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设计计算

泵用零逸出非接触式机械密封

郝木明! 胡丹梅! 杨宝亮%

（!’ 石油大学，山东东营 %#(")%； %’ 齐鲁石化公司 山东淄博 %##*$*）

摘 要： 介绍了转子泵用新型零逸出非接触式机械密封的工作原理和技术优势，综合了其最新研究及开发成果，简要

给出了其各自的使用条件及范围，旨在推动干气密封和上游泵送机械密封在国内石油石化等工业领域转子泵上的推广

使用。
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! 前言

干气密封和上游泵送机械密封是基于现代流

体动压润滑理论的新型非接触式机械密封。与普

通的接触式机械密封相比，干气密封与上游泵送

密封可实现密封介质的零泄漏甚至零逸出（即工

艺流体的泄漏量和逸出量等于零［!、%］），彻底消除

对环境的污染；同时，由于密封端面之间无直接的

固体摩擦磨损而具有使用寿命大大延长、密封可

靠性显著提高、运行维护费用显著下降、经济效益

明显提高等技术优势，国外已在各种转子泵上推

广应用。自 %" 世纪 L" 年代以来，国内有关科研

院所就开展了流体润滑非接触式机械密封的研究

工作，但在转子泵上推广应用还较缓慢。

本文分析了干气密封和上游泵送密封的工作

原理和性能特征，介绍了国外在工业开发应用方

面所取得的最新进展，籍以促进国内各科研机构、

密封生产厂家和用户能够联合起来，共同研制开

发具有自主知识产权的高性能泵用非接触式机械

密封技术和产品，推动我国高新机械密封技术的

不断进步及产业的不断壮大。

% 干气密封

%’! 密封原理

干气密封的工作原理可用图 ! 来说明。当端

面外径开设流体动压槽的动环按图示方向旋转

时，流体动压槽把外径侧（称之为上游侧）的高压

隔离气体在粘性剪切力的作用下泵入密封端面之

间，使由外径至槽径处气膜压力逐渐增加，而自槽

径至内径处气膜压力逐渐下降；因端面膜压增加

使所形成的开启力大于作用在密封环上的闭合

力，迫使在静止状态下保持接触的两端面分离并

处于稳定的非接触状态。由中性高压隔离气体所

形成的气膜完全阻塞了相对低压的密封介质泄漏

通道，实现了密封介质的零泄漏或零逸出。干气
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密封属于泵入式非接触密封结构［! " #］。

$%$ 技术特征

图 & 干气密封的工作原理

干气密封最早于 $’ 世纪 (’ 年代中期由美国

的约翰·克兰密封公司研制开发，首先应用于高速

透平压缩机上，工业应用表明，干气密封具有下列

特点：可以实现密封介质的零逸出，从而避免对环

境和工艺产品的污染；密封稳定性和可靠性明显

提高；对工艺气体无污染；密封辅助系统大大简

化；运行维护费用显著下降等。表 & 对非接触式

双端面干气密封和接触式双端面液膜机械密封进

行了全面比较，从中可以清楚地看出干气密封的

技术优势。

表 & 干气密封与液膜机械密封对比

基本特征 液体密封 干气密封

介质泄漏、逸出 零 零

环境污染 无 无

使用寿命，单位 & ) #
工艺介质污染 有 无

隔离流体损失 大 小

摩擦功耗，单位 $’ &
运行费用 高 低

承受反压能力 低 高

辅助系统 复杂 简单

系统定期维护 较频繁 不频繁

隔离流体循环、冷却 需要 不需要

$%! 产品开发及应用

经过干气密封在压缩机上成功应用的经验积

累，人们开始尝试把干气密封应用到转子泵上，取

得了预期的效果。$’ 世纪 *’ 年代以来，世界各

著名的密封公司相继开发出具有自主知识产权的

泵用系列干气密封技术产品，其典型的端面结构

形式如图 $ 所示，产品结构特征、性能、使用范围

等见表 $［+、,］。

图 $ 干气密封端面结构主要形式

-& 流 体 机 械 $’’$ 年第 !’ 卷第 * 期



www.bzfxw.com

表 ! 泵用干气密封产品

公司名称 产品型号 动压槽型 结构特征

性能参数

压力
（"#$）

温度
（%）

速度
（&’ (）

使用范围

)*+, -.$,/
0,1/.,$12*,$3
（美国）

!455
!455"6
!4557
!45578
!4559#
!4:

螺旋槽型

双端面
波纹管
双端面
双端面
双端面
波纹管

!!;<
真空 = <;4
!<;>
!<;>
!?;<
!!;5

@ ?5 = !>5
@ ?5 = !>5
@ ?5 = !>5
@ ?5 = !>5
@ ?5 = !>5
@ !5< = A5

!!:
!A5
!!:
!!:
!!:
!!:

毒性介质
轻烃、粘性聚合物等

毒性、危险性介质
高含固体颗粒介质
毒性、危险性介质
液氨、液氮、液氧

6B.C&$,,
（德国）

-$.1/D @ EFG
-EF

EFH @ G
9I- @ EFG
"JK4:EF

"L78 @ EFG

M 型槽
N 型槽

串联集装式
单端面
双端面

串联集装式
单端面波纹管

金属波纹管

!<;A
!!;:
!<;5
!!;:
!<;>
!<;>

@ !5 = !55
@ !5 = !>5
@ !5 = !55
@ !5 = !55
@ !55 = A55
@ ?5 = A55

!<>
!!:
!<>
!!:
!<:
!!5

毒性、污染性等危险
性介质及各类

其它介质

7EOE F/$3*3
（美国）

<5<5 型
螺旋槽
直线槽

单端面、双端面、
串联结构 !<;P @ ?5 = !>5 !A5 危险性、污染性介质

J3*Q(/.R/
-*.S*.$12*,
（美国）

EJ @ !55
波型面
圆弧槽
L 型槽

单端面、
双端面、

串联结构
!A;?: @ ?5 = !>5 !!: 危险性、污染性介质

干气密封在转子泵上的应用，是机械密封技

术的又一重大进步。随着人们特别是密封用户对

干气密封技术优势认识的日渐深入全面，干气密

封在工业上的应用范围将会不断拓宽，将会有更

多更高性能产品不断问世。

A 上游泵送密封

A;< 工作原理

上游泵送密封的工作原理类似于干气密封，

是借助端面开设的流体动压槽在旋转条件下的粘

性剪切作用把液体泵入密封端面之间，使液膜的

压力增加并把两密封端面分开。与干气密封不同

之处在于，上游泵送密封的端面流体动压槽是把

由高压侧泄漏到低压侧的密封介质再反输至高压

侧，或者把低压侧的缓冲流体微量地泵送至高压

密封介质侧，可以消除密封介质由高压侧向低压

侧的泄漏。上游泵送密封属于泵出式非接触密封

结构

图 A（$）所示为典型的内径开槽式上游泵送

机械密封端面结构。对内装式上游泵送机械密

封，动环外径侧为高压密封介质（即下游侧或低压

侧）。当动环以图示方向旋转时，在螺旋槽粘性流

体动压效应的作用下，动静环端面之间产生一层

如图 A（T）所示厚度为 !5 的流体膜，使动静环端

面保持分离即非接触状态。在内外径压力差的作

用下，高压密封液体产生由外径上游侧指向内径

下游侧的压差流 "#，而端面螺旋槽流体动压效应

所产生的粘性剪切流 "$ 由内径下游侧指向外径

上游侧，与压差流 "# 的方向相反，实现上游泵送

功能。

图 A 上游泵送机械密封工作原理

A;! 技术优势

理论、试验研究和工业应用表明［4 = <<］，与普

通的接触式机械密封相比，上游泵送机械密封具

有以下系列技术优势：

（<）与干气密封一样，可以实现密封介质的零

泄漏或零逸出，消除环境污染。

（!）由于密封摩擦副处于非接触状态，端面之

间不存在直接的固体摩擦磨损，使用寿命大大延

长。

（A）能耗约降低 : % >，而且，用于降低端面温

升的密封冲洗液量和冷却水量大大减少，提高了

运行效率［<<］。

（?）无需复杂的封油供给、循环系统及与之相

:<M*3 UA5，V*UP，!55! JKN0G "W-90V7IX



www.bzfxw.com

配的调控系统，对带缓冲液的零逸出上游泵送密

封，缓冲液的压力远远低于密封介质的压力，且无

须循环，消耗量也小，因此，相对简单且对辅助系

统可靠性的要求不高。

（!）可以在更高 !" 值、高含固体颗粒介质等

条件下使用。

"#" 产品开发及应用

至今，已开发出的上游泵送密封端面结构形

式主要有图 $ 所示的 $ 种形式，其中类螺旋槽型

包括螺旋槽、圆弧槽、直线槽、曲线槽等。由于其

流体流动效率或摩擦功耗等性能最佳，因此应用

最为普遍［%%］。

图 $ 上游泵送密封端面结构

上游泵送密封分零泄漏上游泵送密封和零逸

出上游泵送密封［%%］，既可用作输送饱和蒸气压高

于环境大气压的各种介质（如油品、水溶液等）的

转子泵轴封、停车密封、备用密封、安全密封、高速

轴承润滑油密封，又可用作输送饱和蒸汽压低于

环境大气压的各种介质（如液态轻烃等）转子泵轴

封，可替代普通的接触式双端面密封。美国约翰

克兰密封公司已成功开发出 &’’’ 型上游泵送密

封系列产品，并逐渐在工业上推广应用。可以相

信，上游泵送密封的工业应用前景将十分广阔。

从 (’ 世纪 &’ 年代末以来，国内有关科研、生

产单位开始从事干气密封和上游泵送机械密封的

研究工作。先后有石油大学化工机械研究所流体

机械及动密封研究室［!、%% ) %*］、天津鼎名密封有限

公司、四川日机密封件有限责任公司［%+、%&］、四川

联 合 大 学 等 单 位 相 继 开 展 有 关 的 研 究 开 发 工

作［%,］，并 取 得 了 具 有 自 主 知 识 产 权 的 研 究 成

果［(’ ) ("］。近年来，石油大学先后承提了中石化

集团公司“八五”重点科技攻关项目“干气端面机

械密封的研究开发”及中国石油天然气集团公司

%,,, 年科技攻关项目“零逸出上游泵送机械密封

的开发应用”等项目，至今已申请并获得 + 项国家

专利，并成功应用于工程实际。

$ 应用前景

随着石油、石化工业向无污染、长周期、低能

耗、高效益方向发展，要求流体机械的机械密封实

现密封介质零逸出、无污染、长寿命，并且运行维

护费用低。特别是石油、石化工业中工艺流体大

多具有易燃、易爆、剧毒、污染严重等特点，普通的

接触式机械密封是难以达到上述要求的；而干气

密封和上游泵送密封可以实现密封介质零逸出、

对环境无污染、超长使用寿命、运行维护费用显著

下降、辅助系统简单可靠等系列特殊优势，因此，

各种零逸出非接触式机械密封将在石油、石化等

工业中发挥越来越重要的作用，其市场潜力巨大。

通常，在下列情况下可以优先考虑采用干气

密封：要求密封介质零逸出、密封介质对摩擦温升

敏感、要求工艺产品高纯度无污染、泵易抽空而使

密封发生干运转、要求密封辅助系统简易可靠、要

求密封运行维护费用低等。首先，应当考虑的是

要针对具体的密封介质选择与之相容的阻塞气

体，可以是氮气、洁净的仪表气或蒸汽等。尽管干

气密封无需阻塞气体循环系统和冷却系统，但必

须保证现场能够提供稳定可靠的气源，也许正是

因为这一点，干气密封目前在国内转子泵上的应

用受到了一定的限制。

上游泵送密封的适用范围与干气密封大致相

近，尽管其节能降耗效果不如干气密封，但使用范

围广，既可以在某些不太苛刻的条件下用零泄漏

密封而无须缓冲液辅助系统，又可在对密封介质

泄漏需严格控制的条件下用作需有缓冲液系统的

零逸出密封，但缓冲液的压力远低于密封介质的

压力，从实用性的角度考虑上游泵送密封应有更

广阔的使用范围。
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则内、外基准脉冲个数计数器 !"#$%&、!"#$%" 分别

增加 (，同时中断次数计数器 !"#$%( 也增加 (。测

量时间 &! 到，先停止对内、外基准脉冲的计数，待

下一个内、外基准信号的上升沿来到时，再停止对

中断次数的计数，然后关闭定时器，按式（+）计算

内、外转子的转速并显示。重复上述过程，直到键

盘的某一功能键被按下，则退出转速测试的功能

块，转而执行所按下键的相应功能。当 ’" [ !X\]，
&! [ !0 时，T ^ W 法 测 量 转 速 的 相 对 误 差 为 ( (
(###。

" 结论

上文所述的微速差双转子系统智能动化整机

动平衡仪的测试模块，经 (####6 ^ /<= 以下的转速

测量误差不超过 (6 ^ /<=，完全能满足动平衡仪转

速测量的要求。
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