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石化超高压离心压缩机干气密封国产化
杨 冀
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【摘 要】：在石油化工超高压离心压缩机组的干气密封应用中，由于国内企业的相关业绩少，大部分配套均采用进口产品，本

文通过在某石化厂国产化的具体案例，介绍在超高压循环氢离心压缩机组国产化过程中干气密封设计、制造及操作时应考虑注意

的事项。
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Abstract: In the application of dry gas seal of ultra-high pressure centrifugal compressor unit in petrochemical industry, due to the lack of

related achievements of domestic enterprises, most of the matching products are imported. This paper introduces the matters needing

attention in the design, manufacture and operation of dry gas seal in the process of localization of ultra-high pressure circulating hydrogen

centrifugal compressor unit through a specific case of localization in a petrochemical plant.
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前言

2019年 10月 30日，我公司接到某石化厂电话通知，某超

高压循环氢干气密封连续两次出现问题导致机组跳车，此密封

为进口产品，供货时间十分长，无法满足现场生产要求，要求

我们尽快协助进行国产化工作。本文也就是在这个背景下展

开。

1 机组的基本参数
2019年 10月 30日接到用户的求助电话后，次日我司即派

员赶到现场，此超高压密封用于该石化厂加氢装置，机组主要

参数如下：

介质：循环氢；入口压力：18.1MPaA；出口压力：

19.65MPaA；

入口温度：55℃； 出口温度：65.4℃；

密封轴径：ф100mm；正常转速：7122r/min；

暖机转速：≥750r/min；盘车转速：≤1/3r/min;

密封主要结构见下图：

图 1

2 进口密封的损坏情况

经过解体，我们发现：介质侧密封的动静环已经磨损十分

严重，不可复用，如图 2；同时检查大气侧动环也发现有油状

附着，同时有黑色附着物，如图 3。

图 2 （摩擦副受损严重，不可复用）

图 3 （动环有油污、黑色附着物）

从密封的损坏情况看，介质侧动静环应该是在运行过程中

存在较长时间的接触，从大气侧密封动环的损坏情况来看，初
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步怀疑密封的失效是介质气带液造成的。但是密封系统控制盘

前有除液单元，系统内有过滤器等仪器仪表（过滤器虽然主要

是去除颗粒的作用，但仍然有一定的除液效果。）那么液体是

从何而来？

怀疑是介质中的重组分，在一级密封气进气管线（从干气

密封控制系统盘站到密封腔之间）内由于温度下降，冷凝而来，

于是，我们重点检查了压缩机介质的组分。

3 根据损坏情况进行的分析
3.1介质组分

根据介质的组分核算介质露点曲线：

由此可见露点在 64-69摄氏度左右，现场压缩机出口引出

的密封气温度也在 70左右℃左右，已经临界介质露点，再经

过压缩机出口引到到干气密封系统盘站之间的连接管线、干气

密封系统内部的管线、再到控制系统盘站到干气密封本体间的

管线，虽然有电伴热，但是很难达到理想效果，进密封的介质

气温度临近露点，（此部分应有热量损失计算）是造成密封带

液的主要原因。

从这个原因着手，一级密封气增加低压蒸汽（150℃）伴

热，并在一级密封气进气处增加测温探头，保持介质气温度在

70-80℃，防止密封带液。

3.2密封本体槽型及计算方向

单从密封一级进气温度考虑这次密封失效还不够全面，密

封本体槽型我们也进行了计算。

3.2.1循环氢组分

循环氢组分见表 1。

表 1 循环氢组分（mol%）

组份 mol% 组份 mol%

H2 87.46 I-C4H10 0.32

CH4 9.30 H2O 0.18

C2H6 1.74 C5H12 0.13

C3H8 0.82 C4H10 0.05

3.2.2压缩机操作条件

压缩机操作条件见表 2。

表 2 压缩机操作参数

项目 参数 项目 参数

压缩机机型 BCL407/B 入口/出口温度 55℃ / 65.4℃

密封轴径 100mm 额定转速 7122 r/min

入口压力 17.75~18.2MPaA 最大连续转速 r/min

出口压力 19.75~20.15MPaA 跳闸转速 r/min

3.2.3密封设计参数

密封设计参数见表 3。

表 3 干气密封设计参数

项目 数据 项目 数据

轴径 100mm 最低设计转速 800 r/min

静态设计压力 20.0 MPaG 动平衡精度 G2.5

动态设计压力 20.0 MPaG 轴向位移 ±2.5 mm

设计温度 -10~160℃ 径向位移 ±0.25 mm

最大设计转速 12000 r/min

3.2.4泄漏率指标

用户提出的密封端面泄漏率指标见表 4。

表 4 干气密封泄漏率指标

转速

（r/min）

密封压力

（MPaG）

期望值

（Nm3/h）

保证值

（Nm3/h）

0 17.65 ≤5 ≤10

9710 15 ≤10 ≤20

3.2.5槽型选择

干气密封槽型主要有分为两类：单向槽和双向槽。两种槽

形都已非常成熟，相比之下单向槽有更大的气膜刚度及气膜厚

度，有更低的端面脱开速度及更好的抗干扰能力，对工况的适

应性更好，耐受性更为优异。而双向槽的特点为泄漏量相对较

低，且能适应反转的工况，因此其尤其适用于可能发生反转的
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运行工况。相较于单向槽，双向槽气膜刚度较低且气膜厚度较

小，抗干扰能力相对较弱，对机组运行精度要求较高。

3.2.6动静环材料选择

静环材料选择反应碳化硅喷涂 DLC涂层，动环材料选择

无压烧结碳化硅

3.2.7计算过程简述

采用专业的干气密封软件计算气膜参数，重点优选动环端

面的槽形参数，并分析在密封盘车、启动、停止、变转速、变

压力以及稳态运行工况下的端面性能。

第一步，建立干气密封计算模型，改变槽坝比、槽深、及

槽数，分别计算密封端面气膜刚度、泄漏率、气膜厚度的变化

趋势。综合考虑气膜刚度、泄漏率、气膜厚度等因素，确定优

化的槽型参数。第二步，根据优化后的槽型参数，计算和分析

密封在变转速、变压力工况的性能。第三步，计算密封端面开

启压力和开启转速，分析密封在盘车、暖机等特殊工况的性能。

第四步，计算一级和二级密封在稳态运行工况下的端面气膜参

数，分析密封在稳态工况下的性能。通过计算得知，槽数变化

对气膜厚度、气膜刚度以及泄漏率的影响相对较小。在

10.0MPa、17.7MPa和 20MPa压力下，随着槽数的增加，气膜

厚度、气膜刚度和泄漏率均呈抛物线趋势变化。当槽数 n =18

时，三种压力下的密封端面气膜刚度、泄漏率以及气膜厚度均

达到最大值。因此，本项目端面槽数暂定 18个。根据以上暂

定的参数，计算 20MPa下密封端面的气膜性能。20MPa压力

下，密封端面泄漏率为 12.9 Nm3/h，满足表泄漏率要求。此时

获得了较大的气膜厚度 2.23μm和气膜刚度 9.42E+09 N/m，因

此最终确定本项目的槽形参数如表中所示。

表 5 槽型优选结果

槽

坝

比

槽

堰

比

螺

旋

角

(º)

槽

数

槽

深

(μm)

泄漏率

（Nm3/h）

气膜

厚度

(μm)

气膜

刚度

（N/m）

0.53 0.5 18 18 6 12.9 2.23 9.42E+09

密封在 20MPa压力下，随着转速的变化，密封端面气膜

刚度、气膜厚度变化连续，不存在阶跃性突变；端面最小气膜

厚度大于端面开启临界气膜厚度密封端面处于非接触状态。因

此，在变转速工况下，密封端面不会发生端面接触摩擦，密封

运行可靠。在 7122r/min的转速下，端面气膜刚度随密封压力

的升高而增大。密封泄漏率随压力升高逐渐增大。端面气膜厚

度随压力增大减小，20MPa时出现气膜厚度极小值为 2.23μm，

零压差时出现气膜厚度的极大值 5.4μm。当转速恒定为

7122r/min时，随压力的变化，密封端面气膜厚度、气膜刚度

以及泄漏率的变化趋势连续，不存在阶跃性突变；当压力在

0~20MPa范围内波动时，密封端面最小气膜厚度大于开启临界

气膜厚度 1.2μm，密封端面处于非接触状态。因此，在变压力

工况下，密封端面不会发生接触摩擦，密封运行可靠。

综上所述，密封在转速 0~10500 r/min和压力 0~20MPa范

围内运行时，密封端面最小气膜厚度始终大于端面开启临界气

膜厚度，密封端面不会存在接触摩擦，可以满足机组升速、升

压以及硫化钝化等工况中压力和转速动态变化的运行需要。

4 最终方案及运行效果

经过与用户一起讨论后，根据上述计算，最终确定槽型为

单向螺旋槽，利用更好的气膜刚度以提高密封运行过程中的抗

带液能力；同时通过系统一级密封气进气温度的改善，以及密

封本体槽型的调整，国产化密封本体于 2019年 11月安装投用，

并一次试车成功，各项指标均满足用户的使用要求。
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