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羰化循环泵的机械密封设计

何玉杰，张 丽，黄铭科，刘三华，张军辉
(江苏大学流体机械：l：程技术研究中心，江苏镇江212013)

摘要：针对在羰基化合成醋酐工艺装置中，国产羰化循环泵在投入使用后机械密封很快失效

的情况，提出对密封选材、结构设计、型式及辅助系统布置的改造方法．从经济性方面考虑结合挂

片试验结果，确定采用哈氏B2作为机械密封的结构材料，全氟醚橡胶作为辅助密封材料；将机

械密封设计成两级串联集装式平衡型机械密封结构，以此防止所输送的易燃、易爆、有毒高危介

质(如醋酸、碘甲烷、碘化氢、丙酸等)外漏；对密封采用PLAN 32+PLAN 54+PLAN 62的冲洗方

案，改善密封工作环境；首级密封静环的前面设置挡环和卡簧，控制静环轴向位移；对压力较高的

次级密封的各个参数进行了合理的选取和设计，保证端面的承压能力并减少摩擦生热，从而大大

提高了机械密封的使用寿命和可靠性．
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Design of mechanical seal used in carbonylation recycle pump

He Yujie，Zhang Li，Huang Mingke，Liu Sanhua，Zhang Junhui

(Research Center of Fluid Machinery Engineering and Technology，Jiangsu University。Zhenjiang，Jiangsu 212013，CMna)

Abstract：Aiming at the problem that the mechanical seal of domestic carbonylation circulation pump

fails soon after putting into use in the process plant of acetic anhydride synthesis，the choice of sealing

materials，transformation method for structural design，type and arrangement of auxiliary systems were

proposed．Considered from economical aspect that combined the result of coupon corrosion test，Hastelloy

B2 was adopted鹊structure material of the mechanical seal．and KALREZ as a secondary sealing mate—

rial．In order to prevent the leakage of transportation medium that is flammable，explosive，toxic，hish—

risk(such as acetic acid，iodine，methane，hydrogen iodide，propionic acid，etc．)，the mechanical seal

was designed鹪cartridge cascaded balance type structure．PLAN 32+PLAN 54+PLAN 62 method was

adopted on seal to improve the seal working condition．To control axial displacement of the first stage stat-

ic ring，retaining ring and circlip were set up in front of it．The various parameters of secondary seal in

higher pressure were reasonably selected and designed to ensure the pressure ability that the friction face

Call take and reduce the heat which Was generated by friction．As a result，the service life and reliability

of mechanical seal ale greatly increased．

Key words：carbonylation recycle pump；earbonylation synthesis；mechanical seal；material；

design calculation
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多年来，通过大量引进国外先进的设计及制造

技术，我国石化用泵在产品质量以及技术性能方面

都有了很大的提高，但与同种类型的国外泵相比，特

别是在高温泵、耐腐蚀泵及其他高要求的泵中，其质

量和可靠性方面都还存在很大的差距．这主要是由

国内的工艺水平落后，加工精度低，耐腐蚀、耐高温

材料品种少，选材不当，密封装置使用寿命短等决定

的．随着石化工业的发展，对耐腐蚀技术要求的提

高，一般的耐腐蚀材料已经无法满足苛刻的工作条

件的需要，而特殊的耐腐蚀材料制造成本高．近年

来，为了节省材料，国内外对基底金属(或合金)材

料表面涂覆技术¨-进行了广泛研究，由于影响涂覆

得到的复合材料的耐腐蚀性能的因素很多，目前国

内还没有研究出完善的制备方法．与国外产品相比，

国内产品耐腐蚀力弱，并且在制备或使用过程中涂

层容易裂口．另外，我国的机械密封及其辅助系统的

设计和应用水平低，高参数(高温、高压、高速、高腐

蚀)的工况下，装置运行可靠性差．目前，国外著名

的密封公司大多拥有自主开发的机械密封设计软

件，我国在这方面的研究开发工作还只是处于起步

阶段．

笔者介绍的羰化循环泵是石化用泵的一种，其

所输送的介质具有腐蚀性强、有毒、有害、高危的特

征，国内传统的不锈钢材料制造的机械密封在投入

使用后不久就出现了较严重的腐蚀，加之高温、高压

使得端面间液膜汽化，产生干摩擦，加速腐蚀、磨损，

加快密封圈老化，加速了密封的失效，冲洗液进入醋

酸，产品质量降低，该泵无法长期、有效、安全的运

行．因此，目前国内所有羰基化合成醋酐工艺装置中

的羰化循环泵均依赖于进口．为了实现该泵的国产

化，笔者从提高该泵的材料的耐腐蚀性及可靠的密

封性能出发，根据对现有装置用泵的调研以及材料

挂片试验结果，就羰化循环泵机械密封的材料以及

高温、高压的苛刻工况，在密封结构设计、型式、辅助

系统布置及选材[21上针对进口泵的机械密封进行

了国产化改造．

1机械密封的选材

1．1金属材料

在羰化循环工艺装置中，泵的工作环境：温度为

170～199℃，压力为5．0 MPa，介质为醋酸、碘甲烷、

醋酸甲酯等混合液．

在此工况条件下介质对金属材料具有非常强的

腐蚀性，一般常用的金属材料很难抵抗腐蚀，随着温

度的升高，腐蚀速率逐渐增大，当温度升高到一定

值，金属材料的耐蚀性会急剧下降．图1中曲线为单

一醋酸介质的腐蚀速率曲线．根据腐蚀速率曲线划

分了5个材料使用区域，其中区域I为低温、低含量

的低腐蚀区．从区域Ⅱ可以看出醋酸在中含量时，其

腐蚀较强，低含量和高含量时腐蚀性较弱．随着温度

的升高，对材质的要求也越高，区域Ⅲ，Ⅳ，V表明了

在更高温度及不同的质量分数下醋酸腐蚀性的区域

划分．在不同区域中材料的选择如表l所示旧J．

图l 醋酸溶液中的材料使用区域(腐蚀率≤0．I[1lm／a)

Fig．1 Materials utilization region in acetic acid solution

(corrosion rate≤O．1 nm／a)

表l不同区域中的材料选择

Tab．1 Selection of material in different regions

在羰化循合成工艺中，除了醋酸的腐蚀外，还存

在碘腐蚀，温度为180℃，综合图1和表1数据，在

羰化循合成装置中对不同金属材料做挂片试验，将

试样加工成10姗×10 mm×5 mm，将其投入试验

环境中24 h后，发现在羰化循合成装置中，锆合金

的耐腐蚀性最好，哈氏合金次之，在24 h的挂片试

万方数据



’嬲蟹碉孵零镩嬲黪嬲膨黟嵴嗍湖嬲”嬲⋯”谬繁孵嬲例嗍甥穆鬻鬻黟黪嬲黟嬲黪嬲黔甥嬲”粥”秽卿”孵”㈣”觋l l黟⋯。∥，，。蝴。誓．，．，．。，，。；，：：∥努班嚼：删；：，麟，懒孥一，，，，，。：．，。，荔i 327|瓤：，

验中，材料基本未见腐蚀，这是因为锆合金在室温下

就能和空气里的氧气反应，生成附着力很强的致密

的氧化膜，从厩提高了抵抗强腐蚀的性能；哈氏合金

本身属于高镍基合金，它以镍、钼作为主要的合金元

素，旨在提高对各种介质和温度的适应能力，而且具

有很好的抗腐蚀能力．由于生产技术水平的限制，目

前国内只能得到初级锆材产品，工业装置用的锆和

锆合金主要依赖于进口，供货周期很长而且锆材料

的价格非常昂贵．综合考虑材料的成本、性能、来源、

制造工艺等诸方面的因素，采用哈氏B2

(OONi70M028)合金替代锆合金制作机械密封的压

盖、轴套及金属内件的材料．

1．2摩擦副材料7

摩擦副选用了热导率高的SiC材料作静环H1以

及具有良好的自润滑性的浸树脂石墨作为动环．该

摩擦副的使用保证了密封面间的润滑性和耐磨性．

同时该摩擦副材料有很好的耐腐蚀性和耐高温性，

适合于该机械密封工作的工况．

1．3辅助密封材料

在羰基合成工艺工况条件下，常用材料(橡胶、

聚四氟乙烯)均不能满足使用要求，根据相关资料

及进口产品的使用情况，决定采用全氟醚橡胶∞’

喉部节

(KALREZ)作为辅助密封材料．全氟醚橡胶是一种

合成弹性体，具有和聚四氟乙烯类似的热稳定性和

耐化学性，耐高温压缩永久变形性能超越了一般氟

橡胶，在强腐蚀的环境中老化的速度缓慢，材料成分

纯净，很少溶解或排放到介质中，可在较高温度和腐

蚀环境中长期使用．

2密封结构形式的设计

2．1密封参数

密封参数中压力取为4．6 MPa，温度为180 oc，

转速为2 950 r／min，轴径为50 rain，介质为醋酸、碘

甲烷、醋酸甲酯等．

2．2结构形式

考虑到介质的工况为高温、高压、有毒、腐蚀性

强，采用两级串联集装式平衡型机械密封结构，为了

降低密封腔的温度，将摩擦产生的热量及时带走，防

止液膜汽化，确保介质的“O”泄漏，按照API 682标

准∞3要求设置密封辅助系统，为机械密封创造适宜

的工作环境，结合装置工况条件，选用API 682

PLAN 32+PLAN 54+PLAN 62方案，其密封结构及

系统图见图2．

急}№

一向

封泣入口m

图2羰化循环泵集装机械密封结构及系统图

Fig．2 Structure and system diagram of mechanical assembled seal used in carbonylation recycle pump

泵腔内介质压力为4．3～4．4 MPa，首级密封压

力为0．2～0．3 MPa，次级压力为4．4—4．6 MPa，介

质温度为180℃．为了防止液膜的汽化导致密封面

间发生干摩擦，首级采用API PLAN 32的冲洗方

案【_7|，用一路外来温度较低的冲洗流体注入密封

腔，对介质侧密封进行强制冲洗带走热量，并可以通

过调整冲洗液流量大小的方法来控制密封腔的温

度．同时在首级密封腔的前部加一节流环(见图2)，

冷却液经过节流环时，压力降低从而减少了通过的

泄漏量，并且可以控制泵腔介质与首级密封腔介质

的热传导，起到一定的温度控制作用．次级密封采用

口B0

API PLAN 54+62冲洗方案，PLAN 54利用泵或压

力系统来维持循环，使用醋酸乙酯作隔离液【8J，隔

离液的压力较首级密封腔高0．187 MPa，从而能够

保证首级密封介质不会泄漏到次级密封腔中，PLAN
62是通过在大气侧设置简单的抑制密封，在两个密

封之间引入压力稍高于大气压力的中性流体，这是

为了防止大气侧有颗粒积累而设置的，可以起到一

定的保护作用，并可降低次级密封静环工作环境温

度．次级密封在正常工作时主要起隔离、保护作用，

一旦首级密封失效，即作为主密封使用．

高温、高压会导致密封端面变形和即值的增
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高、液膜破坏、磨损加剧，致使密封失效，因此应采用

较大平衡系数的的机械密封，以降低端面比压，防止

密封端面变形．

由于次级密封腔的压力较首级密封腔高4．2～

4．3 MPa，为了防止首级密封静环脱出，从而导致整

个密封装置失效，特在首级密封静环的前面设置了

挡环和卡簧(见图3)，控制静环以及静环0型圈的

轴向位移．

图3羰化循环泵串联机械密封布置图

Fig．3 Layout of series connection mechanical seal used in

carbonylation recycle pump

2．3设计计算

因首级密封压力较小(0．2—0．3 MPa)，属于标

准常规范畴，在此不作论述，仅对次级密封作详细的

设计计算旧j．

2．3．1密封端面宽度

密封端面宽度b在机械密封的设计中是一个很

重要的参数，端面摩擦产生的热与密封端面的宽度

成正比，较窄的端面可以降低温升，因此，在刚度和

强度允许的条件下，应尽量选取较窄的端面宽

度¨0|．但是过窄的密封面会导致端面接触比压增

加，温度升高，磨损加剧．因此设计时必须合理的选

取密封端面宽度．取端面宽度b=4．5 mill

2．3．2 载荷系数

载荷系数K反映的是介质压力加到密封端面的

载荷程度，该密封为内流式平衡型机械密封¨0‘，其

载荷系数

n生A籍D D，
(1)

j一 ：’
、 ’

式中A，为动环承受介质压力的有效面积：A为密封

端面接触面积；D。为密封端面内径，mm；D：为密封

端面外径，mm；do为平衡直径，取为50 mm．

内流式平衡型机械密封其载荷系数K的取值范

围为0．55—0．85．

由于醋酸乙酯的粘度比较低，因此取载荷系数

K=0．6．

2．3．3 密封端面接触直径

内装式密封的端面接触内径

D。=一2b(1一K)+~／罐一4b2K(1一K)=
46．2 mm， (2)

D2=Dl+2b=55．2 mm． (3)

2．3．4 弹簧比压

弹簧力

Fs-器×M-73．6N， (4)

式中n为弹簧有效罔数，取为6；D为弹簧中径，取为

5．0 mm；G为材料剪切模量，取为71 000 N／mm2；d

为弹簧丝径，取为0．6 mm；f为弹簧变形量，取为4

mm；M为弹簧个数，取为12．

弹簧比压

ps=iF S=0．102 7 MPa， (5)

式中S为摩擦端面面积，

s=孚(D；一D：)=716．39 mm2． (6)

2．3．5 端面膜压系数

对于液相内流式密封端面膜压系数

，
Ri 1‰2蕊一2—1n(R—2／R1) =0．53，(7)

式中尺。，尺：分别为密封端面内、外半径，ITlm．

2．3．6 端面比压的计算

图4为机械密封动环的轴向受力及压力分布示

意图．

图4 动环的轴向受力不葸}摹I

Fig．4 Axial force diagram of moving ring

压紧力

Fs=Ps·詈(厦一D；)， (8)

介质在动环上的压紧力

％=P。‘≯"IT口。2一D；)+P2—4(、D。2一磊)，
(9)

端面液膜在动环上的推开力

F推=p早．-y-( 一研)=推2 p早’，
一正，l，2

k。·P：·≯U：2一Dj)， (10)

式中p早为端面液膜的平均压力，所以动环上所受的
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合力(沿压紧力方向)

F=Fs+F舟一F惟．

端面比压

F
p6=

百71'～∥22

[2]

．d；一D；．D；一《 ，ps+p1稠+p2而“胡2 2[3]
0．403 MPa， (12)

式中P：为密封液压力，取为4．6 MPa；P，为大气压

力，取为0．1 MPa．

2·3·7校核胪值 [4]

密封面的平均速度t，=逊60=型120 =7．83∥s，(13)
[5]

。 ⋯。⋯。’、‘。7
r]

式中／／,为动环转速，r／min；R为动环平均半径，m，

R= 掣； (14)
4

’ 、一7

pv=0．403×7．83=3．155 49 MPa·(m／s)．

(15) [6]

摩擦副材料选用的是动环为浸脂石墨和动环为

黔焉望等麓淼篓窘删躺b小⋯13．7 MPa·(n∥s)，故满足要求．
’’

3结论

在羰化循环泵用机械密封的设计过程中，以可

靠性为前提兼顾经济性，机械密封摩擦副以及其他

机械密封的零部件采用耐腐蚀、耐高温等综合性能

好的材料．窄的摩擦副端面及密封辅助系统保证了

端面的散热、冷却和润滑．最终设计好的羰化循环泵

用机械密封在试验台上进行台架试验，运转状况良

好．现场安装使用已有5个月，未见泄漏，密封性能

稳定．
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