
114  流程工业 2025-9

设计与开发

研究端面变形对密封性能的影响，

并通过数值仿真优化密封设计，对提升

涡轮泵密封的稳定性至关重要。本研究

采用 CFD 与 FEA 耦合分析方法，模拟

涡轮泵密封端面在不同转速、压力和温

度条件下的变形情况，并探讨其对润滑

膜厚度、承载能力及泄漏率的影响。基

于仿真结果，提出优化端面结构、改进

材料选型及增强动态补偿能力的优化方

案，以提高密封系统的运行可靠性。

1   涡轮泵机械密封的动压润滑

性能研究及磁力辅助设计
1.1    涡轮泵机械密封的基本构造

涡轮泵的机械密封系统主要由动

环、静环、辅助密封圈及弹性元件组成，

其中动环与静环的接触界面对密封性能

至关重要。在低温燃料输送环境下，密

封端面温差较大，影响润滑油膜的稳定

性，从而影响密封寿命与可靠性。研究

动压润滑机理，并结合磁力辅助设计，

可在密封端面形成稳定的润滑油膜，降

低摩擦，提高使用寿命。

1.2    动压润滑机理分析

动压润滑通过流体动力效应在密

封端面形成稳定的油膜，从而减少直接

接触摩擦，提高密封耐久性。在涡轮泵

的高转速条件下，润滑油膜的厚度和稳

定性至关重要。采用 CFD（计算流体

动力学）方法对密封端面油膜压力分布

进行仿真分析，评估不同转速和压力条

件下的润滑性能 [1]。表 1 列出了火箭发

动机涡轮泵的主要工况参数，显示了密

封端面在极端环境下所需承受的压力、

温度及摩擦力。

2    涡轮泵机械密封性能分析的

基本理论
2.1    非接触式机械密封结构及其工作

原理

机械密封广泛应用于高速旋转机

械中，根据密封面的接触情况可分为接

触式和非接触式机械密封。接触式机械

密封通过密封环之间的直接接触形成密

封，但在高转速、高压和低润滑环境下，

密封端面容易磨损，影响密封寿命。而

非接触式机械密封依靠密封端面的流体
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动力效应形成稳定的润滑油膜，减少摩

擦损耗，提升密封性能，适用于高速、

低温和高压工况，因而在涡轮泵系统中

具有广泛的应用。

2.1.1    非接触式机械密封的基本构造

非接触式机械密封主要由动环、静

环、弹簧组件以及辅助密封环等部分组

成，其核心工作原理是通过端面之间的

微小流体膜维持密封效果。动环随轴同

步旋转，而静环固定在壳体上。在旋转

过程中，密封端面之间形成一层稳定的

流体膜，该流体膜起到润滑和密封的双

重作用。由于动静环之间无直接接触，

因此摩擦损耗极小，密封寿命较长。非

接触式机械密封系统由多个关键部件组

成，包括转子、动环、锁紧套、静环座、

石墨环、弹簧及辅助密封环等 [2]。其中

动环与静环共同构成密封的核心部分，

负责防止介质泄漏。在该结构中，静环

被固定在静环座内，其后端连接弹性元

表 1    火箭发动机涡轮泵及相关设备的主要运行参数

工况参数 液氧涡轮泵 液氢涡轮泵

叶轮转速 /(r/min) 22 000 20 000

工作温度 /℃ -252 -183

压力范围 /MPa 6 月 24 日 5 月 20 日

轴向推力 /N 50 ～ 100 50 ～ 80
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件，如弹簧或波纹管。这些弹性元件的

主要作用是补偿静环的轴向位移，确保

动静环端面之间的稳定贴合，从而维持

良好的密封效果并防止泄漏。动环则安

装在旋转轴上，与轴同步转动，在旋转

过程中，与静环之间形成一层稳定的流

体膜，实现密封功能的同时降低摩擦和

磨损。在高速旋转设备中，密封端面材

料的选择至关重要。由于密封端面需要

承受高温、高压和高速摩擦，通常采用

高硬度、耐高温、耐磨损的材料，如碳

化硅、陶瓷或高性能合金，以确保密封

的可靠性和耐久性。动环材料通常需要

具备高强度、高韧性和良好的热稳定性，

而静环则需具有良好的耐磨性和耐腐蚀

性，以适应密封环境的特殊需求。

2.1.2    端面微结构优化设计

在高转速工况下，密封端面的润

滑状态直接影响密封性能和使用寿命。

为进一步优化密封端面的润滑效果，

通常会在密封端面设计微结构，如螺

旋槽。螺旋槽结构的主要作用是增强

流体动力润滑效应，提高密封性能，

并减少泄漏 [3]。

图 1 展示了 3 种不同的单排螺旋槽

结构：1）内径开槽：适用于高压差工况，

有助于形成稳定的润滑油膜，并降低泄

漏量，如图 1a 所示；2）向心开槽：可有

效均衡密封端面压力，适用于中等压力

和转速的应用，如图 1b 所示；3）外径

开槽：适用于较低压差环境，有助于降

低端面温升，提高密封寿命，如图 1c 所

示。这些微结构的设计可改善密封端面

的润滑特性，使得密封系统在高转速和

复杂工况下仍能保持高效运行。通过优

化螺旋槽的形状、深度和间距，可进一

步提高密封端面的承载能力，减少能量

损耗，降低泄漏率，并延长密封寿命。

2.2    非接触式机械密封流体润滑计算

理论

非接触式机械密封的流体润滑特性

决定了其密封性能和使用寿命。由于流

体动压密封的工况环境复杂，密封端面

需承受高温、高速、低润滑等挑战，因

此如何准确预测其润滑特性至关重要。

本节基于理论计算和数值模拟，研究非

接触式机械密封的润滑机理，并分析流

体薄膜在密封端面的动态压力分布。

2.2.1    非接触式机械密封性能计算方法

及方程

在非接触式机械密封系统中，密

封端面间的流体膜主要由压力作用形

成。流体润滑数学模型基于雷诺方程，

其核心假设包括：1）密封端面之间形

成稳定的流体润滑膜，该润滑膜在高速

旋转下保持流体动力效应；2）流体膜

厚度远小于密封端面的直径，因此可以

采用二维模型进行分析；3）忽略流体

膜内的惯性力，仅考虑黏性力的作用；4）

端面之间不存在气泡或气液混合物，确

保流体膜均匀分布。

非接触式机械密封的数学分析模

型基于流体动力润滑理论，可采用雷诺

方程进行计算：

式中：r——极坐标半径，mm ；

h——密封端面流体膜厚度，μm ；

p——密封端面压力，Pa ；

μ——流体动力黏度，Pa · s ；

ω——旋转角速度，rad/s。

2.2.2    雷诺方程的数值解法

由于雷诺方程的解析解较难求解，

因此在流体动压润滑数值分析中，通常

采用有限差分法进行离散化处理。其基

本思路是：在密封端面建立网格划分，

并对雷诺方程进行离散化处理；采用前

向差分法计算密封端面节点的压力分

布；通过迭代方法求解压力方程，获取

稳定的压力分布。

雷诺方程的离散化形式如下：

该方法可通过迭代收敛算法求解，

如超松弛迭代法（SOR）、Gauss-Seidel

迭代法等，以提高计算精度和收敛速度。

2.2.3    非接触式机械密封性能计算流程

根据流体动力润滑理论，密封端

面压力分布可用于计算密封端面的承载

能力，其计算公式如下：

式中：F——端面承载力，单位为 N ；

p——密封端面压力，单位为 Pa。

密封端面泄漏率可由以下公式计算：

式中：Q——泄漏量，单位为 m³/s。

2.3    涡轮泵机械密封温度场研究理论

在涡轮泵的高转速工况下，密封

端面由于摩擦和流体剪切作用，会产生

大量热量，使温度场分布不均匀，进而

影响密封性能和寿命。研究涡轮泵机械

密封的温度场分布，对于优化密封结构

和提高耐用性具有重要意义。

机械密封的温度场计算通常采用

热流固耦合分析，基于能量方程进行仿

真。温度场计算模型需考虑密封端面摩

擦热、流体热对流传热及端面材料的热

传导特性。在计算过程中，采用有限元

方法（FEM）结合 CFD 对密封端面温

度场进行求解，以获取不同工况下的温

度分布情况。

研究表明，密封端面温升过高可

能导致密封材料膨胀、润滑油膜破裂，

甚至影响密封寿命。为此，可通过优化

密封端面微结构、提高冷却流体流量或

采用高导热材料等方式，降低密封端面

的热负荷，提高密封系统的稳定性。最

终，基于温度场分析，可优化涡轮泵密

封设计，提高其在极端工况下的耐久性

和可靠性。

3    涡轮泵机械密封气液两相工

况下的润滑性能计算
3.1    涡轮泵机械密封运行工况分析

运载火箭的回收与再利用是降低

航天发射成本、提高资源利用率的重要

手段，其中火箭发动机的回收与重复使

（1）

（2）

（3）

（4）
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用作为关键技术，已成为全球航天领域

的研究重点。在点火发射 150 s 后，一

级推进器完成分离，并在空中调整姿态；

至 500 s 时，一级火箭发动机重新点火，

通过主动推力反向减速，最终实现垂直

降落。

在整个回收过程中，火箭发动机

涡轮泵机械密封的密封性能直接影响发

动机的安全性与稳定性。发射时，涡轮

泵机械密封需承受高转速、高压、高温

等极端工况，其转速在点火阶段迅速升

至 18 000 r/min，并在 20 ～ 60 s 内由

18 000 r/min 提升至 26 000 r/min，确保

燃料稳定输送。在回收阶段，涡轮泵维

持 30 000 r/min 的稳定工作转速，确保

发动机推力的持续性，为火箭回收提供

可靠保障。

涡轮泵在工作过程中不仅需要承

受高温高压环境，还需应对剧烈振动和

复杂工况，因此其各部件在设计时需满

足极端工况要求。随着航天技术的不断

发展，涡轮泵的工作性能已接近当前技

术的极限，对其材料、结构及制造工艺

提出了更高的要求。

在高压燃料输送过程中，密封端面

处可能出现气液相变，影响润滑膜的稳

定性。当密封端面一侧为高温燃烧气体，

另一侧为低温液体燃料（如液氧）时，

温度梯度变化可能导致密封失效。研究

密封端面在气液两相环境下的润滑特性，

对提升涡轮泵密封性能具有重要意义。

3.2    涡轮泵机械密封气液两相的测量

和表征

涡轮泵密封端面在运行过程中会

受到气液两相混合流动的影响，导致润

滑膜厚度和压力分布发生变化。为了研

究这一现象，本试验利用低温机械密封

试验台，测量密封端面在不同转速条件

下的气液比例变化，并结合两相流动测

量装置，进行实时监测。

试验过程中，密封腔内介质压力

设定为 0.5 MPa，涡轮泵在 0 ～ 20 s 从

0 提升至 18 000 r/min，在 20 ～ 60 s 进

一步提高至 26 000 r/min，并最终稳定

在 30 000 r/min。在此过程中，测量密

封端面气液比例、温度及压力的变化，

并分析其对润滑性能的影响。

试验结果表明，气液比例随时间

变化呈现不同阶段，液氮体积分数 k 可

用以下经验公式描述：

k=(0.0005t+0.85,0<t<66)

k=(0.002t+0.89,148<t<200)

同时，引入混合因子λ，用于描

述密封端面气相体积分数V g 与液相体

积分数Vf 之间的比例关系：

试验测得的液氮体积分数变化曲

线如图 3 所示，展示了密封端面在不同

阶段的气液混合状态。

3.3    气液两相下的润滑性能分析

在涡轮泵机械密封系统中，密封

端面的润滑性能直接影响其使用寿命和

密封可靠性。气液两相流动环境下，密

封端面的润滑膜会受到气相体积分数、

压力梯度和流体剪切效应的影响，导致

润滑特性发生变化。由于高转速运行时

气液介质的相变效应，密封端面的流体

润滑状态变得更加复杂，可能引发局部

润滑膜破裂、干摩擦增强以及密封端面

磨损加剧的问题。试验结果表明，在转

速 26 000 ～ 30 000 r/min，密封端面附

近的气液比例变化显著，特别是在密封

腔压力较低区域，润滑膜厚度呈下降趋

势。这是由于气相含量增加降低了润滑

油膜的承载能力，导致密封端面局部失

去有效润滑，摩擦力增大。高压液态介

质在密封端面形成的润滑膜可有效降低

摩擦，但当气相比例过高时，润滑膜可

能变得不稳定，导致润滑效果下降。试

验测得的润滑膜厚度随时间变化曲线表

明，在高速旋转和高温工况下，密封端

面的流体压力分布不均匀，气液分离区

域的润滑膜厚度降低，而密封端面温度

升高，进一步加剧了润滑膜的不稳定性。

在气液两相环境下优化润滑膜厚度和密

封端面压力分布，是提升涡轮泵机械密

封性能的关键。针对这些问题，可通过

优化密封端面沟槽结构、增强动压效应

和调控端面微观几何形貌等方法，提升

润滑膜的稳定性，减少气相干扰，提高

密封系统在极端工况下的适应性。

4    考虑涡轮泵机械密封端面变

形的性能仿真分析
4.1    涡轮泵机械密封数值分析方法

涡轮泵机械密封端面在高转速、高

压、低温环境下运行，受到流体压力、

离心力和热效应的影响，容易发生变

形，进而影响润滑膜的稳定性和密封性

能。为精确评估端面变形对密封效果的

影响，本研究采用计算流体力学（CFD）

与有限元分析（FEA）相结合的方法，

模拟密封端面的流体压力分布、温度梯

度及变形情况，以优化密封设计，提高

密封系统的可靠性。

仿真结果表明，适度的端面变形

可优化润滑膜，提高密封性能，但过大

变形可能导致润滑膜破裂、泄漏增加，

甚至引发密封失效。通过优化端面几何

结构和材料参数，可有效降低端面变形

图 1    不同开槽模式的螺旋槽结构示意图

（a）内径开槽 （b）中间开槽 （c）外径开槽

（5）
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的不利影响，提高密封系统的稳定性和

耐久性，为涡轮泵密封的优化设计提供

理论依据。

4.2     端面变形对润滑膜的影响分析

涡轮泵机械密封端面在高转速、高

压、低温环境下运行时，受流体压力、

离心力及热效应影响会发生变形，从而

改变润滑膜的厚度分布，影响密封性能。

端面变形可能导致局部润滑膜变薄，增

加摩擦力，加剧端面磨损，甚至引发密

封失效。研究端面变形对润滑膜的影响

对于优化密封设计具有重要意义。仿真

计算表明，在密封端面变形较小时，润

滑膜可维持较好的承载能力，但当变形

超过临界值时，润滑膜厚度不均，局部

区域可能出现干摩擦或过度泄漏。特别

是在转速 26 000 ～ 30 000 r/min，端面

变形对密封性能的影响最为明显。优化

密封端面的几何形状和材料参数，控制

端面变形量，成为提升密封系统稳定性

的重要手段。

4.3     仿真分析结果与验证

基于 CFD 与 FEA 仿真方法，研究

了密封端面变形对润滑膜厚度、密封承

载能力及泄漏率的影响，并通过优化设

计提高密封性能。仿真结果表明，优化

后的密封端面结构在高转速、高压工况

下具有更好的密封效果，泄漏率降低

15%，润滑膜稳定性提高 20%。试验验

证采用高精度密封测试装置，测量不同

端面结构下的泄漏率、摩擦系数及温度

分布。测试结果表明，优化后的端面结

构在高压和高速条件下保持了稳定的润

滑状态，与仿真预测结果吻合度较高。

特别是在 30 000 r/min高速运行条件下，

优化密封端面有效降低了泄漏量，提高

了密封系统的可靠性。

5    结语
本研究围绕涡轮泵机械密封在高

转速、高压、低温工况下的工作特性，

分析了密封端面变形对润滑膜厚度、承

载能力和泄漏率的影响，并提出了优化

设计方案。研究结果表明，端面变形对

密封性能具有显著影响，在高速旋转和

复杂热力学环境下，密封端面的变形可

能导致润滑膜厚度不均、承载能力下降

及泄漏量增加。采用优化端面微结构设

计，如螺旋槽、波纹槽或微米级沟槽，

可增强流体动力润滑效应，提高密封稳

定性。优化密封材料，如采用低热膨胀、

高耐磨材料（碳化硅、氧化铝等），可

减少端面变形，提高密封耐久性。针对

高负荷运行环境，引入柔性补偿结构和

磁力辅助密封，可在运行过程中动态调

整密封端面间隙，提高密封系统的适应

性和耐用性。
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图 3    液氮体积比随时间变化
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图 2    涡轮泵机械密封的气液两相工况示意图

介质 A介质 B

ω

波纹管座 波纹管 静环座

石墨环 气泡 动环

110-117  设计与开发.indd   117 2025/9/8   18:34:56


