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无油润滑涡旋压缩机齿端面密封的研究
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摘要：涡旋压缩机在工作过程中动、静涡盘之间间隙存在泄漏损失,它是影响无油润滑涡旋压缩机工作性能的重要

因素。在涡旋齿端面加由自润滑材料制成的密封条是实现无油润滑的一项关键技术。本文从材料和结构两方面阐述了密
封条的基本特点,介绍了密封条的两种结构模型,说明了各自的工作原理,并对两种模型进行了受力分析,得出了密封
条正常工作应满足的条件及选用两种结构模型应注意的问题。结果表明：密封条不但可以阻止通过轴向间隙的泄漏,而
且降低了涡旋齿与涡盘底部摩擦功率损失。
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　 涡旋压缩机是一种新型容积式压缩机。它具有结
构简单、低噪声、效率高、可靠性好等优点,在工业
中具有广泛的应用。无油润滑涡旋压缩机的压缩气体
不带油,常被用在一些特殊的工作条件下,如食品工
业、制药工业、空气分离工业等。实现涡旋压缩机的
无油润滑后,节省了润滑油,取消了注油器、油气分
离器等设备,减少了对环境的污染。无油润滑涡旋压
缩机在运转过程中必然存在着泄漏,由于它本身的特
殊性,泄漏问题一直得不到很好的解决 [1]。本文作者
从密封条的材料和结构模型两方面出发研究了涡旋齿

端面的密封。
1　涡旋压缩机泄漏分析

无油润滑涡旋压缩机密封间隙分为径向间隙和轴

向间隙,泄漏主要是通过径向间隙的周向泄漏和通过
轴向间隙的径向泄漏。造成径向间隙的原因很多,有
加工精度和装配精度的影响,也可能是防自传机构不
能完全控制动涡盘的自转所致。影响轴向间隙的因素

除加工误差外,背压腔结构中气体力的变化也是导致
轴向间隙变化的主要原因。相对来说,轴向间隙的泄
漏线长度比径向间隙的泄漏线长度大得多,因此阻止
通过轴向间隙的径向泄漏对提高整机性能有着重要的

作用。对于无油润滑涡旋压缩机,需要在动、静涡盘
的涡旋齿顶部开设密封槽,把由自润滑材料制成的密
封条放置于密封槽中来防止通过轴向间隙的径向气体

泄漏
[2]。

2　密封条的基本特点
2.1　密封条材料

密封条在工作时,兼有密封件和摩擦件两种功
能。因此密封条应该选用既能满足良好密封耐磨性又
好的材料。密封条工作环境具有高压差、高速、高温
的特点,在无油润滑条件下,希望密封条材料导热性
好、耐磨、摩擦因数小、机械强度高、性能稳定。

聚四氟乙烯、聚醚醚酮 (ＰＥＥＫ)、聚醚砜 (ＰＥＳ)
是用来制备密封条的3种常用材料。聚四氟乙烯是常
用的一种润滑材料,具有优良的耐高低温、耐腐蚀、
自润滑性能好等优点,已被广泛地应用作为密封材料
和填充材料,但它的缺点是线膨胀系数大、尺寸稳定
性差、导热性差,在较大载荷下呈现蠕变。聚醚醚酮
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(ＰＥＥＫ)是一种新型的耐高温、高性能的热塑性特
种工程材料。由于机械性能优异、自润滑性能好、易
加工等诸多优点,在很多工业领域得到广泛的应用。
聚醚砜 (ＰＥＳ)是无定型树脂中耐热等级最高的,
它的长期耐热温度为180℃,具有尺寸稳定性好、耐
腐蚀、抗蠕变等一系列优异的综合性能,特别是具有
可以在高温下连续使用和在温度急剧变化的环境中仍

能保持性能稳定等突出优点。对以上3种材料分别进
行共混、填充、纤维复合等增强改性处理,可以得到
更耐热、耐磨损、抗疲劳和抗冲击的复合材料,进而
可以得到性能更加优异的密封条。
2.2　密封条结构

图1　密封条结构示意图

图1所示三维模型描述
了动涡盘与密封条的位置关

系。密封条的形状与密封槽
相同,工作时密封条伸出涡
旋体顶部一定距离。为了保
证密封效果,密封槽的形位
公差和尺寸公差应有一定的

要求,密封槽宽度应考虑密
封条热膨胀的影响

[3]。
3　密封条的两种结构模型

密封条的主要作用是密封轴向间隙,防止气体沿
径向从压缩容积的一侧漏向另一侧。本文将从工作原
理和受力分析两个角度出发,介绍密封条的两种结构
模型。
3.1　密封条工作原理

图2　密封条工作原理示意图
密封条工作原理如图2所示。
对于模型一,当气体通过高压不平的间隙时,受

到节流作用使压力由 ｐｉ降至 ｐｉ+1。在高压一侧密封条
与槽产生侧间隙,密封条底部由于弹簧作用产生背间
隙。在背间隙处有一近似于 ｐｉ的背压作用,密封条
顶部作用的气体力是变化的。假设压力从 ｐｉ降至 ｐｉ+1
是线性分布,轴向产生了压力差 Δｐ,如图 2 (ａ)所
示,则有：

Δｐ=ｐｉ-ｐｉ+ｐｉ+12 =ｐｉ-ｐｉ+12 (1)

压力差越大,密封条所受密封压紧力越大,使密
封条紧贴在涡盘底部达到密封作用,这表明密封条具
有自紧密封的特点。

对于模型二,密封条装入槽后,由于弹性产生预
弹力 ｐｋ,使密封条紧贴在涡盘底平面和侧平面。密
封条与密封槽不产生间隙,可将动涡盘和密封条看作
整体。背压腔中的气体对动涡盘施加一个与轴向气体
力相反的轴向气体平衡力,只要轴向气体平衡力不小
于轴向气体力,就可以保证密封条顶部与静涡盘贴
合,尽可能减小轴向间隙,使气体受到阻塞,达到密
封的目的,如图 2 (ｂ)所示。轴向平衡力的大小由
背压腔的设计所决定。
3.2　密封条受力分析

密封条受力分析图如图3所示。
对密封条模型一受力分析之前,先作如下假设：
(1)密封条密度、体积都很小,因此忽略密封

条重力的影响；

(2)在受气体力的平面,气体力均匀；
(3)密封条顶部弹性变形较小,不会影响摩擦

力 Ｆｆ与涡盘底部支持力 ＦＮＺ的方向和大小。

图3　密封条受力分析图
取第 ｉ压缩腔的密封条进行受力分析,其截面受

力情况如图3 (ａ)所示。
第 ｉ压缩腔中,密封条两边工作腔的气体压力分

别为 ｐｉ、ｐｉ+1,且 ｐｉ>ｐｉ+1,则密封条所受轴向密封力
为：

Ｆａｉ=ｐｉ+ｐｉ+12 ·Ｌｔｉｂ (2)
密封条底部所受气体力为：

ＦｇｉＺ=ｐｉＬｔｉｂ (3)
密封条底部弹簧力为：

Ｆｓ=ｋｘ0 (4)
式中：ｂ为密封条宽度,Ｌｔｉ为轴向间隙的密封线长
度,ｋ为弹簧的刚度,ｘ0为弹簧的预压缩量。

由此可列出 Ｚ方向的平衡方程：

ＦＮＺ+Ｆａｉ=ＦｇｉＺ+Ｆｓ (5)
设密封条与涡盘底面摩擦因数为 μ,则密封条顶

部所受摩擦力为：
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Ｆｆ=μＦＮＺ
即：　　Ｆｆ=μ(ｋｘ0+ｐｉ-ｐｉ+12 ·Ｌｔｉｂ) (6)

对于密封条模型二,将动涡盘与密封条看作整体
进行受力分析,如图 3 (ｂ)所示。综合考虑轴向气
体力和倾覆力矩附加的轴向作用力,得出轴向力为：

Ｆ=Ｆａ+Ｍｍ/Ｒ (7)
式中：Ｆａ为轴向气体力；Ｍｍ为倾覆力矩；Ｒ为倾覆

力矩作用点离动涡盘中心的距离。
设动涡盘的直径为 Ｄ,背压腔内气体压力

为 ｐ(θ),则动涡盘受到背压腔内气体的轴向气体平
衡力 Ｆｂ为：

Ｆｂ(θ)=π4Ｄ
2
ｐ(θ) (8)

由 Ｚ方向的平衡方程：

Ｆｂ-Ｆ=0 (9)
密封条端面长期与涡盘底平面摩擦,使密封条产

生磨损。若表面磨损而引起的压力重新分布忽略不
计,则密封条端面磨损量可用下式计算：

Ｕ=Ｋｐ(ｘ)ｄ(ｘ) (10)
式中：Ｕ为线性磨损量 (ｍｍ),Ｋ为磨损系数 (Ｐａ-1),
ｐ(ｘ)为任一点的工作压力(Ｐａ),ｄ(ｘ)为摩擦路径(ｍｍ)。
3.3　分析与结论

(1)保证密封条正常工作：
对于模型一,涡盘底部支持力 ＦＮＺ应满足条件：

ＦＮＺ,ｍａｘ=ｐｉ-ｐｉ+12 ·Ｌｔｉｂ+ｋｘ0 (11)
对于模型二,轴向气体平衡力满足条件：
Ｆｂ,ｍｉｎ≥Ｆａ,ｍａｘ+Ｍｍ,ｍａｘ/Ｒ (12)

　 (2)密封条端面磨损量较大时,密封条凸出涡

旋齿端面高度将减小。模型一中设置弹簧可确保密封
条运行良好,延长密封条检修周期,具有一定的经济
效益。模型二需要经常检修,以保证良好的密封效
果。

(3)在压差 Δｐ一定的情况下,模型一中决定密
封条与涡盘底部摩擦力大小的因素很多,有涡旋型线
的基本参数、密封条宽度、弹簧的选取等。密封条紧
贴在动静盘底平面并产生相对滑动摩擦,轴向支反力
太大使密封条产生的摩擦损失较大；相反,密封间隙
增大导致通过轴向间隙的泄漏量增大。背压腔的合理
设计直接影响到模型二的密封效果。
4　结论

(1)对于无油润滑涡旋压缩机,在涡旋齿端面
设置由自润滑材料制成的密封条,不但可以阻止通过
轴向间隙的径向泄漏,而且降低了涡旋齿与涡盘底部
摩擦功率损失。

(2)密封条的设计应综合考虑材料和结构模型
两个方面,这将决定涡旋齿端面密封的效果。

(3)通过对密封条两种结构模型的研究,可以
优化密封条有关的参数,进而在保证密封效果的基础
上降低摩擦损失,这为设计高效的无油润滑涡旋压缩
机提供了理论依据。

参考文献

【1】朱圣东,等.无油润滑压缩机 [Ｍ] .北京：机械工业出
版社,2001：87-124.

【2】郁永章.容积式压缩机技术手册 [Ｍ] .北京：机械工业
出版社,2000：308-327.

【3】李连生 .涡旋压缩机 [Ｍ] .北京：机械工业出版社,
1998：126-158.

第十一届全国耐磨材料大会征文通知

　 中国金属学会耐磨材料学术委员会主办的第十一届全

国耐磨材料大会将于 2006年 10月在安徽宁国市召开。征
文范围为金属、无机非金属、高分子耐磨材料研究、开发
与应用；耐磨复合材料、耐磨表面技术研究、开发与应用；
磨损失效分析、磨损机理及磨损测试技术研究；耐磨材料
新技术、新工艺的开发及推广应用；大中型耐磨铸件凝固
过程及耐磨材料研究的计算机模拟；典型耐磨件生产技术

管理及经验介绍。论文作者请于 2006年 3月 30日前将论
文打印稿及电子文档光盘挂号寄到学会暨大会秘书处,或
将电子文档通过电子邮件发送学会暨大会秘书处。会议论
文集不收取版面费亦不付稿酬。论文集中的大部分优秀论
文经本人同意将由学会推荐给有关核心期刊正刊分期正式

刊出,正式刊出的论文版面费和稿酬将由期刊社决定。凡
已正式发表的论文请勿投寄,切忌一稿两投。来稿一律不
退稿,请作者自留底稿。欢迎各大专院校、科研单位、生

产部门、用户单位踊跃投稿。
除了学术交流外,会议还将举行技术论坛,企业介绍,

耐磨材料产品、技术,生产设备、仪器、仪表、原辅材料
等的展示活动。现同时征集耐磨材料产品、生产企业、研
究单位、测试仪器仪表、生产设备广告及展示活动预定。
欢迎各企、事业单位就以上事宜与中国金属学会耐磨材料
学术委员会暨全国耐磨材料大会秘书处联系。

有关本学会的信息可浏览上级学会中国金属学会特殊

钢分会主页,网址是：ｈｔｔｐ：//ｗｗｗ.ｃ-ｓｓｓ.ｏｒｇ.ｃｎ.
地址：北京学院路丁11号中国矿业大学 (北京 )机电

学院材料系　邮政编码：100083
联系人 (手机 )：赵会友 (13651189007),马向东

(13611391679),安瑞琴 (13520930238)
电话： (010)62331241　Ｅ-ｍａｉｌ：ｚｈｙ1958@ｓｉｎａ.ｃｏｍ
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