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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［２３］
。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。
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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ＳＴＧＬ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＝０４ＭＰａ、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＝０４ＭＰａ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＝－０２μｍ，所以测试的气膜平衡

位移犠＝１８μｍ；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＝０５μｍ，所以气膜平衡位

移 犠＝２５μｍ；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 １２，１４，

２１μｍ。０４ＭＰａ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０１８３μｍ；由图７（ｂ）可知，当牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ时，

气膜振动位移为０１６４μｍ，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 ０２０９，

０１９１，０１７２μｍ。０４ＭＰａ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＝０４ＭＰａ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＝０４ＭＰａ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
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波形图初始值分别为犠＝－２μｍ和犠＝－２３μｍ。由

图９（ａ）可知，牕＝２ｋｒ燉ｍｉｎ，牘＝０４ＭＰａ时，气膜平

衡位移测试值犠＝０５μｍ，所以测试的气膜平衡位

移犠＝２５μｍ；牘＝０６ＭＰａ时，气膜平衡位移测试

值犠＝０２７μｍ，所以测试的气膜平衡位移为 犠＝

２５７μｍ；用同样的方法可得压力 牘＝０２，０３，

０５ＭＰａ时气膜的平衡位移分别为 ２４，２４６，

２５３μｍ。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０４ＭＰａ时气膜振动

位移为０１６４μｍ。由图９（ｂ）可知，当压力为０６ＭＰａ

时气膜振动位移为０１４７μｍ。同样方法测得当压力

为 ０２，０３，０５ＭＰａ时的气膜振动位移分别为

０１７３，０１６９，０１５５μｍ。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＝０５ＭＰａ，牕＝３ｋｒ燉ｍｉｎ条件下，当螺旋角

犝＝７３９，７４，７４１°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＝７３９，

７４１°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 ０２～

０６ＭＰａ，转速变化范围为 ０．２～３ｋｒ燉ｍｉｎ，测得气

膜的平衡位移为 １２～３μｍ，振动位移为 ０１～

０４μｍ。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。

参 考 文 献

［１］ ＡｉｍｏｎｅＲＪ，ＦｏｒｓｔｈｏｆｆｅｒＷ Ｅ，ＳａｌｚｍａｎｎＲＭ．Ｄｒｙ

ｇａｓｓｅａｌｓｙｓｔｅｍｓｐａｒｔ２：ｂｅｓｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｐｒｅｖｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｔｕｒｂｏ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，４８（２）：２４２６．

［２］ 宫燃，葛如海，谢明祥．密封环扰动状态下稳定性分析

及动态响应［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（８）：１７９１８２．

ＧｏｎｇＲａｎ，ＧｅＲｕｈａｉ，ＸｉｅＭｉｎｇｘｉａｎｇ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｅａｌｕｎｄｅｒ

ｓｍａｌｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｓｈｏｃｋ，２０１１，３０（８）：１７９１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＢｌｏｃｈＨＰ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｄｒｙｇａｓｓｅａｌｓｆｏｒｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｏｒｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，８４（１）：９

１０．

［４］ 丁雪兴，王悦，张伟政，等．螺旋槽干气密封润滑气膜角

向涡动的稳定性分析［Ｊ］．北京化工大学学报，２００８，３５

（２）：７１１．

ＤｉｎｇＸｕｅｘｉｎｇ，ＷａｎｇＹｕｅ，ＺｈａｎｇＷｅｉｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｇａｓｅｏｕｓｆｉｌｍｏｆｓｐｉｒａｌ

ｇｒｏｏｖｅｄｇａｓｓｅａｌｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｎｇｕｌａｒｅｄｄｙｍｏｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００８，３５（２）：７１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ ＥｔｓｉｏｎＩ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅ

ｈａｖｉｏｒｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｃｏｎｅｄｆａｃｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅａｌｓ

［Ｊ］．ＡＳＬＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，１９８４，２７（３）：２６３２７０．

［６］ ＫｅｎｅｔａＭ，ＦｕｋａｈｏｒｉＭ．Ｐｕｍｐｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆａｌｉｇｎｅｄ

ｓｍｏｏｔｈｆａｃｅｓｅａｌｓｄｕｅｔｏａｘｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＴｒｉｂｏｌｏｇｙＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎ，ＡＳＭＥ，１９８６，１０８

（１）：４６５２．

［７］ 魏统胜，郝点，于海明，等．迷宫密封气流激振效应对转

子振动响应影响的实验研究［Ｊ］．石油大学学报：自然

科学版，２０００，２４（３）：７０７２．

ＷｅｉＴｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨａｏＤｉａｎ，ＹｕＨａｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｂｙａｉｒｆｌｏｗｉｎｌａｂｙｒｉｎｔｈｓｅａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ：ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２４（３）：７０７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 陈铭，张秋翔，蔡纪宁，等．气体端面密封试验设备［Ｊ］．

流体机械，２００５，３３（２）：１４１６．

ＣｈｅｎＭｉｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｕｘｉａｎｇ，ＣａｉＪｉｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｒｙｇａｓｓｅａｌ［Ｊ］．ＦｌｕｉｄＭａ

ｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３３（２）：１４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 钱恩，张秋翔，蔡纪宁，等．气体端面密封试验台的测试

系统［Ｊ］．液气动与密封，２００６（１）：４１４３．

ＱｉａｎＥｎ，ＺｈａｎｇＱｉｕｘｉａｎｇ，ＣａｉＪｉｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｒｙｇａｓｓｅａｌ

［Ｊ］．ＨｙｄｒａｕｌｉｃｓＰｎｅｕｍａｔｉｃｓ＆Ｓｅａｌｓ，２００６（１）：４１４３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

第一作者简介：丁雪兴，男，１９６４年 １月

生，博士、教授、博士生导师。主要研究

方向为流体机械动密封。曾发表《基于二

阶滑移边界的螺旋槽干气密封气膜刚度

计算与分析》（《机械工程学报》２０１１年

第４７卷第 ２３期）等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇｘｘ１＠１６３．ｃｏｍ

５３２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


