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背叶片离心密封的封液能力及应用
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本文根据动力密封原理
，

提出用背叶片离心密封结构来代替石棉填料密封
，

并从理

论上对这种新型密封结构的可行性
，

封液能力和设计计算方法进行探讨
�

实际应用

证明
，

背叶片离心密封可 以有效地解决化工离心泵石棉填料密封所存在的问题
�

离心泵
，

背叶片离心 密封
，

封液能力

目前
，

化工离心泵的轴封仍然普遍采用传统的油浸石棉类软填料密封
。

这种填料密

封
，

由于轴封处线速度较高
，

所以填料磨损较快
、

使用寿命短
、

泄漏严重
�

一般说来
，

平

均半月就得更换一次填料
，

一个月就要拆检一次
，

更换一根轴
�

特别是当密封压差较大或

是输送含固体颗粒
、

具有腐蚀性等条件苛刻的液体介质时
，

使用寿命更短
、

泄漏更严重
。

以小氮肥厂氨水泵为例
，

一台 ���一�型离心泵的泄漏量平均为 �� 克 �分 〔 ’� ，

侮天要泄

漏氨水 �� 公斤
，
�年是 ���吨

，

有的厂仅碳化车间就有各种氨水泵近 �� 台
，

每年泄漏的

物料近百吨
�

介质的泄漏不仅造成重大的经济损失
，

而且污染生产环境
，

造成设备的腐

蚀
，

以致严重损害工作人员的健康
。

因此
，

石棉填料密封结构的改造和更新势在必行
。

据有关资料���介绍
，

能满足现代密封要求
、

最有发展前途的转轴密封结果是机械密

封和带有停转密封的动力密封
�

因此
，

一些单位采用机械密封代替石棉填料密封
�

但机械

密封对加工精度
、

材料
、

安装
、

维护等技术要求较高
，

略有使用不当
，

就会影响机械密封

的正常工作
，

特别是对于绒件苛刻的介质密封
，

使用效果不够理想
，

而且成本也高
�

所以

至今在化工泵中应用有限
。

本文根据动力密封原理
，

提出以带有停车密封的背叶片离心密

封结构来代替石棉填料密封
，

并对这种新型密封结构的可行性
、

封液能力和设计计算方法

进行理论探讨
�

实际应用证明
，

本文提出的背叶片离心密封可以有效地解决化工离心泵石

棉填料密封所存在的严重问题
。

� 背叶片离心密封原理

背叶片离心密封和副叶轮离心密封一样
，

属于流体动力密封
。

它是近几十年发展起来

的一种新型的转轴密封型式
，

国外已用副叶轮密封来解决许多苛刻条件下的液体介质密
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封
，

国内近年来也开始有了应用
�

但是
，

日前在离心泵中
，

背叶片主要是用来作为平衡叶

轮轴向力的一种措施或是作为构成副叶轮密封的一部分
。

而单独用它来作为一种密封结构

并取代填料密封
，

在国内外尚不多见
。

因此
，

从理论上探讨背叶片离心密封的封液能力和

工程设�十计算方法是很有必要的
。

所谓背���片就是在叶轮的

后盖板上作几个径向筋条
，

如

图 �所示
。

当叶轮 �旋转时
，

依靠叶轮旋转时产生的离心力

将液体甩向出口
，

由于叶轮和

泵壳之间存在一定间隙
，

在叶

轮无背叶片的情况下
，

具有一

定压力的出 口液体会通过此间

隙产生泄漏流动
，

即从叶轮出

口处的高压侧向低压侧轴封处

流动而引起泄漏
�

设置背叶片

�后
，

由于背叶片
一

的作用
，

这

部分泄漏液休也会受到一个离

心力作用而产生一反向的离心
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图 � 背叶密封简图

压力阻止液体向轴封处流动
�

当背叶片产生的扬程 ��
等于叶轮出 口扬程 ��时

，

液体就

不会泄漏
，

在这种情况下
，

就形成
“

等压密封
”
� 当 �

�� ��
时

，

这部分泄漏液体就被顶回

去而形成
‘

负压密封
” �

这就是背叶片离心密封原理
。

但是
，

由于背叶片密封是一种动力密

封
，

它是依靠设置在叶轮后盖上的背叶片带动液体旋转使之产生离心力来抵抗液体的泄

漏
，

一旦停车或转速降低
，

便失去密封功能
。

为此
，

必须辅以停车密封
，

为简化密封结构

和便于现有化工离心泵的改造
，

作者推荐采用 � 形密封圈停车密封
。

如图 �所示
，

这种

�形圈停车密封结构由 � 形圈 �
、

支承圈 �和压圈 �组合而成
。

当泵运转时
，

由于背叶片

的作用
，

在轴封前空腔内的液体产生内吸负压
，

该负压促使 � 形圈内吸而使其唇部与轴 �

�或轴套 �� 表面保持一定间隙
，

因而在泵运转时不会发生互磨
，

而当泵停车时
，

负压消

失
，

由于空腔内液体余压的作用
，

迫使 � 形圈的唇部与轴 �或轴套�表面贴紧
，

从而保

证停车时的密封
。

� 背叶片离心密封的封液能力

如上所述
，

背叶片密封是利用设置在叶轮上的背叶片带动液体旋转时所产生的离心力

来克服液体的泄漏
。

因此
，

它的封液能力就是背叶片所能产生的扬程
�

在图 �中
，
���

曲线表示叶轮压盖板上无背叶片时
，

该侧空腔内液休压力沿径向的分布曲线
。

此时
，

该空

腔内的液休将以叶轮角速度 。 之半 ‘“口警，的速度旋转
‘�， ，

其压力沿径向呈抛物线分

布
。

��� 曲线表示叶轮后盖上加背叶片后该侧空腔内液休压力沿径向的分布曲线
，

在这
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种情况 卜
，

由 �
几

背叶片强迫液休旋转
，

使液休角速度增加
，

若背叶片端面与泵壳之间的轴
‘�

，
�间隙 咨很小

，

则可 以 认为液休的旋转角速度 。 等 于叶轮的旋转角速度 。 ，

因而使这部

分液休�厂力降低
。

由图可见
，

轴封处的液休几力 �用米液柱农示�由原来未加背叶片��寸的

�� 减小到 ��
，

而 ��
‘
即为背叶片所产生的扬程 � �，

� �
越大

，

则轴封处的扬程越小
，

说明背叶片的封液能力越强
。

因此 � ，
的大小即表示背叶片离心密封的封液能力

。

� ，
值

可由该侧空腔内微元液休的受力平衡条件求得
。

如图 �所示
，

设在叶轮后盖板侧空腔内充

满着密度为 � 的均匀液休
，

在其任意半径 � 处取一环形微元液休
，

其质业为 ��
，

径向高

度为 ��
，

宽度为 �
。

在该微元液休上下两面上的液休压力分别为 �十��和 �
，

此压差 ��

由该微元液休旋转时产生的离心压力所平衡
，

即�

��
�� � ��一 ��一 下分

�
���

式中
� ��一 一 微元液休旋转时产生的离心力

，

其值为��一 ���。 ’ 一 �二�����。

� 一 一 �反力作用面积
，

其值为� � �二��
。

�几 曰 ， ， 、 ，、 �。 � � 。 ‘ � 」 �

��
�。 ， 。

�
’

是���式变为 � ��一 二

汗 一 �。 一

���， ，
一

、 ， � 、 � � ， � ·

�
� � � �

将���式积分并代人边界条件 �

���

一 ‘�二
。 一 ’ �“ �

�
�

。
一 �， 一 百�田

���
一 �
�� ���

此��屯差△�若用扬程�表示
，

半径改用直径
，

则上式变成 �

� �

些
�

攀
〔� � 一 � �

�� 吕�
’ ���

� 即为背叶片产生的扬程
，

用来表示背叶片离心密封的封液能力
。

但���式是在假定

背叶片端面与泵壳之间的间隙 占很小 �接近于零�
，

液休以 口 二 。 旋转且为理想液休的情

况下得到的
，

是背叶片所能产生的最高扬程
，

故为理论封液能力
。

实际上
，

占并不为零且

腔 内 液 沐是 有 粘 性 的 实 际 液 休
，

因 此
，

液 体 旋 转 角 速 度 。 ，

并 不 等 � 。 ，

而 是

警
� 。 ’ � 。 ·

故背叶，犷的实际封液能力 � ，
应为�

� ， 一 �� ���

式中 � 称为叶片系数
，

其值卜�背叶片端面与泵壳之间的间隙 占
、

背叶片高度 �
、

液休粘性

以及腔内液休的流动状态等因素有关
。

由 �� 值的影响因素较复杂
，

所 以 日前国内外研

究者都是通过实测的方法建立相应的经验公式或实测曲线来确定 � 值
。

国外确定 � 值的

方法主要有两种 �

、龟口户、、�了��工��了�、
�

了��
、①美国�

�

�
�

������ 。 �喂出的经验公式 「�� � �
�

一
粤
�

��

�

②苏� � �。 八����推荐的实测曲线 ��� � �

式中 �� ��占
，

为叶轮后盖板与泵壳间的距离
。
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国内上海化工研究院等 单
一

位也提出了计算 � 值的经验公式 〔们 。

这些经验公式都是在

实测的基础上提出的
，

由 �
几

试验条件和水平所致
，

这些经验公式并不严格
，

用不同的经验

公式 计算出的 � 值有��寸相差很大
，

这就给没计带来困难
。

因此
，

如何得到准确可靠的 �

值埋论计算式还有待 少
�

进一步探 讨
。

在 日前情况下
，

作者推荐采用美国 �
�

�
�

��叩�����公

式和苏联 八
�

�
�

��八���，
实测曲线两种方法确定 � 值

，

以便对其计算结果进行分析比较
�

若按美国 �
�

�
�

��叩��
�汀的经验公式计算

，

则将���式和���式代人���式便可求得背叶片

离心密封的实际封液能力 � ，，

即�

� ， 一

长
�

宁
�’���

一 ��， ���

由式可知
，

背叶片离心密封的实际封液能力 �，
主要与背叶片外径 �

�、

背叶片高度 �
、

背

叶片端面与泵壳之间的间隙 占
、

叶轮转速 � 和背叶片内径 ��
等因素有关

。

由此
，

根据 图 �还可 以求出经背叶片减压后轴封前的扬程 ��
，

如图中 �� 所示
，

即� � ， 一 �� 一 �� 一 � ‘�
‘ 一 �

‘
� ���

式中 �� 农示叶轮出 日 势能扬程 �
。 ，

�
‘
� 表示背叶片的实际封液能力 � �，

而 �’ �，
表示

�，卜轮后盖板侧空腔中无背叶片部分 �由 �
。

到 � �
部分�

��，

此扬程可以用求 � ，
同样的分析方法得到

，

其值为�

�

的液体以粤旋转时所产生的扬程
乙

��� 一 “ ，� ‘
一

巍���
一 “ � ����

将���式和����式以及。 一 婴代入���式得
�

��

” � 一 �
� 一

氛忘
�

����

�’ 。���
一 ��卜 �

丫
�
’���

一 �
��，

’

�，，�

式中 �
。
单位为米液柱

， �
单位为

�����
，

而 ��
、

�
� 、

��
、

�
、

�单位均为 ��
。

若按苏联 �
�

�
�

�。 几��。 。 的实测曲线计算
，

则得到经背叶片减压后轴封前的扬程 ��

公式为 �

�
、

�
�� �

� � � �
�

� � � � � �

曰 � 一 � � 一 �
·

� ���而丽 ��� �
，

��
。
一 � ��� 万��

� 一 �
。
�� ����

式中各参数的 单位与����式相同
，
� �
为叶片系数

，

可 由文献「��中图表查出
。

为便 于计算

机运算
，

作者根据该图中的�
，、

一
丢曲线所提供的数据

，

籍助 于回归分析将其转换成相应
� �

一 ” ”
’

一
” 一 ”

’ ‘ ’
一 � �一一 ” 一 ” 一 ‘

�
、 ‘ ’ ‘

” “ �“
’
一

’
一 产 ‘ ’产 ‘ ’ ， � ” 一 ‘ ” 夕 、

�
‘ 曰

一

的函数关系式���
，

即�

�
， �

一 �
�

�������� 一��������舀�一 �
�

��������粤�
’

’

�

”
�

‘ ����

经背叶片减仄后的扬程 ��越小
，

表示背叶片离心密封的封液能力越强
。

若要保证背

叶片离心密封不泄漏
，

必须使 ��二 。 �等压密封�或 ��� � �负压密封�
，

并据此确定背

叶片离心密封的主要尺寸
。

�

此式中 ���
�

��与文献���式中的数值不同
，

文献���式中为 ���
，
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� 背叶片离心密封主要尺寸的计算

背叶片离心密封的主要尺寸为背叶片外径 ��，

背片平均高度 �
，

背叶片端面与泵壳之

问的平均轴向间隙 咨二 �一�以及背叶片的数目 �等
。

这些主要尺寸直接影响叶�于离心密封

的封液能力和功率消耗
，

应正确进行设计
�

背叶片外径 �
。

应根据保证液休不泄漏的条件 ����确定
�

计算时能常先假定为
“

等

压密封
” ，

即按 ��� 。 条件求 �
。 。

若为
“

负压密封
” ，

则取 ��为负值代人����式或����式

求 �
。 。

为了尽可能减小功率消耗
，

负压值不应设计得太大
。

如果按����式或����式计算出

所需的背叶片处径 �
。
大弓

�

叶轮处径 ��，

则需要考虑采用副叶轮离心密封或背叶片一螺旋

组合密封
。

若按
“

等压密封
’

设计
，

则�】��式或����式应变成 �

、刀声、�夕
�叮」

门�皿门�万了爪
，山�矛吸

“ � 一 �一 乏云
轰
石 �

����

�
’ 。���

一 ��卜 �

弩
�
’
���

一 ���卜 “

� ��
�

� � � �
、

�
，

� � � �
、 �

月 � 一 曰 ， 一 �
·

�，�
恢雨万���

���
。
一 �，��� 万��

� 一 �
。
��一 �

当式中 ��
、

� 、 、
� 和 �

、

� �或 � ��确定后
，

若能求出叶轮出 口势能扬程 ��，

则便可求

得保证液休不泄撇的背叶片外径 �
。 。

通常
，

在离心泵叶轮中
，

叶轮进 口处的液体轴面速

度变化不大
，

即 �。 ，二 ���
，

且液休进入叶道时无予旋
，

即 �
�，� �

，

这时 ��
可 由下式计

算� � ， 一 � �

式中� � �

下�
� · ‘’ 一
亦

’一一
呱一��

一

�

一 一 泵的理论扬程
，

米液柱
。

根据欧拉方程式
，

其值为�

����

�心 � �
�

� � 一 一 叶轮出 口 园周速度
， 。 ���

��� 一 一 叶轮出 日液休绝对速度的园周分速度
， 、 �， 。

设计�付可近似取���等

于蜗室流道内液体平均速度�
，，

即��� 二 ��，

而�
�
可由统计资料得出的速度系

数�
。 �宝�

一

算 “ ，，

即 � �� 一 �
。 �
子坛育 ����

现以 ���一�离心泵 �主要性能如表 �所示�为例说明背叶片外径 �
。
的计算方法

�

表 � ���一�离心泵主要性能

型型号号 流虽虽 总扬程程 转速速 效率率 叶轮外径径 允许吸人人人人人人 功率率率率率

������ ’ ����� ����� ��������� ����� ������ 真空度度 轴功率耳叭一�
功率率

������������������� 轴功率 �电机功率率
�����一��� ���� ��

�

��� � 一一 ��
�

��� ����� �
一

��� �
�

���� ���

�������� ��
�

��� ��� ������ �
�

��� �
�

������

�������� ���� ������ ������� �
，

��� �
�

������

���按美国 � �
�

�������汀公式计算 �
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二 ������石
�

砚廿 � � �

�

—
�� 二

�
�

�。 ‘ �卯。

糯�
�� ��

根据气由文献���查得� ��� 一 ������

所以 � �， 一 ���心庵瓦 一 �
·

���饭石万万石预丽
�

一 ��
�

��米 �秒

��
� ， 一 � � 一

蓄
一 ��

·

�一玄交扇了
一 ��

·

��术散枉

取 �� �
�

���
，
��

��
�

��
�

�

�。�
，
� 、 二���

�

将以上各值代人����式
，

则得 �

瑞成
�

器
�
’
����

·

，’ 一 ��卜砰转二�
’
旧�

一 ‘ ” 一 ”

� ��
�

����

���按苏联�
�

�
�

�。 八��。 。实测曲线法计算

将委
一
奥

含 �
、

艺

代人����式得
�

一 �
·

��代人����式求出�
� 一 �

·

���
，

其它参数�
， 、

� � 、

� 、 、
�同上

，

将其

，，
·

�，一 �
·

“ ，‘�
湍

�
’
��

·

�，，���
一 �’
卜聋

���
·

，’ 一 ��卜
。

� � ��
�

����

两种方法计算结果接近
，

且 �
。

值均小于 ��� ��
�

���
，

所以可以采用背叶片离心密

封
。

一般按 �
�

�
�

��叩��
��’ 法计算所得到的 �

。

值往往偏大
，

而按 �
�

�
�

��几���� 法计算所

得到的 �
。
比较接近实际

�

正确的数值应经过试验修正后确定
、

以便获得在各种密封条件

卜的最佳背叶片外径 �
� 。

另外
，

采用背叶片离心密封需要消耗一些额外功率
�

该功率值与 �
。
的平方成正 比

，

与 �成正比
〔�， 。

所以
，

为达到同样的密封效果
，

希望适当减小背片外径 �
。 ，

而增加背叶
�

片高度 �
。

设计时可事先确定 �
，

一般取 �二 。
�

�一 ���
�

背叶片端面与泵壳之间的平均轴向间隙 占二 �一�主要 由加工保证
，
占越小

，

密封能力

越大
，

但加工要求高
，

工作时背叶片容易同泵壳相碰� 占越大
，

密封能力越小
，

但加工容

易得到保证
。

当与间隙 咨有关的零件的尺寸精度为 �一 �级时
，

一般取 咨� ����一�����
。

背 ”日�
·

的数口 �对扬程彭响不大
，

曾用两个不���’�背叶片数的 巾���毫米叶轮进行试

验 ‘�〕 ，

一个叶轮的背叶片数为 ��
，

一个为 �
，

其背叶片端面与泵壳间的问隙均为 �

毫米
，

其结果是有 �� 个背叶片的叶轮所产生的扬程 比 �个背叶��
一

的叶轮所产生的扬程只

提高 �
�

��
。

该试验表明
，

背叶片
一

数超过 �个以上
，

扬程增加不显著
。

故背叶片数 � 一般

取 �一 �个
，

但也有径向直叶片数达到 ��一�� 个
。
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� 几点说明

�
�

� 背叶片离心密封原理与副叶轮离心密封原理相同
，

因此本文提出用带停车密封的

背叶片密封结构来代替石棉填料密封在理论上是完全可行的
，

只要背叶片产生的扬程等于

或大于泵叶轮出 口扬程
，

或者说只要按 ��� � �等压密封�条件计算出的背叶片外径 �
。

小于叶轮外径 ��，

就可采用这种密封结构
。

否则需要用副叶轮离心密封
。

在国外副叶轮

离心密封已成功地用于解决许多苛刻条件下的液体介质密封
，

如硝酸按
、

尿素溶液
、

含

���石膏晶粒的磷酸等
。

国内近年来也开始有了应用 巾 ‘幻 ，

并取得了较好的密封效果
�

�
�

� 这种新型密封结构无任何摩擦件
，

因此
，

无磨损
，

寿命长
。

在正确设计的条件下

可以做到零泄漏
，

能有效地解决石棉填料密封磨损快
、

寿命短
、

泄漏严重等问题
。

�
�

� 因去掉了填料密封
，

故可节省大量原材料和备件消耗 �如石棉盘根
、

泵轴
、

机

油
、

冷却水等�
，

而且还可以节省动力消耗
。

�
。

�

�
。

�

将化工离心泵填料密封改为背叶片密封简单易行
、

投资少
，

收效快
，

推�“ 容易
。

采用背叶片离心密封可以改善生产环境
，

大大减轻工作人员的维护工作见
�
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