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(57)摘要

本发明公开了一种大型往复压缩机高压填

料盒的应力计算方法，可用于排气压力高达

30MPa的由聚四氟乙烯或聚醚醚酮填料进行密封

活塞杆的高压填料盒的设计和计算。设计计算步

骤包括有建立填料盒的受力模型分析；分析填料

盒应力和应变的危险截面；填料盒最大应力和最

大应变计算；填料盒疲劳强度计算及刚性要求；

通过以上流程，可以使高压填料组件具有足够的

使用强度和刚度，提高在高温高压下填料密封的

可靠性。
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1.大型往复压缩机高压填料盒的应力和应变计算方法,其特征在于，包括以下步骤：

(1)建立填料盒的受力模型分析：

(1.1)高压填料部件的工作压力为p；

(1.2)填料组件螺栓预紧力为F0，侧面作用力为F1，填料盒总厚度H，密封槽深度H1，密

封槽直径D，活塞杆通过部分圆孔直径为D1；

(1.3)通过每个填料盒受力分析，进一步分析，填料盒受力为圆环受压，圆环密封承受

的压力为q等于填料的密封工作压力p，圆环外径尺寸定义为D＝2b，内径尺寸定义为D1＝

2a，圆环厚度定义为t＝H-H1；

(2)分析填料盒应力和应变的危险截面：

(2.1)为保证聚四氟乙烯或聚醚醚酮填料密封，填料盒必须设计成刚性加强连接板，当

高压填料组件工作时，受压圆环的变形量(应变)为ω，圆环板产生的弯曲应力σθ，直径方向

的内应力σr极小，以圆环中心为原点建立坐标轴，距离圆环中心为r；

(2.2)最大变形量和最大弯曲应力出现在圆环板的边缘处r＝a，此处为危险截面；

(3)填料盒最大应力和最大应变计算：

定为 最大弯曲应力σmax和最大变形量ωmax公式为：

σmax＝(σθ)k＝K＝αm2q    (1)

其中

E为材料的弹性模量，不锈钢的弹性模量取205000Mpa；

α，β与应力有关的修正系数，按K值；

(4)填料盒疲劳强度计算及刚性要求：

(4.1)高压填料工作时，工作压力按曲轴转角0～360°周期性改变，填料盒的圆环板受

力载荷也是周期性，定义压缩机吸气压力为PS，排气压力为PD，按照公式(1)计算填料圆环

危险截面处的最大和最小弯曲应力分别为σmax和σmin，定义平均弯曲应力σm和应力幅σa，

计算公式为：

σa＝     (4)

(4.2)定为疲劳强度 极限为σ-1，计算公式为：

其中 定义为等量系数；σB定义为抗拉强度；不锈钢在拉压循环应力作用下，磨削进

行加工时，其等量系数 取0.35；不锈钢抗拉强度780Mpa；按公式(5)计算解疲劳强度极限

σ-1＝273Mpa；

(4.3)高压填料内环部分在弯曲应力作用下，定义其疲劳强度的安全系数为n，计算公

式为：
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其中(kσD)定义为弯曲应力的幅值综合平均系数；综合平均系数(kσD)大小与应力集中、

填料内环尺寸、表面粗糙度有关，根据应力情况(kσD)取值3.1；

(4.4)按公式(6)，疲劳强度的安全系数为n，计算公式为：

定义填料盒工作时的最大允许安全系数为[n]，对于高压压缩机，[n]＝2；

按公式(7)计算的高压填料盒的疲劳强度的安全系数为n≥[n]，即n≥2；

(4.5)按公式(2)计算的高压填料盒内环部分的最大变形量ωmax，对于高压压缩机，为

保证可靠密封，ωmax≤0.003。
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大型往复压缩机高压填料盒的应力和应变计算方法

技术领域

[0001] 本发明中涉及高压往复压缩机技术领域，尤其涉及大型往复压缩机高压填料盒的

应力和应变计算方法。

背景技术

[0002] 大型高压往复压缩机由聚四氟乙烯或聚醚醚酮填料进行密封时，活塞杆的填料组

件的工作压力可高达30MPa，目前并无成熟可靠的计算填料盒应力和应变的方法，很难实现

填料的有效密封。填料盒的应力和应变计算对压缩机工作介质为易燃易爆气体并且在高温

高压工作条件下的安全和有效十分重要。对于处于易燃易爆气体并且在高温高压工作条件

下的压缩机(如排气压力18MPa的氢气压缩机和排气压力20.9MPa的循环氢压缩机)，高压填

料盒的应力和应变计算方法，可以保证高压填料盒具有足够的使用强度和刚度，杜绝填料

组件疲劳破坏和密封失效的安全隐患，提高填料密封的可靠性和安全性。

发明内容

[0003] 本发明中的目的在于：建立力学分析模型并进行应力解析计算，而提出的大型往

复压缩机高压填料盒的应力和应变计算方法。

[0004] 为了实现上述目的，本发明中采用了如下技术方案：

[0005] 大型往复压缩机高压填料盒的应力和应变计算方法,包括以下步骤：

[0006] (1)建立填料盒的受力模型分析：

[0007] (1.1)高压填料部件的工作压力为p；

[0008] (1 .2)填料组件螺栓预紧力为F0，侧面作用力为F1，填料盒总厚度H，密封槽深度

H1，密封槽直径D，活塞杆通过部分圆孔直径为D1；

[0009] (1 .3)通过每个填料盒受力分析，进一步分析，填料盒受力为圆环受压，圆环密封

承受的压力为q等于填料的密封工作压力p，圆环外径尺寸定义为D＝2b，内径尺寸定义为D1

＝2a，圆环厚度定义为t＝H-H1；

[0010] (2)分析填料盒应力和应变的危险截面：

[0011] (2.1)为保证聚四氟乙烯或聚醚醚酮填料密封，填料盒必须设计成刚性加强连接

板，当高压填料组件工作时，受压圆环的变形量(应变)为ω，圆环板产生的弯曲应力σθ，直

径方向的内应力σr极小，以圆环中心为原点建立坐标轴，距离圆环中心为r；

[0012] (2.2)最大变形量和最大弯曲应力出现在圆环板的边缘处r＝a，此处为危险截面；

[0013] (3)填料盒最大应力和最大应变计算：

[0014] 定为 最大弯曲应力σmax和最大变形量ωmax公式为：

[0015] σmax＝(σθ)k＝K＝αm2q    (1)

[0016]
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[0017] 其中

[0018] E为材料的弹性模量，不锈钢的弹性模量取205000Mpa；

[0019] α，β与应力有关的修正系数，按K值；

[0020] (5)填料盒疲劳强度计算及刚性要求：

[0021] (4.1)高压填料工作时，工作压力按曲轴转角0～360°周期性改变，填料盒的圆环

板受力载荷也是周期性，定义压缩机吸气压力为PS，排气压力为PD，按照公式(1)计算填料

圆环危险截面处的最大和最小弯曲应力分别为σmax和σmin，定义平均弯曲应力σm和应力幅

σa，计算公式为：

[0022]

[0023] σa＝    (4)

[0024] (4.2)定为疲劳强度 极限为σ-1，计算公式为：

[0025]

[0026] 其中 定义为等量系数；σB定义为抗拉强度；不锈钢在拉压循环应力作用下，磨

削进行加工时，其等量系数 取0.35；不锈钢抗拉强度780Mpa；按公式(5)  计算解疲劳强

度极限σ-1＝273Mpa；

[0027] (4.3)高压填料内环部分在弯曲应力作用下，定义其疲劳强度的安全系数为n，计

算公式为：

[0028]

[0029] 其中(kσD)定义为弯曲应力的幅值综合平均系数；综合平均系数(kσD)大小与应力

集中、填料内环尺寸、表面粗糙度有关，根据应力情况(kσD)取值3.1；

[0030] (4.4)按公式(6)，疲劳强度的安全系数为n，计算公式为：

[0031]

[0032] 定义填料盒工作时的最大允许安全系数为[n]，对于高压压缩机，[n]＝2；

[0033] 按公式(7)计算的高压填料盒的疲劳强度的安全系数为n≥[n]，即n≥2；

[0034] (4.5)按公式(2)计算的高压填料盒内环部分的最大变形量ωmax，对于高压压缩

机，为保证可靠密封，ωmax≤0.003。

[0035] 综上所述，由于采用了上述技术方案，本发明中的有益效果是：

[0036] 本发明中中，利用该方法，已知填料盒结构尺寸、材料性能参数、压缩机进气压力

和排气压力的条件下，即可对填料盒进行应力计算的方法；并且可根据高压压缩机填料的

特殊工作特性，如应力集中、进、排气压力变化、机组振动情况等，对应力安全系数进行适当

调整，保证高压填料盒具有足够的使用强度和刚度。
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附图说明

[0037] 图1示出了根据本发明中实施例提供的流程图；

[0038] 图2示出了根据本发明中实施例提供的填料组件整体受力图；

[0039] 图3示出了根据本发明中实施例提供的各填料盒受力图；

[0040] 图4示出了根据本发明中实施例提供的圆环部分受力图；

[0041] 图5示出了根据本发明中实施例提供的应力和应变图；

[0042] 图6示出了根据本发明中实施例提供的K值表；

具体实施方式

[0043] 下面将结合本发明中实施例中的附图，对本发明中实施例中的技术方案进行清

楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明中一部分实施例，而不是全部的实施

例。基于本发明中中的实施例，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

的所有其它实施例，都属于本发明中保护的范围。

[0044] 实施例一：请参阅图1-6，本发明中提供一种技术方案：大型往复压缩机高压填料

盒的应力和应变计算方法,包括以下步骤：

[0045] (1)建立填料盒的受力模型分析：

[0046] (1.1)高压填料部件的工作压力为p，整个填料组件受力图入图2所示；

[0047] (1 .2)填料组件螺栓预紧力为F0，侧面作用力为F1，填料盒总厚度H，密封槽深度

H1，密封槽直径D，活塞杆通过部分圆孔直径为D1，每个填料盒受力图如图3所示；

[0048] (1 .3)通过每个填料盒受力分析，进一步分析，填料盒受力为圆环受压，圆环密封

承受的压力为q等于填料的密封工作压力p，圆环外径尺寸定义为D＝2b，内径尺寸定义为D1

＝2a，圆环厚度定义为t＝H-H1，圆环部分受力图入图4所示；

[0049] (2)分析填料盒应力和应变的危险截面：

[0050] (2.1)为保证聚四氟乙烯或聚醚醚酮填料密封，填料盒必须设计成刚性加强连接

板，当高压填料组件工作时，受压圆环的变形量(应变)为ω，圆环板产生的弯曲应力σθ，直

径方向的内应力σr极小，以圆环中心为原点建立坐标轴，距离圆环中心为r，此时应力和应

变图如图5所示；

[0051] (2.2)最大变形量和最大弯曲应力出现在圆环板的边缘处r＝a，此处为危险截面；

[0052] (3)填料盒最大应力和最大应变计算：

[0053] 定为 最大弯曲应力σmax和最大变形量ωmax公式为：

[0054] σmax＝(σθ)k＝K＝αm2q    (1)

[0055]

[0056] 其中

[0057] E为材料的弹性模量，不锈钢的弹性模量取205000Mpa；

[0058] α，β与应力有关的修正系数，按K值，见图6；

[0059] (6)填料盒疲劳强度计算及刚性要求：
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[0060] (4.1)高压填料工作时，工作压力按曲轴转角0～360°周期性改变，填料盒的圆环

板受力载荷也是周期性，定义压缩机吸气压力为PS，排气压力为PD，按照公式(1)计算填料

圆环危险截面处的最大和最小弯曲应力分别为σmax和σmin，定义平均弯曲应力σm和应力幅

σa，计算公式为：

[0061]

[0062] σa＝    (4)

[0063] (4.2)定为疲劳强度 极限为σ-1，计算公式为：

[0064]

[0065] 其中 定义为等量系数；σB定义为抗拉强度；不锈钢在拉压循环应力作用下，磨

削进行加工时，其等量系数 取0.35；不锈钢抗拉强度780Mpa；按公式(5)  计算解疲劳强

度极限σ-1＝273Mpa；

[0066] (4.3)高压填料内环部分在弯曲应力作用下，定义其疲劳强度的安全系数为n，计

算公式为：

[0067]

[0068] 其中(kσD)定义为弯曲应力的幅值综合平均系数；综合平均系数(kσD)大小与应力

集中、填料内环尺寸、表面粗糙度有关，根据应力情况(kσD)取值3.1；

[0069] (4.4)按公式(6)，疲劳强度的安全系数为n，计算公式为：

[0070]

[0071] 定义填料盒工作时的最大允许安全系数为[n]，对于高压压缩机，[n]＝2；

[0072] 按公式(7)计算的高压填料盒的疲劳强度的安全系数为n≥[n]，即n≥2；

[0073] (4.5)按公式(2)计算的高压填料盒内环部分的最大变形量ωmax，对于高压压缩

机，为保证可靠密封，ωmax≤0.003。

[0074] 以上所述，仅为本发明中较佳的具体实施方式，但本发明中的保护范围并不局限

于此，任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明中揭露的技术范围内，根据本发明中的技

术方案及其发明构思加以等同替换或改变，都应涵盖在本发明中的保护范围之内。
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图1
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图2

图3
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图4

图5

图6
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