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[摘要] 单级卧式双吸离心泵广泛应用于工业循环冷却水系统。本文对于该种水泵选型时的要点(包括基本参数的确定、主要部件材质、轴封形式、联轴器等的选择)、在使用中常见的问题及解决的方法做了初步的分析和探讨，可作为实际工程和生产应用的参考。
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[Abstract] The single stage double suction split casting centrifugal pumps are widely used in the industry circulating cooling water systems. The methods of the pump type selection, including the confirmation of the basic parameters, the selection of the pump material, shaft seal, coupling etc, are discussed. It also can be used for reference in the actual engineering and the production.
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1.概述
在工业循环冷却水系统中，循环供水泵一般要求为大流量(单泵常规流量在几百m3/h以上、最大流量可达上万m3/h)、中扬程(最常见的水泵出水压力在0.4~0.6MPa、水泵扬程一般最高不会超过1.6MPa)，水泵的工作制度是连续24小时供水，另外循环水系统对水量要求也比较恒定。单级卧式双吸离心泵因适宜工业循环冷却水系统的供水工况要求，并且具有结构紧凑、整体可靠性和稳定性高、相对不易汽蚀、检修方便等特点，应用最为广泛。

本文就单级卧式双吸离心泵在工业循环冷却水系统中的应用，包括水泵选型要点、在使用中常见的问题及解决的方法等做了初步的分析和探讨，供实际工程和生产应用的参考。
2.水泵选型要点
水泵的选型是包括基本参数的确定、主要部件材质、轴封形式、联轴器等的选择。
2.1水泵基本参数的确定

水泵选型应根据工程的具体要求，设定水泵的基本参数。水泵的基本参数包括流量(m3/h)、扬程(mH2O)、转速(r/min)、汽蚀余量NPSH(mH2O)、效率(%)、轴功率(kW)、比转数等。循环冷却水系统供水泵主要需要讨论的参数为流量、扬程、转速。
2.1.1流量和扬程

流量和扬程是水泵最基本的两个参数。对于循环冷却水系统供水泵来说，流量和扬程主要是根据工艺设备的用水要求和管网系统的水力损失计算来确定的。
但是在确定供水泵的流量和扬程时要注意以下几点：

①对于冷却水系统而言，设备冷却的效果主要取决于冷却水量的多少，在满足了工艺设备进口所需要的压力的前提下，水量应当留有一定的富裕，作为水力平衡调节时使用(通常的工业循环冷却水系统为多用户系统，设计很难保证每个用户均能处于刚好满足其需要水量的工况)；
②在确定水泵的扬程时，首先要进行准确的水力计算，另外，水泵的扬程不宜留有太多的富余量；这是因为工艺设备所提出的水压要求往往是按照最不利条件设定的，其水压要求的本身已经留有富裕量；如果水泵的扬程再留有太多的富裕，实际在用户处的压力根本远达不到这种情况，根据水泵的特性曲线和管道的特性曲线，水泵实际扬程会下降，流量将会变大，而电机的流量会大幅度上升，功率也会大幅度上升，如果超出额定值，可能会损坏电机；另外，随着流量的大幅度上升，水泵的转速也会变大，会对水泵的泵轴产生不利影响；同时，泵在大流量运转时，水泵的必需汽蚀余量(NPSHr)也会大幅度上升，容易产生汽蚀，也会增加水泵断轴的几率；
③大型工业循环冷却水系统通常采用多台水泵并联运行，如二用一备、三用一备、四用二备等工况是经常出现的，这时必须要意识到水泵并联运行后，单台水泵的出水能力受管路特性曲线和水泵特性曲线的共同作用必然减小，因此，在确定水泵的流量参数时，必须加以注意。在一般情况下，二用一备的工况，单台工作泵的流量下降为只开一台水泵流量时的约90%。
2.1.2转速
水泵转速是影响水泵性能的重要参数，通常有2900rpm、1450rpm、950prm等。转速越高，所需的叶轮直径就越小，水泵体积小，相同的流量所需要的电机功率就小，但水泵的必需汽蚀余量(NPSHr)值大，容易发生汽蚀；转速越低，所需的叶轮直径就越大，水泵体积大，相同的流量所需要的电机功率就大，但运行平稳、声音小，且水泵的必需汽蚀余量(NPSHr)值小，水泵的使用寿命长。
采用高转速的水泵，可以节约一次性成本、降低水泵的能耗，需要的安装空间小，一般在目前的工业循环冷却水系统的设计都时，均选用高转速的水泵。
但是，水泵转速高同时也带来了噪声大这一弊病，特别时在大型循环冷却水露天泵场，几台设置几十台大功率、高转速水泵噪声的叠加，对环境已经带来了影响。从环保的角度而言，应选用低噪声的工艺和设备，因此，在大型循环冷却水系统的露天泵场设计时，要加以反复权衡考虑，判断水泵作为噪声源对周边环境的影响。噪音的测量应遵守《工业企业噪声卫生标准》的规定，在距水泵、电动机1.0米处的噪声不应超过85分贝。
2.2确定各主要部件的材质、轴封形式以及联轴器等

2.2.1水泵各部件材质要求

水泵的主要部件有水泵壳体、叶轮等。
常见的大型工业循环冷却水系统的单级卧式双吸离心泵的壳体材质有铸钢、球墨铸铁、不锈钢等，普通铸铁材质在国内大型工业企业中较少应用。由于工业循环冷却水系统的压力一般不高，因此确定泵壳壳体的材质主要取决于循环水水质。当循环水为纯水循环水或软化水循环水时，由于纯水或软化水具有较高的腐蚀性，因此壳体材质一般采用不锈钢或球墨铸铁。当循环水为普通工业净循环水(敞开式)，壳体材质一般采用铸钢。当循环水为浊循环水时，壳体材质也一般采用球墨铸铁。
在工业循环冷却水系统中，水泵叶轮的材质主要也取决于循环水的水质情况。水泵叶轮常见的材质有铸铁、球墨铸铁、铸钢、铝合金、不锈钢、铜等。工业净循环(包括纯水或软化水密闭循环)水泵的叶轮材质主要考虑耐腐蚀性，以不锈钢、铜为主；而浊循环水泵的叶轮材质主要考虑耐磨的因素，以铸钢、球墨铸铁为主。

2.2.2水泵轴封的确定
泵内流体和泵体外大气间存在着压差，流体沿着轴和壳体间的间隙向外泄漏，为此需要设置轴封。轴封是防止泵轴与壳体处泄漏而设置的密封装置，泵内压力大于大气压时，轴封防止液体向外泄漏；泵内压力小于大气压时，轴封防止空气向泵泄漏。
对于卧式单级双吸离心泵而言，水泵的泄漏量主要发生在轴封处。轴封的泄漏量会导致水泵的容积损失，从而导致水泵的水力损失。因此，合理的确定水泵的轴封形式非常重要。
目前水泵常用的轴封有填料密封和机械密封。
普通机械密封一般是由动环(随轴一起旋转并作轴向移动)、静环、压紧元件(弹簧)和密封元件(密封圈)等组成，动环靠密封腔中液体的压力和压紧元件的压力，使其端面贴合在静环的端面上，形成微小的轴向间隙而达到密封的目的；目前已经开始广泛使用的第三代集装式机械密封已经把动环、静环、压紧元件和密封元件等组合成一个集合体，在泵体上安装方便、快捷，但是价格远远高于普通的填料密封[1]。
填料密封是把软填料塞入填料函内，用压盖压紧，靠轴或轴套外表面与填料内表面的柱面来密封。水泵的填料密封一般采用盘根形式，盘根与轴直接接触，且相对转动，造成轴与轴套的磨损，所以必须定期或不定期更换轴套；为散去盘根与轴或轴套摩擦产生的热量，必须保持一定的泄漏量。
机械密封与填料密封主要性能比较见表1。
表1 机械密封与填料密封主要性能比较

	项目
种类
	机械密封
	填料密封

	泄漏量
	极少
	多，300~1200ml/L

	寿命
	长，1~2年
	定期更换填料、轴和轴套

	轴的磨损
	几乎没有
	有

	结构
	复杂
	零件少，简单

	安装
	稍难(集装式密封安装方便、快捷)
	容易

	价格
	高
	低


从上述的性能比较并结合工程实际，在循环冷却水系统供水泵轴封形式的确定时要注意以下几点：
①密闭式工业循环水系统(包括软化水循环水系统和纯水循环水系统)，循环水不与外界接触，水泵的扬程仅考虑克服管网系统内部的水头损失，稍许的水量损失都会引起管网压力的急剧波动，其轴封应选用普通机械密封或集装式机械密封；
②敞开式循环水系统，包括工业净循环水系统和浊循环水系统，从价格因素考虑，可采用填料密封；盘根有低等级纤维盘根、普通纤维盘根、多胶心弹性盘根、单胶心弹性盘根、高等级纤维盘根、特种专用盘根等；在选用盘根时，对于工业净循环水，低等级纤维盘根、普通纤维盘根均可满足常规要求；但是当循环水介质为浊循环水，要注意盘根应采用灰渣介质专用的盘根，采用耐磨纤维编织而成，使盘根在具有良好的抗拉强度的同时具有更大的柔韧性与持久的耐磨性，同时采用外接冷却冲洗水；在现场实际曾发生过，浊循环水泵安装了普通的盘根，没有正常的排水，经拆开检查后发现，浊循环水的污染物已经污染了盘根，使盘根变为一个致密的部件，连水泵轴套都被磨损坏了。

2.2.3联轴器

联轴器是把电机和水泵联接起来的一种重要装置。它的主要任务是传递扭矩。目前应用于卧式单级双吸离心泵的联轴器主要为膜片式联轴器和弹性柱销联轴器。
膜片联轴器是由几组膜片（不锈钢薄扳）用螺栓交错地与两半联轴器联接，每组膜片由数片叠集而成，膜片分为连杆式和不同形状的整片式。膜片联轴器靠膜片的弹性变形来补偿所联两轴的相对位移。
弹性柱销联轴器是利用若干非金属弹性材料制成的柱销，置于两半联轴器凸缘孔中，通过柱销实现两半联轴器联接。
弹性柱销联轴器结构紧凑，装配方便，具有一定的弹性和缓冲性能，补偿两轴相对位移量不大，当位移量过大时，联轴器的工作性能恶化，弹性件易损坏。膜片联轴器易平衡，且易保持平衡精度，不需润滑，对环境适应性强，且具有较好的补偿两轴相对位移的性能，径向载荷能力大，可在高转速下运行，但扭转刚度大，缓冲减振能力相对较差。
在目前工业循环冷却水系统中，单级卧式双吸离心泵较多使用弹性柱销联轴器，主要原因在于随着水泵技术以及水泵安装技术的不断提高，泵轴和电机轴之间位移量较大的情况已经很少发生，弹性注销联轴器与膜片式联轴器比较更便于维修。当弹性注销联轴器的单个柱销损坏时，可更换单个柱销；而膜片式联轴器如果某组膜片损坏，通常也就意味着整个膜片式联轴器需要更换了。
3.使用中常见的问题及解决的方法
3.1水泵的振动问题

在大型工业循环冷却水系统中，常出现水泵振动超标或噪声较大的情况。按有关标准规定，泵组在正常运行时(设计点)，其振动值双幅不大于0.06mm（保证值）。按照《工业企业噪声卫生标准》的规定，在距水泵、电动机1.0米处的噪声不应超过85分贝。
水泵振动超标或噪声较大的原因有以下几种：
①水泵安装过程中没有校准，水泵安装垂直度或平整度误差较大，水泵与电机两轴的不同心度过大，从而影响水泵的正常运行；
②管网系统和水泵中积气；工业循环水管网中的积气在所难免，主要来源于管网系统充水时所残留的空气和因管道局部流速过高而从水中析出的空气；特别对于密闭式工业循环水管网，其管路十分复杂，且管路本身又是密闭式的，管网中产生积气后，往往难于迅速排除，就会造成局部气阻或气蚀，对正常的管道水流工况(包括流量和压力)产生影响，乃至会出现管道和水泵振动的现象；
③水泵本身设备质量问题，本文不做具体讨论。
针对上述情况所采取的主要措施有：

①加强水泵安装过程中的校准工作，一般应由水泵厂的专业技术人员现场指导水泵的安装；
②细化管路系统设计工作；在水泵进出口管路设计时，要尽量避免管道转弯处距离水泵进出口太近，也就是管路急转弯；水泵进出口的异径管的长度尽量加长，以求得稳定的水流，减少水中空气从湍急的水流中分离出来的现象；避免不必要的管道的上下翻越；对闭式循环水系统要特别增加排气措施(如设置排气阀)等[2]。
3.2实际工况与设计工况存在偏差

在实际水泵运行过程中，理论的计算与实际是有一定区别的，水泵的工况未必完全符合设计的要求。另外，水泵本身的性能也随着时间的迁移而发生变化，导致水泵的特性曲线发生变化。

在循环水系统投运后，首先要进行管网水力平衡调试。所谓管网水力平衡调试工作，就是在所有的循环水处理设施、循环水管路、管路上所有的阀门配件等均已经安装完毕、所有用户点的给回水管道均接通的前提下，运用各种调节措施和调节手段，使循环水管路的实际工况点(包括流量、压力)，按接近原设计要求的状态运行，使循环水系统内部各用户用水量和供水水压的要求均能得到满足。只有整个循环水管网处于设计工况，才能使循环供水泵处于设计工况[3]。
另外，为使水泵符合要求的流量和扬程，使水泵的工作曲线和管路特性曲线一致，可采用调节水泵出水阀门的方法，但能量投耗于阀门损失不经济，且阀门容易磨损。一般可通过更换叶轮或切削叶轮、改变水泵转数、改变叶片安装角度等方法来调节[4]。

4.小结

总之，水泵的正确选择、合理使用对于保证循环冷却水系统的正常运行至关重要。选型不合理，会使水泵处于不合理的运行状态，造成维修成本大幅度上涨。
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