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摘要：根据天然气变频涡旋压缩机的自身结构特点,重点分析了端面、结合面、间隙、径向和切向泄漏,提出

了一套相应的密封方法,并在变频涡旋压缩机试验台上对样机进行了 400ｈ测试,对采集的数据进行了分析。结果表
明：该套密封方法能很好地密封天然气,保证了天然气变频涡旋压缩机的可靠性,进而为变频涡旋压缩机在天然气
压缩中的广泛应用提供了理论和试验依据。
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　 涡旋压缩机是一种结构简单、高效、省材、高
可靠性、振动和噪声小的新型容积式压缩机,目前
已广泛应用于制冷、空调、各种气体压缩、发动机
增压以及增压泵等。变频涡旋压缩机是在定速涡旋
压缩机的基础上开发而成的,其具有与结构相对应
的涡旋压缩机所固有的优点以及变频调速的优点。
当其用于天然气压缩时,由于介质的特殊性,要求
绝对不能有外泄漏,同时由于内泄漏影响着整机效
率,所以应尽量减小它的内泄漏,变频涡旋压缩机
的结构决定了其特殊的泄漏通道,为了开发安全高
效的天然气变频涡旋压缩机,本文从变频压缩机的
结构特点出发,主要分析了端面、结合面、间隙、
径向和切向的泄漏特点,并相应地确定了密封方法
和结构形式,妥善解决了内泄漏和外泄漏问题,并
对样机在变频涡旋压缩机试验台上进行了试验,取
得了满意的效果,为变频涡旋压缩机的广泛应用提
供了技术支持

[1,2]。
1　天然气变频涡旋压缩机的泄漏分析

在天然气变频涡旋压缩机 (卧式 )中,如图 1
所示,气体的主要泄漏形式有：动、静涡盘结合面
的端面泄漏、静涡盘与支架体的结合面泄漏、曲轴
与压盖的间隙泄漏、通过轴向间隙的径向泄漏和径
向间隙的切向泄漏。

1.动静涡盘的端面泄漏　2.静盘与支架体的端面泄漏　3.曲
轴与支架体的间隙泄漏　4.径向泄漏　5.切向泄漏

图 1　天然气变频涡旋压缩机的泄漏通道
1.1　端面泄漏

动、静涡旋盘结合面的端面泄漏是由于动涡旋
盘处于浮动状态而造成的,在刚启动时由于背压腔
处于常压,动涡盘受到轴向气体力的作用而离开静
涡盘,端面泄漏严重,随着背压腔气体压力的升高,
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动涡盘逐渐靠向静涡盘,动、静涡盘间形成的油膜
有密封和承压作用。
1.2　结合面泄漏

静涡旋盘与支架体的结合面泄漏是由于结合表

面微观的不平度,加之固体垫片在螺栓拧紧后,受
到冲击振动、温度、压力、介质等作用,使垫片受
剪、螺栓伸长或松动,长期下去固体垫片就会失去
弹性,丧失密封作用而导致泄漏。
1.3　间隙泄漏

曲轴与压盖的间隙泄漏是由于两者的配合造成

的,背压腔中的天然气沿着主轴承、轴瓦进入支架
体后部,通过曲轴与压盖的间隙泄漏到大气中,这
样不但增加了环境的危险性,而且破坏了涡旋压缩
机的轴向平衡。
1.4　径向泄漏

径向泄漏是由动涡盘涡圈顶端与静涡盘盘底以

及静涡盘涡圈顶端与动涡盘盘底之间的轴向间隙在

压差的作用下而引起的工质泄漏。引起轴向间隙的
因素很多,比如涡盘涡圈高度的加工误差,动涡盘
和静涡盘的安装精度,涡旋齿的磨损和变形,压缩
机运行过程中轴承承受压力的不一致以及防自转机

构不能完全控制动涡盘的自转等。在动涡盘背面引
入压缩气体来平衡轴向力的结构中,气体力的变化
也会导致轴向间隙发生变化,再加上倾覆力矩和
升、降速对涡盘的作用,使得轴向间隙呈现不均匀
性。相对来说,轴向间隙的泄漏线长度比径向间隙
的泄漏线长度大得多,因此阻止通过轴向间隙的径
向泄漏对提高整机性能有着重要的作用,这些因素
就使得轴向间隙的分析十分困难,一般工程应用都
假定轴向间隙均匀相等而且为一个固定值。对于天
然气变频涡旋压缩机,需要在动、静涡盘的涡旋齿
顶部开设密封槽,把由自润滑材料制成的密封条放
置于密封槽中来密封通过轴向间隙的径向泄漏。
1.5　切向泄漏

切向泄漏是由动、静涡盘的内外侧型线之间存
在的径向间隙在压差的作用下引起的工质泄漏。涡
旋压缩机的径向间隙是由两部分引起的,一部分是
由于加工误差、装配精度偏差以及各运动部件的磨
损而形成的静态间隙；另一部分是在涡旋压缩机运

行过程中轴承的油膜承压不均匀或十字环的加工误

差所引起的动态间隙。动态间隙在压缩机的运行过
程中是瞬息万变的,对于静态间隙,由于其形成是
与动涡盘和静涡盘啮合点的状态有关,啮合点是由
它们相互运动而形成的,随着转角的不同,形成啮
合点的型线壁面也是不同的,所以静态间隙也是随

着转角的不同而变化的。随转角变化的静态间隙与
动态间隙的不确定性的耦合,使得具体理论分析径
向间隙十分困难,目前几乎所有涡旋压缩机在分析
切向泄漏时都认为径向间隙恒定。这 5个泄漏通道
是天然气变频涡旋压缩机的主要泄漏形式,静涡盘
与支架体的结合面泄漏、曲轴与压盖的间隙泄漏属
于外泄漏,动、静涡盘结合面的端面泄漏、通过轴
向间隙的径向泄漏和径向间隙的切向泄漏属于内泄

漏。外泄漏影响着天然气变频涡旋压缩机的可靠
性,内泄漏则影响着变频涡旋压缩机的工作性能,
所以对于内、外泄漏的密封同等重要 [3～5]。
2　天然气变频涡旋压缩机的密封

在天然气变频涡旋压缩机中,静涡盘与支架体
结合面的密封是静密封,动、静涡盘结合面的密
封、曲轴与压盖的间隙密封、涡旋齿的径向密封和
切向密封属于动密封。针对这 5种泄漏形式的特
点,分别采取了相应的措施,改进了传统的密封方
法,取得了不错的效果。
2.1　静密封

对于静涡盘与支架体结合面的密封,在原来固
体垫片的基础上,添加了新型的液态密封胶,液态
密封胶也称液态垫圈,是一种液体状态的新型高分
子静密封材料,它与固体垫片不同之处在于它具有
流动性,可以充满结合面之间的凹陷和缝隙,消除
泄漏,因而是一种较理想的静密封材料。采用液态
密封胶,可以降低静涡盘与支架体结合面的加工精
度,允许提高一些表面粗糙度,对提高劳动生产
率、降低成本和节约能源都有明显的效果,它与固
体垫片相比具有以下特点：

(1)表面特点：固体垫片无论如何压紧,也不
能完全填满结合面上的凹凸不平部位,因此在密封
面总存在间隙,而液态密封胶却能将其全部凹陷填
平,具有良好的表面密封效果；

(2)粘附特点：液态密封胶呈液态状,有一定
的粘性,对结合面有良好的粘附效果,能保证与所
有基面各点粘附在一起,有效防止界面泄漏；

(3)薄膜特点：处于结合面间的液态密封胶被
螺纹紧固后,液态密封胶形成的膜层几乎与间隙一
样薄,一般只要间隙足够小,就能保证有良好的密
封效果；

(4)容积变化和流动：固体垫片的防泄漏作用
是靠压缩产生的弹性变形,而液态密封胶是在受压
和拉伸时,容积发生流动变形,不存在固体垫片的
压缩变形,从而也就没有压缩疲劳、弹性破坏和应
力松弛等现象,而且它总是与连接界面粘附着,所
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以能防止界面泄漏。
采用新型的密封胶对结合面密封后,解决了变

频涡旋压缩机长时间运转后端面泄漏的问题
[6]。

图 2　动涡盘轴向受力分析

2.2　动密封
2.2.1　 动、静 涡 盘 结
合面的密封

涡旋压缩机运转过

程中,动、静涡盘结合
面的受力如图 2 (ａ)所
示,下侧部分动涡盘轴
向力平衡方程为：

Ｆｂ
2=

Ｆａ
2+ＦＭ+Ｆ′ｃ (1)

式中：Ｆｂ为背压腔气体

力；Ｆａ为轴向气体力；ＦＭ 为倾覆力矩的等效力；

Ｆ′ｃ为下侧涡旋盘端面接触力。
上侧部分动涡盘轴向力平衡方程为：

Ｆｂ
2=

Ｆａ
2-ＦＭ+Ｆ″ｃ (2)

式中：Ｆ″ｃ为上侧涡旋盘端面接触力。
从方程 (1)和 (2)可看出,倾覆力矩造成了

上下两端的受力不同,这样就增加了密封的难度。
作者在此基础上改进了涡旋盘的结构,如图 2 (ｂ)
所示,改进结构的倾覆力矩大大减小,ＦＭ的值随着
Ｈ变化,改进的结构最终可以达到零倾覆力矩的状
态,这时 Ｆ′ｃ=Ｆ″ｃ,这样就改善了端面的受力情况,
增加了密封的可靠性。在涡旋压缩机运转过程中,
其气体轴向力、径向力、倾覆力矩、涡旋盘端面间
隙和接触力等均随转角周期性变化,但背压力的变
化幅度不大,这样就会影响密封性能,同时造成背
压机构的功率损失。根据改进的模型对背压从理论
和实际两个方面进行了优化,以损失功率作为目标
函数,采用遗传算法得到了最佳的背压腔压力,很
好地实现了动、静涡盘结合面的密封。
2.2.2　间隙密封

间隙泄漏属于外泄漏,必须实现绝对密封。对
于间隙密封,采用了改进的机械密封机构,如图 3
所示,在改进的机械密封中,天然气的可能泄漏途
径有 5种,见图 3中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ,其中泄漏
通道 Ａ、Ｄ、Ｅ分别是支架体与轴承挡圈、压盖与
静止件、压盖与支架体和套筒之间的密封,三者均
属静密封；通道 Ｃ是旋转件与曲轴之间的密封,当
端面磨损时,它能沿轴向作微量的移动,实现两端
的自动补偿,通道 Ｃ的密封实际上也是一个相对静
密封。静密封元件最常用的有 Ｏ形橡胶圈或 Ｖ形聚

四氟乙烯圈,而作为补偿的旋转件、静止件和辅助

1.辅助密封　2.套筒　3.转动
件　4.弹簧　5.静止件　6.压
盖　7.辅助密封 2
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ.泄漏通道

图 3　机械密封结构

密封则采用兼备弹性

功能的橡胶、聚四氟
乙烯材料等,Ｂ通道是
旋转件与静止件的端

面彼此作相对滑动的

密封,它是机械密封
装置中的主密封,也
是决定此机械密封性

能和寿命的关键所在,
通过保证密封端面的

加工精度、平面度和
表面粗糙度来实现天

然气的密封。
2.2.3　涡旋齿的轴向密封

1.静涡盘　2.动涡盘
3.密封条
图 4　轴向密封结构

涡旋齿顶的轴向间隙产

生径向泄漏。轴向密封采用
在涡旋槽底部垫钢制耐磨板,
在涡旋齿顶开槽嵌入密封条,
以多根密封条代替原来的单

根密封条,通过多根密封条
组合来防止径向泄漏。工作
时密封条高出涡旋齿顶部一

定距离,在密封条与槽底间
保持一定的轴向间隙是非常

重要的。为了保证密封效果,
采用专门的装配工艺使密封元件与另一涡盘的底表面

能足够紧密地接触；考虑到密封条热膨胀和轴向力的

影响,在槽上开有一小台阶,可防止密封条沉降,如
图4所示,将高压气体引入密封条下部而将其托起,
以增强密封效果。密封条兼有密封和润滑两种功能：
每根密封条相互独立,自由靠向涡盘底部的耐磨钢
板,多根密封条对径向泄漏的气体会产生迷宫密封效
果；多根密封条之间的润滑油还有润滑的作用,并进
一步加强了轴向的密封效果。密封条是一种浮动密
封,一方面可以弥补动静盘高度上的加工误差；另一
方面工作时,当密封条端面被磨损以后,可以沿轴向
方向自动补偿,以保证其端面与耐磨片贴紧,而且压
缩机工作的时间越长,这些贴紧的相对运动面配合越
好,密封效果也就越好。密封条工作环境具有高压
差、高速和高温的特点,密封条材料需要导热性好、
耐磨、摩擦因数小、机械强度高、性能稳定。通过对
聚四氟乙烯 (塑料王 )、聚醚醚酮 (ＰＥＥＫ)和聚醚
砜 (ＰＥＳ)3种材料分别进行共混、填充、纤维复合
等增强改性方法,可得到耐热、耐磨损、抗疲劳和抗
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冲击的复合材料,进而得到性能优异的密封条。
2.2.4　涡旋齿的径向密封

图 5　径向密封结构

　 径向间隙产生的

切 向 泄 漏 属 于 内 泄

漏,对于径向密封主
要靠控制动、静涡盘
的间隙来实现。根据
啮合理论动、静涡盘
的 最 小 间 隙 应 该 为

零,但在实际应用中
为防止动、静涡盘的
摩擦,并考虑加工精度的要求,实际的动、静涡盘间
隙不为零,通过喷射润滑油在涡旋齿表面形成一层油
膜,利用形成的油膜来密封切向泄漏。用以防止气体
切向泄漏的径向密封机构精度是影响径向间隙的主要

因素之一,用曲轴作为驱动机构,曲柄销的径向间隙
值决定了两涡旋体间的接触情况。如图5所示,径向
密封机构中作用力的关系为：

Ｆ
⇀ =Ｆ⇀ｇ+Ｆ⇀ｃ (3)

式中：Ｆ—合力；Ｆｇ—压缩腔内气体压力的总和；
Ｆｃ—动涡盘的离心力。

Ｆ
⇀ =Ｆ⇀ｂ+Ｆ⇀ｓ (4)

式中：Ｆｂ—合力在轴承的分力；Ｆｓ—合力在静盘的分
力 (涡盘间的径向密封力 )。

这些力的大小因曲柄径向间隙值而改变,Ｆｓ太
小就会增加泄漏,降低密封效果,进而影响涡旋压缩
机效率；Ｆｓ太大就会增加摩擦损失、加剧涡旋压缩
机机组温度的升高,从而造成功率和可靠性的降低。
由于加工和安装误差的存在以及运行过程中的热变形

导致各啮合线不可能同时接触,致使切向泄漏增加。
涡盘中心部位的温度最高,热变形产生的间隙最大,
同时中心部位各工作腔压差也最大,因而导致中心部
位工作腔泄漏尤其严重,通过对涡旋盘的 Ｐｒｏ/Ｅ建
模,调入 Ａｎｓｙｓ进行变形分析,得到涡盘的变形规
律,根据变形规律,借助曲柄间隙的选择和调整,使
泄漏损失与摩擦损失之和为最小,得到优化的最佳曲
柄径向间隙,进而实现径向密封 [7,8]。
3　试验

根据天然气变频涡旋压缩机的性能测试要求,搭
建了天然气压缩机系统试验台,开发了变频涡旋压缩
机的测试与数据采集/分析系统,在试验台上对采用相
应密封机构和方法的变频涡旋压缩机样机进行了测试,
并对采集的数据进行了详细的分析,获得了有关天然
气变频涡旋压缩机运转的详细情况,如表 1所示。数
据分析结果显示试验数据和理论数据符合的不错,同
时高质量地完成了系统400ｈ测试,表明采用的密封机

构和方法是行之有效的,保证了天然气变频涡旋压缩
机的安全可靠性,完全满足了设计要求,进而为变频
涡旋压缩机在天然气压缩中的应用提供了理论和试验

依据。
表1　天然气变频涡旋压缩机性能测试

转速/
(ｒ·ｍｉｎ-1)

排气压

力 (试验 )
/ＭＰａ

排气压

力 (理论 )
/ＭＰａ

流量

(试验 )/
(ｍ3·ｍｉｎ-1)

流量

(理论 )/
(ｍ3·ｍｉｎ-1)

功率

(试验 )
/ｋＷ

功率

(理论 )
/ｋＷ

1800 0.44 0.45 0.48 0.5 2.48 2.3
2500 0.567 0.58 0.68 0.7 3.41 3.39
3000 0.66 0.67 0.87 0.88 4.25 4.21
3400 0.73 0.75 0.98 1 4.74 4.737
4　结论

通过对变频涡旋压缩机各主要泄漏通道特点的分

析,提出了相应的密封方法和机构,并应用于天然气
变频涡旋压缩机,在压缩机试验台上对样机进行了性
能测试。测试结果表明采用的密封方法取得了理想的
密封效果,保证了天然气变频涡旋压缩机系统运转的
安全性,为天然气变频涡旋压缩机的广泛应用提供了
技术支持。
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