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密封装置多体动力分析

马永斌，张文强，赵国文
（兰州理工大学 理学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘　要　针对密封封装装置，采用有限元方法进行多体动力分析及密封效果的模拟，得到旋转部件

的位移、弹簧的拉力变化情况以及密封压力的变化曲线。然后对结构进行柔体瞬态动力分析，得到

整个密封过程中主要零部件的应力、应变等情况，以验证零件的强度和密封效果。
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　　密封装置是储物系统的核心部件，由于工作环

境比较特殊，没有足够的动力使其密封，所以会采用

火攻产生压力进行密封。因而密封装置会受到比较

大的冲击载荷，再加上一般来说模型尺寸不会太大，

经常会出现结构失稳。如果冲击载荷太小就不能完

全密封，所 以 对 其 进 行 动 力 学 分 析 是 至 关 重 要 的。

目前很多企业都致力于密封装置的开发和研究，因

为它对整个机构起着至关重要的作用，往往会是很

难突破的一个瓶颈。

目前，对于静态结构，且作用力比较小的普遍采

用橡胶Ｏ形圈进行密封，胡殿印等［１］详细论述了上

下密封法兰的张开间隙、初始压缩量、密封槽口及槽

底倒角半径、密封槽宽、密封圈材料、Ｏ形圈截面尺

寸及工作温度等典型参数对密封性能的影响，以及

运用有限元方法确定密封圈易受损和失效的关键部

位和失 效 准 则。陈 志 等［２］采 用 含 高 阶 项 Ｍｏｏｎｅｙ－
Ｒｉｖｌｉｎ本构模型对在机械密封沟槽中单侧受限丁腈

橡胶Ｏ形圈的密封性能进行了数值计算，得到被压

缩橡胶Ｏ形圈承受压力时，接触应力曲线具有抛物

线特性。关文锦等［３］采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软

件对Ｏ形圈 Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力、接触应 力、接 触 长 度

等进行模拟，并使用理论接触公式对有限元分析结

果进行验证，证明了有限元结果的可靠性。以上都

是一些静态接触密封，原理简单，但适用范围不是很

广，有利有弊。随着近些年密封领域的发展，密封的

机理也是越来越多，密封技术也越来越成熟。为了

满足高速转动的机构实现密封，出现了很多形式的

机械密封［４］，开发了纳米材料机械密封和应用纳米

冲洗液进行密封，成功地利用密封机理设计制造了

机械密封产品，其原理也是越来越多，比如利用涡流

原理 的 槽 型 密 封、干 气 密 封、非 接 触 式 的 机 械 密

封［５］、迷 宫 密 封 等。研 究 采 用 Ｏ形 圈 密 封 装 置，利

用Ａｎｓｙｓ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对 整 个 机 构 进 行 多 柔 体 动 力

学仿真，主要模拟零件的应力应变和运动，最终得出

密封压力。

１　理论基础

１．１　多体动力分析理论

多体系统动力学是研究多体系统运动规律的科

学。多体系统动力学包括多刚体系统动力学和多柔

体系统动力学。虽然经典力学方法原则上可用于建

立任意系统的微分方程，但随着系统内分体数和自

由度的增多，以及分体之间约束方式的复杂化，方程

的推导过程变得极其繁琐。为适应现代计算技术的

飞速发展，要求将传统的经典力学方法针对多体系

统的特点加以发展和补充，从而形成多体系统动力
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学的新分支。为建立多体系统动力学的数学模型，
已经发展了各种方法，其共同特点是将经典力学原

理与现代计算技术结合。这些方法可归纳为两类，
即相对坐标方法和绝对坐标方法［６－８］。

相对坐标系法以Ｒｏｂｅｒｓｏｎ－Ｗｉｔｔｅｎｂｕｒｇ方法为

代表，是以系统的每个铰链的一对邻接刚体为单元，
以一个刚体为参考物，另一个刚体相对该刚体的位

置由铰链的广义坐标来描述，广义坐标通常为邻接

刚体之间的相对转角或位移。这样开环系统的位置

完全可由所有铰的拉格朗日坐标 阵ｑ所 确 定。其ｑ
动力学方程形式为拉格朗日坐标阵的二阶微分方程

组，即

Ａ（ｑ，ｔ）̈ｑ＝Ｂ（ｑ，ｑ，ｔ）。　 （１）
采用绝对坐标方法，即以系统中每一个物体为

单元，建立固结在物体上的坐标系，刚体的位置相对

于一个公共参考基进行定义，其位置坐标统一为刚

体坐标系的笛卡尔坐标与坐标系的方位坐标，方位

坐标选用欧拉角或欧拉参数，单个物体的位置坐标

在二维系统中为３个，三维系统中为６个。由于有Ｎ
个刚体组成系统，位置坐标阵ｑ中坐标个数为３　Ｎ或

６　Ｎ个，由于铰链的存在，这些位置坐标不独立。系统

动力学模型一般形式可表示为

Ａ̈ｑ＋φ
Ｔ
ｑλ＝Ｂ，

φ（ｑ，ｔ）＝０｛ ， 　 （２）

其中：φ为位置坐标ｑ的约束方程；φｑ为约束方程的

雅克比矩阵；λ为拉格朗日成子。以上即为欧拉—拉

格朗日方程 组，其 方 程 个 数 多，但 系 数 矩 阵 呈 稀 疏

状，可以使用计算机自动建立统一的模型进行处理。

１．２　 瞬态动力分析理论

瞬态动力学分析是用于确定结构承受任意随时

间变化载荷的结构动力学响应的一种方法。可以用

来确定结构在静力载荷、瞬变载荷和简谐载荷的任

意组合作用下的随时间变化的位移、应力和应变。动
力学有限元方程推导如下［９］：

平衡方程为

σｉｊ，ｊ＋ｆｉ－ρμｕｉ，ｔ ＝０，　 （１）

几何方程为

εｉｊ ＝ １２
（ｕｉ，ｊ＋ｕｊ，ｉ），　 （２）

物理方程为

σｉｊ ＝Ｄｉｊｋｌεｋｌ，　 （３）
边界条件为

ｕｉ＝珔ｕｉ，σｉｊｎｊ ＝珡Ｔｉ，　 （４）

初始条件为

ｕｉ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝ｕｉ（ｘ，ｙ，ｚ），

ｕｉ，ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝ｕｉ，ｔ（ｘ，ｙ，ｚ
烅
烄

烆 ）。　
（５）

构造位移差值函数：

由于只对空间域进行离散，所以单元内位移ｕ、

ｖ、ｗ的差值分别表示为

　　

ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ）ｕｉ（ｔ），

ｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ）ｖｉ（ｔ），

ｗ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ）ｗｉ（ｔ）。

（６）

形成系统的求解方程：

平衡方程（１）及力的边界条件式（４）的等效积

分形式的伽辽金提法可表示如下：

∫Ｖδｕｉ（σｉｊ，ｊ＋ｆｉ－ρｕｉ，ｔｔ－μｕｉ，ｔ）ｄＶ－
∫Ｓ
δｕｉ（σｉｊｎｊ－珡ＴＩ）ｄｓ＝０。 （７）

对式（７）的 第 一 项∫Ｖδｕｉσｉｊ，ｊｄＶ 进 行 分 部 积 分，

并带入物理方程，则从式（７）可以得到

∫Ｖ（δεｉｊＤｉｊｋｌεｋｌ＋δｕｉｊμｕｉ，ｔ）ｄＶ ＝
∫ＶδｕｉｆｉｄＶ＋∫Ｓσ

δｕｉ珡Ｔｉｄｓ。 （８）

将空间离散后的位移差值表达式带入式（８），并
注意到结点位移变化δａ的任意性，最终得到系统的

求解方程为

［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｃ］｛ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝ ｛Ｆ（ｔ）｝，
其中：［Ｍ］为质量矩阵；［Ｃ］为阻尼矩阵；［Ｋ］为刚

度矩阵；｛̈ｕ｝为节点位移加速度向量；｛ｕ｝为节点位

移速度向量；｛Ｆ（ｔ）｝为随时间变化的载荷向量。

２　密封装置瞬态动力分析

２．１　问题描述

密封装置在实现密封的过程中，压力缸产生压

力载荷，推动三角架做旋转运动，由于三脚架旋转运

动受到凹槽的约束，旋转的同时沿轴向移动，推动压

盖下移，压盖挤压塑性垫圈完成密封，同时三角架和

压盖之间有个弹簧链接，在运动的同时弹簧不断拉

伸来控制运 动 的 平 稳，模 型 见 图１。压 盖 轴 向 最 大

位移为４ｍｍ，三 脚 架 最 大 转 角 为２６°，推 杆 行 程 为

６ｍｍ，壳体 内 径 为８３．５ｍｍ，外 径 为９０ｍｍ，弹 簧

自由长度为６６ｍｍ，刚度系数为３００Ｎ／ｍｍ。
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图１　装置模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅ　ｍｏｄｅｌ

密封装置的压盖采用铝合金，三脚架采用钛合

金，密封圈采用铟，其他部位皆为铝合金。

采用Ａｎｓｙｓ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软 件 对 模 型 进 行 多 体

动力分析，模拟整体运动情况，得到位移、应力和应

变等结果，以验证零件强度和密封效果。

２．２　分析结果

压力缸 产 生 的 冲 击 力 为２　０００Ｎ，计 算 时 选 择

阶跃加载方式，对整体结构进行刚体动力分析，得到

旋转部件的角速度、角加速度以及移动部件的速度、

加速度。发现在０．２５ｓ时，弹 簧 已 经 压 缩 至 最 大，

所以分析结束时间为０．２５ｓ，载荷步数为１，子步数

最初为５０，最大为１００。求解器为ｄｉｒｅｃｔ，收敛算法

为Ｆｕｌｌ法［１０，１１］。

在刚体动力分析的基础上，对整体结构进行柔

体瞬态动力分析，得到关键部件的应力、应变分布。

最大应力变化曲线见图２，由图２可知在０．１５５　２ｓ
时应力达到最大值，并且由图３所示的应变分布云

图可知最大值发生在支架凸起处。图４表示压盖轴

向 位 移 曲 线。因 为 压 盖 直 接 和 密 封 圈 接 触，其 轴 向

图２　最大应力变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

位移影响着密封圈产生塑性变形的大小，由图４可

知轴向位移随着时间逐渐增大，最终收敛于一个最

大值，其 最 大 值 为１．０４１ｍｍ。图５为 弹 簧 拉 力 的

变化曲线。弹簧控制着支架旋转运动的速度，保证

图３
　

应力分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ

图４　压盖轴向位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｇｌａｎｄ

整个装置运动平稳，在密封装置启动时，由于各部件

惯性力存在，运动速度逐渐增大，弹簧拉力变化不是

很 快，在经过加速之后，弹簧开始被拉伸，因为弹簧

图５　弹簧拉力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｒｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ
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力的逐渐增大，抵消一部分惯性力，使速度没有大的

突变，最 终 在０．２３ｓ时 由 于 阻 力 的 增 大 收 敛 于

１　５３４．８Ｎ。图６为密封压力变化曲线。随着装置的

运动逐渐到达极限状态，在０．２３ｓ时密封压力达到

最大值８　１５３．１Ｎ，完成密封，其值是验证密封效果

的关键数据。

图６　密封压力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　结论

（１）通过瞬态动力学分析可知整个结构只有压

盖和支架受 力 比 较 明 显，压 盖 应 力 比 较 小 且 均 匀。
相反支架受力不均匀，在支架与外壳体接触处容易

出现应力集中。
（２）整个密封过程运动比较平稳，速度和位移没

有比较大的突变，符合实际要求。

　　（３）当 机 构 运 动 到 极 限 状 态 时，密 封 压 力 达 到

８　１５３．１Ｎ，此 时 密 封 盖 产 生 的 应 力 为σ＝Ｆ／Ａ＝
４．５３５ＭＰａ，使 金 属 铟 产 生 屈 服，达 到 预 期 密 封

效果。
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