
化工学报 XXXX年 第XX卷 第XX期 |, XXXX, XX(XX): 1-14   www.hgxb.com.cnCIESC Journal

基于连续动态分析的自冲击密封泄漏稳定性评估与可靠性设计研究

冯聪 1，钮硕硕 1，王衍 1*，刘永振 1，徐乾 1，王天烁 1，张正阳 2

（1 江苏海洋大学 机械工程学院，江苏 连云港 222005； 2 江苏中科能源动力研究中心，江苏 连云港 222042）

摘要： 针对高端装备旋转轴封在变工况下的密封泄漏稳定性评估问题，现有方法多基于离散数据点分析，难以

捕捉泄漏随工况连续变化的动态特性与临界失稳行为。本文以新型自冲击密封为对象，提出一种融合连续动态

分析与可靠性映射的评估方法。首先采用径向基函数构建泄漏量随压力与转速的连续响应曲面，进而通过导数

分析量化动态稳定性，发现压力在 0.57–0.62 MPa区间存在显著临界失稳现象，而转速影响微弱。在此基础上，

引入全局与局部不稳定因子，结合应力-强度干涉模型，建立压力至可靠度的定量映射关系。案例研究表明，该

方法能有效识别失稳区间，并提出“压力分区运行”与“参数敏感性设计”两条工程准则。所提框架不仅适用

于自冲击密封，也为具有类似非线性动态响应的机械系统稳定性评估与稳健设计提供了方法论参考。
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Abstract: This paper proposes an evaluation method that integrates continuous dynamic analysis and reliability 
mapping to address the challenge of dynamic stability assessment of mechanical systems under variable operating 
conditions. The effectiveness of this method is verified using self-impacting seals as the object. By constructing a 
continuous response surface via Radial Basis Function (RBF) and conducting derivative analysis, a significant 
critical instability is identified within the 0.57–0.62 MPa pressure range, with rotational speed showing negligible 
influence. Global and local instability factors are further incorporated with a stress-strength interference model to 
establish a quantitative pressure-reliability mapping. The framework effectively pinpoints instability zones and 
yields practical engineering guidelines, including "pressure-zone operation" and "parameter sensitivity design." It 
provides a systematic approach for the reliability design of self-impacting seals and can be extended to other 
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引 言

随着科学技术的飞速发展，现代工程系统日趋

复杂与集成化，对密封技术的可靠性、稳定性和环

境适应性提出了更为严苛的要求[1]。高端装备，如

航空发动机、深海装备、能源化工装置，对其中的旋

转轴封提出了极为严苛的要求。这些轴封必须在

高压、高速和变工况等复杂环境下稳定工作，其核

心目标已超越基础的零泄漏，更追求具备卓越的长

期可靠性与持久性[2-4]。当前，密封系统的可靠性研

究存在两大局限：一方面，其失效判据主要聚焦于

泄漏量这一功能指标；另一方面，其设计方法仍多

基于传统静态准则或稳定工况假设。这两类方法

均难以准确映射工程装备所面临的实际复杂工

况[5-8]。其根源在于，工程装备的工况是动态变化

的，导致密封界面的泄漏行为并非静态，而是呈现

出强烈的非线性与时变特性。该泄漏行为的稳定

性，直接关系到设备的运行安全、能效与全生命周

期维护成本。故如何定量评估密封在连续变工况

下的动态稳定性，并在此基础上进行面向可靠性的

优化设计，成为提升高端密封性能与可靠性的关键

科学问题。

在这一背景下，以泄漏量可控、寿命长、适应性

强为突出优势的非接触式密封技术，已成为高精密

装备与高性能动力系统等领域的研究热点[9]。该技

术的发展历程体现了多学科交叉融合，自早期的接

触式技术起步，历经一系列突破与创新，现已演进

为高度精密、无摩擦的先进密封方案。目前，以迷

宫密封、浮环密封、干气密封和磁流体密封为代表

的非接触式机械密封应用最为广泛，它们各具特

点，但也面临不同的技术挑战。具体而言，迷宫密

封结构简单可靠，在航空发动机及透平膨胀机等设

备中应用广泛，但其封严效率在高负载环境下对流

体状态依赖性强，高参数下易产生显著的透气效

应，导致被密封介质的能量无法充分耗散，封严效

率持续衰减[10]。浮环密封相比迷宫密封，在泄漏控

制与工况适应性方面更具优势，已成为危险性工艺

气体压缩机轴端的传统密封型式；然而，其内部泄

漏量通常较大，制造精度要求高，且配套的辅助系

统成本往往显著高于密封系统本身[11]。干气密封的

技术基础在于流体的动压与静压协同效应，具有摩

擦功耗低、使用寿命长、可靠性高及辅助系统简单

等优点，但其应用存在局限：低速运行时动压效应

不足，难以形成有效气膜，而高速状态下又可能因

气膜过厚导致泄漏率超标[12, 13]。磁流体密封则利用

磁流体的磁性及气液界面张力实现动态密封，但其

在耐高压、耐高温及承受高线速度方面的能力相对

有限，制约了其在气体密封等苛刻工况下的应

用[14-16]。尽管上述非接触式密封技术仍存在各自的

不足，但它们依然是应对高温、高压、高速等高参数

工况的主流发展方向。因此，在非接触机制的基础

上，致力于开发兼具结构简洁性与运行稳定性的新

型密封装置，对推动技术进步具有重要的工程意义

与经济价值。

本团队自主研发的自冲击密封是一种新型密

封技术，其结构简单，具备零磨损与运行稳定等优

点，应用潜力显著。该技术的核心机理在于利用密

封间隙内发生的流体自冲击效应，将流动动能转化

为内能，进而实现能量耗散与密封增效[17-18]。目前，

针对该新型密封结构的流体特性与节流效率已开

展较多研究，然而与传统密封结构相似，现有研究

多集中于稳态泄漏量测量或单一参数的影响分析，

缺乏对参数连续变化过程中泄漏响应的连续性、敏

感度及动态拐点的系统性探究[19-21]。此外，现有的

稳定性评估大多基于离散实验数据点的统计波动，

难以构建覆盖全工况域的连续性能响应模型，因而

无法引入基于微积分理论的动态敏感性分析方法，

这限制了对密封系统内在稳定机制的深入理

解[22-25]。综上所述，目前尚缺乏能够将自冲击密封

的动态稳定性特征直接映射为系统服役可靠度、并

用于指导其稳健性设计的系统性方法，这在一定程

度上制约了该新型密封结构的可靠性优化与高效

运行。

本文以新型自冲击密封为研究对象，通过自主

搭建的密封试验平台，获取压力与转速单因素变工

况下的泄漏离散数据。其次，采用径向基函数插值

方法，构建泄漏量随工况参数变化的连续性能响应

曲面，实现从离散点到连续规律的跨越。进而，基

于该连续模型，引入一阶与二阶导数分析，定量评

估全工况域内泄漏的敏感度与变化加速度，并提出
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一个综合的动态稳定性指标，识别临界失稳区间。

最后，将动态稳定性特征量化为可靠性衰减函数，

建立压力-可靠度映射模型，并据此提出压力分区

运行准则与参数敏感性设计准则，完成从机理分析

到可靠性优化设计的升级。

1 变工况影响下新型自冲击密封泄

漏稳定性试验

1.1 自冲击密封的工作原理

新型自冲击密封结构的工作原理主要来源于

特斯拉阀结构的单向导通性[26]，如图 1 所示。该结

构不依赖任何活动部件，仅通过特定的空间构型即

可实现对流体定向流动的调控。当流体沿正向（从

右至左）流动时，可顺畅绕过所有翼状障碍，流动阻

力较小；而在反向流动时，流体将在弯管与水平管

交汇处产生强烈冲击与阻滞，从而显著抑制逆向流

动。翼状结构的数量越多，流体向前推进所遇阻力

越大，由此形成明显的单向导通特性。特斯拉曾提

出一个概念模型：假设流体经第一个翼状结构后的

泄漏率为 1/X，则经过第 n个翼状结构后，泄漏率将

降至(1/X)n。显然，即使 X取值不大，亦可在多级结

构后实现极低的泄漏水平，近似于理想的阀门节流

效果。

1.2 泄漏稳定性试验装置

使用课题组自主研发的密闭型立式新型自冲

击密封实验装置采集试验数据，该装置结构如图 2
所示。该装置主要包括泄漏腔、密封腔、压力与温

度传感器、转速电机、数据采集系统及泄漏收集与

测量装置等，该装置无负重限制、单套密封避免双

套对称结构要求。

试验采用的自冲击密封装置结构如图 3 所示，

主体结构主要由外环、静环及悬柱组成。其中，层

叠型密封结构能够高效布置多级密封单元，并支持

沿轴向集成动环、静环与悬柱，因而成为该密封形

式中优先采用的技术方案。该密封系统依据特斯

拉阀结构的冲击阻塞效应，高压介质进入后会被逐

级节流降速，当级数足够多时，即可实现密封介质

的零泄漏。这种结构具备的逐级自冲击阻流形式，

节流效率明显高于其他非接触式密封形式。

1.3 泄漏稳定性试验设计

为模拟自冲击密封结构在实际变工况条件下

的泄漏稳定性，本文选择工作介质压力P与主轴转

  

图1　特斯拉阀原理图

Fig.1　Tesla valve principle

 
图2 密闭型立式新型自冲击密封实验装置

Fig.2 Vertical experimental platform

··3
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速 V两种关键变工况作为自变量，采用单因素控制

变量法，分别研究二者对密封泄漏量的独立影响规

律。实验中，当考察某一变量时，另一变量保持为

固定值，以隔离其影响，确保数据反映单一变量的

作用效果。P设置 16 个采样点，覆盖区间为 0.1~
0.85MPa，V 设 置 17 个 采 样 点 ，覆 盖 区 间 为 0~
8000rpm。在压力变化实验中，转速固定为某一特

定值（3000 rpm）；在转速变化实验中，介质压力固定

为某一特定值（0.5 MPa）。其他环境与介质条件（如

温度、介质类型、密封间隙等）均保持一致。

采用图 2 中所示实验平台中的压力传感器、温

度传感器及泄漏收集装置，通过高速数据采集系统

实时记录工况参数与泄漏量。泄漏量数据的记录

必须在每种工况稳定运行一定时间后，进行多次采

集取平均值，以确保数据可靠性。为模拟工程环境

中的工况变化，试验中每组工况分别按照变量增加

与变量减少的顺序进行采样，并且每个采样点至少

重复 3 次试验。记录的部分试验结果如表 1 所示。

该数据集不仅包含了静态工况点下的泄漏性能，更

通过记录压力或转速“递增”与“递减”过程的动态

变化，为深入揭示密封性能的时变与迟滞特性提供

了关键依据，是后续进行泄漏稳定性动态评估与可

靠性优化设计分析的实证基础。

2 可变工况下的稳定性动态评估

2.1 连续性能响应曲线构建

基于第 2节中得到的都是不同工况影响下的泄

漏量离散数据，无法定量评估固定时间范围内的泄

漏稳定性，故采用有效的插值方法拟合数据，得到

连续的泄漏量响应面模型是进行动态评估与可靠

性优化的模型基础。径向基函数是 1种高效准确的

插值算法，能够逼近任意的非线性函数，可以处理

系统内的难以解析的规律性，具有良好的泛化能

力，并有很快的学习收敛速度，在函数逼近理论应

用广泛[27, 28]。径向基函数网络总共分为 3 层：输入

层、隐藏层和非线性激活函数和线性径向基神经网

络输出层，输入可以被建模为实数向量。输出是输

入向量的 1个标量函数，径向基简单网络模型如图 4
所示，图中X表示输入层样本集(X1,X2,X3,...,Xk)，Wj表

示为隐含层与输出层之间的权重值。

径向基函数是 1 种径向对称函数，描述空间样

本点X到插值样本点Xi之间欧氏距离的单调函数，

可以具体描述为φ(‖X-Xi‖)。其中的‖·‖是欧几

 
(a) 三维装配图

 
(b) 装配实物图

图3　自冲击密封装置结构

Fig.3　Laminated self-impact seal structure
表 1　部分试验结果

Table 1　Partial Test Results Record Table

参数

序号

P=0.10MPa
P=0.35MPa
P=0.55MPa
P=0.85MPa
v=0Rpm

v=2500Rpm
v=5500Rpm
v=8000Rpm

1(递增)
5.0

10.8
14.8
17.3
15.3

15.13
14.61
13.89

2(递减)
4.7

10.5
14.7
17.3

13.98
14.01
14.07
14.14

3(递增)
4.9

10.8
14.5
17.0

13.80
13.50
13.70
13.80

4(递减)
4.6

10.8
14.4
17.0
13.5

13.40
13.90
13.80

5(递增)
4.5

10.7
14.4
17.0

13.80
13.70
13.70
13.60

6(递减)
4.7

10.4
14.4
17.0
13.7

13.80
13.70
13.60

 
图4 径向基简单网络模型

Fig.4 Radial basis simple network model

··4



www.hgxb.com.cn第XX期

里德范数，Xi是径向基函数的中心。目前常用的径

向基函数是高斯核函数，径向基函数网络输出层的

结果为隐含层节点输出的线性加权组合，具体通过

Y(X)表达，式中 j=0时表示为偏置神经元，h表示为隐

含层节点数，σ表示节点宽度，exp(-‖X-Xi‖)2/2σ2

表示高斯核函数。

Y (X ) = ∑
j = 0

h

Wj exp ( - ∥ X - Xi ∥ ) 2 /2σ2 （1）
区别于复杂系统的突发故障，可变工况影响下

的密封泄漏量变化应该是 1个缓慢的非线性变化过

程，该连续性能响应曲线反映了工况参数P、V与泄

漏量 ΔE之间的映射关系，将工况参数 P、V作为输

入，泄漏量ΔE作为期望输出进行训练，即可实现对

连续性能响应曲线的构建[29-31]。为了验证插值精

度，首先分别从表 1中每组试验的 16个（压力）或 17
个（转速）采样点中，按等间隔均匀抽取 8个点作为

训练集，剩余点作为测试集，构建泄漏量连续曲线，

并计算插值点与剩余的 48 组真实数据的误差。

RBF 连续曲线模型对比如图 5所示。图 5(a)中能够

看出，基于训练好的RBF模型生成了实验压力范围

内的连续泄漏曲线（200 个密集点），曲线平滑且覆

盖整个压力区间，表明模型能够有效捕捉泄漏量随

压力变化的连续趋势。图 5(b)中能够定性的观测到

样本点均匀落在理想预测性两侧，回归线与理想预

测性偏差小。

为了量化RBF模型的整体预测精度，进行连续

性能响应曲线的误差对比，如图 6所示。从图 6(a)中
能够看出 MAE 范围：0.938-1.065 m3/h，组间标准差

为 0.0487 m3/h;RMSE 范围：1.984-2.057m3/h，组间标

准差为 0.0333m3/h;MaxAE 范围：5.438-5.738 m3/h，
组间标准差为 0.1549 m3/h;结果表明各组误差波动

较小，表明RBF模型对不同数据组具有稳定的预测

能力，未出现显著的系统性偏差，验证了模型在不

同样本下的泛化性能。从图 6(b)中能够看出测试点

大部分都落在误差带内，其中预测值的 MAE 为

0.9915m3/h，R²为 0.6366，说明模型预测精度显著高

于数据自身的波动水平，具有较好的工程参考

价值。

采用 RBF 算法分别训练表 1 中的两种工况数

据，基于 6组试验数据的平均值作为 RBF模型的训

练目标，将递增与递减路径间的差异（最大约 5%）

归入模型误差处理，建立压力与转速影响下的泄漏

量连续响应曲线，如图 7所示。变工况是工程实际

中的常态，图 7中能够看出在不同工况下泄漏量的

变化幅度差别很大，压力工况影响的泄漏量从 4.7
显著增长至 17.1，变化幅度高达 262.29%，相比转速

工况 2.41% 的变化幅度，压力对泄漏量的影响高出

2 个数量级，这一差别也能看出压力是主导泄漏量

的关键因素，并且泄漏量随压力增加呈明显非线性

增长趋势，符合典型机械密封泄漏特性。为了定量

分析变工况对泄漏量的影响程度，同时进行后续的

可靠性优化设计，需要对RBF构建的连续曲线进行

稳定性动态评估。

2.2 稳定性动态评估

RBF 算法得到的连续响应曲线本质上是在有

 
图5 RBF连续曲线模型

Fig.5 Comparison chart of the RBF continuous curve model
注:(a) 连续泄漏曲线 (b)误差检验
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限的离散数据点之间通过插值实现的样本量扩充，

当间距设置的无限小时，数据点可以近似地看作一

条连续响应曲线[32]。基于扩充的样本集，首先通过

计算变工况参数与泄漏量的一阶导数，观察泄漏量

的变化速率，找到变化率最大的波动区间，如公式

(2)所示，其中∆xp表示RBF插值的步长，i表示离散工

况参数点的索引，Lp(i)表示第 i个索引对应的泄漏

量。然后计算二阶导数，如公式（3）所示，观察泄漏

量变化率加速度，该参数可以反映连续曲线的凹凸

性与拐点。

          dLp ( i )
dx = Lp ( i + 1) - Lp ( i )

Δxp （2）
d2Lp ( i )
dx2 = Lp ( i + 2) - 2Lp ( i + 1) + Lp ( i )

( )Δxp 2 （3）

最后定义一个稳定性指标 S，如公式（4）所示。

该指标是一个综合评价泄漏曲线动态稳定性的无

量纲指标，取值范围界定于 0 到 1 之间，S值越高表

示泄漏曲线越稳定（对工况变化越不敏感），S值越

低表示泄漏曲线越不稳定（对工况变化越敏感）。

为了使该模型能够匹配更多结构的密封系统，定义

了 ɑ与 β两种工程系数，分别用于调节二阶导数最

大值和一阶导数方差的权重，本质是为了调控局部

曲率及波动性对最终稳定性影响的权重[33]。对于本

文的新型自冲击密封结构，重点研究全工况范围内

波动特性对最终性能稳定性的影响，故 ɑ取 0.5，
β取1。

S = 1
1 + α |

|

|
||
||

|

|
||
| d2Lp ( i )
dx2 max + β ⋅ Var ( )dLp ( i )

dx

（4）

采用公式（2）得到压力影响下的泄漏量一阶导

数与二阶导数曲线，如图 8所示。从图 8(a)中能够看

出泄漏量对压力的一阶导数在 0MPa 处最大为

 
（a) 组间误差的一致性和稳定性

 
(b) 模型的总体预测精度

图6　连续性能响应曲线的误差对比

Fig.6　Comparison of Error in Continuous Performance Response Curve

 
(a) 受压力条件影响的泄漏曲线

 
(b) 受转速条件影响的泄漏曲线

图7　可变工况下的连续性能响应曲线

Fig.7　Continuous performance response curve under variable operating conditions

··6
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40.244，在 0.6MPa处最小为-0.695，表明在低压启动

阶段泄漏量对压力的变化极为敏感，而在 0.6MPa处
出现负敏感区，0.6~0.85MPa 的高压范围泄漏量对

压力变化敏感度较低。从图 8(b)中能够看出泄漏量

对压力的二阶导数在 0.57~0.62MPa 范围内出现剧

烈波动，最大值为 258.633，最小值为-350.28，变化

幅度约为 609.943。该振荡幅值约为其他压力区间

（如 0.3-0.5 MPa）二阶导数变化幅度的 15-20 倍。

物理上，一阶导数反映泄漏量对压力的敏感度，二

阶导数则表征该敏感度的变化速率（即敏感度的

“加速度”）。当二阶导数剧烈正负交替且幅值远高

于其他区间时，意味着微小的压力扰动即可导致敏

感度方向与大小的快速逆转，系统处于临界失稳

状态。

采用公式（3）得到转速影响下的泄漏量一阶导

数与二阶导数曲线，如图 9所示。从图 9(a)中能够看

出一阶导数整体数值很小，最大为 0.00156，最小为

-0.001685，说明泄漏量对转速的变化极其不敏感，

从图 9(b)中二阶导数也非常小，最大为 0.000002，最
小为-0.000012，说明泄漏量对于转速的敏感度变化

也处于很平缓的状态。整体能够看出转速对泄漏

量的影响微弱，与压力影响相比可忽略不计，说明

新型自冲击密封结构对转速变化具有固有稳定性，

其在 0 到 8000rpm 的转速范围内，泄漏量敏感度变

化趋势平稳，系统响应线性化特征明显。

为了更直观对比两种工况对于泄漏量的影响

程度，将不同工况参数对应的导数值取绝对值作为

敏感性指数，将变工况影响的泄漏量曲线与一、二

阶导数曲线画在同一坐标系内，如图 10所示。从图

10(a)中能够看出泄漏量对压力的响应在整个工况

域内差异显著，在不同压力下，泄漏量对压力变化

的响应规律不一致，说明压力工况下较难建立统一

的控制策略，故该工况下的可靠性优化设计是重中

 
（a) 一阶导数曲线

 
(b) 二阶导数曲线

图8　受压力影响的泄漏分析曲线

Fig.8　Leakage analysis curve affected by pressure

 
图9 受转速影响的泄漏分析曲线

Fig.9 Leakage analysis curve affected by speed
注:(a) 一阶导数曲线 (b)二阶导数曲线

··7



第XX卷化 工 学 报

之重。从图 10(b)中能够看出在整个转速范围内，泄

漏量对转速的响应高度一致，基于部分工况数据即

可准确预测全工况响应，说明转速工况影响下的密

封结构可靠性极佳。

为了定量评估变工况参数对于泄漏量的稳定

性影响，通过公式(4)计算两种工况影响下的稳定性

指标 S，得到压力工况影响的 S为 0.004003，转速工

况影响的 S为 0.99。同时基于分析结构，提出了变

工况影响的泄漏系统稳定性等级评估，如表 2
所示。

本文所得“转速在 0-8000 rpm范围内对泄漏量

影响微弱”的结论，严格基于常温、单一密封间隙、

仅以泄漏量为评价指标的实验条件。当转速进一

步提升（如超临界转速）或计入热-力耦合效应（如

离心变形、热膨胀改变密封间隙）时，转速的影响可

能不可忽略。

3 压力主导下的自冲击密封可靠性

分析

前文的稳定性分析结果已经证明，压力是导致

新型密封结构不稳定、响应非线性和不可预测性的

主导因素，尤其是在 0.57-0.62 MPa 的临界区域，而

转速工况则表现出极高的稳定性。故本节将压力

工况下泄漏响应的非线性与不稳定特征，转化为对

系统服役可靠性的定量评估，并据此提出以提升可

靠性为目标的稳健性设计准则与优化策略，为高可

靠性自冲击密封的设计与运行提供直接理论依据。

3.1 基于压力-泄漏稳定性特征的可靠性映射模型

本模型的核心是将压力工况下的泄漏响应不

稳定性量化为系统可靠度的衰减函数，模型输入为

压力 P，输出为该压力点对应的瞬时可靠度 R(p)。
构建从稳定性到可靠性的映射模型首先定义关键

不稳定因子[34]。基于一阶导数方差Var(dL/dp)，定义

全局不稳定因子 ɑG，如公式(5)所示。该参数表征系

统响应的不可预测性。式中K表示归一化常数，用

于将方差无量纲化。

αG = Var (dL /dp )
K （5）

基于压力影响泄漏量的二阶导数 d2L/dp2剧烈震

荡区间 Ic=[0.57,0.62]MPa，定义局部脆弱因子 βL，如
公式(6)所示。该参数表征临界区高度敏感性，式中

γ表示脆弱性系数，用于调整参数量级，Ic(p)表示指

示函数，当压力 P∈Ic时，该值取 1，否则取 0，这表示

脆弱性只在临界区内被显著激活。设置该指示函

数的意义是因为在该区间内，系统敏感度的变化率

极大，微小的压力波动都会导致 dL/dp发生剧烈变

化，系统处于“临界失稳”状态，脆弱性极高。

βL = γ ⋅ |
|

|
||
| d2L
dp2 ( p ) |

|

|
||
| ⋅ Ic ( p ) （6）

3.2 不同压力区间可靠度定性分析

结合第 3节中的泄漏量非线性增长和稳定性分

 
图10 不同工况下泄漏敏感性分析

Fig.10 Sensitivity analysis of leakage under different working conditions
注:(a) 压力条件敏感性分析 (b) 速度条件敏感性分析

表 2　变工况影响的泄漏系统稳定性等级评估

Table 2　Assessment of stability level of leakage system 
affected by variable operating conditions

可变

工况

压力

转速

参数范围

0-0.30 MPa
0.30-0.57 MPa
0.57-0.62 MPa
0.62-0.85 MPa

0-8000 rpm

稳定性等级

中等稳定性（0.5<s≤0.8）
低稳定性（0.1<s≤0.5）
极低稳定性（s≤0.1）

中等稳定性（0.5<s≤0.8）
高稳定性（0.8≤s）

敏感度

高敏感度但变化平缓

敏感度变化开始加剧

二阶导数剧烈振荡

显著的敏感度波动

低敏感度

··8
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析结果，分析表 2中不同压力区间范围内的可靠性

特征。在低压区[0-0.3]MPa，此时在启动阶段泄漏

量敏感度高，泄漏量随压力快速攀升。可靠性随压

力增加而缓慢下降；在中压区[0.3-0.57]MPa，敏感度

开始下降但变化加剧，泄漏量进入快速增长通道。

可靠性加速衰减；在临界区[0.57-0.62]MPa，此时脆

弱因子βL起主导作用，二阶导数剧烈震荡，微扰即可

引发泄漏量跳跃或异常减小，行为高度不可预测。

可靠性存在“断崖式”下降风险；在高压区 [0.62-
0.85]MPa，敏感度波动明显，泄漏量维持在高位(试
验样本的平均值为 17.1m3/h)，该区间内长期运行可

能导致密封面磨损、热失效等衍生故障，可靠性维

持在较低水平。

3.3 风险概率与可靠度函数关系模型

定义密封系统稳定性的不可靠度F(p)为压力P
下，系统不因“不稳定因子”导致的泄漏量突变而失

效的概率（即稳定性可靠度）。采用应力-强度干涉

模型进行可靠性建模，不可靠度函数与可靠度函数

如公式(7)所示[35-37]。式中 μs ( p)表示与压力成正比

的基准应力（如 μs ( p) = k ⋅ p），其中 k表示应力-压
力的比例系数，αG ⋅ σS,G表示全局不稳定因子引入

的应力随机分量，βL ( p ) ⋅ σS,L表示局部脆弱因子在

临界区引入的应力尖峰，假设密封系统的固有抗干

扰能力服从正态分布 r ∼ N ( μr,σ2
r )。

F ( p ) = P ( r < S ( p) ) = Φ ( μs ( )p + αG ⋅ σS,G + βL ( p ) ⋅ σS,L - μr
σ2
r + σ2

S,G + σ2
S,L )

R ( p ) = 1 - Φ ( μs ( )p + αG ⋅ σS,G + βL ( p ) ⋅ σS,L - μr
σ2
r + σ2

S,G + σ2
S,L )

（7）
由于工程中没有对于稳定性失效的判断依据，

因此在参数估计中无法使用最大似然估计等方法，

但是根据 4.2中的可靠度定性分析结果能够看出在

临界区[0.57-0.62]MPa，系统的可靠度会显著下降，

而其他区域可靠度相对较高，故可以设定参数初始

值，然后基于可靠度曲线拟合的最小二乘法进行参

数标定[38]。模型参数初始值设定如表3所示。

根据 3.1 节中的 RBF 泄漏量数据及 4.2 节中的

可靠性分析结果，设定随压力工况变化的目标可靠

度曲线，并进行平滑度处理。根据目标可靠度曲线

设定低压区、中压区、临界风险区与高压区，其中临

界风险区间[0.57-0.62]MPa 与第 3 节中的二阶导数

剧烈震荡区间完全吻合。目标可靠度与初始参数

可靠度对比如图 11 所示。压力影响的泄漏量数据

是可靠性模型参数估计的重要来源，目标可靠度曲

线很好地模拟了 4.2 节中的可靠性变化过程，并且

临界风险区的标定也证明密封系统的脆弱性在此

区间被激活，为后续可靠性优化提供了精准靶点。

采用基于可靠度曲线拟合的最小二乘法进行

参数标定，优化过程收敛良好，优化前后可靠性曲

线对比如图 12 所示。从图 12 中能够看出，优化算

法在 48 次迭代后稳定收敛，最终均方误差降低

67.56%，表明参数标定过程有效提升了模型的拟合

精度，收敛稳定，并且函数调用次数为 346次，计算

效率良好。表 3中的初始参数都进行了优化，参数

优化结果如图 13所示，从图 13中能够看出，优化后

的参数更能反映系统的真实物理特性。比如其中

的应力-压力比例系数 k优化值为 15.0004，大约降

低 40%，这表明自冲击密封系统抵抗压力扰动的鲁

棒性被低估，这为放宽压力控制精度要求提供了依

据；强度均值 μr优化值为 24.999，大约增加 25%，这

表明密封系统的实际承载能力高于设计预期；全局

应力波动参数σs,G优化值为 0.5，大约降低 50%，这表

明系统响应的不可预测性主要来源于特定工况，而

非全程随机。

表 3　模型参数初始值

Table 3　Initial values of model parameters

参数

初始值

k

25
μr
20

σr
3

σs,G
1

σs,L
0.8

γ

0.01

 
图11 目标可靠度与初始参数可靠度对比

Fig.11 Comparison between target reliability and initial 
parameter reliability
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3.4 可靠度曲线拟合效果评估

根据上节划分的压力区间，定量对比图 12中的

三种可靠度曲线，对比结果如图 14 所示。从图 14
中能够看出在低压 [0-0.30]MPa 与中压 [0.30-0.57]
MPa 区域拟合质量过于保守，高压区域[0.62-0.85]
MPa拟合趋势正确，数值略有偏差，结果表明密封系

统在这些压力区间内可靠性高于预测结果，可以为

安全裕度设计提供保障。在风险最高的临界区

[0.57-0.62]MPa，模型实现了近乎完美的拟合（误差

仅 0.0016），也验证了基于二阶导数识别临界区的有

效性。近乎完美的拟合是指可靠性模型对临界区

失效概率的预测精度，而非系统在该区间的运行稳

定性，该定义与稳定性指标 S两者分别从预测精度

与物理稳定性两个维度评价系统行为。

3.5 考虑功能失效的综合可靠性分析

设定一个固定的功能失效阈值 ηmax，该参数表

示密封系统允许的最大相对泄漏量。根据第 3节中

的数据可知，在压力 0到 0.85MPa区间内，泄漏量增

长了 262.29%。若设定 ηmax=150%，该值表示相对泄

漏量超过 150%即认为密封发生功能失效。这一阈

 
图12 优化前后可靠性曲线对比

Fig.12 Comparison of reliability curves before and after 
optimization

 
图13 参数优化结果

Fig.13 Comparison of Parameter Optimization Results
注:(a) 参数值比较 (b)参数值变化率

 
图14 压力分区的可靠性分析

Fig.14 Reliability analysis of pressure zoning
注:(a) 可靠度对比 (b) 拟合误差对比
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值的确定依据主要参考API 682标准中对于非接触

式密封的泄漏量限值建议，并结合本密封应用场景

（如化工压缩机轴端）的企业设计要求，允许最大泄

漏量约为初始泄漏量的 2.5倍，保守取 150%作为失

效门槛，则对应的压力阈值 Pfail约为 0.68MPa，超过

该阈值则视为功能失效。现用标定的可靠性模型，

在考虑泄漏量突变失效概率的基础上，结合泄漏量

功能失效概率进行综合分析，结果如图 15所示。从

图 15能够看出功能失效阈值位于高压区末端，恰在

临界危险区之后，这说明系统先经历临界区的稳定

性危机，随后才达到功能失效阈值，这表明稳定性

失效是更紧迫的风险，应在泄漏量超标前予以控

制，而功能失效阈值与临界区间存在约 0.06 MPa的
安全裕度，为控制策略提供了响应时间窗口。

4 面向动态稳定性的可靠性优化
设计

4.1 压力分区运行准则

上节中发现密封系统在 0.57-0.62 MPa 压力区

间具有临界失稳特性，此处需要制定主动规避策

略。并且基于图 15中的可靠性分布特征，需要对新

型密封系统制定差异化运行规程。压力分区运行

策略如图 16所示。从图 16中能够看出 0-0.5MPa压
力区间为可以长期连续运行的安全区，0.5-0.55MPa
压力区间为需要限时运行的谨慎运行区，0.55-
0.64MPa 压力区间内为风险规避区，较理论临界区

0.57-0.62 MPa 两侧各扩展 0.02MPa 的安全裕度，当

工况要求必须在该区间内时，应执行快速穿越控

制。当压力大于 0.62 MPa 时，此时为危险区，应尽

量避免在该工况下运行。

 
图15 综合可靠性分析

Fig.15 Comprehensive reliability analysis
注:(a)综合可靠度 (b)临界区可靠度放大图 (c)可靠度变化率

 
图16 压力分区运行准则

Fig.16 Pressure zoning operation strategy
注:(a) 压力区的可靠性分布 (b)分区运行准则矩阵
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4.2 参数敏感性设计准则

针对第 4 节中揭示的关键敏感性参数，通过结

构与材料设计可以降低系统对变工况扰动的响应

敏感度。图 17展示了 k与σs,G关键敏感性参数与系

统可靠度之间的复杂映射关系。图 17(a)中能够看

出随着 k与σs,G的增大，表明系统的压力敏感度与全

局不确定性增加，可靠度呈降低趋势，并且曲面非

平面，存在扭转区域，这表明 k与σs,G存在交互作用，

k较小时，σs,G变化对可靠度影响更显著。图 17(b)中
能够看出从红点斜向左下方延伸至绿点的路径是

参数优化的最佳方向，此时优化步长∆k=-0.3，∆σs,G=
-0.2。可靠度增益∆R≈+0.15。该可靠性设计准则为

关键敏感参数提出了最佳调整轨迹，并且标出了参

数的可行性边界，确保了可靠性优化方案的可

行性。

5 结论

本文提出了一种融合连续动态分析、稳定性量

化与可靠性映射的系统性方法，用于评估与优化变

工况下新型自冲击密封的泄漏稳定性，主要结论归

纳如下：

(1)工作介质压力是影响密封泄漏性能的主导

因素，泄漏量随压力呈非线性显著增长，且在 0.57-
0.62 MPa区间内存在“临界失稳”特征，系统稳定性

急剧下降。相比之下，转速在 0-8000 rpm范围内变

化对泄漏量的影响微弱，表明该密封结构对转速变

化具有固有稳定性。

(2)成功构建了覆盖全工况域的连续性能响应

模型，实现了对密封动态稳定性的精细化定量评

估。基于动态不稳定性的可靠性映射模型，能够准

确反映系统可靠度随压力变化的衰减规律，尤其在

临界失稳区间内拟合良好，为从物理响应到概率可

靠度的跨域关联提供了可行路径。

(3)凝练提出了 “压力分区运行” 与 “参数敏感

性设计” 两条核心准则。前者明确了包括“安全

区”、“谨慎运行区”、“风险规避区”和“危险区”的差

异化运行策略；后者指明了通过降低系统压力敏感

性与全局不确定性来提升可靠性的关键参数优化

方向。这两条准则为高可靠性自冲击密封的工程

设计、安全运行与维护提供了直接的理论依据与实

践指引。

本研究建立的一套从实验测试、连续动态建

模、稳定性量化评估到可靠性映射与优化设计的系

统方法，不仅解决了特定新型密封的评估与设计难

题，其核心思路与流程也为其他面临非线性、时变

工况的复杂机械系统的稳定性分析与稳健性设计

提供了可借鉴的方法论参考。
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