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[bookmark: heading_0]摘要：一种适用于耐腐蚀、耐磨蚀工况离心泵是专为磷化工、湿法磷酸、烟气脱硫等高含固、强腐蚀、易结晶工况研发的新型输送设备，结合固液两相流理论与 CFD 流体仿真技术，通过水力优化、结构创新、轴系升级、润滑密封改进及智能化改造，具备高效节能、检修便捷、运行可靠、智能运维等核心优势。该系列泵采用 OH1 底脚支撑、后拉式快拆结构、重型轴系设计、油浴润滑方式、轴承隔离器密封及在线智能监测系统，运行效率优于 GB/T13007-2011《离心泵 效率》中的 B 级标准，适配最高含固量 65% 的腐蚀磨蚀性介质输送需求，可广泛应用于磷复肥、有色冶金、矿山开采、氧化铝生产、石油化工、污水处理等多个行业，具备显著的工程应用价值与行业推广前景。
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引言
在磷复肥生产、湿法磷酸制备、烟气脱硫、有色冶金冶炼、矿山浮选、氧化铝提纯及污水处理等流程工业中，需大量输送含固体颗粒的腐蚀磨蚀性介质，此类介质具有含固量高、腐蚀性强、易结晶、颗粒硬度大、冲刷性强等特点，其中固体颗粒含量最高可达 65%，部分介质还伴有高温、高压等极端工况，对输送设备的综合性能提出了极高要求。离心泵作为此类介质输送的核心设备，其运行可靠性、耐腐耐磨性、检修便捷性及节能性直接影响整个生产流程的连续性、稳定性与经济性。
为深入贯彻落实国家 “碳达峰、碳中和” 发展战略，贴合磷化工、有色冶金等行业对输送设备节能减碳、智能运维、检修便捷的核心需求，耐腐蚀耐磨蚀离心泵采用先进设计理念与技术手段，吸收用户及行业专家在相关行业的应用经验，以工业互联网赋能设备管理和节能减碳，应用专业研发软件，进行 CFD 流体分析仿真，采用高效固液两相流体输送技术、智能传感技术研发而成，严格执行 API 610 标准，经系统性研发与优化，在水力性能、结构设计、运行可靠性、检修便利性及智能化水平等方面实现全面突破，为相关行业提供高效、可靠、易维护、节能的介质输送解决方案。
[bookmark: heading_2]1 耐腐耐磨泵设计思路与技术路线
耐腐耐磨泵的设计以 “落实双碳战略、适配高含固、强腐蚀、易结晶工况，提升设备效率、可靠性、维修便利性与智能化水平” 为核心目标，以固液两相流理论为核心指导，吸收用户及行业专家在磷化工、有色冶金行业的应用经验，采用 “CFD 流体仿真优化 + 结构创新设计 + 部件升级改造 + 智能传感集成” 的技术路线，依托工业互联网赋能，严格执行 API 610 标准，实施全方位、系统性的研发设计，具体如下：
首先，深入分析磷化工等高含固工况下介质的物理化学特性（如含固量、颗粒尺寸、腐蚀性、结晶温度等）、运行参数（如流量、扬程、压力、温度等）及设备运行要求，明确 “结晶粘连、磨蚀加剧、密封失效” 三大核心工况痛点，为设计提供精准的现场数据支撑，确保产品贴合实际应用需求。
其次，采用 CFD 流体仿真技术，建立泵内流道三维数值模型、完成水力模型及网格划分，通过速度云图等仿真结果优化叶轮型线、蜗壳结构及流道尺寸，搭配精密铸造工艺，减少水力损失，提升泵的运行效率与通料能力，实现定制化水力设计与高效输送的结合。
[image: ]
再次，创新结构设计，采用 OH1 底脚支撑结构搭配加长膜片联轴器，实现转子部件后拉式快拆，优化泵体、泵盖结构，提升检修便捷性；对轴系进行升级，采用重型轴设计，优化润滑密封方式，提升运行可靠性；增设智能化监测系统，实现设备运行状态实时监测与故障预警，支撑智能运维。
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最终，通过水力升级、结构升级、轴系升级、智能升级四大核心举措，形成耐腐蚀、耐磨蚀离心泵，全面适配严苛工况需求，兼顾节能性与实用性。
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2.1 水力设计与效率优势
耐腐耐磨泵以水力性能优化为核心，结合固液两相流理论与 CFD 流体仿真技术，打造高效节能的水力系统，具体特点如下：
采用 CFD 固液两相流分析仿真，建立泵内流道三维数值模型，模拟不同含固量、不同介质黏度下的流体流动过程，优化叶轮型线、蜗壳断面形状及流道尺寸，使流道更加顺畅，减少流体摩擦损失与涡流损失，大幅提升水力效率。
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针对高含固、易结晶、含带状纤维等复杂介质输送需求，提供涡流叶轮、叶片叶轮等多种叶轮形式。其中涡流叶轮采用大通道设计，流道宽敞光滑，可有效避免介质结晶、颗粒沉积及纤维缠绕，提升介质通过能力；叶片叶轮采用优化的叶片角度与厚度设计，兼顾高效性与耐磨性，适配多种复杂介质输送，扩大适用范围。
配备优化后的轴向间隙调节装置，可精准调节叶轮与壳体的间隙，补偿过流部件因腐蚀、磨蚀产生的磨损，最大限度恢复泵的运行性能，延长过流部件使用寿命，降低易损件更换成本。
经试验验证，该系列泵依托定制化水力设计、CFD 仿真分析与精密铸造工艺，运行效率优于 GB/T13007-2011《离心泵 效率》中的 B 级标准，严格执行 API 610 标准，同工况下相比同等流量扬程产品，现有装置节电率至少 10% 以上，部分工况可达到 50%，节能减碳效果突出，长期运行可大幅降低企业能耗支出，精准契合国家 “碳达峰、碳中和” 发展战略。
[bookmark: heading_5]2.2 轴系设计与运行可靠性
轴系作为动力传递核心，其刚度、强度及润滑密封性能直接决定设备运行可靠性，耐腐耐磨泵对轴系进行全面升级，具体设计如下：
采用重型轴设计，增加轴的直径与壁厚，优化轴的结构布局，使轴刚度指数严格控制在 3.4 以下，大幅提升轴的刚度与强度，减少运行过程中的振动，避免轴与轴承、叶轮与泵体之间的偏磨，提升轴系运行稳定性。
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[bookmark: _GoBack]采用油浴润滑方式，搭配油环套与甩油润滑结构，使轴承完全浸泡在润滑油中，散热效果优异，可有效控制轴承运行温度，同时润滑油润滑性能更稳定，显著延长轴承使用寿命。
采用轴承隔离器密封，密封性能优异，可有效隔离灰尘、杂质与介质，确保润滑油始终保持清洁，避免轴承因污染而磨损，进一步延长轴承使用寿命，降低故障停机频次。
配备恒位油杯自动补油装置，采用稀油润滑方式，可实现润滑油自动补充与可视化添加、更换，无需拆卸轴承体，补油、换油操作便捷，降低维护难度，提升维护效率，确保轴承始终处于良好润滑状态，进一步延长轴承使用寿命。
[bookmark: heading_6]2.3 结构设计与检修便利性
耐腐耐磨泵以检修便捷性为核心进行结构重构，采用创新设计大幅降低运维难度，具体特点如下：
采用底脚支撑 + 加长膜片联轴器设计，取消传统托架结构，将泵体直接固定在底座上，电机与泵轴连接灵活，不影响转子部件拆卸。转子部件可实现后拉式抽出，检修时无需拆卸管路、不动电机，大幅缩短检修工时，尤其适用于结晶工位，有效解决叶轮更换困难的问题，运维效率大幅提升；同时采用分体式壳体设计，进一步降低泵体维修成本，方便更换过流件。
泵体前端增设前泵盖，通过螺栓与泵体连接，拆卸前泵盖即可直接检修或更换泵体内部的叶轮、密封件等部件，无需整体拆卸泵体，大幅降低泵体维修成本与拆装难度。
后泵盖内侧增设可拆卸耐磨板，耐磨板采用高硬度、高耐腐耐磨材料制成，可有效抵御高含固介质的冲刷磨损，保护后泵盖，延长后泵盖使用寿命；耐磨板磨损后只需单独更换，无需更换整个后泵盖，大幅降低维护成本与更换难度。
[bookmark: heading_7]2.4 轴封形式与适配性
耐腐耐磨泵采用多样化轴封形式，可根据不同工况需求灵活选择，进一步提升密封性能与工况适配性，具体轴封形式如下：
双端面机械密封：配备密封液循环系统，可有效隔离介质与大气，密封性能优异，适用于腐蚀性强、有毒、有害、易挥发的介质输送，保障运行安全与环境整洁。
集装式单端面机械密封：采用集装式设计，将密封件、轴套、压盖等集成一体，安装、拆卸便捷，密封精度高，适用于中等腐蚀、洁净度要求较高的工况，降低安装维护难度。
填料密封：采用优质耐腐蚀耐磨填料，密封结构简单、成本低廉，维护便捷，适用于含固量较高、介质腐蚀性较弱的工况，可有效防止介质泄漏，具备一定耐磨性能。
副叶轮 + 填料密封：结合副叶轮的辅助密封与填料的主密封作用，副叶轮通过旋转产生离心力，阻止介质向轴端渗漏，减轻填料密封压力，延长填料使用寿命，适用于含固量高、易结晶、冲刷性强的工况，密封可靠性更高。
[bookmark: heading_8]2.5 智能化配置与运维优势
耐腐耐磨泵新增智能化监测系统，实现设备运行状态透明化、故障预警精准化、维修维护智能化，具体配置如下：
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配备智能无线传感器，依托智能无线传感技术，实时采集轴承温度、泵体振动、电机能耗等关键运行参数，实现设备运行全面监测，替代传统预留接口模式，监测更便捷、数据传输更高效。
利用物联网和云计算等大数据技术，对实时采集的运行数据进行集成、建模与分析，通过多平台互联监测，精准识别设备运行异常信号（如轴承温度过高、振动超标、能耗异常等），及时发出智能预警，提醒运维人员及时处理，避免故障扩大。
提供创新的设备预知性维护解决方案，基于历史运行数据与实时监测数据，分析设备部件磨损规律与运行状态，预测部件使用寿命，制定合理维修计划，实现 “按需维修”，减少不必要的检修工作，降低设备运维成本、减少非计划停机损失，延长轴承寿命，保障设备长周期运行。
支持数据无线采集与远程传输，运维人员可通过电脑、手机等多终端，实时查看设备运行状态，接收故障预警信息，实现远程运维管理，提升运维效率，降低运维人员工作强度，契合工业 4.0 智能化升级趋势与工业互联网赋能设备管理的需求。
[bookmark: heading_9]3 耐腐耐磨泵工程应用效果
该离心泵已在国内多家磷复肥生产企业、湿法磷酸加工厂、烟气脱硫项目、矿山及氧化铝生产企业进行批量工程应用，应用工况涵盖高含固料浆输送、强腐蚀介质输送、易结晶介质输送等多种严苛场景，介质含固量范围为 30%–65%，运行压力、流量等参数可根据现场工况灵活调整，长期运行验证表明，设备各项性能表现优异，应用效果显著：
运维效率大幅提升：得益于后拉式快拆结构、前泵盖及后泵盖耐磨板设计，设备检修时间大幅缩短，转子检修工时平均缩短 60% 以上，结晶工位叶轮更换时间从传统设备的 4–6 小时缩短至 1–2 小时，大幅减少非计划停机时间，提升生产连续性；同时，易损件更换便捷，企业运维成本平均降低 30% 以上。
节能效益突出：依托 CFD 仿真优化、结构优化与材质提升，运行效率优于国标 B 级标准，严格执行 API 610 标准，同工况下相比同等流量扬程产品，现有装置节电率至少 10% 以上，部分工况可达到 50%，某磷复肥企业采用 10 台该系列泵，年节约电费近百万元，节能减碳效果显著，助力企业落实双碳战略。
运行可靠性高：重型轴设计、油浴润滑、轴承隔离器密封及智能化监测系统的应用，使设备平均无故障运行时间提升至 8000 小时以上，非计划停机率降低 70% 以上，核心部件失效频次大幅下降，保障生产流程稳定。
工况适配性强：大通道叶轮、多样化轴封形式及耐磨耐腐设计，可有效避免介质结晶、颗粒沉积、密封泄漏等问题，在高含固、强腐蚀、易结晶工况下运行稳定，介质输送效率高，无明显性能衰减，获得应用企业一致好评。
推广前景广阔：该系列泵安装便捷，无需对现有安装基础进行大幅改造，可广泛应用于磷复肥、湿法磷酸、烟气脱硫、矿山、氧化铝、石油化工、污水处理等多个行业，凭借高效、可靠、易维护、节能、智能的优势，具备显著的行业推广价值。
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[bookmark: heading_11]4.1 结论
耐腐蚀、耐磨蚀离心泵是落实国家 “碳达峰、碳中和” 战略，专为高含固、强腐蚀、易结晶工况研发的新型输送设备，严格执行 API 610 标准，整合 CFD 流体仿真、结构创新、轴系升级、智能传感、工业互联网赋能等先进技术，吸收行业应用经验，具备以下核心优势：一是水力效率高，节能减碳效果显著，同工况节电率至少 10% 以上，部分可达 50%，优于国标 B 级标准；二是结构设计合理，采用底脚支撑、加长膜片联轴器与分体式壳体，检修便捷，大幅降低运维成本与停机时间；三是轴系可靠，稀油润滑、轴承隔离器密封搭配恒位油杯，设备使用寿命长；四是轴封形式多样，适配多种复杂工况；五是智能化水平高，依托无线传感与大数据技术，可实现在线监测、智能预警与预知性维修，保障设备长周期运行。该系列泵可有效适配磷化工等多个行业的严苛介质输送需求，具备显著的工程应用价值与推广前景。
[bookmark: heading_12]4.2 展望
随着磷化工、有色冶金等行业的不断升级，对耐腐蚀、耐磨蚀离心泵的性能要求将进一步提高，未来将以耐腐耐磨泵为基础，结合行业发展需求，持续开展以下研究工作：
研发应用更高性能的耐磨耐蚀材料与涂层，进一步提升部件耐磨耐腐性能，适配更高含固量、更强腐蚀性的极端工况；
开发自适应轴向间隙控制技术，实现叶轮与泵体间隙自动监测与调节，提升运行稳定性；
结合边缘计算技术，优化智能化监测系统，完善远程诊断与运维功能；四是针对不同行业个性化需求，开发系列化产品，扩大适用范围，提供定制化介质输送解决方案。
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