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进口压缩机密封环故障的排除

宋 正 洽

中国石油天然气管道科学研究院 �河北省廊仿市�
�

提 婆 为查找压缩机密封环 故障原因
，
在理论分析与计算的基拙上

，
深入现场实际调查

，

是终育砚拼坏密封环的直接原因是
“ 气阳 ” 所致

，
而 “

气胆
” 又是 因一微小 零件失效造成 的

。

原国找到后
，
故障的排除非常顺 利

，
并且积 累了宝

一

贪的经脸
。

�

主硒饲
��

压缩机 密封件 〔 原因 〕 分析 热力计算 〔 故障排除 〕

某输气公司从美国进 口了一套离心式天

然气压缩机组
，
自投产以来

，
该机运转一直

不正常
，
曾两次损坏密封环和短轴

，
被迫送

往国外返修
，
严重地影响了输气生产

，
无端

增加了维修费用
。

虽多次召请国内外专家分

析诊断
，
但故障原因末能查出

。 ����年 �月
，

压缩机转子第三次从国外修复后运回站上安

装
，
试车前成立了技术组

，
召开故 障分析研

讨会
，
进行理论分析

，
深人现场实际调查

，

结合试车过程中密切观察
，
监测运转过程中

各项数据的变化
，
最后终于查找出损坏密封

环的直接原因是气阻所致
，
而气阻则是因一

微小零件失效造成的
。
至此

，
这一技术难题

始被解开
。

下面简要介绍查找故障的方法和体会
。

� 密封系统结构原理

����型压缩机是一种油气集输专用压缩

机
，
其密封油系统与润滑油系统合二为一

，

使结构大为简化
，
见图 �

。

从图 �可见
，
特点之一是密封油和润滑

油在机壳内履行各自的功能后汇成一路返回

油箱
，
亦即二者是公用的

。
二是用作密封的

缓冲气来自压缩机本身所压缩的天然气
，
不

用另设气源
。

因此
，
结构简单

，
工作可靠

。

图中黑色断面的零件就是密封环
，
装在压缩

机转子两端轴头
，
每端两个

，
工作时两环之

间充满密封油
，
挡住缓冲气使之不能从轴端

外泄
，
而缓冲气又充满了迷宫腔体

，
挡住了

天然气使之不能外泄
。

由此可见
，
这种结构

的密封是靠着两个动态平衡条件来实现的
，

即不管压缩机工作压力如何变化
，
必须时时

保持密封油的压力高于缓冲气的压力
，
而缓

冲气的压力又高于密封腔内侧天然 气 的压

力
。

密封环是由石墨和软金属压铸制成的环

状零件 �见图 � �
，
它被空套在轴颈上

，
其

半径径向间隙为����即�
，
工作时此 间 隙

中充满油膜
，
轴在其中旋转

，
而环紧贴在密

封壳体上是不转动的
。

其工作条件是
�

密封油压差等于密封油压力减去收集器

人 口压力
，
其设定值为�

�

�一�
�

�����
�

缓冲气压差等于缓冲气压力减去压缩机

人 口压力
， 其设定值为�

，
�一�

�

�����
。
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润滑池出密封油街密封油出缓冲出气

图

平析活�
肆

统系油封密机压缩�占图

缓冲气出密封池出密封油出��’，�摄油次

石撼坏

图 � 密封环形状示意图

� 故阵原因分析

经过国内外专家会诊
，
提出密封环损坏

的原因共有翁个可能性
，
包括四大 类 �材

质
、

安装
、

设计制造和工艺过程 �问题
。

要

想从诸多个可能性因素中找出决定性因素是

非常困难的
。

因为这些因素并非都是能直接

观察到或用仪器检测到的
，
何况损坏过程很

可能是转瞬即逝
，
不会重复再现

，
因此

，
不

可能对各种可能性逐一试验以找出故障的原

因
。
在这种情况下

，
只有先从理论 分 析 人

手
，
对密封环损坏的过程作逻辑推 理 和 判

断
�
是因缺油而造成密封环损坏�还是因密

封环损坏造成漏失而缺油�如果能对这一命

题作出正确的回答
，
无疑是把查找故障的工

作向前推进了一大步
。

我们试用理论计算的方法对上述命题进

行判断
。

�
�

� 在缺油情况下密封环伪工作通度

按照边界摩擦理论
，
计算密封环处产生

的热流量
，
用公式

� � 了
·
�

·
�

·
� ” · ” · ”

一 �� �

式中 �—摩擦系数
，
无因次，

尸

一
密封面比压

，
����

�—圆周速度
， ���孙

�—密封接触投影面积
，

吻
�，

� � � � �

丑

�
密封环宽度

， ��，

�—轴颈直径
，

恤
，

月

一
摩擦产生的热流量

，
�

。
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密封环工作原理和有关尺寸参见图 �
。 。

—偏心率
， 习 � ����

�， � 为 偏心

距
，
�当载荷不变时

， � � 常数 �

��
�

将上式积分
，
得

勺
·
��

·
刀

·

�。
�一 九 ，

�
· “ “

似 二
而不几万了了�万下户不

�一 内圆直径毛轴�
一 偏心距口

‘
仇

���
一

���
�

一

尸尸

轴轴轴 头头

外圆真径�环�

查” � 。 。 。 � �
�

���
，
因环不动

，
故作 � � �

，

按最大负载计算时
， “ 二 。 �

�， 代人 数值计

算
，
得

图 � 密封环工作原理图 � �
�

。
���� � � � � � ��� �������

�
。
���� ��

一 王

查����型压缩机其密封处轴颈直径� �

� “�
， � � ���

，
摩擦副为碳石墨—钢

，

了� �
�

�， 密封面比压是指密封环与轴颈接触

面上所承受的径 向 载 荷
，
当 输 气 量 为

��� ��
‘
� ’
��时

，
高压压缩机出口压 力 为

�
�

���
，
����

，
若密封油压按 �

�

����� 计

算
，
则密封面比压� � �

�

����
。

所以

� � �
�

�� �
�

�� ��火 ��� �� � 二 �� ���

�
�

可见
，
由于缺油

，
便会有这么大的热流

量集聚在轴颈处
，
因无法散热

，
可使该处温

度高达���������℃
。

�
�

� 在不块油情况下密封环的工作温度

按液体静压径向滑动轴承的理论
，
计算

出密封环处产生的温升
。

当有油膜存在时
，
其摩擦扭矩为

� ��一 � 犯 �

� �� 一 �
�

���
‘ ，“

二 �
。
����

·

��

则摩擦功率为

一
、 ，

�几玲
， � � 。 。 。 、 ��

乙 “ � � 一丽一 � “ “ ” � ’ ‘

� � 一 炸 ，
�

· �

� � ��。

假设摩擦功率全部转变为热流量
，
也不

会使轴颈和密封环的温度持续上升
。
因为有

润滑油流动
，
可以把大部分热量带走

。
从轴

预间隙流出来的油温代表着轴颈的温度
，
此

温度计算如下
。

先计算油的流量
，
通过环形间隙的密封

油流量为

�
� ��

， � �
，

式中 �
�

—总流量
， �����，

�
�

—由旋转压力 产 生 的 流 量
，

������

�
，

—由外部供油压力产生的流量
，

�����
。

而由旋转压力产生的流量为

�︸�
� �

勺
·

��
。
�

。

�口

又� � � · ���日�” ’ �� �
兀�君

户

�
‘

�

式中 刀—密封油动力粘度
， ��

·

外

九�， � �

—轴与环的转速
， �
�补

�—轴与环的摩擦扭矩
， �

·

�，

��

—轴与环的径向间隙
， “ �，

� 杏 �� 一 �，

�—油膜沿径向分布角度
， “ ，

�
�

� �

�
�

� � 劝
� 。 ·

�
� � 一万玉

“ 一

�

�曹二
�‘�“ ·

�
·
�，… �” �

式中 劝

�
环与轴相对间隙

，

砂二 �
‘
��，
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—旋转角速度
， ������

�—旋转轴半径�� � �� � �
，��

。

将式 �� �积分
，
得

�
�

� �

� � 。
份

� � 功
·
曰

·
�

� � 巴 · �
� 、 下 �

艺 八
� ‘

式中 �
。

—密封油比热容
，������ ℃ �，

�

—密封油密度
， ����

” ，

山—密封油温升
，
弋“

‘

卜
、 �

代入数值计算
，
得

」 ， 、 � 、

��

一 �

代人数值计算

� ���� ��� � ���

� ���� ���� �
。
��

·

劝
· 。 ·

习
·

�
� ��

。

�℃

得

� �

� � 灭
�

一 � �
。
��� ����

�
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��

� �
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� �
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由外部供油压力产生的流量为

·
� � ·

劝
“

。
�

�� � 。 ·
�����

���

勺�玩
��

�
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� 尸
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�

一

� � � � � � ·� � � � � · �· · ·· · · · · · · · ·· · · · ·

一 �� �

式中 �
二

—外部供油压 力
， �“ 。

将上式积分
，
得

�︸�
�

�
�

� 。
�

。

劝� ·
�卜 �� �

�

��
十

��﹃
通

‘、
兀 �

� 。
�� 。

幼
�
万

一 ’
一而汤�沙

代入数值计算
，
得

�
�

��� ��
�

��
�

�
。

���
又

万一�
一一

����
� ���

一

昌
� �

�

���

� �
�

�������

所以 �
� � �

�

���� �
�

�� � �
�

���
了

����

再用下面公式计算温升
，

� � ��� � ���二
�� � � 火�

�
“ ·

�� �

由此可见
，
在不缺油的情况下

，
密封环

处的温升只有��
�

�℃ ，
当进油温 度 为 ��℃

时
，
密封油出口的温度约为��℃ ，

摩擦副不

会产生高温
。

经过以上计算
，
对照实物

，
可以肯定地

回答
，
该压缩机密封环的损坏是缺 油 造 成

的
。

损坏的石墨密封环表面龟裂
，
轴颈颜色

发蓝也充分证明了这一点
。

� 现场查找原因

既然从理论上判断出密封环损坏是缺油

造成的
，
那么就应该在现场设法证实

，
然后

再寻找缺油的原因
。

但是
，
现场检查却无法

证实是缺油现象造成的
。

这是因为
� ①缺油

司能是瞬间发生的
，
根据上述计算

，
缺油时

间在 ��钟内所造成的高温足 以 烧 毁 密封

环
。 ②一旦缺油即造成损坏性故障而停机

，

该故障不可能再现
。 ③密封环处的结构是密

闭的
，
无法安装监测仪器

。

因此
，
现场检查工作重点放在收集分析

运行资料及组织座谈讨论的活动止
夕 在一次

座谈会上
，
有人反映说辅助密封油 泵 启 动

后
，
有时需要人工放气

，
此事引起技术组的

高度重视
。
�月�� 日启机时

，
密封 油 压 不

够
，
将辅助泵出口管接头松开放气

，
油压恢

复正常
，
这一事实证明 在 密 封 油 系 统上

确实发生过气阻现 象
。

众 所 周 知
，
气阻

会造成局部缺油的 后 果
。

为 了 寻找气阻
的根源

，
首先查找漏气的地方

，
把有可能渗

漏的接头
、

管件全部检修了一遍
，
其次是寻

找排气的处所
，
由于分枝管路较多

，
路径曲

折复杂
，
虽反复查看仍没有发现排气设施

。
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此时我方提出增装排气支管的建议
，
得到美

方同意
。

在研究加装排气支管的位置时
，
发

现图细上原来有排气装置
，
可为什么现场找

不到�是出厂时漏装了还是原设计已作了改

进� 经过多次摸爬查找
，
终于发现一个垫片

模样的零件
，
卸开一看

，
正是要寻找的排气

孔板
，
该零件只有花生米 粒 大 小

，
孔 径

�
�

��� �见图 � �
，
仔细一检查

，
原来是个

育孔
，
未钻通

，
因而不起排气作用

。

这就是

产生
“
气阻 ” 的根源

，
至此

，
密封环损坏故

障的原因终于真相大白
。

故 障的检查和排除

十分成功
。

图 � 徘气孔板示意图

� 几点体会

�� �燃气轮机压缩机组是技术密集
、

自控水平相当高的大型进口设备
，
我们靠自

己的技术查找到故障症结
，
这是一次成功的

尝试
，
取得了检修经验

，
学会了装配本领

，

掌握了调控技术
，
使队伍的素质得到了锻炼

和提高
。

�� �对进 口设备不要迷信
。

美国制造

的燃气轮机压缩机组
，
技术是成熟的

，
质量

是好的
，
经久耐用

。

但出厂检验也有漏检微

小零件之事发生
，
对此要认真对待

，
不能盲

目崇拜
。

�� �查找故障的过程也是学习和提高

的过程
。

要理论联系实际
，
用正确的理论指

导检修活动
，
就能在实践中少走弯路

，
提高

工作效率
，
节约开支

，
早 日解决技术难题

，

排除故障
，
确保生产

。

�� �日常维护保养工作十分重要
，
特

别要维护好控制系统各元器件使之经常处于

完好状态
。
运行记录愈齐全对故障的查找就

愈方便
，
检修经验愈丰富

，
排除故障的能力

也就愈强
。

�� �现场检查要付出巨大劳动代价
，

庞大的机器解体
，
需要技术

、

人力和时间
，

舍此别无捷径可走
。

同时
，
在检修过程中要

耐心细致
，
发现到的蛛丝马迹不能放过

，
要

一一记录下来并作出分析判断
，
跟踪寻查

，

不厌其烦
，
丝毫马虎不得

。
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