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0 引言

离心压缩机作为一种增压设备，在输送介质时，需要

考虑机器的密封问题。离心压缩机的轴端密封应用大致分为

以下几种：第一代为迷宫密封，特点是以气封气，非接触，

泄漏量大。目前有些惰性气体机组还在使用。第二代为浮环

密封，特点是以油封气，组合式密封（径向非接触、轴向端

面接触），密封油内泄漏较大，辅助系统复杂，传统密封型式，

适用于高速高压工况。第三代为机械（端面）密封，特点是

以油封气，轴向端面接触，密封功耗比较大。第四代为干气

密封（干运转气体润滑非接触机械端面密封），特点是以气

封气，非接触，气膜润滑，功耗低，寿命长，可靠性高。

1 干气密封概述

干气密封是 20 世纪 60 年代末期，在气体动压轴承的

基础上通过对第三代机械密封进行根本性改进发展起来的

一种新非接触式密封，实际上主要就是通过在机械密封动环

上增开了动压槽以及随之相应设置了辅助系统而实现密封

端面的非接触运行。英国的约翰克兰公司于 70 年代末期率

先将干气密封应用到海洋平台的气体输送设备上并获得成

功。干气密封最初是为解决高速离心式压缩机轴端密封问题

而出现的，由于密封非接触式运行，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端密

封。
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摘要：离心压缩机主要应用在石油、化工系统中，处理的工艺介质一般都是有毒、有害，易燃、易爆的危险气体。干气
密封是一种性价比较高的轴端机械密封，目前被广泛地应用在离心压缩机组的设计上。干气密封安全可靠运行需要辅助
密封气供气系统，这个系统配置方案比较复杂，多样化。本文针对干气密封及密封气辅助供气系统的标准化，系列化进
行了研究和分析，总结相关的干气密封选型标准，并提出了辅助密封气系统标准化的一种实施方法。
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2 干气密封选型标准

基于 API617 干气密封有常见的四种形式：单端面型式、

双端面型式、串联式型式、串联带中间拉别令密封型式。这

些型式的干气密封使用受工艺介质，工作压力、温度及应用

环境的影响，并对离心压缩机选型等也会产生影响，所附表

格对干气密封在石油化工行业中的使用推荐情况进行了系

统的分析和研究。

3 辅助密封气系统分析研究

辅助密封气系统主要由：①气体过滤单元，②气体控

制单元，③泄漏检测单元等模块组成。过滤单元主要由典型

的惰性气体过滤器和工艺气体过滤两部分。为了保证主密封

气正常供给，同时降低内循环量，需要设置主密封气压力控

制阀。此阀门为失效开启式（FO）并配备三阀件组，主回

路切断阀应该是锁开式阀门（LO）。此差压控制阀（PDCV）

通过监测压缩机平衡气管压力与主密封气供给线压力之差

控制阀门开度，从而保证主密封气正向流动同时最小化控制

密封气内循环量。压缩机平衡气管压力与主密封气供给线压

力之差不低将作为压缩机启动联锁条件。此阀门通常是气动

薄膜式调节阀，需要通过 PLC 回路控制。由于压差控制与

流量控制同样可以被接受，选取那种方案基于用户要求。如

果没有特殊要求压差控制更普遍被应用。二级密封气应有单

独的自力式压力调节阀，此阀门为失效开启式（FO）并配

表  干气密封石油化工行业应用情况分析表

单端面 双端面 串联 串联带中间拉别令

密封工艺介质

适用于较

安全的气

体，例如，

N2,CO2 等

常用于入口压力小于

4BarA 的、可以混入 N2 的

催化裂化富气、焦化裂化

富气等机组。

天然气管

线压缩机 .

石油化工中大部分工艺介质，例如：天然气、乙

烯、乙烷、丙烯、丙烷、甲醇合成气、氨合成气、

循环氢、氨气、原料气、裂解气、其它制冷剂气体、

产品气等易燃、易爆、有毒、有害的气体。

有无备用密封结构 无 有（注 1） 有 有

是否会污染工艺介质 不会 通常会（注 1） 不会 不会

是否可应用于危险气体

（有毒、有害、易燃、易爆）
X √ √ √

密封轴向长度对转子跨距的影响 最短 短 长 最长

对离心压缩机转子动力学的影响 最小 小 一般 较大

注 1：缓冲气为公用工程氮气或其它公用工程气时，有备用密封环，会改变工艺气组分；当缓冲气为压缩机出口气时，无备用密封环，不会改变工艺气组份。
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改进。拟通过在蒸汽供汽管路上增加一蒸汽减压装置来降低

烘丝机蒸汽系统供汽蒸汽压力。

通过查阅 SH624 薄板烘丝机使用说明书和相关资料，

在满足烘丝机供汽蒸汽压力使用需求的前提下，结合不同供

汽蒸汽压力的保障能力和使用效果，项目组确定将烘丝机供

汽蒸汽压力由 0.80MPa 减少至 0.70MPa。
4.3 疏水系统的优化

4.3.1 优化疏水系统管路

基于对流体力学的研究，在充分满足生产工艺要求的

前提下，改并联式疏水阀为单一疏水阀。当单一疏水阀能满

足烘丝机疏水要求的前提下，使用单个疏水阀可有效减少两

个疏水阀同时工作对筒壁蒸汽压力的影响，结合对疏水阀类

型的选择、型号的选择，项目组留用 Spirax50 型自由浮球

式疏水阀。

4.3.2 蒸汽“汽锁”现象的解决

围绕蒸汽汽锁产生的原因，项目组设计了破蒸汽汽

锁装置，在疏水器前增加空气及不凝性气体旁通管路。该

旁通管路在烘丝机和疏水阀处于正常工作过程中处于常开

状态，当疏水管道中出现空气及不凝性气体时，旁通管路

能够及时排出疏水管道中的空气，有效防止了蒸汽汽锁的 
产生。

5 研究成果

SH624 型薄板烘丝机供汽系统和疏水系统优化后，

SH624 薄板烘丝机筒壁温度的工艺符合性得到显著提高。烘

丝机筒壁进蒸汽温度与回水温度差异值由原来的 10 ～ 15℃
降低至 5℃以内，烘丝机筒壁温度（理论计算值）与实际测

量值差异值由原来的 8 ～ 10℃降低至 3℃以内。
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备三阀件组，主回路切断阀应该是锁开式阀门（LO）。二

级密封气供气总线应配备压力变速器，并且做高低报警。二

级密封气供气在驱动端与非驱动端供气末端应设置单向阀。

用以保护密封控制站当主密封气失效时，工艺密封气倒流。

通常单向阀下游为高压设计（考虑工艺气压力工况）。单向

阀上有按二级密封气条件设计。压缩机驱动端与非驱动端密

封泄漏需要监测，用户报警或联锁压缩机。除非另有规定，

联锁信号应该做 2003 选择；当一个监测点故障时做 1002 选

择；当两个监测点故障时需要停机。在设备工作的任何时间，

可测试任何停机或报警功能，而不需要停止系统的任何部

分的工作；任一元件的故障均可引起报警，但并不会都造

成设备停机。密封气一次放空监测装置下游应设置单向阀，

防止下游管网气倒流。除非另有规定，当压缩机操作工况

中最大密封操作压力高于 60barG 时，应在一次放空监测孔

板上游设置安全阀，并且安全阀下游要连接至单向阀下游。

考虑当机组滞止压力比较高，但不想把泄漏气管网磅级设置

过高，或者一级密封腔损坏时，不想让二级密封气压力过高，

均可以考虑此配置。除非特殊要求，一般一级密封气泄漏量

采用压力监测。当压缩机出口压力较低时，一级密封气泄漏

量采用流量监测控制。

4 辅助密封气系统系列化

密封气站的单元功能模块主要有以下几种：增压泵功

能模块；②电加热器功能模块；③外部密封气线模块；④

过滤单元模块；⑤主密封气体控制单元模块；⑥密封气泄

漏监测单元；⑦火炬背压调节模块；⑧预缓冲气管线模块；

⑨氮气瓶站模块。

本文将辅助密封气系统各个单元功能，按照 API614 和

692 的配置固化，结合绘图软件的图层功能，再将单元功能

模块嵌入在绘图软件图层中。根据供货范围要求，在系统图

中调取各个单元功能模块，从而使密封气系统图系列化。

5 结语

干气密封及辅助密封气系统进行了系列化、标准化设

计，使用者只需要根据产品的供货范围及设计压力要求，参

照规范文件说明，就能够快速地完成整个辅助密封气系统的

初步设计。极大地提高了设计效率。开发的干气密封选型方

法及辅助密封气系统，目前可以覆盖离心压缩机 95% 以上

的产品使用要求。
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