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0    引言

干式螺杆真空泵具有环保节能、稳定性高、泵腔内

无油、结构简单、维护方便等优点，是真空获得设备中

重要的一类，广泛应用于半导体、化工、药品等工业

制造领域。西部某炼化公司污水处理车间 VOC 装置由

于生产需要，选用某知名专业公司制造的干式螺杆真

空泵，核心部件是与电机相连的主动转子与从动转子，

又叫阳转子与阴转子。螺杆真空泵在运行过程中会产

生很多热量，致使阴阳转子温度急剧升高，若真空泵

的冷却系统冷却能力不足或转子装配间隙偏小会导致

真空泵触发过载保护，反复跳闸停机，不能正常工作。

因此，优化处理螺杆真空泵的冷却系统以及转子装配

间隙对解决真空泵反复跳闸停机问题至关重要。

1    真空泵故障描述

西部某炼化公司污水处理车间 VOC 装置的 3 台螺

杆真空泵 K-102/A、K-102/B、K-102/C 于 2020 年 12
月底投产运行，投运期间，3 台螺杆真空泵都存在反复

跳闸停机的问题。每台真空泵在运行 1 个小时左右就会

跳闸停机。针对这个问题，维修钳工配合厂家对 3 台

真空泵的前后端轴承进行了拆卸检查，并未发现问题。

进入 2021 年 4 月以后，3 台真空泵的运行情况开始恶

化，跳闸停机变得更加频繁，严重影响了装置的平稳

运行。2021 年 4 月 22 日，螺杆真空泵 K-102/B 再次跳

闸停机，并且盘不动车。钳工在对螺杆真空泵 K-102/B
解体大修的过程中发现阴阳转子有磨损、粘连的现象，

具体表现为阴转子有磨损、剐蹭；阳转子有粘连、高温

变色和保护层被破坏等情况，详情如图 1 所示。由此
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判断，3 台螺杆真空泵反复跳闸停机的原因基本可以判

定为阴阳转子运行间隙不足，从而导致的电机过载保

护，具体表现为真空泵反复跳闸停机，但是对于是什

么因素引起的转子运行间隙不足，需要进一步地分析、 
论证。

图 1    阴阳转子磨损、粘连情况的整体与局部图示
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2    真空泵故障表象分析

维修人员对西部某炼化公司污水处理车间的 3 台螺

杆真空泵的运行数据以及拆检 K-102/B 的具体情况进

行分析，得出如下结论。

2.1    真空泵冷却系统冷却能力不足

真空泵跳闸后，经过自然冷却又可以正常运行，说

明真空泵在运行过程中升温膨胀导致了阴阳转子间的

运行间隙变小，导致电机过载保护，真空泵跳闸。真

空泵跳闸后，经过自然冷却后阴阳转子的间隙又恢复

到原来的装配间隙，真空泵又可以运行 1h 左右。真空

泵冷却能力不足导致的冷热交替造成阴阳转子运行间

隙的热胀冷缩，从而造成真空泵反复跳闸停机的表象。

2.2    环境温度对真空泵的运行有影响

冬天环境温度低，真空泵运行状况相对较好，春天

环境温度升高，真空泵运行状况恶化。真空泵的运行

稳定性与环境温度变化负相关。

2.3    真空泵的装配间隙可能偏小

拆检发现靠近排气端部分的阴阳转子有运行间隙偏

小造成的磨损、粘连、保护层被破坏的情况。运行间

隙偏小可能是装配间隙偏小造成的。

综上所述，真空泵的冷却系统冷却能力不足、环境

温度变化的影响、装配间隙偏小是造成真空泵反复跳

闸停机的主要原因。只要妥善、合理地提高真空泵冷

却系统的冷却能力，优化真空泵的装配间隙就能避免

真空泵反复跳闸停机的问题，避免生产波动。

3    真空泵反复跳闸停机原因分析

由于环境温度变化不可控，以下分析将针对真空泵

的冷却系统和真空泵转子装配间隙进行分析和论证。

3.1    真空泵的冷却结构设计不合理

螺杆真空泵的冷却结构有 3 种：泵腔内冷却、轴心

冷却、泵腔冷却与轴心冷却结合。工业水的 3 台真空泵

采用的是泵腔内冷却。泵腔内冷却结构本身对阴阳转

子轴心部分的冷却相对较差，一旦装配间隙偏小，很

容易造成阴阳转子卡死现象。因此，真空泵的冷却结

构设计不合理是造成真空泵反复跳闸停机的原因之一。

3.2    真空泵冷却液选用不合理

工业水的真空泵使用富油作为冷却液。富油是从气体

吸收塔底抽出的富含烃质组分的吸收液。富油本身有气化

现象，自身温度高，并且富油的比热容又相对较小，在同

等质量下，富油作为冷却液带走的热量比较少，冷却效果

不好。这也是造成真空泵反复跳闸停机的原因之一。

3.3    真空泵的装配间隙偏小

干式螺杆真空泵主要存在三处间隙：转子端面间

隙，如图 2 中 D 所示位置；齿顶间隙，如图 2 中 C 所

示位置；转子啮合间隙，如图 2 中 A、B、E 所示。

螺杆真空泵工作过程分为 3 个阶段：吸气阶段、运

输阶段、排气阶段。在实际运行过程中，吸气阶段与运

输阶段产生热量极少，但是在排气阶段，工作腔与大

气连通的一瞬间，外界环境气体冲入排气端会产生大量

的热，随着转子不停地周期性运行，产生的热量不断聚

集并传递给泵体与转子，从而造成阴阳转子受热膨胀，

发生形变，最终导致转子的装配间隙与实际运行的间

隙差别较大；若设计装配间隙偏小，就不足以补偿转子

运行过程中产生的热形变量，从而发生真空泵转子磨

损、剐蹭、卡死现象。对真空泵 K-102/B 拆检后发现，

转子的损伤情况见上文分析，具体详见图 1。

4    真空泵反复跳闸停机的解决方案

4.1    优化机泵冷却系统的冷却能力

4.1.1    在无法改变真空泵冷却结构的基础上，对冷却

系统其他部分进行优化设计

该真空泵冷却系统原设计为采用富油泵外送的富油

分出一部分，进真空泵的冷却空腔，进而对真空泵本

体以及转子进行冷却，实现介质的循环使用，提质增效。

从目前运行情况来看，该冷却系统冷却效果很不好，基

本起不到冷却作用。此设计路径较长，环境温度的变

化对冷却液的温度影响较大。优化后的设计路径变短，

减少环境温度对冷却液温度的影响，优化后的路径如 
图 3 所示。另外，在此基础上可以通过适当提高冷却

液的流速来改善真空泵的冷却能力。

4.1.2    对冷却液进行适当的优化，选择合适的冷却液

冷却液选用循环水代替富油。水比富油的稳定性更

好，水的比热容比富油大，工业水循环水上水温度比

较稳定，一般不会超过 30℃，而在原设计里富油进入

泵体冷却腔前的温度已经升高到 45℃以上，考虑到夏

季环境温度会更高，届时富油温度会进一步升高，以

富油为冷却液的冷却系统冷却能力会进一步下降。相

图 2    真空泵螺杆间隙位置图示
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比而言，在相同的真空泵冷却结构内，水的冷却能力

要比富油的冷却能力好很多。用循环水替换富油作为

冷却液是改善真空泵冷却效果的有效手段之一。冷却

水的具体参数详见表 1。

4.2    合理增大机泵的装配间隙

由拆检情况可知，真空泵实际运行间隙偏小的情况

主要集中在转子啮合间隙如图 2 中 A 所示的位置且靠

近排气端部分，经过与厂家交流验证，为保证真空泵

长期正常使用，维修人员拟对 3 台真空泵如图 2 中 A、B、

C、D 所示位置的间隙进行如下调整：将转子单边磨去 
0.03 ～ 0.1mm ；以此来增大 B 所示位置的间隙，对转

子重新做动平衡检测；对转子重新做 PFA 涂层，涂层

厚度为 0.05 ～ 0.1mm ；为了扩大转子与壳体间隙 C、

阴阳转子间隙 A，在装配时重新调整转子与前盖板间

隙 D，将其调整到（1±0.05）mm，具体调整数据详 
见表 2。

该改造方案在不影响真空泵抽气量的条件下，可保

证真空泵长周期稳定运行，但极限真空会有所下降，极

限真空增加到 500 Pa 左右，可以满足设计工况的要求。

如此调整真空泵的装配间隙，也是避免真空泵反复跳

闸停机的有效手段之一。

5    结语

通过对西部某炼化公司污水处理车间干式螺杆真空

泵反复跳闸停机问题的分析和论证，维修人员找到了

真空泵反复跳闸停机的原因，并根据实际情况采取了

表 1    VPS 真空泵采用上水温度 30℃循环水冷却时相关参数表

VPS-1500 循环冷却水量
40L/min

VPS-2700 循环冷却水量
56L/min

循环水回水温度报警 循环水回水温度连锁

低于 90% 报警 低于 80% 停车 低于 90% 报警 低于 80% 停车 高于 42℃ 报警 高于 50℃ 停车

图 3    工业水螺杆真空泵冷却系统优化示意图

表 2    真空泵螺杆间隙调整前后的数据表

调整前间隙 /mm 调整后间隙 /mm

A

0.55

0.50

0.46

B

0.55

0.60

0.65

C

0.45

0.45

0.45

D

0.55

0.65

0.75

A

0.60 ～ 1

0.60 ～ 1

0.60 ～ 1

B

0.60

0.65

0.70

C

0.60 ～ 1

0.60 ～ 1

0.60 ～ 1

D

1

1

1
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切实可行的措施，为干式螺杆真空泵相似问题的解决

提供了思路和策略，为企业高效、平稳、长周期运行

提供了技术支持。
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轴的紧急安全制动，或大中型卷扬机提升机构和倾斜

式皮带运输机驱动机构的工作制动和紧急制动，以及

缆车或缆绳起重机驱动机构的安全制动。制动器使用

液压驱动释放，蝶形弹簧施力制动，其结构如图 3 所示。

其工作原理为：当液压站在控制系统指令下向制动器油

缸供给压力油，推动活塞向外侧运动并进一步压缩碟

簧，制动瓦在活塞杆的牵引下脱离制动盘，制动力矩

消除；当液压站在系统指令下接通回油通道，压力油在

碟簧力作用下回流液压站油箱，活塞和活塞杆向制动

盘侧运动，碟簧力通过制动瓦传递到制动盘上，产生

规定的制动力矩。

6.3    PLC 程序编辑

技术人员在原有 PLC 程序中增加部分逻辑控制，利

用限位、运行指令、反馈、故障等开关量，油压、电流等

模拟量输入信号，实现了制动器应急状态的联锁动作。

7    结语

近年来，宏安焦化在自动化控制领域不断摸索，不

仅是在干熄焦设备上技术创新，提高安全系数，该公

司的其他设备，如煤气鼓风机、除尘风机、皮带 PLC
系统等，都有一些改进，控制日趋完善，对投产之初

未考虑的一些自动程序控制逐步改进，提高了设备安

全系数。同时，不仅在自动化方面升级改进，还加强

信息化的投入，也加快了智能化的推进速度，为推动

宏安焦化科技有限公司成为全国焦化示范企业、打造

行业能耗标杆、确保安全生产起了重要作用。
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