
书书书

!

第
!"

卷
!

第
#

期
! !

化
!

工
!

学
!

报
!!! !!!!

$%&'!"

!

(%'#

!

")**

年
#

月
! !

+,-.+

!

/%0123&

! !!

43156

!

")**

"""""

"
"

""""""
"

#

##

#

研究论文 干式气体端面密封的开启特性

李双喜!宋文博!张秋翔!蔡纪宁!高金吉

!北京化工大学机电工程学院"北京
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摘要$鉴于干式气体密封启动过程的重要工程意义"基于稳态分析方法研究了该种密封的开启特性%根据开启

临界气膜厚度的假设"提出了用于分析干式气体密封开启性能的判据&&&开启临界转速%研究了启动过程中"

气膜厚度'开启力'气膜刚度'泄漏量'摩擦扭矩和摩擦功耗等密封性能参数的变化规律%分析了操作参数和

端面结构参数对开启性能的影响%研究表明"启动过程中"密封的特性参数在开启临界气膜厚度附近快速变化(

密封操作压力对开启临界转速有较大影响"通过改变端面结构参数可以改变密封的开启临界转速"改变开启性

能%提供了一种用于分析密封开启性能的研究方法"可辅助密封端面结构设计和指导启动和停车过程操作%

关键词$干气密封(开启过程(开启性能判据
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非接触式干式气体密封 !简称干气密封#是通

过动压槽产生的动压效果"推开两密封端面"形成

气膜"从而实现在非接触状态下运转)

*X"

*

%密封端

面从接触到非接触的瞬间称为密封端面的 +开启,"
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反之"称为密封端面的 +关闭,%根据内外压差的

不同"只有转速超过某一临界值"动压效果才能实



现"这个临界转速即为密封端面推开时的 +开启临

界转速,!

+RS.

#%密封端面推开的难易程度"反

映了该密封的启动和停车性能的好坏%如果密封端

面在未开启状态下停留时间过长"轻则可能使密封

端面烧毁"重则可能使密封环因抱死而碎裂"均会

导致密封失效%而干气密封由静止到工作转速或由

工作转速到静止的启动和停车过程"不可避免地均

要经历密封端面开启前的低速阶段)

#

*

%干气密封的

开启性能严重影响着密封的可靠性"因此"研究干

气密封的启停性能具有重要的工程意义%由于启动

与停车是完全相反的过程"故本文只对启动过程的

开启性能和各个密封参数进行了研究%

国内外对干气密封的研究主要集中于密封的稳

态特性和动态特性的研究)

;X!

*

"关于密封开启性能

的研究较少%王和顺等)

?X7

*研究了给定气膜厚度下

干气密封的开启力并提出了端面脱开新结构%彭旭

东等)

*)

*研究了激光加工多孔端面干气密封的临界

静压开启特性%但密封启动过程中"闭合力保持恒

定"气膜厚度随转速改变"密封其他特性参数也随

之变化%本文研究了干气密封实际启动情况时"恒

定闭合力变气膜厚度的密封开启特性"引入开启临

界转速来分析操作参数和端面结构参数对开启性能

的影响%
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理论基础

HIH

!

稳态分析方法

本文基于干气密封的稳态分析"对其开启性能

进行研究"即假设密封的各个状态中密封是稳定

的"不受任何扰动"达到平衡的受力状态%

描述密封端面间气膜压力的等温'常黏度理想

气体的二维柱坐标稳态
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边界条件为$

强制性压力边界条件
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求解式!

*

#并同时考虑边界条件式!

"

#'式

!

#

#"可以求解密封端面间的压力分布
:

)
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%利

用求得的气膜压力
:

可以求得干气密封的气膜开

启力'气膜刚度'泄漏量'摩擦扭矩和摩擦功耗等

密封性能参数%

开启力
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几何参数与工作参数

本文的干气密封气膜模型的几何结构如图
*

所

示"几何参数与操作参数取值见表
*
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图
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数学模型
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几何参数与操作参数
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闭合力

干气密封的闭合力由操作压力与作用面积的乘

积构成的推力和弹簧力组成"即
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开启临界气膜厚度

开启临界气膜厚度
#

5

在文献 )

*#X*;

*中被称

为 +接触气膜厚度,"本文引用文献中对接触与非

接触端面密封的判据$密封面的最小气膜厚度
#

OC2

等于或大于接触气膜厚度
#

5

时"端面分开"密封

端面处于开启状态"否则是闭合状态%接触气膜厚

度
#

5

等于密封端面表面粗糙度综合偏差
'

的
#

倍"

其中综合偏差为

'<

*'"> B

"

3*

;

B

"

3槡 "

!

*)

#

于是
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<
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#'?> B
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将表
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中两密封端面的表面粗糙度
B
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*代入式!
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#可以求得临界气膜厚度
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开启临界转速

干气密封启动过程中随着转速的提高"动压效

果增加"开启力增加"开启力从小于闭合力直到等

于闭合力"此时密封端面开启"气膜厚度为开启临

界气膜厚度
#

5

"转速即为开启临界转速%求解开

启临界转速的方法为"设定气膜厚度为开启临界气

膜厚度
#

5

"求解式!

*

#得到气膜压力分布"进而

求得气膜开启力%然后以转速
4

为自变量"以开启

力与恒定闭合力的差值为目标函数进行一维搜索"

直到该差值达到收敛精度为止"此时的转速即是开

启临界转速
4

5

%

开启临界转速的提出"可用于比较干气密封不

同端面结构 +开启,难易程度的判据%利用该判据

可对不同的密封端面结构参数的开启性能进行对比

分析"提供一种用于评定密封端面结构开启性能的

衡量依据%开启临界转速越大"说明密封端面越难

推开"开启性能就越差"反之"就越好%开启临界

转速不仅可以作为开启性能判据"还可以用于指导

启动和停车过程"如启动过程应将转速快速提升至

开启临界转速以上等%求得了开启临界转速就可以

避免因密封端面在未推开状态下运转时间过长而导

致密封失效%

"

!

启动过程密封特性研究

干气密封启动过程中"密封端面开启前开启力

小于闭合力"端面开启并达到平衡状态后开启力便

始终等于闭合力%随着转速的继续提升"动压效果

逐渐加强"为了保持开启力不变"气膜厚度随之发

生变化"故启动过程实际是气膜厚度及开启力等密

封性能参数随转速变化的函数关系"而非其他密封

参数随气膜厚度的变化关系%本文的模拟过程为给

定实际工作干气密封的闭合力"求解转速从零到工

作转速下的实际工作膜厚"同时求得此过程中干气

密封的性能特性参数%以往的研究方法只能用于研

究密封参数随气膜厚度或转速的变化趋势"气膜厚

度和转速是相互独立的"不能找出速度与气膜厚度

的函数关系"也就不能真正地模拟启动过程气膜厚

度随转速的变化规律%本文对螺旋槽干气密封启动

过程进行了模拟"并且绘制了启动过程中
4X#

%

'

4X

&%

'

4X>

U

'

4X

@C

'

4X8
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4XA

等的关系曲线%
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气膜厚度

如图
"

所示"当工作转速低于开启临界转速

!图中
>7>1

.

OC2

=*

#时"密封端面并未推开"开

启力小于闭合力"假设此时气膜厚度等于开启临界

气膜厚度%随着转速的增加"气膜厚度逐渐增加"

速度较低时"气膜厚度增加较快"速度高时"气膜

厚度增加变缓%当到达工作转速后"对应的气膜厚

度即为正常工作时的气膜厚度%由图
"

可见"在开

启临界转速附近气膜厚度变化较快%

图
"
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启动过程气膜厚度
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开启力

如图
#

所示"当工作转速低于开启临界转速

时"随着转速的增加"动压效果急剧增加"开启力

也急剧增加"直至转速达到开启临界转速后"密封

端面打开"开启力等于闭合力"呈水平线%

JIL
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气膜刚度

如图
;

所示"气膜刚度随转速的增加先急剧增

加再缓慢地有少许的降低%在
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化
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图
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启动过程开启力
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图
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启动过程气膜刚度
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气膜刚度因动压效果强而迅速增加%之后由于气膜

厚度增加抵消了部分动压效果"曲线趋于平稳"刚

度几乎不再变化"在
;)))1

.

OC2

=*时达到最大值"

转速进一步升高"气膜刚度几乎不变%

JIM

!

泄漏量

如图
>

所示"当工作转速低于开启临界转速

时"气膜厚度不变"因而泄漏量几乎是不变的%转

速达到并超过开启临界转速后"气膜厚度开始增

加"泄漏量随转速的增加而增加%

JIN

!

摩擦扭矩

本文所分析的摩擦扭矩仅为气体与密封端面之

间的摩擦所产生的扭矩"不包括两密封端面间因固

体接触而产生的摩擦扭矩%如图
!

所示"摩擦扭矩

在临界转速前后均随着转速的增加而呈线性增加%

在开启临界转速之前"由于气膜厚度不变而转速增

加"因而摩擦扭矩增加较快(在临界转速之后气膜

厚度开始增加"因此增加较慢%

图
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启动过程泄漏量
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图
!

!

启动过程摩擦扭矩
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!

摩擦功耗

摩擦功耗同摩擦扭矩"仅为气体与密封端面间

的摩擦功耗%如图
?

所示"摩擦功耗随转速的增加

而呈抛物线状增加%

图
?

!

启动过程摩擦功耗

ZC

J

'?

!

Z1C5EC%23&

G

%M@15%2F0O

G

EC%2H01C2

J

FE31E0

GG

1%5@FF

.

FDC

.

!

第
#

期
! !

李双喜等$干式气体端面密封的开启特性



#

!

密封参数对开启性能的影响

LIH

!

操作参数

图
<

为不同操作压力下的开启临界转速的变化

规律"图
7

为不同操作压力所对应的闭合力下的开

启临界转速%由图可知"随着操作压力和闭合力的

增加"开启临界转速几乎呈线性增加%这是因为操

作压力或闭合力越大"开启时所需要的开启力越

大"则所需动压越大"开启临界转速越高%所以启

动时"可以采用降低操作压力"降低闭合力的方

法"以减小开启临界转速"方便开启%

图
<

!

不同操作压力下的开启临界转速
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J
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图
7

!

不同闭合力下的开启临界转速
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+RS.MCE6HCDD@1@2E5&%FC2

J

D%15@
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LIJ

!

结构参数

#'"'*

!

锥度
!

如图
*)

所示"密封端面在不同锥度

下的开启临界转速随着锥度的增加而减小"说明开

启性能随着锥度的增加而提高%当锥度达到
)')*̂

时"转速为零时便可以推开%这是因为随着端面锥

度的增加"密封环外侧气体更容易进入端面"密封

的静压效应增加"所需动压小"开启临界转速降

图
*)

!

不同锥度下的开启临界转速

ZC

J

'*)

!

+RS.MCE6HCDD@1@2EE3

G

@1

!

低"端面容易开启%但是"当密封端面锥度过大"

容易导致密封端面的接触"因此并非锥度越大越

好%本文建议锥度不宜超过
)')<̂

"在
)');̂

$

)')<̂

范围内较好%

#'"'"

!

坝宽比
!

如图
**

所示"开启临界转速随着

坝宽比的增加而增加"说明开启性能随着坝宽比的

增加而降低%由于坝宽比直接决定动压槽面积的大

小"坝宽比越大则动压槽区越小"动压效果越差"

开启临界转速就越大%因此坝宽比对开启性能的影

响非常大"坝宽比从
)'"

$

)'<

"开启临界转速可

以从
#*71

.

OC2

=*变化到
?<;>1

.

OC2

=*

%坝宽比

在
)'!

以上时"开启性能急剧恶化%而坝宽比过小

会导致泄漏量的增加"对于本文的结构参数"建议

选取坝宽比在
)'"

$

)';

之间为宜"这样可以将开

启临界转速控制在
*)))1

.

OC2

=*以下%

图
**

!

不同坝宽比下的开启临界转速
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动压槽深
!

如图
*"

所示"密封端面在不同

动压槽深下的开启临界转速随动压槽深的增大而先

减小再缓慢增大"在动压槽深为
#

$

!

#

O

时具有

最佳的动压效果"从而获得最优开启性能%
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图
*"

!

不同槽深下的开启临界转速
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J
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!

动压槽数
!

如图
*#

所示"密封端面在不同

动压槽数下的开启临界转速随着动压槽数的增加而

减小"说明其开启性能随着动压槽数的增加而提

高%随着动压槽数的增加"密封产生的动压效果增

加"开启临界转速下降"开启性能增加"如在槽数

小于
*"

时"增加动压槽数可以明显地提高开启性

能%当槽数增加到一程度时"增加槽数所产生的动

压效果减弱"如大于
*"

时"增加动压槽数对继续

提高开启性能来说并不明显%由于增加螺旋槽数既

增加加工成本"又减小非开槽区的密封面面积"从

而增加泄漏量%因此"一般情况下宜采用
*)

$

*<

个动压槽"以获得较大的开启性能'较小的加工

成本%

图
*#

!

不同槽数下的开启临界转速
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J
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螺旋角
!

如图
*;

所示"密封端面在不同螺

旋角下的开启临界转速随螺旋角增大而先减小再增

大"螺旋角为
*)̂

$

")̂

时干气密封具有较好的开启

性能%

本文分析得到的较优的结构参数在工程中得到

图
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不同螺旋角下的开启临界转速
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了验证"表
"

给出了本文所推荐的具有较好开启性

能的干气密封的端面结构参数"并给出文献 )

**

*

实验分析中的参数和某橡胶厂乙烯压缩机采用的

参数%

;

!

结
!

论

!

*

#干气密封开启过程中"在开启临界转速附

近"密封的特性参数快速变化"运行时应注意不要

长时间停留在此工作点附近%

!

"

#操作压力对开启临界转速影响较大"为了

保证密封可靠开启"可以考虑密封开启时"采用较

小的操作压力%

!

#

#不同的密封端面结构参数对密封开启临界

转速的影响不同"设计密封端面结构时应综合考虑

端面结构参数对密封稳定运行性能和开启性能的

影响%
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