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加氢裂化进料泵的
密封改造
上海石化芳烃部加氢裂化进料泵密封改造经验分享——中石化上海石化芳烃部加氢裂化进料泵

GA101 是加氢裂化装置的关键设备，该泵由 BYRONJACKSON 公司设计制造，于 1984 年 10 月

投入使用。原设计采用的单端面弹簧密封，介质中含有 H2S、温度近 120℃，转速近 6 000 r/min，

在运行中密封易泄漏，使用寿命短。因介质中硫化氢含量较高，在泵运行中，密封的泄漏会造成

环境污染以及对操作人员造成健康损害。公司基于环保、安全、寿命等因素考虑，对此高危泵进

行密封改造。分析加氢裂化进料泵密封的故障原因，提出改进方案。根据加氢进料泵密封特点选

择合适的机械密封辅助系统，通过计算结果数据校验密封的性能参数。

文 / 静国荣

加
氢裂化装置是石油化工

行业的重要加工生产装

置，其技术是在一定的

稳定度和氢压下，通过催化剂的

催化作用，使原料油与氢气进行

反映进而提高油品质量、得到目

标产品。加氢裂化进料泵作为其

核心重要设备是保证装置长期安

全生产的关键。

加氢进料泵的特点是：流量

大，要求操作平稳；出口压力高、

扬程大，通常为多级离心泵；对泵

及辅助系统的可靠性要求高。

设备概况
上海石化芳烃部 2# 芳烃加氢

裂化装置 GA-101 是加氢新鲜进

料泵，该泵由 BYRONJACKSON

公 司 设 计 制 造， 型 号 为

3×101/4HDO， 结 构 形 式 为

BB5,10 级离心泵。介质为减压柴

油，轴功率 1175 kW，额定流量

145 m³/h，吸入压力 0.21 MPa，排

出压力 18.37 MPa。机械密封作为

进料泵上的重要部件，是该泵能

否安全、稳定、长周期运行的重

要一环。
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生产现场

运行状况
该泵于 1984 年 10 月投入使

用，在使用过程中多次出现机械

密封外漏情况 , 现场伴有 H2S 味

道。原机械密封存在的问题是，

型式为单端面机械密封（如图 1），

辅助系统为 PLAN23，且密封冷

却器循环水管直径小，冷却效果

差。密封在使用一段时间后就发

图 1  原单端面机械密封示意图
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生泄漏，问题主要表现在端面内

侧结焦非常严重（如图 2、3）。

 由于单端面机械密封的安全

系数低，当密封失效时，高温柴

油会立即泄漏到环境当中从而对

环境造成影响，严重的甚至会引

起火灾、爆炸、人员伤亡等重大

安全事故。近年来国家对环保要

求提升，同时出于对原料泵运行

的安全及稳定性考虑，所以对高

危泵的单端面的机械密封进行改

造是必然趋势。

双端面机械密封是主要的选

型方向，它的结构种类很多，配

置不同的辅助系统，双端面密封

又可以划分为有压双封和无压双

封，所以我们先根据加氢进料泵

工况选定密封的辅助系统。

辅助系统介绍和选择
机械密封的辅助系统是密封

极其重要的组成部分，是密封能

否安全、可靠、长周期运行的重

要保障。辅助系统选择合理，则

密封结构的选择就相对简单且多

样化；一旦辅助系统选择存在问

题，就会对密封结构提出很多苛

刻的要求甚至任何密封结构都无

法满足使用要求。

密封的辅助系统主要有以下

作用。

1. 为密封的运行创造更有利

的环境，主要包括：为密封提供良

好的润滑，促进端面形成稳定的

液膜；将密封端面在工作时产生的

热量带走；调节密封腔压力；为密

封提供清洁的工作液；隔离外部环

境对密封的影响。

2. 监测和控制密封的泄漏，

主要包括：监测密封的泄漏；将泄

漏介质引至适当的收集或处理系

统。

由于不让高温柴油介质泄漏

到大气中，需要用相对安全稳定

的隔离液作为密封的润滑液，即

采用有压双端面密封，两对端面

之间的压力大于密封腔的压力。

当介质侧密封泄漏时，隔离液泄

漏到密封腔内；当大气侧密封泄漏

时，隔离液往大气侧泄漏。无论

哪一侧的密封泄漏，泄漏的总是

隔离液，从而保证透平介质的“零

泄漏”，兼顾安全与环保。

经过综合考虑此进料泵的最

终冲洗方案选定为 PLAN 23+53B。

如图 4 所示，在 PLAN 53B 中，

由囊式蓄能器加压的隔离液系统

为抑制液密封腔提供清洁的隔离

液。隔离液的设置压力必须高于

密封腔的工作压力。隔离液采用

螺旋套循环装置进行循环。

在该冲洗方案中，隔离液的

压力是通过囊式蓄能器来维持的。

囊式蓄能器的存在避免了用于加

压的气体与隔离液直接接触，从

而避免了加压气体被隔离液吸收，

使密封可以用于高压操作工况。

蓄能器应先充入加压气体，

然后再充入隔离液，通过隔离液

压缩气囊使蓄能器达到操作压力。

内、外侧密封的泄漏会导致隔离

系统压力降低，因而蓄能器的初

始充入压力应该稍高于所需要的

压力，并且当密封泄漏时使蓄能

器的压力降到系统的最小许用压

力时，应对系统重新加注隔离液，

使隔离液工作体积达到最大。

只有排出管路和密封冷却器

中的气体和气泡，冲洗方案 53B

图 2  动环端面结焦图 图 3 动环端面内侧结焦图

1- 隔离液加注口 2- 囊式蓄能器 3- 囊式蓄能器充气口 4- 冲洗口 (F）

5- 隔离液出口 (LBO）6- 隔离液入口 (LBI）7- 密封腔 8- 排气口 
9- 隔离液排液口 10- 阀门 ( 用于检测蓄能器 )

PI- 压力计 PIT- 压力变送器 TI- 温度计 TIT- 温度变送器 a、b、c- 可选

图 4  冲洗方案 53B

（a）管道及仪表流程图                                                （b）密封腔详图
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才能实现有效的流动。因此启动

时，排除系统中的气体对系统的

正常操作至关重要。

之所以选择 PLAN23+53B 而

不选择 PLAN23+53A 的原因还

在于，PLAN 53B 换热效果优于

PLAN53A。PLAN 53B 则采用一

个囊式蓄能器对隔离液进行加压，

囊式蓄能器将氮气与隔离液完全

隔开，避免了氮气被隔离液吸收

的情况。但是，在 PLAN 53B 中，

换热器的盘管中走的是隔离液，

而盘管由于长度及拐弯等因素隔

离液在其中流动的阻力较大，这

就对螺旋套内循环装置提出了较

高的要求。 

综上所述，从可行性、可靠性、

安全性、经济性方面考虑，PLAN 

53B 是较优的冲洗方案。 

密封结构
加氢进料泵的密封型式的主

要取决于温度和转速。虽然此加

氢进料泵工作时密封腔压力不高，

但是温度有 110~120℃，它的运行

转速则高达 5 918 r/min。此压力

和温度下，弹簧式密封和波纹管

密封之间选择优先考虑弹簧式密

封结构。又因为转速高的原因 ( 密

封端面的线速度超过 23 m/s) ，轴

速度很高时，需要

很大的闭合力才能

保持密封端面的闭

合，否则密封可能

出现泄漏超标的问

题，而很大的闭合

力又可能影响密封

使用寿命。因而当

此情况宜选择静止

式补偿组件结构密

封。综上所述加氢

进料泵的改造密封

结构图如 5 所示。

内封分析及参数计算

包括：密封结构选择、材料选

择、参数设计。

1. 密封结构的选择

在正常工作的情况下介质侧

密封只需要承受较小的外压工作

压力。但是，在静压情况下密封

可能需要承受较大的压差；同时，

当密封腔压力波动、外侧密封失

效或系统出现故障的情况下，密

封需要承受反压。因此，要求介

质侧密封既能承受较高正压，还

需要具备承受反压的能力，所以

采用如图 6 所示。

2. 密封材料的选择

密封由若干零件组成，组成

密封的零件所用的材料大致分为

4 类， 即 摩 擦

副组对的材料、

辅助密封圈的

材料、弹性元

件的材料及其

他结构件的材

料。下面分别

介绍它们的选

择原则：

（1） 摩 擦

副组

摩擦副组

对材料的选择

是对材料的物理性能、化学性能、

摩擦特性等的综合运用。为确保

密封的摩擦副具有较长的使用寿

命、良好的密封性能以及高的可

靠性，摩擦副组对的材料需具有

以下特点：a. 耐磨性。机械密封

的一个最显著的特点就是具有较

长的使用寿命，API 682 要求连

续使用寿命达 25 000 h，因此摩

擦副组对材料的耐磨性是材料选

择的重要条件。b. 耐腐蚀性。若

摩擦副组对材料被腐蚀，会使泄

漏量加大甚至导致密封失效，因

此需根据截至的性质来考虑摩擦

副的耐腐蚀问题。c. 机械强度高。

为防止摩擦副损坏或密封端面过

大的变形，摩擦副必须具有较高

的机械强度。d. 良好的耐热性和

热传导性。密封运行时摩擦副摩

擦产生的热量会给摩擦副的磨损

带来不利影响，例如影响密封端

面液膜的形成等。e. 摩擦因数小

且有一定的自润滑性。摩擦因数

会直接影响摩擦热量的多少。在

大多数情况下端面的摩擦处于不

充分润滑状态，因此在选择摩擦

副材料时需考虑摩擦因数及自润

滑性。f . 气密性好。摩擦副组对

的材料需组织紧密、无渗漏是密

封性能良好的前提条件。h. 摩擦图 5  进料泵双端面密封结构图

图 6  双向平衡型内封结构图
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副组对材料的相容性。不同的摩

擦副组对材料，由于材料表面分

子结构不同，相互摩擦磨损的机

理不同，在密封不同介质时会有

不同的密封效果及使用寿命。因

此摩擦副组对材料要有良好的相

容性。i . 易成形加工等。这有利

于降低成本，保证加工精度。

综合上述对摩擦副组对材料

的要求，同时考虑介质的特性、

温度等因数，摩擦副材料选择进

口的浸金属石墨与碳化硅的组对。

其机械性能参数见表 1，碳化硅的

机械性能参数见表 2。

它是一种具有优异耐磨性的

材料，其中含有的游离硅可减少

端面的摩擦及磨损。

(2) 辅助密封圈

根据辅助密封圈的作用，要

求其具有良好的弹性、较低的摩

擦系数、能耐介质的腐蚀溶胀、

耐老化。在压缩之后及长期工作

中具有较小的永久变形量，在高

温下使用不黏着，低温下不硬脆

失弹，在高压时需要有抗爆性。

根据这些特征及介质工况，考虑

到介质的温度、腐蚀性等，选择

全氟醚橡胶，即 FFKM。目前最

常用的全氟醚橡胶材料为杜邦公

司的 Kalrez，其在石油化工领域

有着极其多的成功应用案例，使

用效果稳定。其常用牌号的数据

表见表 3。

综合考虑表 3 中 Kalrez 橡胶

各牌号的耐热标准、永久变形量、

拉伸强度等各种性能参数，本进

料泵介质侧选用的是 Kalrez6375

的全氟醚橡胶作为密封的辅助密

封圈。

(3) 弹簧  

弹簧的材料要求强度高、耐

疲劳、耐腐蚀及长期工作不降低

或失去弹性，Hast.C 是一种镍铬

钼合金，具有良好的耐腐蚀性与

热稳定性，为 API682 标准推荐的

用于小弹簧密封的弹簧材料。经

过测试，按照表 4 所列参数设计

出的弹簧的弹力误差范围在 8% 以

内，在正常工作中不存在屈服变

形的情况，因此选择 Hast.C 作为

弹簧材料。

(4) 其他结构件  

考虑到耐腐蚀耐温等因素，

选择 316L。

表 1  石墨性能参数

材质
浸渍
物

弹性模
量 GPa）

抗折强
度 (MPa)

抗压强
度 (MPa)

泊松
比

使用温
度 (℃ )

热膨胀系
数 10-6/℃

导热系数
W/mK

C1 锑 26 90 350 0.15 350 9

表 2 碳化硅机械性能参数

材质
弹性模量
（GPa）

抗折强
度 (MPa)

抗压强度

(MPa)
泊松比

使用温度

(℃ )
热膨胀系数

10-6/℃
导热系数

W/mK

SiC 350 ≥ 350 ≥ 2 000 0.14 1 400 4.2 50~100

表 3  FFKM(Kalrez) 橡胶的性能参数

牌号
拉伸强度
（MPa）

100% 模量
（MPa）

拉断伸
长率 %

邵氏
硬度 (A)

压缩永久
变形 %

耐热
标准 (℃ )

6375 15.1 7.2 160 75 30 275

表 4  Hast.C 的性能参数

材料牌号
许用扭转应
力 τ（MPa）

剪切弹性模
量 G（MPa）

抗拉强度
σb(MPa)

弹簧工作温度
范围 (℃ )

Hast.C-276 560 73 000 740 ≤ 288

1.3 设计计算及校核（大气侧

密封）

（1） 端面宽度 b

                        

式中，d2 ：密封端面外径，

mm ；d1 ：密封端面内径，mm。

（2） 平衡系数 B

                         

式中，de ：密封平衡直径，

mm。

结合介质侧密封工作参数，

取 b=3 mm，B=0.6~0.8。进料泵

密封处平衡直径 de=105 mm。根

据以上参数，联解式 3-1、3-2 并

圆整后得：d1=103 mm d2=109 mm
验算 : 将 d1、d2 的值带入式 (3-2)

可得：B=0.67。

（3） 弹簧比压 Ps

              

 

式中，Fs ：单个弹簧处于工作

高度时的弹力；Ns ：弹簧个数，12

个；A ：密封端面面积 ,mm2 ；结合

介质侧密封工作参数，Ps 的范围

为 0.1~0.2 MPa, 取 Ps ≈ 0.16 MPa。

结束语
当前石化行业面临越来越

大的环保及安全压力，进料泵密

封一旦失效，导致高温、易燃介

质外泄，不仅会威胁到现场人员

的健康、安全，甚至会导致严重

的安全事故、环境污染，因此加

氢进料泵机械密封的辅助系统选

择及密封的可靠性、安全性显得

尤为重要。此次上海石化芳烃部

加氢进料泵的改造成功，为更多

类似工况密封选型提供了宝贵的 

经验。 ●
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