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摘 　要 ：为分析长期贮存条件下涡轮泵端面密封变形问题 ，采用有限元分析软件对涡轮泵端面

密封静环组件过盈配合及长期贮存中的蠕变变形进行了分析计算 。使用应变率硬化材料模型

描述蠕变特性 ，得到了不同年限下密封组件应力 －应变和石墨环变形结果 。随后利用无失效数

据的多层 Bayes方法和广义强度应力模型两种方法对端面密封静环组件可靠性进行了评估 。

广义强度应力模型将仿真结果引入 ，联合现场试验信息评估组件长期贮存后密封性能可靠性 ，

有效提高了小子样条件下可靠性评定的精度 ，而且更加可信 。
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对于发动机涡轮泵 ，端面密封结构起着至关重要的作用 。一旦端面密封失效 ，将会引起工质泄漏 ，严重

时将导致介质相互串腔 ，致使发动机点火后氧化剂和燃烧剂提前接触 ，导致爆炸 。研究分析表明 ，导致端面

密封失效的主要原因为端面密封静环组件变形 。国内外对涡轮泵的研究大多针对涡轮泵转子及其支撑结构

的动静态特性 ，而对端面密封变形的研究则主要集中在热变形和压力变形两方面［１ － ２］
。

本文分析了端面密封静环组件长期贮存条件下的变形情况 ，并且应用多层 Bayes方法和广义强度应力
模型的可靠性评估方法 ，对涡轮泵端面密封静环组件密封可靠性进行了评定 。

１ 　端面密封静环组件建模与变形分析

1畅1 　几何模型与失效分析
涡轮泵端面密封性能主要由动环和静环组件保证 。静环组件由静环座 、石墨环组成 ，通过过盈配合并在

其间浸酚醛树脂加工而成 ，几何模型见图 １ 。涡轮泵工作中 ，静环组件相对保持静止 ，石墨环紧贴动环平面 ，

并由两者的平面度保证密封性能 。通过测试 ，经过长期贮存后的密封组件 ，动环平面的平面度一直保持良

好 ；静环组件尤其是石墨环变形较大 。石墨环与动环平面之间的间隙成为工质泄漏的主要原因 。

经过分析 ，静环组件产生变形的主要原因为 ：静环座与石墨环过盈配合产生的内应力随着时间的延长会

不断发生变化 ；由于加工误差 、装配误差以及静环的不对称结构（静环法兰上设置有 ２个小孔 ，影响了整体对

称性）会产生不对称变形（两边隆起 ，中间凹陷） 。

因此 ，应从设计公差 、装配误差 、材料蠕变等角度通过有限元方法精确分析变形 。

1畅2 　密封组件有限元模型
由于静环组件的不对称性 ，二维有限元模型不能正确表达问题 。本文选用 ANSYS中 SOLID９２单元划

分网格 ，计算石墨环在上述过程中的变形 ，采用接触单元 CONTA１７４和 TARGE１７０描述 ２个实体界面间
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的接触和滑移 ，计算界面接触压应力和摩擦应力 。有限元模型见图 ２ 。

图 １ 　静环组件结构

Fig畅１ 　 Structure of stationary
seal ring module

图 ２ 　静环组件有限元模型

Fig畅２ 　 Finite element model
of stationary seal ring

　 　静环组件实际加工和装配过程中 ，需要经历静环座升温 、组件过盈装配 、降温 、时效处理和端面再次加工

等工序 。前 ３个工序对实际构建力学模型的变形结果没有影响 ，因此简化成常温安装后变形协调的过盈配

合 。在实际制造中 ，时效处理后会再次进行端面的机械加工 ，因此产品工作过程中的变形应等于蠕变后某时

刻的仿真变形量减去时效期时刻的仿真变形量 。同时 ，实际产品贮存年限与仿真时间相差一个时效期 。

1畅3 　蠕变模型
材料蠕变现象反映于材料在恒定应力作用下会发生持续变形 ；与此对应的是应力松弛现象 ，当材料受恒

定应变作用时 ，应力随时间逐渐减小 。金属材料在高温或强应力作用下蠕变或松弛现象尤为显著［３］
。在恒

定应力作用下 ，材料蠕变应变 εcr随时间 t的变化规律一般如图 ３所示 。

在此选用应变率硬化模型 ：

痹εcr ＝ AσBεCcr exp － D／T （１）

式中 ：σ为应力 ；T为温度 ；A 、B 、C 、D为常数 。可以看到蠕变速率是应力 、应变 、温度与时间的函数［４ － ５］
。

考虑到密封组件贮存环境稳定（室温） ，温度变化影响很小 ，因此 ，简化为以下计算模型 ：

痹εcr ＝ Kσn （２）

参数 K 和 n的选取依据为 ：等截面杆在 １００ MPa 恒定拉应力作用下 ，经过 １０ 年蠕变 ，其长度将增加

０畅３１５ ‰ 。

图 ３ 　材料蠕变曲线

Fig畅３ 　 Creep curve of material
　 ４ 　静环座 Von Mises等效应力云图
Fig畅４ 　 Von Mises equivalent stress
nephogram of stationary seat

1畅4 　仿真分析变形结果
为了获得密封端面最大变形量 ，按照密封组件最大设计公差和装配公差设定仿真模型 。此时 ，石墨环与

静环座边缘线为椭圆线 。仿真模型中两者长轴与短轴交叉装配 。

按照上述假定 ，经过仿真分析便可以得到任意时刻应力 －应变及组件间内应力（接触应力）情况 。图 ４ 、

图 ５ 、图 ６分别显示了贮存 ２０年后静环座 Von Mises等效应力云图 、石墨环 Von Mises等效应力云图和石
墨环边缘位移情况 。
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图 ５ 　石墨环 Von Mises等效应力云图
Fig畅５ 　 Von Mises equivalent stress
nephogram of graphite annulus

图 ６ 　石墨环边缘位移

g畅６ 　 Displacement of graphite annulus edge

２ 　端面密封可靠性分析

为了充分考察涡轮泵端面密封静环组件长期贮存后因变形引起的安全性问题 ，对涡轮泵端面密封漏气

做了少量的现场试验 ，共计 ３６套 ，无一失效发生 。在此情况下 ，使用经典的可靠性分析方法评估“小子样”问

题势必带来“可信度危机” 。因此需要寻找合适的评定方法对此问题进行评估 。这里主要应用多层 Bayes方
法和广义强度应力模型 ２种方法评估端面密封静环组件可靠性 。

2畅1 　多层 Bayes方法
对于二项分布的 Bayes可靠性评估方法 ，可靠度 R的后验密度为 ：

π（R | n ，f ） ＝
π（R）L（R | n ，f ）

∫
１

０ π（R）L（R | n ，f ）dR
（３）

式中 ：L（R | n ，f ） ＝ Cf
n Rn－ f

（１ － R） f
，为 R的似然函数 ；n ，f分别为试验总数与失效数 。π（R） ＝ π（R | a ，b） ＝

Ra－１
（１ － R）b－１ ／B（a ，b） ，为 R的先验分布（Beta分布） 。根据 Lindley和 Smith提出的多层先验分布的想法 ，在

先验分布中含有超参数时 ，可对超参数再给出一个先验分布［６］
。通过求 π（R | a ，b）对 R的一阶导数可知应使

参数 ０ ＜ b ＜ １ ，a ≥ １ 。在此 ，π（R | a ，b）为 R的增函数 。

此时 ，a的先验分布取（０ ，C）上的均匀分布（其中 C ＞ １ 为常数） ，则 a的先验密度为 π（a） ＝
１

C － １
，

１ ＜ a ＜ c ，由此可得 R的多层先验密度为 ：

π（R） ＝ ∫
１

０ π（R | b）π（b）db ＝ ∫
１

０ b（１ － R）b－１ db （４）

在无失效情况下 R的似然函数为 ：

L（０ | R） ＝ Rn
（５）

根据 Bayes定理 ，则 R的多层后验密度为 ：

h（R | ０） ＝
π（R）L（０ | R）

∫
１

０ π（R）L（０ | R）dR
＝

∫
C

１ Rn＋ a－１ da
∫

C

１ a∫
１

０ Rn＋ a－１ dR da ＝
∫

C

１ Rn＋ a－１ da
（C － １） － nln C ＋ n

１ ＋ n
（６）

则在平方损失下 ，R的多层 Bayes估计为 ：

R^ ＝∫
１

０ Rh（R | ０）dR ＝
∫

C

１ a∫
１

０ Rn＋ a－１ dR da
（C － １） － nln C ＋ n

１ ＋ n
＝

（C － １） － （１ ＋ n）ln C ＋ １ ＋ n
２ ＋ n

（C － １） － nln C ＋ n
１ ＋ n

（７）

通过计算 ，无失效数据可靠性分析结果见表 １（２ ≤ C ≤ ８） 。从表 １ 可以看出 ，C对可靠度分析的多层
Bayes估计是稳健的 。因此 ，可在 ２ ≤ C ≤ ８范围内取中值作为系统可靠度的估计 。经计算 ，端面密封组件系

统可靠度为 ０畅９７５ ２ 。
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表 １ 　可靠性分析结果

Tab畅１ 　 Result of reliability analysis
C ２  ３ 贩４ m５ #６ 儋７ 悙８ F
R ０ ~s畅９７４ １ ０ 4)畅９７４ ５ ０   畅９７４ ９０ 贩�畅９７５ ２ ０ WL畅９７５ ６ ０   畅９７６ ０ ０ 妹父畅９７６ ３

2畅2 　基于广义强度应力模型的可靠性评估
现场试验中并未得到试车失败的端面密封静环组件最大变形量 ，因此本失效模式的变形量上限未知 。

但通过仿真结果可知 ，贮存 １５年后的石墨环端面变形基本稳定 ，因此将计算得到的 ２０年的最大变形量作为

上限值 ，通过广义强度应力模型考察其可靠性 。如前所述 ，此变形量应为由图 ６计算得到的最大仿真变形量

与时效期时刻的仿真变形量的差 ，其值为 １１畅８９ μm 。

广义强度应力理论［７］的基本计算公式为 ：

R ＝ P｛X － Y ＞ ０｝ （８）

即强度 X大于应力 Y 的概率 。当强度和应力均服从正态分布 ，即 X ～ N（μ ，σ
２
） ，Y ～ N（μy ，σ

２
y ） ，两者相互独

立时 ，根据 Raiffa和 Schlaifer的定义 ，正态分布的精度为 hΔσ－ ２
，N（μ ，h）的共轭型先验分布 f０ （μ ，h）是正态

Γ 分布

f０ （μ ，h）＝ NΓ２ （μ ，h｜n０ ，x
－

０ ；ν０ ，ω０ ） （９）

式中（n０ ，x
－

０ ）和（ν０ ，ω０ ）为正态 Γ分布中的 ２组参数 。

由 Bayes定理 ，若（μ ，h）取无信息先验分布 ：π（μ ，h） ∝ h－ １
，则（μ ，h）的 Bayes后验分布密度函数为 ：

f （μ ，h）＝ NΓ２ （μ ，h｜n ，珚x ；ν ，ω） ，　 ω ＝ s２x ，　 v ＝ n － １ （１０）

式中 珚x 、s２x 分别为样本数量为 n的 X 的完全样本的均值和方差 。

通过推导可以得到 R的 Bayes下限 RL 满足 ：

∫
∞

０ Φ nh μy － 珚x
sx ＋ uRL n ＋ nh σy

s x
２

Γ２ （h | v ，１）dh ＝ １ － r （１１）

式中 Φ （ · ）为正态分布函数 。

对于现场试验得到的 ３６套端面密封组件 ，经检验 ，变形数据服从正态分布（μx ＝ ８畅４ ；σx ＝ １畅７） 。利用上

述方法计算得到的端面密封组件可靠度（置信度 ０畅８）见表 ２ 。由于后一种方法融合了现场试验数据和仿真

数据 ２种信息 ，对密封组件可靠性的考察更加全面 ，因此结果也更加可信 。

表 ２ 　端面密封组件可靠度

Tab畅２ 　 Reliability of end face seal module
实际变形量数据 仿真数据 可靠度下限

μx σx μy σy RL

８ A6畅４ １ 墘~畅７ １１ 蜒破畅８９ ０ G０ VK畅９７９ ９

３ 　结束语

１） 对静环组件蠕变过程进行了有限元计算 ，分析了长期贮存后静环组件的应力分布和石墨环变形情

况 ；

２）使用无失效数据的多层 Bayes方法 ，通过现场试验数据分析了系统可靠性 ；随后通过引入广义强度

应力模型的可靠性评估方法 ，应用仿真数据和现场试验数据对组件可靠性进行了评估 ，得到了与前者相近的

结果 。
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Storage Simulation and Reliability Analysis of Turbo Pump End － face Seal

WU Xun１ ，２
，LIU Ji － tao１ ，XIAO Fei１ ，ZHANG Wei － hua１

（１ ．Institute of Aerospace and Material Engineering ，National University of Defense Technique ，Chang‐
sha ，４１００７３ ，China ；２ ．The Equipment Research Institute of PLA＇s Second Artillery ，Beijing ，１０００８５）

Abstract ：To study the long － term storage distortion of turbo pump end － face seal ，the interference fit and
long term storage creep character of the stationary seal ring of end － face seal is analyzed using finite ele‐
ment sof tware ．The creep behavior is formulated using strain ratio harden material model ．The stress －
strain of the module and the deflection of the graphite annulus are present in different storage life ．And
turbo pump end － face seal＇s reliability is obtained using hierarchical Bayesian zero － failure estimation and
stress － strength interference method ．In the latter method ，simulation result is employed ．The long － lime
storage reliability estimation using field test information and simulation information can effectively increase
the accuracy of estimator under small sample situation ，and is more credible ．
Key words ：end － face seal ；creep ；reliability evaluation ；Bayes method
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