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无背压活塞环的工作间隙和相对

过盈量的设计计算
朱玉峰

(河北科技大学机械电子工程学院,河北石家庄  050018)

摘  要:为使无背压活塞环正常工作并提高使用寿命, 对工作间隙和相对过盈量的设计计算进行了

研究。利用热变形分析推导出了热膨胀工作间隙计算式。通过力学分析对径向相对过盈量进行了

设计计算, 保证活塞环无背压。热膨胀工作间隙和径向相对过盈量的计算式可以指导无背压活塞

环的设计、加工和装配。
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interference amount of non-backpressure piston rings
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Abstract: The design and calculation on w o rk clear ance and relative inter ference amount w ere studied in o rder to make non-

backpressur e piston r ings w ork normally and to r aise its life. The fo rmula o f thermal expansion wo rk clearance w as der ived by

thermal deformation analy sis. Radial amount of r elativ e interference w as designed by mechanics analysis, w hich can ensure that

piston ring has not backpressure. T he formulas in the paper can help design, pro cessing and assembling for non-backpressur e

piston ring s.
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图 1  开口有背压活塞环工作示意图
Fig . 1  Work diag ram of backpressure piston r ing

  在往复式压缩机中,活塞环是实现气体密封、防止气

体泄漏、保证排气压力和排气量的关键部件。开口有背压

活塞环是最常用的一种型式的活塞环, 它是通过其内侧存

在的压缩介质的压力(背压)使活塞环与气缸内壁紧密贴

合,堵塞泄漏通道,从而实现气体密封的, 如图 1所示。可

见,背压是实现此类活塞环密封的前提条件。但是, 也正

是由于背压的存在, 造成活塞环与气缸之间产生贴紧压

力,在活塞环做往复运动时必然发生摩擦和磨损。背压越

大,磨损加剧,活塞环的寿命就越低。对于中高压压缩机,



由于压力高,背压很大,活塞环磨损很快,致使其寿命往往只有几百小时,需频繁更换。可见, 减少背压, 能减

少磨损,是延长活塞环使用寿命的方法之一。

1  无背压活塞环的工作原理

图 2  整体无背压活塞环
工作示意图

F ig . 2  Work diagr am of non-

backpressur e piston ring

无背压活塞环是由金属环和非金属环构成的组合环,如图 2 所示,是在

常温下将内径较小的自润滑非金属环(常用聚四氟乙烯环填充)强制性地过

盈套装到金属环的外圆柱面上而形成的。由于这种环整体无开口,活塞环

内侧与活塞环槽之间没有间隙,故工作时活塞环内侧不存在背压, 活塞环与

气缸内壁间就没有贴紧压力,通过设计使其与气缸间具有较小的运动间隙

以减少泄漏,因而可大大减少活塞环的摩擦和磨损, 运行寿命大大提高, 可

达 15 000 h以上[ 1]。另外还具有容积效率高、节省摩擦功耗和结构简单等

优点。但是必须采用组合活塞,否则无法将其安装到活塞环槽中。

热膨胀工作间隙和径向相对过盈量是压缩机设计、制造、安装和运行中

非常重要的参数。对于这 2个参数, 目前国内外一般通过按经验数据选取

的方法确定[ 2~ 6]。这些经验数据是给定的一定的选取范围, 而各文献推荐

的经验数据往往是不尽相同的, 因此对数据的选取带有一定的盲目性。对

于不同的情况, 这些数据的合理性如何? 应如何从中选取适宜的数值? 不

得而知。即使有的提供了相关计算式
[ 6, 7]

, 但存在不便于应用、考虑不周等缺点。为此, 笔者通过理论分析,

推导出热膨胀工作间隙和径向相对过盈量的定量计算公式,以避免选取法的盲目性,从而保证热膨胀工作间

隙和径向相对过盈量的设计和制造的合理性。

2  热膨胀工作间隙

由于工作过程中气体受到压缩,温度上升,非金属环受热膨胀,为了能使活塞环正常工作(既要防止非金

属环因为过度膨胀而卡死在气缸内,又要使活塞环具有良好的密封作用) ,必须在气缸内壁和活塞环两者之

间建立一个合理的热膨胀工作间隙。按下式计算

C= D g ( 1+ Ag $T g ) - d, (1)

式中: C为热膨胀工作间隙, m; D g 为常温时气缸的内径, m; Ag 为气缸材料的线热膨胀系数, K
- 1
; $T g 为工

作前后气缸的温升, K; d 为工作时无背压活塞环的外径, m。

d= d0 (1+ A$T ) , (2)

式中 d0 为常温时无背压活塞环的外径, m; A为非金属环材料的线热膨胀系数, K
- 1
; $T 为工作前后非金属

环的温升, K。

由于气缸一般采用铸铁等金属材料制造,为了防止各级排气超温、降低功耗,常常采取措施使气缸得到

良好的冷却,故 $T g 并不大,一般不高于 100 K。从相关手册可查得常用气缸材料的线热膨胀系数 Ag 的数

值, Ag 一般不超过 10- 5 K - 1。则 Ag $T g 的值小于 10- 3。可见 Ag $T g 远远小于 1,故可忽略温度变化对气缸

尺寸的影响。则热膨胀工作间隙计算式可简化为   CUD g- d。 (3)

常温装配后,活塞环与气缸间的冷间隙 C0 为   C0 UD g- d0。 (4)

将式(2)、式(4)代入式(3)整理得   C= C0- A$T
1+ A$T

d。 (5)

从理论上讲,活塞环若正常工作而不被卡死, C的极小值为 0, 由式(3)知此时 d = D g。考虑到制造、安

装、运转等过程的实际情况,为确保活塞环的安全运行, C0取值应有一定的安全余量。令式(5)中 C= 0,有

C0=
K A$T
1+ A$T

D g , ( 6)

式中 K 为非金属环的热膨胀安全系数。

将式(3)、式(6)代入式(5)得热膨胀工作间隙 C 的计算式如下,

C= D gA( K - 1) $T= D g A$T a , ( 7)
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式中 $T a 为防止活塞环卡死的安全过热温升, K;按下式计算,   $T a= ( K - 1) $T。 (8)

对上式变形,则热膨胀安全系数 K (并以摄氏温度表示温升)为   K = 1+
$Tca

$Tc , (9)

式中: $Tca 为防止非金属活塞环卡死的安全过热温升, e ; $Tc为工作前后非金属环的温升, e 。

由于气体经压缩后的温度提高,会影响到压缩机的性能, 当温度过高时还会发生爆炸等事故, 因此压缩

机的排气温度是有限制的。对于空气压缩机,一般将排气温度限制在 180 e 以内,若取环境温度为 20 e ,工

作前后非金属环的温升 $Tc为 160 e ,安全过热温升 $Tca 可取 40~ 100 e ,则按式( 9)计算得到的热膨胀安

全系数为 K = 1. 25~ 1. 625, 因此,笔者推荐 K = 1. 3~ 1. 6。

图 3  Q-C 曲线

Fig. 3 Curve betw een Q and C

热膨胀工作间隙 C的大小对压缩机的排气量、功耗等有直接影响,其与

漏气量 Q的关系如图 3所示。可见,热膨胀工作间隙越大,压缩机的泄漏量

越大,排气量越小,因此必须严格对热膨胀工作间隙 C 加以控制。在对无背

压活塞环进行设计、加工和安装时, 可依据式( 7)来进行。由式 (7)知, 若求

C, 必须确定出工作前后非金属环的温升 $T。工作时非金属环的温度可按

各级压缩终了温度选取, 而工作前的温度可取常温。

为了便于保证活塞环的几何尺寸,提高加工质量, 笔者认为应先将非金

属环粗加工后热套入金属环, 待冷却充分后再精加工至所需尺寸, 则确定活

塞环在常温下(工作前)的相关结构尺寸,使活塞环既能实现高温工作中良好

的密封性能,又不至于因过度膨胀卡死在缸内导致不能工作就显得极为重

要,可依据式(7)进行设计计算。

工作时非金属环的径向厚度为   t= 1
2
(D g - d j- C)= t0 (1+ A$T ) , (10)

式中: t0 为非金属环在常温装配后的径向厚度, m; d j为金属环的外径, m。

式( 10)整理后得到非金属环在常温装配后的径向厚度计算式   t0 =
D g- d j- C
2(1+ A$T)

 。 (11)

常温下无背压活塞环外径 d0可由下式计算,

d0= d j+ 2t0 = d j+
D g- d j- C
1+ A$T  。 (12)

3  径向相对过盈量

由于非金属环有弹性,工作时受热膨胀, 要保证活塞环无背压,必须保证非金属环和金属环之间无论在

常温(工作前)还是高温工作时都能保持紧密贴合,保持一定的过盈量, 不承受介质压力的作用,则两环之间

必然存在比压 p , 使得非金属环始终受到拉应力 R的作用。类似于前面对气缸热变形的处理, 可把金属环看

作刚体。

根据虎克定律, 工作时非金属环所受的拉应力 R为   R= EE=
E( R- R 0)

R0
, (13)

式中: R为工作时非金属环所受的拉应力, Pa; E 为工作时非金属环材料的弹性模量, Pa; R0 为常温时非金属

环的中间半径, m; R 为工作时非金属环的中间半径, m。

图 4  无背压非金属环受力示意图
F ig . 4  Force diag ram o f nonmeta l r ing

非金属环在工作时受力如图 4所示。由力学平衡关系知截面拉

应力 R在 y 轴方向的合力与比压 p 作用在非金属环内侧的力在 y 轴

方向的分力相等, 即

2htR= Q
P

0
( phd jsin B/ 2) dB= phd j, ( 14)

式中: h为工作时非金属环的轴向高度, m。

将式( 13)代入式( 14)整理得   p =
2Et
d jR 0

( R- R0 )。 (15)

由式(15)可得活塞环在工作时的径向相对过盈量 $为
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$=
R- R 0

R 0
@ 100% =

p d j

2Et
@ 100%。 ( 16)

同理可得活塞环在常温时的径向相对过盈量 $0 为   $0=
p 0 d j

2E0 t0
@ 100%, ( 17)

式中: E0 为常温时非金属环材料的弹性模量, Pa; p 0 为常温时环间比压, Pa。

要保证活塞环无背压,必须存在一定的径向相对过盈量,由式( 16)、式( 17)分析可知,只要能保证环间比

压大于 0即可。然而,环间比压和工作介质压力有关,很难精确计算, 就现有资料看, 一般根据经验取0. 01

MPa, 可保证装配过盈所产生的拉应力在允许的范围内[ 7] 。式( 17)是确定常温下非金属环内径的加工尺寸,

以获取所需的装配过盈量的主要依据。

4  结  语

无背压活塞环的最大优点就是运行寿命高、节省功耗,压力越高,这种优越性越明显。无背压活塞环的

外侧为非金属环, 采用自润滑材料制造, 可实现无油润滑, 故无背压活塞环更适用于中高压无润滑压缩

机[ 8~ 10]。为了使活塞环在具有良好的密封性能下正常工作, 必须对压缩机的运转排气温度工况加以控制,

使其尽量在设计状态下工作。利用本文所导出的热膨胀工作间隙和径向相对过盈量的计算公式, 可实现针

对不同温升情况下的热膨胀工作间隙和径向相对过盈量的定量计算,避免选取法的盲目性,从而可依据相关

公式计算并确定无背压活塞环的外径、非金属环的径向厚度和内径等结构尺寸,对无背压活塞环进行正确设

计、加工和装配,确保活塞环的正常运行。
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溶液保留时间的 RSD为 0. 77%,对应的峰面积的 RSD为 0. 98%。结果显示, 柱温箱温度对检测结果无显

著影响。

2)在 204 nm 和 206 nm 下检测截短侧耳素对照溶液的含量,与 205 nm 检测结果对比,对照品溶液保留

时间的 RSD为 0. 50%, 对应的峰面积的 RSD为 4. 98%。结果表明,此方法对检测器的精度有一定要求。
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