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摘要!某风洞充气密封系统用于试验期间隔离大门内外气压环境或填充移动部件间隙&保证风洞回路最高可以模拟
"

万米高

空以下气压环境$密封围带基体材料采用植入增强纤维的硅橡胶&围带截面为 ,凹-型带两侧固定基座&采用直线型带芯分段模

压硫化成型&成功研制了适用于高低温环境*长寿命*高膨胀*大尺度环状充气密封围带$充气+放气气路*电磁阀和变送器等

基于集成块安装设计$充气+放气控制系统采用
B̀ Sf

电磁阀
f

真空发生器$系统通过
BUGR><L@

接入风洞测控光纤环网&实现本

地+远程自动化控制$解决了围带结构*气密泄漏*大尺度密封面平面度和金属气嘴结构设计等问题$系统应用效果好&自动化

水平高&有较大推广应用价值%

关键词!结冰风洞$充气密封系统$围带$充气$放气
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引言

某风洞是一种性能复杂的大型特种回流式低速风洞&

风洞设备多&工作环境特殊&试验流程复杂&是国内综合

性能最优的高空低雷诺数试验平台%该风洞可以模拟最低

2$#p

*最高
"

万米高空
1=BF

负压*最大
#a'1)BF

正压

环境&有
%

个可更换试验段%风洞洞体不同部位设计了多

个检修人孔和进出大门&为满足风洞试验环境和移动部件

密闭性要求&对不常开启的检修人孔和蒸发器更换大门采

用橡胶条密封&螺栓连接固定$对喷雾架和阻尼网进出的

稳定段大门*试验段进出的驻室大门*人员进出驻室的隔

离门&以及固定收缩段和可变收缩段间*收缩段出口和试

验段入口间&要求采用密封系统隔离大门内外气压环境或

填充移动部件间隙&保证风洞回路最高可以模拟
"

万米高

空以下气压环境'

'%

(

%密封系统是风洞重要组成部分&密封

系统工作时&移动门体内部气压环境与大气环境隔离&要

求泄漏量小$密封系统不工作时&移动门体可以自由打开%

根据我国密封技术的现状与发展趋势&参考水电站机组空

气密封技术和其它风洞密封系统设计&某风洞各洞体门研

制了充气密封围带系统'

$*

(

%由于充气围带应用环境特殊&

移动门体尺度大&密封面积大&安装拆卸困难&温度范围

宽&围带充气+放气频繁&每条围带都是单件定制研制&必

须解决围带设计*材料选型*结构优化*自动化等问题&

保证围带密封效果&延长围带使用寿命&提高充气+放气控

制系统自动化水平%

C

!

空气密封系统结构及原理

某风洞试验期间&通过启动与洞体回路管道连接的水

环泵和罗茨泵机组等抽气设备&洞体内气压越来越低&风

洞所有门体或开孔四周必须可靠密封&隔离洞体内外气压
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某风洞充气密封系统设计与应用研究
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环境&才能保证洞体内气压快速达到设定值&达到风洞试

验模拟高度参数%当试验结束&抽气设备停机&打开洞体

与大气环境间回压阀门&将洞体回路气压尽快恢复到常压&

再打开洞体门的密封系统&进入洞体开展相应工作%

充气密封系统是洞体密封设备&主要包括空气密封围

带*供气管路*电磁阀和控制系统等%空气密封围带是依

靠压缩空气推动橡胶膨胀形变贴紧密封面来达到阻断介质

流动的一种静密封&围带有安装底座&嵌入门框四周凹槽

内&通过安装底座固定%围带整体呈环形空心结构&空心

部分是空气流动通道&围带四周通常采用橡胶或复合橡胶

材料制作%通过向围带空气通道供给一定压力空气&围带

一侧是可以膨胀$当空气通道压力为负压时&围带膨胀部

分自由缩回%围带截面有多种&膨胀部分可以为单凸或多

道齿形&通常根据密封间隙大小*密封形式*凹槽尺寸和

密封要求等设计%充气密封系统工作时&在控制系统作用

下&压缩空气通过供气管路和阀门向围带供气&围带受压

膨胀后凸出部位紧贴移动门体&达到一定压力后电磁阀关

闭&使洞体内外空气隔离&围带停止供气后保压$充气密

封系统停止工作时&在控制系统作用下&电磁阀打开&抽

气设备将密封围带内压缩空气排空成负压&围带受压膨胀

的凸出部位凹进&围带密封面与移动门体完全分开&打开

移动门体时不会发生围带与门体摩擦受损%

某风洞各条充气密封围带呈 ,回-型带底座的 ,凹-

型结构&围带截面如图
'

所示&主要由内外胶层*骨架层*

膨胀部分*围带腔体*围带底座及充放气嘴等部件组成%

其工作原理是)均匀分布螺杆穿过围带两侧金属压条和围

带底座螺孔&将围带固定在门框四周边缘的凹槽内$围带

采用压缩空气经过减压过滤后沿管路*电磁阀*充放气嘴

进入围带腔体&围带放气采用真空发生器为控制器件%移

动大门关闭后&控制压缩空气经过气嘴给密封围带充气至

规定压力&围带膨胀而紧压门体密封面&填充移动大门密

封面和门框间间隙&实现移动大门密封$围带放气时&密

封围带内部被抽接近真空&围带膨胀部分缩至围带腔体内&

围带脱离与门体密封面接触&恢复移动大门与门框之间的

间隙&移动大门开启时围带不与密封面刮擦&保证围带

安装%

图
'

!

充气密封围带截面结构示意

E

!

空气密封围带材料

密封学是研究密封规律*密封装置设计以及密封工程

应用的科学与技术&是一门多学科交叉的学科%密封的分

类很多&通常分为静密封*动密封*准静密封或微动密封*

转化为静密封的动密封等
$

大类%根据系统技术要求&系

统采用的充气密封围带属于静密封&依靠空气压力推动围

带膨胀形变贴紧密封面达到阻断介质流动的目的%

随着我国国民经济的持续快速发展&对充气密封带需

求急速增加&使用范围越来越广&尤其是长寿命*高膨胀*

耐油及高低温等使用环境%我国充气密封制品的研制正经

历仿制到自主开发创新阶段%充气密封围带主体胶料为橡

胶&橡胶是具有可逆形变的高弹性聚合物材料&通常分为

天然橡胶和合成橡胶两种&各种类别橡胶适合不同的应用

场景%多年来&行业并未有明确规定空气围带该使用何种

橡胶胶料%考虑到成本等因素&绝大多数厂家采用丁腈橡

胶作为本体材质&这种胶料具有价廉*耐油*较高强度等

优点%但其耐低温性差&材质易老化&工作气压容易破损*

开裂&回缩性较差&放气后不能迅速回到原状态%部分厂

商采用氯丁橡胶作为基体橡胶材料&氯丁橡胶回缩性好*

耐高低温&又有一定的耐油性能%硅橡胶具有宽广的工作

温度范围&使用寿命较长&从耐高*低温及使用寿命方面

考虑&硅橡胶成为充气密封围带主体材料首选%据国内外

资料介绍'

(''

(

&

"#

世纪
(#

年代国外即采用硅橡胶研制生产

充气密封围带%硅橡胶最大的弱点是拉伸强度和撕裂强度

都较低&可以在本体植入骨架材料增加强度%

为防止供气控制系统失效造成密封围带爆破受损&密

封围带设计爆破压力大于
#a()BF

%采用有限元计算模拟

密封围带充
#a( )BF

压力后&围带最大拉伸强度达到

'$)BF

%为增加充气耐压强度&必须在围带中增加骨架层&

骨架层材料为锦纶经针织布&保证围带拉伸强度达到
'*

)BF

以上%通过优化骨架层织物涂胶配方和施工工艺&增

强骨架层与硅橡胶的粘接性&提高围带机械强度%

项目围带主体材料选用含硅特种橡胶制造充气密封围

带&具有耐寒*耐老化*耐热性&能在
211p

!

/#p

范围

内正常使用%主要技术参数)拉伸强度
=

'*)BF

&拉断伸

长率
=

1%#c

&热空气老化 !

'##pb"$Q

"后拉断伸长变

化率
,

2'$c

&

211p

拉伸耐寒系数
,

#a$"

'

'"'$

(

%

F

!

充气密封围带和门体结构

为保证每条围带的几何形状精度&最好使用整体模具

硫化出一条围带%本系统各条充气密封围带截面形状一致&

线性尺寸大&每件都是单品&采用整体模具成本太高%为

降低生产成本&避免大型设备及大型模具的使用%根据围

带的外形尺寸要求&将每条围带分成带体*转角*带芯等

三部分&设计带体*转角*带芯等
%

套硫化模具&每条围

带都由以上
%

部段不同数量组合分段模压硫化成型%

每段充气围带采用直线型带芯分段模压硫化成型方法&

用同一个模具在硫化机上分段硫化出一段围带半成品&最

后将分段硫化的半成品连接成要求尺寸的充气围带产品%

通过优化控制分段硫化接头胶料*分段硫化有效长度和硫

化机规格&可以保证产品分段接头没有痕迹&保证围带的
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尺寸和几何精度达到要求%

驻室大门和稳定段大门采用推拉门结构&门体沿宽度

方向的轨道左右移动实现开关&门体靠门框面的四周为密

封面%移动门体重量近
'##@

&最大门体面积超
'##

平方米%

为保证充气密封效果&必须保证大门门框与门体密封面的

平面度%大门平面尺寸大&门体密封面如果整体设计*焊

接后采用大型机械加工&可以保证密封面平面度&但成本

太高%大门门体密封面设计加工时&先将门体四周密封面

设计成若干块状单元&各密封块机械加工&保证各密封块

平面度%再将各密封块采用沉头螺钉基本定位到门体密封

面四周&各密封块均可以通过底部垫块厚度调整平面度%

以某密封块的密封面为基准面&采用激光平面度测量仪定

位&通过逐块调整垫块高度&保证所有密封块的密封面在

一个平面%待所有垫块密封面调整完毕后&将沉头孔*垫

块之间的间隙分别采用密封焊和低温胶填充并修平&保证

大门门体密封面平面度在
n'XX

内&从而保证大门门体密

封面的平面度%驻室隔离门采用平开门结构&由门框*门

扇*充气密封围带*转轴机构等组成&充气密封围带安装

在门框四周凹槽内&门扇内侧四周为密封面%固定+移动收

缩段间*收缩段和试验段间密封围带&用于定位后充气围

带膨胀填充部件间隙&保证风洞回路型面气动结构%

为方便门体移动&未充气密封时&门体与门框间隙在

1XX

左右&围带采用带安装底座的充气密封围带固定在门

框四周凹槽内%围带截面有多种&膨胀部分可以为单凸或

多道齿形%根据现场密封间隙大小*密封形式*凹槽尺寸

和密封要求等&系统各条充气密封围带膨胀部分一致采用

单凸结构&围带呈封闭环形安装在门框四周边框凹槽内&

直角处有一定倒角%围带安装凹槽加工完毕&必须做打磨

处理&确保无尖锐物损伤围带%门框围带安装凹槽宽

&#XX

*深
%#XX

&考虑一定公差&围带截面外型尺寸宽

(/XX

*高
"/XX

%等间距分布沉头螺钉穿过金属压条和

围带两侧底座螺孔&将围带固定在凹槽内%鉴于充气密封

围带材料为橡胶&有很大的弹性&根据工程经验&围带实

际长度取密封长度的
&1c

&围带在有一定预紧力下装

配'

'1'/

(

&也有利于提高围带的密封寿命%

围带放气状态时 !围带内气压低至
'=BF

以下"&围带

膨胀部分回落到腔体内&移动门体密封面与门框间隙不小

于
1XX

&围带与移动门壁面完全脱开&围带任意部位不超

过门框平面高度&保证大门开关时围带不与围带刮擦&提

高围带使用寿命%围带放气时移动门体与围带结构如图
"

所示%

围带充气状态时 !围带充气压力不大于
#a%1 )BF

"&

围带充气膨胀量超过
"#XX

&充气围带紧贴移动大门密封

面&保证围带与密封面良好密封%围带充气时移动大门与

围带结构如图
%

所示%

G

!

充气密封围带控制系统

围带控制系统实现围带本地+远程充气和放气&提高自

图
"

!

围带放气时大门密封面与围带结构

图
%

!

围带充气时大门密封面与围带结构

动化水平%本地可以启动+关闭系统电源*本地+远程切换

外&本地+远程其它操作内容基本一致%

围带充气+放气控制以
B̀ S

为核心&包括电源模块*

SBM

*

09

模块*

78

模块*

79

模块等%

09

模块用于实时采

集各气路压力&

79

模块用于实时监视各电磁阀开+关状态&

78

模块用于控制各电磁阀开+关%各管路充气气源
'

路供

气&采用配气台减压过滤后的干燥空气&气源压力可以根

据需要&在
#a'

!

#a*)BF

间调节%为保证安全&进气管路

设置了过滤器减压阀和安全阀%为保证独立控制&各围带

管路分别接入
'

支充气+放气电磁阀%为提高集成度&将所

有充气电磁阀*放气电磁阀*压力传感器等集成在一个模

组&减少了管路和线路连接%围带控制系统原理如图
$

所

示&控制系统集成模组现场如图
1

所示%

围带控制系统监控界面如图
/

所示%需要启动风洞充
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某风洞充气密封系统设计与应用研究
#

""%

!!

#

图
$

!

围带控制系统原理图

图
1

!

控制系统集成模组现场

气密封系统时&如风洞开展高度模拟试验&先关闭各移动

门体&在监控界面点击 ,围带选定-&依次选定对应的密封

围带&确认后点击 ,充气-按钮&控制系统输出开关量&

控制各气路对应充气电磁阀打开&气源压力空气随管路进

入密封围带&充气压力会实时显示%到达充气目标后&点

击 ,停止-&关闭所有充气电磁阀&各管路通过密封保持压

力稳定&达到充气密封目的%

图
/

!

围带控制系统监控界面

需要洞密封放气时&如高度模拟试验结束风洞回路回

到常压环境&在监控界面先点击 ,停止-按钮&各管路对

应充气电磁阀全部关闭&依次选定对应的密封围带后点击

,围带选定-&确认后点击 ,放气-按钮&各管路对应放气

电磁阀全部打开%气源压力空气随管路进入真空发生器进

气口&在真空口形成负压%所有放气管路汇聚在一起&接

入真空发生器真空口&排气口直通大气%进气口流动的压

缩空气使连通各放气管路的真空吸入口产生负压环境&利

用真空口和排气口压力差&将各围带管路气压抽吸形成负

压&形成一定的真空度&围带泄压后膨胀部分回缩至腔体

内%放气完毕&点击 ,停止-&关闭所有放气电磁阀%

为了更加形象围带监控过程&在上位机围带监控界面

中&每条围带添加了状态指示灯&将该指示灯与各个围带

选定按键绑定%在运行过程中&当操作人员选定围带后&

对应的位置的围带指示灯就会亮起&形象的展示出操作流

程&也能达到防止误操作的效果%

围带控制系统作为执行层&通过主干网络的
BUGR><L@

接

入风洞测控光纤环网&上位机作为运行管理层&实现远程

监控围带控制系统'

'*"#

(

%围带控制系统网络结构如图
*

所示%

图
*

!

围带控制系统网络结构

H

!

系统调试及应用

HDC

!

系统调试

围带研制完成后&为测试围带性能&先后完成各条围

带气密性试验&膨胀+回缩试验&密封试验&爆破压力试

验&充气疲劳试验等&通过测试&围带各项技术指标达到

设计要求%风洞现场安装完成后&先后开展了各条充气围

带不受压时充气+放气测试&主要测试围带固定*围带充气

膨胀量*围带放气回缩性能*充气+放气时间等%为保证安

全&充气压力为
#a')BF

%先测试单条围带&从测试结果

!

投稿网址!

[[[!

:

Z

:

;H

J

=\!;GX



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

""$

!!

#

看&两侧金属压条紧固&各各条围带在凹槽内无松动&安

装底座无凸起&充气后围带膨胀量大于
"1XX

&放气后围

带膨胀部分回缩至围带腔体内&围带任意部位不超过门框

密封面%测试发现&由于各条围带长度不一&围带腔体容

积差别大&各围带充气+放气时间不一样%充气时&密封围

带各膨胀部分并不同时均匀凸起&有的部位最先膨胀$放

气时也不同时均匀回缩&有的部位最后凹进去%经过测试&

尺度最小的驻室隔离门围带充气+放气时间不到
1Z

&尺度

最大的驻室大门围带充气+放气时间小于
%#Z

%单条调试完

成后&开展了多条围带不受压时同时充气+放气测试&通过

监控系统选定所有围带不受压同时充气&由于充气压力经

过各管路和电磁阀同时为围带充气&围带腔体容积增加&

尺度最小的隔离门充气时间不到
1Z

&但尺度最大的驻室大

门围带&充气时间近
/#Z

$放气时时长基本一致%围带不受

压充气+放气测试如图
(

所示%结合某风洞试验期间大门开

启+关闭需求&驻室隔离门使用最频繁&其它大门并不常开

启&因此密封系统开+关时间完全满足使用要求%开启驻室

大门+稳定段大门时&围带放气后&至少
1

分钟后再开启大

门&以免充气围带与移动门密封面未完全脱开&导致移动

门开启时拉伤围带%

图
(

!

围带不受压充气+放气测试

根据测试结果&一定的充气压力就可以保障密封效果%

在密封围带设计的充气压力范围内&只要充气压力足以保

证围带膨胀后与门框紧密接触&充气压力对密封效果影响

不大&不需要增大围带充气压力来提高密封效果%围带设

计充气压力不超过
#a$)BF

&实际使用调整为
#a'1)BF

%

HDE

!

系统应用分析

通过调试应用&系统解决了多项技术难题&达到了较

好的应用效果%

优化了围带结构设计%围带结构设计包括围带材料选

型和围带截面结构设计两部分%针对某风洞要求密封围带

耐低温*膨胀部分回缩性高*使用寿命长等需求&密封围

带主体材料采用植入增强纤维的硅橡胶%为满足围带密封

性&根据现场密封间隙大小*密封形式*凹槽尺寸和安装

环境等&在单凸或多道齿形围带截面中&系统各条密封围

带膨胀部分一致采用单凸结构&保证了各条围带截面结构

的一致性&降低每条围带单件研制成本&同时便于围带放

气时膨胀部分与门体快速脱开&门体不与围带刮擦&提高

围带使用寿命%通过多次试验和优化生产工艺&解决了硅

橡胶在模具中均匀硫化成型*硫化硅胶与半硫化的硅胶在

模具中加温加压后粘合性差*围带骨架材料和硅橡胶粘接

性差和脱模问题&使各条围带各项技术指标达到设计要求%

解决了金属气嘴与围带壁面连接设计%干燥压缩空气

通过气嘴为围带充气+放气&通过调研国内其它围带用户&

结合近十年运行维护经验&气嘴整体脱落或气嘴金属与橡

胶结合处漏气是充气围带通用质量问题%一旦气嘴从围带

脱落&整条围带报废&因此金属气嘴与围带壁面连接设计

非常关键%通常气嘴从围带侧面骨架层进入围带腔体&围

带壁面厚度一般不到
1XX

%为保证气嘴与围带可靠连接设

计&主要开展了以下
%

个方面工作)一是增大气嘴末端与

围带连接处接触面&气嘴伸入围带腔体末端设计为方形法

兰结构&增大气嘴末端金属面与围带内壁面接触面积%二

是增大气嘴和围带壁面粘接强度&气嘴外表面设计为螺纹

结构&气嘴插入围带壁面前&对气嘴外表面进行处理和预

涂胶水&提高硫化橡胶与金属的粘合强度%三是优化气嘴

固定结构&气嘴伸出围带腔体外定制带螺纹方形螺母&通

过拧紧&将围带壁面紧固在螺母和法兰结构末端&保证气

嘴与围带可靠连接%

完成了基于集成块的气路*电磁阀和变送器一体化设

计%充气+放气控制回路包括
"#

多个功能一致的充气+放气

电磁阀*变送器和压力表&如果各管路和电磁阀在柜内分

散布置&管路*线路复杂&占用空间大&泄漏点多%为提

高智能化水平&将电磁阀*变送器*充气+放气管路等一体

化安装设计&以上控制器件安装在定制的气路集成块内&

集成块内部实现各气路连接&采用
B̀ S

控制各电磁阀通断

实现各路充气+放气&规范安装各控制器件&减少气密泄漏

风险&充气+放气管理结构简化&装配简单&运行稳定&维

护方便&提高系统可靠性%

HDF

!

实验结果与分析

通过系统调试与应用&系统各项技术指标达到设计要

求&主要技术指标如下)最长充气密封围带周长
$1X

&最

短围带周长
( X

%密封围带充气时有足够的膨胀量&

#a%1)BF

压力下膨胀量不小于
"1XX

%密封围带放气时膨

胀部分缩至腔体内&围带脱离与密封面接触%围带充气采

用干燥压缩空气&进气压力不大于
#a%1)BF

%围带工作环

境温度最低
2$#p

%围带最高使用频率)每
'#

分钟充气+

放气
'

次%围带充气后全裸露爆破压力大于
#a()BF

%除尺

寸最大一条围带外&其它围带充气密封及放气收缩时间不

大于
%#Z

%每条围带可以独立控制充气+放气&具有本地+远

程控制功能&自动化程度高%

I

!

结束语

根据近十年运行维护经验&某风洞充气密封围带系统

应用效果好&自动化水平高&较好地满足了试验期间隔离

大门内外气压环境或填充移动部件间隙要求&系统各项技

术指标达到设计要求%由于某风洞充气围带特殊应用环境&
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