
第4l卷第2期

2015年4月

火箭推进

JOURNAL OF ROCKET PROPULSION

V01．41，No．2

Apr．2015

高压高扬程固液两相介质离心泵的设计原则
于海力1，张锐1，刘海丽1，吕志全2，吴玉珍1

(1．北京航天动力研究所，北京100076；2．中国石油天然气集团公司辽阳石化分公司，辽阳111000)

摘 要：固液两相介质离心泵主要用于煤化工、冶金、电力、石油化工、市政工程等领

域，用于输送含灰渣、固体杂质和浆体的介质，其扬程一般不超过80 m。超过80 m扬程的

高压高扬程固液两相介质离心泵可以用作煤气化工业中的激冷水泵、洗涤塔循环泵和石化行

业PTA装置中的TA浆料供料泵，在这类泵的设计中有些需要特别关注的技术特点。从转子

刚性、轴向力平衡、过流部件设计的适用性、支撑系统的稳定性、机械密封设计的可靠性等

几个方面论述了高压高扬程固液两相介质离心泵的设计原则。
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Design philosophy of high—pressure&high·lift centrifugal

pump for solid·-liquid phase mediums
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Abstract：The solid—liquid two-phase centrifugal pump is mainly used in coal—chemical industry，

metallurgical industry，thermo power plant，petrochemical industry and municipal engineering to

transport the medium with slag，solid impurities and slurry．Generally speaking，its lift is not more

than 80 m．The high—pressure&hi【gh—lift centrifugal pump for solid-liquid phase mediums，whose lift

is more than 80 m，can be used as chill water-pump and scrubber circulation pump in coal-gasification

industry，and TA slurry feeding pump in PTA industry．More aRention should be paid to some

technical features in design of these pumps．In this article，some design philosophies of high。pressure

&high．1ift centrifugal pump for solid—liquid phase mediums are described in the aspects of rotor

rigidity，axial force balancing，flow passage component’s applicability，brace’S stability and

mechanical seal’S reliability．

Keywords：centrifugal pump；solid—liquid phase medium pump；high—lift pump；high—pressure in_

1et

收稿日期：2014—12—17；修回日期：2015-02—05

作者简介：于海力(1978一)，男，硕士，高级工程师，研究领域为流体机械

万方数据



第4l卷第2期 于海力，等：高压高扬程固液两相介质离心泵的设计原则 71

0引言

固液两相介质离心泵主要用于煤化工、冶

金、电力、石油化工、市政工程等领域，主要特

点是采用耐磨材质，设计中要考虑介质特性对泵

性能的影响。

高压高扬程固液两相介质离心泵因其特别突

出的轴向力、转子刚性、冲刷磨损及高PV值(即

压力(pressure)与速度(velocity)的乘积)的机

械密封等诸多因素，除按照一般的固液两相介质

离心泵设计考虑材料的耐磨性和泵性能外，还需

要在设计工作中对转子刚性、轴向力平衡、过流

部件的设计、轴承支撑系统设计、密封和辅助控

制系统设计等诸多方面予以重点关注。

1 固液两相介质离心泵结构

固液两相介质离心泵一般采用单级悬臂结

构，由内壳体、外壳体、机械密封、转子部件、

轴承座、底座及支撑系统等部分组成，见图1所

示。

训械律i±t联轴嚣

图1固液两相介质离心泵结构

Fig．1 Structure of centrifugal pump for solid-liquid

two—phase medium

2设计基本原则

2．1转子的刚性

转子的刚性是泵设计中的重要环节，转子刚

度不足，可能导致转一静件间隙密封过早磨损，

机械密封泄漏，甚至加大动不平衡响应。固液两

相介质离心泵由于工况更苛刻、介质不均一、过

流部件磨损后不对称，激发振动的因素较多，对

转子的稳定性要求更高，转子应在不考虑水动力

支撑作用下设计成刚性的，刚度越大可靠性越

高。因此要合理选择轴的结构尺寸、两支撑轴承

中心间的跨距、轴承间轴颈、轴承与叶轮间跨

距、叶轮的重量等设计参数。

在最严苛的动态条件下，在最大叶轮直径和

在规定的转速和介质条件下，泵的允许工作范围

内，在密封面处，轴的刚度应当保证轴的总挠度

小于50斗m。

图2为离心泵转子结构示意图。图中A，曰，

C和￡为几个点距离叶轮中心的距离。据图2所

示，转子的静挠度计算公式为

呼P[C。3-+争华+华_l(1)
式中：6为轴变形量；P为包含自重的转子所受

径向力；E为弹性模量；L，厶，Ic，‘为转动惯

量。

公式(1)可以被定性简化为变形量6与L渺
成正比，其中￡是轴的长度，D是轴的直径。

￡VD4被定义为挠性系数，挠性系数越高，轴的变

形量越大，转子稳定性也越差。

图2离心泵转子结构示意图

Fig．2 Rotor structure of centrifugal pump

图3转子三维示意图

Fig．3 3D structure of rotor
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图3是一台大功率高扬程的料浆泵转子示意

图。该泵额定点流量为620 m3／h，扬程136 m，

转速1 480 rpm，叶轮直径达到645 min，叶轮重量

为60 kg。对应公式(1)的L=366 mm，D=100 mm。

由于叶轮很重，转子的刚性对泵的稳定运行将起

到关键作用，叶轮的减重设计也变得十分重要，

为此进行了转子变形理论和数值分析。由公式计

算可知，本泵的挠性系数为0．49，静止状态下轴

端最大挠度为0．015 mm，运转状态下按照最大径

向力3 000 N考虑，轴端挠度为0．08 mm，折算

到密封处，挠度小于50 Ixm，满足要求。

为了验证经验公式计算的准确性，对该泵进

行了三维建模数值模拟计算，计算结果如图4所

示，两种计算方法得出的结论一致。

孵||-．I
L一6 8088。一6

_一1 7022e一6

图4静止状态轴挠度数值计算结果

Fig．4 Calculated deflection of shaft in idle state

2．2轴向力平衡

离心泵产生轴向力的第一个因素是叶轮前后

盖板结构不对称，受力面积也不一样；第二个因

素是流动不对称，叶轮前后盖板压力分配不平

衡；第三个因素是在密封面上由密封腔内外压差

产生的轴向力。在高人口压力和高扬程的情况

下，后两个因素更加突出。轴向力平衡的途径主

要有：叶轮后设置背叶片平衡方法；叶轮盖板开

平衡孔平衡轴向力方法；采用全开叶轮自动平衡

轴向力平衡法。通常，固液两相介质离心泵多采

用背叶片，但这种方法对背叶片和后衬板的间隙

敏感，如果泵的扬程较高、叶轮直径较大，那么

残留未平衡轴向力较大；而叶轮平衡孔平衡轴向

力方法易于加工，对间隙不敏感，从水力试验结

果和实际应用看，平衡孑L对离心泵效率的影响并

不大，运行可靠。对于高浓度固液两相介质离心

泵，采用背叶片同时开平衡孑L的设计方法，背叶

片的作用一方面是防止固体沉积，同时平衡孔起

到平衡轴向力的作用。

2-3过流部件的设计

过流部件包括叶轮、扩压器、壳体。叶轮有

闭式、开式、半开式等几种形式。扩压器有导叶

式和蜗壳式等。半开式和开式叶轮外径和出口宽

度可以采用机械加工的方式调整，易于实现针对

具体某个水力性能参数的离心泵做最优设计，而

闭式叶轮一般只能做分级设计，针对具体参数要

套用已有的铸件，难于实现设计最优化，因而叶

轮优先选择开式。

固液两相离心泵介质中含有颗粒，对过流部

件有冲刷磨损作用，还会在流道内沉积。叶轮和

扩压器磨损影响泵工作稳定性和效率，其中壳体

磨损除导致性能下降外，还存在安全隐患。对于

闭式叶轮，灰渣沉积在转一静间隙密封处会造成

非正常磨损，特别严重时，灰渣沉积在叶轮盖板

和壳体之间的空腔内可以导致壳体和叶轮磨损和

研死，发生事故。

图5过流部件结构图

Fig．5 Structure of flow passage components

图5是适合输送固液两相介质的离心泵过流

部件结构图，由环形壳体、叶轮、导叶扩压器、

耐磨衬板等几部分组成。以叶轮、导叶和衬板组

合成内腔，壳体作为外腔共同组成双层壳体结

构。外腔主要用于承压，内腔零件主要用于耐磨

和实现泵的水力性能。泵壳选用强度、韧性方面
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具有优势的材料，导叶、衬板、叶轮则可以选用

硬度高的耐磨材料，实现了承压和承磨功能的分

离设计。其中叶轮选用开式叶轮，除实现水力性

能的最优化设计外还有效避免了固体沉积，也不

用设置转一静间隙密封。

对于高扬程固液两相离心泵，叶轮和导叶的

设计除了要考虑水力性能、耐磨性能外，还需要

考虑叶轮与导叶的匹配，特别需要关注流体激

振。叶轮和导叶的数目按照公式(2)选用。

X=n·互一m·互 (2)

式中：rt=1，2，3⋯；m=l，2，3⋯；互为叶轮叶片数；

Z为导叶叶片数。结果要求X≥2。

经验表明因导叶和叶轮叶片数目不匹配引起

的激振力具有破坏性，长期运行会导致泵轴、轴

承座支撑筋板疲劳断裂。

2．4轴承支撑系统的设计

泵支撑系统包括泵壳支座、轴承座和轴承，

它的稳定性影响泵的稳定运行，需要核算在两倍

于API(American Petroleum Institute)标准数值条

件管口力矩和力的作用下泵壳支座的形变，泵联

轴器轴端的位移应该小于50斗m。混凝土基座和

底座的总重应该大于设备总重的3倍。在泵与驱

动机支架正下方的焊接底座的底侧应该焊接加固

横向肋，加固肋的形状应有利于牢固地固定在灌

浆中。

轴承箱应该具有足够的刚性和强度，轴承在

25 000 h寿命条件下核算当量动载荷应具有足够

的安全裕量，选择自动调心的轴承，以达到轴系

和轴承箱的良好匹配，延长轴承寿命。轴承箱的

尾部支撑起辅助作用，强化支撑的稳定性。

整个泵的支撑系统尽可能采用铸造工艺，铸

铁具有优异的减震性和尺寸稳定性。

对于介质温度高于250℃的泵，泵支座要求

通冷却水，降低底座的高温变形量，维持机组的

对中性。

图6是可供参考的高扬程固液两相离心泵的

支撑轴承座，该泵后轴承为两列40。角接触球轴

承同向布置和一列同型号轴承反向布置组合使

用，前轴承为球面滚子轴承，经验表明，这种轴

承配置适合于重载工况，对苛刻工作条件有较高

使用冗余度，球面滚子轴承实际运行温度比相同

安装尺寸的双列角接触球轴承运行温度低。

图6高扬程固液两相离心泵轴承座

Fig．6 Bearing bracket of high—lift centrifugal pump

2．5机械密封和辅助控制系统设计

轴密封是保证离心泵安全运行的又一重要部

件。根据机械密封使用条件，API标准将机械密

封分为3类，第1类密封的腔体尺寸为非标准尺

寸，温度限定在260 oC以下，压力2．2 MPa(绝

压)以下；第2类密封是标准腔体结构，温度可

以达到400℃，使用压力4．2 MPa(绝压)；第3

类密封是包容第2类密封的要求，另外还要求进

行严格的检验、试验。机械密封的布置方式也分

3种：第1种是单机械密封，第2种是双机械密

封配置的缓冲液压力低于密封腔压力，第3种是

双机械密封配置的隔离液压力高于密封腔压力。

具体密封形式分为A型(多弹簧型)、B型(波

纹管随轴转动型)和C型(波纹管静止型)。需

要依据具体介质工况(如：温度、压力、凝固

点、含渣量、腐蚀性和毒性等)做出最合适的选

择。一般磨蚀性介质和高凝固点介质需要用硬一

硬配合密封面；温度超过176℃时推荐选择波纹

管补偿元件；压力超过4．2 MPa(绝压)以上时

密封面需要做特殊设计，比如开流体动压槽来改

善高压和高摩擦热条件下的端面润滑膜稳定性，

见图7所示。

密封设计方案还应包括合理设计辅助控制系

统，对于固液两相离心泵，密封冲洗液的正常连

续供应尤其重要。在管路系统中，应根据不同的

要求，配有冷却器、虹吸罐、分离器、过滤器、

孑L板、温度计、流量指示器、压力开关、流量调
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节阀和止回阀等，所有这些都是为了提高设备运

行的安全性。

图7高压机械密封端面的流体动压槽

Fig．7 Dynamic pressure groove on seal face for

lIigh-pressure machinery

3结论

高压高扬程固液两相离心泵因为操作工况特

殊，在泵设计中需要特别关注转子刚性、轴向力

和径向力平衡、过流部件设计、轴承和支撑系统

的稳定以及机械密封和系统的设计。30多个系

列、千余台产品的设计研发实践表明：遵循文中

设计原则可以使得离心泵在效率、运行稳定性、

操作冗余度、寿命和可靠性方面得到保证。
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