的三维建模 ＺＤＰ１２１ 采用 ＵＧ 软件
ＺＦＲ１２２ 多物理场仿真模拟 ＺＤＰ１２２ 采用 ＡＮＳＹＳ 软件

通过以上分解，可以得到第三层 ＺＦＲ１２
的设计方

程，表示为（４）式。
ＺＦＲ１２１

ＺＦＲ１２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｘ ０
０ Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＺＤＰ１２１

ＺＤＰ１２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （４）

２．３．３　 第三层 ＺＦＲ２１
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射

对于 ＺＦＲ２１
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射，ＺＤＰ２１
影响螺旋槽

机械密封运行稳定性的因素主要和以下几个方面

相关：

１） 密封端面液膜温度过高

温度在很大程度上影响密封端面液膜的稳定

性，由密封介质的剪切力摩擦导致机械密封静环与

动环间隙内液膜温度升高，当温升大于端面液膜的

饱和温度时，液膜气化产生相变，影响密封稳定性。
２） 密封介质含有杂质

在机械密封运转过程中，由于工作工况复杂密

封介质中容易混入杂质（胶体、泥沙、金属碎屑等）
其中含有的杂质与动静环产生刮擦，影响密封摩擦

副端面平整度，造成机械密封性能下降，最终导致

失效。
３） 螺旋槽机械密封装配误差

螺旋槽机械密封装配误差过大，易导致密封运

行过程中产生震动、端面碰磨等现象，进而影响密封

的运行稳定性。
采用下述措施来提高螺旋槽机械密封运行的稳

定性。 ①对机械密封及时进行温度补偿；②在转动

轴系上添加泵送环结构，增加密封介质流动效率；③
对密封端面采用表面织构技术；④减小装配过程中

造成的误差。 第三层 ＺＦＲ２１
功能分解及其参数映射

如表 ５ 所示。
表 ５　 第三层 ＺＦＲ２１

的功能分解及参数映射

功能需求域 功能描述 设计参数域 参数描述
ＺＦＲ２１１ 密封端面液膜温度过高 ＺＤＰ２１１ 对机械密封进行温度补偿、增加泵送环
ＺＦＲ２１２ 密封介质含有杂质 ＺＤＰ２１２ 对密封端面采用表面织构
ＺＦＲ２１３ 螺旋槽机械密封装配误差 ＺＤＰ２１３ 减小装配过程中造成的误差

　 　 设计方程如（５）式所示。
ＺＦＲ２１１

ＺＦＲ２１２

ＺＦＲ２１３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

＝
Ｘ ０ ０
０ Ｘ ０
０ ０ Ｘ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

ＺＤＰ２１１

ＺＤＰ２１２

ＺＤＰ２１３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（５）

２．３．４　 第三层 ＺＦＲ２２
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射

对于 ＺＦＲ２２
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射，ＺＤＰ２２
密封介质及

端面液膜的建模通过软件来实现的，需要进行的工

作包括：① 采用 ＵＧ 软件进行密封端面液膜和密封

介质流场的三维建模；② 采用 ＦＬＵＥＮＴ 等仿真软件

进行热力学和流体动力学计算。 第三层 ＺＦＲ２２
功能

分解及其参数映射如表 ６ 所示。

表 ６　 第三层 ＺＦＲ２２
的功能分解及参数映射

功能需求域 功能描述 设计参数域 参数描述
ＺＦＲ２２１ 密封端面液膜和密封介质流场的三维建模 ＺＤＰ２２１ 采用 ＵＧ 软件
ＺＦＲ２２２ 流体动力学、热力学仿真模拟 ＺＤＰ２２２ 采用 ＦＬＵＥＮＴ 软件

　 　 通过上述分解，可以得到第三层 ＺＦＲ２２
的设计方

程，即（６）式。
ＺＦＲ２２１

ＺＦＲ２２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｘ ０
０ Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＺＤＰ２２１

ＺＤＰ２２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （６）

２．３．５　 第三层 ＺＦＲ３１
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射

对于 ＺＦＲ３１
分解及其 ＺＤＰ 映射，ＺＤＰ３１

是进行螺旋

槽机械密封寿命运转试验，主要工作包括：①密封寿

命测试平台的搭建，采用相似理论及软硬件实现；
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②测试数据的采集及分析，通过在线及离线检测进 行。 表 ７ 为第三层 ＺＦＲ３１
功能分解及参数关系映射。

表 ７　 第三层 ＺＦＲ３１
的功能分解及参数映射

功能需求域 功能描述 设计参数域 参数描述
ＺＦＲ３１１ 螺旋槽机械密封寿命测试平台的搭建 ＺＤＰ３１１ 相似理论及软硬件实现
ＺＦＲ３１２ 测试数据的采集及分析 ＺＤＰ３１２ 在线及离线检测

　 　 （７）式为第三层 ＺＦＲ３１
的设计方程，根据上述分

解得出的结果。
ＺＦＲ３１１

ＺＦＲ３１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｘ ０
０ Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＺＤＰ３１１

ＺＤＰ３１２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （７）

２．３．６　 第三层 ＺＦＲ３２
分解及其 ＺＤＰ映射

对于 ＺＦＲ３２
分解及其 ＺＤＰ 映射，ＺＤＰ３２

是影响螺旋

槽机械密封寿命的相关因素，进行的工作包括：①采

用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行螺旋槽机械密封寿命建模；
②采用模糊可靠性的计算方法进行螺旋槽机械密封

寿命评估。 第三层 ＺＦＲ３２
功能分解及其参数映射如

表 ８ 所示。 设计矩阵为对角矩阵表明该设计为无耦

合优化设计。

表 ８　 第三层 ＺＦＲ３２
的功能分解及参数映射

功能需求域 功能描述需求 设计参数域 参数描述
ＺＦＲ３２１ 螺旋槽机械密封寿命建模 ＺＤＰ３２１ 采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件
ＺＦＲ３２２ 螺旋槽机械密封寿命评估 ＺＤＰ３２２ 采用模糊可靠性的计算方法

　 　 （８）式可以根据上述分解得到，该方程描述了

第三层 ＺＦＲ３２
的设计。
ＺＦＲ３２１

ＺＦＲ３２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

Ｘ ０
０ Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＺＤＰ３２１

ＺＤＰ３２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （８）

２．４　 螺旋槽机械密封性能优化的系统设计与矩阵

螺旋槽机械密封性能优化结构树见图 ３，将螺

旋槽机械密封的结构设计分解为 １４ 个设计参数，每
个设计参数相对应 １ 个功能要求，共 １４ 个功能

要求。
螺旋槽机械密封性能优化是通过结构参数优

化、工况参数优化、制造工艺优化，使螺旋槽机械密

封各项性能指标达到设计性能。 螺旋槽机械密封设

计参数与功能需求关系见表 ９。
图 ３　 螺旋槽机械密封性能优化中 ＺＦＲ与

ＺＤＰ的层次结构图

表 ９　 螺旋槽机械密封性能优化设计参数矩阵

功能需求域
设计优化参数域

ＺＤＰ１１１
ＺＤＰ１１２

ＺＤＰ１１３
ＺＤＰ１２１

ＺＤＰ１２２
ＺＤＰ２１１

ＺＤＰ２１２
ＺＤＰ２１３

ＺＤＰ２２１
ＺＤＰ２２２

ＺＤＰ３１１
ＺＤＰ３１２

ＺＤＰ３２１
ＺＤＰ３２２

ＺＦＲ１１１ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ１１２ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ１１３ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ１２１ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ１２２ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ２１１ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ２１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ２１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ２２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０ ０
ＺＦＲ２３２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０ ０
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续表 ９

功能需求域
设计优化参数域

ＺＤＰ１１１
ＺＤＰ１１２

ＺＤＰ１１３
ＺＤＰ１２１

ＺＤＰ１２２
ＺＤＰ２１１

ＺＤＰ２１２
ＺＤＰ２１３

ＺＤＰ２２１
ＺＤＰ２２２

ＺＤＰ３１１
ＺＤＰ３１２

ＺＤＰ３２１
ＺＤＰ３２２

ＺＦＲ３１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０ ０
ＺＦＲ３１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０ ０
ＺＦＲ３２１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ ０
ＺＦＲ３２２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ Ｘ

　 　 根据设计的层次结构，可以得到如图 ４ 所示螺

旋槽机械密封公理化优化流程的模块结点结构图。
从图 ４ 中可以看出机械密封在设计时需要考虑问题

的先后顺序，图中的符号 Ｃ 表示模块间关系为解耦

关系，设计时要考虑先后顺序。 图中的 Ｍｉ 代表了设

计矩阵中每一行的内容，如果给 ＺＤＰ 赋值那么会产

生相对应的 ＺＦＲ。 本文中的 Ｍｉ 可以用（９）式来表示

Ｍｉ ＝ ∑
ｊ ＝ ｉ

ｊ ＝ １

∂ＺＦＲｉ

∂ＺＤＰ ｊ

ＺＤＰ ｊ

ＺＤＰ ｉ

（９）

　 　 Ｍｉ 表示 ＺＦＲ 对于 ＺＤＰ 中第 ｉ 个参数的偏导。 从

（９） 式可以看出在设计参数发生微小变化时，功能

需求如何随之变化。

图 ４　 螺旋槽机械密封性能优化的模块结点结构图

螺旋槽机械密封优化顺序流程图见图 ５。 Ｍ１１

表示密封性能设计模块，Ｍ１２ 表示密封本体结构仿

真建模模块， Ｍ２１ 表示密封运行稳定性计算分析模

块，Ｍ２２ 表示多物理场仿真计算模块，Ｍ３ 表示运行寿

命预估模块。 符号 Ｓ 表示模块间关系为无耦合，设
计时不考虑先后顺序。

图 ５　 螺旋槽机械密封性能优化流程图

３　 设计优化实例

优化某高速低温介质流体动压密封，额定转速

２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时要求最大泄漏量不能超过 ５ ｍＬ ／ ｓ，
在启动阶段拥有较好的端面开启性并降低其在运行

过程中端面温升，减少低温介质汽化。 优化前密封

结构参数及工况参数如表 １０ 所示。
表 １０　 优化前螺旋槽机械密封的工况和结构参数

工况参数 数值 结构参数 数值

转速 ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ０～２０ ０００ 静环内径 ｒｉ ／ ｍｍ ４０．３８
温度 Ｔ ／ ℃ －１６０ 静环外径 ｒｏ ／ ｍｍ ５０

压差 ΔＰ ／ ＭＰａ ０．５～５．０ 槽跟半径 ｒｇ ／ ｍｍ ４０
轴向载荷 Ｗ ／ ＫＮ ５～１０ 螺旋槽深 ｈｇ ／ μｍ １２

介质黏度 μ ／ １０－３（Ｐａ·ｓ） ０．６～１．５ 螺旋槽数量 Ｎｇ １２
介质密度 ρｃ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ０．８１ 螺旋角 α ／ （°） １５

选取开启力、泄漏量和端面温度作为优化评价

标准。 运用正交试验法，设计了 ４ 因素 ４ 水平的

Ｌ１６
（４４） 正交试验，影响计算的因素分别有槽深 ｈｇ、螺

旋角 α、槽数 Ｎｇ、端面宽度 Ｂ 这 ４ 项结构参数。 以开

启力、泄漏量为主要优化目标，对各项因素进行极差

分析以获得最优结构参数组合。
采用 ＵＧ 对动静环和液膜流场进行三维建模；

利用 ＡＮＳＹＳ 进行多物理场仿真模拟；利用 ＭＡＴＬＡＢ
建立起螺旋槽机械密封寿命模型。 全液膜润滑的机

械密封端面液膜流场的控制方程和膜厚方程如

（１０） ～ （１１）式所示。
１
ｒ

∂
∂θ

ｈ３ ∂ｐ
∂θ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｒ
ｒｈ３ ∂ｐ

∂ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ６μωｒ ∂（ｈφ）

∂θ
（１０）

式中： φ 为液膜密度比，φ ＝ ρ ／ ρｃ；ρ 为端面间任意点

液膜密度；ρｃ 为密封介质的密度。

ｈ（ ｒ，θ，ｔ） ＝
ｈ０，　 　 　 非槽区

ｈ０ ＋ ｈｇ，　 槽区{ （１１）

　 　 表 １１ 给出了优化后的密封结构参数。 图 ５ 为

优化前后螺旋槽机械密封泄漏量随转速的变化情

·９０７·
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况。 由图 ６ 可以看出优化前后泄漏量都随着转速的

增加而增加，在优化槽型结构参数之后泄漏量在

２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时的计算泄漏量为 ２．４７ ｍＬ ／ ｓ，较未优
表 １１　 优化后机械密封的工况和结构参数

结构参数 数值
静环内径 ｒｉ ／ ｍｍ ４０．３８
静环外径 ｒｏ ／ ｍｍ ５０
槽根半径 ｒｇ ／ ｍｍ ４０
螺旋槽深 ｈｇ ／ μｍ １０
螺旋槽数量 Ｎｇ １５
螺旋角 α ／ （°） １５

化时泄漏量降低 ４３．７％。 图 ７ 为优化前后螺旋槽机

械密封开启力随转速的变化情况。 由于在优化目标

设计时，优先考虑保证泄漏量尽可能降低，减小了螺

旋槽深度，使机械密封端面开启性下降，开启力较未

优化时出现了降低。 由图 ８ 可知优化后的密封端面

温度较优化前的密封端面温度下降速率更快，这是

由于增加了螺旋槽槽数，在原有水平增加了冷却回

路，增加了低温介质的冷却循环，它可以带走更多黏

性摩擦产生的热量，防止温度过度上升。

　 　 图 ６　 优化前后泄漏量随转速的变化　 　 图 ７　 优化前后开启力随转速的变化 图 ８　 优化前后温度随转速的变化

４　 结　 论

１） 对螺旋槽机械密封性能优化进行了优化需

求的提取和分析，提出基于公理设计的螺旋槽机械

密封优化方法，实现了 ３ 层次的 ＺＦＲｓ
分解及其 ＺＤＰ ｓ

映射，并由此发展了螺旋槽机械密封性能优化矩阵。
２） 将优化流程分为密封性能设计模块、密封本

体结构仿真建模模块、密封运行稳定性计算分析模

块、多物理场仿真计算模块、运行寿命预估模块。 优

化后的螺旋槽机械密封，较未优化时泄漏量降低了

４３．７％。 由于优先考虑降低泄漏量，所以开启力较

未优化时降低。 液膜平均温度较优化前的下降速率

更快。 优化方法提高了螺旋槽机械密封优化设计的

效率和准确性。
３） 运用螺旋槽机械密封优化流程，分析并完成

了对某高速低温介质流体动压密封的性能优化。
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Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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