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摘　要:通过介绍风扇磨煤机润滑系统的改进设计方案 、相

应的计算方法以及润滑系统改进前 、后效果的对比 , 证明了

改造后的润滑系统具有明显的优越性。
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1　引言

风扇磨煤机是磨制褐煤的理想设备 ,主要分布

在东北 、西南 、内蒙等地。其中 FM340.1060型风扇

磨煤机是最大的国产风扇磨 ,其轴承箱原采用油泵

强制润滑系统 ,原理图见图 1。

图 1　强制循环系统原理图
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别润滑固定轴承和浮动轴承。油路中的压力调节器

起着就地监测油流变化的作用 ,并可发出电信号送

到控制室以监视其油压。在油路中设有可调节的流

量计来分配润滑油的流量及就地监测油流的变化 ,

也可发出电信号 ,送入控制室实现低值报警。油流

量的大小根据轴承温度来调整 。两个轴承各有一个

带电测点的测温元件 ,用于监测轴承箱内油温的变

化。

从以上油系统结构来看 ,润滑 、冷却油系统比较

复杂 ,很容量因油压过高 、过低 、流量计失灵 、滤油器

堵塞等原因 ,导致磨煤机停止运行 。又因油管路长 ,

接口多 ,渗油现象难以避免 ,造成环境污染 ,维修也

比较复杂 。为此 ,内蒙通辽电厂委托我校对风扇磨

的润滑系统进行了改进:取消油泵强制润滑系统 ,改

为内置式冷却器自然冷却润滑系统。也就是在轴承

箱下部油池中放置冷却器 ,利用从冷却器中流过的

冷却水来带走轴承产生的热量。此次进行的改进 ,

首先对轴承发热量 ,冷却器的冷却能力进行计算 ,然

后再进行热平衡计算。根据热平衡计算的结果 ,选

择合适的冷却器。最后 ,再通过现场实际运行来验

证改进效果。下面 ,对各个步骤分别进行论述。

2　轴承发热量的计算

轴承发热量和运行温度的高低主要取决于轴承

工作时的摩擦状况。轴承摩擦与轴承负荷 ,轴承类

型 ,尺寸 ,转速 ,润滑油的性能及用量等诸多因素有

关。通辽电厂的风扇磨采用瑞典SKF公司生产的轴

承。根据文献[ 1] ,轴承发热量可用下式计算:

Q =1.05×10-4 ×M ×N

式中:

Q—轴承发热量 ,W

N —转速 , r/min

M—轴承总的摩擦力矩 ,N·mm

M =M0 +M1 ,N·mm

M0 —润滑油的动力损失 ,N ·mm

M1 —径向载荷产生的摩擦力矩 ,N·mm

M0和 M1计算式可由相应手册查出 ,由以上各

式即可算出轴承的发热量 Q ,此热量就是冷却器要

带走的热量。将风扇磨煤机的各项参数代入计算 ,最

终算出轴承的发热量 Q 约为 10 kW。

3　自然润滑系统的传热机理及冷却器结构

形式的确定
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由于风扇磨煤机转速高 ,负荷大 ,导致滚动轴承

产生大量的摩擦热。由于滚动轴承的一部分浸在润

滑油中 ,依靠浸油润滑即可减轻摩擦 ,又可将轴承产

生的热量传给润滑油 。但是如果不把润滑油中的热

量及时散出 ,油温将越升越高 ,最终导致润滑油失去

粘性。此外 ,还会导致轴承与润滑油间的温差减小 ,

最终不能将轴承产生的热量及时散出 ,导致轴承温

度超过最高允许温度(最高允许温度为 75 ℃),强制

磨煤机停止运行。因此 ,必须在轴承箱下部油池中

放置冷却器 ,利用从冷却器中流过的冷却水来带走

轴承产生的热量 ,使润滑油温始终保持在理想工作

状态。但是 ,由于冷却器管内的冷却水的流速较高 ,

而管外润滑油几乎处于静止状态。根据传热学公式

进行计算 ,管外热阻是管内热阻的十倍以上 。因此 ,

必须采取措施强化管外传热 ,减小总热阻。强化传

热的措施很多 ,首先 ,应该改变管外润滑油的流动状

态 ,这是增大油侧换热系数的最有效方法。经过研

究 ,在轴上加装了搅流片 ,并使搅流片深入油面下

200 mm ,在轴高速转动的情况下 ,油池中的油被剧烈

搅动 ,使润滑油由静止状态变成紊流状态 ,边界层厚

度剧烈减薄 ,大大强化了传热 。根据传热学公式进

行计算 ,仅此一项措施就使油侧的换热系数增加 3

倍以上。其次 ,虽然油侧换热系数大大增加 ,但与水

侧相比还相差很远。因此 ,还须在油侧布置扩展受

热面 ,通过扩大与润滑油的接触面积来提高传热量。

扩展受热面的形式很多 ,考虑到安装及制造等诸多

问题 ,最终决定采用肋片管(在管外焊接碳钢肋片)

冷却器 。肋片管的强化传热机理是通过在管外焊接

肋片扩大与润滑油的接触面积来提高传热量 。工程

设计时采用“肋化系数”来表示受热面扩展后面积增

加的倍率 ,它是指肋片侧的总表面积与肋化前同侧

光管面积之比。肋化系数越大 ,扩展表面积越大 ,但

是肋片导热的热阻亦将随之增加 ,肋片单位面积的

传热能力反而下降。再者 ,如果肋片间距太小 ,会造

成热边界层粘连而影响传热;间距太大 ,又达不到强

化传热的目的 。经过优化计算 ,最终取肋化系数为

6.51。这样油侧的换热面积又增加了 5倍以上(考

虑到肋片效率不等于 1),基本上与水侧相等 ,满足

了强化传热的要求。肋片管按制造方法可分为机械

连接和焊接连接两种 。机械连接式肋片管容易因加

工不当或膨胀不均匀等原因引起松动而影响传热 ,

因而决定采用焊接式肋片。为了焊缝的平整和光

滑 ,采用了氩弧焊工艺。冷却器整体加工完毕后 ,进

行水压试验 ,以验证焊接严密无渗漏。改造方案的

原理图见图2 。

图2　改造方案原理图

4　冷却器的设计

计算

进行冷却器设

计计算的目的是为

了保证冷却器的传

热量大于轴承的发

热量(10 kW)。

冷却器的传热方程如下:

Q =(t 1 -t2)/R

式中:t1 —热流体平均温度(油温), ℃

t2 —冷流体平均温度(冷却水温), ℃

R —总热阻 , ℃/W

根据机械手册 ,润滑油温以不超过 75 ℃为限。

但是考虑到轴承运行的安全性 ,必须留一定的余量。

最终取油温为 40 ℃。冷却水采用深井水 , 冷却水量

按每小时9 m
3
计算 ,由于水的比热很大 ,冷却水流过

冷却器后一般温升很小 ,可以忽略不计 。因此 ,冷却

水温可取为20 ℃。总热阻共由五项组成 ,即

R =R1 +R2 +R3 +R4 +R5

其中:R1 —管壁导热热阻 ,R 2— 热流体侧对流换热

热阻 , R3 —热流体侧污垢热阻 , R4 — 冷流体侧对流

换热热阻 , R5 — 冷流体侧污垢热阻 。各项热阻的计

算式从略 。最后算出冷却器的传热量 Q 大约为 20

kW ,远大于轴承的发热量 。因此 ,设计是可行的。

5　厂内试运行情况

图3　改进前后轴承温升曲

线

冷却器生产 、安

装完毕后 ,在电厂进

行了整机运行 。冷

却水采用深井水 ,水

温 20 ℃。根据磨煤

机厂内试运技术条

件 ,运行总共持续了

8 个小时。改进前

后轴承温升曲线如

图 3所示 。

从升温曲线的变化趋势看 ,改进后与改进前相

比 ,轴承温度基本不变。这说明改进设计是成功的 ,

(转82页)
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面处的温度场 。由图可知 ,在旋流器后附近主燃区

燃气温度高 ,而在燃烧室出口处 ,因掺混冷却空气进

入 ,使燃气温度降低 ,满足了涡轮叶片对燃气温度的

要求 。火焰筒近壁处 ,由于气膜冷却 ,满足了火焰筒

材料的低温要求 。图 3为计算对称面处的速度场。

由图可知 ,旋流器中心产生回流区 ,可以保证燃烧的

可靠性 、充分性和稳定性 。火焰筒近壁处 ,由于冷却

气流的进入 ,速度因叠加而增高 。图 6为计算出口

截面处的温度场。由图可知 ,出口截面温度场分布

均匀 ,呈对称状 ,这样可使涡轮叶片受热更加合理 。

图 5　对称面辐射场

图 6　出口截面温度场
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其冷却效果与改进前基本相近。但是 ,由于每台冷

却器的成本低于原润滑系统 ,与原来的设计相比 ,每

台轴承箱的制造成本均可降低。因此 ,这种改进设

计值得大力推广 。

6　经济效益

据通辽电厂反映 ,改造前平均每年更换油泵 、压

力表 、流量计等附件 50余次 ,需人民币 14万元(12

台磨年检修费)。对轴承箱进行改造后 ,由于取消了

油泵 、压力表 、流量计等附件 ,不但每台轴承箱成本

降低了 2万元 ,而且每年可节省 14万元的维修费

用 。除此以外 ,改进后磨煤机运行将更加稳定 ,彻底

排除因润滑系统故障而引起的跳磨 ,大大减轻检修

运行人员的劳动强度 ,效益是十分明显的 。此改进

方法研制成功后 ,又对双辽电厂风扇磨进行了改造 ,

同样取得了良好的效果 。
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been analyzed , leading to the determination of a suitable furnace height.The conclusions reached in the present paper
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