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浅谈离心式压缩机干气密封装置结构原理及应用
路华
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[摘　要]压缩机是一种气体加压的流体机械，分为活塞式压缩机、螺杆式压缩机、离心式压缩机、直线式压缩机等。主要

用于集输管网的长距离输送和制冷领域的相关工作，在集输和化工领域较为常见。密封系统是保证压缩机工艺气体不泄漏和外

界环境介质不污染工艺气体的重要保证。目前，干气密封系统是技术最先进、应用效果最好的。
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一、干气密封装置结构原理

1.干气密封结构原理。典型的干气密封结构包含有静

环、动环组件（旋转环）、副密封O形圈、静密封、弹簧和

弹簧座（腔体）等零部件。静环位于不锈钢弹簧座内，用

副密封O形圈密封。弹簧在密封无负荷状态下使静环与固定

在转子上的动环组件配合，在动环组件和静环配合表面处的

气体径向密封有其先进独特的方法。配合表面平面度和光洁

度很高，动环组件配合表面上有一系列的螺旋槽，当端面外

侧加工有流体动压槽（2.5～10μm）的动环旋转时，流体动

压槽把外径侧（称之为上游侧）的高压密封气体（干气）泵

入密封端面之间。旋转的动压槽将干气吸入并使干气沿浅浅

的槽道向内径方向流动。由于密封坝的阻挡，从动压槽外径

至动压槽内径，密封端面之间的压力逐渐增加。动、静环之

间的动压推开静环，在密封端面之间形成很薄的一层气膜

（1～3μm）。这样动、静环的密封端面工作在非接触状态

下，密封端面之间的气膜完全阻塞了压力相对较低的工艺介

质的泄漏通道，理论上实现了工艺介质的零泄漏。由于供入

干气密封的干气压力大于叶轮组件两端的工艺气压力（平衡

管压力），所以供入干气约85%经内侧迷宫流进工艺气流之

中，阻挡工艺气不能流进干气密封。理论上实际内侧迷宫装

置并不能完全阻断工艺气外漏。剩余15%的密封干气和很少

一点内侧迷宫没有挡住的工艺气混合，从动、静环密封端面

之间流过。经过动、静环之后的干气，由排放口和配套的管

道、压力开关、限流孔板、流量计后排放到火炬燃烧区烧

掉。在干气密封的外侧也有一道迷宫密封装置，供入迷宫密

封的隔离气（氮气）与这道迷宫密封相配合，阻挡外侧轴承

的润滑油向干气密封一侧流动，保护干气密封。供入迷宫密

封的隔离气不但能起隔绝润滑油的密封作用，而且能起动、

静环的冷却作用。

2.常用干气密封型式。（1）单端面干气密封。单端面干

气密封示意，如图1所示。

图1 单端面干气密封

（2）串联式干气密封。串联式干气密封示意，如图2所

示。

图2 串联式干气密

一套串联式干气密封可看作是两套或更多套干气密封按

照相同的方向首尾相连而构成的，与单端面结构相同，密封

所用气体为工艺气本身。通常情况下采用两级结构，第一级

（主密封）密封承担全部或大部分负荷，而另外一级作为备

用密封不承受或承受小部分压力降，通过主密封泄漏出的工

艺气体被引入火炬燃烧。剩余极少量的未被燃烧的工艺气通

过二级密封漏出，引入安全地带排放。当主密封失效时，第

二级密封可以起到辅助安全密封的作用，可保证工艺介质不

会大量向大气泄漏。除此之外，干气密封常用型式还包括带

中间进气的串联式干气密封和双端面干气密封。

二、干气密封应用影响因素分析

1.密封气源。密封气源的类型、质量均会对干气密封的

性能产生影响。在干气密封的理论研究中，通常把密封气处

理为理想气体。计算表明，随着压力的增高，氮气的气膜刚

度与气膜阻尼与理想气体近似相等，说明氮气与二氧化碳等

其他气体相比，对干气密封的性能影响最小。密封气源压力

或流量不足时，会导致压缩机内部气体向密封腔流动，其中

携带的杂质会损坏干气密封，同时，气源压力或流量不足会

使动环和静环不能开启。密封气带液或含有杂质，会造成密

封端面污染，密封制造厂对密封气质量均有严格要求，设计

密封气过滤器和干燥器，保证密封气干燥并不含大于3μm的

颗粒。密封气除本身带液外，还可能发生在停车过程中，机

组密封气一般使用压缩机出口工艺气，随着机组停车，压力

降低，温度下降，当温度下降至密封气露点温度条件，易产

生液化现象，导致整个密封气带液。

2.动静环材质。动静环材质的选取、材质配对必须适

合机组工况要求。动静环材质配对分硬对硬配合、硬对软两

种。硬对硬配合，动环为碳化硅，静环为碳化硅并经表面涂

覆类金刚石碳涂层（DLC）处理，以福斯制造厂为代表，此种

配合，阻挡外侧轴承的润滑油向干气密封一侧流动，保护干气密封。供入迷宫密
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配对的好处在于，在机组停车过程中，动静环贴合瞬间摩擦

力较小，且耐磨损能力较好。但此种配对方式由于静环涂覆

DLC的特殊性，如果遇到频繁启停、长时间低速运行或杂质进

入摩擦副端面等非正常运行情况时，可能会造成DLC涂层局部

脱落；另外，DLC涂层本身也存在加工制作时出现不稳定的问

题，在长时间大摩擦力下运行也可能造成DLC涂层的局部脱

落。脱落的DLC涂覆层碎片硬度较高，机组开车过程中转速较

高，若掉到轴上形成如车刀一般，会造成转子严重损坏。硬

对软配合，动环为硬质合金或碳化硅，静环为石墨（较软且

具有自润滑性）。约翰克兰制造厂生产的干气密封装置，硬

质动环（碳化钨/碳化硅）设计有旋转槽，静环为碳石墨，能

够承受速度和压力的快速变化，使其具有非接触寿命高的特

点。

3.开停车过程。干气密封的使用主要包括开、停车及

正常运行三个过程，尤其是开停车过程对干气密封的可靠性

及使用寿命的影响最明显。开停车过程容易发生的低转速摩

擦，离心压缩机开停车时，机组原始盘车时转速很低，按

干气密封运行原理，此时不能使动静环处于开启状态，不

能形成气膜，从而导致干气密封在低转速下出现干磨现象。

大型离心压缩机设备，正常运转通常引入高压端工艺气作为

一级干气密封气源。开车时，工艺气不具备使用条件，需备

旁路，引入氮气作为密封气源保护干气密封启动时可能导致

的损坏，待设备正常运转，可切换至系统自身密封气源。开

停车程序容易发生系统进油，从系统本身出发，导致进油的

原因主要有：（1）在启动油系统之前未通入隔离气。（2）

机组突然停车，密封气及隔离气突然中断，油系统未及时停

止。（3）全厂晃电，油系统和密封气系统均停止，但晃电过

程中高位油箱的油还继续往机组提供润滑油，从而导致油进

入密封系统。（4）隔离气密封组件损坏，此组件失效而导致

油进入干气密封系统。

三、干气密封装置的应用

1.离心式压缩机基本结构和原理。GE公司生产的PCL804

离心式压缩机为4级叶轮结构，主要由叶轮、扩压器、弯道、

回流器等组成。离心式压缩机增压是通过高速旋转的叶轮上

的叶片对连续流动的气体作功，将叶轮的机械能传给气体。

旋转的气体在离心力作用下沿着叶轮的扩散式通道由中心向

外缘流动。在流动的过程中压力升高绝对速度增加。从叶轮

流出的气体在流经扩压器的扩散形通道时，一部分速度动能

转换成压力能，使气体的绝对速度降低，压力进一步提高。

2.干气密封安装位置。干气密封装置安装在压缩机主轴

两端，紧靠进、排气轴端位置，起到避免压缩机腔体内工艺

气往轴端外泄漏的作用。主轴两端靠近干气密封处安装了轴

承，其中进气端安装径向轴承和止推轴承，排气端安装径向

轴承。在压缩机运行时干气密封与径向轴承间不断注入隔离

气（氮气）以避免轴承中的润滑油通过轴端进入到干气密封

组件中。

3.干气密封系统工艺流程。（1）密封气（干气）供给

流程。为达到密封效果，进入干气密封组件中的密封气必须

洁净、干燥，且要求压力稍高于腔体内部工艺气压力。干气

的供给途径可以有两种来源：备用氮气系统；机组运行后从

压缩机出口处引来的工艺气。（2）密封气（干气）气质要

求。上述气体中的任一种气体都要先经过滤器滤去其中的杂

质，再通过加热器将其温度加热到适合范围（高于露点温度

20℃，大约为80～120℃），确保工艺气中易凝结物质烃以气

态存在。因为任何进入干气密封的液态物质对干气密封的功

能和工作寿命都不利，所以必须避免。最后经过调压阀调压

后（大于压缩机平衡管压力100 kPaG）才能供入干气密封。

总之，干气密封要求密封气的压力、流量适当，并且干净、

干燥。（3）干气密封维护。干气密封维护主要是对密封气供

气系统的维护。干气密封对密封气的气质要求很高，水分、

颗粒杂质、润滑油进入干气密封都会对干气密封造成损害。

供入干气密封的密封气必须经外部的干气系统处理成符合要

求的密封气。为了得到洁净、干燥的密封气，目前普遍的做

法是在干气密封系统中安装前置凝结过滤器和前置电加热

器。

四、干气密封装置常见故障及处理

1.干气密封装置常见故障。干气密封装置常见故障表现

在运行过程中一级放空压差逐步升高，而且机组每一次起停

都会造成放空压差增大，最终导致干气密封的一级放空压差

达到停机值，使机组停机。即使在干气密封系统中已经安装

了前置凝结过滤器和前置电加热器，也会出现上述问题。原

因主要为：（1）电加热器的加热温度控制偏低，经过调压阀

节流后温度会更低。在冬季运行时，由于密封气管线未进行

保温处理，密封气在进入干气密封装置时，温度可能已经低

于“露点”温度，凝结成液态，并随着密封气进入干气密封

装置使其失效。（2）当压缩机组处于停止状态时，由于压缩

机进出口的工艺气压力相等，密封气体不流动，密封气电加

热器也不会投用，随着温度逐步降低，可能达到“露点”温

度以下，从而析出液体。待下次机组启动时进入干气密封装

置使其失效。

2.干气密封装置常见故障的处理。针对该类故障，约翰

克兰（John Crane）公司设计了相应的气体处理装置GCU，其

主要组成部件就是凝结过滤器、气体增压装置和电加热器，

以改善现有干气密封装置的工作条件。与之前的气体处理装

置相比，增加了一个依靠压缩空气驱动的增压装置。该装置

主要特点为：（1）在压缩机组正常运行时，气体增压装置

不工作。（2）在压缩机带压停机期间，气体增压装置投入运

行，使得密封气流动起来，以保证电加热装置投用，提高密

封气的温度。防止析出液体。（3）压缩机组放空后启动，当

压缩机系统压力到达0.1 MPa时，气体增压装置就投入运行，

以保证干气密封装置处的气体不产生倒流，防止干气密封装

置被工艺气中固体颗粒污染。

总之，随着化工行业的不断发展，离心式压缩机的应用

越来越广泛。干气密封装置作为离心式压缩机轴封的关键部

件，在压缩机实际运行中起到至关重要的作用。
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