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摘要：参数化建模是上游泵送机械密封型槽结构设计和优化的有效保障。本文通过对型槽结构的分析提出了一种新型螺旋线与圆弧组合的上游泵送机械密封端面型槽结构，并基于CAD/AutoLISP开发了参数化建模设计软件程序。程序能够实现与GAMBIT/FLUENT等分析软件的快速对接，提高上游泵送机械密封端面型槽结构优化的效率，其方便功能扩展的程序开放性，也为上游泵送机械密封其他新型组合型槽的开发提供了技术支持。
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Abstract：Parametric modeling is an effective measure to optimize spiral groove upstream pumping mechanical seal. In this paper, geometric parameters are analyzed for introducing combined spiral-curving groove upstream pumping mechanical seal, and then program of parametric design is developed by CAD/AutoLISP. This kind of program is used to fast contact with fluid analysis software GAMBIT/FLUENT for efficient geometry optimization. It make the system extend easily, providing technical support for developing other new type combined groove upstream pumping mechanical seal.
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0 引言
上游泵送机械密封技术近年来发展迅速，端面开槽技术更是日渐成熟。由于型槽结构、槽数、槽深等都会影响到密封性能[1,2]，因而希望设计尺寸不同、结构相似的系列化模型，进行型槽参数优化，以满足不同工况对密封的要求。但是，对于一些性能优良的组合型槽而言，型槽结构复杂，模型制作繁琐，性能分析时便会出现大量的重复性建模工作，极大地延缓了型槽优化过程，降低了设计效率。可见，上游泵送机械密封的开发迫切需要能够快速实现参数化设计及建模的型槽绘制系统[3,4]。
AutoCAD具有良好的用户界面，允许用户利用内嵌语言AutoLISP、Visual Lisp、VBA等进行二次开发，制作参数化三维模型。本文旨在运用AutoCAD以及AutoLISP二次开发工具，建立人机交互界面，依据参数的相关性自动创建所需尺寸的三维型槽，实现模型参数化高效制作，为上游泵送机械密封的优化设计提供技术支撑。
1 上游泵送机械密封的端面型槽结构设计
1.1 密封原理及几何结构特点
上游泵送机械密封的密封机理依靠流体动压效应使流体从低压侧流向高压侧，产生开启力以平衡闭合力，实现非接触式密封。上游泵送机械密封端面型槽一般为关于旋转轴中心对称的结构，槽的轮廓线多为直线、螺旋线、圆弧或他们的组合；槽数通常为8到12个，槽深为微米级，密封宽度较大[3]。单一线型型槽结构简洁，建模方便；组合型槽结构相对复杂，建模繁琐，但其往往具有优异的密封性能。图1为具有螺旋型槽结构的上游泵送机械密封。当动环沿图示方向旋转时，槽内流体在螺旋型槽线凸面的作用下增速并沿螺旋槽槽线不断向外径侧输送，形成剪切流，受密封坝和密封堰的阻挡，进而形成动压液膜；同时，被密封介质由于压差作用从高压侧向低压侧流动，形成压差流，当剪切流与压差流相平衡时实现零泄漏。动压液膜的形成，使端面间无接触磨损，密封件寿命也大大提高。
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图1 螺旋槽端面结构上游泵送密封机理示意图
1.2 新型端面型槽结构设计
密封结构、材料特性等关系到其密封性能优劣，其中端面型槽的几何结构及其参数对密封效果的影响最大[1,5]。螺旋槽是单一型槽中性能较为良好的结构，其液膜承载能力与液膜刚度均大于斜线槽与人字槽[6,7]，影响其密封性能的型槽参数主要有：槽倾斜角、槽径宽径比，槽区宽度比等。有关研究表明，槽径宽径比大于0.73后，虽然上游泵送量还在增大，但液膜刚度迅速减小，不利于密封稳定性[1]；根据FLUENT软件对槽内压力进行压力流场模拟分析，内径进口处压力最小，槽末端压力达到最大，但有部分区域出现负压现象，使液膜承载能力下降[8]。
为此，设计一种新型型槽结构，如图2所示。在螺旋槽末端加入相切圆弧槽，槽径宽径比保持不变，即加大了承载槽的面积，在液膜压力分布不变的情况下，开启力将增大；圆弧槽的加入，改变了原有螺旋槽的出口方向，即使得泵送流体由原来的与上游来流对冲变成了回归低压下游的回流，从而在槽末端形成稳定的高压区屏障，阻断上游来流。
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图2 新型组合型槽结构上游泵送机械密封
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图3为手工建模后计算出的新型组合型槽结构上游泵送机械密封压力云图。从图中可以看出，负压区面积由于型槽的改变而有所减小，承载能力有所提高，组合型槽的液膜刚度及开启力等性能优于单一螺旋槽。当然，这一结构仍有待于进一步优化以适应不同的工况需求。
图3 新型组合型槽上游泵送机械密封的压力云图
2 AutoLISP的参数化建模技术
AutoLISP是AutoCAD提供的内嵌二次开发工具，它向用户提供了大量的LISP语言函数，更方便的是它可以直接调用AutoCAD的指令作为程序内的函数，这是其他任何二次开发工具都不能实现的功能。运用AutoLISP进行编程，可以快速绘制出端面型槽的三维模型，操作简便，界面友好，人机交互性强。确定型槽后，用户只需输入各项基本参数，即可得到型槽模型。应用AutoLISP进行二次开发，首先要进入CAD内嵌的Visual Lisp编辑器中进行程序编写，自定义变量名，将变量名与AutoCAD对话框文件（.dcl）中对应的变量名进行链接，最后实现通过对话框调用程序完成绘图的过程。由该二次开发工具绘制的模型可直接被输出到其他后处理软件进行分析处理，以螺旋线与圆弧组合型槽的设计为例，其参数化设计过程如图4所示。
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图4 应用程序框图
3 示例
现以螺旋线与圆弧组合型槽密封端面为例，说明应用程序绘制型槽的过程。
3.1几何特征
螺旋线与圆弧组合型槽分为两部分，其中螺旋线部分使用对数螺旋线，其表达式为：
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为槽底半径；
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为螺旋角，通常为
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为转角。圆弧部分使用与螺旋线末端相切的形式将槽加长并转向。
3.2算法与画法
设计参数包括以下内容：
（1）螺旋线部分：基圆半径br、螺旋线起始旋转角度ai、螺旋线终止角度ae、角度增量da、螺旋角er；
（2）圆弧部分：圆弧终止角度ae_2、两圆弧间角度jianju；
（3）整体参数部分：槽深hd、密封环厚度gd、密封环半径br_w、槽数gs。
在AutoLISP中，不能直接绘制螺旋线函数，需要采用多段线拟合成样条曲线形成近似螺旋线。将螺旋线方程
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按上述参数变换成笛卡尔坐标系方程：
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每次当一个坐标计算完成后，将ae自加da进入下一个循环，按转角渐增的方向画出各拟合点连接成拟合曲线，形成近似螺旋线，角度增量da越小，弧线拟合程度越高，越近似于真实螺旋线，绘图时间也越长。螺旋线形成后绘制顶端圆弧，圆弧的参数与螺旋线有关，因此不做特殊要求，仅改变圆弧弧长以改变型槽。螺旋线与圆弧形成封闭面域，拉伸后形成上层液膜三维模型。再次运行程序如上述步骤绘制下层液膜三维模型，两模型组合后形成可以直接输出到Gambit等流体分析软件中进行网格划分等后处理工作，组合模型如图5所示。
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图5 组合型槽液膜模型
3.3用户界面对话框设计
对话框（.dcl）是CAD二次开发工具提供的一种人机交互界面，本文所用对话框的控制程序部分代码如下：
jkxx:dialog{  //对话框文件名
  label="螺旋线绘制"; //对话框标题
  :boxed_row{label="第一圆弧参数"; //对话框第一部分标题
      :edit_box{label="基圆半径";key="br";edit_width=5;} //用来修改参数的空格
         ……}
 }
用户可以通过对话框对型槽的各参数进行修改，对话框形式如图6所示。改变对话框内参数，可绘制出不同几何尺寸的三维型槽图，如图7所示。
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图6 用户界面对话框
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图7 不同参数的组合型槽三维模型
CAD/AutoLISP二次开发工具可以实现微米级的图形绘制，这是PRO/E等绘图软件所无法达到的，因此该模型可以直接显示槽深。另外还可根据需要为槽着色，以增强对比度，使图形更具有可视性。图形的输出形式为ACIS或其他格式。
AutoCAD可以直接输出DXF文件，该格式文件能实现与数控机床等自动编程系统的对接，将输出文件转换成DXF格式后利用数控机床的自动编程系统可直接将参数化模型传递给机床进行快速加工。
4 结论
提出了一种新型螺旋线与圆弧组合的上游泵送机械密封端面型槽结构，并基于CAD/AutoLISP开发了参数化建模设计软件程序，能够快速、方便地绘制出上游泵送机械密封端面组合型槽结构；该程序界面友好，绘制型型槽线准确可靠，可直接输出相应格式文件，实现与Gambit等分析软件的快速对接，提高了参数化设计的工作效率；同时，其功能扩展方便，在此基础上可开发出其他新的组合型槽。
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