风机紧固件的失效和控制措施

Invalidation and Control Measures of Fan Fastener

                                                 杨红军/大庆石化公司炼油厂

摘要：从水冷却塔轴流风机对轮毂处紧固螺栓易发生松动和断裂等问题入手，再结合现场实际运行情况深入分析了失效的原因，并采取了相应的控制措施，在一定程度上降低了螺栓失效的故障率，从而确保了风机的可靠运行。
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Abstract: Starting with problems of fastening bolt at the hub of axial fan for cooling tower being easy loose and breaking, the invalidation reason is deeply analyzed combining with the practical running condition in field, and the measure is taken, trouble rate of bolt invalidation is reduced to a certain extent, and thus, the reliable running of fan is ensured. 

1 引言

我厂水冷却塔属于大型横流干湿式木结构塔，全塔运行工况复杂，塔内环境高温、潮湿。设计的敞开式运行方式使塔内蒸发水汽与飞溅水滴通过百页窗大量向外漂移，加上年久工况和收水效果差，更加重了这一趋势。由于我厂地处东北，冬季室外气候寒冷，漂移的水分会在百页窗等部件上凝结成冰，并逐渐增大，达到一定重量和体积时，会负重下坠砸坏百页窗等部件。解决的方法是启动风机反转化冰，因此反转是我地区冬季风机运行的主要方式。反转化冰效果虽好，但负面影响也大，会造成风机联轴节、轮毂处紧固螺栓经常出现失效情况，影响了风机正常运行。

2  风机螺栓作用

风机螺栓失效的形成部位主要集中在轮毂、电机侧联轴器和减速机侧联轴器3处。[image: image1.png]
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图1 风机紧固螺栓连接部位示意图

风机轮毂处的螺栓，根据叶片数目的不同共计有40、32、24个不等，每4个螺栓通过夹紧夹瓦固定一个叶片,目的是防止叶片松脱而使叶片角度发生变化，主要起紧固和定位作用;电机侧和减速机侧联轴器处，每侧有8个螺栓，共计16个。主要是用来连接电机、传动轴和减速机，起传递转矩的作用.而联轴器属于膜片式,通过螺栓压紧膜片, 可防止膜片产生轴向窜动和径向移动,避免引起膜片变形而造成非正常损坏（如图1）。

3  实际运行效果和故障统计

我厂循环水轴流风机共40台，其中叶轮直径为Φ9140mm风机1台，Φ8530mm风机11台，Φ4700mm风机28台，每年冬季全部风机都要进行反转化冰，而由此导致的螺栓失效形式主要是松动和断裂两种。

(1) 螺栓属于易松动件 

从实际运行统计，每年风机运行均会导致大量紧固螺栓出现松动现象，以2003～2004年度冬季运行来看，共有20台次风机的螺栓出现了松动。

(2) 螺栓属于易损件 

由于螺栓是风机易损件，除了产生松动外，还会产生断裂现象，通过2003年的运行，螺栓在冬季运行时断裂出现的几率大于其它月份，共有10台次风机出现了螺栓断裂情况。
从统计看，风机螺栓松动和断裂故障均出现在冬季，而夏季长周期运行却很少出现这类故障，螺栓发生松动和断裂的频率如此之大，在别的设备上几乎不可想象，因此有必要对风机的冬季运行情况进行仔细分析。

4  原因分析

4.1  实际运行时故障原因
(1)风机叶轮输出转速为127r/min，承受载荷较大，是典型的低速重载设备。风机运转时，系统中的各个零件都将承受载荷，尤其电机和减速机侧联轴器螺栓，承受传递转矩所带来的较大载荷。冬季风机停运时，受湿热蒸汽以及外界风力的驱动作用，有时产生速度较高的正向自转，可高达50～60 r/min，靠人力无法停止，这时突开反转，由于电机是原动机，风机部件都还存在转动惯量，电机、传动轴、齿轮及叶片的运行不同步，依次滞后，即当电机反转瞬间，传动轴由于自转的转动惯量仍在按原方式运行，当传动轴进入自转瞬间，齿轮也由于自转的转动惯量仍在按原方式运行，依次类推，这样处于这四者之间的联结螺栓就会受到大小相等、方向相反的外力耦矩作用，从而形成过扭矩，使螺栓所受各力瞬间发生由大至小、再由小到大的矢量变化，对螺栓产生强烈冲击从而形成较大的载荷变化，使螺纹副之间和法兰支承面之间的摩擦力可能瞬时消失，破坏自锁，产生失效。

(2) 冬季风机反转的另一个特点是运行时间短，启动次数多，根据化冰需要，一般每天运行6次，每次低于30min，整个冬季下来，一台风机约启动近600次，如此频繁的启动会使螺栓承受瞬间变载荷的频率升高，加速螺栓松动。而随着反转的深入，即累计运行时间的增多，这种情况表现会更明显，导致风机故障台数增多，螺栓松动数量增多、而周期缩短，形成一个故障高峰期。一旦螺栓所受力超过它能承受的强度极限时，就会导致螺栓断裂，从而进一步影响风机运行。

(3) 冷却塔的运行环境，冬夏季温差可达60℃左右，在温度变化较大的情况下，由于螺纹联结件和被联结件的材料发生蠕变和应力松弛，也会使联结中的预紧力和摩擦力逐渐减小，导致联结松动。

(4)冬季风机运行时，螺栓受传动轴旋转对螺栓产生的拉应力和螺栓孔对螺栓产生的横向圆周力以及挤压力，在外界环境和自身运行情况影响下，形成了交变载荷，产生原因是：(1)环境气流不稳定，不断冲击传动轴、叶轮等部件，这些部件易受气流影响产生振颤，作用到螺栓上形成周期性变力；（2）风机是大型的回转设备，各部件间结合紧密，密不可分，由于风机部件发生的故障程度不同而造成的轻微波动或运转失稳都会影响到螺栓的运行，如齿轮故障、电机故障、传动轴弯曲等；（3）风机与具有单一转子的设备不同，它有水平传动轴和垂直安装的齿轮输出轴两套转子，其转子轴线与回转中心线不可能完全重合，在运行时会形成惯性力矩，造成风机的振动，形成交变载荷。因此风机部件安装精度误差应在允许范围内。

5  控制措施

在螺栓防松的问题上，采取了多种措施，螺纹联结防松的实质，在于工作时防止螺栓与螺母的相对转动：（1）从工艺控制上，根据生产实际与结冰情况，严格控制冬季风机反转次数与时间，每次反转不超过30min，反转时视结冰程度化冰，而不是定期化冰，追求化冰效果而不是化冰次数，只要一次化冰彻底，就可少开或不开风机；（2）从维护方法上，定期检查和状态监测相结合。一是由工艺车间和维修车间定期组织技术骨干对全部风机进行检查，每次检查，都可以发现风机螺栓松动情况，并做到检查和处理同步进行。这种检查起点高、范围广、效果好,因此行之有效;二是在状态监测方面，当风机输入轴轴承处径向振值超过11mm/s以上时，监测仪产生红灯报警信号，提醒操作人员风机出现不可预知的故障,需要立即停机检查，而检查发现有80%以上的故障是螺栓松动、断裂造成或由其间接引起；（3）从检修要求上，首先要严格按检修标准科学检修，确保检修质量，使风机各部件处于安全可靠状态，确保持续、有效运行；（4）增加制动器是最有效的防松、防断措施，我厂在多台风机上采用，它利用抱轴式机械制动器对自转风机进行强制制动，使风机在静止状态平稳启动，极大地减轻了过扭矩的强大危害。

6  结论

虽然采取了诸多防松措施和监测手段，但不可能做到绝对防松，因此风机反转对轮、轮毂处螺栓松动和断裂现象仍是客观存在的，表现在风机上更为明显，虽然螺栓属于小型的联结件，但一旦出现故障，对风机的影响也是很大的，若发现不及时，故障将很快深入。在相同的工况下，由于它所处的联结位置、承受的交变载荷和易损坏性等因素的综合影响，使风机螺栓故障的出现几率大于其它部件，因此要从防范入手，在螺栓出现松动或断裂故障以前，就应该及时地发现，并妥善地处理，避免使故障扩大，而波及膜片、传动轴、叶轮和其它部件,形成更大的危害。
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