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蜂窝密封技术在空分增压机级间密封上的应用

王胜利摇 何立东* 摇 亢嘉妮摇 张雨霏摇 朱摇 港

(北京化工大学 机电工程学院 化工安全教育部工程研究中心, 北京摇 100029)

摘摇 要: 针对内蒙古某煤化工厂空分增压机组在生产过程中存在的推力轴承瓦温度偏高等问题,提出了对增压机

级间密封进行整体蜂窝技术改造的方案。 通过对级间密封结构优化前后叶轮端面轴向受力变化的理论分析及利

用计算流体动力学 (CFD)软件进行仿真验证,得出级间密封的失效是引起转子轴向力变大的主要原因,并对增压

机级间密封进行了蜂窝技术改造。 改进后的级间密封结构使得增压机级间串气量减小,叶轮两侧高压气体压力差

有所降低,各级压缩效率得到提高,解决了推力轴承瓦温度偏高和气体出口压力不足等问题。 蜂窝密封技术在空

分增压机级间密封上的成功应用,为解决高速离心压缩机轴向力过大这一问题提供了新的有效方案和改进措施,
值得进一步应用推广。
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引摇 言

增压机是空分装置的关键设备,在石油化工领

域有着广泛的应用。 随着工业生产需求的不断增

长,企业的多级高速离心压缩机普遍需要在高负荷

工况下运行,工作时进出口气体压力差巨大,使得转

子产生较大的轴向力,在轴向力平衡不足的情况下

容易导致主推力轴承瓦温度升高,轴瓦被烧坏。 该

问题严重制约了增压机的安全运行和正常生产。 针

对空分增压机组在生产过程中存在的轴向力过大导

致的止推轴承温度偏高的问题,陈明爽等[1] 采用增

大增压机平衡盘直径的方法,Zhang 等[2 - 3] 采用对

平衡盘密封形式进行优化的方法。 这两种方案都是

通过改造平衡盘来增加轴向平衡力。 李素兰等[4]

采取以上两种方法对增压机平衡盘进行改造,并取

得良好效果。 通过改造平衡盘的直径和密封结构形

式,以保证平衡盘有足够的轴向推力来减弱转子轴

向力,目前已成为解决这类问题的主流方法。 另外,
张鹏飞等[5]提出在压缩机上使用一种电磁轴承,并
设计了一种自动平衡装置来减小电磁轴承的轴向负

载以降低转子轴向力。 马旭丹等[6] 也基于节段式多

级离心泵设计了一种新型轴向力平衡装置。 李荣荣[7]

提出通过更换压缩机损坏的级间密封等措施来消除

轴向力。 Han 等[8]介绍了一种计算离心压缩机轴向

推力负荷的数值算法,并用于解决增压机轴向力过

大的问题。 增压机转子轴向力增大的一个重要原因

是级间密封的失效导致叶轮两侧的压力差升高。 因

此,通过对级间密封进行优化可以有效解决轴向力

过大的问题。
蜂窝密封在目前作为一种有效的密封形式,对

介质泄漏有显著的抑制效果。 本文将该技术应用于

增压机级间密封优化,通过分析叶轮受到的轴向推

力在级间密封结构优化前后的变化,并利用计算流

体动力学( computational fluid dynamics, CFD)软件

进行模拟仿真,验证了蜂窝密封具有更好的封严性,
最终用蜂窝密封替代了原始直通式迷宫密封。 对级

间密封的成功改造不仅解决了增压机推力轴承瓦温

度偏高以及气体出口压力不足等问题,还提高了设

备的工作效率和运行稳定性,保证了机组的安全稳

定生产。



1摇 空分增压机参数及存在问题

1郾 1摇 空分增压机参数

内蒙古某大型煤化工企业空分机组 A 套增压

机,型号为 RBZ45-7,代号为 C2402A,由汽轮机驱

动,通过增速齿轮箱增速运行。 增压机有 3 段压缩,
共 7 级叶轮。 空分装置及离心式增压机如图 1 所

示。 增压机参数如表 1 所示。

图 1摇 空分装置及增压机

Fig. 1摇 Views of the air separation unit and supercharger

表 1摇 增压机主要技术参数

Table 1摇 Main technical parameters of the supercharger

摇 摇 参数 数值(名称)

介质 空气

设计额定转速 / ( r·min - 1) 11 369

轴功率 / kW 13 350

入口压力 / MPa 0郾 48

出口压力 / MPa 6郾 5

入口温度 / 益 24

设计流量 / (Nm3·h - 1) 143 000

正常流量 / (Nm3·h - 1) 130 000

1郾 2摇 存在问题

2019 年 7 月,企业对空分装置 A 套增压机进行

大修并更换级间密封,但增压机主推力轴承瓦温度

偏高这一问题依然存在,且长时间保持在 104郾 7 益
左右,运行 3 个月后,温度持续升高,一度上升至

129 益左右,最终不得不降速运行。 增压机压缩效

率较低,导致末级出口压力仅为 6郾 05 MPa,达不到

正常工作时的气体出口压力标准(6郾 56 MPa),热力

效率比大修前有所降低。摇为确保设备运行安全,企

业决定停机进行维修处理,并将级间密封更换为蜂

窝密封。 拆机后,发现主推力轴承瓦烧坏严重,但平

衡盘密封完好,级间密封环未出现严重磨损,与转子

的配合间隙未出现明显增大,均在设计使用范围内。
烧坏的主推力轴承瓦如图 2 所示。

图 2摇 烧坏的主推力轴承瓦

Fig. 2摇 View of the burnt main thrust bearing bush

2摇 转子轴向力分析及级间密封失效对
增压机的影响

2郾 1摇 转子轴向力分析

气体在通过工作轮后压力升高,导致工作轮前

后所承受的气体压力不同,从而产生轴向推力。 增

压机转子轴向力主要来自于叶轮的气动轴向力 Fr,
Fr为各级叶轮所承受的轴向力之和[9]。 因此,需要

平衡盘的平衡力 Fb和推力轴承的轴向承载力 Fc来

抵消气动轴向力。
每一级叶轮所承受的气体压力分布和结构如图

3、4 所示。 叶轮的气动轴向力由 5 部分组成,其中,
叶轮进口压力作用于叶轮内轮盘面和轮盖端面所产

生的轴向力为

F1 = 仔 / 4(D2
2 - D2

1)P1 (1)
叶轮进口气体动量变化所产生的冲击轴向力为

F2 = QmC0 (2)
叶轮前侧腔体内气体压力所产生的轴向力为

F3 = 2仔 乙D3 / 2
D2 / 2

P2 rdr (3)

叶轮后侧腔体内气体压力所产生的轴向力为

F4 = 2仔 乙D3 / 2
D4 / 2

P4 rdr (4)

下一级叶轮进口压力对轮盘侧根部所产生的轴

向力为

F5 = 仔 / 4(D2
4 - D2

1)P5 (5)
式中,P1为叶轮前侧进气压力,MPa;P2 为叶轮前侧

腔体内的气体压力,MPa;P4为叶轮后侧腔体内的气

体压力,MPa;P5为叶轮下一级气体压力,MPa;D1为
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转子直径,mm;D2为叶轮进气口直径,mm;D3为叶轮

出气口外径,mm;D4 为后侧口环密封直径,mm;Qm

为质量流量,kg / s;C0为入口气体流速,m / s。
所以各级叶轮所承受的轴向力为

Fr = F1 + F2 + F3 - F4 - F5 (6)
因为 F4 + F5 > F1 + F2 + F3,因此叶轮所承受的

轴向力方向与气体的流向相反。
转子的轴向力通常采用平衡盘进行部分抵消。

不同压力的气体分别作用在平衡盘内外两侧形成压

力差,产生与叶轮气动轴向力方向相反的推力 Fb来

平衡轴向力[7]。 剩余的轴向力由推力轴承来承受。
如果气动轴向力过大,平衡盘的平衡能力不足,则推

力轴承所承受的轴向力 Fc就越大,推力超过其工作

极限则容易使轴瓦因摩擦温度过高而被烧毁。

图 3摇 叶轮所承受的气体压力分布和泄漏气体流向

Fig. 3摇 Gas pressure distribution of the impeller and
direction of the leaked gas flow

图 4摇 叶轮的结构

Fig. 4摇 Structural dimensions of the impeller

2郾 2摇 级间密封失效对增压机的影响

2郾 2郾 1摇 转子轴向力

如果叶轮的前口环密封泄漏量较大,会使叶轮

前侧腔体内的高压气体通过级间密封流向叶轮进口

处,导致气体在前口环密封处的压力更小,叶轮前侧

腔体内的气体压力 P2总体变得更小,从而产生的轴

向力 F3更小;如果叶轮的后口环密封泄漏量较大,
结果则相反:下一级入口处的高压气体通过级间密

封流进叶轮后侧腔体内,气体压力 P4 总体变得更

大,从而产生的轴向力 F4更大。 一般情况下,气体

在下一级叶轮入口处的压力与在叶轮后侧腔体内的

压力相差较小,所以叶轮后侧这部分推力的增加量

和气体泄露量都会较小。 叶轮两侧的推力差增大,
抵消量减少,使得该级叶轮的轴向力变大,串联排列

的多级叶轮会出现推力叠加,总的轴向力也会因多

级叠加而变得很大[10]。
另外,由于级间密封的泄漏,气体在末级出口处

的压力有所下降,平衡盘内侧的高压气体压力也同

步降低,这样就造成平衡盘内外两侧压力差降低,产
生的平衡推力 Fb变小,平衡效果变差。 同时,总的

气动轴向力增大,推力轴承所受的轴向力也会增大,
加速了推力轴承瓦块的损坏。
2郾 2郾 2摇 压缩效率

如图 3 所示,在压力差的作用下(P1 < P2,P4 <
P5),叶轮两侧腔体内存在泄漏气体的流动。 从泄

漏方向来看,叶轮前侧腔体内的泄漏气体是由叶轮

外径向轴心方向流动,经前口环密封流入气体进口

处。 而叶轮后侧腔体内的泄漏气体流动是由下一级

气体进口处经后口环密封流入腔体,向外流向轮缘。
因此,离心叶轮两侧腔体内泄漏气体的流动方向和

泄漏流量大小是不同的。 级间密封泄漏导致压缩气

体在级间倒流(串气),气体被重复压缩,增加了出

口气体的温度以及气体换热时的能量消耗,另外还

会使压缩机压缩效率下降,气体出口压力达不到工

作要求[11]。
因此,级间密封失效造成的压缩气体泄漏量增

加不仅使得增压机转子轴向力增大,还使压缩效率

有所下降,最终导致推力轴承瓦由于轴向力偏大而

温度过高,气体出口压力不能达到工作要求。 这说

明级间密封失效是引起转子轴向力变大及压缩效率

降低的主要原因。 通过优化增压机级间密封,使其

获得更好的密封性能,将能有效地解决这些问题。

3摇 密封改造方案及仿真验证

3郾 1摇 密封改造方案

增压机装置原始级间密封采用直通式迷宫密

封。 迷宫密封因其结构和加工工艺简单、成本相对

较低等特点,早期在石化、电力的叶轮机械设备中有

着广泛的应用。 但迷宫密封存在密封齿易磨损、易
倒伏以及易诱发流体激振等问题[12],已经不能满足

高参数压缩机的工作要求。
本次针对级间密封的改造是将原始直通式密封
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环替换为蜂窝密封环。 蜂窝密封件包含很多独立的

六边形网格单元结构[13],因此具有强大的涡旋阻尼

效应、良好的热力学效应以及优秀的封严效果等特

点[14 - 18]。 泄漏的流体分散进入多个蜂窝孔内形成

小涡流,使泄漏流体能量转换为热能,有效减少了气

体的周向旋转,对转子振动具有一定的抑制作用,从
而减少了高压气体的泄漏。 在相同压力和间隙的情

况下,蜂窝密封的泄漏率比迷宫式密封降低了

50% ~70% [19]。 此外,蜂窝密封使用镍基高温合金

材料,比转子材料软,故对轴无损伤[13],因此密封间

隙可以设计得比较小。
根据 RBZ45-7 空分增压机原级间密封结构特

点,以及增压机的实际安装条件,设计了相应的蜂窝

密封结构,原始直通式迷宫密封及蜂窝-梳齿密封

示意图如图 5 所示。

图 5摇 改造前后的两种密封-转子结构

Fig. 5摇 Two seal鄄rotor structures before and after modification
对增压机级间密封进行重新设计,在原始密封

结构的基础上将其内径扩大,增加 3郾 2 mm 蜂窝密封

带,蜂窝密封与轴上的梳齿配合,为了减小密封的泄

露,改造后的级间密封从原来的六瓣设计为上下两

半。 为了防止出现蜂窝密封热应力加工变形这一问

题,重新选取了基体加工材料,并对加工完成的密封

件进行多次矫正,提高了密封件的配合精度,保证其

误差在设计范围内。 其他结构与原密封设计基本一

致。 改造前后的级间密封如图 6、7 所示。
3郾 2摇 仿真验证

3郾 2郾 1摇 建模与网格划分

因叶轮前侧腔体内的高压气体受密封结构影

响,压力和泄漏量的变化增大,故利用 CFD 软件对

图 6摇 原始级间密封环

Fig. 6摇 View of the original interstage seal ring

图 7摇 级间密封蜂窝改造三维模型

Fig. 7摇 3D transformation of the interstage
sealed cellular model

第二段四级压缩叶轮前侧腔体内的高压气体进行模

拟仿真。 对两种密封结构的流场进行建模,如图 8
所示。 然后采用六面体网格对其进行网格划分,并
对两种结构的性能进行了计算和比较。 网格划分如

图 9 所示。

图 8摇 两种结构的流场模型

Fig. 8摇 Flow field models of the two structures

3郾 2郾 2摇 密封性能分析与对比

对两种结构的流场模型进行模拟,流场入口设

置为压力入口(Pressure鄄inlet),数值设置为2郾 8 MPa,
密封出口设置为压力出口(Pressure鄄outlet),数值设

置为 2郾 0 MPa,叶轮前侧及转子梳齿为旋转面,设置
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图 9摇 两种结构的流场局部网格划分

Fig. 9摇 Local grid segmentation of the flow
fields in the two structures

为壁面(Wall),转速为 11 369 r / min,其余面设置为

静止面。 流场材料设置为 Air,设置压缩气体密度为

27郾 2 kg / m3(取进出口气体压力平均 2郾 4 MPa / 24 益
时的密度),求解器湍流模型设置为 Realizable k -着。
摇 摇 在相同出入口压力的情况下,分析改造前后两

种密封结构形式的流场压力分布,以及在高压气体

作用下叶轮端面所受轴向压力沿径向的分布情况。
计算得到的压力云图如图 10 所示,叶轮端面沿径向

受到的轴向压力分布如图 11 所示。
如图 10 所示,与直通式迷宫密封流场压力分布

相比,改造后的蜂窝密封流场压力分布更均匀,封严

性更好。 结合表 2 中两种密封形式泄漏量的仿真结

果,采用蜂窝-梳齿密封较直通式迷宫密封泄漏量

减少了 0郾 141 kg / s,表明蜂窝-梳齿密封可以有效减

少增压机级间密封气体泄漏以及高压气体在级间的

串气,从而提高了出口压力。
理想状态(级间密封泄漏量为 0,叶轮前侧腔体

内压力为 2郾 8 MPa)下,叶轮前侧腔体内高压气体对

叶轮端面的轴向推力为 310 295 N。 从表 2 中的实

际仿真结果来看,采用直通式迷宫密封,叶轮前侧腔

图 10摇 叶轮前侧流场压力分布

Fig. 10摇 Pressure distribution in front of the impeller
摇

图 11摇 叶轮端面沿径向受到的轴向压力分布曲线

Fig. 11摇 Axial pressure distribution at the impeller end
face along the radial direction

摇

表 2摇 两种密封形式流场下的叶轮轴向推力和泄漏量

Table 2摇 Axial force and leakage of two sealed flow
fields to the impeller

密封类型
流场对叶轮的

轴向推力 / N
泄漏量 / (kg·s - 1)

直通式迷宫密封 295 365 1郾 708

蜂窝-梳齿密封 302 233 1郾 567

增 / 减量 6 868 0郾 141

体内高压气体对叶轮的轴向推力为 295365 N,而采用

蜂窝-梳齿密封时,高压气体对叶轮沿轴向的推力增
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加到了 302233N,轴向推力提高了 6868N。 这说明采

用蜂窝密封技术对级间密封优化后,高压气体泄漏量

减少,从而提高了叶轮前侧腔体内高压气体对叶轮的

轴向推力;相反,在对叶轮后侧的级间密封进行优化

后,后侧腔体内高压气体压力略微降低,对叶轮的轴

向推力也将降低。 这样就会使叶轮两侧的压力差变

得更小,以便更好地平衡叶轮两侧腔体内高压气体对

叶轮的轴向推力,从而抑制轴向力的增大。 仿真结果

与理论分析基本一致,证实了级间密封失效是引起转

子轴向力变大的重要原因这一观点。
摇 摇 另外,如图 11 所示,从叶轮端面沿径向受到的

轴向压力分布曲线可以看出,两种密封形式的高压

气体对叶轮表面的压力沿叶轮径向从外向内均呈下

降趋势;但从压力变化率来看,采用蜂窝-梳齿密封

时叶轮所受的高压气体的压力变化较直通式迷宫密

封更小一些,这从另一方面说明了采用蜂窝-梳齿

密封可以减少叶轮前侧腔体内高压气体的压力损

失,保证了叶轮前侧腔体内有足够的压力来平衡叶

轮后侧腔体内高压气体对叶轮的轴向推力,以抑制

整体轴向力的增大。

4摇 蜂窝级间密封的安装及改造效果

通过 CFD 软件对蜂窝-梳齿密封和原始直通式

迷宫密封进行密封性能及流场轴向推力的比较验

证,发现蜂窝密封较直通式迷宫密封具有更好的密

封性能,叶轮两侧压力及推力差更小,更有利于减小

转子的轴向力。 基于上述结果,对 A 套增压机的 13
组级间密封进行蜂窝技术改造,替换原始的迷宫级

间密封。 安装完成后,测得蜂窝密封安装的实际密

封间隙在 0郾 45 mm 左右。 安装好的蜂窝级间密封如

图 12、13 所示。
A 套空分机组增压机级间密封蜂窝技术改造完成

后机组重新开车,如表 3 所示,增压机主推力轴承瓦温

度维持在 81 益 的正常值,与改造之前的最高温度

129益相比,降低了 48益,降幅达 37郾 2%。 机组运行至

今超过 9 个月仍状态良好,主推力轴瓦温度未见明显

上升,证明了改造后级间密封的有效性和可靠性。 各

级压缩的出口气体温度也有所降低,减少了气体换热

时的能量消耗,真正实现了节能减排。 各级压缩效率

有所提高,增压机小幅降低工作转速便可使压缩气体

满足正常工作要求的出口压力(6郾 56 MPa)。 同时轴承

振动也有所下降,增加了机组运行的安全稳定性。 增

压机轴位移和轴承振动均减小了 30%以上,表明蜂窝

图 12摇 新的蜂窝级间密封的安装

Fig. 12摇 Installation of the new honeycomb
interstage seals

图 13摇 与转子配合的蜂窝级间密封

Fig. 13摇 View of the cellular interstage
sealing and the rotor

摇

表 3摇 A 套增压机改造前后运行参数对比

Table 3摇 Comparison of operating parameters before and
after transformation of the supercharger A

运行参数
数值

改造前 改造后
降幅 / %

末级出口压力 / MPa 6郾 05 6郾 56 —

主推力瓦温度 / 益 129 81 37郾 2

轴位移 / mm 0郾 43 0郾 289 32郾 8

轴承振动幅值 / 滋m 23 15 34郾 8

密封技术不仅具有良好的封严性还有一定的减振能

力,有助于机组的稳定运行。

5摇 结论

增压机级间密封蜂窝技术改造这一成功案例的

实施证明了通过优化级间密封的密封结构及密封效

果,可以降低增压机级间串气量,减小叶轮两侧高压

气体压力差,从而提高各级压缩效率,有效地解决增

压机主推力轴承瓦温度偏高和气体出口压力不足等

问题。 同时,还可以降低各段压缩气体出口温度,减
少气体换热时的能量消耗,实现节能减排。

经技术改造后机组平稳运行超 9 个月,增压机

·29· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2021 年



转子轴向力明显减小,轴位移不再增大,主推力轴承

瓦温度始终保持在正常温度范围内,成功解决了主

推力轴承瓦频繁烧坏的问题。 转子的轴承振动也大

幅降低,证明了将蜂窝密封技术应用于增压机的级

间密封不仅可以提高级间密封的封严性,还能够起

到一定的减振作用,对机组的稳定运行有很大的帮

助。 蜂窝密封技术在空分增压机级间密封上的成功

应用,也为高速离心压缩机因轴向力过大而导致的

主推力轴承瓦温度偏高这一问题提供了新的改进措

施和有效解决方案,值得进一步应用推广。
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Application of cellular sealing technology in the interstage sealing of
an air separation supercharger

WANG ShengLi摇 HE LiDong* 摇 KANG JiaNi摇 ZHANG YuFei摇 ZHU Gang
(Engineering Research Center of Chemical Safety of Ministry of Education, College of Mechanical and Electrical Engineering,

Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: After understanding the problem of the high temperature of a thrust bearing bush in an air separation
booster unit in a coal chemical plant in Inner Mongolia, a transformation of the interstage seal of the booster based
on honeycomb sealing has been proposed. Based on a theoretical analysis of the change in the axial force of the im鄄
peller face before and after optimization of the interstage seal structure, and verification by simulations using the
computational fluid dynamics (CFD) software, the failure of the interstage seal was identified as the main reason
for the increase in the axial force of the rotor. The improved interstage sealing structure reduces the gas volume be鄄
tween the booster stages, reduces the pressure difference between the high pressure gases on the two sides of the
impeller, and improves the compression efficiency at all levels, which solves the problems of the high temperature
of the thrust bearing bush and insufficient gas outlet pressure. This successful application of honeycomb sealing
technology in the air separation booster stage seal provides a new and effective means of solving the problem of ex鄄
cessive axial force in a high speed centrifugal compressor, which has many potential practical applications.
Key words: air separation supercharger; honeycomb seal technology; interstage seal; axial force

(责任编辑:吴万玲)

·49· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2021 年


