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泵机械密封性能分析
和优化改进
轻烃类机泵密封失效原因分析与改进方案的优化——本文基于机械密封的特点和工作原理，对

国内某炼化公司气体分馏装置机泵机械密封泄漏原因进行了详细的技术分析 , 提出了合理的改

进方案 , 并且取得了良好的应用效果，为同类型机泵机封设计选型、原因分析、技术改造提供

了宝贵的经验。

文 / 袁帅 刘光辉  赵君昌 贾伟峰

离
心泵是炼化装置必不可

少的动力设备，机泵是

否能够运行正常，直接

关系到装置安全、生产稳定性和

连续性，而正常运行的关键主要

取决于机械密封的可靠性。国内

外由于机械密封失效导致发生多

起着火事故，损失巨大。机械密

封近年来已取得长足进步，可靠

性及寿命都得到了大幅提升，但

某些机泵由于配置不合理，实际

工艺参数与实际运行数据存在偏

差以及流量、压力设置等造成机

械密封运行寿命不长，泄漏频繁。

国内某石油化工公司 70 万 t/

a 气体分馏装置，所有轻烃类机泵

均采用串联式机械干气密封（机

械密封 + 干气密封），其中脱丙烷

塔进料泵设计型式为 BB5，5 级叶

轮，首级采用双吸结构，操作介

质为经过脱硫的液化气，操作温

度为 40 ℃，出口压力 2.72 MPa，

机封冲洗方案选用 P11+72/76，首

级密封冲洗液为机泵二级出口介

质外引至 P11 系统，抑制密封选

用外引 0.7 MPa 系统氮气。开工

初期装置在设计工况下运行，首

级机械密封频繁泄漏，导致装置

无法长期运行并存在安全隐患，

备件消耗和维修成本也大幅度上

升，为降低安全风险及人力物力

消耗，全面优化势在必行。

泄漏事件经过及原因分析
装置投产初期该泵在介质性

质满足设计要求及运行工况在性

能曲线优选范围内的情况下，机

械密封频繁泄漏。该泵在运行过

程中，机封本体过热并伴随着尖

锐刺耳的摩擦声。经对失效机封

拆检，发现首级密封动环磨损严

重（动环为碳化硅材质，静环采

用硬质合金材质），并且干气至放

火炬管线单向阀孔板前堵塞严重

（为动环磨损造成）。故判断造成
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机械密封失稳的主要原因为首级

机封动环与静环未形成有效液膜，

运转过程中动静环干摩擦并产生

大量摩擦热。最终导致动环磨损

严重，密封失效（见图 1、图 2）。

本文作者供职于浙江石油化工有

限公司。

图 1  一级动环磨损状态

图 2  磨损后抑制密封腔内部状态
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原因分析

根据 API682 标准规范要求，

对于接触式湿密封（不含抑制密

封）的密封腔设计压力应比流体

最大饱和蒸气压高 30% 以上，或

比流体最高温度高至少 20 ℃时的

压力，并且密封在合理工况范围

内连续运转寿命不低于 25 000 h，

现实却远未达到使用要求。

1. 冲洗液流量过低

该泵原设计机械密封 P11 冲

洗液为二级叶轮出口外引 DN15

管路，经三通分两路给驱动端和

非驱动端机械密封，作为首级冲

洗液使用。机械密封在运转寿命

尾声会出现冲洗管线两侧温差上

升（一侧为二级出口温度，一侧

为环境温度），温度低的一侧机封

本体过热，短时间内失效，造成

该现象的主要因素为机泵两端冲

洗流量严重分配不匀（分流后流

量会成指数下降），流量低的一侧

由于动静环摩擦副端面无冷却润

滑冲洗介质，造成动静环干磨超

温损坏，进而密封失效。

2. 机泵本体设计缺陷

经 现 场 测 量， 喉 部 衬 套

间 隙 为 2 mm（ 规 范 要 求 为

0.2 ~0.5 mm），衬套与机体设计两

处φ5mm 的通孔（如图 3）。喉

部衬套的作用为使泵轴与金属衬

套之间保持一定间隙，以此来保

证密封腔压力。该设计失去了对

密封腔压力的控制，过流部位由

于间隙过大，造成介质在腔内停

留时间过短，从而导致流量增大，

报警时间 报警压力变化 (MPa) 入口流量变化（L/h） 峰值变化时间间隔（min）

7 月 21 日 22:25 0.105 0.881 915 14.9 5

8 月 3 日 9:52 0.1 0.798 1 354 15.7 3

8 月 20 日 15:24 0.096 1.017 1 062 16.8 3

报警压力控制：0.07~0.12MPa ；入口流量控制 :800~1500 L/h

表 1  密封报警参数对比值

图 3  机泵喉部衬套
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腔内压力降低。 

3. 冲洗液压力过低

经化验分析介质在 20 ℃时饱

和蒸气压为 0.711 MPa。根据规范

要求，密封腔压力至少要大于该

温度下的饱和蒸气压 0.35 MPa。

对运行阶段机封内压盖开孔实

测机泵运转过程中的密封腔压

力，机泵运转前驱动端及非驱动

端密封腔压力接近入口压力为

0.9 MPa, 运转后两端密封腔压力

为 0.95 MPa，远低于标准要求。

加之冲洗介质经泵升压后，存在

一定温升，其要求的密封腔压力

更高一些。推断导致密封频繁泄

漏的直接原因为密封腔压力裕量

（VPM）不够，促使密封腔内介质

发生闪蒸现象，说明在该区域已

经进入气液混相，并马上进入完

全气相状态。导致摩擦副之间无

法建立有效液膜。

方案优化与实施效果
为使流体满足所需压力、流

量和温度的要求，有如下几种方

法可以实现：

（1）利用冷却冲洗液以降低

密封腔流体温度，使其饱和蒸气

压根据温度的降低而降低。

（2）通过向后移动耐磨环或

堵住叶轮平衡孔来提高密封腔的

压力。

（3）利用外部冲洗流体提高

密封腔压力。

（4）将喉套间隙减小来提高

密封腔压力。

根据实际情况，方案 2 和方

案 4 涉及到机泵本体动改，改造

后对轴串量会产生不可避免的影

响，而方案 1、方案 3 及机封本体

动改三种方式操作最为简便实用。

优化冲洗液流量及压力

该泵原设计为二级叶轮出口

外引 DN15 管路，经三通分两路

给驱动端和非驱动端机械密封作

为首级冲洗液使用。优化设计为，

驱动端冲洗管路维持原设计不变，

非驱动端采用外引泵出口高压介

质作为冲洗液单独冲洗，维持管

径不变的同时，沿途增设截止阀、

孔板（φ3mm、φ4mm、φ5mm、

φ8mm 4 种规格，初选φ3mm）、

现场压力表及涡街流量计（如图

4），使驱动端和非驱动端冲洗液

流量及压力均得到保障，以此来

增加密封腔压力和冲洗流量。

优化机械密封结构

结合以往改造经验，针对此

类临近饱和蒸气压的轻烃类使用

工况，对动环的结构优化，加端

面开深槽结构，降低密封面的产

热量，前置独立节流装置以此营

造机械密封独立密封腔压力，节

流环设计为碳化硅材质，双边预

留 0.1 mm 余量，以此避免介质压

力过大造成密封腔超压（如图 5）。

节流环在运转过程中会随着冲洗

介质的流动状态调整至最佳位置，

既保证了密封腔压力，又与冲洗

液通流部位达到平稳过流。

利用冷却冲洗液降低流体温度

该泵密封腔外部设计为可通

入冷却液夹套形式，为下进上出，

内螺纹联接形式，可利用装置服

务站所提供的循环冷却水引至夹

套，通过调整流量来控制密封腔

内部温度，以此来降低介质温度，

使其饱和蒸气压降低，以保证液

膜维持良好。

实施效果

改进后运转实测，机封本体

温度 45 ℃左右，密封腔压力实

测 1.0 MPa，非驱动端新增冲洗管

线表压为 1.1 MPa, 密封腔压力为

1.08 MPa，流量为 1.44 m3/h，机

械密封本体及冲洗管线温度无异

常，且运行良好，达到了预期效

果。该优化方案有效地解决了之

前密封频繁泄漏的问题，延长了

机械密封的使用寿命 , 直接节省了

大量的维修费用和配件费用 , 更避

免了装置非计划停工 , 保障了安全

运行，提高了装置的经济效益。 

结论
综上所述，机械密封在轻烃

类机泵上的应用由于介质的特殊

性和复杂性，为保证稳定工作，

密封端面之间一般要求形成稳定

的液膜，避免干摩擦，从而导致

密封发热和增加磨损。因此由于

介质汽化而引起的液膜破坏是制

约性能的主要因素。所以从设计

选型阶段就要结合实际，不仅要

从机械密封上优化选择，而且在

机泵选型制造阶段及工艺条件上

也要重视，最大化地提升设备运

行的合理性和科学性。 ●

图 4  改造后冲洗示意图

压力范围 0-2.5MPa

机封端

涡轮流量计 0-3m3/h 孔板配置
φ3、φ4、φ5、φ6 各一个
孔板优先选用φ3

图 5  改造前冲洗示意图
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