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要!针对船舶轴系轴线弯曲"轴系不对中"尾轴承磨损"螺旋桨水动力等多种因素导致的船舶尾

轴机械密封性能不稳定问题!应用经验公式与
I9QcQ

有限元法!研究了球面与平面
#

种密封面形

状对密封性能的影响规律#在水深为
#$$

"

C$$

"

"$$F

情况下!分别建立了球面与平面密封面的热
>

结构耦合模型!比较了
#

种机械密封的密封面接触面积"泄漏量"密封准数与单位面积摩擦功!分析

了
#

种机械密封面形状对变形"接触压力与温度等关键参数的影响规律#研究结果表明$相同水深

下!球面密封的间隙区域与最大间隙均小于平面密封!球面密封接触压力变化较平面密封平缓!其

最大接触压力仅为平面密封的
C$a

"

=$a

%随水深的增加!

#

种密封面的接触压力"温度与变形均

增大!密封面的接触区域缩小!间隙区域不断扩大%当水深由
#$$F

增加到
"$$F

时!球面密封的

接触节点由
!$

个减少为
"

个!平面密封的接触节点由
B

个减少为
C

个%当水深为
#$$F

时!球面密

封面的最高温度比平面密封面低
=<C??e

%球面密封的接触面积"泄漏量"密封准数与单位面积摩

擦功均优于平面密封#可见!球形密封能够提高船舶尾轴机械密封性能#

关键词!船舶尾轴%机械密封面%有限元法%平面密封%球面密封%密封性能%热
>

结构耦合
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尾轴机械密封是船舶轴系的重要组成部分$是

防止舷外海水通过主轴进入舱内的关键设备$其密

封性能直接影响到船舶$尤其是水下航行器*深潜器

等的安全性与生存能力%目前$船舶尾轴主要采用

平面机械密封$这种密封在尾轴发生弯曲*轴系校中

不佳或尾轴承磨损引起轴承标高下降与螺旋桨水动

力影响等情况下$易导致静*动环密封平面不同轴$

产生开口*偏磨等现象$如某型船舶长期使用后可能

由于轴承支撑基座的永久变形与轴承磨损等诸多因

素导致其轴系相对轴线下降量!落差"为
!#<BFF

$

角偏差为
#j

$与实际旋转中心偏摆为
@<!BFF

$再

加上螺旋桨重力与交变水动力的影响$使得机械密

封的两密封平面接触不良$磨损不均$密封性能不稳

定$泄漏量增加$对安全航行造成严重的影响(

!>#

)

%

机械密封环密封面形状的基础问题是摩擦学问

题%船舶尾轴机械密封基本为接触式密封$工作时

处于混合摩擦与边界摩擦状态%

D.)63

等完成了部

分典型机械密封混合摩擦状态的分析(

@

)

$但机械密

封混合润滑复杂$研究偏少#

9

T

6F6/_

等应用包括

密封环混合润滑区域*热传导*变形*热
>

结构耦合等

理论计算模型与计算方法$对平面机械密封进行了

理论分析与计算(

C>?

)

$主要分析了密封面混合润滑的

液膜形成机理(

C

)

#丁雪兴等对单个平面密封部件的

热力学变形进行了有限元分析(

"

)

#陶凯等对平面机

械密封的受力变形进行了有限元分析(

B

)

$但在机械密

封环密封面形状上没有新的改进$依旧采用平面结

构#

*̂.

等开展了不同工况与环境条件下的密封机理

与密封性能研究(

!$>!!

)

#王晓雪等采用稳态下二维

X6

T

)&+01

方程$针对核主泵轴封不同工况分别进行了

考虑空化的流体有限元仿真分析(

!#

)

#彭旭东等研究

了核主泵静压型机械密封的端面温度*热弹变形*端

面流体膜平衡间隙等的变化规律(

!@>!C

)

#

E'13*)

等进行

了密封环的负荷试验与优化设计等方面的探讨(

!=

)

%

为了解决平面机械密封存在的问题$可在变革机械

密封的密封面形状上开展研究$在理论上分析采用

球面密封取代平面密封的可行性(

!">!A

)

%球面能实现

摇摆*倾斜与旋转运动$具有自动调心功能$邱明等

分析了在倾斜摆动条件下衬垫改性对自润滑关节轴

承摩擦学性能的影响(

!?>#$

)

%球面密封能够改进密封

面的接触状况$提高静环的追随性$适应轴承磨损*

尾轴弯曲*轴系不对中所造成的密封面接触不良状

况$但球面密封能否有效降低密封面的接触压力*变

形与温度$并减少被密封介质!海水"的泄漏量$还须

进行深入的分析与探讨%

本文分析了球面与平面密封的变形*接触压力*

温度*泄漏与单位面积摩擦功等性能参数的变化规

律$评价了
#

种密封面形状对密封性能的影响$优选

合适的密封面形状$以解决船舶尾轴平面机械密封

存在的问题%

:

!

球面与平面密封主要参数分析

:;:

!

结构与材料参数

球面与平面机械密封装置均由静环*静环座*动

环*动环座与弹簧组件等组成$两者的主要区别在于

静环与动环的密封面形状不同$见图
!

%图
!

中&

!

Q

为球心#

+

.

为密封端面内径#

+

&

为密封端面外径#

+

;

为平衡直径#

3

Q

为球形密封面半径#

%

!

为静*动

环球形密封面的内边界与轴心线的夹角#

%

#

为静*

动环球形密封面的外边界与轴心线的夹角%静环材

料为非金属$固定在静环座上$静环座不旋转$只作

"?
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0动环座#

#

0动环#

@

0静环#

C

0静环座#

=

0弹簧#

"

0弹簧座#

B

0尾管#

A

0舱壁#

?

0尾轴#

!$

0

N

型密

封圈#

!!

0固定环#

!#

0海水

图
!

!

机械密封结构

:.

5

<!

!

Q3('/3'(61&,F6/U*)./*+16*+1

轴向移动%动环材料为青铜$镶嵌在动环座上$动环

座直接通过键槽与卡环固定在尾轴上%静*动环的

密封面在弹簧力与被密封介质!海水"压力的共同作

用下保持贴合$防止海水渗入机舱%

平面与球面机械密封结构的主要参数完全相

同$见表
!

$其中
O

为尾轴直径$球面密封环的球面

半径假定为
C$$FF

%静环*动环与座体分别选取

了进口的
-!#

飞龙材料*青铜与
W!=

材料$不同材

料的物理参数见表
#

%

:;<

!

机械密封的性能参数

机械密封的性能参数较多$本文主要从接触

面积*泄漏量*密封准数与单位面积摩擦功的经验

公式来探讨球面与平面密封面形状对密封性能的

影响%

单位面积摩擦功一般采用
W

)

来体现$

W

为密

封面比载荷$

)

为密封面平均线速度$

W

)

描述密封

面摩擦功耗%为了使机械密封达到长期安全可靠

的目的$要求密封副的摩擦特性参数小于允许值$

其允许值通过某些密封副材料经适当配对后在规

定的使用寿命与允许磨损速度下确定$表示密封

的工作能力%

表
:

!

球面与平面密封结构主要参数

?"5;:

!

7+

82

"0"*+&+0/(./+"#')

3

/&0%$&%0+/(./

2

,+0'$"#")-

2

#")"0/+"#/

参数
+

+

FF

+

.

+

FF +

&

+

FF +

;

+

FF 3

Q

+

FF

%

!

+!

j

"

%

#

+!

j

"

球面密封动环
!A= #$# #!A #$A C$$ !C<"@ !=<A#

平面密封动环
!A= #$# #!A #$A

表
<

!

不同材料的物理参数

?"5;<

!

B,

8

/'$"#

2

"0"*+&+0/(.-'..+0+)&*"&+0'"#/

材料 弹性模量+
DE*

泊松比 热导系数+!

b

'

F

G!

'

S

G!

" 热膨胀系数+!

F

'

e

G!

" 密度+!

_

5

'

F

G@

" 最高允许温度+
e

摩擦因数

-!# @<$$g!$

#

$<CA $<= B<$$g!$

G=

!<@#g!$

@

!#$ $<$@

青铜
!<!=g!$

=

$<@# "@<A !<BAg!$

G=

A<=$g!$

@

(

!#$ $<$@

W!= !<?Ag!$

=

$<#? !"<@ !<""g!$

G=

B<?$g!$

@

(

!#$

!<#<!

!

接触面积

球面与平面机械密封的
+

.

*

+

&

相同$球面与平

面密封面的面积
6

Q

*

6

E

分别定义为

6

Q

%

#

*

3

#

Q

(

/&1

!

%

!

"

(

/&1

!

%

#

") !

!

"

6

E

%

*

C

!

+

#

&

(

+

#

.

" !

#

"

!!

由式!

!

"*!

#

"求解得到球面密封面的面积为

=C#"FF

#

$密封面宽度
5

Q

d3

Q

!

%

!

G

%

#

"

dA1@FF

#

平面密封面的面积为
=#B=FF

#

$密封面宽度
5

E

为

A8$FF

%

球面密封与平面密封的密封面面积比值
0

!

为

0

!

%

A3

#

Q

(

/&1

!

%

!

"

(

/&1

!

%

#

")

+

#

&

(

+

#

.

!

@

"

!!

计算得到
0

!

为
$8!C

$说明球面的密封面积大于

平面$在相同负荷作用下$前者密封面上的平均接触

压力小于平面密封$有助于降低密封面最高温度$减

小密封面磨损%

!<#<#

!

泄漏量

泄漏量(

!

)指单位时间内从密封面泄漏的被密封

介质体积$反映机械密封的效果%球面与平面机械

密封的泄漏量
9

Q

*

9

E

分别为

!!!!!!!!

9

Q

d

*

+

G

*

@

,

!#

2

5

Q

!

C

"

!!!!!!!!

9

E

d

*

+

G

*

@

,

!#

2

5

E

!

=

"

B?
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!!!!!!!!

+

G

d

!

+

.

`+

&

"+

#

式中&

*

为密封面平均水膜厚度#

,

为密封面内外径

处压力差$即海水与空气压力差#

2

为海水动力黏度%

在
+

G

*

,

*

*

与
2

相同情况下$球面与平面密封

的泄漏量主要取决于密封宽度$两者泄漏量的比

值
0

#

为

0

#

%

9

Q

9

E

%

5

E

5

Q

!

"

"

!!

计算得到
0

#

为
$1?"

$说明球面密封泄漏量小于

平面$密封效果比较理想%

!<#<@

!

密封准数

机械密封的密封准数为黏性力与水膜负荷的比

值$是表征水膜形成难易程度的量纲为
!

特性值%

球面与平面密封的密封准数
K

Q

*

K

E

分别为

K

Q

%

*

)5

Q

+

<

!

B

"

K

E

%

*

)5

E

+

<

!

A

"

式中&

*

为密封流体动力黏度系数#

<

为密封面上总

负荷#

)

为密封面平均线速度%

密封准数越大$表示越容易形成水膜$相应的

膜厚也越大%球面与平面密封的密封准数比值

0

@

为

0

@

%

5

Q

5

E

!

?

"

!!

计算得到
0

@

为
!8$C

$说明球面密封易形成流体

润滑$可减少接触摩擦热$降低温升%

!<#<C

!

单位面积摩擦功

W

为密封闭合力
T

与密封面面积的比值%球

面与平面密封的闭合力
T

与密封面平均线速度
)

相同$则两者的
W

)

比
0

C

为

0

C

%

W

Q

)

W

E

)

%

T

+

6

Q

T

+

6

E

%

6

E

6

Q

!

!$

"

式中&

W

Q

为球面密封面比载荷#

W

E

为平面密封面比

载荷%

计算得到
0

C

为
$8?"

$可见$球面与平面密封的

单位面积摩擦功比与两者的密封面积成反比$前者

摩擦功耗小于后者$有利于降低温度%

从球面与平面密封的
0

!

"0

C

的分析结果可见$

在密封环基本尺寸与工况相同条件下$球面密封具

有较好的密封特性%

应用有限元法进一步探讨
#

种密封面形状在

不同水深下$其密封参数!变形*接触压力与温度"

的变化规律$以评价密封面形状对密封性能的影

响状况%

<

!

球面与平面密封有限元建模

由图
!

可知$当机械密封处于静止状态时$其密

封面紧密贴合%密封面上作用有水膜反力$当水膜

反力不足以抵消闭合力时$密封面将会出现机械接

触%对处于混合摩擦状态下的平衡型尾轴机械密封

的轴向受力而言$闭合力等于外部海水与弹簧作用

在密封摩擦副上的轴向合力(

#!>#C

)

%

机械密封模型为轴对称$海水与弹簧压力为面

力$其中密封面间的水膜反力假定为线性分布$海水

对密封环的冷却按对流换热边界处理$密封面间的

摩擦热按热流密度边界处理%为了保证静*动环的

密封面温度一致$建模时采用整体接触耦合方法%

但由于静环与静环座*动环与动环座的配合部位的

边界条件难以确定$将静环与静环座*动环与动环座

分别黏结$进行一体建模$使难以确定的边界条件转

化为内部边界%同时采用接触向导$在静*动环密封

面上定义接触对$实现静*动环间的连接%有限元建

模步骤如下

Q36

2

!

&采用
I9QcQ

软件$定义热
>

结构耦合单

元
ERI94!@

$并定义单元菜单的单元自由度选项

为
#

*

$

方向$温度*单元特性选项为轴对称%

Q36

2

#

&定义静*动环与其环座*弹簧等的弹性

模量*泊松比*热膨胀系数*热导系数等材料属性%

Q36

2

@

&将静*动环与其环座划分为
@$"?

个网

格与
@!?!

个节点%静*动环及其与环座的黏结部

位以及静*动环密封面的网格划分较密$单元尺寸为

$<=FF

$其他部分为
!FF

%

Q36

2

C

&采用接触向导在静环端面上定义接触

单元%在动环端面上定义目标单元$在摩擦因数选

项中键入摩擦因数值$在接触热导率选项中输入一

个很大的数$通常不小于
!$

A

$以保证静*动环密封

面的对应节点温度基本一致$在刚度矩阵选项中选

择非对称%

Q36

2

=

&边界条件的添加%图
#

为压力载荷的

边界条件$由于动环安装在轴上且与静环接触$对其

轴向!

$

方向"与径向!

#

方向"均进行约束$静环仅

仅对其径向!

#

方向"进行约束$使其可沿轴向移动$

其平衡位置通过海水压力*弹簧力与密封面接触压

力共同调节%对比图
!

中
#

种密封的浸水部位为外

侧$密封面内非浸水部位为内侧%

在不与海水接触的动*静环座部位添加空气恒

温载荷!机舱温度为
#=e

"$与海水接触部位!不包

括密封面"施加海水恒温载荷%压力边界的添加见

A?
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!

0动环座#

#

0动环#

@

0静环座#

C

0静环#

=

0约束
H

图
#

!

压力载荷边界条件

:.

5

<#

!

&̂')0*(

T

/&)0.3.&)1&,

2

(611'(6+&*01

图
#

%在静*动环的密封面上添加线性分布载荷!即

水膜反力$采用黑色对称箭头表示"%密封面内侧压

力与机舱空气压力相同$取
$<!DE*

!由于力较小$

无需显示"%外侧压力与海水压力!实线箭头"一致%

在静环座的弹簧作用面上添加海水与弹簧作用的合

成均布压力!虚线箭头"$其大小为弹簧比压与海水

压力之和%其他径向与轴向箭头的位置均添加均布

海水压力%

Q36

2

"

&热流密度载荷的添加%热流密度载荷

为接触压力的函数$表示为

G

%

:

0

P

P

3

!

!!

"

式中&

G

为热流密度#

:

为摩擦因数#

0

P

为密封面半

径
P

的接触压力#

3

为动环旋转角速度%

在不同水深工况下$密封面接触压力由有限元

计算求得$相对密封面半径呈非线性变化$因此$热

流密度也是密封面半径的非线性函数%对于非线性

载荷$在
I9QcQ

软件中采用节点函数的形式进行

加载%

Q36

2

B

&对流换热载荷的添加%动环与海水的

对流换热系数
$

由经验公式(

#=

)确定

$%

S

'

+

B

!

!#

"

S

'

%

$1$#@

!

3U

"

$1A

&

$1C

3U

%

/B

4

/

%

*

B?

! "

"$

#

&

V槡
#

式中&

+

为海水导热系数$为
"$1A=b

'

F

G!

'

e

G!

#

S

'

为努塞尔数#

3U

为雷诺数#

/

为动环外径处海水的

合成流速#

B

为动环外径#

V

为轴向流速$为
!$F

'

1

G!

#

?

为尾轴转速$为
#$$(

'

F.)

G!

#

4

为海水运动黏度$

为
!1@$CF

#

'

1

G!

#

&

为密封内腔内介质!海水"的普

朗特数$为
"1##

%

在静*动环密封面内外两侧较近区域添加对流

换热边界$见图
@

%根据动*静环与流体介质的不同

将对流换热边界定义为
@

部分&动环内侧!空气"对

流换热边界$主要在动环密封下部侧面!动环上虚线

箭头所示"#动环外侧!海水"对流换热边界$主要在

动环密封上部!动环上实线箭头所示"#静环外侧!海

水"对流换热边界!静环上虚线箭头所示"%

图
@

!

对流换热边界条件

:.

5

<@

!

&̂')0*(

T

/&)0.3.&)1&,/&)[6/3.&)U6*36Y/U*)

5

6

机械密封的外侧为海水$内侧为空气!与机舱相

连"%为讨论方便$将密封面从内侧到外侧共分
!A

个

节点!包括内侧与外侧两点$见图
@

"%

=

!

有限元计算结果分析

在尾轴转速为
#$$(

'

F.)

G!

$水深分别为
#$$

*

C$$

*

"$$F

工况下进行有限元计算$重点分析球面

与平面机械密封的密封面间隙*变形*接触压力与温

度的变化规律%

=;:

!

密封面间隙与轴向变形

在不同水深情况下$环面与平面密封的密封面

节点间隙见图
C

%可见&在不同水深下$球面与平面

密封的密封面均出现间隙与接触区域$水深越大$间

隙区域越大$接触区域越小#在相同水深下$球面密

封的间隙区域与最大间隙均小于平面密封%

密封面间隙与密封面轴向变形有关$以水深

#$$F

为例$

#

种机械密封的轴向变形见图
=

%球

面与平面密封的静环在内外侧流体压力作用下产

生弯曲$其轴向最大变形!弯曲拉伸变形"都出现

在静环的内侧$分别为
B@8A

*

B=8!

,

F

%动环变形

??
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图
C

!

密封面节点间隙

:.

5

<C

!

W+6*(*)/61&,)&061&,16*+.)

5

1'(,*/61

图
=

!

球面与平面密封轴向变形分布

:.

5

<=

!

IY.*+06,&(F*3.&)0.13(.;'3.&)1&,1

2

U6(./*+*)0

2

+*)*(16*+1

也为正值$但与静环相差
!

"

#

个数量级%球面与

平面密封面相应节点处的变形不相等$前者大于

后者$其主要原因为静环的热膨胀系数较大$弹性

模量较小%由于静环为非金属材料$其性能较动

环差$易磨损$下文仅对静环的接触压力与温度分

布进行分析%

=;<

!

接触压力

不同水深下
#

种密封面各径向节点的接触压力

见图
"

&随着水深的增加$节点的接触压力相应增大$

接触节点数量减少$当水深由
#$$F

增加到
"$$F

时$球面密封的接触节点由
!$

个减少为
"

个$平面

密封的接触节点由
B

个减少为
C

个#球面密封的最

大接触压力仅为平面密封的
C$a

"

=$a

#在相同水

深下$球面密封接触面积大于平面密封$接触压力分

布比平面密封更均匀$前者最大接触压力出现在密封

面节点
!"

或
!B

上$后者出现在节点
!A

上%

以水深
#$$F

为例$球面与平面密封接触压力

分布状况见图
B

&

#

种密封面的最大接触压力分别为

!<C?C

*

@<B=@DE*

#随节点编号的增大$球面接触压

图
"

!

不同密封面节点接触压力

:.

5

<"

!

W&)3*/3

2

(611'(61&,0.,,6(6)3)&061&,16*+.)

5

1'(,*/61

力变化与平面相比较为平缓$尤其在密封面外侧附

近没有出现像平面密封一样的突变%

图
B

!

球面与平面密封接触压力分布

:.

5

<B

!

W&)3*/3

2

(611'(60.13(.;'3.&)1&,1

2

U6(./*+*)0

2

+*)*(16*+1

=;=

!

温度场

不同水深下
#

种密封各径向节点的温度见

图
A

$可以看出&球面与平面密封面的节点温度在节

图
A

!

不同密封面节点温度

:.

5

<A

!

-6F

2

6(*3'(61&,0.,,6(6)3)&061&,16*+.)

5

1'(,*/61

点
!

"

!$

区间上升比较缓和$在节点编号大于
!!

的

区间相对变化较大#除个别节点外$球面密封面的节

点温度均低于平面密封相应节点温度#水深越大$温

$$!
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度升高越明显$当水深为
"$$F

时$球面密封面节

点最高温度为
"#e

$比平面密封最高温度
B$e

低

Ae

#球面与平面密封的最高温度都出现在密封面

外侧附近$此处的接触压力与线速度较高$接触摩擦

严重$易引起该区域的温度上升$内侧由于存在间

隙$不产生接触摩擦热$其温度仅受传热影响$所以

温度较低%

图
?

为当水深为
#$$F

时$球面与平面密封温

度分布状态$可见&球面与平面密封的最高温度分别

为
C@8"!#e

*

C?8!!!e

$前者较后者低
=8C??e

$

且温度分布也比较均匀%

图
?

!

球面与平面密封温度分布

:.

5

<?

!

-6F

2

6(*3'(60.13(.;'3.&)1&,1

2

U6(./*+*)0

2

+*)*(16*+1

>

!

结
!

语

!

!

"针对船舶尾轴机械密封环的密封面形状对

密封性能的影响$应用经验公式与有限元方法$进行

了仿真计算与分析%

!

#

"建立了球面与平面密封的热
>

结构耦合有限

元模型$在相同工况下进行了密封面的变形*接触压

力与温度的仿真计算与对比$并结合接触面积*泄漏

量*密封准数与
W

)

值进行分析计算$结果表明球面

密封性能优于平面密封%

!

@

"水深对球面与平面密封的接触压力*温度与

变形有重要的影响%随水深的增加$密封面的接触

压力与温度上升$变形增大$密封面的接触区域减

小$间隙区域增大$但球面密封的温度*间隙与变形

均小于平面密封$最大接触压力仅为平面密封的

C$a

"

=$a

%

!

C

"球面与平面密封的最大接触压力与最高温

度都出现在密封面最外侧$原因是最外侧为密封面

接触区域$线速度较高$接触摩擦严重$热流密度大$

由于静环的外侧海水压力大于内侧空气压力$导致

静环出现弯曲状态$因此静环最大轴向变形!弯曲拉

伸变形"均出现在内侧%

!

=

"今后还要继续探讨球形密封面的半径优化$

并进一步研究轴系不对中*尾轴承磨损等因素对球

面密封的影响规律%
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