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机械密封单端面密封改双端面的应用设计研究

蒋俊杰

（中海油惠州石化有限公司，广东  惠州  516086）

【摘　要】作为在石化行业的流体离心泵当中作为常见的密封方式之一，机械密封的应用十分广泛，而在
机械密封当中存在着两种不同的密封方式，包括单端面密封以及双端面密封方式，在石化行业当中由于不同储
存液体的特性存在着差异性，因此应用到的密封方式也有所不同，结合单端面密封以及双端面密封的特性进行
研究发现，单端面机械密封其安装便捷，结构简单，作为最常见的机械密封系统同时存在着缺点，密封性较差
容易出现微量泄露现象，双端面机械密封系统在更加复杂的高需求环境当中同样适用，因此本文将结合双端面
机械密封以及单端面机械密封的具体特征分析单端面改双端面的具体设计应用。
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引言：机械密封广泛应用在石化行业当中，以

较好的密封性保障石油储备以及运输过程不会出现

泄露现象，现阶段在石化行业中应用到的机械密封

存在着不同的形式，适用于各种不同的石化资源储

存环境，而其中双端面机械密封优于单端面机械密

封形式的使用效果，能适应更加复杂的环境，在强

腐蚀以及高温、易燃易爆介质的储存环境中形成安

全密封效果，基于双端面机械密封系统的良好使用

价值，需对其余单端面机械密封系统进行改造升级，

改造成为双端面机械密封，以更好的使用性能满足

石化行业的实际需求，才能促进石化行业的长久稳

定发展。

一、单端面机械密封简述

（一）工作原理

单端面机械密封作为在石化行业中常见的机械

密封系统，主要是由一对密封端面组成，因其结构

较为简单，制造与安装简易，在以往的石化行业中

广受青睐，通常情况下单端面机械密封系统适用于

具有润滑性的介质储存环境，或是在石化行业允许

出现轻微泄露的情况下应用。但是由于单端面机械

密封的简易结构，无法应用到易燃易爆等介质储

存环境中，石化行业的相关介质储存如若存在着严

格的要求则不能应用。单端面机械密封结构通过旋

转部件以及静止部件构成，由二者进行相对运动产

生压力形成密封作用，在单端面的机械密封中动静

环面作为主体。运作时，单端面机械密封系统在流

体压力作用下达成补偿作用，形成密封效果。通过

在静环与动环的弹簧圈压力下与介质产生压力，在

动环与静环之间产生液体薄膜对液体介质进行封存
[1]。单端面机械密封系统即使在长久运行下造成动

静环之间的磨损也能及时通过弹簧座的设备补偿作

用正常运行。单端面机械密封设备在运行时需充分

的考虑到有关于轴承与机械泵轴之间的关系，预留

介质必需空间，结合不同应用场景，保障动静环材

料的选择适应不同的环境需求，保障良好的机械密

封稳定状态。结合我国石化行业相关规定，需保障

在石化资源储备以及运输过程当中应用到的机械密

封系统其处于旋转垂直端面，在流体压力下借助于

补偿结构的弹力作用，保障与密封辅助设备紧密贴

合并始终滑动，避免流体泄露。

（二）适用环境

在上文当中提到，由于单端面机械密封系统结

构简单，容易安装的特性，促使其广泛应用到石化

行业当中，但是考虑到其密封性程度较差，无法应

用到涉及危险品、介质杂质众多以及液体温度较高

的情况下。并且考虑到单端面机械系统其实际投入

使用成本问题，往往会造成长时间使用下由于机械

零部件损坏产生的泄露现象。因此在使用过程当中

需充分考虑结构完整性，要求设定转轴跳动率小于

0.04mm，且轴向窜动量不能大于 0.1mm。单端面机

械密封系统使用中需控制端面清洁状态，如若在长

久使用下出现积尘现象则需进行及时的清理。同时

检测密封端设备破损现象，如若发现任何破损则不

能投入使用，避免杂质通过破损之处进入，影响到

设备内的介质纯净度。在安装过程当中需注意避免

对设备造成碰撞与打击，容易影响到设备密封效果，

出现严重的破损将会失去密封作用造成严重的介质

损耗现象，影响到石化行业的经济效益 [2]。在设备

安装过程中需在端面与设备之间涂抹润滑油避免出

现设备摩擦造成的损耗问题或是影响安装等。安装
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静环时需首先确定轴心位置，并对静环进行调试，

达到既定设计位置后，保持稳定的安装力度实施螺

丝等构件的安装。动环在静环之后进行安装，需充

分保障各个环节之间存在一定空隙可供移动。完成

总体的安装后检测动环与静环的安装效果，单端面

机械密封系统在运转前填充介质避免出现干摩擦造

成损坏。

二、双端面机械密封优势

（一）密封原理

相较于单端面机械密封系统，双端面机械密封

系统具有较好的密封性，能在高温介质环境中应用，

或是在气体介质、纤维介质、易燃易爆等危险介质

当中应用。双端面机械密封应用在高真空环境的密

封作用，保障石化行业中的各种物质都能借助于这

一设备实现良好储存效果。其不仅能重复单端面的

运行效果，也可在石化行业的重点工作环境中应用，

避免易燃易爆以及危险毒害等物质泄露，具有较高

保险性。在对化工产业的高压介质进行密封时需保

障双端面机械密封系统的两端压差处于较为符合状

态的差值，提升密封故障压力范围，保障密封效果。

双端面机械密封系统其原理与单端面大体相同，同

样依靠于旋转轴线相垂直地端面在流体压力下以及

补偿结构的弹力作用下，借助于辅助密封保障始终

贴合状态，产生相对滑动作用避免流体泄露。双端

面机械密封系统在运行中，流体压力与弹性元件共

同产生合力，在双端面密封装置的端面上产生了另

一明显压力比，促使接触端面之间相互贴合，并在

两端面之间产生狭小的液态膜，形成密封作用。双

端面机械密封系统结构中端面结构分为两道，如若

一级密封失效，在二级密封的性能保障下仍旧会形

成良好密封效果。双端面机械密封系统防泄漏性能

较好，一般情况下的双端面机械密封需由外在密封

液系统向密封腔灌注封液实施封堵，并同时达到润

滑与冷却作用，大多数情况为循环冷却使用效果，

密封液彻底对机械密封环境进行清洗，降低摩擦作

用，优化运行结构，并对一级密封面的密封效果具

有检测作用。

（二）结构

相较于单端面，双端面拥有两个摩擦副结构，

分别由两组动静环组成，但在特殊情况下也可由两

个动环或是两个静环共用一个静环或动环的方式存

在。双端面机械密封其分类多种多样，基于密封液

系统压力的存在进行区分，分为有压以及无压两种

不同形式，有压双端面机械密封系统其实际压力与

一级密封压力相比，高出 0.01~0.03MPa，此时若一

级密封发生泄露，泵中将会渗漏密封液，与外界形
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成间隔，避免介质泄露，在密封液进入到泵中后，

密封液系统压力与液位降低，实现及时监测警报。

在无压双端面密封系统当中，分为常压与微压两种

不同形式，与一级密封压力相对比较低 [3]。在无压

双端面密封系统中的一级密封出现泄露时的介质会

进入到密封液系统中，促使密封液系统的实际液位

与压力上升，在压力开关以及液位开关下对泄露现

象进行监测与警报，依据此判断双端面机械密封是

否失效，同时也是与单端面机械密封系统最明显的

区别之一。

三、单端面机械密封改双端面机械密封应用设计

（一）改造详情

结合笔者的工作环境，对于工作当中涉及到需

进行改造的单端面机械密封系统进行分析，芳烃

分离装置生产加工 C9+ 组分，现阶段应用到的机

泵就是单端面机械密封系统，由于塔底温度逐渐从

160℃上升到 200℃，在高温环境下，促使脱甲苯

塔底泵 P-0103A/B 以及脱重芳烃塔底泵 P-0104A/B

中应用到的机械密封系统中冷却水温度随之提升，

造成机械密封失效现象，严重的会造成介质泄露，

引发大规模火灾爆炸事故。因此，需结合当前工

况，对工作中应用到的单端面机械密封系统进行设

计改造，改为更适合安全生产需求的双端面机械密

封系统，保障安全生产。在单端面机械密封改为双

端面机械密封中的辅助系统设备其定位与相关管道

的安装等施工环节需结合现场实际环境，并结合设

备厂家提供的改造材料，对设备中的管道进行率先

改造，这是为了为后续辅助系统进行改造时供给充

足的氮气压力源，并在管道当中形成循环冷却水对

密封液进行冷却。在机械密封设备中若无循环冷却

水，则需将循环冷却水在改造管道设计图当中引到

机械密封系统处。整体单端面机械密封改造计划中

的主体为脱甲苯塔底泵 P-0103A/B 以及脱重芳烃塔

底泵 P-0104A/B 机泵，其中需改造的机械密封辅助

设备的型号为 PLAN21+PLAN53B。结合现场已有的

PLAN21 系统，整体改造流程处于完备状态。在本次

改造设计当中，主要是为机械密封系统的循环水进

出水总线开 DN20 分支循环冷却水转到 PLAN53B 系

统中，形成循环冷却水供给效果。PLAN21 系统维

持原有的状态不变 [4]。同时在双端面机械密封当中

新增氮气管线，为辅助系统供给压力源。从服务站

的氮气管线 25-NG-0109-01-M1A 阀后引一根 DN25

的氮气管线 25-NG-0109/1-01-2TB11 上管架，并

沿管线铺设管廊。同时在新增管道引线的基础上

分 引 DN15 管 线 15-NG-P0103AB-2TB11 及 15-NG-

P0104AB-2TB11 到机械密封系统的上方，调整阀门

安装高度，结合现场实际情况对于管线的位置尺寸

等进行分析。

（二）改造设计

在本次改造工作当中应用到的管线材料均为

06Cr19Ni10 及 20#，钢管材质标准为 SH/T3405-

2017，并且需保障应用到的管件其材质、壁厚与

管道相一致。应用到单端面机械密封改双端面密封

中应用到符合 API 标准的钢制结构阀门，法兰、垫

片以及紧固件的选择需按照 SH/T3406-2013、SH/

T3407-2013、SH/T3404-2013 进行选择。在正式实

施改造前，需对管道材料进行预处理，在管道表面

刷涂防腐材料或是喷漆作业，避免在后续管道应用

过程中出现严重的腐蚀现象，对于管道表面进行处

理，在喷漆前，需严格按照要求对管道以及钢结构

表面进行处理，以规范化的处理效果保障管道质量，

最终管道处理完毕后需达到 Sa2.5 级的除锈效果。

碳钢管道需在表面涂抹防腐材料。对改造作业中的

管道喷漆进行设计，其中不保温的碳钢管道以及低

合金钢管道等，如若经过检测，在设计中实际温度

小于 100℃，应用无机富锌底漆进行初次喷刷，等

待漆面彻底干燥后，喷刷两遍环氧云铁中间漆，同

样等到漆面彻底干燥后，应用可覆涂丙烯酸聚氨酯

面漆进行最后两遍的喷涂 [5]。最终检测管道表面的

涂层干膜实际厚度，应不小于 250μm。预制管道

也是在整体改造工作当中关键性环节，需严格按照

SH/T 3517-2013 中相关要求对管道进行预制处理，

注意在预制管道前与管道布置图进行反复仔细核

实，避免由于人为误差造成返工现象。管道的实际

用量需在下料时严格控制，如若管道切割余量大于

100mm以上则不能视为废料，应作为剩余材料上交，

进行登记保管，以备后续工作循环应用。对管道进

行焊接，并对接头进行预热处理，应按照现场设备

以及工业管道焊接施工规范中的标准严格制定相关

规定。涉及到支吊架安装，应按照设计文件当中的

具体要求进行规范化的安装，避免出现失误，在支

架安装时的有限位距离或者限位方向等均需依照设

计图中的具体位置以及设计文件中的相关要求进行

控制。在施工过程中，管道支吊架的位置需依据轴

测图以及管道平面布置图中的既定位置进行摆放。

安装阀门时，对照设计文件中的型号，按照固定的

工艺流程对介质的实际流向进行核实，明确阀门的

安装方向，保障阀门方向与介质流向相一致。且如

若阀门与管道通过法兰或是螺纹方式进行连接时，

需控制阀门在安装时处于关闭状态。同时对于改造
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设计中的其他环节，均需按照设计图以及施工现场

实际情况进行分析，在保障与设计材料相一致的基

础上，实施精准的改造应用，由于在设计图当中无

法保障精准的无误差效果，涉及到的材料尺寸均需

结合现场实际为基准，包括管道的拆除以及预制等，

在确认现场无误后实施建设。

四、改造后双端面机械密封系统应用

（一）系统工作原理

经过改造后的双端面机械密封系统主要是由储

液罐、测量单元、监测控制部件、控制阀门与管路

等组成，其整体工作原理主要是通过储液罐提供缓

冲液，供给大气密封侧拥有充足的缓冲液后，在机

泵处于正常运行状态时，将缓冲液运输到维持循环

泵当中，并保障储液罐中的氮气管线处于开启状态。

储液罐与大气密封腔中灌入充足的缓冲液，连接密

封腔的管路以及储液罐的部分空间在氮气作用下维

持固定的压力，氮气压力始终高于缓冲液压力。因

此即使一级密封出现渗漏现象也不会影响到二级密

封，如若液位压力大于低液位压力设定值，则会触

动开关警报，及时发出警示。缓冲液需定期更换或

是排放 [6]。在更加严密的双端面机械密封系统介质

输送过程当中，避免以往出现的泄露现象，达成大

气环境中介质的零排放效果。

（二）系统作用

双端面机械密封系统通过改造设计后，为大气

侧密封提供充足的缓冲液，形成正常压力控制密封

效果，并转移密封运行过程中的摩擦热，并改善密

封端面的润滑性，建立理想机械密封环境，保障机

械密封系统使用寿命延长同时形成可靠密封效果。

改造设计完成的双端面机械密封系统在实际应用中

能降低介质泄露概率，达成大气零排放的污染率。

通过系统中的液压变化实时监控系统运行状态，全

面分析系统运行问题，避免系统运行故障。

（三）系统安装

经过严密的改造设计后的双端面机械密封系统

安装需结合 PID 设计图中的实际要求，结合装配设

计中的具体流程对双端面机械密封系统进行安装。

对系统的具体安装位置进行确定，结合装配设计，

调整密封盖上的缓冲液位置角度，设定储液罐的最

佳安装位置应为距离密封压盖的最短距离点位，并

检验安装完成后的储液罐对于视窗以及仪表的影

响，是否干扰管路，对固定支架是否会造成影响，

安装储液罐支架需保障与实际尺寸相符的情况下，

在坚硬地面上实施安装。检测储液罐的实际高度，

是否达到示意图中的标准，在支架上固定储液罐后，

检测是否存在手动补液装置，如若存在手动补液装

置，则同样需将手动补液装置安装在储液罐支架上，

应用到不锈钢管对管路进行连接，计算管路上倾斜

度是否达到标准的 100mm/240mm。在焊接中同样需

要应用到对焊接后的管道进行仔细检查，保障管路

通畅，避免出现脏堵现象。应符合图纸实际要求，

符合工作现场的 1.5 倍以上压力。管路的布设应有

助于管路中的气体排放到储液罐当中，避免出现任

何影响到管路通畅现象发生。降低流体与管道之间

的阻力，避免应用 90°以内的拐角管道，需使用大

角度弯进行过渡。同时在储液罐中的缓冲液入口位

置的安装与密封盖的缓冲液出口相连接，在储液罐

上的众多缓冲液出口需与密封压力盖上的入口相连

接，并固定管线，经过不锈钢硬管连接后的管道位

置固定后，避免随意移动或是调整。连接管线接头，

检测管线密封性，保障在温差过大环境以及振动环

境当中始终维持良好密封效果，避免产生松脱问题。

在安装过程中需注意罐体保护措施，避免任何杂质

进入到罐中或是剧烈的操作行为造成储液罐损坏，

避免使用坚硬或是尖锐物体靠近视镜，禁止敲击罐

体造成损坏。最后对安装完成的罐体进行清扫处理，

避免存在氧化物与焊渣，并检测电气连接开关，控

制电气连接安全保障。

结束语：综上所述，作为在石化行业中的关键

性系统，双端面机械密封系统具有高密封性能，储

存介质时能避免介质泄露现象的发生，保障安全储

存效果，因此本文结合单端面机械密封系统的运行

原理研究改造设计方案，以确保双端面机械密封系

统在石化行业中的良好运行效果，为石化行业的前

进发展作出保障。
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