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摘要 采用高精度改进型的电涡流微型传感器和高速数据采集卡，在不同工况下，对螺旋槽干气密封气膜平衡位

移和气膜振动位移进行测量；在同种工况下，对３种不同螺旋角的螺旋槽干气密封气膜振动位移进行测量，对测得

的数据用基于Ｌａｂｖｉｅｗ软件开发的干气密封测试系统进行频谱分析。试验结果表明：在不同工况下，气膜平衡位移

随压力和转速的升高而增大，气膜振动位移随着压力和转速的升高而降低；在同种工况下，存在着气膜振动位移最

小时的最佳螺旋角，本试验中最优螺旋角为７４°。
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引 言

由于干气密封解决了机械密封不能干运转的难

题，所以在高速透平机械的轴端密封中得到了广泛

应用［１］
。其密封技术主要体现在动压效应和稳定性

方面，而气体端面密封的稳定性一直是国内外研究

的热点和难点［２３］
。由于气膜厚度为微米级，气膜的

微小变化都可能导致动静密封环间干摩擦或泄漏量

增大；因此，保证气膜系统动态稳定性是干气密封可

靠运行的关键［４］
。Ｅｔｓｉｏｎ

［５］对非接触式锥面机械密

封的动态性能作了实验，采用３个传感器来监测补

偿静环的工作情况，对密封失效原因和稳定工作进

行了解释。Ｋｅｎｅｔａ等
［６］对上述分析进行测试，但测

试的密封模型和现实运转的密封相差甚远。魏统胜

等［７］用ＰＬ３０２双通道数据采集器及频谱分析仪测试

了高速转子在升降速过程中对迷宫密封中气流激振

效应的亚异步自激振动响应，得到了振动响应的三

维频谱图。陈铭等
［８］采用电涡流位移传感器、金属管

浮子流量计、多功能智能转速仪和电阻应变式扭矩

仪对气膜厚度、泄漏量、转速和扭矩等进行了测量。

钱恩等［９］介绍了一种基于虚拟仪器技术的气体端面

密封试验台的测试系统，展示了虚拟仪器开发平台

的主要功能和特点。笔者采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件以及相

应的硬件，建立干气密封试验台，对其气膜振动进行

测试与分析。

 气膜振动位移测试技术

 干气密封测试系统

气膜振动测试系统的原理流程图如图１所示。

首先，由传感器采集位移振动非电量信号；然后，转

换成电信号，通过数据采集卡，经接口电路将传感器

输出的数字信号传送到计算机；最后，用Ｌａｂｖｉｅｗ软

件进行数据处理。

图１ 气膜振动测试原理图

干气密封测试系统试验台如图２所示，传感器

的接线图如图３所示，样机的动环图如图４所示。

第３３卷第２期

２０１３年４月

振动、测试与诊断

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１３

 国家自然科学基金资助项目（５０９６５０１０，５１１６５０２０）；高等学校博士学科点专项科研基金资助项目（２００９６２０１１１０００１）
收稿日期：２０１２１０１２；修改稿收到日期：２０１２１２３０



图２ 干气密封系统试验台

图３ 传感器接线图

图４ 密封动环图

 干气密封测试系统关键部件的选择

由于本试验是在气膜厚度极薄、振动量为微米

级的情况下进行测量，所以测量难度很大。为解决此

问题，本试验传感器选用高精度改进型微型传感器。

静环材质选用石墨，动环采用导磁性较好的硬质合

金（碳化钨）。

 干气密封测试系统的抗干扰措施

干气密封测试系统抑制干扰主要有以下措施：

ａ．降低干扰源的干扰，通过采用接地技术在一定程

度上消除设备带来的干扰；ｂ．提高传输通道的抗干

扰能力，尽量缩短传导线的长度，并采用屏蔽技术，

所有传感器导线采用高密屏蔽铜网，减少干扰磁场

的影响；ｃ．提高敏感测试设备的抗干扰能力，将原来

输入阻抗为１０Ｍ提高到了１Ｇ，保证干扰电流不会影

响流入信号。

 气膜平衡和振动位移测量技术

干气密封气膜密封环系统气膜振动测试的参数

包括气膜平衡位移和气膜振动位移。选用ＳＴＧＬ型

电涡流传感器来测量两密封环端面的气膜平衡位

移，电涡流传感器是以高频电涡流效应为原理的非

接触式测量位移振动传感器。在静环端面相隔１２０°、

径向位置相同的地方安装３个圆柱形探头，如图５中

１，２，３开孔所示。探头埋在静环端面内粘牢后，静环

端面与探头端面一起研磨，使得静环端面与探头端

面平齐，如图６所示。电涡流位移传感器利用楞次定

律将传感器线圈与被测金属导体之间距离的变化转

换成线圈品质因数、等效阻抗和等效电感３个参数

的变化，再通过检波、校正等电路变为线性电压（电

流）的变化，即可测出气膜平衡和振动位移。

图５ 传感器相对于静环位置的气膜振动测量

图６ 气膜振动测量传感器安放示意图

 不同工况下气膜振动位移的测试与

分析

 相同压力、不同转速下的气膜振动分析

图 ７为压力 牘＝０４ＭＰａ、转速 牕分别为 １，

２ｋｒ燉ｍｉｎ时的气膜振动波形图和频谱分析图。

当牘＝０４ＭＰａ时，气膜波形图的初始值 犠＝

－２μｍ。由图７（ａ）可知，当牕＝１ｋｒ燉ｍｉｎ时，气膜平

衡位移测试值 犠＝－０２μｍ，所以测试的气膜平衡

位移犠＝１８μｍ；由图７（ｂ）可知，当牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ时，
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图７ 气膜振动波形图和频谱分析图

气膜平衡位移测试值犠＝０５μｍ，所以气膜平衡位

移 犠＝２５μｍ；同 样 方 法 可 得 牕＝ ０．２，０．５，

１．５ｋｒ燉ｍｉｎ时 气 膜 平 衡 位 移 分 别 为 １２，１４，

２１μｍ。０４ＭＰａ下，不同转速的气膜平衡位移线性

关系如图８（ａ）所示。

由图７（ａ）可知，当牕＝１ｋｒ燉ｍｉｎ时，气膜振动位

移为０１８３μｍ；由图７（ｂ）可知，当牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ时，

气膜振动位移为０１６４μｍ，同样方法测得牕＝０．２，

０．５，１．５ｋｒ燉ｍｉｎ时的气膜振动位移分别为 ０２０９，

０１９１，０１７２μｍ。０４ＭＰａ下，不同转速的气膜振

动位移线性关系如图８（ｂ）所示。

由图８（ａ）可知，在压力牘＝０４ＭＰａ条件下，气

膜平衡位移随着转速的上升而增大，这与转速升高

动压效应增大的机理相吻合；由图８（ｂ）可知，在压

力 牘＝０４ＭＰａ条件下，气膜振动位移随着转速的

升高而降低，即随着转速的升高，气膜振动的稳定性

越好。

 相同转速、不同压力下的气膜振动分析

图 ９为转速 牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ、压力分别为 ０．４，

０．６ＭＰａ时的气膜振动波形图和频谱分析图。气膜

图８ 相同压力、不同转速下气膜平衡和振动位移的线

性关系图

图９ 气膜振动波形图和频谱分析图

３３２第２期 丁雪兴，等：螺旋槽干气密封气膜振动测试与稳定性分析



波形图初始值分别为犠＝－２μｍ和犠＝－２３μｍ。由

图９（ａ）可知，牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ，牘＝０４ＭＰａ时，气膜平

衡位移测试值犠＝０５μｍ，所以测试的气膜平衡位

移犠＝２５μｍ；牘＝０６ＭＰａ时，气膜平衡位移测试

值犠＝０２７μｍ，所以测试的气膜平衡位移为 犠＝

２５７μｍ；用同样的方法可得压力 牘＝０２，０３，

０５ＭＰａ时气膜的平衡位移分别为 ２４，２４６，

２５３μｍ。牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ时，不同压力下的气膜平衡

位移的线性关系如图１０（ａ）所示。

由图９（ａ）可知，当压力为０４ＭＰａ时气膜振动

位移为０１６４μｍ。由图９（ｂ）可知，当压力为０６ＭＰａ

时气膜振动位移为０１４７μｍ。同样方法测得当压力

为 ０２，０３，０５ＭＰａ时的气膜振动位移分别为

０１７３，０１６９，０１５５μｍ。在牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ下，不同压

力的气膜振动位移线性关系如图１０（ｂ）所示。

图１０ 相同转速、不同压力下的气膜平衡位移和振动位

移线性关系图

由图１０（ａ）可知，在转速牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ时，气膜平

衡位移随着压力的上升而增大，这与压力升高气膜

压力增大的机理相吻合；由图１０（ｂ）可知，气膜振动

位移随着压力的升高而减小，即随着压力的升高，气

膜振动的稳定性越好。

 种不同螺旋角对气膜振动位移的

影响

在牘＝０５ＭＰａ，牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ条件下，当螺旋角

犝＝７３９，７４，７４１°时，气膜振动波形图和频谱分析

图如图１１所示。

由图 １２可知，在相同的工况下，当螺旋角 犝＝

７４°时，气膜振动位移明显小于螺旋角 犝＝７３９，

７４１°时的气膜振动位移，说明气膜振动稳定性对螺

旋角的变化很敏感；因此，选取合适的螺旋角可增加

气膜振动的稳定性。

图１１ 不同螺旋角下气膜振动波形图和频谱分析图

图１２ 不同螺旋角对气膜振动位移的线性关系图
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 结束语

本研究中介质气体的压力变化范围为 ０２～

０６ＭＰａ，转速变化范围为 ０．２～３ｋｒ燉ｍｉｎ，测得气

膜的平衡位移为 １２～３μｍ，振动位移为 ０１～

０４μｍ。说明在不同的工况下，气膜振动是变化

的，且随着转速和压力的升高气膜平衡位移增大，气

膜振动位移减小，所以干气密封可以在高速高压的

环境下应用。另外，测得气膜振动的稳定性对螺旋角

的变化很敏感，选取合适的螺旋角可增加气膜振动

的稳定性。
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