
球派教 农 20 13 年第 2 期

化工泵故障分析及结构改进设计

朱信亭 徐文慧

上海申工泵业制造有限公司 ) (上海吴径化工有限公司

摘要: 本文针对上海吴径化工有限公司 2 台ZH 单级单吸化工离心泵投人运行后多次出现轴承烧毁故障问题进行分

析 , 经分析和详细计算 , 发现是由于轴承受力过大 , 引起轴承超载而损坏 经采取改进措施后 , 泵已能安全 稳定 长

周期运行
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1 概 述

上海吴径化工有限公司 4 号地块 2 台 zH

100 一80 一25 0 型化工泵 , 自投人运行以来频繁发生

故障 , 每月平均要出现 1一2 次轴承损坏事故 , 严

重影响了正常生产

zH 100 一80 一25 0 为脱盐水循环泵 , 泵送介质主

要作为冷却水用 运行状态监测发现 , 脱盐水流量

波动范围为 50 % 一100 % 由于流量波动范围比较

大 , 无疑会使泵组件受到脉动力的冲击 叶轮

轴 轴承 泵体等所受力是变化的 , 润滑条件也发

生变化 , 影响了脱盐水循环泵的正常运转

3. 2 故障原因分析

2 水泵简介

zH 100 一80一25 0 型泵为悬臂式离心泵 , 适合

于输送不含悬浮颗粒的腐蚀性液体或不允许污染

的液体

该泵主要技术参数见表 1, 泵性能曲线见图 l

(l) ZH l0() 一80一250 型泵结构如图 2 所示 从

结构图可以看出 , 泵的轴向力靠背叶片来平衡 , 剩

余轴向力由深沟球轴承来承受 , 然而深沟球轴承通

3 泵故障原因分析 P (kw )

3. 1 工作条件

表 , 泵主要技术参数

项 目 数 值

120 (m 3/h )
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口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口国国国国口!!!
口口口目目日日日日园园团团口口口口口口口口口___
口口口口口]]] 口口口口口口困困园园圈圈四{{{] ---巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨巨

口口口口口困困口口口口口口口口口口气气回回 ___了了了了了了了了了了 一一一一一一..................... 11111

日日日团团]]] 口口口口口口口口曰曰]]] 口口口---
到到到口口口口口口日日]]] 口口口口口口口口口口
勿勿勿口口口口口口口口口口口口口口口口口口口---
{{{{{ 口口口口口口口口}}} 口口口口口口屁___

叶轮外径 认

叶轮人口直径

流道宽度 b2

轴承型号

80 伽)

45 作W)

29(X) d m in )

中26 2 (~ )

中100 (~ )
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口HPn程率量速扬功转流
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图 l 水泵性能曲线图

6307 2 个 个 Q :
P-- 口:

效率一流量关系曲线; H 一Q : 扬程一流量关系曲线

功率一流量关系曲线
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泵在运转过程中因流量变化 , 使得泵的叶

轮 轴 轴承等受力情况发生较大变化 , 其变

化趋势为: 在不稳定工况下 , 当流量减小时动

反力减小 , 不对称力增大 , 总轴向力增大

当工况发生变化时, 叶轮 轴 轴承及其

它部件均受到一个变化载荷的作用 , 流体流

速 内部压力也发生变化 , 原有的平衡状态遭

破坏 当这一变化值超过设计工况一定限度

时 , 必然会引起轴和轴承的超标轴向移动 , 造

成 抱轴 现象的出现

通常由于存在泄漏 , 泵工作时流量也不是

一个恒定值 , 这就造成流动状态 压力等的无
序变化 , 因而精确计算轴向力存在误差较大

一般情况下 , 按经验公式对轴向力进行定量计
算

对 (1) (2) (3) 这 3 项总的轴向力可用

如下公式进行计算:

况二K , ; H 二 (R乙一R犷) (l)

Fl 总的轴向力 (哟

夕一~一液体密度 (k 留m勺

一 重力加速度 (9.51 m Zls )

H 水泵的单级扬程(m) (见水泵性能曲线)

R --一叶轮密封环半径 (m)

R一 叶轮轮毅半径 (m)

天 轴向力的试验系数 , 与 ns 有关 ,

当飞二30一100 时 , K二0. 6

当峪 100 一220 时 , K =0 .7

当峪 240一280 时 , K =() .8

二丝卿沪亚H

(2)

n厂一- 比转数

中中式式

图2 ZH 型化工泵结构图

1.泵体 2. 叶轮螺母 3. 叶轮 4. 泵盖 5.轴套

6. 机械密封 7. 密封端盖 8. 轴承架部件

常只能在轴向力较小的条件下使用 , 显然不适应工

况变化较大的场合

(2) 在流量变化的工况下 , 轴承受力也发生变

化 而变化载荷的作用会损坏轴承 , 同时油温也会

升高较快 , 润滑油膜遭到破坏 , 超过一定限度会在

缺油状态下运转 , 造成抱轴 烧毁轴承

(3) 损坏轴承架部件解体后发现: 轴承内外滚

道面呈深蓝色 , 外圈滚道上有 拉痕 , 保持架断

裂 ; 轴承架轴承室内孔有拉磨的痕迹

综上所述 , 变工况运行是故障的主因 , 其轴

向 径向工作面的接触应力超过其承载能力 , 使轴

承处于超负荷工作状态 , 破坏了润滑油膜 , 导致轴

承过早产生疲劳点蚀和片状脱落 , 从而造成了抱轴

和烧毁轴承故障

4 Z H 型离心泵受力分析及计算

4. 1 产生轴向力的原因及计算方法

(1) 叶轮前后盖板压力分布不对称产生的轴

向力 仿向: 指向前盖橱 ;

(2) 液流通过叶轮其方向发生变化 , 引起动量

改变而产生的轴向力 (动反力)(方向: 指向后盖

板) ;

(3) 轴台 轴端等结构因素引起的轴向力 (方

向: 视具体情况而定);

(4) 背叶片平衡的轴向力 (方向: 指向后盖 图3 背叶片平衡轴向力示意图
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图4 泵轴简化力学模型

几 转速 (讨而n)

e 一一流量 (m ,ls)

刀一一扬程 (m)

z Hl oo 一80 一25 0 性能参数为 : 流量 口=12 0m涌 ,

扬程 H 二80m , 转速 n二29( 刃rl而n , 将以上数据代人

式 (2 ) 中 , 得 华 72 .2 5 根据 n.可得 K 二0. 6 , 叶轮

密封环半径 R二二0. 0573 m , 叶轮轮毅半径 Rh二

0. 02 5m , 脱盐水密度p=l oo k砂m 3, 重力加速度 g=

9. 81 m zls , 由公式 (l) 可求得轴向力 Fl =3932. 5N

在 50 % 流量情况下 , Q 二50 % Q =60 m狐 , 根

据泵的性能曲线可知 Q 二60 m 狐 , H 二92 .5 m , 代人

公式(l)则求得轴向力 F1 二3932.5x92.5180=4546.95

N

背叶片平衡轴向力原理如图 3 所示 , 其计算公

式如下 :

==.典坚.{r二}_, .(:2 )) (3)16 L( : ) 一i J \二e一 hz

式中 凡 背叶片平衡掉的轴向力 (N )

p .液体密度 (k 砂m乃

一 背叶片高度 (m m )

s 后盖板与泵盖壁的距离 (m m)
R e, se-ee背叶片半径 (m)

R卜一 叶轮轮毅半径 (m)

一典浮 (4)30

式中 几 转速 (汀m in)

n 二2900 rl 而 n , s 二5 m m , t=4 m m , R e二0 .09m ,

凡=0 .0 25 m , 将以上数据代人公式 (4) 和 (3 ), 则

得 w二303.7 , 凡二2266.7 N

则泵工作时实际作用在叶轮上的最大轴向力

F= 几一F2= 4546.95一2266.7二2280.25 (N ), 其方向指向

叶轮吸人口

4. 2 产生径向力的原因及计算方法

作用在轴上的径向力有: (l) 转子的重量;

(2) 附加径向力 , 由于沿叶轮外缘压力分布不均匀

而产生的作用在叶轮上的径向力 ; (3) 离心力 ,

由于叶轮及联轴器不可能达到绝对的静平衡 , 当转

子旋转时 , 残余不平衡重量就能产生离心力 下面

对 3个径向力分别进行计算

(l) 转子的重量 它是固定方向的径向力 , 轴

的重量是均布载荷 , 但为了简化计算 , 可以把轴分

成几段变成集中载荷 , 并把它们加在相应的其它转

子零件的重量上 , 见图4

其中 Y =80 .4 N , Zl 二16 .2 N , Pl 二11 .S N , 几二

18.S N , 几二3.0 N , 只二4.9 N , L = 28 .5 N

(2) 附加径向力 径向力计算公式如下:

凡9.51 天r万刀2丑Zxl了 (5)
式中 尸-一 附加径向力 (N)

万一 泵扬程 (m)

D 一 叶轮外径 (m)

B Z, 一包括盖板的叶轮出口宽度 (m)

K I一 径向力系数 , 按经验公式计算

长二,6!卜(价)
(6)

式中 口N 设计点的流量 (m 狐)

结构参数 : D Z二0.262 m , BZ二o.019 m , 设计工

况时 Q =12O m呱 , H =80 (m ), K r=o ; 由公式 (5)

可得径向力 卢任 N; 当流量为 50 % 时 , C 荀om骊 ,

H ,二92 s m , K r二0.27 ; 由公式 (5) 可得径向力 凡
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而叶轮轮毅处的压头我们可以通过以下

公式进行计算:
2

H讨r六

}*:一;:(乎卜(R:一R:,} ,2,
式中 H 一 叶轮势扬程 (m)

超:(卜眸 )2 uZ

式中 2 叶轮圆周速度 (而s)

H . 泵的理论扬程 (m)

u Z二R Z 汀 可30

H :二万勿h

式中 叭 泵的水力效率

(13)

(14)

(15)

图5 改进后 ZH 型化工泵结构图

泵体 2. 叶轮螺母 3. 叶轮 4. 泵盖 5. 轴套

6. 机械密封 7. 密封端盖 8. 轴承架部件

,卜二, 08,, g评 (16)

6 技术改进方案

6. 1 改善泵运行条件

在水泵出口配置弯管 , 以防止在流量突变情况

下 , 流体压力和静压头对叶轮和轴承的正面冲击 ,

而由弯管承受部分静压头和冲击载荷 , 可以作为一

个缓冲措施

6. 2 开平衡孔

泵工作时我们现场测得泵人口压力为 1.2 m ,

根据泵的已知数据及公式 (12 )

(13) (14) (15) (16) , 我们可以计算出

Q 二60 m呱 , H 二92 .5 m 时叶轮轮毅处的压头 H EK二

32.s3 m ; Q =120:n呱 , 万=so m 时叶轮轮毅处的压

头 H二二26 .9 8m 从计算结果可知 , 泵工作过程中

叶轮轮毅处的压头始终大于泵人 口压力 因此我们

在叶轮后盖板移0 圆上两叶片中间钻 5 个 移 的平

衡孔 , 它们在币80 圆上均匀分布 盖板前后两侧流

体连通 , 起到平衡盖板两侧流体压力的作用 , 它可

以使叶轮吸人口后盖板两侧流体的压力差减少 , 从

而减少作用在叶轮上的轴向力

6. 3 增加背叶片的半径

图 6 泵轴简化力学模型 2
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从公式 (3) 我们可以看出 , 增加背叶片的半

径 , 可以平衡和抵消大部分轴向力 将背叶片的半

径由 90 ~ 变为 1以 ~ , 此时背叶片平衡掉的轴

向力根据公式 (3) 可计算求得凡=421 3.I N , 那么

泵工作过程中实际作用在叶轮上的最大轴向力为

F= FI 一双户454 6.9 5一4 2 13 .1二333.85 N

6. 4 改变轴承型式与配置

通过泵工作时受力分析和详细计算 , 我们知道

轴承的选型和配置是发生故障的关键问题 在利用

原来轴承架铸件的基础上, 将原来 2个深沟球轴承

6307 改为: 靠近叶轮处的轴承变为圆柱滚子轴承

N U 30 7E; 靠近联轴器处的轴承变为双列角接触球

轴承 33 07 A 经改进后的结构如图 5所示 双列角

接触球轴承 3307 A 具有较大的径向和轴向承载能

力 , 也具有较好的抗冲击性能 , 又能满足转速要

求; 而圆柱滚子轴承 NU 307 E 具有较好的轴向游动

能力和径向承载能力 , 也具有较好的油润滑性能 ,

并且解决了深沟球轴承 63 07 轴向游动的缺陷

轴承 D 根据前面计算可知其承受的径向负荷

Frz 二1874 .2 N ; 轴向负荷 F= 333 .8 5 N 由 撕 编机

械设计手珊 可查得双列角接触球轴承 3307 A 其

基本额定负荷为: C 二45800 N , C 产42200 N 由于

户邓认=333.85/1874.2=() .1781<0.8 , 考虑工作中载荷

有波动 , 当量动负荷为:

只抓1. (凡+0.78x乃 (18)

由表 3 可查得儿=l .2 代人公式 (18 ) , 凡 1.2x

(1874 2+D 夕8x3 33.8习=2 561.5 内 , 则轴承使用寿命

l0

旬萨丽万

6

10

60 x 29(X) (瓷咎)二,,8,, 2
一一c一p

(h)

通过采取以上措施 , 轴承 C 和 D 的使用寿命

均满足 15 0 28 1标准 (AN S做 BM A 标准 9) 基本额

定寿命 L 在额定条件下连续运转至少为 25 (X犯小

时 , 在最大径向和轴向负荷及额定转速下至少为

16 仪旧小时的要求

7 改进效果与结论

6. 5 轴承使用寿命计算

按照第 5.1 节轴承受力计算方法 , 我们可以求

出轴承支反力 Frl 二33 10.I N , 只挤一ls74.2 N

由图5 和图 6 可知 , 增加背叶片半径后 , 叶轮

上没被平衡掉的轴向力 F , 实际上由轴承 D 来承

受 , 该轴承既承受轴向力 F , 也承受径向力 凡 ,

轴承 C 只承受径向力 Frl

轴承 C 根据前面计算可知其承受的径向负荷

Frl 二33 10.I N 由 新编机械设计手册 可查得圆

柱滚子轴承 NU 307 E 其基本额定负荷为: Cr 二61500

N , C.抖05 00 N 考虑工作中载荷有波动, 当量动

负荷为:

作九.Frl (17)

由表 3 可查得儿=l .2 代人公式 (17) 得 P= 1.2x

3310.1=3972.1 (哟

(1) 2 台zH loo 一80一250 化工泵经过结构改进

后 , 距今已连续运转 18 个月 , 未出现过抱轴 烧

毁轴承之类的故障 , 泵的运转情况良好 说明结构

改进是有效的 成功的

(2 ) 采用开平衡孔 改变背叶片的半径 改

变轴承型式和变更轴承配置这 4 项措施可提高 zH

型离心泵的变工况适应能力 , 扩大了单级悬臂式离

心泵的使用范围

(3) 设计人员在水泵设计时既要考虑设计工

况 , 也要考虑泵实际工作时工况变化泵均能可靠运

行而不出现故障
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