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螺旋密封封液能力的探讨及其优化
‘

周志安 欧阳听

�郑州工学院� �北京化机厂�

摘要�本文在分析螺旋密封原理的基础上
，

针对 目前螺旋密封封液能力理论公式存在的问

题
�

探讨了密封装置中各种流动速度的实际分布规律
，

建立 了实用性较好的新的封液

能力理论公式
，

并通过优化
，

确定了最佳螺旋几何参数
，
以适应工程设计的需要

�

关键词 � 螺旋密封
、

封液能力
、

优化设计

中图分类号� ���� 尹

螺旋密封是一种
“

非接触型
’

流休动力密封
，

它是近几十年发展起来的一种新型转轴密

封结构型式
�

国外从 ���� 年就开始在水泵中采用螺旋密封
，

后来成功地推广到许多苛刻

条件如高温
、

深冷
、

腐蚀
，

含磨粒或润滑性差的流体介质密封
�

近年来
，

国内首先在原子

能 空间装置等尖端技术领域成功地应用了螺旋密封
，

进而在一般技术领域的油泵
、

酸碱

泵及其它化学溶液泵上试用了螺旋密封
，

取得了良好效果
，

愈来愈受到人们的重视
�

然

而
，

问题是目前人们对这种新型密封的实际封液能力尚未确切掌握
，

其理论研究还远远落

后于实践
，

不能适应工程设计的需要
�

为此
，

本文在分析螺旋密封原理的基础上
，

针对目

前螺旋密封封液能力理论公式存在的问题
，

深人探讨密封装置中各种流动速度的实际分布

规律
，

力求建立实用性较强的新的封液能力理论公式
，

并通过优化
，

确定最佳螺旋几何参

数
，

以满足工程设计的需要
�

� 螺旋密封的封液能力

图 �所示为普通螺旋密封结构
，

它是在

密封部位的轴或孔上切出螺旋槽
，

当轴转动

时
，

螺旋槽对粘性流休施加推进力
，

进行能

量交换
，

使轴的旋转动能转变成粘性流休的

压力能
，

从而形成密封压头
，

此即螺旋密封

的
“

泵送效应
’ �

若该压头与被密封流休的压

力相平衡
，

便能阻止流体泄漏
�

由此可见
�

螺旋密封的封液能力即为螺旋槽对粘性流体

的泵送作用所产生的密封压头
�

多年来
，

许

多学者对螺旋密封的封液能力进行了深人研究
，
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图 � 螺旋密封原理

并提出了多种形式的封液能力理论公式
，
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其中以布恩一太尔 ������
�

�一��� �
�

�
�

�和克里斯 ������� �
�

�
�

�提出的理论公式最具

有代表性
，

应用较普遍
，

而其它形式的理论式大都是以他们的理论为依据而建立的
�

①
、

布恩一太尔公式���

这是由德国学者布恩一太尔根据
“

压力平衡
”

的观点
，

利用 �一�方程求解而导出的在

层流状态下螺旋密封封液能力理沦公式
，

即�

△� �

一

裂
�

， ， “ ·
���

②克里斯公式���
����年英国学者克里斯

，

根据
“

流里平衡
”

观点导出的在层流工况下螺旋密封封液

能力理论公式为�

△尸 ，

一 �
，

哗
， ，。

�
�

���

两式中 �一一半径间隙��

�一一螺旋直径
， 。 �

�一一蝶旋工作长度
，
脚 �

。 、

厂一一螺旋轴的角速度 ������� 和园周速度 �， ����

升一一密封液休的动力粘度
，
�“

、
��

�， 、

佗
，

一
密封系数

，

在层流工况下
，

其值只与螺旋的几何参数有关
，

其中�

的计算式为
�

���
�一 ����“

无�
，�

。
� � �

���

��一 泞
�

式中 �
，

为螺旋相对槽宽
，

�
左

夕 � 口

， ‘ 为轴向槽宽
， 。 为轴间槽深� ��

为螺旋相对槽

深
，

�� 一
�� �

�

，
� 为半释间隙

，
�，为槽深� � 为螺旋角

�

以上两式理论分析严格
，

计算方便
，

故在 口前工程设计中应用较多
，

但它们都具有一

定局 限性
�

布式是一 种纯理论公式
，

用于工程设计
，

往往与实际测 出的数据差距较

大 ���
，

实用性较差
。

相对而言
，

克式实用性较好
，

但它在分析和计算密封装置中的各种

流动速度和流址��寸采用了近似法
，

故所导出的公式本身也有一定误差
，

而且其所确定的最

佳螺旋几何参数也位得商榷
，

笔者认为
，

若能对克里斯式的不足之处进行改进
、

完善
，

根

据
“

流量平衡
’

观点导出的蝶旋密封封液能力公式则具有实用价值
�

本文正是基于这种观点

来建立新的封液能力公式
�

� 新的封液能力公式的建立

根据克里斯
“

流量平衡
”

理论
，

在螺旋密封装置中
，

存在着三种流动 �参看图 ���①高
压端的液体沿轴上的螺旋槽向外端泄漏

，

其泄漏量用 ��，表示�②高压端的液体沿螺旋轴
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与壳体间的环形间隙向外端泄漏
，

其泄漏量用 �
��
表示 �②外端的液体被转轴上的螺旋槽

向高压端泵送回去
，

其泵送流量用 �
。
表示

。

密封的机理
，

就是这三种流量的平衡
，

即当

泵送流量 �
。
与前两项泄漏流虽之和 ��

�，�����相等时
，

说明密封无泄漏
，

故螺旋密封

的密封条件为 �
�二 ���十�

��
�

克里斯由此导出了螺旋密封封液能力的理论公式 ���
�

显

然
，

欲获得准确可靠的封液能力公式
，

其关键是正确计算三种流量
，

而流量的计算又必须

弄清密封装置中三种流动速度的实际分布规律
，

建立相应的计算模型
，

这是本文着重探讨

的问题
�

�
�

�泵送流量 �
�

�
�

�
�

�泵送速度的实际分布规律

在螺旋槽内液休的泵送流动是依靠液休粘性而产生剪切流动
�

欲确定泵送流量 �
�，

则必须先分析和确定槽中泵送速度的分布规律和数值
�

这是一个复杂的问题
，

因为泵送速

度沿槽深方向的分布情况
，

除受粘性形响外
，

还受横向流
，

液体旋涡等因素的影响
，

其实

际分布规律难以用解析法确定
。

克里斯是在对螺旋密封结构进行简化后
，

按近似直线分布

的速度模型来处理
�

图 �所示为螺旋槽部分简图
，

图 �� 为简化的速度分布模型
�

按此简

化模型
，

槽内任意点处的泵送速度为�

�

� 丁 厂
� �

� 万
“ ���“ ���

此即按直线分布的速度模型的数学表达式
。

式中 � 为壳壁处液休相对于螺旋轴旋转的园

周速度
，

该速度沿螺旋槽方 向分虽
，

即为壳壁处液休的泵送速度 犷，
�参看图 ��

，

显

然
，
�， � 犷���“ ·

由此可求得沿槽深方向泵送速度的平均值
，

即�

一�
人

，

��
八 �

， ， ，

“ � 了 � 召
�

口么 � � � 了 犷 ���戊口�

力 ��
“ 月 �� �

一

看
��。 ‘ “

���

克里斯就是按此泵送速度求出泵送流量公式���
�

显然
、

这是不严格的进而按
“

流量平衡
’

观点导出的封液能力公式必然会有误差
�

既然泵送流动是由于粘性而引起的剪切流动
，

因

此
，

笔者认为
，

应该根据边界层理论并利用 �一�方程来研究槽内液体泵送速度的实际分

布规律
，

并建立相应的模型
，

这样求得的泵送流量公式才是合理的
�

为了分析间题方便
，

我们对螺旋槽内液休流动模型进行简化
，

如图 �所示
，

并在其上

建立 �
、

�
、

� 坐标
，
� 代表轴向

，
�代表径向

，
� 代表周向

�

为了研究槽内液体泵送速

度的实际分布规律
，

我们先分析槽内液休相对于螺旋轴旋转的周向运动
，

这种周向运动可

以看成是粘性液体在具有相对运动的两壁而 �槽底面与壳壁�之间的流动
，

并且假定�①

相对于螺旋轴来说
，

槽内液休的周向运动为稳定流动�②槽内充满液体
，

且为不可压缩液

体�③螺旋槽与壳壁之间间隙很小
，

质盆力可略而不计
�

由于螺旋槽与壳体之间的间隙很小
，

故可近似认为其间液流为层流边界层
，

此时液体

的粘滞力起主要作用
。

槽内液流绕轴旋转的周向速度
�，随距槽底的距离 � 的不同而变

化 即 �，�����， 现假定该速度分布函数为一多项式叫
，

即
。 ， 一 � � �� � �� ， � 口� ，

���
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式中 �
、

�
、

�
、

�为待定系数
，

可由边界条件确定
，

这些条件是 �

、�声、�口口﹃了﹃芭了
�、���、①在� 二 �处

，

②在� 二 �处

封 二 �

� 二 犷

���

阅阅阅 「���
图 � 螺旋栖部分简图 图 � 栖内速度分布简图

槽底

壳壁

汀汀汀
���

口

���
尹

户户

�����

丫
� � � � 一 �

一
� �」艺止一一一一一，一 �

图 � 栖内液休流动简化校型

�为壳壁处的液体相对于螺旋轴旋转的圆周速度
�

图 � 拍内 �，
分布曲线

③在� 一 �处
， “ ，

必定与 犷平滑地相接渗看图��， 故有

口� � 刁� 二 �

④ 第四个边界条件可以通过对 � 一 �方程进行简化后建立
。

���

根据对微小间隙内不可

压缩流体稳定流动的假设
，

可得边界层内液流的 � 一 �方程简化形式
，

得�

�材 �“ � ， � ��

一 ， � � 一 ， � 沙刀 “� �

� � � � �
� �了

�

尸�

— 十 �

— � 一 一 — 十 一
夕 �� 苦 �� � �� �

子

对此
，

当 � � �时
， � ， 一 �

， “ �

一 �
， 且有塑

，�

二 �
，

所以在
�

口�

二 �处得到第四边界条件 �

�一�
几�一，‘

一一

一子 二 �

乡�

根据上述四个边界条件
，

由公式 ��� 即可求出诸系数
� � � �

，
� � 二 �

，
�二

由此可得槽内液体层相对于螺旋轴旋转的圆周速度分布函数为
�二扩

�一，‘

一
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����上丫
��，︸犷一�

气��，︸

一一
�

图 �所示即为
“ 里
沿槽深方向的分布曲线

·

由于该速度
“ ，
沿螺旋槽方向的分量即为槽内

液体的泵送速度
“ ， ，

故槽内液休泵送速度分布函数为
�

。 一 。 ���� 一 �里婴
� 一
粤共

� ’�����

乙 月 ‘ �
‘

����

此即本文所建立的槽内液休实际泵送速度分布模型的数学表达式
，

显然
，

它是一条曲

线 �如图 �� 所示�
，

而不是直线
。

由此模型所求得的实际泵送速度的平均值为�

� �
“ ， �

·

“ 二 二下 � “ � “ 若 �
’ “ 月 �

。 “ ��
。 器一蚤汾

’

���
�、 一

昌。
。 �

����

��� �� 泵送流量�
，
计算式

根据泵送速度寒际分布模型求得其平均值
“ �，
后

，

进而可得泵送流量计算式
，

即�

。 ，

一
，，，‘一‘ 一

昌
。

一
‘一� ����

式中 �，一一螺旋槽的法向宽度
， �‘ � �

���‘

�一一螺旋头数
�

由槽的几何关系可得 �

。
� ， ，

�
、 ，，

� �� ��口��以�

—
�� 兀召�

，
王�优

万 � �
吕

����

故泵送流量�
，
计算式可写成�

。 ， 一

昌
二�厂‘ �，

一
‘�·

����

由于本文对泵送速度分布模型进行了改进
，

故与克里斯式相比
，

泵送能力有所提高
�

��� 沿螺旋槽的泄漏流量 �
‘ ，

��
�
是由于密封两端的压差

，

沿螺旋槽产生的泄漏量
�

此压差流的速度分布规律可以

利用 �一�方程求得���
，

即 �

一 � ��
， 。 � 、 �

“ ， 一

万 丽 �，’ 一
娜

式中�， 表示沿螺旋槽方向的坐标
，

其速度分模型如图 �。 所示
�

旋槽的泄漏量公式为 ����

����

根据此模型而导出的沿螺

。 乙�一

上
一 “ · 石占�△�，

万�

��拜� ��料
�华琪毕竺
逮奋� ���仪

����

式中 △��

一
密封压差

，

� ��
’ �

”一一流体的动力粘度
，

�
�

��� ��

占一一密封间隙
，

占二 � � �十 。 ， 。 �
“

。一一密封宽度
， 。 一 ����� ·

�
，
� �

���一密封长度
，
�一 �����叭�为螺旋工作长度

，
�

�
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��沿环形间隙的泄漏流量�
��

���是由于密封处两端压差
，

在螺旋轴和壳体间的环形间隙所产生的泄漏量
，

反映此

压差流速度分布规律的数学表达式与 ���� 式类似
，

即 �

� ��
，，

“ ， 二 一丽 石 “ 一 ‘ 井 ����

克里斯由此而得到的沿环形间隙的泄漏虽公式为�

�
��

△夕�
�� ’
�� � ����������

��户 ������“ ���一 �
、
�

����

笔者认为
，

克里斯确定 �
��的观点是不全而的

，

因为它没有考虑螺旋槽内的泵送流

动对环缝中泄漏流动的影响
�

而这种影响总的效果是降低了环缝中沿轴线方向的泄漏量
，

其降低的数值等于螺旋槽中液流流量沿轴线方向的分量
，

即�

△�� 一 ��
， 一 ��，

����， ����

本文考虑此影响后所得到的通过环形缝隙的泄漏量为
�

�
乙� 一 �

乙� 一 △�� 一 �乙� 一 ��
， 一 �

�，
���� “ ����

�再 新的封液能力公式的建立

根据
“
流量平衡

”

条件 �

�
， 一 �

乙， � �
�� 一 �

�， � �
�� 一 ��

， 一 �
�，
���� “ ����

或 �
，
��� ��� “ �一 �

乙���� ��� “ �� �
乙�

����

将����
、

����
、

����式分另，�落弋人 ����式 �

�
， ， � ， ， � ， ， � 、 △�‘ ，

�七�
����

、 ， ， � �

万 � 兀���
，
���以���匡气�� ���以�二 下万一 气下厂竹厂了，一一 � ��� ��� 仪�

�
’

�乙拼 �� � ����优

△��

����� � ����������

��产 ������“ ���一 �
�
�

�， ，

而螺旋头数可写成

����

。 �一�
�

�

考塔工�二 � �
� ，

—七
‘ � � 口

左��
，
��以 二

‘
� � ��� � �

�

二

—
故上式可简化成

�

�

��了
�

����△��
拜��

� �

、 �
一
竺生生卫竺些塑竺三塑
“ �“
�
�‘· ’ ·‘’ � �‘二，十 �偿箭下

式中 �
�

一一 密封系数
，

其值只与螺旋几何参数有关
�

���� 式即为本文所建立的螺旋

密封封液能力理沦公式
。

� 螺旋密封封液能力的优化

螺旋密封封液能力的优化设计
，

就是在一定的约束条件下
，

通过选择合适的螺旋几何
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参数
，

使单位蝶旋长度上的封液能力达到最大值
�

为此需建立优化目标的目标函数和选择

最优化计算方法
，

应用电子计算机求解口标函数
。

由 ����式可知
，

在介质粘度 月
、

转速 犷和密封间隙 。 一定时
，

欲使单位螺旋长度

上的封液能力达到最大位
，

则密封系数 �
‘

应取最大值
·

为此
，

在优化设计中
，

应以 �
，

最大作为主要追求的口标
，

故其口标函数为�

�
·

��、��� 一 ����� “ ���“ ��� ���“�

一 �
。
�

。 �

�
， ， � 、

��� 以
� “ ��，� “ ‘ ’ 十 �，� “ ，十

不下丁

����

上式反映了密封系数 �
�

和螺旋几何参数 � ，、

��
、 “ 之间的函数关系

，

通过优化 �
、 、

��

和 � 这三个设计变量
，

就可获得 �
，

的最大值
，

从而达到求优的目的
�

为了便于利用通用优化程序计算
，

可将 目标函数式 ���� 变换成倒数形式
，

即�

众�一弄
�

�

“
�
“

�

� ， ，

二
、 �

��� 优

�，� “ ‘ ’ � �，�以，�
厂可

�

�
·

��、
��

� 一 ����� “ ���“��� ���“ �
����

这样
，

我们只需求得�标函数
�

厂��� 的最小仇
，

即可获得 �
�

的最大值
，

同样能达到求优

的目的
。

目标函数建立后
，

还击确定设计变量 �、 、

��
、

� 的约束条件
，

标函数
，

只需确定边界约束条件
，

即只击确定设计变量 �
， 、

�

对于本文所建立的目

� 的取值范围
，

以保证

在所选定的取位范���内能获得址优仇
，

量 �，、

��及 ， 的取值范片�如
一

��

�
�

�蕊 �

�攫 ��

笔者通过理沦分析并参考有关文献 ���推荐设计变

一� �

� �
����

�
�

�����簇 “ 〔 �
�

�����

�即�
“
续 “ 成 ��

“

��
求解 ���� 最小位的 日标函数式 ���� 及设计变呈 �、 、

��
、

� 的边界条件 ���� 式

一道
，

构成了一个三维有边界约束的优化设计命题
，

它可利用计算机求解
�

本文采用适应性较强
、

计算方便的直接法 一一 变业轮换法 ���求解 目标函数的最优

值
�

该法基本思想是
，

将一个多变虽函数的址优化问题转化成一系列单变量函数的最优

化问题来求解
�

在参考已有资料的基础上
，

笔者用 ����� 语言编写了一个螺旋密封封液

能力优化设计的通用计算程序 �略 �
，

并在 附���� 机上调试通过
�

本程序通用性较

好
，

欲求其它目标函数最优值时
，

只需修改表示 目标函数的语句和输人数据即可
，

其程

序框图如图 �所示
�
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给定 叹��������及其区间

� 二 �

用 �����法 维寻优得

最优点 ����最优值 �

是

�拭 � � ��

���� ��

气下砰吞品�垦
了一

，

星�劝万扩
打印最优点最优�

及最后所剩区间

结束

拼衫写徐联招�成

衫卑沐七

缩短区向

��‘ �

�� ���

否
����

是

卜�

一一一州
�

�竺梦竺
�

一

使用本程序时
，

应输人下列数据�

万一一 目标函数的维数 �木例� 二 ��

￡一一精度 �本例取� � �
�

������

� ��� 一一第 �维变量 的初始 区 间的起点

� ��� ��
�

��

� ��� 一一 第 �维变量 的初始 区 间 的终点

� ��� � ��

图 � 变盆轮换法程序框图

� �
�

�����
，

� �
�

�����
，

����
�

才、�叮气�本例 � ��� � �
，
�

�本例 � ��� � �
，
�

�����一一初始点的第 �维坐标�木例可在各变量的取值范围内任意选定�

本例计算机计算及打印结果
�

�� �
�

������

���� ����
、

�仃�

� �
�

������ �
�

������
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�
�

������� �
�

����� �
�

�������

�
�

� � �
�

�������

即利 用本程序求 优所 获得 的 最佳螺旋几何参数 为 � ��� ���������
，
��� ��������，

“ � �
�

���������� �即
� “ ��

�

���
。

�

由此得到的密封系数最大值为 �

、 �二 。 二
一

奋
一 �不揣丽

、 ”
·

，�

� 结果分析及说明

为了验证本文所建立的封液能力公式 ���� 的正确性
，

笔者以三种不同的封液能力理

论公式计算结果与文献���提供的实测数据进行比较
�

表 �为实测用的螺旋密封参数
，

表 �

为在与实测条件相同的螺旋密封参数情况下
，

用木文公式
，

布恩一太尔式
，

克里斯式计算

出的封液能力值与实测结果对照表
， �

通过分析比较
，

可以得出以下几点结论�

�
�

�在螺旋密封结构
、

介质
、

转速相同的情况下
，

用本文公式计算出的密封系数 �
�

值比

克里斯式算出的 �
�

值大
，

因而其封液能力也相应增大
�

这与本文对密封装置中的泵送流

量和泄漏量的计算方法进行改进而使泵送能力提高
，

泄漏量减少的理论分析结论是一致

的
�

如果两式均用最佳螺旋几何参数位代人
，

则 �
，
增大的幅度更明显 �表 ��

�

��� 用本文公式计算出的封液能力值与实测结果较接近 �见表 ��
，

说明本文所建立的封

液能力理论公式比布恩一太尔式
、

克里斯式更接近实际
，

实用性较好
�

��� 螺旋密封的密封能力
，

受泵送液体的粘度影响很大
，

液体粘度越高
，

封液能力越

强
，

表 �充分反映了这点
�

对 �密封压差较高而被密封液体的粘度又较低时
，

为了增大封

液能力
，

建议采用背叶片一螺旋组合密封结构���
，

通过设置在叶轮后盖板上的背叶片所产

生的离心力效应起减压作用
，

可大大减小螺旋密封前的压力
�

��� 本文建立的封液能力公式 ���� 是在没有考虑螺旋长度
，

偏心度的影响
，

且流动状

态为层流的情况下得到的
�

若不满足此条件
，

则公式需修正
，

其修正方法可参考文献

��】
，

�
，。 ��

的比较 表 �

最佳螺的汀�何参数

片
呢曰�︸、曰�

�
��

�
，

寸
��

…������式

��

�
�

�

本文公式 �
�

�������

��

�
�

�

�
�

������ ��
�

���

�

为便于同实测结果比较
，

表中单位均采用工程单位制
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轴轴轴封封 介质质 轴径径 转速速 辊旋角角 辊旋工作作 栖宽宽 齿宽宽 拍深深 间晾晾 螺旋旋

����������� ��� 比比 长度 ��� ��� 扭扭 ��� ��� 头数数

�������������� ������� �
。
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�
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介介介介 轴轴
�
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�

���� �
�

����� �
�

�����

型型泵泵泵 ����
一一
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�
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一一获奖成果简介一一

���一��型锅炉微机控制系统

由我院计 白系陈铁军博十等研究的
“
���一 “ 型锅炉微机控制系统

” ，

于 �� 年通过省

科委鉴定
，

并获得 �� 年河南省科技进步二等奖
�

该系统用 �� 位工程微机和链系统方法控制小火电厂 ����小时煤粉锅炉
，

方法新

颖
，

技术先进
，

可降低煤耗 �
�

��
，

即 卜降 �� 克 �千瓦时标准煤
，

折合人民币 ��
�

�� 万元

�年
，

具有较好的经济效益
�

该系统在应用实践中控制效果良好
，

稳定可靠
，

完全满足小

电厂安全可靠性要求
，

位得推广应用
。


