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焦化装置富气压缩机干气密封系统的应用及维护
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　　摘　要 :文章根据干气密封的工作原理、基本结构、应用特点及操作条件 ,分析了焦化富气压缩机干气密

封系统在运行过程中出现的故障 ,并针对故障的原因采取了相应的措施进行维修保养 ,保证了干气密封系统

连续稳定运转 34个月以上 ,保障了机组的安全、稳定、长期、满负荷的优质运行。
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　　中国石油天然气股份有限公司克拉玛依石化

分公司的 1 500 kt/ a 延迟焦化装置 ,2004 年 12

月底建成投产 ,其中焦化装置富气压缩机为全厂

近半数加热炉提供燃料气 ,属于全厂的关键设备 ,

而受工艺的影响 ,焦化装置富气中含有少量的焦

粉颗粒 ,对压缩机的密封产生影响。在设计时 ,结

合工艺介质危险程度高 ,介质中含有焦粉颗粒等

诸多因素 ,公司选用了天津新技术产业园区约翰

克兰鼎名密封 (天津)有限公司的干气密封系统 ,

压缩机为沈阳透平机械股份有限公司设计的

2MCL458 富气压缩机组 ,汽轮机驱动。经过

2006年 5月检修时的拆检维修和调整之后 ,一直

连续运行 ,密封性能稳定可靠 ,确保了机组长周期

平稳运行 ,取得了良好的经济效益和社会效益。

1　机组概况

K22201型号为 2MCL45826 ,介质为焦化装

置富气 ,最大流量 19 400 Nm3 / h ,进口压力

0. 14 MPa ,出口压力 1. 46 MPa ,一阶临界转速

4 040 r/ min ,二阶临界转速 14 669 r/ min ,跳闸转

速13 674 r/ min ,调速范围 8 287～12 431 r/ min ,

进口介质温度 40 ℃,出口介质温度 125 ℃,额定

功率 2 584 kW ,缸内装的叶轮级数为 8 级 ,首级

叶轮名义直径为 450 mm ,压缩机及其辅助设备

使用寿命至少为 20年 ,不间断地运行时间至少为

三年 ,机组采用汽轮机驱动 ,由杭州汽轮机厂生

产。

2　干气密封结构及其控制系统

2. 1　干气密封主要结构

焦化装置富气压缩机的干气密封系统为约翰

克兰鼎名密封 (天津)有限公司生产的螺旋槽端面

密封 ,其中双端面干气密封由静环、动环组件 (旋

转环) 、副密封“O”形圈、精密封、弹簧和弹簧座

(腔体)等组成[1 ]。弹簧在密封无负荷状态下使静

环与固定在轴上的动环组件配合。干气密封的密

封面较宽 ,动环采用单向双列螺旋槽 ,如图 1 所

示。

图 1　螺旋槽密封面

2. 2　干气密封控制系统

该密封设计有专门的监测控制系统 (见

图 2) ,可保证干气密封长期可靠地在最佳状态运

行。
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图 2　干气密封控制系统

　　如图 2所示 ,氮气气源自系统来 ,经过减压阀

和过滤器后分为两路 ,一路作为缓冲气 ,经限流孔

板 ,进入密封的前端 (介质端) ,其压力稍高出平衡

管处的工艺气压力 0. 1～0. 2 MPa ,可阻挡含有焦

粉杂质的工艺气进入密封端面 ;另一路作为主密

封气进入干气密封的腔体 ,起阻塞气体的作用 ,通

过系统的自立式压力调节阀 ,控制其进口压力高

于前端的缓冲气压力 0. 2～0. 3 MPa。由于主密

封气进入密封腔后只能通过密封端面分别向介质

端和大气端泄漏 ,故其流量即为两端密封的泄漏

量 ,在 0. 6～0. 9 Nm3 / h 之内。其中的一部分通

过介质侧的密封端面漏入工艺气内 ,另一部分则

通过大气侧的密封端面漏入外置的迷宫密封腔

内。再引一部分氮气作为隔离气 ,进入迷宫密封

中的密封腔 ,控制其进口压力稍高于轴承箱油压

(通常为大气压) 20 kPa ,形成一个可靠的阻塞密

封 ,可保证轴承箱中的润滑油不进入干气密封。

由于密封气全部为氮气 ,对环境无害 ,可直接排

空 ,所以一部分进入轴承箱 ,另一部分从干气密封

大气侧密封端面排出[2 ]。

判断密封是否正常工作 ,主要是通过监测主

密封气流量来进行的。正常情况下 ,主密封气入

口端显示的流量即为两端泄漏量之和 ,其值由金

属转子流量计测量 ,并远传至控制室 ,该值稳定且

较小。如任何一端的干气密封出现失效时 ,会导

致流量的急剧增大 ,若达到设定值时控制室即发

出声光报警[2 ]。

干气密封系统的测量仪表在现场检测的同

时 ,将重要测量点采集的信号输出至中控室 ESD

系统 ,并设置高低限位报警及连锁。使操作人员

能及时了解密封件的运行情况 ,确保该系统的可

靠运行。具体设置如下 :

(1) 设置主密封气的氮气流量 (即密封的泄

漏量)报警 ,Q ≥3 Nm3 / h时 ,高报警 ;

(2)设置主密封气与缓冲气的压差报警 , PDI

≤100kPa 时 ,低报警 ; PDI ≤50 kPa 时 ,连锁停

车 ;

(3)设置主密封气过滤器的压差报警 ,设定为

PDI≥60 kPa时 ,高报警 ;

(4)设置密封气入口压力报警 ,设定为 PDI≤

0. 4 MPa时 ,低报警 ,此时氮气瓶气源启动 ;

密封系统的测量仪表、接线盒、过滤器、阀门 ,

均安装在现场的干气密封仪表盘上。压力、流量、

差压变送器输出 4～20 mA 模拟信号 ,经隔离转

换模块送入 PL C ,信号超限时 , PL C输出报警信

号进行声光报警。达到连锁停车值时 ,及时停

车[2 ]。

3　双端面干气密封的使用情况

干气密封系统于 2004年 12月底一次试车成

功 ,达到了良好的密封效果。在之后的运行过程

中 ,压缩机机组经历了多次紧急开停车 (其他工艺

原因引起)的考验 ,结果表明机组在低转速 2 000

r/ min以下运转时 ,主密封气流量计显示两端密

封泄漏量为 0。随着转速的升高密封气量增加 ,

升速至 9 000 r/ min ,密封泄漏量显示为 0. 85

Nm3 / h ,上下波动为 0. 1 Nm3 / h 左右 ,表现基本

稳定。机组运行逐渐进入稳定状态 ,密封腔温度

亦逐渐升高 ,两端密封泄漏量随温度上升而逐步

下降 ,最终稳定在 0. 7～0. 8 Nm3 / h。

2004年 12月到 2006 年 5 月压缩机在运转

过程中 ,发生过两次一侧密封泄漏量出现瞬间报

警的情况 ,但随即恢复正常值。经分析是由于机

组工艺参数的波动和个别流量计的质量问题引

起。与此同时 ,压缩机干气密封系统还经历了多

次低转速运转和喘振的考验 ,经过调整后运转情

况仍然非常理想 ,表明该干气密封设计合理 ,具有

极强的抗干扰能力 ,达到了预期的使用效果 ,完全

能保证长周期运行[2 ]。

尽管压缩机干气密封系统整体情况运行良

好 ,但密封气泄露量还是在使用的过程中有所增

加 ,这表明密封系统动静环的接触面出现了一定

83 石　油　化　工　设　备　技　术 2010年　

© 1994-2011 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



的损伤。2006年 5月全厂大检修时 ,针对焦化装

置富气压缩机干气密封系统主密封气量增加和振

动增大的现象 ,将压缩机解体进行检查 ,发现焦粉

在压缩机部件上粘结严重 ,压缩机叶轮大面积结

焦 ,厚度在 1. 5～2. 0 mm 之间 ,分布不均。压缩

机后端盖上积有一层焦粉 ,端盖和叶轮间的轴向

间隙、吸入隔板和叶轮间的间隙等 ,因积集粉料而

使间隙变小 ,密封面产生了一定的磨损。经过维

修后 ,压缩机组一直使用至今 ,干气密封系统连续

平稳运行超过 34个月 ,目前其主要参数如表 1所

示。

表 1　目前干气密封主要参数

项　　目 实测值

高压端密封气流量/ Nm3 ·h - 1 0. 801

低压端密封气流量/ Nm3 ·h - 1 0. 738

高压端主密封气与缓冲气压差/ kPa 423

低压端主密封气与缓冲气压差/ kPa 320

主密封气过滤器压差/ kPa 39. 13

密封气入口压力/ MPa 0. 83

4　结语

(1) 由于密封气流量相对于工艺气量微不足

道 ,不会影响工艺气的质量 ,所以对于工艺气不允

许泄漏到大气中 ,但允许密封气进入机内的工况

时 ,宜采用双端面干气密封。

(2) 焦化装置富气压缩机其工艺气中含有少

量焦粉杂质 ,应严格控制干气密封系统 ,保证密封

面的清洁 ,降低焦粉对干气密封系统的影响 ,保证

压缩机长、稳、优的运转。

(3) 2006年 5月大检修对干气密封系统进行

了修复和调整 ,焦化装置富气压缩机运行比较平

稳 ,至今已经连续平稳运转了 34个月 ,证明干气

密封系统技术先进 ,安全可靠。

参考文献 :

[1 ]　王长涛. 浮环密封和双端面干气密封在富气压缩机

上的应用[J ] . 化工设备与管道 ,2005 ,42 (3) :48251.

[2 ]　弓力强 ,张车宁. 干气密封在富气压缩机上的应用

[J ] . 风机技术 ,2005 ,1 :48251.

·技术信息·

长输管线压缩机模型级攻关获突破

长输管线压缩机模型级关键技术研究项目于 2010

年 1月初 ,在沈阳鼓风机集团有限公司获得重大突破。

这项新技术打破了国外对我国长输管线压缩机模型级技

术的封锁 ,为西气东输提供了重大技术支撑 ,从而加速我

国长输管线压缩机国产化步伐 ,提升国内大型长输管线

工程压缩机制造能力。

　　在天然气等长输管线工程中 ,压缩机是一个极其关

键的设备 ,而模型级系统是压缩机内离心叶轮系统制造

的一个特定系数 ,不仅决定着叶轮系统流量的大小 ,以及

流速、压比、摩擦流损等关键技术指标 ,而且决定着压缩

机的体积和成本、机械性能 ,此前 ,只有极少数国家拥有

此项技术。因国内没有掌握模型级系统 ,导致压缩机体

积大、耗能高、消耗材料多 ,压缩机小了又达不到功能要

求。而有了模型级系统 ,无论制造什么规格的压缩机都

可以达标。

　　为攻克这项技术 ,沈阳鼓风机集团有限公司科技人

员经过不懈努力 ,首先攻克了模型级基本级系数 ,自主开

发了 7个长输管线压缩机模型级基本级。在此基础上 ,

他们采用准相似切割计算、性能分析、反复修正等技术措

施 ,优化模型级系列化设计方案 ,完成了大量性能试验 ,

获得了大量可靠数据 ,完成了长输管线压缩机模型级技

术攻关。

　　沈阳鼓风机集团有限公司研发的模型级技术先进 ,

其长输管线压缩机 PCL 系列包含 11个模型级 ,流量系数

范围为 0. 090～0. 038 ,可满足近期长输管线压缩机新产

品开发的需要。其系列模型级的效率 ,无论是无叶扩压

器还是叶片扩压器级都达到了当前世界先进水平。他们

研发的级能头系数设计合理 ,可满足管线压缩机的特殊

要求。

　　压缩机广泛应用于石油、化工、天然气输送、冶金、空

气分离等国民经济的各个领域 ,是国家基础工业和重大

工程成套装置的核心设备。压缩机在长输管线装置中具

有特殊的作用 ,目前正在向大型化、系列化、运行高效化、

结构小型化、低噪声化方向发展 ,而这些均取决于压缩机

制造技术的核心 - 模型级系数。确定模型级系数不仅是

压缩机设计的关键技术 ,也是衡量一个国家压缩机发展

水平与能力的重要标志。

(上海擎督金秋石化科技传播工作室　钱伯章供稿)
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