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摘　要：针对易聚合介质循环泵机械密封工作时存在的密封组件被聚合物堵塞、密封端面过度磨损等问题，课题组提出
增加泵送环作为流体辅助推送装置，用以改善介质流动状况，避免聚合物颗粒的累积。课题组采用有限元计算方法对介

质侧密封腔内固液两相流场进行数值模拟，研究泵送环旋向与螺旋角对密封腔内聚合物颗粒速度与体积分数分布的影

响。结果表明：泵送环为左旋时，介质侧流动的轴向速度更高且密封动静环端面处颗粒的体积分数更低；当螺旋角为４５°
时，动静环端面处固相颗粒的体积分数最低。泵送环的应用降低了密封端面外表面上的颗粒体积分数并提高了颗粒的

流动速度，为机械密封防污堵结构的设计提供参考。
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　　扬子石化—巴斯夫有限责任公司的丙烯酸类产品
线上大量使用离心泵以满足物料的循环和输送要求，

其中包含部分用于粗丙烯酸循环和精丙烯酸输送的大

流量高温离心泵。以精制丙烯酸工段的循环泵为例，

采用美国伯格曼公司 ＭＦＬＷＴＳ／６８ＦＴＡＥＳ１型双端面
机械密封，其介质侧所使用的弹性补偿元件为碟片型

波纹管。由于丙烯酸的聚合特性，在设备运行过程中

聚合物颗粒容易在密封面附近聚集并进入动静环间隙
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形成磨损失效，且聚合物进入一级密封波纹管的碟片

间隙，并在其内部累积导致弹簧失去补偿能力，动静环

端面比压失去控制。此外机械密封摩擦副间有颗粒进

入会使端面距离增大介质会泄漏，工作时介质不能带

走端面产生的热量也会导致磨损加剧［１］。因而在设

备运行过程中，短时间内常出现机封动环补偿弹簧无

补偿，动静环表面磨损或破裂失效等问题，大大缩短了

机封的维修和更换周期，甚至造成非计划停产，给企业

造成较大经济损失。

为了缓解上述问题的出现，除了改变摩擦副结构、

改变密封端面材料和添加辅助冲洗系统以外［２４］，还可

以采用圆柱螺旋压缩弹簧代替波纹管作为机封介质侧

弹性补偿元件。同时考虑到在含有固体颗粒的场合

下，小弹簧弹簧座结构容易因腐蚀和堵塞而导致失
效［５］，故选择了大弹簧结构。大弹簧簧丝较粗、结构

强度较高，无堵塞之虞，且大弹簧的螺旋结构在旋转过

程中能够推动介质侧流体沿轴向流动，在一定程度上

减少固体颗粒在弹簧簧丝间隙以及动静环密封面附近

的聚集。在此基础上，为进一步发挥介质侧大弹簧结

构的防污堵效果，考虑采用螺旋泵送环［６］作为流体推

送装置［７８］，强化机封介质侧密封腔内的流动，减少聚

合物颗粒在动静环端面附近的停留时间，降低密封腔

内固体颗粒体积分数（浓度）。

课题组采用有限元计算方法，探讨泵送环螺纹旋

向及螺纹螺旋角对机械密封介质侧流场轴向速度和密

封腔内固相颗粒体积分数的影响，以期获得适用于机

封介质侧防污堵结构的泵送环基本结构。

１　流体计算模型的建立
１．１　物理模型与网格划分

含泵送环的机械密封介质侧大弹簧结构及密封腔

基本型式如图１所示。泵送环和大弹簧（右旋）使用
同一固定座，动、静环均采用 Ｏ型密封圈保持与泵轴
和泵壳之间的密封。图２所示为泵送环（左旋）结构
示意图，泵送环齿形为矩形，螺旋角 α为１５°。以此泵
送环为基础，在其它参数不改变的情况下分别讨论当泵

送环螺纹不同旋向以及螺旋角分别为３０°，４５°和６０°情
况下介质侧密封腔内的流场和颗粒体积分数分布。

在网格划分时，考虑到密封腔的结构较为复杂，选

择非结构网格。由于在该密封腔内同时存在旋转与静

止表面，需要设置交界面。交界面越靠近壁面时，旋转

部件对周围流体区域的影响越小，反之影响越大，故将

交界面选择在靠近旋转部件的１／４处［９］（图４所示）。
图３即为划分完成后的网格。

１—叶轮；２—泵送环；３—弹簧；４—动环；５—静环。

图１　机械密封介质侧密封结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｅａｌｍｅｄｉｕｍｓｉｄｅ

图２　泵送环结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｒｉｎｇ

图３　密封腔内流体网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｕｉｄｍｅｓｈｉｎｇｉｎｓｅａｌｅｄｃａｖｉｔｙ

１．２　计算方法
在实际工况中，泵内的介质是易聚合物质且含有

微小的固体颗粒杂质，故介质侧密封腔内的流动属于
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固液两相流动。在多相流模型中，欧拉模型可以模拟

多相流动及相间的相互作用，且计算精度相对较

高［１０］，故笔者选择欧拉两相流模型。模拟过程中将固

体颗粒视为球形，不考虑相变且液相和固相皆为物性

不变的连续相。

泵轴在运转过程中转速不发生改变，机械密封腔

内的流动属于定常流动，选择标准 κε湍流模型和
ＳＩＭＰＬＥ算法进行定常数值计算，使用 ＰｈａｓｅＣｏｕｐｌｅｄ
ＳＩＭＰＬＥ算法求解压力速度耦合方程组。
１．３　边界条件

在叶轮背面，由叶轮、泵壳、机封和泵轴组成的机

封介质侧密封腔内，忽略因压差所导致的介质通过动

静环端面所形成的微量泄露，流体本身无进口和出口，

故而计算模型的边界主要是固体壁面，包括泵送环壁

面，弹簧壁面，轴套和叶轮的壁面以及密封腔体的内壁

面。其中泵送环壁面和弹簧壁面与交界面间形成一圆

柱形的转动区域，而其它区域则为静止区域，这样在动

静区域之间存在一组动静耦合的交界面，计算时２个
区域通过交界面进行数据交换，可以通过 ＭＲＦ
（ｍｕｔｉｐｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ）来描述。将轴套壁面和叶轮
壁面设置为运动边界，密封腔体的内壁面设置为静止

边界。

１．４　介质物性参数
液体介质为精制丙烯酸，密度为１０５０ｋｇ／ｍ３，黏

度为０．００１１４９Ｐａ·ｓ；固相颗粒为聚丙烯酸树脂，颗
粒密度为２１７０ｋｇ／ｍ３，直径为０．０５ｍｍ。
２　数值计算结果与分析

泵轴转速为１５００ｒ／ｍｉｎ；重力加速度９．８ｍ／ｓ２，
沿模型 Ｙ轴的负方向。在泵运行过程中，因温度较
高，在介质侧密封腔内会形成大量的小粒径聚合物颗

粒，计算时，设其体积分数为１０％。由于密封腔结构
复杂，取密封腔纵剖面和动静环密封端面所在横截面

进行结果分析和讨论。

２．１　泵送环螺纹旋向对固相颗粒流场的影响
大弹簧的旋向是右旋，而泵送环有左右旋向之分，

所以大弹簧与泵送环有２种组合，分别为大弹簧右旋，
泵送环左旋（文中以泵送环左旋表述）和大弹簧和泵

送环均右旋（文中以泵送环右旋表述）。２种组合的机
封介质侧密封腔内的固相颗粒轴向速度分布如图４所
示。图中Ｌ１为中轴线Ｙ＝０处位置，Ｌ２为旋转部件与
腔体壁面１／４处位置。速度正值指向叶轮背面，负值
指向动静环交界面。泵送环不同旋向时，固相颗粒流速

较高的区域均集中在泵送环与大弹簧所形成的环形区

域内。在该区域内由于泵送环与大弹簧的轴向推送作

用，使该流域附近的液体与固体颗粒具有较高的流速。

图４　不同泵送环旋向下颗粒轴向速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐａｒｔｉｃｌｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
两种组合下，在泵送环表面附近，颗粒流动方向均

指向动静环，而当靠近密封腔体壁面时颗粒的流动方

向转变为指向叶轮背面，形成沿轴向分布的旋流。此

外，由图４可见，泵送环左旋时，泵送环外侧面附近的
颗粒流速显然低于右旋的情况。而靠近腔体壁面处的

颗粒流速则是前者高于后者。形成这种现象的原因是

因为大弹簧对介质所造成的轴向推流作用显然高于泵

送环，而左旋的泵送环则有利于将固相小颗粒沿密封

腔壁面送入叶轮背侧。图５所示机封介质侧动静环端
面处横截面内沿径向的速度分布验证了上述分析。

如图５所示，自动静环端面外边缘（Ｙ＝０．０４１５
ｍ）开始，至密封腔壁面（Ｙ＝０．０６２５０ｍ）止，在端面
所处的横截面内，虽然泵送环的旋向对固相颗粒轴向

速度分布趋势的影响不大，但在贴近密封腔内壁面附

近，大弹簧和左旋泵送环结构可以获得更高些的轴向

主流速度。从图５可知，当采用左旋泵送环时，该处颗
粒轴向速度最大值达到了０．０８ｍ／ｓ，而右旋泵送环的
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轴向速度最大值为０．０６ｍ／ｓ。

图５　动静环端面内沿径向固相颗粒轴向速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ｅｎｄｆａｃｅｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｉｎｇａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图６为２种情况下密封端面所在横截面内颗粒体

积分数的分布云图。图７为泵送环旋向不同时，动静
环端面所处横截面内沿径向固相颗粒的体积分数

分布。

图６　动静环端面处颗粒体积分数分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔ

ｅｎｄｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｉｎｇ
从图７可知，自Ｙ＝０．０４１５ｍ开始至Ｙ＝０．０５５０

ｍ范围内，左旋的泵送环、大弹簧结构所形成的固相颗
粒体积分数均明显低于右旋的情况；而在密封腔壁面

处，即Ｙ在０．０５５０～０．０６２５ｍ范围内，左旋泵送环形
成的固相颗粒体积分数则略高。

图７　不同旋向时颗粒体积分数分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ
结合图４、图５的分析，可知泵送环的存在虽然对

密封腔内的固相颗粒轴向流动速度不能起到决定性作

用，但主流速度的少许变化却对密封腔内的颗粒分布

状况起到显著影响。较高流速的轴向旋流有利于将固

相颗粒物推离动静环密封端面外缘，使之紧贴密封腔

内壁面，并沿轴向流向叶轮背面。从上述角度出发，在

双端面机械密封的介质侧动静环的大弹簧结构中，增

设左旋的泵送环更有利于降低固相颗粒物在动静环区

域的停留时间，减少其在该区域的累积，提高大弹簧结

构的防污堵性。

２．２　泵送环螺纹的螺旋角对固相颗粒流场的影响
图８显示了左旋泵送环，其螺旋角分别为３０°，４５°

和６０°时介质侧密封腔内的颗粒流动迹线。
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图８　不同螺旋角度时颗粒流动迹线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｔｒａｃｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｌｉｘａｎｇｌｅｓ
虽然３种情况下密封腔内固相颗粒的最大流速变

化很小（大弹簧的推流作用较泵送环更为显著），但随

着螺纹螺旋角的增大，泵送环对密封腔内流场的影响

逐渐增大，其表现为２个方面：
１）自α＝３０°至 α＝６０°，在大弹簧和泵送环所形

成的密封腔内，固相颗粒轴向旋流影响范围随着螺旋

角的增加而向叶轮背面逐渐扩大。图 ９所示为大弹
簧泵送环结构外侧密封腔纵剖面内中径处（Ｙ＝
０．０５５０ｍ时）固相颗粒轴向流速的分布情况。可见，
随螺旋角增大，颗粒轴向流速呈上升趋势，且在泵送环

外侧较为明显。螺旋角 α为３０°时，该处的最高轴向
速度约为０．４ｍ／ｓ；α为４５°时，速度为０．６ｍ／ｓ；α为
６０°时，速度达到０．８ｍ／ｓ以上。

上述分析均说明随螺旋角的增大，泵送环的局部

推流作用不断提高。泵送流速的提高以及泵送范围的

扩大有利于更快推动固相颗粒物流向叶轮背侧，从而被

离心力带出，对降低密封腔内的颗粒含量有积极作用。

２）随着螺旋角的增大，泵送强度的提高，改变了
泵送环外侧局部区域内固相颗粒的流动状态。

图９　密封腔纵剖面中径处的颗粒轴向速度分布
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔ
ｍｉｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅａｌｅｄｃａｖｉｔｙ

图１０所示为不同螺旋角度下，泵送环外侧的固相
颗粒速度矢量分布。

图１０　泵送环外侧颗粒速度矢量分布
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇｒｉｎｇ

从图 １０可知，在泵送环左（动静环侧）右（叶轮
侧）两侧均有两个明显的不同旋向的轴向旋流。其中

左侧旋流与大弹簧推流合并，在泵送环与机封介质侧

动静环端面之间形成固相颗粒在弹簧泵送环外侧与
密封腔内壁之间的旋流流动，可将聚集在动静环区域

的固相颗粒带向泵送环区域；右侧旋流向叶轮延伸，形

成泵送环、泵轴、叶轮背面和密封腔内壁之间的固相颗

粒旋流流动，将泵送环区域的固相颗粒带向叶轮背侧，

在叶轮周向旋转形成的径向离心力作用下沿径向流向

叶轮外缘。

图１０所示，当α＝３０°和α＝４５°时，泵送环外侧左
右两个旋向相反的轴向旋流在靠近泵送环右端面附近

产生明显的流线干涉，左侧旋流中的部分颗粒进入右

侧旋流，并在右侧旋流作用下流向叶轮背面。而当

α＝６０°时，情况有所不同，此时泵送环较强的推流作用
增强了其左右两侧的流动强度，从而在两侧形成了流

动形态较为稳定的轴向旋流，两侧旋流间不再有明显

的流线干涉，反而降低了在近动静环密封腔和近叶轮

背侧密封腔之间的固相颗粒交换强度。

图１１所示为泵送环螺旋角度不同时，动静环端面
所处横截面内沿径向固相颗粒的体积分数分布。
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图１１　不同螺旋角度时颗粒体积分数分布
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｌｉｘａｎｇｌｅｓ

　　自动静环端面外边缘（Ｙ＝０．０４１５ｍ）开始至轴向
旋流主流处（Ｙ＝０．０５５０ｍ），在不同螺旋角泵送环作
用下，固相颗粒体积分数随径向距离的增大均呈现线

性增大趋势，而且在动静环外边缘获得最低颗粒体积

分数。从图中可知，动静环外缘处的颗粒体积分数的

降低并不与螺旋角度的增大呈线性变化；当 α＝４５°
时，可以在该处获得最低的颗粒体积分数，约为

０４％；而当α＝６０°时，颗粒体积分数反而增大，约为
２７％。该现象与图１０的分析结果较为吻合。在动静
环端面所处横截面内，６０°螺旋角对应的颗粒体积分数
最大，３０°螺旋角次之，４５°螺旋角最小。

在一定范围内（本文为α≤４５°时），泵送环螺纹螺
旋角的增大提升了介质侧密封腔内固相颗粒的轴向流

动速度，且角度越大颗粒轴向速度越高，有利于颗粒相

向叶轮背侧的推送，对降低动静环侧密封腔内的颗粒

含量有利。但是当螺旋角达到一定数值（本文中为

６０°）后，泵送环附近颗粒相轴向旋流过于稳定，不利于
颗粒相向叶轮背侧的推送，此时动静环侧密封腔内的

颗粒含量反而增高。

３　结论
１）在双端面机封介质侧的大弹簧结构中增加轴

向泵送环作为辅助推送装置，虽然不能决定介质侧密

封腔内的流体流动状态，但由此所产生的轴向流速和

流动状态的些微改变足以影响固相颗粒物在密封腔内

的分布和含量；

２）选取左旋的泵送环，对于机封介质侧密封腔内
的固相颗粒流动速度的促进效果要好于选择右旋泵送

环，且在密封腔，特别是机封动静环端面附近，可获得

更低的固相颗粒体积分数；

３）泵送环螺纹螺旋角度的增大有利于提高机封
介质侧密封腔内的颗粒相轴向流动速度，但过大的螺

旋角度所提供的过大的轴向推流效应往往在动静环、

弹簧和泵送环外侧密封腔内形成过于稳定的轴向旋

流，对泵送环外侧的固相颗粒在近密封面和近叶轮两

个轴向旋流之间的交换不利，影响到动静环区域颗粒

物的排出。因此，泵送环螺纹螺旋角的选择对大弹簧
泵送环结构的防污堵能力有显著的影响。本课题的计

算结果显示，其优选螺旋角度约为α＝４５°。
参考文献：

［１］　孙忠辉．聚丙烯装置设备的三种机械密封［Ｊ］．化工管理，２０１７
（１９）：１２５．

［２］　刘海涛．聚合循环泵机械密封泄漏原因分析及改进［Ｊ］．石化技
术，２０１０，１７（２）：２９－３１．

［３］　苏景武，姜海燕．机械密封在易聚合化工介质中的应用［Ｊ］．化工
机械，２０１４，４１（２）：２５１－２５３．

［４］　肖斌．丙烯预聚合循环泵机械密封的失效分析及改进措施［Ｊ］．石
油化工设备技术，２００５，２６（３）：５４－５７．

［５］　顾永泉．机械密封实用技术［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００１：
１１．

［６］　李峥．反应器外循环泵机械密封失效分析及改造［Ｊ］．润滑与密
封，２０１２，３７（５）：１０６－１０８．

［７］　赵龙，宋鹏云，王红利．机械密封腔流场实验和数值模拟研究进展
［Ｊ］．机械，２００８，３５（１０）：１１．

［８］　刘先冬，顾寄南．高温高压球阀主密封结构自补偿设计研究［Ｊ］．
机电工程，２０１８，３５（３）：２６６－２６９．

［９］　王文全，郝栋伟，张立翔．滑移界面位置对叶轮机械内部旋转流场
的影响［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１２，３２（９）：８９０－８９４．

［１０］　张锦洲，高陈，易先中，等．基于十字搅拌器的湿煤灰搅拌数值模
拟［Ｊ］．长江大学学报（自科版），２０１８，１５（９）：７．

·０５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１９年第５期


