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液环真空泵及其机组模
块的结构优化

优化改进了液环真空泵的轴承部件及其机组模块的结构——对轴承部件优化改进使得轴承润滑效

果提高，有效防止其干摩擦，延长了轴承寿命；实现了在不拆泵的基础上可双向调节叶轮与吸排

气圆盘的间隙；锥面配合和双列角接触球轴承配合使用，更容易控制泵转子的轴向串动，解决了

因轴向串动导致的叶轮和吸排气圆盘磨损，泵抱死停车的问题；对机组模块的优化改进解决了由

于添加工作液导致的液环瞬间加厚、工作液温度升高，引起气量波动下降的问题，使泵及其机组

的工作更加稳定。

文 / 任攀玉  金雪红

本文作者供职于西安泵阀总厂有

限公司。

钛
材液环真空泵在化工行

业应用广泛，用来抽吸

并压缩有腐蚀性不含固

体颗粒的气体，以便在密闭容器中

形成真空。由于输送介质和工艺工

序的特殊性，介质在输送过程中

若是被迫长时间停止，会使介质

凝固在输送管道中，这会给用户

生产及管道清理带来巨大的麻烦，

甚至可能引起爆炸。因此要求泵

结构应具有更稳定、更易于操作

以及更易检修的特点。对于泵的

生产商来说，泵结构在保证功能

的前提下，应易于加工生产，以

缩短生产周期。为此，对液环真

空泵及模块结构进行了优化改进。

端轴承部件结构的优化改进
轴承部件在液环真空泵中具

有支撑转子部件，承受由轴传递

给侧座的载荷；减小彼此相对运动

部件间的载荷摩擦系数；引导轴的

旋转运动；保证轴的中心位置相对

其他转动部件固定等作用。为了

实现结构更稳定，更易检修的特

点。我们对液环真空泵的轴承部

件进行了优化，现就非驱动端轴

承部件作如下对比。

优化改进前后的轴承部件都

采用圆柱滚子轴承承受径向力，

角接触轴承进行轴向定位和承受

轴向力。但不同之处如下：

原轴承部件如图 1，圆柱滚子

通过轴承体、定位轴承套、轴肩

进行定位；角接触球轴承通过定位

轴承套、轴承端盖、定位轴承盖

以及轴肩进行定位。在此结构中

存在轴承的润滑脂容易堆积，轴

的对中不易操作的问题。

优化后的轴承部件如图 2，

圆柱滚子通过定位环、轴承内压

盖、甩油环以及轴承体进行定位；

角接触球轴承通过定位套、轴承

壳、轴承闷盖以及圆螺母进行定

位。特殊之处是增加了几个零部

件，使的轴承润滑效果更好、更

易实现轴的对中、以及在不拆泵

的情况下双向调节叶轮与吸排气

圆盘的间隙，分别作如下解释 

说明：

（1）增加甩油环：真空泵转速

一般较高，运转一段时间后轴承
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1 轴承盖  2 轴承端盖  3 定位轴承盖  4 角接触球轴承

5 定位轴承套    6 圆柱滚子轴承      7 轴承体

图 1  原轴承部件
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温度有所升高，使油脂粘度降低，

在重力作用下易堆积在轴承部件

的下部，引起润滑不佳。增加甩

油环可以起到强制循环润滑的作

用，使轴承润滑效果得到提高，

有效防止轴承的干摩擦，延长了

轴承寿命。

（2）定位盘与轴承壳采用锥

面配合、轴承壳与锁紧螺母采用

锥面配合，锥面配合具有调中作

用，采用双重锥面配合使的对中

效果更好。锥面配合和双列角接

触球轴承配合使用更容易控制整

泵转子的轴向串动，解决了因转

子轴向串动导致叶轮和吸排气圆

盘磨损，泵抱死停车的问题。

（3）实现在不用拆泵的基础

上双向调节叶轮与吸排气圆盘的

间隙 ( 单边间隙小于 0.25 mm)，

分别就向泵端，电机动端调节叶

轮做出说明。向泵端调节叶轮时：

拆下调整螺栓，增加调整垫厚度

到合适值（3 个调整垫的厚度需保

持一致），换上新的调整垫，装上

调整螺栓并预紧。向电机端调节

叶轮时：拆下调整螺栓，减小调整

垫厚度到合适值，换上厚度较薄

的调整垫，装上调整螺栓并预紧。

此结构为装配调节间隙减少了大

工作量。

机组模块结构优化改进
机组模块是指液环真空泵机

组系统，其中包括液环真空泵、

汽水分离器、电机、换热器、压

力仪表、温度仪表、液位计以及

阀门等仪器。真空泵用来抽吸并

压缩气体，以便在密闭容器中形

成真空；汽水分离器顾名思义就

是将气体中的混合液体分离出来，

得到含水分较少的气体；电机是整

个机组机械能的动力源；换热器用

于降低工作液的温度；压力仪表、

温度仪表、液位计用于监测压力，

温度，液位的变化，以保证压力，

温度，液位在合理的位置；阀门

用于控制工作液和气体通断。机

组模块的图样通常也包含两部分，

PID 图和模块图。PID 图相当于机

组工作原理图，用于说明机组的

组成部分，工作流程；模块图主要

用于生产加工较为直观。

除上诉常规配置外，机组系

统中还存在一些辅助管线，包括

机封系统冷却液进出口管路、板

式换热器冷却液进出口管路、排

空口以及补液口。本次系统改进

主要是针对补液口，分别就优化

改进前后进行说明：

原机组模块如图 3 在机组模

块系统优化前工作液通过水管部

件直接进入液环真空泵，参与其

工作（水管部件为 PID 图中从换

热器到真空泵的管路）。这样首先

会导致泵体与叶轮之间工作液瞬

间增加，致使液环加厚，泵的吸

气空间变小，气量瞬间下降，引

起气量的波动。其次所加工作液

温如果过高，真空泵气量下降。

定量变化可以按下式求得：

QT=λQ(t=15℃ )

 

式中Q T——工作水温度为 t
时的气体流量；

Q（t =15℃）——水温度为

t=15℃时的抽气流量；

Pχ——水环泵抽气口压力；

P V (t ) 工作水温度为 t 时的饱

和压力；

P V (15) 工作水温度为 15℃时

的饱和压力；

优化改进的机组模块如图四：

工作液的补充是从汽水分离器罐

的某一合理位置（工作液液面以

上）加入，加入的工作液与汽水

分离器罐里原有的工作液混合，

混合后的工作液进入板式换热器

进行冷却随后进入液环真空泵，

参与其工作。这样的改动解决了

以下问题：

1 锁紧螺栓  2 调整垫  3 轴承壳  4 定位套   
5 轴承闷盖  6 圆螺母  7 角接触球轴承 8 定位盘 

9 锁紧螺母 10 甩油环  11 圆柱滚子轴承  
12 轴承内压盖 13 调整螺栓 14 定位环 15 轴承架

图 2  优化后的轴承部件

图 3  原机组模块（左侧 PID 图、右侧模块图）

1 电机  2 水管部件  3 板式换热器  4 汽水分离器

5 溢流管  6 磁翻板液位计  7 液环真空泵
手动球阀 进 / 出口 换热器
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新瓦轴向厚度变大，推力瓦测量推

力间隙为零（要求 0.28~0.37 mm），

为满足制造厂要求的装配间隙，

需要重新加工调整垫。原则上是

主副推两侧同时加工相同尺寸，

以保证转子在原轴向位置。考虑

到 BCL407/B 压缩机平衡盘装在

最后一级叶轮相邻的轴端上，在

设计时它平衡掉 70%~80% 轴向

力，使残余的 30%~20% 推力作

用在止推轴承上，结合平衡盘、

平衡盘密封和干气密封的工作原

理和安装要求，故也可根据主副

推力瓦的历史温度数据，拆解下

来的止推瓦块表面情况（是否有

磨损，胶状物附着）等因素来

具 体 确 定 加 工 

尺寸。

改进前、后

效果比对

如图 9 ，渣

油加氢循环氢压

缩机止推瓦块测

温探头改进前后

效果。

机组运行情况
目前运行正常，经过检修后

的试车，做超速试验等均无问题。

结语
循环氢压缩机推力瓦温度探

头失效情况比较普遍，原因分析

也较为成熟，从设计和机械制造

方面来看：（1）设计缺陷属主要原

因。设计方未全面考虑因推力瓦

块摆动和油流作用造成仪表引线

的偏摆量及磨损程度，尤其是机

组转速发生变化时，该问题尤其

重要；在布置仪表引线时应根据润

滑油流速和油控制环的结构进行

模拟分析，可将减少设计缺陷。（2）

机械制造方面因温包孔和油控制

环出线槽处无倒角，加剧了仪表

引线的磨损，属次要原因。

该成功案例可以复制，方法

切实可行，其他装置在 2021 年检

修中也要进行同样改造。   ●

图 9  渣油加氢循环氢压缩机止推瓦块测温探头改进前后效果

（1）加入的工作液由于汽水

分离器罐里液体的缓冲作用，液

环瞬间加厚现象消失，避免了气

量的瞬间波动。

（2）加入的工作液通过换热

器冷却，温度降低，气量下降现

象消失，使得真空泵的工作更加

稳定。 

结语
本次优化改进，达到了预期

的效果。对轴承部件的结构优化

改进，使轴承润滑效果得到提高，

有效防止轴承的干摩擦，延长了

轴承寿命；采用锥面配合解决了因

轴向串动导致叶轮和圆盘的磨损，

泵抱死停车的问题；实现了在不用

拆泵的基础上双向调节叶轮与吸

排气圆盘的间隙。补液口由水管

部件改到汽水分离器罐上，解决

了由于补液引起的气量波动的问

题，使泵的运转性能更稳定。通

过本次优化改进达到了更易生产

加工、更稳定、更易操作以及更

易检修的目的。 ●

图 4  优化改进的机组模块（左侧 PID 图、右侧模块图）

1 电机  2 水管部件  3 板式换热器  4 汽水分离器

5 溢流管  6 磁翻板液位计  7 液环真空泵
手动球阀 进 / 出口 换热器
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图 8 采用新引

线结构轴承和

套环结构
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