新型轴封—螺旋槽非接触干运行气体密封设计思维的

哲学意义

The Philosophical Significance of Design of Thinking Non-Contacting Dry Gas Seal of Spiral Groove
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提要：在用传统的思维阐述机械密封的基础上，提出了非接触密封的设计思维模式，并从哲学的角度看待其意义。
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Abstract: The design thinking model of non-contacting seal is put for ward based on expatiate on mechanical seal using traditional thinking ,and  view its significance from philosophical point.
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1  引言

在20世纪60年代，由于机械密封的密封环境发生了重大变化，引起使用条件的更加苛刻和多样化。于是在1968年，美国约翰-克朗（Joho Crane）公司最先开发研制了圆弧面螺旋槽非接触式机械密封，也可称之为：螺旋槽非接触无泄漏机械密封 ( Non--Contacting 、Non--Leaking  Spiral  Groove  Mechanical  Seals )，由 J.P.Netzel 提出了上游泵送机械密封新概念，并获得US的专利。1970-1975年研制出平面螺旋槽非接触式气体端面的密封并在现场首次应用。经过近10年的试验，到了1982年，在密封动环的设计上实现了一项重大突破和进展，这就是在动环的端面采用了螺旋槽型的结构，非接触气体密封才被科学实践所证实并获得成功。

2 传统思维与机械密封

普通机械密封诞生于1920年前后，在气体压缩机旋转轴的密封方式上，经历了采用浮环密封和机械密封阶段。任何机械密封的长寿都依赖于制造一个润滑薄膜并在整个工作期间维持这个薄膜。工作中为了防止密封端面的损坏，必须将摩擦热导出。若不设法创造一层液膜将多余的热量导出，在直接运转中将会发生密封端面固体接触，由于相互摩擦的热机械效应而使密封在几分钟之内损坏，其结果将会导致机械密封失效。
密封，— 顾名思义，只有接触严密才能保证封严和不泄漏。正是在将近半个世纪的时间里，人们对这些密封技术的发展与改进的思维仍处于这种逻辑思维的迷宫状态，其主要特征，就是把思维的目标只集中在两个方面：一是如何为两个摩擦端面之间提供各种复杂和庞大的密封油系统（这种技术产品亦被称为“湿式密封”），通过这些冷却和润滑系统，保证在动环、静环之间形成有效的液膜以减少摩擦产生的热效应，达到进行正常运转以实现和维持其密封性；二是在新材料的选择上增加其刚性结构，以适应高温高速的磨损环境。这种思维方法是在维持已有基本原理的前提下提出有待解决的疑难问题，其特点是科研人员追求知识的逻辑一致性的表现，是对原有理论的进一步系统化和重新表述，通过增补空白点纠正枝节的瑕疵，可以使原有理论更加完善，成为更严密、更精确的逻辑体系。   

3 创造性思维与非接触密封

思维的方式首先是一种方法论。长期以来人们习惯于使用矛盾辩证法来思考问题，它是建立在由康德所创立的二体思维方法之上的。随着社会的发展和科技的进步，特别是量子论、相对论和有机体生物等学科的发展，使经典科学中的对分式范畴界限都一一消失了，事物的发展则是从无序到有序的过程。无序即事物处于混沌未分的状态，但决不是无差别的绝对同一，而是有差别的同一。就是说，在混沌未分的状态中蕴含着无限多样的潜在可能性，为事物的发展提供了种种选择的余地，只有经过多项而确切的选择，事物的发展才能从无序转化为有序，从可能转化为现实。物质世界处于不断变化和广泛联系之中，物质运动的形态各异，种类繁多，既相互联系又相互区别。而对异中之同或同中之异的领悟，往往会发生新的思想火花。比较可以发现不易观察到的运动和变化，为研究与选择最佳密封状态临界点方案打下基础。
如果说控制论和系统论是继相对论和量子力学之后，又一次“彻底改变了世界的科学图景和当代科学家的思维方式”（维纳：《控制论》，科学出版社，1961年版）的话，那么，螺旋槽非接触干运行气体密封概念的提出则标志着在密封技术思维上的飞跃式革命。

这种设计跳出了人们常规的思维模式，没有沿循“两个端面的接触—运动摩擦—产生摩擦热—导出热量”这个传统的纵向逻辑思维方式，单纯在增加导热系数的新材料上、润滑油的冷却程度上考虑，而是独辟蹊径，采用逆向思维方式考虑：是否只有接触紧‘密’可以‘封’严，那么接触不紧‘密’能不能‘封’严呢？让两个旋转的端面由接触变为分离能不能保证不泄漏？如果曾经是两个紧密接触的动环和静环由“接触”变为“非接触”，其间隙设计究竟多大才可以既实现分离状态又不会出现泄漏，成为密封最佳状态？科学探索的最开始也是最重要的一步就是提出问题。从理论上讲，反常问题的提出一般是在已有背景知识的范围内不可能解决的问题。爱因斯坦说，提出一个问题往往比解决一个问题更重要，因为解决一个问题也许是一个数学上的或实验上的技巧而已，而提出一个问题，从新的角度去看旧的问题却需要有创造力和想象力，标志着科学的真正进步。因此，寻找异中之同或同中之异，是认识最佳密封状态的切入点。                

科学研究不但始于问题，而且正是“问题”推动研究。对问题的解答往往引出更加深入的问题。“问题”的深入也就意味着研究的深入。密封技术动环和静环的分离运动状态的临界点在哪里？仅仅依靠机械设计、流体动力润滑理论   （LUBRICATIONMECHANICS）是远远不够的，还必须辅助运用摩擦学（TRYBOLOGY）理论，只有经过主体的多学科理论交叉研究、选择，才可能表现出客体最佳密封状态这个临界点的有序性和确定性。据流体动力润滑原理得知：（1）当制造有利几何槽形的配合环（Mating Ring）相对于密封主环（Primary Ring）运动速度足够时，具有粘性的流体（气或液）便产生一动压开启力（Open Force），若它大于或等于流程介质作用于两密封环上的闭合力（Close Force），则两个密封环端面会分离开几个微毫米，形成4—6 μm.的气体间隙，即由接触状态转化为非接触的流体润滑状态；（2）同时如果有利的几何槽形相对运动造成的剪切流动（Couette Flow）大于密封压差引起的压力流动（Poiseuille Flow）、且方向相反，则密封间隙将出现逆流泵汲效应、即低压侧的缓冲介质（Buffer Fluid）或阻隔介质（Barrier Fluid）被泵汲到工作流程的高压侧而达到负泄漏或零泄漏（Zero/Controlled-Leakage）。经过大量数学模型、热变形及弹性变形、动压气膜的动特性分析，尤其是密封系统的角向自激振动（Angular self-Excited Vibration）及其稳定性（Stability）的理论分析证明：在动环表面设计刻有一系列凹入的螺旋槽，这样旋转时气体在流体动压和气体分子的作用下由外缘向中心流动时，体积就会逐渐缩小，进入沟槽后即被引向中心并形成锥体气流，两个密封环端面便会分离开几个微毫米，形成一个小间隙，使两个配对的动静环端面由原来的紧密接触状态变为非接触状态，而在端面之间也同样形成了一层薄薄有效的气膜，不仅完全取代了复杂庞大的润滑油系统，而且又由于几何形槽相对运动造成的剪切流动而实现机械密封的非接触和负泄漏。这不仅发展了JC（Joho Crane）公司70年代末提出的螺旋槽气体密封对角偏转存在着自扭转对正机理 ( Self-Aligning Mechanism )的理论、而且还创造了控制角向自激振动发生的工程设计准则，为保证干气密封系统的稳定运行奠定了扎实的理论基础。

理论思维的新模式奠定了在端面槽型结构上的设计和应用。经过各项理论分析、优化设计参数，寻找了诸多的非接触临界点间隙和分离方式，比较了圆弧槽（An Arc Pads）、径直槽(Radial Groove)、T型槽（T-slots）、阶梯垫（Rayleigh  Pads）、斜波纹（Tilt Waviness）等多种槽型，最终证明：螺旋槽型的结构设计以其理论推导严格、压力分布均匀、流体动压膜刚度大、动态跟踪性好而优于其它槽型，因此它成为了非接触转轴密封家族中最优秀的技术。这项技术主要是大大地提高了大型压缩机和特种泵的安全性和可靠性，同时显著地减少了运行和维护费用，成为高压、高速、高温下最可靠的密封方式。

4 设计思维的哲学意义  

当今螺旋槽非接触干运行气体密封所积极采用并发展的最新技术的标志已集中在优秀的沟槽形状（Groove Pattern）设计上，高性能、高参数及高水平的新产品研制成功，不仅使非接触密封技术的应用范围得以扩大，更重要的是新概念、新技术、新工艺的涌现，使人们对非接触密封技术的认识领域、改进技术不断向广度和深度发展。在机械密封仍然是泵和压缩机中流体密封支柱的今天，非接触气体密封技术巧妙的设计在于将两个相互运动的静环与动环之间刻有螺旋槽而使“液膜”变为“气膜”，从而达到使其由“接触”变为“非接触”；这种独特设计的逆向思维方式被西方工业发达国家称为“世纪性的黄金思想（Golden  Oldies ）”。其重要的“黄金思维”也为人类发展哲学提供了重要的自然科学依据，人们可以从螺旋槽非接触干运行气体密封的设计思维中总结概括出若干认识论和方法论的重要结论。
    在自然科学向着自然界纵深层次探索的今天，理论思维（包括形式逻辑和哲学思维两个方面）无论在纯粹的理论研究方面，还是在对科学实验中发现的宇观和微观新事实的解释方面，都发挥着越来越巨大的作用。爱因斯坦的好友、德国物理学家玻恩在谈到广义相对论时曾称赞它是“一件伟大的艺术品”，因为它是“哲学领悟、物理直觉和数学技巧最惊人的结合”。 我们是否可以这样说，被誉为“世纪性黄金思想（Golden  Oldies ）”的螺旋槽非接触干运行气体密封的设计思维，不仅创造了“一件实用的艺术工业品”，更重要的是推动了机械密封结构的革新。
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