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背叶片密封封液能力的探讨及其优化
’
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摘要� 本文在分析背叶片密封封液能力的基础上
，

针对 目前在确定反压 系数犬值时存在

的问恶 探讨了密封腔内液体运动速度的实际分布规律
�

建立了实用性较好的 �

值理论解析式
�

并通过优亿 确定背叶片密封的最佳结构参札 以适应工程设计

的常要
。

关键词� 背叶片密封
、

封液能力
、

优化设计
�

中图分类号� ����

背叶片密封与副叶轮密封一样
，

均属
“

非接触型
”

流体动力密封
，

它是近几十年才发展

起来的一种新型转轴密封型式
�

由于它工作时无磨损
、

寿命长
�

而且能消除引起介质泄漏

的压差
，

可以做到无泄漏
，

特别适合于含固体颗粒等条件苛刻的液体介质密封
，

因而受到

人们普遍关注和重视
。

目前
，

国内已在氨水泵
、

酸碱泵以及含磨粒的其它化学溶液泵上试

用了背叶片密封
，

并取得良好效果 〔 �〕 �

然而
�

问题是 目前人们对这种新型密封的实际封

液能力尚末确切掌握
，

其理论研究还远远落后于实践
，

不能适应密封工程设计的需要
�

为

此
，

本文在分析背叶片密封封液能力已有研究成果的基础上
，

针对 目前在确定系数 � 值

时所存在的问题
，

深人探讨了密封腔内液体运动的实际分布规律
，
以新的模型

，

建立了实

用性较好的 � 值理论解析式
，

并通过优化
，

确定背叶片密封的最佳结构参数
，

以满足工

程设计的需要
，

使这一新型密封技术的实际应用不断完善和推广
。

� 背叶片密封的封液能力

所谓背叶片密封就是在叶轮后盖板上作出几个径向筋条
，

如图 �所示
。

当叶轮旋转

时
，

借助其离心力将液体甩向出口
，

叶轮后盖板上无背叶片时
，

具有一定压力的出 口 液体

会通过叶轮与泵壳间的间隙产生泄漏流动
，

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
�

叶轮上设置背叶片后
，

由子背叶片的作用
，

这部分泄漏液体也会受到离心力

作用而产生一反向的离心压力
，

来阻止泄漏流动
。

当背叶片产生的离心压力 �
。
等于叶轮

出 口 液体压力 ��时
，

液体就不会泄漏
，

在这种情况下
，

就形成
“

等压密封
”
� 当 �

。
� ��

时
，

泄漏液体被顶回去而形成
“

负压密封
” ，

此即背叶片密封原理
�

但是
，

这种借助反向离

�
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心压力抵抗液体泄漏的办法
，

只有在旋转状态下才能起作用
，

一旦停车或转速降低
，

便失

去密封能力
，

为此必须辅以停车密封
。

图 � 背叶片密封原理

背叶片密封的封液能力就是背叶片所能产生的离心压力或扬程
�

该扬程可由该侧密封

腔内所取微元体的受力平衡条件求得 其值为�

�

�一命
�” �

一 ” �， ���

此式是在假定背叶片端面与壳壁之间的间隙占很小 �接近于零�
、

液体以 ‘ � 。 旋转且

为理想液体的情况下得到的
，

是背叶片所能产生的最高扬程
，

故为理论封液能力
。

实际

上
， ‘ 并不为零

、

且腔内液体是有粘性的实际液体 因此 “ 。 而是警
� “ ‘

� 。 故实

际封液能力应为�

� �

两者相差的程度可用其比值�表示
，

一

御
”
�
一 ”
�，

即�

���

�
�

…
吸几产

人 � 二二�� � 一
� �

� 毛�产

���

故有

�

�一 ��� 一 �

备
‘��

一 ”
�， ���

式中 �称为反压系数
，

它是反映背叶片密封封液能力大小的重要参数
，

其物理意义是密

封腔内液体的实际平均角速度与叶轮角速度的平方之比
�

其值与轴向间隙 占
，

背叶片高

度 �
，

液体粘性 拜及腔内液体的流动状态等因素有关
，

由于影响因素复杂
，

特别是腔内液

体的流动状态难以确定
�

因此
，

计算背叶片密封封液能力的关键是如何准确可靠地确定

反压系数 �值
�

在背叶片密封的优化设计中
，

还常用经背叶片减压后轴封处扬程 �
�

来表示实际封液

能力
，

该扬程可根据图 �� 求得
，

图中 河�� 曲线表示无背叶片时该侧空腔内液体压力沿

径向的分布曲线
，

而 滋�� 曲线表示加背叶片后腔内液体压力沿径向的分布曲线
，
�� 即
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为经背叶片减压后轴封处的液体压力或扬程 �单位用米液柱表示�
，

由图可知�

�
�

� ��� 月�一 对
’
�

‘
一 �

‘

� ���

式中 通� 为叶轮出 口 势扬程 � ， ，
�

’
� 即背叶片所产生的实际封液能力 � �，

其值可 由

式 ���计算
，

而 �
’
�

’

表示腔内无背叶片部分 �由 �
，
到 刀 �

所产生的扬程 ��，

同样的分析方法得到
，

其值为�

部分 �的液体以兽旋转时���
‘

� ��

将式���
、

���及。 � 黑代人式���得
�

��

�

“ ‘“ ‘
一

巍���
一 ” 》 ���

�
�

一 �，一 ，
·

，，��儡�
’ 【双�
�
一 ��卜去

���
一 �
��】 ���

�
� 、

�， 、
�

， 、

� 、
的单位均为米

·

由式 ��� 可知
，

经背叶片减压后的扬程 �
�

越小
，

表示背叶片密封的封液能力越强
·

因此
，

�
，

的大小可反映背叶片密封封液能力的强弱
·

若要保证背叶片密封不泄漏
，

必须使 �
�
�� �等压密封�或 �

�

� � �负压密封�
·

� 反压系数�值的确定

如上所述
，

计算背叶片密封封液能力的关键是如何准确可靠地确定反压系数 �

值
，

这也是 目前背叶片密封理论研究的一项重要课题
，

多年来
，

国内外学者对 �值的计

算方法进行了大量的理论和实验研究
，

并提出了数十种 � 值计算公式
，

主要有 以下几

种�

①美国才
�

��������口刀公式��】
，

��� 占
、
�

人 � 《一�二一� 】
��

���

②苏联人环
�

��刀�及
�实验曲线【��

��入兰�
�

���

③德国�����刀�������经验公式���

、少�、�产��
�

皿
口�����了、了�、�一 ’一 ‘，

·

，一 ，
浮

④上海化工研究院提出的经验公斑��

�� 兰一 。
�

��

⑤刘振铎提出的理论公式���
、 一 �
鲁
�

鲁�
�

����

⑥湘潭大学提出的经验公式���
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尤二 �
�

��� �
�

�二 ����

在 目前所提出的数十种 � 值公式中
，

除 �������������式
、

刘振铎式外
，

其余都是在

实测的基础上建立的经验公式或曲线
�

从比较不同公式可 以发现
，

同一条件下所得到的

� 值有时相差很大
，

究竟该取何者为佳呢� 这是密封工程设计必须解决的问题
�

笔者认

为
，

造成 � 值差别大的原因
，

主要是由于各研究者的实验条件和技术水平所致
，

因此
�

完全依靠实测数据建立的经验公式或曲线往往只适用于某一特定条件
，

并不具有普遍意

义
�

因而建立既有一定理论根据又接近实际的 � 值理论式具有重要意义
，

这正是本文所

探讨的问题
。

从反压系数 � 值的定义式 ��� 可知
，

欲确定 � 值
，

关键是求出密封腔内液体的实

际平均角速度 。 产 ，

为此
，

必须先弄清腔内液体运动的实际分布规律
，

这是一个复杂的问

题
，

因为腔内液体的实际运动情况难以用解析法确定
�

然而
，

通过适当的简化和假设
，

可

以建立近似的速度分布模型和相应的 � 值理论式
�

基于这种观点
，
�

�

�
�

���������式是根

据图 �� 所示的近似直线分布的速度模型建立的
，

而刘氏公式是根据图 ��所示近似曲线

分布的速度模型建立的
�

笔者认为
，

刘氏根据层流边界层理论
，

利用简化的 �一�方程建

立的速度分布模型 比前者有所改进
，

在一定范围的具有实用意义
，

但并非完全真实地反映

腔内液体的实际流动状态
，

尚有进一步完善
、

改进之处
，

本文正是基于这种观点来建立新

的 � 值理论解析式
。

��� 之之之 � 占占
���������

����日�卜�，月，��，�，，，， �口‘ ����一�和一一一 ��‘ ���������������

卜卜

派派
娜娜

�

吮 只只

派派派
铸

�

弓 脚脚 、、、‘‘‘‘‘ �������

�����������
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂

……………………………………………………
���二上上上上上�止丰上上

������������ �������� ����、、
��� “ �门 ‘么么 ，‘ 了丁�

�

丁斤 之尤尤尤 节叮片 么么 兀万片片区区 �� �『 �卫

图 � 三种不同的速度分布模型

� 新的 � 值理论公式的建立

�
�

� 无背叶片液流速度的实际分布规律

欲获得准确可靠的 � 值理论公式
，

必须建立符合腔内液体实际流动状态的速度分布

模型
，

特别是无背叶片区液流的这度分布规律
。

为此
，

我们可以借助圆盘在箱体内的
，

液

体中转动实验来分析
。

箱中液体的实际运动情况如图 �所示 〔�〕 ，

当圆盘在液体中转动

时
，

山于粘性作用
，

必然会带动液体 一起转动
，

但它只能带动圆盘附近的液体转动
，

其转
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动速度随离圆盘的距离而变化
，

这一部分随之运动的液体区域称为边界层
，

在边界层外而

的液体按理说是不运动的
，

但因为与边界层内流出来的转动的液体相混
，

故实际上也是转

动的
，

即边界层外面的液体绕轴旋转的速度并不等于零
。

此外
，

箱体是不动的
，

故液体与

箱壁之间存在着相对运动
，

而附着于箱壁上的液体与箱壁之间应当没有相对运动
，

故液体

的旋转运动速度 � �或 。 �越靠近箱壁越小 紧靠箱壁处 � 二 �
，

我们把液体旋转速度 �

开始减小直至 � ��的部分
，

亦称为边界层
。

这样圆盘在充满液体的箱体内旋转时
，

箱体

内实际形成两个边界层
，

即靠近园盘处的边界层和靠近箱壁处的边界层
，

这两个边界层的

厚度分布情况正好相反
，

如图 �� 所示
。

两个边界层之间的区域称为核心区
，

理论分析表

明
，

该区内液流的旋转速度为圆盘圆周速度之半 〔�〕 。

故箱内液体绕轴旋转的圆周速度沿

轴向的实际分布情况应如图 ��所示
，

山于 � � �。 故在某一半径 �处
，

液流绕轴旋转的角

速度 。 分布规律与 � 分布规律相同
。

笔者认为
，

背叶片侧密封腔内液体的运动 洁况与圆盘在箱内液体中的运动情况类似
，

所以无背叶片液流区采用图 �� 所示的速度分布模型是全理的
，

若再将背叶片区的液流随

叶轮同步旋转情况考虑在内
，

则本文所建立的速个密封腔内液流速度分布模型如图 �� 所

示
�

东 ��田�

工
�

‘门��爽

��一
�卜

琐

乙一一企，�

�中

液体内箱在

一盘一国

之一图
�

外确才刁刁刁月
月

刁
‘

�口一�刁

了

��� � 值理论公式的推导

背叶片侧密封腔简化模型如图 �所示
，

在其上建立 �
、

�
、

�坐标
，
� 代表周向

，

�

代表径向
，
�代表轴向

，

并假定�

��� 相对于固定壳壁来说
，

腔内液体绕轴旋转的周向运动 �� 间�为稳定流动�

��� 腔内充满液体
，

且为不可压缩液体�

��� 背叶片端面与壳壁之间的间隙 占很小 故间隙内液体的轴向 �� 向�运动可不考

虑
，

其质量力也忽略不计�

��� 不考虑泄漏
�

即腔内液体不作径向流动
。

为了分析方便
，

我们把整个密封腔内的液体分为四个区域� 第 工 区为壳壁边界层

区
，

其宽度为 占，�第 � 区为核心区
，

其宽度为 占�� 第 �� 区为背叶片端面边界层区
，

其

宽度为 占�� 第 � 区为背叶片液流区
，

其宽度为 �� 可以认为
，

第 ��� 区内的液体在背叶片

作用下
，

只随叶轮同步旋转
，

而粘滞力作用可忽略
，

因此
，

该区内液流的圆周速度 “ 二 。

只随所在半径
�
而改变

，

即 “ 二�、 � ����� 而对某一半径
�
处的液体

， “ 、 � 一 �田 � � 常数
，
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故在其宽度 �范围内
， “ 二。 �或 。 �

�的变化规律在图上表示为一直线段 �参看图 �。 �
·

对于壳壁边界层区 �
，
舀�
很小 其间液流可近似认为是层流边界层

，

此时液体的粘滞力

将起主要作用
，

该区内的液流圆周速度
“ 二工 不仅随所在半径 �变化

，

而且也随距壳壁的

距离 � 的不同而变化
，

对某半径 �处的液体
， “ 二 � 是 ， 的函数

，

即 “ 二 �

锁��， 现假定该

速度分布函数为一多项式���
，

即

� 二� 一 �� ��� ��，� ��，
����

【【 几几 ���� 口「「

�一‘‘

二二二 �
‘ ““ � 旦���

式中 �
、

�

， � 二工 ���

、

� 为待定系数
，

���在 �� 占�

处

可 由边界条件确定
，

�
， “ � 工 � “ 二� � 万�田�

这些边界条件是 � ��� 在 � � �

���在 �� 占，
处

，

因为 “ 二 � 必定

与 “ 二� 平滑地相接
， 故有兰生 �

�� ���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�

� � 工

�� �工

��
� � 二 �

刁� 二 � � �

—
� 一 了叩

� 刁�
口� �

�

�

髻粤犷 刁�

对此
，

当 �� �时
， � ， � 一 �

·
� �� �

，

且有竺 � �
，

所以在 � ��处得到第四边界条

�

件二兰笋
一 。

根据上述四个边界条件
，

由式 �巧�即可求出诸系数�

����
� �

】 �。
� � �

�

�二 万 二二一 ， �� �
�

�� 一 二 一二一

“ ” �
’

“ 占�
由此可得工区内半径为�

处的液流速度分布函数为�
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、�产、，产石��
，�，
�
二矛‘龟‘‘、

���� ��。
“

一
‘可

’ 一 ‘可
’

，

� �

目� � �， 代�

一 一’

� 。 �

�扩
、

万可
’“

式中 “ 二� � �“ �， “ �
为 � 区内距壳壁为 ， 处的液流的实际旋转角速度

·

该速度分布函数

在图上表示为一曲线
�

对于核心区�
， 。 � 田

，

故在图上表示为一直线段
。��，‘

一一

对于背叶片端面边界层区 �
，

可以采用与第 � 区同样的分析方法
，

得到该区半径

为 护
处液流速度分布函数

，

即�

�

� �

十 ， ，尸，
一一

� ��
’ 共�。

钻�
����

根据“ 一 “ � 、 “ ，、 、 “ 。 ，

可以求出各区内液流绕轴旋转的平均角速度�

‘、产、�夕声�︸�����

�
尸

� ，

� � ��， 、 �

�

“ ’ “ ‘ 一

剩
。 �

研
一 ‘可

’二一淤

户

�
‘

�一气
一一

��
田

田��
一一叻

�一，︸
���

�口��

产

�
�

上气
占一� 占�

、�了、�少
��内‘�

矛妞、
矛‘﹄

���
、 �

一�

‘可
’叼

，一 而 “

���张叭乃�勺
田印�

�，甲，

。 � �

一 �厂
。

�

��一 �厂、
�一 。

��
’ ���

’
���

故整个密封腔内液体的实际平均角速度为�

田
，
� 田 一

甲
�

占
�

— 十 田印�

占一 占。 � 占一 田 占，

一� 占
，

�

�
� � ，

— 十 田
� ，

— �二�田一‘ 十 二一 十 二二 毋任
�

十 臼一
���

了 ‘ �马 � �� 了 乙 � �� 百 夕

占
�

利用 占� 咨
，
� 占

，
十 占

， ，

且认为 占
， ‘ 占

� ，
占

，
� 占一 �占

�，

经整理并略去微小项�
共 后得 �

一 一 ’

“
’

���

田
，
一 �
斋
、
瓮

�。

‘ 一

子
一 �
斋

·

溉

����

由此可得 �

����

此即本文根据图��所示速度分布模型所建立的�值理论解析式
。

� 背叶片密封的优化设计
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背叶密封的优化设计
，

就是在保证封液能力的情况下
，

通过选择合适的背叶片密封

结构参数
，

使背叶片密封的功耗达到最小值
�

为此
，

需建立一个以功耗最小为优化目标
，

并能满足密封要求的函数
，

以便利用有约束条件多变量函数的优化方法求解
�

背叶片密封的功耗计算一般是以圆盘摩擦损失计算公式为基础进行修正【��
，

其计算

式为�

�一 廊
� ’ ‘誓

�
�
� “ �

，
�，，�

��

����

式中 �
，
一�

�

背叶片外径
，

�一
�

一背叶片外缘处圆周速度
， ��

�一�一介质密度
，
���� ’ �

�一一背叶片高度与盖板厚度之和
，

兀刀 月

口 ，
� ���

乙� �� �
，
��

万‘一功耗系数
，

其值与 刀
， 、

乙 占有关
，

可由文献 〔 �〕 中的图表查出
·

为便于计

算机运算和优化设计
，

笔者根据该图中的�一

析法将其转换成相应的函数关系式
，

即�

�占� � ” ， 、
�

�

� ，�� ， 。 山， �

� �
� ，

� � 一
， 、

��二�
一

����轿所捉供阴玖活
，
�首助士 四归分

上沪
心

唇
�

�

���、 �。 一 ‘ � 。
�

���������髻二�
一 。

�

�������黔二�
’

刀
、

�
����

将以上关系代人式����
，

并加以整理得�

��
，，，· ，。 一 ‘，· ’��〔

，
·

‘，，� ，�一 ‘ � �
·

�，，，‘ “，�

争
�

一 。
·

。�“ ��，�

争
�” ��

，
� ‘ ，� �”�

����

上式表明
，

在转速 � ，

介质密度 �及盖板厚度 �一定的情况下
，

背叶片密封的功耗 � 只

与 刀
。 ，

�
，
占有关

，

通过优化这三个设计变量
，

就可获得 � 的最小值
，

此即本文所建立的

目标函数
�

该 目标函数的约束条件可 由背叶片密封的密封条件 �
，
� �来建立

，

若按
“

等压密

封
”

条件
，

�
�
二 �

，

则由式 ���得�

二
， � � ， 】��

、 �

二
，

�
�

� �
、
� � � � �

�
�

石�月 �— ， 十 傲，二 十 ，二
��， �刀

�

一 刀
�

� ’ � 一一竺二二止‘ 一止」鱼一卫全兰土卫二‘ 二一一二

二
， ，

� ’

� ， 、
�

引 二，二 �
二，二 ��，，�，� ， 一 �

、

�� ���� �

����

式中反压系数 二采用本文建立的公式
，

即 、 一 �
斋
�

希南��� 为满足
。

等压密封
·

条

件
，

目标函数式 ���� 中的三个设计变量 �
， 、

乙 占必须满足式����
，

此即为 目标函数的

等式约束条件
�

显然
，

这种优化
，

既能保证密封所需的封液能力
，

又能使功耗最小
�

求解 � 最小值的 目标函数式 ���� 及等式约束条件 ���� 一道构成了一个三维有等

式约束的优化设计命题
，

它可利用计算机技术求解
�

本文采用拉格朗 日乘子法求解 目标
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函数的最优值
，

该法的实质是通过引人一个待定系数 �乘子�
，

将求等式约束条件下 目

标函数极值间题
，

转变成对拉格朗 日函数求无约束条件下的极值问题 【���
�

笔者在参考已

有资料的基础上
，

用 ����� 语言编写了一个背叶片密封优化设计的通用程序 �略�
，

该

程序采用单纯形加速法求解无约束条件下拉格朗 日函数的最优值
，

其程序框图如图 �所

给给定月划
， 、 ��� 及它们的偏导盆盆

八八 �

材
。 ￡ � 一 � ‘ 六六

��� ‘ 二 ， � �户户
·· ‘�� �

�

�… 月 一‘
六 。 � 对

一���

���
， ， 关�

，

�� ���� ‘�一 。。

。。 ‘ 解 尹� ‘ ，， �����
� ‘�一 �

，

�
�

�
·

…声价 刀���

���， ， 召� ，
�一 ���‘ ，

��‘ �
，
�口一

，” 小小

确确定 沉 ， � ‘ � ‘‘

打打邸结二二二二二二
��� � ������ 绝又又

二二 � � ��一 赵 �艾 二 二 ‘ 文 ，，，，，，，，，，，，，，，

了了� ，天�
，
����� �，� ‘卜 均

， ， � 几
，，

������������������������������� ，
二 �‘�

， 、、

工工 ‘ � ，

气 · �，，

��� ， � � ，
了

，
� 气气气气气气气气气气气气气气气

��������������������������������� � ， �� ‘ 十 蕊 ，
��二二

口口二 �
，

�
�

�
� � ·

…月 ，，

图 � 拉格朗日乘子当程序框图
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示
�

本程序通用性好
，

欲求其它等式约束目标函数的最优值时
，

只需修改表示 目标函

数
、

等式约束条件以及它们的一阶偏导数的语句和输人数据
�

作用本程序时
，

应输人下列数据�

�
。

—目标函数及等式约束条件的维数�本例�
。 � ���

�
。�一理等式约束条件的个数�本例�

。 � ���

�—精度�本例 �� �
�

�����

���，���一初始点的第�维坐标
，
�� �

，
�

，·

一� 。 � �
。

�本例���
，
��� �

�

���
，

城�
，
��� �

�

����
，

���
，
��� �

�

���
，

���
，
��� ��

本例计算机计算及打印结果�

����� �
�

�������一 ��

����� �
�

�������一 ��

����� �
�

����

����� ���
�

����

即利用本程序对实例 ��
，� ��

·

���
，
� �� �

·

��， ，
�一 �

·

���， ， �� ����
������求优所

获得的最佳 人 民 �
，

值为�

�� �
·

������
，

占� �
·

�������
，

� 。 � �
·

�����

由此得到的功耗最小值�
，， � ���

�

�����

� 结果分析及说明

为了验证本文所建立的 � 值理论公式的正确性
，

笔者首先以 目前大多数人所公认且

与实际较接近的 �
�

�
�

�。 二���。 实测曲线为准���
，

对三种不同 � 值理论公式的计算结果进

行比较
�

然后用文献 【���提供的实测封液能力值与本文公式的理论计算值进行比较
，

以

进一步论证其可靠性
�

表 �为在不同 ���
值时

，

三种不 同 � 值公式的理论计算值

与 ���
�

��二���。 实测曲线所得结果对照表
�

图 �为根据表 �数据所描绘 �一 二曲线� 图
�

中 ① 表示 用 本文公式 描绘 的 曲线 � ② 表示用刘 振铎公式描绘 的 曲线 � ③ 表示

用 诬
�

������
��几��

�

公式描绘的曲线 �④ 表示用 人讨
�

��
���反

� 实测曲线
�

表 �为实测封液

能力与本文公式的理论计算值对照表
�

通过分析比较可以得出以下几点结论
。
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�
�

� 用本文公式计算出的 � 值以及 由此所描绘的 � 一 曲线 ① ，

从整体来看

� �� �的整个范围内� 比其它曲线 ②
、

在兰一 ����一 �
时才与实测曲线 ④ 接近

�

③ 接近 �
�

�
�

�。 二���� 实测曲线 ④� 曲线 ② 只

而在二一 。一 ���� 时
，

两者相差较远
，

在此范围

内的平均相对误差 为 ��
�

��
，

而在 同样 范 围 内
，

本文 曲线 ① 的平 均相 对误差 仅

为 ������ 曲线 ③ 只有在二一 ���一 �时才与实测曲线 ④ 接近
，

而在
�
� �

·

�时
，

两曲线相

差也较大
，

在此范围内的平均相对误差为 ��
�

��
，

而在同样范围内
，

本文曲线 ① 的平均
相对误差仅为 �

�

��
�

本文 �值理论式精度较高的原因
，

主要是本文对密封腔内液流的速

度分布模型进行了改进
，

使其符合腔内液体的的实际流动状态所致
�

，
·

， 在实用性较大的�
一�

·

�一 ，范围内
，

本文曲线 ① 与实测曲线 ④ 极为接近
，

其最大

相对误差仅为 �
�

��
，

而曲线 ② 的最大相对误差为 �
�

��
，

曲线 ③ 的最大相对误差

为 ����
，

故本文所建立的 �值理论式实用性较好
�

�
�

� 在与实测条件相同的情况下
，

用本文公式计算出的封液能力与实测值接近
�

只是在

转速 � 较低时 ��� ����� �，���
，

才有较大的误差
，

这是因为在 � 较低时
，

背叶片密封

的封液能力大大降低
，

故其相对误差较大
�

为了充分发挥背叶片密封的效能
，

以在较高

的转速下使用为宜
�

�� 本文编制的背叶片密封优化设计通用程序
，

对确定背叶片密封的结构参数提供了最

佳选择
，

这 比现设计中按经验选取 卜 占值来确定 �
，

值合理
，

为减小这类泵的功耗
，

正

确进行密封结构设计提供了理论依据
�

表， 不同�值
时

，

三种不同�值公式的计算值与实钡，曲线值 。匕较

汾汾���
��� �

�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� ���

本本文公式①① �
�

���� �
�

���� �
�

���� ������ �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ���

刘刘氏公式②② �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ���

���
�

�
�

����
������� �

�

���� �
�

���� ����� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ���

公公式③③③③③③③③③③③③③

入入�
�

��
月���

��� �
�

��� �
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

实实测曲线④



第 �期 周志安等� 背叶片密封封液能力的探讨及其优化

�
�

� 用本文公式计算出的 � 值以及 由此所描绘的 � 一 曲线 ① ，

从整体来看

� �� �的整个范围内� 比其它曲线 ②
、

在兰一 ����一 �
时才与实测曲线 ④ 接近

�

③ 接近 �
�

�
�

�。 二���� 实测曲线 ④� 曲线 ② 只

而在二一 。一 ���� 时
，

两者相差较远
，

在此范围

内的平均相对误差 为 ��
�

��
，

而在 同样 范 围 内
，

本文 曲线 ① 的平 均相 对误差 仅

为 ������ 曲线 ③ 只有在二一 ���一 �时才与实测曲线 ④ 接近
，

而在
�
� �

·

�时
，

两曲线相

差也较大
，

在此范围内的平均相对误差为 ��
�

��
，

而在同样范围内
，

本文曲线 ① 的平均
相对误差仅为 �

�

��
�

本文 �值理论式精度较高的原因
，

主要是本文对密封腔内液流的速

度分布模型进行了改进
，

使其符合腔内液体的的实际流动状态所致
�

，
·

， 在实用性较大的�
一�

·

�一 ，范围内
，

本文曲线 ① 与实测曲线 ④ 极为接近
，

其最大

相对误差仅为 �
�

��
，

而曲线 ② 的最大相对误差为 �
�

��
，

曲线 ③ 的最大相对误差

为 ����
，

故本文所建立的 �值理论式实用性较好
�

�
�

� 在与实测条件相同的情况下
，

用本文公式计算出的封液能力与实测值接近
�

只是在

转速 � 较低时 ��� ����� �，���
，

才有较大的误差
，

这是因为在 � 较低时
，

背叶片密封

的封液能力大大降低
，

故其相对误差较大
�

为了充分发挥背叶片密封的效能
，

以在较高

的转速下使用为宜
�

�� 本文编制的背叶片密封优化设计通用程序
，

对确定背叶片密封的结构参数提供了最

佳选择
，

这 比现设计中按经验选取 卜 占值来确定 �
，

值合理
，

为减小这类泵的功耗
，

正

确进行密封结构设计提供了理论依据
�

表， 不同�值
时

，

三种不同�值公式的计算值与实钡，曲线值 。匕较

汾汾���
��� �

�

��� �
�

��� �
�

��� �
�
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�
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��� �
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�
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本本文公式①① �
�

���� �
�
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���� ������ �
�
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���� �
�
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�
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�
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�

���� ���

刘刘氏公式②② �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�
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�

��� �
�

���� �
�
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�
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�

���� �
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�
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�
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�
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�
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�
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�
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�

���� ���
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实实测曲线④



第 �期
周志安等

�
背叶片密封封液能力的探讨及其优化

〔�〕 戈卢别夫
�

��� 著
，

梁荣厚译
�

端面密封及机械密封
，

嫩化工业出版社
，
����

〔�〕 俞秀民
�

副叶轮密封的设计计算
，

润滑与密封
，
����

�

�

〔�〕 刘振铎
�

副叶轮动力密封反压系数 � 值的理论分析和探讨
，

石汕化工设备
，

����
�

�

〔�〕 湘潭大学
�

副叶轮离心密封封液能力的试验研究
，

水泵技术
，

����，�

〔�〕 查森
�

离心式和轴流式水泵
，

机械工业出版社
，
����

〔�〕 上海化工学院等
�

化学工程
，

化工出版社
，

����

〔�〕 胡国祯等
�

化工密封技术
，

化工出版社
，
����

〔�的 范呜玉等
�

最优化技术基础
，

清华大学出版社
，
����

�

〔�� 何家声
、

副叶轮的试验研究分析
，

化工与通用机械
，
����

�

�
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