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摘要：探讨了螺旋槽干气密封技术，详细分析了螺旋槽干气密封技术的结构、特点及工作原理，探讨了密封参数，并举例分析了干气密封系统。
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Technology of Spiral Groove Dry Gas Seal for Compressors

Abstract: The paper discusses technology of spiral groove dry gas seal and analyzes its structure, characteristics and working principle in detail. The seal parameters are also presented and dry gas seal system is analyzed in example. 
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0  引言

随着科学技术和石油化工工业的飞速发展[1]，各种离心压缩机得到了广泛的应用。由于操作条件的不同，尤其是高压、易燃、易爆、有毒气体等苛刻条件，使得密封技术至关重要。离心压缩机常用的轴封方法有迷宫密封、机械密封和浮环密封等。但迷宫密封因为泄漏只能用在压力不高的中性介质（如空气和氮气）压缩机上。对于工艺气，例如石油气、氢气以及其他易燃和有毒气体是不能用迷宫密封的，只能用机械密封和浮环密封。但这两种方法都必需配备密封油站，而且也必然有少量的密封油泄漏到工艺气体中，由此带来很多弊端。

这就迫使人们探索一种可靠性高，经济效益好的离心压缩机轴封方法， 经过长期的研究，英国的约翰·克兰公司推出了气体螺旋槽密封。由于干气密封属于非接触式密封，因此密封摩擦副材料基本不受PV值的限制，特别适合作为高速、高压设备的轴封，干气密封的出现是密封技术的一次革命，气体密封的难题从此得到解决，而再不会受到密封润滑油的限制。

1  干气密封的发展现状

干气密封是一种新型的非接触式机械密封。干气密封的概念是60年代末期从气体润滑轴承的基础上发展起来的。1968年约翰克兰公司的伽德纳研制并试验出圆弧面螺旋槽非接触式机械密封。20世纪90年代初逐渐开始应用在中低速旋转机械如离心泵、搅拌釜中，并取得了良好效果。目前，干气密封主要用于天然气管线压缩机、炼油厂和石油化工厂的透平压缩机，并已扩展到通风机、鼓风机等旋转设备上。

中国的干气密封发展起步比较晚，密封产品长期以来主要依赖进口,到90年代初，与进口高速透平压缩机配套的干气密封开始进入中国市场。1990年，石油大学顾永泉、王建荣等首先研制和试验了泵入式圆弧槽气体端面密封。90年代初，国内一些机械密封厂家开始试制干气密封产品，1994年有天津鼎名密封公司研制的第一台国产干气密封。于1996年底在燕山石油化工厂首次应用成功，打破了在该领域内中国市场一直被国外所垄断的局面。目前，石油大学化工机械研究所流体机械及动密封研究室、四川日机密封件有限公司等单位也相继开展有关的研究开发工作，并取得了具有自主知识产权的研究成果。 

2  干气密封结构特点和槽型

用于离心压缩机的干气密封，其结构和普通泵用机械密封基本相同[2]，也有静环、动环、弹簧以及辅助密封圈和轴套组成[3]。图1所示为干气密封旋转环示意图。干气密封在动环（硬环）面上刻有特殊作用的浅槽，旋转起来密封端面上产生流体动压，所以也称为动压槽。常见的几种浅槽形式如图2所示。

3  螺旋槽干气密封

干气密封的首次出现就是螺旋槽形式如图2所示，又通过近30年的反复研究发现，螺旋槽的密封性能、气膜刚度较其它槽型要好得多。

3.1  螺旋槽干气密封的结构和原理

[image: image1.png]


   [image: image2.png]



1.动环  2.静环  3.弹簧                       （a）螺旋槽         （b）直线槽

4、5、8.O型圈  6.轴  7.组装套               （c） 圆弧槽          (d) T型槽
图1  干气密封的基本结构                      图2  常见的几种干气密封的槽形
螺旋槽干气密封的工作原理，实际上是一种润滑气膜流体的动、静环结合型非接触式机械密封与气体阻塞密封的有机结合[4]。旋转环表面是精加工出螺旋槽后经过研磨、抛光处理的。螺旋槽深2.5～10μm。螺旋槽的型线有对数螺旋线和阿基米德线两种，前者为内外圆等槽角螺旋线；后者为边槽角螺旋线，干气密封的螺旋线通常采用对数螺旋线， 
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                 (a)                                     （b）

                       图3  螺旋槽干气密封工作原理

干气密封的工作原理[5]实际上是利用流体动压力与流体静压力和弹簧元件弹力的合力与闭合力的平衡，在动静环摩擦副之间形成一定厚度的气膜，从而达到密封的目的。静止状态下，在工作压力下的静环受介质压力和弹性元件的弹力，此二力的作用方向是将静环紧贴在动环上，称为密封端面间的闭合力Fc。该力与动环是否转动无关，属流体静压力。当动环旋转时，气体介质经螺旋槽泵吸作用，进入收敛形螺旋槽，气体介质被引向中心（图3b），在被压缩的同时因密封堰的阻碍，气体压力逐渐增大而试图推开挠性定位的静环，该压力是动环旋转产生的称为流体动压。它作用在动静环之间，力图把两者分开，称此力为开启力Fo,(图4)，在某一转速下开启力和闭合力相等即Fo=Fc。动静环之间保持某一间隙，两者处于平衡状态，并保持足够的气膜刚性，实现非接触式密封。这样，气体压力和弹簧力与开启力刚好配合好，使气膜具有良好的弹性，形成稳定的运转并防止密封面相互接触。
在正常运转条件下该密封的闭合力等于开启力，这是理想的设计工况，若受到外来干扰，间隙减小，则气体剪切率增大，螺旋槽开启间隙的效能增加，开启力大于闭合力，恢复到原间隙；若受到外扰间隙增大，则缝隙内膜下降，开启力小于闭合力，密封面合拢恢复到原间隙，只要在设计考虑的范围内，外扰消失后马上即可恢复到原来的位置。这种阻止气膜间隙改变的自我恢复能力叫气膜刚度，因此，螺旋槽面密封对压力波动和外来机械干扰是很敏感的。只要密封设计能产生最大的气膜刚度和很小的平衡间隙的最佳工况，螺旋槽面密封的运转时间间隙变化就不会很显著，因此，衡量干气密封稳定性的指标就是密封产生气膜刚度的大小，气膜刚度越大，表明密封的抗波动能力越强，密封运行就越稳定。

3.2  影响干气密封性能的主要参数

干气密封的性能主要体现在密封运行的稳定性（或者说使用寿命）和密封泄漏量的矛盾上面，影响干气密封泄漏量的直接因素就是干气密封的气膜厚度，也就是干气密封运转时密封面间形成的工作间隙。 

3.2.1  密封结构参数
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(1) 干气密封动压槽深度

研究表明：干气密封流体动压槽深度与气膜厚度为同一量级时密封的气膜刚度最大[6]。实际应用中，螺旋槽干气密封的动压槽深度一般在2.5～10μm。在其余参数确定的情况下，动压槽深度有一最佳值。

（2）干气密封动压槽数量

 理论研究表明：干气密封动压槽数量趋于无限时，动压效应最强。不过，当动压槽达到一定数量后，再增加槽数时，对干气密封性能影响已经很小。

（3）其他结构的影响

另研究表明：干气密封动压槽宽度、动压槽长度对性能都有一定的影响。

3.2.2  操作参数对密封泄漏量的影响

（1）密封直径、转速对泄漏量的影响

密封直径越大，转速越高，密封环线速度越大，密封的泄漏量就越大。

（2）密封介质压力对泄漏量的影响

 在密封工作间隙一定的情况下，密封气压力越高，气体泄漏量越大。

（3）介质温度、介质粘度对泄漏量的影响

介质温度对密封泄漏量的影响是由于温度对介质粘度有影响而造成的。介质粘度增加，动压效应增强，气膜厚度增加，但同时流经密封端面间隙的阻力增加。因此其对密封泄漏量的影响不是很大。

4  压缩机用干气密封测试系统

压缩机用干气密封测试系统主要有两个方面的功能：

（1）提供干燥、洁净、稳定的气源；

（2）对密封运行状况进行监控，一旦气源压力出现异常或密封失效时产生报警。

干气密封系统主要有三大部分组成：过滤器、压差调节系统（差压控制器和差压变送器）及密封泄漏量和供气压力监控单元组成。笔者举例说明带迷宫密封的串连密封干气密封的测控系统如图5所示。在外密封和迷宫密封之间注入压力略高于大气压的氮气。氮气进入后有两个流向，向右边的一路经外密封后泄漏出来。由于该密封两侧压差很小，所以泄漏量也很小。向左边的一路经过迷宫密封减压后，与内密封泄漏的工艺气混合放火炬烧掉。放火炬线路上有限流孔板、流量计、压力指示和报警。当内密封失效泄漏量增大时背压增加直至报警。内密封的内侧注入从压缩机出口引来的经过过滤的清洁的工艺气，由差压控制阀来调节进气压力。启动时没有工艺气用氮气来代替。过滤器的精度为2μm。
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5  结束语

近年来，螺旋槽干气密封技术迅速发展，由于工作可靠、使用和维护经济，日益受到人们的重视。随着干气密封技术的进一步发展和完善，它必将在压缩机中得到更广泛的应用。 
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图4  干气密封受力图
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图5  带迷宫密封的控制系统
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