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捕要：从工程应用的角度，对不同结构型式和不同槽形的螺旋密封的封液能力进行了理论探讨，并提

出了妻用性较好的螺旋密封封液能力计算式分析表明：在密封条件相同的情况下，螺套式螺旋密封不

仅能获得与螺杆式螺旋密封相同的对液能力，而且还可以改善密封效果另外．不同槽形螺旋密封的封

液能力不同，三角形槽螺旋密封的封液能力比矩形槽螺旋密封的封液能力戈，所得结果可供螺旋密封装

置设计和选用时参考．
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螺旋密封是·种非接触型流体动力密封，是

近几十年发展起来的一种新型转轴密封结构．这

种新型动密封能消除引起介质泄漏的压差，可以

傲到无泄漏，而且，工作时无磨损、寿命长，特别适

合于条件苛刻的介质密封，因此，愈来愈受到人们

的重视．然而．目前在螺旋密封装置的实际应用中

还存在一些急待解决的问题，特别是军今人们对

这种新型动密封的实际封液能力尚未确切掌握，

其理论研究也仪局限在转轴上开槽的矩形螺旋密

封．而对其他结构型式及槽形的螺旋密封性能研

究甚少．因此，本文对这些问题进行j-深入探讨，

以促进螺旋密封的推广应用

1螺旋密封的封液能力

图1为目前常用的矩形槽螺旋密封简图多

年来．国内外许多学者对如何准确可靠地计算螺

旋密封的封液能力进行了大量的理沦和实验研

究，并提出了多种型式的封液能力公式，其中以布

恩一太尔(Boon E F．一Tal S．E．)⋯和克里斯

(Grease A B．)2提出的理论公式最具代表性．然

而，实践证明，这些理论公式都偏于保守，用于密

封工程没计，往往与实测结果有较大的差距13一，为

此．本文对克里斯式产生误差的原因进行了分析．

并对螺旋槽内流体的泵送速度模型进行r改造．

图2(a)为螺旋槽部分简图，所谓泵送速度是槽内

图1矩形槽螺旋密封

流体相对于螺旋轴旋转的圆周速度在螺旋槽方向

的分量虽然，沿槽深方向其值是变化的，在壳壁

处，r=Pcosn，为了便于分析，将螺旋槽内液体

的泵送流动模型简化为粘性流体在具有相对运动

的两壁面(槽底面与壳壁)之间的流动，类似于牯

性流体在两平行板间的古埃特流动(Couette

flow)，它是依靠流体粘性而产生的剪切流动．图2

(b)为克式所采用的泵送速度分布模型．它假定槽

内流体的泵送速度沿槽深方向近似旱直线规律变

化，其任意传置z处的泵送速度为“7=Z／H-

∥，由此求得沿槽深方向泵送速度的平均值，即
l rH 1 rH 7 1

“7m=击J。“’dz=吉j．，台∥以=专r
=O 5Vcosa． (1)
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l“)槽底与壳壁间的模型 lb)克式槽深方向模型

(rl改进的槽深方向模型

图二泵送速度模型

显然．按此简化模型导出的克式是不严格的，

必然会产生混差既然泉送流动足由于粘性而引

起的剪切流动，因此，笔苦认为应该根据边界层埋

沱并利用、一s方稃来研究槽内流体泵送逮度的

实际分布规律图2(Cj为本文按此观点而建市的

采送速度分布模型4，即槽内流体的泵送速度沿

槽深疗向呈曲线规律变化，该模型的数学表达式

为“’=(号‘古z—iI‘古驴)一sa，而所求得的
沿槽深方向泵送速度的，F均值为：

1’H ‘

“‘m 2亩j。u’dz 2专Vcosa· (2)

由此模型并按“流量平衡”观点．导出的在层

流上况F螺旋密封封液能JJ公式为

LP、：C。粤． (3)
L一

式中：C为半f§l'Hq隙-n、：L为螺旋丁作长度，n1；I

为螺旋轴吲周速度，m／s；，。为密封流体的动力牯

废．Pa·s；G；为密封系数，在层流工况F其值仪与

螺旋几何参数有关，即G，：坐-‘生型竺。5坐。1⋯，(4)
^lK23sin2刚“na)+i。黑

式中：K，为螺旋相刘宽度，Kl=}，s为轴向
槽宽；n为轴向齿宽；疋为螺旋相对槽深，K，=
L ，、

!{±．C为半径间隙，^为槽深；“为螺旋角．
L

由于对槽内流体的泵送速度分布模型进行r

改进．故与克咀斯式相比，相应提高J’螺旋密封的

泵送能力理论分析丧明，在同样密封条件下．按

缸支罔：(c)模型导出的封液能力公式汁算所得

玷粜要比圈2(b)克式模型导出的士j液能力公式

计算所得结果提高25％，与实测结果较接近，因

而实剧性较好．有关本文所建立的螺旋密封封液

能力公式的准确性和可靠性的实验论证部分．nr

详见文献[4 J

2螺旋密封的结构型式

目前。国内外学者对螺杆式螺旋密封的理论

研究较多，工程应用也较普遍，而对螺套式螺旋密

封研究甚少两者的封液能力和密封效果是否相

『_J，这是一个值得探讨的问题．因为这个问题的解

决小仅为设计和选用螺旋密封结构提洪了最佳选

择，而且对那些适于采用螺旋密封．但又不允i午在

转轴上开螺旋槽的设备上推r‘‘砬用螺套式螺旋密

封提供J，理沦依据．

图3为矩形槽螺套式螺旋密封结构简图在

这种密封装置中．主要存在两种流动——泵送流

动和泄漏流动，以及由这两种流动而引起的横向

流．密封的机理就是这几种流量的平衡，即采送流

量、泄漏流量以及由横向流所造成的流量损失三

者之和等于零．文献[5：对泵送流量佛和泄漏流

量Q。以及由横向流造成的流量损失的计算方法

进行r深入分析．并按“流量平衡”的观点，导出了

在层流工况下螺套式螺旋密封封液能力计算式：

耻学／[2(1+鼢”2⋯a iC怕3t
+(g)3皿粤)‘tg。]． (5)
h nb

⋯
理论分析表明．在密封条件相同的情况下，螺

套式螺旋密封／f：仅可以获得与螺杆式螺旋密封同

样的封液能力5，而且还具有以下优点：

(1)在静止壳体(或套)上开槽与在转轴1．扦

槽，其压方流受离心作用的影响不问后者．其压

力流将因离心作用而加强；而前者，其压力流将因

离心作用而受阻，因此，在套上开槽的螺套式螺旋

密封能提高“密封破坏”速度

霭
$

<
一一一：益
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丘

麟一U丑面J
图3矩形槽螺套式螺旋密封
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12)在静止壳体(或套)上开槽与在转轴上开

槽．其问封液受到的搅拌作用不同．后者使封液受

到剧烈的搅拌，容易引起“吸气”现象的发生，严重

时出现气液“乳化”现象而使密封失效；而前者在

套上开槽时就可大大减少“吸气”现象的发生，提

高高速工作条件下螺旋密封的稳定性．

(3)在静止壳体(或套)上开螺旋槽，既不伤

害转轴又有利于螺旋密封的安装、拆卸和维修，这

一点对老设备密封结构的改造尤为可贵．

3螺旋槽截面形状

螺旋槽的截面形状有多种，槽形不同、所产生

的泵送作用不同，因此封液能力也不一样．目前人

们对矩形槽螺旋密封的理论和实验研究较多，应

用也最普遍为了便于分析比较，我们在r述矩形

槽螺旋密封的基础卜，进一步对三角形槽、梯形槽

螺旋密封的封液能力进行探讨．

三角形槽螺旋密封的封液能力分析方法‘j矩

形槽螺旋密封类似，也是按“流量平衡”观点来建

立其封液能力公式，但在计算通过三角形槽内的

泵送流量和泄漏流量时，需对其计算模型(见图

4)作适当处理，将三角形槽分成若干个狭小的矩

形．使之成为阶梯形槽，先求出通过任意位置处

(如6 7)狭小矩形内的流量，同矩形槽螺旋密封分

析方法一样，该流量应为泵送流量和泄漏流量的

叠加．若泵送流量也按本文图2(c)所示的速度分

布模型计算，则有

dQ．：：专l’(Y+c)一掣]d6’，(6)
式中：Y=h石o；詈V7为按图2(c)模型所求得的

沿槽深方向泵送速度的平均值．

对式(6)进行积分，即可得到通过整个三角形

槽内的流量，即

Q，=《[专哪川

：扣酬ih+c)一

一去∽+c)Ⅷ6
—生．旦尘
12p!$i． 2’

：(1+詈)4一(詈)4]， (7)

同理．在与旋槽垂直的方向上(见图3)，存在速度

分量I”，因此产生穿过螺台的横向流量，显然，

它是由泵送流动而引起的，在图示螺纹的术端K

度S。上．由t：P。=0侧的螺台是敞开着的，故此

部分的横向流会造成流量损失．其值为

p1=(5／8)●～CS L． (8)

33

图4三角形槽螺旋密封计算模型

此外，在螺旋密封的两侧为恒定的内压P。或

P。，而螺纹区的压力是变化的，两者之间存住压，J

差，因此，在图示螺纹的始端或末端的长度st上，

流体也将产生横向流动而溢出螺台，造成流量损

失，这部分流量损失可按通过缝隙的·般流动公

式计算，但由于在该段长度5。匕各点处的压力不

同．图示任～位置S’处的压力为}，故在计算这
-，L

段螺纹长度内由于压差而引起的横向流量损失

时，应采用积分求解，即

吣．I等·南拶=：P丽,SI 2C3．【9)
式中：r为■角形螺纹的螺台法向宽度由于-

角形螺纹的螺台没有明确的宽度，因此，必须先估

计出有效的摩擦宽度，对米制=角形螺纹可近似

取螺台轴向宽度7’=2c．故T7=Tccsa=

2C·c∞a并在以上各式中还有以下几fⅡf关系：

r=|．'eosa：I～=Vsina：H’=5‘Pnsu：

S￡=志； S·=tcos2a／sjn“

由“流量平衡”观点，Q=Q，一Q，一Qa=0．得

Q=言·7c。s。专c。sn c考+c，一。：_‘c。

T3cosG[(1+iC J4一(^C)。j一
吾‰iIl。．c．tcos2。／s。n。一

0

由此得到在层流工况下三角形槽螺旋密爿的

封液能力公式为

耻1铲／{1肌㈦iC卜‘iC川+
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(睾)2和g。j． (⋯

对于梯形槽螺旋密封，也可用类似的分析方

法导出在层流工况下的封液能力公式

牡15≯¨g“1+：卜(：)4+4(1+iC州

+2(詈)2音clg口、． (12)

4结论

对以卜3种槽形的螺旋密封封液能力公式进

行分析比较，结论如下：

(1)公式(51，(11)，(12)表明，在其他参数一

定的情况F．密封间隙C越小，封液能力P：越

大．在极限情况下(C=0)，其封液能力达到最大

值．即：

矩形槽螺旋密封P。=7．5pVL／(h2‘g。)； (13)

三角形槽螺密密封P．。=15卢VL／(h2tga)；(14)

梯形槽螺旋密封P，。=9l*11L／(h 2‘静)． (15)

由此可知．在密封条件(Ⅳ，y，L，h，a)相同的

情况下，不同槽形的螺旋密封的封液能力不同，其

中．三角形槽螺旋密封的封液能力尸．。最大，矩形

槽螺旋密封的封液能力P．，最小，而梯形槽螺旋密

封的封液能力P．。介于两者之间．在极限情况下

(C=O)，尸。。=2P，实际上，C不可能为零，所以

P．，<P．：<2P。这一结论已为文献[6]中的实验结

1999±E

果所证实．

基于以上理由、加之三角形槽加工方便等优

点，本文推荐优先采用．三角形槽螺旋密封．

(2)二三角形槽螺旋密封的封液能力P．．对密

封间隙c的变化较敏感，即P．。随c的增加而急

剧降低，特别是在间隙c较小时影响更显著．

(3)螺旋密封的封液能力受泵送流体的牯度

影响很大对f密封压差较高而被密封流体的粘

度又较低的化工泵，单独使用螺旋密封往往达不

到密封所需封液能力的要求，在这种情况下，笔者

建议采用背叶片——螺旋组合密封l“．
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Study 011 Sealing Capability for Screw Seal

ZHANG Cai—yunl．TENGWen—rui2．ZHOU Zhi—all3
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Abstract：In this paper．∞aling capability of screw seal for different construction type and different slot shape is dis—

cussed theoretically from the viewpoint of engineering application better practicality theoretical formula 013 sealing oa一

[mbilit?a”proposed It is cleat-that screw—Sleeve t耻seal t2an not only obtain sealability as screw—shaft t'sT,e
screw．sea／but also call improve sealing effect in the C138e of sealing condition congruanee IIl addition．there is dm

ferent sealabilit)10 differellt slot—shape wmw seals．seI且1abilit)’of trianguar Scf；ew seal is larger than seal,ability of

ret'tangular SOI中W seal ne results西Ve a refewnce 10 desigTl and choice of sel-eW seals．

Key words：screw seal；sealing capabili／v SCreW—sleeve WPe；rectangular slot
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