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摘要：船舶艉轴密封装置工作时，其密封环连续接触产生摩擦热，引起密封端面的温升以及热变

形．通过犛狅犾犻犱犠狅狉犽狊软件建立密封环的温度场模型，采用犃犖犛犢犛１３．０有限元分析软件，模拟不同

弹簧压缩量下密封环的温度场，获得端面的温度分布、应力分布规律以及时间响应下的动态特性．

研究结果表明，密封环温度随着弹簧压缩量的增加而升高；密封环的瞬时温度约０．５犺可达到稳定

状态，且不同弹簧压缩量下的密封环温度满足实际使用温度范围．
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　　船舶艉轴密封
［１］装置是一种半剖分舷内装置，

适用于螺旋桨开放式水润滑艉轴密封系统．船舶艉

轴密封结构是船舶密封结构中最为关键的部位之

一，其工作的可靠性直接影响着船舶的运行安全．该
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密封装置是一种依靠弹性元件，通过介质压力与弹

性元件压力对静、动环端面密封副的预紧而达到密

封的轴向端面密封装置．密封副的静环与动环在连

续接触摩擦中实现旋转轴与机体间的密封，从而阻

止外部海水介质进入船体内．

现代船舶艉轴密封技术向大轴径、高压和高速方

向发展，密封端面在这样的工况条件下，摩擦副间的

摩擦力增大、热量增高，导致密封端面温度分布不均

匀，而温度分布不均匀将导致密封环内部产生热应

力，引起密封端面的热变形、机械变形和泄漏；端面温

度过高导致润滑介质气化，加大了密封环的磨损，最

终导致端面密封失效［２］．为了保证密封装置结构设计

的合理性，现对密封环进行动态的热态性能分析．

采用犛狅犾犻犱犠狅狉犽狊软件建立密封环的三维模型

图，导入犃犖犛犢犛１３．０有限元分析软件，模拟分析不

同弹簧压缩量下密封环的温度场变化，提出影响密

封环温度场分布的几个重要参数，以获得密封环端

面的温度分布、应力分布规律以及时间响应下的动

态特性，并预测其密封性能．

１　艉轴密封装置的工作原理

１．１　艉轴密封装置的基本结构

构成艉轴机械密封的基本元件有端面密封副、

弹性元件、辅助密封、传动件、防转件和紧固件．

本文主要是对艉轴密封装置中密封环因连续接

触摩擦产生热量、引起温升进行研究．经图形简化的

密封环剖面如图１所示．

１．２　艉轴密封装置的工作原理

艉轴密封装置是依靠Ω弹簧弹性元件对静、动

环端面密封副的预紧和密封介质压力与弹性元件压

力的压紧而达到轴向端面的密封．其中，静环与动环

主要通过受力、连续接触摩擦实现旋转轴与机体间

的密封，以保证密封端面之间存在着一定厚度的流

体膜，使得部分密封端面间的摩擦转为流体摩擦，防

止密封环因长期工作而造成端面磨损与密封失效．

１．销２．静环３．动环４．犗型密封条５．螺钉

图１　密封环的简化剖面图
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２　密封环热态性能相关参数的计算

２．１　主要参数的确定

密封介质性质、密封工作参数和密封材料的热

物理性能对机械密封温度场的分布具有重要的影

响．艉轴密封装置中Ω弹簧的有效压缩范围为９．０～

３７．５犿犿，正常工作时压缩量为２０犿犿．动环转速和

艉轴一致，为１８０狉／犿犻狀．设定该装置初始温度为

４５℃．该密封装置的材料性能参数如表１所示．密封

流体为海水，温度为３５℃，密度为１１９４．８４犽犵／犿３，

动力粘度为０．９６×１０－３犘犪·狊，运动粘度为０．９７２×

１０－６犿２／狊，比定压热容为４３００犑／（犽犵·犓），导热系数

为０．６１８犠／（犿·犓）．

表１　材料性能参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料名称 弹性模量／犕犘犪 泊松比 比定压热容／（犑·犽犵－１·犓－１） 热导率／（犠·犿－１·犓－１） 热膨胀系数／℃－１ 密度／（犽犵·犿犿－３）

静环 ２９７１ ０．３８ １６７０ ０．２５１ ２．３×１０－５ １５００

动环 １０３０００ ０．３０ ３４３ ８４ １９．２×１０－６ ７６００

静环座 １１３０００ ０．３０ ３４３ ６４ １９．２×１０－６ ８８００

驱动环 １０３０００ ０．３０ ３４３ ６４ １９．２×１０－６ 　７６００

２．２　密封端面摩擦因素的确定

密封端面的摩擦热与摩擦状态［３－５］有关，密封副

摩擦状态主要有３种：液体摩擦、半液体摩擦和边界

摩擦．

本文研究的艉轴密封装置密封环的摩擦状态属于

混合性摩擦，处于半液体摩擦和边界摩擦这两种状态．

机械密封的摩擦因数犳可定义为密封面的总

摩擦力犉除以总载荷犘犵（在平衡的情况下也可用总

承载能力犠 来代替）．

犳＝
犉

犘犵
＝
犉犳＋犉犮

犠

犠 ＝犠犳＋犠犮

式中，犉犳为流体粘性剪切摩擦力；犉犮为微凸体接触

摩擦力；犠犳为流体膜承载能力；犠犮为微凸体接触

２６３
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承载能力．

由此得到混合摩擦状态下机械密封副的摩擦

因数

犳＝狓犳犳犳＋狓犮犳犮

式中，狓犳为流体膜承载比；狓犮为微凸体接触承载

比；犳犳为流体膜剪切粘性摩擦因数；犳犮为微凸体接

触摩擦因数．

流体剪切粘性摩擦力

犉犳＝∫τ犳犱犃＝
１

犚犿∫
２π

０∫
犚２

犚１

μ狉ω

犺
－
犺

２
（ ）
狉

狆


［ ］

θ
狉２犱狉犱θ

　　微凸体接触摩擦力

犉犮＝∫τ犳犱犃＝１／犚犿∫
２π

０∫
犚２

犚１

τ犮狉
２犱狉犱θ

式中，犚犿为密封面的平均半径；τ犳为作用在流体上

的剪切应力；τ犮为微凸体接触产生的剪切应力；狉，θ

为柱坐标变量．

２．３　密封端面摩擦热及热流密度的确定

艉轴密封装置工作时，密封环连续接触产生摩

擦热，密封端面的热流密度是单位时间内通过单位

面积的密封端面的热量．密封端面 犇犉 的热流

密度［６］

狇＝犳狆０狏１

式中，狆０为密封端面接触比压；狏１为密封面平均线

速度．

密封端面产生的摩擦热

犙＝狇犃

式中，犃为密封环带面积．

２．４　密封环各边界对流换热系数的确定

除了动、静环之间的固定摩擦外，其它端面产生

的摩擦热主要是由动环、静环与密封介质（即与海水

和空气）的对流换热［７－８］组成．

简化结构图如图２所示的，密封环犃犅、犅犆、

犆犇、犇犔这４个面与海水密封介质相接触，产生对

图２　密封环各边界与密封介质间对流换热示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犫犲狋狑犲犲狀

犫狅狌狀犱犪狉狔犪狀犱狊犲犪犾犻狀犵犿犲犱犻狌犿

流换热；其余各边界面均与空气接触．相对与海水液

体发生的对流换热而言，与空气间发生的对流换热

量很小，可忽略不计．

动环与海水的对流换热系数

犺＝
犖狌犽１

犇狉

犖狌＝０．１３５［（０．５犚犲２犆＋犚犲２犪）犘狉］０．３３

犚犲犆＝ω犇
２
狉／υ犚犲犪＝犝犇狉／υ犘狉＝μ犮狆／犽１

式中，犚犲犆为受反应介质旋转搅拌影响的雷诺数；

犚犲犪为受反应介质旋转横向绕流影响的雷诺数；犖狌

为努谢尔常数；犘狉为普朗特常数；犽１为流体的导热

系数；μ为流体的动力粘度；υ为流体的运动粘度；

犮狆为流体的比热容；犇狉为动环外径；ω为主轴的角

速度；犝为流体介质的轴向平均流速．

静环与海水的对流换热系数

犺＝
犖狌犽１

２δ

犖狌＝０．０２３ε犚犲
０．３犘狉０．４

犚犲＝２狏２δ／υ

犘狉＝μ犮狆／犽１

式中，狏２为流体介质的轴向流速；δ为静环与密封

腔内壁之间的间隙；ε为修正系数，一般取１．２～

２．０．

３　密封环热态性能的模拟分析

３．１　密封环三维模型的建立

在建立密封环三维模型的过程中，首先确立模

型尺寸的基准，取坐标原点位于密封端面与艉轴轴

线的交点处，犡 轴取艉轴的轴向方向，认定从静环

指向动环的方向为坐标的正方向；犢轴和犣轴均取

为密封副的径向方向．

采用犛狅犾犻犱犠狅狉犽狊软件
［９］建立此三维模型，并将

其导入犃犖犛犢犛１３．０有限元分析软件进行模拟分

析．如图３所示（见下页）．

３．２　基于犃犖犛犢犛的密封环热态性能模拟分析

采用包含所有必须自由度的耦合单元类型，对

模型施加热载荷和力载荷，分别进行热－结构耦合

场的稳态和瞬态分析，获得温度场的分布云图．

基于犃犖犛犢犛的密封环耦合场温度分析
［１０－１３］基

本步骤：

犪．前处理．

建立密封环的三维有限元模型．选择犮狅狌狆犾犲

犳犻犾犲犱中的狊狅犾犻犱２２６为耦合单元，具有三维热－结构

３６３
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耦合分析能力．分别对静环和动环定义其包括弹性

模量、泊松比、密度、热导率、比定压热容及热膨胀系

数等结构参数和热性能参数．并以动环作目标面、静

环作接触面建立密封环的接触对，目标面选用

狋犪狉犵犲狋１７０单元，接触面选用犮狅狀狋犪犮狋１７４单元，设置

合适的热导率，对模型进行体扫略划分网格．有限元

模型的网格划分如图４所示．

犫．载荷施加和求解．

在耦合场的载荷施加过程中，Ω弹簧等效作用力

和密封腔内部海水的静压作用力同时施加于静环面

上，密封端面产生的热流密度施加于动环面上，在密

封环各边界添加与流体介质相对应的对流换热系数，

定义分析类型为犛狋犪狋犻犮，以此进行耦合场的稳态求解．

由于密封环所受的平均载荷随着弹簧压缩量的

增大而增加，因此，耦合场瞬态分析只选取正常压缩

量２０犿犿和最大压缩量３７．５犿犿这两种情况进行

分析．考虑到艉轴在工作时存在轴向振幅为１犿犿

的振动，密封环所受的热载荷和力载荷均呈正弦变

化．施加载荷所需调用的正弦函数（即施加的载荷

犘，狇与时间τ的函数关系式）如表２所示．定义类型

为犜狉犪狀狊犻犲狀狋，以此进行耦合场的瞬态求解．

图３　简化的密封环有限元模型

犉犻犵．３　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵狉犻狀犵

图４　密封环网格划分

犉犻犵．４　犕犲狊犺犻狀犵狅犳狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵狉犻狀犵

表２　载荷施加函数

犜犪犫．２　犉狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犾狅犪犱

工　况

弹簧压缩量／犿犿 转速／（狉·犿犻狀－１）

载荷施加函数

静环固定面压强／犘犪 动环热流密度／（犠·犿２）

２０．０ １８０ 犘＝６５００狊犻狀（１８．８４τ）＋２１００００ 狇＝７５００狊犻狀（１８．８４τ）＋２７００００

３７．５ １８０ 犘＝１５９２狊犻狀（１８．８４τ）＋３８０００ 狇＝９９５狊犻狀（１８．８４τ）＋５００００

　　犮．后处理．

利用通用处理器犘犗犛犜１和犘犗犛犜２６分别查看

密封环的温度场、应力分布云图，以及密封端面的温

度随时间变化的曲线图．

３．３　模拟分析结果

３．３．１　密封环耦合场的稳态模拟结果

首先选取３种弹簧压缩量工况进行稳态模拟分

析，获得密封端面及密封环的温度变化云图如图５

和图６所示，密封端面的接触压强云图和密封环应

力变化云图如图７和图８所示．

３．３．２　密封环耦合场的瞬态模拟结果

在密封端面圆环的同一法线上选取５个点，依

次由外向内（１，２，３，４，５），对应网格划分的节点为

犖犗８５１，犖犗７７７，犖犗８８１，犖犗１６６６和犖犗１６２３，获得密

封端面温度随时间的变化规律，如图９所示．狋为

温度．

图５　密封端面的温度变化云图

犉犻犵．５　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵犳犪犮犲

４６３
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图６　密封环的温度场分布等值线图

犉犻犵．６　犐狊狅狋犺犲狉犿犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵狉犻狀犵

图７　密封端面接触压强云图

犉犻犵．７　犆狅狀狋犪犮狋狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵犳犪犮犲

图８　密封环等效应力等值线云图

犉犻犵．８　犐狊狅犵狉犪犿狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狋狉犲狊狊狅犳狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵狉犻狀犵

图９　密封端面的温度变化曲线

犉犻犵．９　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狊犲犪犾犻狀犵犳犪犮犲
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３．３．３　分析

由以上对密封环热－结构耦合场的模拟计算得

到的云图可知，在给定的参数范围内，密封环的温度

场分布以及等效应力场分布较均匀．

犪．在密封端面静环和动环相接触的区域出现压

强最大值，当弹簧压缩量为９犿犿时，密封端面的压

强最大值为０．３犕犘犪；当弹簧压缩量为２０犿犿时，密

封端面的压强最大值为０．７７犕犘犪；当弹簧压缩量为

３７．５犿犿时，密封端面的压强最大值为１．４３犕犘犪．艉

轴密封装置的密封端面存在２°的倾斜间隙（即图２中

的犇犈面），以保证端面能够被海水完全浸润．在静环

的２°倾角区域，密封环端面上的压强值为０．此外，密

封端面的压强与理论分析计算所得的平均密封端面

压强相一致，且均在密封环的屈服极限范围内．

犫．当弹簧组压缩量为９犿犿时，密封环的温度

值范围为３５．０～６６．１℃；当弹簧组压缩量为２０犿犿

时，密封环的温度值范围为３５．０～７７．２℃；当弹簧

组压缩量为３７．５犿犿时，密封环的温度值范围为

３５．０～９０．５℃．均未超过规定的温升范围．密封环

海水接触的部位，温度接近３５℃的海水温度，并基

本保持恒定．

犮．在密封端面的外沿出现最大温度值，且半径越

大的区域，温度值越大，这是密封端面靠近外沿的区域

压强值大的缘故．当弹簧组压缩量为９犿犿时，密封端

面的温度值范围为３５．０～６４．９℃；当弹簧组压缩量为

２０犿犿时，密封端面的温度值范围为３５．１～７５．６℃；当

弹簧组压缩量为３７．５犿犿时，密封端面的温度值范围

为３５．１～８８．４℃．均未超过规定的温升范围．

犱．密封环等效应力分布均匀，最大应力值出现

在动、静环相接触的区域．随着弹簧组压缩量的增

加，作用于静环固定端面的弹簧组等效作用力增加，

导致了密封端面的压强和密封环的应力值增加；静

环与动环之间发生摩擦而产生的热流密度增加，导

致了密封环温度的增加．

犲．对密封环进行耦合场瞬态分析时，温度场随

着时间的推移而改变，并逐步趋于某一稳定值．最终

状态的温度值与稳态分析时相一致，达到稳态值所

需的时间约为１６００狊（即０．５犺左右）．

４　结　论

犪．密封端面２°倾角区域的接触压强值为０；非

２°区域受力均匀，最大值出现在该区域内半径较小

（靠近艉轴）的地方．

犫．密封环在工作时受力发生了形变．通过模拟

发现，即使在最大弹簧压缩量为３７．５犿犿时，其最大

应力值仍在屈服极限的范围内，满足选用材料的

要求．

犮．密封环工作时动、静环接触摩擦，产生摩擦

热的最大温升出现在密封端面的非２°倾角区域内．

与流体介质相接触的区域温度均为３５℃左右．

犱．弹簧压缩量增加，使密封环产生的温升明显

增加．当最大弹簧压缩量为３７．５犿犿时的温升最高

值为９０．５℃，满足实际使用温度范围．

犲．密封环的瞬态温度趋于稳态时间约需０．５犺

左右．
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