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掺氢天然气干气密封启动特性研究
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摘要:为评估天然气掺氢对管线压缩机轴端干气密封性能的影响,提出一种考虑阻塞效应的干气

密封性能数值预测模型,分析了不同掺氢比下干气密封的静态特性和启动特性。首先,采用空气介

质螺旋槽干气密封的气膜压力分布和开启力实验数据,验证了数值模型的可靠性;然后,针对GE
PCL800机型天然气管线压缩机螺旋槽干气密封,分析了4种掺氢比(H2 体积分数分别为0、10%、

20%、30%)和5种进口压力(4、6、8、10、12MPa)对干气密封开启力、泄漏量和气膜刚度等静态特

性的影响规律;最后,分析了4种掺氢比和5种进口压力下,转速、进口压力、平衡比和弹簧比压对

干气密封启动特性的影响规律。研究结果表明:所提出的干气密封性能数值预测模型能够可靠预

测高压差下干气密封出口阻塞效应及其对密封性能的影响;掺氢比对干气密封开启力、泄漏量和气

膜刚度等密封静态特性影响较小;干气密封开启临界转速随掺氢比的增加而增大(掺氢比增加

30%时,开启临界转速增大8.51%~16.90%),因此天然气掺氢增大了干气密封的开启难度,需设

计合适的平衡比和弹簧比压以保证干气密封顺利开启。该研究结果可为掺氢条件下天然气管线压

缩机轴端干气密封的高效设计和可靠运行提供理论参考。
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Abstract:Toevaluatetheinfluenceofhydrogen-blendednaturalgasondrygasseal(DGS)attheshaft
endofpipelinecompressor,anumericalpredictionmodelofDGSperformanceconsideringchokedflow
effectisproposed,aswellasthestaticcharacteristicsandthestartupcharacteristicsunderdifferent
hydrogen-blendedratiosareanalyzed.Firstly,thereliabilityofthenumericalmodelisverifiedby
theexperimentaldataofgasfilmpressuredistributionandopeningforceofairmediumspiral
grooveDGS.Then,aimingatthespiralgrooveDGSofGE PCL800naturalgaspipeline
compressor,theeffectsoffourhydrogen-blendedratios(volumefractionofH2of0,10%,20%
and30%,respectively)andfiveinletpressures (4,6,8,10and12 MPa)onthestatic
characteristicsareanalyzed.Finally,theeffectsofrotationalspeed,inletpressure,balanceratioand
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springspecificpressureonthestartupcharacteristicsarediscussed.Theresultsshowthatthe
predictionmodelcanpredicteffectivelytheinfluenceofchokedflowonsealperformanceunder
high pressure difference.The hydrogen-blended ratio haslittleinfluence on the static
characteristics,suchasopeningforce,leakageandgasfilmstiffness.Thecriticalopeningspeed
(theopeningcriticalspeedincreases8.51%—16.90% whenthehydrogenblendedratioincreases
30%)ofDGSincreaseswiththeincreaseofhydrogen-blendedratiosandtheopeningdifficulty
increasesafterhydrogen-blending.Inaddition,choosingappropriatebalanceratioandspring
specificpressureisbeneficialtothesmoothopeningofDGS.Theresearchworkcanprovide
theoreticalreferencefortheefficientdesignandreliableoperationofDGSattheshaftendof
naturalgaspipelinecompressorafterhydrogen-blending.
Keywords:drygasseal;hydrogen-blendednaturalgas;chokedfloweffect;startupcharacteristics

  氢能作为一种高效、可再生的清洁能源,将成为

加快能源低碳转型、助力实现“双碳”目标的重要力

量[1]。为降低管道维护及建设成本,借助已有的天

然气管道输送天然气和氢气(H2)的混合气体,是当

下大规模、长途输送氢气的最佳方式。目前,国内已

动工建设首条总长258km的掺氢高压输气管道[2]。
长输管线压缩机输送的介质为易燃、易爆[3]的天然

气,工作压力高达8MPa左右,掺氢后应避免大量

管内混合气体泄漏至外界[4]。作为管线压缩机的关

键部件,干气密封(DGS)产生的泄漏量微小,并且具

有安全稳定、低功耗、寿命长的特点,因此开展掺氢

对干气密封性能影响的研究对确保掺氢天然气管线

压缩机长期可靠运行具有重要意义。
近年来,大量学者对天然气管道掺氢输送技术

开展了相关研究。刘方等[5]测试了掺氢比(体积分

数φ(H2))为0~10%的天然气的燃烧特性,发现掺

氢比低于10%的掺氢天然气能正常用于用气设备。

Molnarne等[6]发现掺氢比达到25%以上时,爆炸极

限范围明显扩大。此外,Haeseldonckx等[7]发现天

然气掺氢后,增加了压缩机的运行转速,进而提高了

对压缩机材料的要求。周静[8]通过模拟掺氢比为0
~30%压缩机的运行过程,指出较高的掺氢比会造

成更大的能量损失,并在出口处引发回流及喘振现

象。陈珂等[9]研究了天然气掺氢比(0~20%)对离

心压缩机气动性能和喘振边界的影响,发现掺氢后

压缩机稳定工作范围减小。然而,关于掺氢天然气

长距离管道输送的标准尚不完备,亟需开展掺氢比

对天然气管线压缩机及其轴端干气密封影响的

研究。
相关学者考虑实际气体效应,探究了多种工质

的物性和组分对干气密封的影响。敖家佩等[10]结

合气体传感器阵列与信息融合技术,提出一种管道

天然气多组分浓度在线监测技术,该技术对天然气

组分浓度在线监测精度最高可达99%。孙雪剑

等[11]针对螺旋槽干气密封,探究了高压下天然气混

合实际气体和理想气体的区别。宋鹏云[12]考虑实

际气体效应的影响,分析了氢气实际气体和理想气

体在干气密封性能上的差异。沈伟[13]分析了高压

高速超临界CO2(SCO2)干气密封的稳态特性,并考

虑实际气体效应、惯性效应和实际流态对干气密封

的影响规律。宋鹏云等[14]借助CFD软件,研究了

实际气体效应对螺旋槽干气密封性能的影响,发现

压力低于4.6MPa时,氢气、氮气和二氧化碳与理

想气体差异较小。Ma等[15]以湿空气为工质,得到

了气体在干气密封中凝结的条件和影响因素。袁韬

等[16]以SCO2 实际气体为工质,数值分析了5种螺

旋槽深度和4种螺旋角对干气密封静态特性的影

响。以上研究主要以二氧化碳、天然气、氢气等为研

究对象,有待进一步明确天然气掺氢后对干气密封

的影响。
科研人员对干气密封的研究集中在稳态特性和

动态特性,关于启动特性的研究尚不充分,并且较少

考虑阻塞效应的影响。李双喜等[17]基于临界气膜

厚度的假设,提出以开启临界转速作为分析干气密

封启动特性的判据。彭旭东等[18]基于雷诺方程,建
立了3种型槽端面密封的动压启动特性分析模型,
数值分析了密封压力、平衡比等密封参数对启动特

性的影响规律。天然气管线压缩机干气密封工作压

力高,密封介质处于阻塞状态,并且流道在密封出口

处继续扩张。Johnson等[19]最先发现高速泵出式端

面密封的阻塞现象。章聪等[20]对比了阻塞和强制

出口压力边界下干气密封的马赫数分布,结果表明

两种边界在中上游区域无明显差别,但强制压力边

界条 件 下 出 口 马 赫 数 达 到 7.0,与 实 际 相 悖。
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Thomas等[21]和Bai等[22]通过编程的方法,考虑了

阻塞效应对干气密封的影响,结果显示当压力超过

2MPa时,出口马赫数达到1.37,会发生阻塞现象。

Xu等[23]考虑了实际气体效应和阻塞效应的影响,
发现阻塞效应会增大开启力,降低泄漏量,并降低密

封间隙内的流体温度。由此可见,目前考虑阻塞效

应的干气密封启动特性的研究较少,并且主要采用

编程方法。
本文提出一种考虑阻塞效应的干气密封性能数

值预测模型,采用实验数据验证了数值预测模型的

可靠性,并选择商业软件ANSYSCFX,以掺氢天然

气为密封工质,分析了4种掺氢比(0、10%、20%、

30%)和5种进口压力(4、6、8、10、12MPa)对干气

密封静态特性的影响规律,以及4种掺氢比和5种

进口压力下,转速、进口压力、平衡比和弹簧比压对

干气密封启动特性的影响规律,以期为掺氢条件下

天然气管线压缩机轴端干气密封的高效设计和可靠

运行提供理论参考。

1 考虑阻塞效应的干气密封性能数值

预测模型

1.1 数值预测模型

干气密封结构主要由静环、与转子相连的动环和

联结部件(波纹管、弹簧等)组成,在动环端面均匀加

工若干动压槽。设ri、ro、rb、rg 分别为内径、外径、平
衡半径、槽根径,hf、hg 分别为气膜厚度、槽深,干气密

封结构如图1所示。运行时,高压的密封工质被泵入

两密封端面之间,在流经收敛的间隙被压缩产生流体

动压力,迫使静环和动环分离,并形成一层极薄的气膜

(厚度为2.5~10μm),从而阻滞了工质向低压侧的

流动,起到极好的密封效果。

图1 干气密封结构

Fig.1Thestructureofdrygasseal

针对高速、高压差下干气密封间隙内流体的流

动,一旦流体速度增加至当地声速,会在密封出口产

生阻塞现象,并通过密封出口与外界环境的压力差

克服流动摩擦。图2给出了一种考虑阻塞效应的干

气密封性能数值预测模型(沿轴向放大1000倍),
在主密封出口处增加出口扩张段,以预测主密封出

口流道扩张对密封性能的影响,密封工质由坝区进

入出口扩张段后继续膨胀,压力逐渐降低至外界

环境压力。根据转轴和密封环内径之间的可用径

向距离,出口扩张段的径向长度(hb)取主密封径向

长度的2.3%~4.6%[24];为避免工质在出口扩张段

内剧烈膨胀,轴向宽度(lb)取气膜厚度的2倍。

图2 数值预测模型

Fig.2Numericalpredictivemodel

1.2 流动状态判据

Brunetiere等[25]将流动系数(k)作为判断密封

端面气膜流动状态的依据。流动系数(k)的定义为

k= Rec
1600  

2

+ Rep
2300  

2
(1)

式中:Rec和Rep为周向Couette流动雷诺数和径向

Poiseuille流动雷诺数,定义式分别为

Rec=ρωrh
μ

(2)

Rep =ρVrh
μ

(3)

其中,ρ为气体的密度,ω为转速,r为极径,h为气膜

厚度,Vr为径向流速,μ为气体黏度。
当流动系数k>1时,流动状态为湍流;当流动

系数k<0.5625时,流动状态为层流;当流动系数

0.5625≤k≤1时,流动状态为过渡流。

1.3 网格无关性验证

为了验证数值预测模型的准确性,本文选取

Gabriel[26]以空气为密封工质的干气密封实验数据,
计算模型和边界条件见图3。针对流动系数最小的

工况,由式(2)(3)得到Rec=1612、Rep=1532,流
动系数k=1.21>1,因此所计算的工况均处于湍流

状态,并采用SST湍流模型[16]分析干气密封的流

动特性。
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(a)传统的无出口扩张段模型及边界条件

  
(b)加出口扩张段模型及边界条件

图3 数值验证计算模型及边界条件

Fig.3Computationalmodelsandboundaryconditionsfornumericalvalidation

  采用22万、56万、88万、136万和198万共5
套网格节点数量进行网格无关性验证,与气膜厚度

为3.05μm时不同网格节点数量的开启力和泄漏量

进行比较,结果如图4所示。从图4可以看出,当网

格节点数量由136万增至198万后,开启力变化幅

度小于0.1%,泄漏量变化幅度小于0.5%,满足网

格无关性要求。综合考虑计算资源消耗和结果精

度,本文计算采用136万网格节点数量。

图4 网格无关性验证(hf=3.05μm)

Fig.4Verificationofgridindependence(hf=3.05μm)

1.4 模型验证

为了对所提出的考虑阻塞效应的干气密封性能

数值预测模型进行考核验证,采用传统的无出口扩张

段模型、加出口扩张段即考虑阻塞效应的干气密封性

能数值预测模型计算两种气膜厚度(3.05、5.08μm)

下的压力分布和开启力,并与文献[26]的实验结果

(气膜厚度为3.05、5.08时,槽根最大压力分别为

4.83、4.13MPa,开启力分别为33.17、29.57kN)进行

比较。图5给出了两种气膜厚度下,沿径向方向的周

向平均压力分布曲线。可以看出,在两种气膜厚度

下,相较于传统的无出口扩张段模型,加出口扩张段

模型的计算结果和实验值更吻合,并且阻塞效应对密

封压力的影响主要体现在坝区。表1给出了两种气

膜厚度的槽根处压力峰值和开启力及其与实验值的

误差。可以看出,在两种气膜厚度下,加出口扩张段

模型的计算结果与实验值更接近,槽根最大压力误差

为1.94%,开启力最大误差为3.77%。

图5 两种气膜厚度的压力分布对比

Fig.5Comparisonofpressuredistributionoftwogasfilm
thicknesses

表1 模型验证结果

Table1Resultsofmodelverification

气膜厚度/μm 位置 槽根最大压力/MPa 压力误差/% 开启力/kN 开启力误差/%
3.05 无出口扩张段 4.73 2.07 31.45 5.19
3.05 出口扩张段 4.77 1.24 31.92 3.77
5.08 无出口扩张段 3.99 3.39 28.46 3.75
5.08 出口扩张段 4.05 1.94 28.80 2.60
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  图6为传统的无出口扩张段模型和加出口扩张

段模型所得到的阻塞工况下干气密封端面气体的马

赫数分布。可以看出,在两种气膜厚度下,传统的无

出口扩张段模型密封出口施加强制压力边界条件,出
口马赫数分别达到1.33和1.82,产生了阻塞现象,并
且气膜厚度为5.08μm时,密封出口的马赫数更大,
阻塞现象更明显。加出口扩张段即考虑了阻塞效应,
两种气膜厚度下主密封出口的马赫数分别达到0.5
和0.8。主密封出口不再是传统的强制压力边界条

件,而是在出口扩张段出口施加压力边界条件,工质

在主密封出口的压力梯度减小,马赫数增幅也减小,
保证了主密封出口的流速低于当地声速。此外,主密

封出口压力高于外界环境压力,工质能够在出口扩张

段内进一步膨胀,压力逐渐降低至外界环境压力,考虑

了主密封出口流道扩张对密封性能的影响,在出口扩

张段马赫数分别增加至0.73和1.3,并且在出口扩张段

内的马赫数增幅取决于主密封出口和外界环境的压力

差。因此,相较于传统的无出口扩张段模型,本文提出

的考虑阻塞效应的干气密封性能数值预测模型能够预

测阻塞效应对密封工质流动的影响,更符合实际流动。

(a)hf=3.05μm

(b)hf=5.08μm
图6 两种气膜厚度下的马赫数分布

Fig.6 Machnumberdistributionoftwogasfilmthicknesses

2 天然气管线压缩机轴端干气密封

结构

2.1 干气密封几何结构

基于文献[27]中GEPCL800机型天然气管线压

缩机一级干气密封,建立了图7所示的考虑阻塞效应

的干气密封性能数值预测模型(沿轴向放大1000
倍)。表2列出了PCL800机型压缩机配置的干气密

封端面槽型参数。其中出口扩张段的径向长度取为

主密封径向长度的4.0%,出口扩张段的轴向宽度取

为气膜厚度的2倍。干气密封在动环端面上沿周向

均匀开有24个动压槽,因此计算域选取整周流体域的

1/24,周向两个侧面采用旋转周期边界。干气密封的

动压槽采用对数螺旋槽,螺旋槽型线为

r=rgeθtanα (4)
式中:r为极径;rg为螺旋槽根径;θ为极角;α为螺旋角。

图7 干气密封三维计算模型

Fig.7Three-dimensionalcalculationmodelofDGS

表2 干气密封端面几何参数[27]

Table2GeometryparametersofDGS[27]

参数 数值

内径ri/mm 105.5
外径ro/mm 130

螺旋槽根径rg/mm 117.015
槽堰比γ 0.50
槽坝比ξ 0.53
槽数n 24

槽深hg/μm 10
气膜厚度hf/μm 2.5
螺旋角α/(°) 15

2.2 网格划分及边界条件设置

如图8所示,采用商业软件ICEMCFD对干气

密封计算域生成三维多块结构化网格,并在主密封

进口、动压槽根部和出口扩张段的出口采用网格局

部加密方式以准确捕捉密封工质的流动特性,所生

成的六面体结构化网格沿轴向设置22~30个节点。
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图8 干气密封三维计算网格

Fig.8Three-dimensionalcalculationgridofDGS

针对本文流动系数最小的工况,由式(2)(3)得
到Rec=341、Rep=1787,流动系数k=0.81,因此

所计算的工况处于过渡流或湍流状态。本文采用

SST湍流模型进行干气密封特性分析。
干气密封的边界条件设置如图9所示。计算域

整体设置为旋转域,沿周向两侧设置为旋转周期交

界面,进口设置为压力进口边界条件,出口设置为压

力出口边界条件,与静环接触的壁面设置为静止壁

面,与动环接触的壁面设置为旋转壁面。表3给出

了干气密封的运行条件,其中干气密封的进口压力

(表压)在4~12MPa(若无特别指出,进口压力均为

8MPa)。天然气的气体组分见表4,掺入氢气的体

积分数在0~30%范围内,采用RK实际气体模型

预测密封工质的实际气体行为。

图9 干气密封边界条件设置

Fig.9BoundaryconditionsofDGS

表3 干气密封运行条件

Table3OperatingconditionsofDGS

参数 数值或属性

进口压力(表压)po/MPa 4~12
出口压力(表压)pi/MPa 0.15

温度To/℃ 70
转速n/(r·min-1) 6405

密封工质 天然气(掺H2 体积分数为0~30%)

表4 天然气气体组分[28]

Table4Thegascompositionofnaturalgas[28]

体积分数/%
CH4 C2H6 C3H8 N2 CO2
97.058 0.152 0.010 0.706 2.074

在得到稳态计算结果后,可以得到干气密封的

泄漏量。泄漏量(Q)是评价干气密封性能是否满足

工程要求的重要参数之一,定义式为

Q=∫
2π

0
∫

ro

ri

ρVrrdθdr (5)

  开启力 (Fo)是决定干气密封能否顺利开启和

能否稳定运行的重要参数之一,定义式为

Fo =∫
2π

0
∫

ro

ri

prdθdr (6)

式中:p为压力。
静态气膜刚度(Ks)表征了干气密封在特定气

膜厚度下运行时的稳定性,定义式为

Ks=-∂Fo

∂hf
(7)

2.3 开启临界工况

在实际应用中,由于密封端面表面粗糙度、端面

平衡度误差等因素的影响,密封端面形成很多大小

不一的微凸体。在干气密封启动过程前期,与转子

相连的动环转速较低,干气密封动压效应较弱,所产

生的开启力小于闭合力,密封端面的微凸体相互接

触磨损,密封副处于混合润滑状态。随着运行转速

不断增大,动压效应逐渐增强,当开启力增大至与闭

合力相平衡时,干气密封处于开启临界状态,密封端

面上相互接触的微凸体由接触状态脱离至非接触状

态,密封副转变为由流体膜完全隔开的全膜润滑状

态。随着转速继续提升,动压效果不断加强,气膜厚

度逐渐增大,始终保持开启力与闭合力相等,以维持

干气密封稳定运行。干气密封处于开启临界状态

时,密封端面间的开启力可看作与某一微小膜厚产

生的开启力相当。因此,开启临界膜厚可作为判断

密封端面是否开启的依据:当气膜厚度小于开启临

界膜厚时,密封端面相互接触,处于闭合状态;反之,
密封端面处于开启状态。开启临界膜厚(hc)取密封

副表面粗糙度标准差的3倍[29],计算公式为

hc=3σs=3×1.25 R2
a1+R2

a2 (8)
式中:σs 为密封副表面粗糙度标准差;Ra1、Ra2 分别

为静环、动环表面粗糙度。
动环采用无压烧结碳化硅材料,静环采用表面喷
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有耐磨涂层的碳化硅材料[27],表5给出了干气密封

的结构参数。将静、动环表面粗糙度Ra1、Ra2[17,30]代

入式(8),可计算出开启临界膜厚hc=1.06μm。
表5 干气密封结构参数

Table5StructuralparametersofDGS

参数 数值

静环表面粗糙度Ra1/μm 0.2

动环表面粗糙度Ra2/μm 0.2

弹簧力/N 13.8

弹簧数量 12

平衡比B 0.85

在干气密封达到开启临界状态时,密封端面相

互脱离,接触力为0。在开启临界工况下,气膜厚度

为开启临界膜厚,开启力和闭合力平衡时对应的转

速为开启临界转速 (nc),用来表征干气密封动压开

启的难易程度。闭合力(Fc)定义为流体压力和弹簧

件沿轴向作用在密封副的载荷之和,表达式为

Fc=π(r2o-r2i)[(1-B)pi+Bpo+psp](9)
式中:po、pi分别为进、出口压力;psp 为弹簧比压。

3 结果与分析

3.1 掺氢天然气干气密封静态特性

3.1.1 掺氢天然气密度和黏度随压力的变化

为研究压力变化对掺氢天然气物性的影响规

律,图10给出了70℃条件下掺氢天然气的密度和

黏度随压力的变化曲线,掺氢天然气的物性数据来

自物性数据库 NISTREFPROP。从图10可以看

出,随着压力的增加,掺氢天然气的密度和黏度均增

加,并且掺氢比越大,偏离纯天然气工况的程度越

大。在相同压力下,由于天然气的相对分子质量大

于氢气,因此掺氢后密度和黏度会下降,且掺氢比越

高,下降程度越大。

(a)密度

(b)黏度

图10 掺氢天然气密度和黏度随压力的变化

 Fig.10Variationofdensityandviscosityofhydrogen-

blendednaturalgaswithpressure

3.1.2 开启力和泄漏量随进口压力的变化

开启力和泄漏量随进口压力的变化如图11所

示。可以看出,4种掺氢比工况下开启力和泄漏量

都随着进口压力的增加而增加。当进口压力增加

时,密封端面的膜压更高,开启力相应增加,泵入密

封内的气体量更多,导致泄漏量增加,并且掺氢比越

高,开启力和泄漏量偏离纯天然气工况的程度越大。
在相同的进口压力下,掺氢降低了掺氢天然气的密

度,泵入的气体量下降,黏度下降减弱了剪切作用,
动压效应减小,共同导致干气密封内的膜压更低,开
启力相应下降,但掺氢比对开启力的影响程度较小,
开启力仅降低了0.80%~0.96%。此外,掺氢天然

气黏度的下降减小了密封端面的气体流动阻力,增
加了泵入的气体量,但掺氢后混合气体密度的下降

直接减小了工质流量,且密度的影响占主导作用,密
度和黏度的共同作用导致天然气掺氢后泄漏量降低

了19.03%~24.87%。

(a)开启力
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(b)泄漏量

图11 开启力和泄漏量随进口压力的变化

Fig.11Variationofopeningforceandleakageratewithinlet
pressure

3.1.3 开启力、泄漏量和气膜刚度随气膜厚度的变化

掺氢比对干气密封开启力、泄漏量和气膜刚度

的影响随气膜厚度的变化规律如图12和图13所

示。由图12可知,在进口压力8MPa下,随着气膜

厚度由1.5μm增加至4.5μm,开启力逐渐下降,泄
漏量增加,气膜刚度下降。在转速一定时,气膜厚度

的增加会降低干气密封的静压效应,使膜压较低,进
而导致开启力下降;气膜厚度的增加使进气有效面

积增大,导致气体量增大,泄漏量增加;过大的气膜

厚度会减弱工质的剪切作用,导致静态气膜刚度下

降。此外,掺氢后混合气体的密度和黏度下降,共同

导致干气密封内膜压降低,开启力相应下降;掺氢后

混合气体密度的下降直接减小了泵入干气密封的工

质流量,且密度对泄漏量的影响占主导作用,密度和

黏度的共同作用导致泄漏量降低;掺氢后气体黏度

的下降减弱了剪切作用,使气膜刚度下降。由图13
可知,与进口压力8MPa相比,压力为12MPa时开

启力、泄漏量和气膜刚度更大,但掺氢比对干气密封

开启力、泄漏量和气膜刚度的影响规律一致。掺氢

比导致开启力下降了0.13%~2.74%,泄漏量下降

了16.51%~26.72%,气 膜 刚 度 下 降 了13.19%~
17.52%。可见,掺氢比对干气密封静态特性影响较小。

(a)开启力

(b)泄漏量

(c)气膜刚度

 图12 po=8MPa时开启力、泄漏量和气膜刚度随气膜

厚度的变化

Fig.12Variationofopeningforce,leakagerateandgasfilm
stiffnesswithgasfilmthicknesswhenpo=8MPa

(a)开启力

(b)泄漏量
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(c)气膜刚度

 图13 po=12MPa时开启力、泄漏量和气膜刚度随气膜

厚度的变化

Fig.13Variationofopeningforce,leakagerateandgasfilm
stiffnesswithgasfilmthicknesswhenpo=12MPa

为了更直观地观测结果,图14给出了两种进口

压力下密封端面的气膜压力分布。由于动压槽的动

压效应,气膜压力在动压槽根部达到最大,在坝区迅

速下降,并在出口扩张段出口处压力梯度最大。在

8MPa和12MPa进口压力下,主密封出口压力分

别降至1.0MPa和1.5MPa,考虑阻塞效应后,

12MPa进口压力下的主密封出口压力更高。图15
给出了两种进口压力下密封端面的马赫数分布。从

图中可知,在8MPa和12MPa进口压力下,主密封

出口马赫数分别达到0.47和0.7,并且工质能够在

出口扩张段内继续膨胀,压力逐渐降低至外界环境

压力,马赫数进一步增加。相较于8MPa进口压

力,12MPa压力下密封端面内的马赫数更高,阻塞

现象更明显,在出口扩张段出口处速度梯度最大,马
赫数达到最高。

(a)8MPa

 
(b)12MPa

图14 两种进口压力下的压力分布

Fig.14Pressuredistributionoftwoinletpressures

(a)8MPa

 
(b)12MPa

图15 两种进口压力下的马赫数分布

Fig.15 Machnumberdistributionoftwoinletpressures

3.2 掺氢天然气干气密封启动特性

3.2.1 开启力和泄漏量随转速的变化

在开启临界工况下,干气密封的平衡膜厚为开

启临界膜厚,开启力和泄漏量随转速的变化规律如

图16所示。由图可知,在转速逐渐增加至工作转速

6405r/min的过程中,开启力和泄漏量持续增加,

这是由于转速的增加直接增强了动压效应,单位

时间泵入密封的气体量增大,使气膜压力增大,导
致开启力和泄漏量增加。另外,在相同转速下,掺
氢比越高的工况气膜压力更低,开启力低于纯天

然气工况。掺氢天然气黏度的下降导致气体流动

阻力减小,增加了泵入的气体量;但掺氢后混合气

体的密度下降,在相同的流通面积下,直接导致泵

入干气密封内的工质流量下降,且密度的影响占

主导作用,密度和黏度的共同作用导致天然气掺

氢后泄漏量降低。

(a)开启力
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(b)泄漏量

图16 开启力和泄漏量随转速的变化

Fig.16 Variationofopeningforceandleakageratewith
rotatingspeed

3.2.2 开启临界转速随进口压力的变化

开启临界转速随进口压力的变化如图17所示。
在4种掺氢比工况下,开启临界转速随进口压力的

增加逐渐减小。这是因为随进口压力增加,静压效

应较强,静压开启力增幅大于闭合力增幅,所需的动

压开启力下降,开启临界转速相应下降。此外,掺氢

条件下的开启临界转速高于相同进口压力下纯天然

气工况,掺氢后导致开启临界转速增加8.51%~
16.90%,并且在高压下掺氢比对开启临界转速的影

响更大。这是由于在相同压力下,掺氢比越高,气膜

压力越低,开启力越小,开启时所需转速越高。可

见,掺氢后增大了干气密封的开启难度。

图17 开启临界转速随进口压力的变化

Fig.17Variationofopeningcriticalspeedwithinletpressure

3.2.3 闭合力和开启临界转速随平衡比的变化

平衡比B(又称载荷系数)定义为密封载荷的有

效作用面积与密封端面面积之比,表达式为

B= (r2o-r2b)/(r2o-r2i) (10)

  闭合力和开启临界转速随平衡比的变化如图

18所示。可以看出,闭合力随着平衡比的增加线性

增加,是由于在保证内外径不变的前提下,减小平衡

半径会增大密封载荷的有效作用面积,使闭合力相

应增加。另外,随着平衡比的增加,开启临界转速呈

增加趋势,因为增加平衡比对静压开启力没有影响,
只能通过增加转速,进而增加动压开启力以平衡增

加的闭合力,而且掺氢比越高,开启力越小,所需的开

启临界转速越大。因此,设计合适的平衡比,有利于

减小干气密封的开启临界转速,从而降低开启难度。

(a)闭合力

(b)开启临界转速

图18 闭合力和开启临界转速随平衡比的变化

Fig.18Variationofclosingforceandopeningcriticalspeed

withbalanceratio

3.2.4 闭合力和开启临界转速随弹簧比压的变化

图19给出了闭合力和开启临界转速随弹簧比

压的变化规律。弹簧比压直接体现弹簧作用在静环

上的外载荷大小,在流体压力和密封尺寸不变时,闭
合力随着弹簧比压的增加线性增加。由于弹簧比压

不能改变静压开启力,因此增加弹簧比压时,只能通

过增加动压开启力以平衡闭合力,而且掺氢比越高,
所需的开启临界转速越大。因此,设计合适的弹簧

比压,有助于保证干气密封顺利开启。

19
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(a)闭合力

(b)开启临界转速

图19 闭合力和开启临界转速随弹簧比压的变化

Fig.19Variationofclosingforceandopeningcriticalspeed
withspringspecificpressure

4 结 论

(1)本文提出的干气密封性能数值预测模型能

够可靠预测高压差下干气密封出口阻塞效应。高压

差下考虑阻塞效应后,主密封出口的压力增加,开启

力相应增大。
(2)随着进口压力增加,开启力和泄漏量增加,阻

塞现象更明显。掺氢比对干气密封开启力、泄漏量和

气膜刚度等密封静态特性影响较小。
(3)当转速增加至一定值时,密封端面才能相互

脱离;干气密封开启临界转速随掺氢比的增加而增大

(掺氢比增加30%时,开启临界转速可增大8.51%~
16.90%),因此天然气掺氢增大了干气密封的开启

难度;此外,需设计合适的平衡比和弹簧比压以保证

干气密封顺利开启。
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