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动力站HPK-Y型热水循环泵应用分析

王超群

（三角轮胎股份有限公司，山东 威海 264200）

摘要：分析动力站HPK-Y型热水循环泵的应用情况。针对水泵最常见的机械密封泄漏和汽蚀问题，重点从端面比压

和摩擦副材料分析，提出热水泵弹簧材料选择硬化高镍不锈钢1Cr18Ni12Mo2Ti代替原碳素弹簧钢65Mn或60Si2Mn及摩

擦副采用1Cr13堆焊钴铬钨硬质合金与碳化硅配对的解决办法；从水泵汽蚀条件分析水泵运行特性，并通过实例分析，提

出及时检查更换硫化罐嘴子垫和检修硫化管路，同时在过热水硫化循环回水管路上加装自动调压装置的解决措施。对

HPK-Y型热水泵生产使用具有实际指导意义。
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我公司工程机械轮胎转型升级搬迁，新安装

动力站系统沿用过热水硫化工艺[过热水工艺条件

为[（178±3） ℃/（2. 8±0. 1） MPa]。3台10 t燃煤

锅炉产生的1. 20 MPa饱和蒸汽进入热力除氧器中

将水加热达到工艺规定温度；热水经过循环泵加

压，达到工艺压力条件。热力除氧器和热水循环

泵都是动力站提供工程机械轮胎硫化过热水温度

和压力条件的关键设备。

1　热水循环系统概述

热力除氧器过热水循环管路如图1所示。除

氧器的结构分为除氧头和储水箱两部分。除氧头

的作用是最大限度地增加水、汽接触面积，以利于

水加热至饱和温度及水中气体析出过程。储水箱

的作用是存储一定量的除氧过热水，保障供水需

求，同时进行深度除氧。

动力站使用3台HPK-Y80-400型单级式热水

离心泵对高温、高压过热水加压循环，通常情况为

一开二备，对该泵汽蚀余量要求严格，同时压头要

高。动力站系统按年产10万套工程机械轮胎设

计，供应14台硫化罐和6台硫化机过热水，除氧器

工作压力为（0. 9±0. 05） MPa，循环泵相关参数：

流 量　178 m3·h-1，扬 程　204 m，转 速　2 900 

r·min-1，效率　62%，汽蚀余量　3. 9 m。

热力除氧器安装至动力站二楼，3台热水循环

泵安装在一楼，泵出口热水循环管路位于地沟内，

泵安装高度为－6. 0 m，属于倒灌装置。

2　循环泵使用情况分析

自2016年5月正式投入运行，在过热水循环系

统中，热水循环泵最常见的问题是机械密封泄漏

和水泵汽蚀，下面分别进行分析并提出相应的解

决措施。

2. 1　机械密封泄漏

热水循环系统投用后发现，其密封副使用寿

命不理想，一副机械密封仅正常运行7天左右就开

始泄漏。开始怀疑备件质量存在问题，联系相关

厂家更换数次，但不能彻底解决，严重影响动力站

正常运行。针对上述情况，我们认真分析泵使用

条件，对密封副和弹簧材质等进行改进，取得显著

效果，使用寿命延长到4个月以上，简介如下。

2. 1. 1　现场使用情况分析

作为HPK-Y型热水泵传动装置的核心部件，

机械密封的动环用顶丝固定在传动轴套上，随轴

转动，静环则用防转销（与压盖销槽配装）防止转

动。在弹簧和密封液体的共同作用下，动环与静

环紧密贴合在一起进行相对的径向旋转运动，在

动、静环的两端面形成油膜，起密封作用。另外，

动环辅助密封圈可有效防止动环与传动轴之间的
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热水泄漏；静环辅助密封圈防止静环与压盖的泄

漏，并起一定的缓冲作用，如图2所示。

经多次拆卸机械密封检查发现会出现如下问

题：弹簧卡住静环、离位，有时弹簧断裂；辅助密

封圈卷曲变形，在硬质密封面上有清晰的环形摩

擦沟痕，有时密封面严重磨损，无法使用；密封腔

内有磨损掉落的石墨颗粒物，甚至石墨环破碎、断

裂。经分析，存在以下原因。

（1）由于弹簧卡住或压合力不足等原因，静环

和动环受力不平衡，密封面不能完全贴合，二者瞬

间分离致使密封面开启，出现严重泄漏。

（2）密封腔内过热水中有沙粒等杂质，其进入

密封端面之间会造成密封端面出现划伤、损坏。

（3）密封副材质选择不当，造成机械密封泄漏

失效。

（4）由于热水温度过高，其在叶轮入口的低

压区极易汽化，又在高压区产生凝聚、汽泡瞬间

破裂，使周围的热水冲击占据原汽泡空间，形成汽
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图1　除氧器热水循环系统
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1—轴；2—机械密封压盖；3—轴套；4—机械密封；5—垫；6—泵压盖；7—叶轮；8—泵体；9—叶轮螺母。4. 1—静环密封圈；4. 2—静环；

4. 3—动环；4. 4—动环密封圈；4. 5—推环；4. 6—弹簧；4. 7—动环座。

图2　热水循环泵机械密封结构
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蚀，剧烈的水力冲击使机械密封产生轴向振动而

损坏。

2. 1. 2　解决措施

针对机械密封由于汽蚀原因造成的损坏，在

第2. 2节进行专门论述。至于泵介质中含有颗粒

物等杂质，需加强对热水循环系统内水质的控制，

通过加装过滤装置和定期排污等方式可减轻对机

械密封的损坏。下面重点介绍端面比压和摩擦副

材质对机械密封的影响。

（1）端面比压。端面比压是决定机械密封性

能的重要条件，端面比压过大，端面液膜因摩擦生

热快而迅速蒸发，使磨损加剧；端面比压过小，动

静环贴合不紧，容易泄漏失效。另外，弹簧的材质

和高温稳定性直接影响端面密封效果，弹性过大，

会造成密封端面之间润滑液膜厚度减小、摩擦生

热加快，造成热裂；弹性过小，不能保证端面摩擦

副紧密贴合，易造成泄漏[1]。针对以上情况，经多

次试验，为高温高压过热水的循环热水泵弹簧材

料选择硬化高镍不锈钢1Cr18Ni12Mo2Ti代替原来

的碳素弹簧钢65Mn或60Si2Mn，提高了弹簧的高

温强度和高温稳定性，确保了弹簧的比压稳定。

（2）摩擦副材质。摩擦副密封面的配对材料

应根据被密封介质的特性选择（见表1），否则会直

接影响机械密封的性能[2]。

表1　机械密封材料常见组合

介　　质 动环 静环

　　　含泥沙常温清水 9Cr18，1Cr13堆焊钴铬钨，铸铁 浸树脂石墨，青铜，酚醛塑料

　　　含泥沙常温河水 碳化钨 碳化钨

　　　含泥沙常温海水 碳化钨，1Cr13堆焊钴铬钨，铸铁 浸树脂石墨，碳化硅，金属陶瓷

　　　含泥沙160 ℃以上过热水 碳化钨，1Cr13堆焊钴铬钨，铸铁 浸树脂石墨，碳化硅，金属陶瓷

该3台热水泵刚开始使用时，机械密封选择的

是不锈钢对石墨，尽管石墨具有极好的自润滑性、

导热性、耐腐蚀性、抗热性和摩擦因数较小等优

点，但是不锈钢作为摩擦副材料存在硬度低、热导

率小、线膨胀系数大及易发生粘着磨损等缺点，更

换使用一周时间即出现泄漏，现场拆解发现密封

腔内有大量磨损的石墨粉和密封液混合物。拆卸

检查零部件，O型环无损坏和开裂，动环磨损量为

0. 15～0. 22 mm，静环密封凸台完全磨损，动静环

磨损量大致相同，这说明选择摩擦副动静环材质

不合适导致快速磨损是造成机械密封失效的主要

原因。因此，离心泵机械密封摩擦副配对材料改

用硬质合金对石墨或对青铜，但因热力除氧器热

水循环系统内过热水中含有泥沙等颗粒物，而石

墨或青铜都有不耐颗粒磨损的缺点，使用周期仅

延长至1个月左右。最后经与设备生产厂家沟通，

采用1Cr13堆焊钴铬钨硬质合金与碳化硅配对，更

换使用4个月，无异常情况，取得较好效果。

2. 2　热水泵汽蚀

2. 2. 1　热水泵汽蚀条件

汽蚀余量（Hn）为泵吸入口处单位质量过热水

汽化压力的富余能力（以米液柱计，即单位为m）。

有效汽蚀余量（亦称装置汽蚀余量，与泵结构

无关，Ha）和必需汽蚀余量（泵本身汽蚀性能参数，

与装置条件无关，Hr）均随流量的变化而变化。一

般Hr随流量的增加而增大，而Ha则随流量的增加而

减小（见图3），处于临界点的流量（Q）称为临界流

量（Qc）。对于一定的吸入装置，要保证泵在运行

中不发生汽蚀，则必需使Q小于Qc。此外，水泵在

小流量运行时会使泵内水温升高，使气化压力增

大，相应Ha降低，所以还必须使Q大于最小流量。

Q
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O

图3　热水循环泵汽蚀曲线

为确保不发生汽蚀，离心泵的Ha必需有安全

余量（S），即Ha－Hr≥S，对于该离心泵，S取0. 6～ 
1. 0 m。

2. 2. 2　装置扬程及特性曲线、泵运转工况点

装置扬程（Hz）是指把单位质量的液体从吸入
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液面输送到排出液面所需要的能量（以米液柱计，

即单位为m）。

Hz由位能（ha）、压能（hp）和整个装置管路系统

（泵本身除外）的阻力损失（hv）三部分组成。

  　　　　　　Hz＝ha＋hｐ＋hｖ　　　　　　（1）
　　　 　　　hp＝（P2－P1）/ρg　　　　　　（2）
　　　　　　　　hv＝KQ2　　　　　　　　（3）
式中，P1和P2分别为进口压力和出口压力，ρ为介质

密度，g为重力加速度，K为阻力损失系数（可查表

得到）。

把离心泵扬程（H）特性曲线与装置扬程特性

曲线绘制在一起，其交点（M）就是泵稳定运转的工

况点，如图4所示。在该点单位质量液体通过泵增

加的能量（即H）正好等于将单位质量液体从吸水

液面送到排水液面需要的能量（即Hz）。如果泵偏

离M点在A点工作，这时H＞Hz，多余的能量使管内

流速提高，泵流量增大，工况点从A点移到M点。

反之，如泵在B点工作，这时H＜Hz，管内流速减慢，

泵流量减小，工况点从B点移到M点。
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O

图4　热水循环泵运转特性曲线

2. 2. 3　热水泵汽蚀案例

按过热水硫化工艺条件，过热水温度为180 
℃，查过热水压力与温度对应表可得表压0. 902 63 
MPa，HPK-Y80-400型单级式热水离心泵扬程为

204 m，折合压力2. 04 MPa；安装高度－6 m，折合

压力－0. 06 MPa；泵汽蚀余量为3. 9 m，折合压力

0. 039 MPa，因此泵吸入口的总压力为0. 902 63＋
0. 039－0. 06≈0. 882 （MPa）。推算泵出口压力

应保持在2. 04＋0. 882＝2. 922 （MPa）以上，才能

保证进入泵体内的过热水不被汽化。从图4可以

分析得出，此时泵扬程即为热水循环系统装置扬

程，水泵达到稳定运行状态。

输送180 ℃过热水时各处压力（MPa）汇总如

下：表压　0. 902 63，Hn　0. 039，泵自身压力　

2. 04，进口总压力　0. 882，出口总压力　2. 922。
由此可知，对于180 ℃过热水、出口阀门全开

状态，最大流量为178 m3·h-1，出口总压力为2. 922 
MPa，泵的进口压力为0. 882 MPa。在工程机械轮

胎实际硫化过程中，常出现硫化罐模具之间嘴子

垫或硫化机管路泄漏造成的泵出口压力下降的情

况，此时为保证不致硫化失压过大造成废胎，常采

用出口阀门不关、向除氧器内迅速补充大量过热

水（除氧器过热水不足时需补充大量冷水）的应急

处理办法。此过程，泵体内压降（即hp）减小，所需

能量减少，即H减小，因泄漏反而出现一阶段流量

增大保压的情况，由式（1）—（3）可知，hz不会立即

下降。当Q＞Qc时（见图3），汽蚀产生，流量迅速下

降，装置扬程迅速减小。由图4可以看出，泵在汽

蚀区运行时H＜Hz，泵能量不足，管内流速减慢，泵

流量减小，相当于泵在B点工作。此时，因管路泄

漏，泵扬程无法提升，工况点（B点）无法回到M点,
常出现泵汽蚀停机。如果在未发生汽蚀时手动关

闭出口阀门，则可保持压力，但人为增大排水系统

阻力，增加排水能耗，泵运行效率降低，同时热水

流量减小，会造成硫化模具内压力不足，出现硫化

废次品。

若硫化机（硫化罐）泄漏严重，势必造成出口

失压减小，流量一段时间相对变大，导致进泵口压

力下降使过热水汽化，很快使密封副形成干磨而

损坏，或者造成水力冲击，使机械密封产生轴向振

动而损坏，若泵体内产生异常声音，数分钟内密封

副即不能使用。根据实际使用经验，在泵的总压

力和阀门开启程度不变的情况下，出口压力下降

幅度不能大于0. 3 MPa。大部分密封副的损坏事

故都是在压力波动范围超过允许值时发生的。

硫化罐（硫化机）因过热水泄漏轻者造成压力

波动，硫化轮胎降级；重者失压产生批量废次品，

直接损失数万或数十万元。因此，必须及时检查

更换硫化罐嘴子垫和检修硫化管路，保持硫化循

环管路压力相对稳定。同时，在过热水硫化循环

回水管路上加装自动调压装置，当硫化管路泄漏

掉压时，循环管理压力下降至设定值时，自动调节

阀关闭，保证循环管路的压力波动减小。如果泄
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漏严重，自动压力调节只起暂时调压作用，从根本

上还要及时查找泄漏点，迅速组织检修。

3　结语

热水循环泵运转质量是关系动力站系统平

稳、安全运行的关键，应彻底、清晰地认识和掌握

热水泵机械密封等关键部件使用情况及汽蚀等关

键问题的处理办法，提高热水泵使用性能，延长使

用寿命，更好地为生产服务。
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