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一、离心泵的工作原理

通过利用转子叶片与液体的相互影响，离心泵能够有效

地将动力源设备的能量传导至液体中。在这个过程中，液体

会经历由叶片进入到离开的过程，在此期间，它的运动能力

和压力都会有所提升。当液体排放出去后，绝大部分的运动

能力会转化为压力能，并继续沿管道向上流动。与此同时，

叶片进水口因为液体的释放形成了真空或者较低的压力环境，

这使得液体池内的液体受到表面压力的影响，从而被推挤进

入叶片的进水口。如此一来，持续运转的叶片便可以实现不

停歇的抽取和输出液体过程。

二、离心泵的结构组成

离心泵由泵壳、泵盖、泵体、叶轮、密封环、泵轴、机

械密封或填料密封、联轴器、轴承等构成。

三、常见故障原因分析及处理措施

离心泵常见故障有以下几种：机械密封泄漏、轴承温度

过高、噪音振动大、流量不足。

（一）机械密封泄漏

离心泵机械密封泄漏主要发生在以下几个地方：（l）轴套

与轴之间的密封处；（2）动环与轴套之间的密封处；（3）动、

静环密封面之间的密封处；（4）静环与静环座之间的密封处；

（5）密封端盖与泵体之间的密封处。

1. 摩擦副密封失效

使用耐磨性较差、摩擦系数较大的材料，过大的端面比

压（包括弹簧比压），以及密封面进入沙粒、机械杂质等固体

颗粒都可能导致密封面磨损过快，进而引起密封失效［1］。某

装置闭排泵用于将闭式排放系统收集的带压流体泵入生产流

程进行处理，属于该装置的关键设备。带压流体包含生产水、

含油污水等等，因此含有少许的固体颗粒。闭排泵运行过程

中，当密封面一打开，带压流体中的固体颗粒在液体压力作

用下进入动静环密封面，闭排泵长时间高速运转，固体颗粒

在高速旋转作用下将密封面磨出凹槽，致使动静环密封面无

法紧密贴合，出现泄露。

处理措施：定期清洗闭排泵进口滤器，确保进口滤器高

效可用；材质方面，选择耐磨性较好的材质制作的动静环；

动静环密封面磨损严重无法密封的情况下需要对动静环进行

更换。

2. 高温产生密封失效

某装置热媒循环泵高位油箱内冷却盘管穿孔，冷却海水

与机封冷却滑油混合，高位油箱底部盐巴积聚，使机封冷却

效果变差，导致机封温度高。当石墨环的温度超过正常值时，

会导致表面产生树脂，同时摩擦面周围的树脂会变为炭化物，

从而导致密封面泄漏加剧，密封失效；而橡胶密封圈在超温

条件下继续使用会导致密封圈快速老化、开裂、硬化失去弹

性，最终导致密封失效［2］。

处理措施：通过对冷却盘管穿孔位置焊补，高位油箱和

机封冷却滑油管线清洗，解决了机封温度高的问题。

3. 弹簧失效

在机械密封作用过程当中，由于在机械密封动环上的鳃

孔出现堵塞的状况，导致输送介质会不断的残留，这样的话

就可能造成使弹簧的失效［3］，某装置闭排泵输送的介质中含

有油污，在长期运转累积下，机械密封弹簧内塞满油泥，在
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闭排泵停止运转的时候，机械密封弹簧不能复位，导致动静

环密封面出现泄露。有时在运转过程中也会出现突然性泄露。

有时正常运转后闭排泵做切换使用，运转和停止时没有出现

泄露，但是当再次启动时会出现泄露，这是由于闭排泵停止

运转，温度降低，油泥凝固，卡死机械密封弹簧。

处理措施：在对闭排泵月度保养过程中加入机械密封冲

洗管的清洗；虽然设备有定期切换表，但是执行效果不是很

好，改变以往长时间使用一台泵的做法，在闭排泵现场张贴

设备切换时间表，记录闭排泵的切换日期；切换泵后，马上

在停止运行的闭排泵进口排气管的位置接入淡水冲洗闭排泵

内残留的油水混合物并持续盘车一段时间，直到出口排气管

位置有干净的水流排出，减少油水混合物对泵内零部件的损

伤，防止油泥凝固卡死机械密封弹簧，导致再次启泵运行时

机械密封泄露。另外，当出现上述这种情况通常需要拆卸机

械密封，对机械密封进行解体清洗，清洗后回装。拆卸后的

机械密封总成由于油泥凝固解体困难，通常在柴油浸泡后更

容易解体。

4. 安装不当

常见的机械密封泄漏原因之一就是安装问题。在修复过

程当中，如果维护者未能妥善保护好机械密封的动态和静态

环之间的接触区域，那么在安装阶段可能会导致碰撞损伤或

者破坏；新的和旧的动态和静态环密封垫之间可能存在尺寸

差异，也可能是由于磨损或是没有紧密贴合；动态和静态环

表面的杂质并未完全清除；V 形密封垫的安装方式错误或者

是安装的时候颠倒了边缘；轴套部分出现了泄漏，这可能是

由于密封垫遗漏或者压力不足造成的；弹簧受到损害，其力

度分布不均，单一的弹簧位置不正，多个弹簧长度不同且需

要替换已经失去作用的弹簧；密封室的一侧端面与轴线的垂

直度不足；轴套上的密封垫的活动部位受到了腐蚀，而并没

有及时更改这些已受侵蚀的轴套。这些都是由于维修人员安

装不当导致机械密封泄露。某装置一离心泵经过国产化改造

后运行一段时间非驱动端机械密封出现泄露，拆检后发现该

机械密封损坏无法使用，需要更换，现场只有改造前的新的

机械密封，经过数据测量发现新旧机械密封总长和安装后的

压缩量均不相同，新机械密封压缩量偏小，为了保证新机封

的压缩量，通过增加垫片将动环外移确保了新机封的压缩量。

处理措施：对新的机械密封进行检查，确认固定螺栓紧

固；轻拿轻放密封面朝上保护好密封面；测量新旧机械密封

的尺寸并进行对比，确认尺寸合适；安装时仔细检查密封面

内清洁干净、无异物；用手压紧动环弹簧，感知弹簧力是否

合适；对密封圈活动处存在腐蚀点的轴套及时更换；通常在

安装机械密封时由有经验的老师傅安装或者老师傅在旁边指

导新员工安装，保证机械密封安装的正确性。

（二）轴承温度高

离心泵正常运转时，转速较高，轴承需要在高速状态下

持续运转，由于运转时间较长，便会产生大量的热量，如果

热量得不到及时的释放，就会造成轴承温度高，当轴承的温

度超过允许的温度后会加速轴承的磨损，损坏轴承，进而导

致设备出现故障，其他位置也会出现损坏，影响设备正常使

用。查询个人维修记录，总结导致轴承温度高的原因主要有

以下几点：

1. 某装置闭排泵驱动端和非驱动端均为润滑脂润滑冷却，

当润滑脂过量或者不足都会导致轴承温度高。

处理措施：一般对于选用润滑脂的圆柱滚子轴承和四点

接触球轴承，润滑脂一般加入量为填满轴承的 1/2 ～ 2/3 为

宜，运转 1500 小时后，应替换润滑脂。

2. 某装置货油泵、洗舱泵、专用压载泵的轴承均为润滑

油润滑冷却，油封损坏导致润滑油泄露，同时因泵舱环境温

度高，导致润滑油不能及时冷却，再者润滑油没有外加冷却

的途径，导致热量不能散发，更加不能起到冷却作用。

对于润滑油轴承的需油量计算按如下公式：

　　　　　　　Q=0.075DB （1）

式中 Q——需油量，单位为 g/h；

D——轴承内径，单位为 cm；

B——轴承宽度，单位为 cm。

处理措施：定期保养检查泵舱通风机，确保通风机正常

可用，尽可能的降低泵舱内部温度；及时更换损坏的油封，

加注润滑油，确保轴承有足够的润滑。

3. 轴承间隙小、轴承磨损或者松动、轴承装配不良，都

会使轴承温度高，一般是因为在安装过程中因安装不规范使

轴承预载荷过大导致游隙被吃掉，轴承摩擦过大。而轴承预

紧力一般通过弹簧压在轴承外圈来控制，另外也有通过用螺

母夹紧转矩和夹紧力的关系来确定成对安装相同型号的滚子

轴承。

预紧力的确定一般按照下面的公式进行［4］：

Fao ≥ 0.5Fa　　　　　　　　　  （2）

式中  Fao ——预紧力，单位为 N；

Fa ——轴向力，单位为 N。

轴承内的摩擦损失几乎完全转化为热量，导致轴承温度

上升，轴承的热量计算可以使用下面的方程式进行计算［5］。
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摩擦力矩的估算公式：

M=0.5 μ Fd 　　　　　　　　　　　 （3）

式中  M——摩擦力矩，单位为 N·mm；

μ ——轴承的摩擦因数；

F ——轴承载荷，单位为 N；

d——轴承内径，单位为 mm。

4. 联轴器对中不良，导致轴承温度升高。通过检查对中

数据、调整对中数据来消除因对中不良导致的轴承温度升高。

（三）噪音振动大

造成离心泵噪音振动大的原因有很多种，在这里主要介

绍我在工作中遇到的造成离心泵噪音振动大的原因，主要有

以下几点：

1. 所谓气蚀，是当离心泵开始运行并含有气体时发生的，

因为气体的密度极低，因此其产生于转子上的离心力也相对

较弱，这导致了叶轮中心区域无法生成足够的压力来吸引位

于泵入口以下的水进入泵中，从而引发无法传输流质的现象。

这种气蚀会导致泵体过热、震动增大及噪声上升，同时也会

使输出流量下降，最终可能导致设备故障甚至破坏，因此在

开启之前务必确保泵体内充满了液体。

2. 某装置新增闭排泵运行时甲板和设备存在高振动的问

题，影响机组正常运行。造成新增闭排泵机械密封和轴承损

坏频率高，备件更换频繁，维修成本增加。为了确保机器的

平稳运作，该装置依据新增加的闭排泵实况进行了反复的研

究和多方的探讨，并结合了承包公司技术人员的多次实地考

察。经过对振动的收集与模拟模型构建后，他们发现了闭排

泵底部的甲板有刚性不够的问题。由于这种现象，周围的甲

板产生了共振，进而使得设备受到影响而出现超过标准的震

动情况。然而，因为实际情况限制，大范围的强化构造并不

现实。所以我们决定采取局部降低振动的方法，即增强设备

底部的甲板部分结构。

在新增闭排泵底座反底加装焊接工字梁，对机组结构局

部加强，单台新增闭排泵安装 8 个减震器，进出口管线焊接

加装 2 个减震器，两台新增闭排泵共安装 16 个减震器，进出

口管线共安装 4 个减震器。振动治理效果明显，新增闭排泵

运行时甲板振动值降低 92%，新增闭排泵运行时振动值降低

65%，解决了新增闭排泵振动大的问题。

3. 轴承损坏导致振动变大，专业检测机构人员在对某装

置新增闭排泵 B 泵检测时发现振动数值变大，通过对振动检

测仪频谱分析，确定是轴承损坏，通过更换新轴承解决了泵

振动大的问题。

（四）流量不足

存在多种可能原因会导致离心泵的流量下降：如吸入管

路管道漏气；吸入管路与排出管路之间直接连通［6］；例如，

某个设备叶轮遭受严重的腐蚀而造成其输出量减少，需要替

换新的叶轮；主甲板上的开排泵因为叶轮内被塑料链条或塑

料袋阻塞，使得输出的流量降低，因此必须清除这些堵塞物；

进水过滤器的堵塞也会影响到排放量的输出，所以需要对它

进行清洁处理；另外，如果发现开排泵的叶轮与泵体的间隙

太大，也可能会引起流量的不稳定，此时就需要调整并更换

它们间的密封件。可见只要仔细排查不难发现故障原因，从

而找到解决方法。

四、结束语

离心泵在该装置正常生产中起着至关重要的作用，当离

心泵处于不佳状态，就会使工作效率大大降低，因此在日常

工作中要做好离心泵的维护保养，才是解决离心泵故障的

“良药”。我们需要注意保证泵的润滑状态良好，流量调节过

程平缓，做好日常巡检和在线检测工作，问题早发现早解决。
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