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600MW机组脱硫浆液循环泵振动问题的分析与处理
周剑锋　宋兆瑞　李学雷

内蒙古蒙东能源有限公司

摘　要：石灰石—石膏湿法脱硫工艺是烟气脱硫（FGD）工程中占主导地位的脱硫技术，系统运行能耗通常占

发电量的1.0%～1.5%，浆液循环泵则是FGD工艺中的主要耗能设备，其能耗约占到系统运行总能耗的50%以上。控制

烟气SO2排放对燃煤电厂有着举足轻重的意义，而石灰石-石膏湿法烟气脱硫技术由于其适用范围广、脱硫效率高、

技术成熟等优点被广泛应用。但随着装机容量的不断增大，脱硫整体配套的单体设备也在不断增大，在控制烟气

SO2排放达标的同时，耗电量也在增加，达整个厂用电的1%甚至更高，因此，脱硫设备的优化尤为重要。
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前言

近年来，随着环保力度的不断加大，浆液泵作为核

心脱硫设备之一，在电力、石化、建材行业有着举足轻

重的地位。区别于清水泵，浆液泵能够对含有一定百分

比的固态颗粒的浆液进行抽排。某发电厂烟气脱硫浆液

循环泵机组及管线存在强烈的振动问题。其中，浆液泵

机组由A、B两泵并联构成，作为炼油厂核心重催烟气脱

硫装置的重要设备，泵体及叶轮采用具有良好抗腐蚀、

抗磨损性的Cr30A不锈钢制成。自2011年投产以来，该

浆液泵及其管线振动剧烈，严重超标。笔者依据现场振

动分析和流场模拟结果提出了综合解决方案。

一、石灰石-石膏湿法脱硫系统的工艺流程及技术

优势

（一）工艺流程

石灰石-石膏湿法脱硫系统工艺流程为：湿式制浆

系统磨制的脱硫剂石灰石浆液储存在石灰石浆液箱每，

由供浆泵送入脱硫塔；脱硫塔内，脱硫剂浆液与烟气接

触混合，烟气中的SO2与脱硫剂浆液中的Ca2+及鼓入的

空气进行氧化化学反应，最终生成石膏，脱去SO2。含

有结晶水的石膏浆液经一级旋流器、真空胶带机脱水，

形成脱水石膏，用作生产水泥的缓凝剂。湿法脱硫工艺

主要化学反应式为：

吸收过程：

2CaCO3+H2O+2SO2→2CaSO3·1/2H2O+CO2	 （1）

氧化过程：2CaSO3·1/2H2O+O2+3H2O→2CaSO4·2H2O

	 （2）

（二）技术优势

该湿法脱硫系统工艺布置紧凑，占地面积小，可靠

性高，影响因素少，国内外多家企业均采用了该系统。

该湿法脱硫系统的脱硫塔具有独特的喷淋层设计和管道

布置，能够保证除灰后的烟气与脱硫剂浆液充分混合和

反应；在喷淋层之上设计有除雾器，可以降低炉后烟气

中的水分，还可以降低炉后烟气中的粉尘含量。虽然石

灰石-石膏湿法脱硫系统的初期建设成本较高，但其先

进的工艺设计为后续生产运行带来了极大便利。其特有

的水循环系统，即工艺水循环和废水回塔循环系统，能

够有效控制炉后烟气中的硫含量，同时，能够保证系统

中不会产生其他有害附加产物。

二、浆液泵运行存在的问题

某发电厂装置烟气脱硫浆液循环泵是两端支撑式单

级单吸陶瓷叶轮离心泵，其基本参数如下：流量1500m3/

h输送介质浆液介质密度980kg/m3介质温度56℃必需汽

蚀余量6m扬程106.7m效率72%入口压力0.1MPa出口压力

1.2MPa叶轮直径830mm电机功率800kW额定转速990r/min

该浆液泵的运行介质为脱硫浆液，在介质的长期冲刷作

用下，其叶轮、耐磨板、壳体磨损严重，在检修拆卸后

发现存在叶轮表面汽蚀冲蚀严重、叶轮流道减薄的现

象，机组效率严重下滑。耐磨板密封腔内部台阶处，冲

蚀深度达15mm（总厚度25mm），泵壳冲蚀造成表面分布

大小不均的凹坑，最大直径10mm左右，出口流道处冲蚀

深度最深达10mm。泵进出口管线振动烈度过大，在对现

场进行振动分析之后，考虑到叶轮的过度汽蚀和流体长

期偏离标准工况的湍流流动，判断该设备振动问题使泵

内流体存在不稳定的压力波动。测量结果表明：入口管

道振动烈度水平方向最大为16.5mm/s，垂直方向最大为

14.1mm/s，出口管道振动烈度水平方向最大为12.5mm/

s，垂直方向最大为11.2mm/s，泵体振动数据也超过了

ISO10816所规定的标准，振动烈度严重超标。由现场拆

检情况可知，泵体内部出现点形蜂窝坑状损伤，运行时

产生“噼啪”的噪音，符合典型的汽蚀表征现象，初步

判定汽蚀是运行故障的主要原因。

三、汽蚀机理及故障原因分析

（一）汽蚀机理

在离心泵运行过程中，通过叶轮传输臂之间的叶片



242

理论前沿

在离心力的作用下会做出一定的径向运行，同时会做出

相应的圆周运动。当泵内的流体从叶轮位置转向泵壳

时，在叶轮的中心位置会形成一个低压区，此时，入口

处阀门的液体会在大气压的推动下经过吸入管吸入泵体

中，只要叶轮持续工作，那么液体就会不断地被吸入管

吸收后排出，从而达到液体运输的目的。在工作过程

中，离心泵会产生振动与噪声，从而导致扬程、流量和

工作效率的下降，在进行检修时，我们通常可以发现叶

片的进口位置出现明显的损坏或出现麻点，这些均是由

汽蚀现象造成的。泵内汽蚀发生与否取决于两个重要参

数：有效汽蚀余量NPSHa和必需汽蚀余量NPSHr。其中有

效汽蚀余量定义为单位质量流体经从管路入口至泵入口

处超出饱和蒸汽压的富裕能量，计算表达式为：

NPSHa=（p1ρg-Hg-hw）-pvρg	 （1）

式中p1——吸入液面压力，Pa；pv——输送温度下

液体的饱和蒸气压，Pa；ρ——输送液体密度，kg/m3；

Hg——几何安装高度，m；hw——吸入管路损失。由式

（1）知，有效汽蚀余量与吸入压力、吸入管道流动阻

力、安装高度有关。且有效汽蚀余量越大，流体能量流

经吸入管路损失越少，离心泵越不容易发生汽蚀，由于

流体从吸入管路入口流过叶轮时流速不断增加，压力必

然二次下降，通常将叶轮压力最低处设为K，把单位重

量的液体从泵吸入口流至叶片进口压力最低处K点的压

力降，称为必需汽蚀余量，其表达式为：

NPSHr=v212g+λw212g	 （2）

式中v1——叶片进口前绝对速度，m/s；w1——叶

片进口前相对速度m/s；λ——叶片进口压降系数。

由式（2）知，必需汽蚀余量与吸入室的结构、液

体在叶轮进口处的流速等因素有关，且必需汽蚀余量

越小，泵越不容易发生汽蚀。为了更好地说明有效汽蚀

余量NPSHa、必需汽蚀余量NPSHr与泵内汽蚀间的关系，

列出汽蚀余量与汽蚀区的关系。NPSHa＝NPSHr为发生汽

蚀临界界限，若要提高泵的抗汽蚀性能一方面可以提高

NPSHa，一方面可以减小NPSHr。

（二）故障原因分析

已知浆液泵吸入液面压力p1=0.2MPa，输送介质密

度ρ=980kg/m3，输送液体温度为56℃，查表得输送温度

下液体的饱和蒸气压pv=17kPa，由厂家提供的参数知该

浆液泵的必需汽蚀余量NPSHr=6m，若要满足有效汽蚀余

量比必需汽蚀余量大0.5m以上，即NPSHa≥NPSHr+0.5m

的要求。

由现场实地勘察情况可知，浆液泵的几何安装高度

满足设计要求，故不做出调整。结合现场拆检及振动测

试数据，引起振动的原因可能是浆液泵入口压力过小及

蜗壳内壁粗糙度导致的汽蚀现象和管路布置不合理，因

此在后续改造措施中对上述问题做出优化。

四、振动优化措施

（一）浆液泵优化措施

1.浆液泵入口改造

参考汽蚀机理，本次优化首先对浆液泵在额定入口

压力（p=0.1MPa）进行全流场空化数值模拟校核与压力

分析，分析认为入口过滤器滤网目数偏高，使得过滤器

压降损失过大，考虑到浆液组分和现场实际情况，决定

减小滤网目数以减小过滤器压降损失，提高泵体入口压

力改善吸入情况。从数值模拟结果可以看出，泵入口压

力升高之后，泵内气相分布明显减少。因此对泵前过滤

器进行改造，增大过滤器的孔径，使得浆液流经过滤器

时阻力损失大幅降低，相较改进前，过滤器两侧压差变

小，浆液泵入口压力变大，汽蚀情况好转，大幅改善了

泵体吸入性能。

2.浆液泵蜗壳改造

对于蜗壳内壁的改造，先前是通过在内表面喷涂抗

冲蚀材料，但涂层表面粗糙且喷涂不均匀，部分区域高

矮不一。为验证蜗壳内壁粗糙度对汽蚀的影响，设计了

粗糙度从3.2～1600μm的8组数值模拟。

随着蜗壳内壁粗糙度不断增大，泵壳内气体分布区

域不断增大，在粗糙度大于100μm后，泵内气体分布面

积几乎布满整个叶轮区域，气体密度也不断增大，汽蚀

现象越严重。在实际工程应用中，由于气泡数量的增

多，致使泵壳内不平衡低压区激增，气泡破裂时形成的

冲击坑也越来越多，直接导致泵内粗糙度增加，又加重

汽蚀现象，恶性循环使得离心泵不断偏离安全运行工

况。故在二次改造时，蜗壳采用其他表面强化措施使得

表面光洁度提高、内壁粗糙度减小，水力损失大幅降

低，汽蚀区域明显减小。

（二）浆液泵管路优化措施

1.入口管线改造

为了降低浆液泵的管道振动，对入口管道进行调

整。在塔底竖直管段下弯头处设置一段较粗的横管，该

横管能对入口管道内的流体激振起到缓冲作用；在横管

侧面分别焊接向下倾斜5°和向下倾斜8°的A泵和B泵入

口管道，利于气体的回流；石油化工金属管道布置设计

规范中规定，当管道输送含有固体介质或浆液时，水平

管段上的偏心异径管应底平安装，因此本次改造将原有

入口管道的同心异径管更换为偏心异径管；电力行业管

道布置设计规范中规定，对于水平吸入的离心泵，当进

口管有变径时，偏心异径管与泵的进口间宜设置一段直

管段，因此本次改造在原来的偏心异径管后增加一段直
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管段然后进泵。

2.出口管线改造

将贴于地面布置的水平管段整体抬高并将泵的两出

口管道直接以45°水平斜接入该水平管道，消除管道的

下U形结构，防止气体在下U形结构的上部产生积聚。由

于出口管道配管方式发生改变，因此需要为管道重新设

置支撑。

（三）优化循环浆液泵运行方式

优化前，两台锅炉的煤计量过程相同，硫含量相

同。脱硫系统运行期间，机组同负荷情况下，1号锅炉

需要4或5台石灰石浆液循环泵，2号锅炉需要3台石灰石

浆液循环泵。由于两台锅炉的最大硫脱硫试验，两台锅

炉在不同负荷下的脱硫效率存在差异。在相同条件下，

1号锅炉的脱硫效率明显低于2号锅炉。当三台石灰石浆

液循环泵1、4和5在每个负荷段运行时，2号锅炉的脱硫

效率最高。根据调整采煤机给定煤量、切换制粉系统等

操作措施，2019年8月，采用脱硫高效循环泵。在全工

况下，石灰石浆液循环泵的数量从3台调整到5台，再调

整到2台。最大限度地提高循环泵的效率。当烟气中的

硫含量刚好接近启动循环泵的临界值时，可以通过适当

调整供应给PH值得调整来减少浆液循环泵数量。2019年

6月，当1号机组吸收塔的浆液循环泵进行切换时，1号

炉脱硫系统中四台石灰石浆液循环泵的出口压力和电流

波动较大，而吸收塔的液位稳定在12.8m，泥浆密度为

1105kg/m3。2019年9月，1号机组停运期间，对吸收塔的

喷淋层喷嘴进行了清理和疏通。共清理了196个喷嘴，

疏通了126个喷头和分支管。喷嘴和分支清理后，每个

石灰石浆液循环泵的出口压力从0.06MPa降至0.12MPa，

最大下降31.5%，有效提高了脱硫系统的液气比。吸

收塔适用于满负荷使用。硫含量必须从0.87%提高到

1.24%。此时，三台石灰石浆液循环泵可以达到脱硫效

果，煤的硫含量低于1.3%。

（四）脱硫系统参数设定

1）浆液pH值pH值越高，脱硫效率就越高。然而，

如果pH值过高，设备中的石膏浆液可能会增加。因此，

确定石灰石浆液pH值为5.2-5.5，正常运行时的控制值

为5.3。2）浆液密度：如果浆液密度太低，石膏不容易

结晶，就会失效。如果过高，会导致设备结垢，影响

脱硫能力。根据以往的运行经验和相关数据分析，决

定将浆液密度控制在1090-1120kg/m3。当浆液密度达到

1120kg/m3时，启动石膏排放泵排放石膏。如果旋流器

溢流，部分打开石膏排放泵的循环阀。3）吸收塔浆液

液位高，造成溢流，提高了氧化风机的性能；过低会减

少氧化反应空间，增加塔内泡沫，容易造成石灰石循环

泵气蚀。根据以往的运行经验和相关数据分析，决定将

吸收塔的液位控制在12.5-13.0m，吸收塔正常运行时的

液位约为12.8m。4）吸收塔的补水方式主要有三种：工

艺补水、除雾器冲洗和管道冲洗。利用雾分离器的冲洗

水，可以在雾分离器上形成水膜，以冲洗盐雾，降低雾

分离器的压差，同时冲洗两次烟气。因此，决定优先使

用除雾器冲洗液向吸收塔注水。

五、整改效果

为了检验改造效果，重新测量了改造后的出、入口

管道振动测点，测量结果可见，改造后管道水平、垂直

方向振动明显减小。整改后机组开机运行，减振效果明

显，达到厂方要求，且至今运行良好。

结束语

结合现场拆检和振动测试诊断可知，造成发电厂脱

硫装置烟气脱硫石灰石浆液循环泵振动的原因为浆液泵

汽蚀和管道布置不合理。通过增大该浆液泵泵前过滤器

孔径、提高蜗壳内表面平整度、对进出口管路及管线布

局进行改进，有效抑制了浆液泵管道的噪音与振动，该

设备至今运行良好，这次改进不仅解决了电厂脱硫系统

现场存在的问题，而且对于解决其他同类浆液泵机组振

动较大问题也有着重要的指导作用。
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