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殛 论 ·： 

关于套简补偿器摩擦力计算的探讨 

6cp-0 6 
型茧i 一 

河南省节能监删中心设计室) 

[编者按] 作者对套筒补偿器摩擦力过去的计算方击，提出了新的计算模型，我们希望读者对这个问题进行 

翠一步的讨论： 

[摘要] 分析了套苘补偿器密封机理噩目前所用的摩擦力计算睿式的缺陷 给出了新的计算心式
，井 对影响 

摩擦力的因素进行了说明： 
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套筒补偿器的重要参数之一是自身伸缩时的摩擦力， 

对该力的计算方法．一直沿用有关资料和手册 按此计算出 

的摩擦力有的远比实际值大，使管道支座加大、成本提高：有 

的却远比实际值小，甚至运行时把固定支架推动了，补偿器 

还未能伸缩。可见正确求出摩擦力已成为提高此类产品质 

量和设计选用者是关心的问胚。1994年以来，笔者与有关单 

位台作开展了摩擦力的测试工作 结果表明计算值与实测 

值相差很大，不仅反映了原计算公式的缺陷，也反映了填料 

种类和性能、填装工艺、填料函结形式、出厂前的试压方法等 

不同．引起的差别。率文在对原计算公式分析的基础上，提 

出数学计算模型，与同行们进行讨论。 

1 密封结构殛原理 

套筒型补偿器是采用填料密封．其结构如图1所示。由 

于芯管表面总有些粗糙，填料与其部分贴台、部分未接触，这 

就形成无数个“迷宫”，带压介质通过时被多次节流，凭借“迷 

宫效应”而达到密封 填料与芯管表面的贴舍、摩擦，类似滑 

动轴承，故应有足够的液体进行润滑(油脂密封材料除外)， 

以保证密封的一定寿命，可见此种密封是迷宫效应与轴承救 

应的综合。 

填料轴向的压紧力(px)。是由拧紧压盖螺栓产生的， 

填料是弹塑性体，它对芯管表面的力( )与( )引以下关 

系： 

Py= (i )或 Py= (1) 

：填料泊松比，K：称为侧压系数。 

由于填料与芯管之间产生了摩擦力．致使 值沿轴向 

逐渐减少，同时Pv也沿轴向减少，如图1所示的径向压力分 

布图。 

介质压力作用于填料也会产生密封作用．这是通常所说 

的“赋能型密封”，它是由介质压力自动加在密封元件上，使 

密封元件变形。从一些资料报道，对于织物盘根装填料，介 
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质压力会通过空隙将填料挤压．这一挤压作用在压盖下急剧 

增大，起到密封作用．产生的径向压力分布与图 1a 相似．资 

料还注明介质压力低时，介质压力自身产生的密封作用很 

小。 

囤 l 密封结构殛压力分布囤 

一 外套筒的填料函f2一填料；3一压盖；4一芯管 

另外，蒜管作往复运动时，填料受到周期性脉冲压力，在 

运动方向与压盖压紧方向向反．芯管提出，摩擦力带动填料 

向外端压缩，压力分布更不均匀，反之，芯管向内运动时压盖 

处密封压力要下降。虽然芯管伸缩的往复运动十分缓慢，但 

仍对密封压力产生着影响。 

2 原摩擦力计算公式的缺陷 

套筒补偿器摩擦力公式，目前均用以下算式(见供热工 

程、供暖通风设计手册、工业锅炉房设计手册)。 

由于拉紧螺栓产生的摩擦力P 为 
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～Dw 【2) 

式中n一螺栓个数(个)；f～环形填料圈面积，即外壳与 

芯管之间的环形面积(c )；Dw一芯管外径(cm)；B一沿补偿 

器轴线的填料长度(删)： 一填料与管道的摩擦系数。 

由于管道介质压力所产生的摩擦力P2为 

P2=A‘pn‘ ‘Dw‘B‘ (3) 

式中 P【L一介质工作压力(表压力)(pa)；A一系数，当 

DN~4OOmm时 A=2×10一、DN>450ram时 A=1 75 X10 。 

要求分别按(2)、(3)式计算并取用其较大值。 

摩擦力大小与两物体接触面积、正压力成正比，摩擦系 

数 反应了两物体的材料性质、表面光洁等因素。(1)(2)式 

均基于这一概念确定的，两式中 -Dw-B为芯管与填料的接 

触面积，式(2)里 3923／f是紧螺栓产生的正压力，有关教科书 

指出此值不得小于 98 1N／cm。 

公式(2)的缺陷：其一是把螺栓拉紧产生作用于f面积 

上的正压力当成一个定值，并等于填料与芯管接触面上的正 

压力。其二是n值是螺栓个数，加压值按个数正比增加，而 

实际由于填料产生压缩变形，按对称方式在拧紧过程中，先 

拧的要比后拧的螺栓用力大得多，为了使每个螺栓最终受力 

一 样，采用力矩标志扳手，也很难取得一致；其三，填料深度 

B值大小对摩擦力的影响不是成正比关系。因此按式(2)计 

算结果与实际值相差很多。公式(3)的问题是：APn反映介 

质压力作用于填料而产生的对密封面上的正压力，其在填料 

长度上的分布也不是定值。从对赋能型密封机理分析可知， 

采用柔性石墨、石棉盘根类似的材料，介质压力产生的密封 

作用是很小的，当介质压力较镐时，按式(3)计算结果也远离 

于实际值。 

3 摩擦力测试结果与计算值对比 

现将某厂产品坝I试结果与按算式计算结果列于表 1中。 

该产品采用柔性石墨盘根。 

结果表明： 

(1)计算出的摩擦力远大于实测值，而且起动值摩擦力 

大于平均值。 

(2)摩擦力值与介质压力不成正比关系，随着介质压力 

提高，摩擦力值有上升趋势，但尚未找到规律。 

(3)--种规格产品密封材料相同，按照密封单位周长计 

算出的摩擦力并不一样，取每一规格的单位密封周长5次测 

试的平均值作为计算值，其均方根误差分别为 8 74％、 

9 66％、9 68％，三种规格的实测值与三种规格的平均值比 

较，之间的相差 11．5～34 6％．从测试中可知生产企业必须 

制定出填料加入方法和拧紧螺栓的工艺标准．对于计算式 

(2)、(3)是否只适用于国标图号 R40g一1至 12，是否作过全 

面的测试，笔者未查到资料，但从以上试验和分析中可知，算 

式能否反应国标图号 R408的摩擦力也是问题。 

表 1 摩擦力计算值与实刮值比较表 

4 摩擦力的计算公式推导 

摩擦力等于径向压力乘以摩擦系数，径向压力与轴向压 

力的关系为式(1)，因此先求轴向压力沿填料函长度的变化 

规律。填料受到压盖轴向压紧后，取出一个小单元体如图 

2，其受力如下：轴向压紧力 PI，PI+dPl，径向压紧力 、摩擦 

力 、 ．该单元体的平衡方程式为： 

Fl+F2+{( 一 )=0 (4) 

其中： =2~'bE1 P’ 

= 2ⅡR№P，dI 

国 2 填料受力分析 

假定填料对芯管和外套筒填料函的摩擦系数相同， = 

l= ．又PT=Ⅱ (4)式得 

一 i,-： dI (5) 一
． ． 

dI 

由密封要求，X=L处，即填料内端处，径向压紧力 P，= 

Pn(介质压力)积分(5)式， 

詈= dI得：Ln = ( ) 
： { ． L-1 (6) 

芯管在 长度上填料摩擦力为 
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dF=2 dx=2 。 d 

将(6)式代人(7)：dF：27：·R·K·{Pn·e 
总摩擦力为此式积分，化简后得： 

F： e 

5 讨论 

(7) 

(8) 

5．1 压盖端部的轴向压紧力(单位面积的压紧力) 

由式(6)当X=0时，即求出轴向压紧力 PI为 

P．=专· ·e (9) 

可见轴向压紧力与介质压力成正比，与填料摩擦系数、 

侧压系数(或泊松比)、填料长度、厚度(R—r)等有关，为使密 

封效果好，还要求压盖压紧力小．则填料的摩擦系数最小．填 

料长度短一些 ，厚度大一些。 

在X：L时 式(6)求得P ：1／kP,，即 = 这就是(5) 

式的边介条件。 

5．2 由式(8)可知，套筒型补偿器摩擦力与介质压力成正 

比，要减少摩擦力．应减小填料摩擦系数，提高芯管填料函处 

的表面光洁度，适当减少填料长度 

另外将(9)式代人(8)式成： 

P 

F：丌T(R—r)(Pa ) (1o) 

说明摩擦力与压盖端部轴向压紧力成正比。 

5,3 对套简朴偿器摩攘力测试表明，摩擦力与介质压力的 

关系不成正 比关系，是否可以这样解释 ，因为试验时(出厂 

时)压盖端压力很大，而介质压力一般试验较低 影响很 

小= 

5．4 计算式表明，填料的性能系数( 、K值)的大小对摩擦 

力影响很大，一些资料上也只给出数据范围，如膨胀石墨的 

干摩擦系数为0．13～0 15、侧压系数 O．28～O．54．在实际应 

用中摩擦面并非干摩擦 ，虽属同类材料其侧压系数与容重， 

弹塑性关系很大，因此通过必要的型式试验和相应的计算． 

找出产品性能规律，即可按以上公式求出计算摩擦力使计算 

摩擦力值与实际摩擦力值的偏差可 控制在一定范围。这 

就使设计选用有章可循了。 

5．5 建议对有关手册和教科书中引用的原套筒补偿器摩擦 

力计算公式进行修改或说明。 BEE 

Study Calculate of Friction Force of Sleeve Compensator 

8v D毋g z啦 

Abstract an aIyses the seal mechanism of sleeve ex-pansion joint and the defect of the cllrrent calculation 

formula ofthe friction forr,e，presents n w formula and illustrates the influence fac．ters offriction force． 

Keywords sleeve expansion joint seal mechanism friction forr,e ealculatiort 

·会议通知· 

2000年全国暖通空调制冷学术年会筹备组通知 

2OOO年全国暖通空调制玲学术年会将于1O月30日～I1月4日在广西南宁市举行，这是喜逢干禧之年的全国暖通制狰界 

的一次大型盛会。 

本届年会将就本行业目前普遍关注的供暖热计量；供暖热源；室内空气品质；空调冷热源造型；热泵应用；蓄冷空调与低 

温送风；住宅中央空调；风系统与VAV；水系统与vWV；空调工程；空调设备与配件；因特网对暖通空调的影响；CFD应用；能耗 

模拟等15项专题设分会场进行交流，并通过研讨形成有指导意义的书面小结。年会还将设专场，由暖通规范组征求对正在修 

编的<采暖通风空调设计规范》(征求意见稿)的意见。 

本届年会一如既往，热情欢迎全国各地暖通空调制冷行业的科研、设计、大专院校、房地产开发部门的专业技术人员以及 

从事生产、经销的企业代表参加。 

请关注本届年会的人士与全国年会筹备联系。 

联系人：赵文德 郭瑞茹 

电话 ：010—84284720 010—84272233转2331 

传真 ：010—84284720 

地址：北京北三环东路3O号 中国建筑科学研究院空调所 

邮编：100013 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

