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栓固定在地面，快速接口带动泵在泵重力作用下沿导

轨滑下，通过排水底座自耦斜面和快速接口自耦锁紧

杆(图2)之间的接触自动耦合安装在一起。

图2快速接口

笔者以600QW3500—16—220潜污泵为例，论述

了DK600排水底座的设计方法。设计参数如下：额

定流量Q。=3 500 m3／h，额定扬程E=16 m，电动机

功率N=220 kW，转速n=960 r／min。

自耦锁紧角的初步确定

如图l所示，自耦斜面与竖直方向面所成的夹角

即为自耦锁紧角。潜污泵耦合安装以后，排水底座自

耦斜面对快速接口自耦锁紧杆将产生很大的作用力，

通过其水平分力使快速接口和排水底座紧密贴合，调

整自耦锁紧角大小，就可调节水平分力的大小。自耦

锁紧角越小，其水平分力越大，快速接口和排水底座

结合越紧密，从而密封性能越好，但是对快速接口强

度提出了更高的要求。泵通过快速接口悬挂在空中，

整个泵所承受的竖直方向的力也是通过自耦斜面对

自耦锁紧杆的作用力的垂直分量来平衡。自耦锁紧

角的选取，关系到泵的密封性能以及强度，非常重要。

把整个泵系统除排水底座外看成一个整体，把系

统分为两部分，即排水底座，快速接口和泵(导轨等对

系统受力没有影响)。假设一个临界状态，此时快速

接口出口和排水底座进口处于临界接触状态，即此时

恰好未接触，则快速接口和排水底座只通过自耦斜面

和自耦锁紧杆耦合在一起。此时，在自耦斜面将产生

一个垂直于斜面的压力，此压力的反作用力作用在自

耦锁紧杆上。取快速接口和泵进行分析，除受这个反

作用力外，整体还受以下几个力的作用：①泵重力；②

流体对泵的浮力；③陕速接口和排水底座法兰结合面
间流体压力；④快速接口和排水底座法兰间接触压

力；⑤流体动反力；⑥电机运转产生的力偶。笔者通

过分析，除了泵重力、浮力以及快速接口和排水底座

法兰结合面间流体压力外，其余各力相对很小，可以

忽略不计。在以上诸力的作用下，整体处于力平衡状

态。设自耦斜面上反作用力为F，重力为G，浮力为

，，快速接口和排水底座结合面间流体压力为F√陕速

接口和排水底座间接触压力F。，则有

F=G+，+F。+F。 (1)

在临界状态下，F。=0，F。指向泵体进口方向，此时

受力如图3所示。

图3力和角度之间的关系

由图3可知，F和F。之间夹角卢。。。即为自耦锁

紧角最大值。

下面对各个力进行分析。

1．1泵重力

泵重力G(N)的计算式为

G=mg (2)

式中m为泵质量，3 500 kg；g为重力加速度，9．8

m／s2。则G=34 300 N。

1．2结合面间流体压力

在快速接口和排水底座的结合面上，由于流体作

用，将产生很大的压力，其分布如图4所示，在出口外

缘平面压强成斜坡增长，在内部为均布压强。为了得

到最大临界角，在设计时要考虑泵的最大扬程或关死

扬程k，一般来说，日一=(1．2—1．6)日。任意半径
R处的压力为
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结合面间流体压力F。为

F。：f“2竹，≠!≥(，：一，)JDgd，+1r，≯g玑。(4)
。‘I ’2 ’1

式中p为流体密度，103 k∥m3；r。为快速接口出口半

径(泵出口半径)，0．3 m；r：为快速接口出口法兰半

径，0．377 5 m；且为泵额定扬程，16 m。计算中，取

‰。=1．5H。，有‰、=24 m，故得到F。=85 158 N。

1．3 液体对泵的浮力

潜污泵工作时，泵体一般浸没在流体中，在实际

设计中，考虑泵和电动机完全浸没时所受液体的浮力

厂最大。计算如下：

厂=腭％} (5)

式中％为总排水体积，m3。

％#=瞻+y电
式中喙，‰分别为泵体积和电动机外壳所占空

间，m3。

(1)泵体积。潜污泵工作时，泵部分完全浸没在

流体中，泵体内部充满流体，因此在计算体积时不需

要考虑泵内空腔体积，只需计算泵部分叶轮和泵体

等的实体体积，泵质量是确定的，一般由铸铁做成，

则可以得出其体积为

％=m泵／p铁 (6)

式中m泵为泵质量，1 830 kg；p铁为铸铁密度，7 800

kg／m。。得

喙=o．235 m3

(2)泵体以上部分即电机、油室、接线盒体积，

即％。对于泵体以上部分，内部结构比较复杂，但是

泵在实际运行时，这部分完全密闭，所以只需要考虑

其外部模型边界组成的控制体，实际设计中，一般把

电机设计成圆柱形状，这部分结构如图5所示，故得

y电=O．536 m3。

从而得：％=0．770 6 m3；，=7 706 N。
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图5 电机示意图

由图3可知：

‘an陆=(G一力／Fs l (7)
卢。。=arctan(G一力／F。J

得：卢。。=17．3。

从上面的设计过程可以得出临界角度，此时F。

=0。实际上，合理的设计中快速接口和排水底座是

紧密结合在一起的，此时F，必定大于0，F。方向和

F。方向一致。由图3知，若增大F。方向力，则卢⋯将

减小，实际上增大的力就是F。。

2 力矩平衡检验和几何参数的确定

笔者从多年工作经验中发现，在自耦装置的设

计中，经常会发生漏水情况，导致泵无法达到额定性

能或者不能运行。自耦装置不能紧密闭合，主要表现

为快速接口和排水底座结合面顶端为支点，下半部

分打开。其主要原因可参考图6分析，图中三。，￡：，

厶，￡。，厶分别为各力到作用点的距离(mm)。其中

L，为法兰外径，377．5 mm；厶为泵体中心线到作用

点距离，940 mm。合理的设计，必须满足两个要求：

①力平衡；②对于0点取矩，力矩平衡。

图6 力矩图

其它通过设计确定。根据力矩平衡方程有

M(O)=0，力矩平衡方程为

(F。+Fp)￡4+(G一力×(L5+L3)=FpL2+F。￡l

(8)

由力平衡已经得到卢。。=17．3。。减小届。。。，先取

为14。，厶=50 mm，￡，=40 mm，F。的大小由力平衡

可以得出，但是其相对D点力臂￡：和其他设计值有

关，通过设计值来计算￡：的大小，￡：必定位于D点下

方，则有：￡：>0。这样F。才作用在结合面上。

根据力矩平衡和上面设计，有L：=一35 mm，故

设计不合理。￡：远远小于0，说明对于0点在不考虑

F。的情况下，顺时针方向的力矩已经大于逆时针方

向的力矩，其原因在于F。很大，而且力臂很长，而￡。
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和L，因为结构的限制，其大小基本在上面设计值左

右波动且值很小，不能影响整个结构力矩的走势，故

关键在于卢角的选择，通过减小芦，可以达到预期的

结果，取届=10。，其余各参数不变，可得：L：=22

mm，F。作用点位于距离D点下方22 mm的截面上，

满足设计要求。

3 排水底座地脚螺栓的选择

潜污泵安装结构比较特殊，其安装图见图7。

快速接口

图7 安装图

潜污泵安装好后，通过地脚螺栓固定在地面上，

泵体和电机部分悬挂在空中，地脚螺栓主要承受泵体

和电机所传递的弯矩，排水底座底板模型参考图8。

图8 螺栓布局

在倾覆力矩作用下，底板将以图8中中线O—O。

为轴，左端受拉，右端受压。

由文献[4]知，地脚螺栓最大承受压力F一为

F。，=嘶一／∑Y； (9)

式中M为泵对O—O。轴力矩，N·m；)，i为各螺栓孔

对0一Ol轴距离，m，得F⋯：堑』坐掣：2．42 t～ 一

‘一4×0．522
‘ 。

另外螺栓还承受着整个系统的重量m，其大小

为5．5 t，则每个螺栓受的压力为m／4。

由上面分析可知，右端螺栓受力最大。右端螺栓

的总压力Q应表示为：

Q=Q’。+F。。。+m／4 (10)

式中Q 7。为预紧力，t。

对于地脚螺栓，可取Q’。等于F一，则有
Q=6．22 t

螺栓危险截面半径d。表示为

d。≥船 一 ⋯)

式中[or]为许用应力，MPa。

对于A3钢，由文献[3]可知

[盯]=盯。／n (12)

式中盯。为材料的屈服极限，取240 MPa；n为屈服极

限安全系数，取2～6．5。则

[矿]=240／(2～6．5)=120～37 MPa

得

d。≥气／4
x 1．3 x 6．22 x

103。≥9．3—17 mm

当d。=10～17 mm时，相应的螺栓直径应为

MIO—M18。故在设计中可以选择M20，按上面设计

进行布局。

4结束语

自动耦合安装是潜污泵普遍采用的安装方式，

自动耦合安装的设计关系到整个泵的性能。通过对

600QW3500—16—220潜污泵自动耦合安装装置进

行受力分析和力矩分析，得出了潜污泵自动耦合装

置的设计方法和设计依据，为相关设计提供了设计

参考。
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