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一种流体压力膜特性参数的测试装置 

 

技术领域 

本发明涉及压力流体特性参数的测试领域，具体涉及一种流体压力膜特性参数的测试装

置。 

背景技术 

流体端面动压机械密封装置是流体机械中防止高压流体沿转轴泄漏的关键基础件，其密

封端面凭借微米级流体膜产生的动压效应运行于非接触的密封状态，利用密封端面之间产生

的具有密封刚度的流体压力膜保持了密封端面的非接触润滑密封，使密封装置承载性能好、

可靠性高、服役寿命长的特点，广泛应用于石油石化、航空航天等领域。 

流体端面动压机械密封装置的密封泄漏率或泵送率以及相对旋转的两机械密封端面之间

的流体压力膜的特性参数，如：流体膜的刚度、流体膜厚度变化以及密封装置的泄漏率或泵

送率的测量、摩擦扭矩等等，是影响流体端面动压机械密封装置整体密封效果的重要特性指

标。而在流体机械实际旋转运动的工况中，两密封端面轴向的接触载荷、相对旋转的转速以

及密封端面的动压槽的槽型结构等是影响两机械密封端面之间的流体膜的上述特性参数的重

要因素，现有技术通常是通过改变两密封端面轴向的接触载荷、相对旋转的转速以及密封端

面的动压槽的槽型结构等工况条件，来测试上述工况条件的变化对流体膜的刚度、流体膜厚

度变化以及密封装置的泄漏率或泵送率的测量、摩擦扭矩等流体膜的特性参数的影响。 

而现有技术中，例如中国专利（申请号 CN201310348792）提出了一种空化可视的多功能

密封实验装置，然而该专利的装置在上述工况条件的变化的情况下，测试密封装置在不同工

况下的流体膜厚度变化以及密封装置的泄漏率或泵送率的测量、摩擦扭矩等流体膜的特性参

数的装置，存在以下技术问题： 

1、测试装置在对两密封端面轴向的相对旋转的转速的控制过程中，不能够实现对相对旋

转的转速的连续性变化的精确控制，也不能实现转速按照设定转速变化曲线进行变化，这样

就无法模拟流体机械转轴在实际工况中的转速变化，使测试的工况条件无法接近工作实际，

测试结果可信度不高，对实际流体机械实际工作以及密封装置的设计指导意义不足。 

2、测试装置在对两密封端面轴向的接触载荷的控制过程中，不能够实现对相对载荷的实

时的精确控制，并且每改变一次接触载荷时就需要测试装置停机，通过手动调整，精度度差，

不能实现自动化控制，测试效率低。 

3、现有的测试装置，每当上述工作参数变化时都需要对装置的多个部件进行拆装或者手
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动操作，测试效率低，无法实现自动化、智能化控制，装置机械结构复杂，测试过程中故障

率高，也不能对于上述载荷、转速的工况参数变化进行实时监测。 

发明内容 

本发明的目的在于提供一种流体压力膜特性参数的测试装置，以解决上述背景技术中提

出技术问题，为实现上述目的，本发明提供如下技术方案： 

一种流体压力膜特性参数的测试装置，其专门用于测试流体端面动压机械密封装置中，

相互旋转的两密封端面之间的流体压力膜的特性参数，其特征在于： 

具有水平的基座，所述基座上固定有第一力传感器，所述第一力传感器上固定有轴承座，

所述轴承座上设置有轴承，所述轴承上设置有圆形弹簧座，所述圆形弹簧座上端面的圆周方

向上平均分布地设置有多个相同的气体压胀弹簧，所述多个气体压胀弹簧上端固定有静环座，

所述静环座上固定有密封静环。 

所述圆形弹簧座上端面的圆周方向上平均分布地设置有多个相同的限位杆，限位杆的上

端部分在滑道槽内竖直方向滑动，所述滑道槽设置在所述静环座的下端面。 

所述静环座中容纳有油液或者清水，其液面高于密封静环的密封端面，所述静环座右侧

密封连通有有机玻璃管，密封静环的上端设置有密封动环，密封动环通过驱动装置驱动旋转，

并且在密封动环的一侧设置有相机，在所述相机的一侧设置有冷光源，所述相机连接到计算

机。 

所述密封动环、密封静环的外圆柱面上分别固定有上定位片、下定位片，并且通过电涡

流传感器测得上定位片、下定位片之间的距离以及距离的变化，并将测得的数据无线传送给

信息采集器。 

并且弹簧座右侧通过力臂杆连接到第二力传感器，所述第一力传感器和第二力传感器均

通过信号放大器连接到信息采集器，所述信息采集器连接到计算机。 

所述旋转驱动装置具有交流电源，交流电源连接变频器，所述变频器连接永磁同步电机，

永磁同步电机驱动密封动环旋转，所述变频器连接到计算机。 

多个所述气体压胀弹簧分别连接到气动控制系统的分流阀的各个排气口，所述气动控制

系统控制连接到计算机，所述气动控制系统控制多个所述气体压胀弹簧同步伸缩。 

所述气动控制系统的高压气源的主气路连接开关阀，所述开关阀的出气口分别连接先导

式调压阀和进气阀的进气口，所述进气阀的出气口所述连接先导式调压阀先导腔的旁通气路，

所述连接先导式调压阀的出气管路上连接有气压传感器，所述气压传感器连接到控制机构，

所述进气阀为二位三通电磁控制高速开关阀，所述进气阀均连接到控制机构，所述控制机构

连接到电源和计算机，所述出气管路连接分流阀。 
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所述变频器具有整流模块、储能模块、逆变模块和控制模块。 

所述整流模块由预充电电阻R0与串联的整流器构成，所述储能模块由串联的均压电阻R1、

R2 再与电容器并联构成，所述逆变模块由制动电阻 Rb 与逆变器串联构成，所述控制模块由电

压检测单元、泵升限制单元、电流检测单元、温度检测单元以及输出到永磁同步电机的电流

检测单元以及 PWM 发生器和驱动电路构成。 

所述变频器连接到计算机，所述变频器将其电压检测信号、泵升限制信号、电流检测信

号、温度检测信号以及输出到永磁同步电机的电流检测信号传输给计算机，并且计算机通过

PWM 发生器对电压进行调制，启用半导体开关器件的导通和关断把直流电压调制成电压可

变、频率可变的电压脉冲列。静环座和有机玻璃管均为透明材料制成。 

所述动压槽设置在所述密封动环的密封端面。 

动压槽形状为螺旋形动压槽或者微孔群型动压槽。 

所述油液或者清水中设置有热电偶，热电偶连接到计算机。 

有机玻璃管中设置有液位传感器，所述液位传感器连接到计算机。 

本发明的流体压力膜特性参数的测试装置，测试方法如下： 

1、实验开始前，安装并调试好测试装置，保证各装置保持水平，选择安装预定的动压槽

形状的密封动环，利用气动控制系统控制驱动气体压胀弹簧向密封静环加载竖直方向的载荷，

使密封动环与密封静环按一定的载荷接触，利用第一力传感器记录此时的载荷便传送到信息

采集器，此时第二传感器测得的力为 0； 

2、利用变频器控制永磁同步电机的输出转速，驱动密封动环的端面相对于密封静环的端

面旋转，并且控制密封动环的转速按照预先设定的速度变化曲线，进行连续性的实时变化；

由于流体的动压效应，密封动环和密封静环的端面之间会产生流体压力膜，利用第一力传感

器监测竖直方向载荷的变化，进而计算判断流体压力膜刚度的变化；利用电涡流传感器测得

上定位片与下定位片相对距离的变化，进而得到流体压力膜厚度以及厚度的变化；利用热电

偶测得油液或者水的温度，进而得到流体压力膜的温度；利用第二力传感器测得的力乘以力

臂，力臂即为第二压力传感器到永磁同步电机轴线的垂直距离，进而得到流体压力膜的摩擦

力矩；调整相机以及冷光源位置以及角度，利用计算机控制相机记录流体压力膜空化的情况；

利用液位传感器监测有机玻璃管内液位的变化，以获得密封端面的泄漏率或泵送率；以上测

得的数据均由计算机进行记录和显示，从而获得流体压力膜的各个特性参数受密封动环转速

变化的影响情况。 

3、更换安装不同形状的动压槽的密封动环，重复 2 中的测试方法，测试并记录相应的流

体压力膜的各个特性参数，从而获得流体压力膜的各个特性参数受密封动环的不同形状的动
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压槽的影响情况。 

4、测试开始前，利用气动控制系统控制驱动气体压胀弹簧控制密封动环和密封静环之间

的不同接触载荷，重复 2 中的测试方法，测试并记录相应的流体压力膜的各个特性参数，从

而获得流体压力膜的各个特性参数受密密封动环和密封静环之间不同的接触载荷的影响情

况。 

其中，气动控制系统控制气体压胀弹簧加载密封动环和密封静环之间的接触载荷的控制

方法如下：测试工作开始前，由计算机发出加载指令，计算机向控制机构输入期望的加载的

载荷，期望的加载载荷转化为出气管路输出到气体压胀弹簧内的气体压力；高压气源的压力

气体经开关阀进入到先导式调压阀和出气管路以及二位三通电磁控制高速开关阀，气压传感

器将检测的压力信号传输到控制机构；当气压传感器检测的压力低于期望的加载载荷时，控

制机构控制二位三通电磁控制高速开关阀处于下位，此时旁通气路的气体输入到先导式调压

阀的先导腔使先导式调压阀的主阀芯下移，先导式调压阀输出的压力升高；当气压传感器检

测的压力高于期望的加载载荷时，控制机构控制二位三通电磁控制高速开关阀处于上位，此

时先导式调压阀的先导腔中的压力气体经旁通气路和二位三通电磁控制高速开关阀排出，先

导式调压阀的主阀芯上移，先导式调压阀 6 输出的压力降低；这样的动态调节直至出气管路

输出到压力气体腔内的气体压力与期望的加载载荷偏差为 0 后并保持出气管路输出的气体压

力。输出的压力气体通过分流阀的各个排气口分别输送到各个气体压胀弹簧。 

基于本发明的技术方案，本发明取得了如下技术效果： 

1、优化设计了测试装置的整体结构，简化了测试装置的结构，减小占地空间，并且在测

试不同形状的动压槽对于密封端之间流体压力膜特性参数的影响时，更换不同的密封动环或

者密封静环，拆装时更加便捷，有利于提高测试效率。 

2、利用气体压胀弹簧驱动控制密封静环的竖直运动，控制密封动环和密封静环的接触载

荷的大小，并且设计了气体压胀弹簧的气动控制系统利用先导式压力调节阀与二位三通电磁

控制高速开关阀的协同配合，实现对气体压胀弹簧载荷的实时精确控制，测试的效率和精度

提高，并且易于用计算机实现自动化的控制。 

3、交流电源连接变频器，并且设计了变频器的结构通过对输入电流的整流、储能以及逆

变处理，通过变频器控制输入到永磁同步电机的电流，进而控制电机转子的转速，并且利用

计算机监测记录并控制变频器的工作参数，实现对相对旋转的转速的连续性变化的精确控制，

并可以实现转速按照设定程序的变化曲线进行变化，模拟流体机械转轴的转速变化更接近于

实际工况，测试结果可信度更高。 
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附图说明 

图 1 是本申请实施例中流体压力膜特性参数的测试装置的结构示意图； 

图 2 是本申请实施例中密封动环的驱动装置的结构示意图； 

图 3 是本申请实施例中气体压胀弹簧的气动控制系统的结构示意图； 

图 3 是本申请实施例中测试所用的不同的密封动环的动压槽形状结构图； 

其中：1、基座，2、第一力传感器，3、轴承，4、轴承座，5、弹簧座，6、气体压胀弹

簧，7、静环座，8、油液或者水，9、密封静环，10、密封动环，11、旋转驱动装置，12、相

机，13、冷光源，14、热电偶，15、有机玻璃管，16、计算机，17、信息采集器，18、信号

放大器，19、第二力传感器，20、力臂杆，21、限位杆，22、滑道槽，23-1、上定位片，23-2、

下定位片，23-3、电涡流传感器，6-1、高压气源，6-2、开关阀，6-3、先导式调压阀，6-4、

二位三通电磁控制高速开关阀，6-5、气压传感器，6-6、控制机构，6-7、分流阀。 

具体实施方式 

为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚，下面本发明中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发

明中的实施例，本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，

都属于本发明保护的范围。 

一种流体压力膜特性参数的测试装置，其专门用于测试流体端面动压机械密封装置中，

相互旋转的两密封端面之间的流体压力膜的特性参数。 

该测试装置具有水平的基座 1，所述基座 1 上固定有第一力传感器 2，所述第一力传感器

2 上固定有轴承座 4，所述轴承座 4 上设置有轴承 3，所述轴承 3 上设置有圆形弹簧座 5，所

述圆形弹簧座 5 上端面的圆周方向上平均分布地设置有多个相同的气体压胀弹簧 6，所述多

个气体压胀弹簧 6 上端固定有静环座 7，所述静环座上固定有密封静环 9。 

所述圆形弹簧座 5 上端面的圆周方向上平均分布地设置有多个相同的限位杆 21，限位杆

21 的上端部分在滑道槽 22 内竖直方向滑动，所述滑道槽 22 设置在所述静环座 7 的下端面，

限位杆 21 使静环座 7 不能够转动，并且对静环座 7 竖直方向的上下移动具有导向作用。 

所述静环座 7 中容纳有油液或者清水，其液面高于密封静环 9 的密封端面，所述静环座

7 右侧密封连通有有机玻璃管 15，密封静环 9 的上端设置有密封动环 10，密封动环 10 通过

驱动装置 11 驱动旋转，并且在密封动环 10 的一侧设置有相机 12，在所述相机 12 的一侧设

置有冷光源 13，所述相机 12 连接到计算机 16。 

所述密封动环 10、密封静环 9 的外圆柱面上分别固定有上定位片 23-1、下定位片 23-2，
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并且通过电涡流传感器 23-2 测得上定位片 23-1、下定位片 23-2 之间的距离以及距离的变化，

并将测得的数据无线传送给信息采集器 17。 

并且弹簧座右侧通过力臂杆 20 连接到第二力传感器 19，所述第一力传感器 2 和第二力

传感器 19 均通过信号放大器 18 连接到信息采集器 17，所述信息采集器 17 连接到计算机 16。 

所述旋转驱动装置 11 具有交流电源 11-1，交流电源 11-1 连接变频器 11-2，所述变频器

11-2 连接永磁同步电机 11-3，永磁同步电机 11-3 驱动密封动环 10 旋转，所述变频器 11-2 连

接到计算机 16。 

多个所述气体压胀弹簧 6 分别连接到气动控制系统的分流阀 6-7 的各个排气口，所述气

动控制系统控制连接到计算机 16，所述气动控制系统控制多个所述气体压胀弹簧 6 同步伸缩。 

所述气动控制系统的高压气源 6-1 的主气路连接开关阀 6-2，所述开关阀 6-2 的出气口分

别连接先导式调压阀 6-3 和进气阀 6-4 的进气口，所述进气阀 6-4 的出气口所述连接先导式调

压阀 6-3 先导腔的旁通气路，所述连接先导式调压阀 6-3 的出气管路上连接有气压传感器 6-5，

所述气压传感器 6-5 连接到控制机构 6-6，所述进气阀 6-4 为二位三通电磁控制高速开关阀，

所述进气阀 6-4 均连接到控制机构 6-6，所述控制机构 6-6 连接到电源和计算机，所述出气管

路连接分流阀 6-7。 

所述变频器具有整流模块、储能模块、逆变模块和控制模块。 

所述整流模块由预充电电阻R0与串联的整流器构成，所述储能模块由串联的均压电阻R1、

R2 再与电容器并联构成，所述逆变模块由制动电阻 Rb 与逆变器串联构成，所述控制模块由电

压检测单元、泵升限制单元、电流检测单元、温度检测单元以及输出到永磁同步电机的电流

检测单元以及 PWM 发生器和驱动电路构成。 

所述变频器 11-2 连接到计算机 16，所述变频器将其电压检测信号、泵升限制信号、电流

检测信号、温度检测信号以及输出到永磁同步电机的电流检测信号传输给计算机，并且计算

机通过 PWM 发生器对电压进行调制，启用半导体开关器件的导通和关断把直流电压调制成

电压可变、频率可变的电压脉冲列。静环座和有机玻璃管 15 均为透明材料制成。 

所述动压槽设置在所述密封动环 10 的密封端面。 

动压槽形状为螺旋形动压槽或者微孔群型动压槽。 

所述油液或者清水中设置有热电偶 14，热电偶 14 连接到计算机 16。 

有机玻璃管 15 中设置有液位传感器，所述液位传感器连接到计算机 16。 

本发明的流体压力膜特性参数的测试装置，测试方法如下： 

1、实验开始前，安装并调试好测试装置，保证各装置保持水平，选择安装预定的动压槽

形状的密封动环，利用气动控制系统控制驱动气体压胀弹簧 6 向密封静环 9 加载竖直方向的
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载荷，使密封动环 10 与密封静环 9 按一定的载荷接触，利用第一力传感器 2 记录此时的载荷

便传送到信息采集器 17，此时第二传感器 19 测得的力为 0； 

2、利用变频器 11-2 控制永磁同步电机 11-3 的转速变化，驱动密封动环 10 端面相对于

密封静环 9 端面旋转，并且控制密封动环 10 的转速按照预先设定的速度变化曲线，进行连续

性的实时变化；由于流体的动压效应，密封动环 10 和密封静环 9 的端面之间会产生流体压力

膜，利用第一力传感器 2 测试竖直方向载荷的变化，进而计算判断流体压力膜刚度的变化；

利用电涡流传感器 23-2 测得上定位片与下定位片相对距离的变化，进而得到流体压力膜厚度

以及厚度的变化；利用热电偶 14 测得油液或者水的温度，进而得到流体压力膜的温度；利用

第二力传感器 19 测得的力乘以力臂，力臂即为第二压力传感器到永磁同步电机轴线的垂直距

离，进而得到流体压力膜的摩擦力矩；调整相机以及冷光源位置以及角度，利用计算机控制

相机记录流体压力膜空化的情况；利用液位传感器监测有机玻璃管内液位的变化，以获得密

封端面的泄漏率或泵送率；以上测得的数据均由计算机进行记录和显示，从而获得流体压力

膜的各个特性参数受密封动环转速变化的影响情况。 

3、更换安装不同形状的动压槽的密封动环 10，重复 2 中的测试方法，测试并记录相应

的流体压力膜的各个特性参数，从而获得流体压力膜的各个特性参数受密封动环的不同形状

的动压槽的影响情况。 

4、测试开始前，利用气动控制系统控制驱动气体压胀弹簧 6 控制密封动环 10 和密封静

环 9 之间不同的接触载荷，重复 2 中的测试方法，测试并记录相应的流体压力膜的各个特性

参数，从而获得流体压力膜的各个特性参数受密密封动环 10 和密封静环 9 之间不同的接触载

荷的影响情况。 

其中，气动控制系统控制气体压胀弹簧 6 加载密封动环 10 和密封静环 9 之间的接触载荷

的控制方法如下：测试工作开始前，由计算机发出加载指令，计算机向控制机构输入期望的

加载载荷，期望的加载载荷转化为出气管路输出到气体压胀弹簧 6 内的气体压力；高压气源

6-1 的压力气体经开关阀 6-2 进入到先导式调压阀 6-3 和出气管路以及二位三通电磁控制高速

开关阀 6-4，气压传感器 6-5 将检测的压力信号传输到控制机构 6-6；当气压传感器 6-5 检测

的压力低于期望的加载载荷时，控制机构6-6控制二位三通电磁控制高速开关阀6-4处于下位，

此时旁通气路的气压输入到先导式调压阀 6-3 的先导腔使先导式调压阀 6-3 的主阀芯下移，先

导式调压阀 6-3 输出的压力升高；当气压传感器 6-5 检测的压力高于期望的加载载荷时，控制

机构 6-6 控制二位三通电磁控制高速开关阀 6-4 处于上位，此时先导式调压阀 6-3 的先导腔中

的压力气体经旁通气路和二位三通电磁控制高速开关阀 6-4 排出，先导式调压阀 6-3 的主阀芯

上移，先导式调压阀 6-3 输出的压力降低；这样的动态调节直至出气管路输出到压力气体腔
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内的气体压力与期望的加载载荷偏差为 0 后并保持出气管路输出的气体压力。输出的压力气

体通过分流阀 6-7 的各个排气口分别输送到各个气体压胀弹簧 6。 

基于本发明的技术方案相比于现有技术，具有如下优点：  

1、优化设计了测试装置的整体结构，简化了测试装置的结构，减小占地空间，并且在测

试不同形状的动压槽对于密封端之间流体压力膜特性参数的影响时，更换不同的密封动环或

者密封静环，拆装时更加便捷，有利于提高测试效率。 

2、利用气体压胀弹簧驱动控制密封静环的竖直运动，控制密封动环和密封静环的接触载

荷的大小，并且设计了气体压胀弹簧的气动控制系统利用先导式压力调节阀与二位三通电磁

控制高速开关阀的协同配合，实现对气体压胀弹簧载荷的实时精确控制，测试的效率和精度

提高，并且易于用计算机实现自动化的控制。 

3、交流电源连接变频器，并且设计了变频器的结构通过对输入电流的整流、储能以及逆

变处理，通过变频器控制输入到永磁同步电机的电流，进而控制电机转子的转速，并且利用

计算机监测记录并控制变频器的工作参数，实现对相对旋转的转速的连续性变化的精确控制，

并可以实现转速按照设定程序的变化曲线进行变化，模拟流体机械转轴的转速变化更接近于

实际工况，测试结果可信度更高。 

最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管参照

前述实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依然可以对前

述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行等同替换；而这些修

改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精神和范围。 

 


