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摘要:在沙水工况下ꎬ离心泵工作过程中会存在振动过大的现象ꎬ针对这一问题ꎬ通过试验的方法对其磨蚀故障下的振动信号进行

了分析ꎮ 采用 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器平台搭建了试验装置ꎬ选用型号为 ＩＳ１４５￣７８ 单级双吸离心泵作为试验对象ꎻ试验过程中ꎬ在水箱

中添加黄河沙ꎬ对不同时间和流量下的离心泵驱动端和非驱动端振动信号进行了测量ꎬ并对其振动信号进行了时域和频域分析ꎬ
获得了磨蚀故障下离心泵的振动特性ꎮ 研究结果表明:磨蚀的产生会降低离心泵的扬程和效率ꎻ由时域分析可知ꎬ磨蚀故障下的

振动均方根在各个方向有明显增加ꎬ但在设计点处最低ꎻ从频域分析中发现ꎬ不同流量下的振动能量主要集中在轴频 ｆ０ 处ꎬ叶频

ｆＢＰＦ处的振动能量随着流量的增加而逐渐降低ꎻ研究磨蚀运行中的双吸离心泵振动特性ꎬ可以为离心泵的故障监测提供一定的
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０　 引　 言

在离心泵的正常运行过程中ꎬ磨蚀是其最为常见

的故障ꎮ 由于离心泵的工作条件复杂ꎬ其运载液体往

往含有一定量的固体颗粒ꎬ固体颗粒的存在会使泵的

过流断面产生一定的磨蚀破坏ꎬ磨蚀的产生会加速流

体空化现象的形成ꎬ从而加剧离心泵的磨蚀损坏ꎮ 因

此ꎬ对离心泵的磨损故障规律进行研究ꎬ可以防止因其

磨蚀故障而造成损失ꎮ
在运行过程中ꎬ离心泵所产生的振动特性与其故

障类型、振动部位存在直接的关系ꎮ 而利用振动信号

特征频率对机械进行故障监测诊断是一种常用的方

法[１]ꎮ 许志华等人[２] 和纪俊卿等人[３] 采用不同的分

析方法ꎬ对齿轮箱和轴承进行了振动信号处理ꎬ寻找到

了其故障的特征频率ꎬ大大提高了其故障诊断的准确

率ꎮ 雪增红等人[４] 和赵亮等人[５] 通过对离心泵的振

动现象进行故障分析ꎬ提高了该离心泵产品的运行效

率和其工作安全性ꎮ
当前ꎬ对于离心泵的故障研究多集中在其转子系

统不稳定、叶轮空化和空蚀方面ꎬ对于发生磨蚀后离心

泵的研究较少ꎮ 而磨蚀故障的产生会严重降低泵的水

力性能和可靠性ꎬ加大整个泵组的振动水平ꎮ
罗先武[６]和田爱民[７ꎬ８] 等人利用叶轮质量失重测

量的方法和表面涂层法ꎬ对泵进行了磨蚀试验分析ꎬ发
现叶轮磨蚀的破坏程度取决于颗粒浓度、颗粒形状以及

叶轮材料等因素ꎮ 刘小兵[９] 通过含沙水对水轮机的磨

蚀进行了研究ꎬ发现了水轮机磨蚀破坏的集中区域ꎮ 徐

姚等人[１０]通过对圆盘的磨蚀现象进行了模拟计算ꎬ得
到了其流场的速度分布和颗粒的运动轨迹等ꎮ ＭＡＲＳＩＳ
Ｅ 等人[１１]采用 ＤＰＭ 与 Ｅ￣Ｅ 颗粒模型ꎬ模拟了含有颗粒

水流对潜水泵的磨蚀ꎬ并预测了旋转机械的磨蚀情况ꎮ
ＷＯ Ｂｏ 等人[１２]采用离散相模型ꎬ对渣浆泵固相颗粒进

行了数值模拟ꎬ分析得出了颗粒直径、泵转速、叶片参数

对冲蚀特性的影响ꎮ ＡＺＩＭＩＡＮ Ｍ[１３]在磨损试验台上测

试了转盘转速、泥沙入射角等对冲蚀磨蚀的影响ꎬ发现

固体颗粒的浓度越大ꎬ泥沙对其表面磨蚀的程度越大ꎮ
ＷＡＬＫＥＲ Ｃ Ｉ 和 ＹＯＳＨＩＲＯ Ｊ[１４ꎬ１５] 通过实验研究了不同

形状、固体颗粒大小和浓度对离心泵磨损速率的影响ꎬ
并通过总结得出了其磨蚀损失的经验公式ꎮ

本文通过搭建 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟试验台ꎬ在水箱加入

黄河沙ꎬ加速离心泵磨蚀故障的产生ꎬ采集不同时间和

不同流量下离心泵的振动信号ꎬ对其时域下的均方根

及频域的频谱进行分析ꎬ以研究磨蚀产生后离心泵的

振动变化规律ꎮ

１　 试验和数据采集

１. １　 试验装置及方法

该磨蚀试验装置由进水管道、出水管道、试验泵、
阀门、传感器等部分组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试验装置

在数据采集方面ꎬ笔者通过 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器平

台ꎬ利用采集板卡对试验数据(流量、进口压力、出口

压力、振动速度信号等)进行采集ꎻ在振动信号测量方

面ꎬ则是通过 ＰＣＢ 振动传感器对不同流量下的振动信

号进行测量ꎮ
试验泵的主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验泵几何参数

参数 符号和单位 量值

设计流量 ｍ３ / ｈ １４５
设计扬程 ｍ ７８

泵进口直径 Ｄｓ / ｍｍ １５０
泵出口直径 Ｄｄ / ｍｍ １００

叶轮出口直径 Ｄ２ / ｍｍ ２４５
叶片数 Ｚ ６

电机转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ２ ９６０
电机功率 Ｐ / ｋＷ ４５

　 　 根据标准ꎬ该双吸单级泵振动测点选在轴承的驱

动端和非驱动端(驱动端为靠近电机端轴承座ꎬ另一

端为非驱动端)ꎮ 笔者在水箱中添加黄河沙ꎬ使其浓

度为 １０ ｋｇ / ｍ３ꎬ在该工况下进行磨蚀试验ꎮ
传感器的安装位置如图 ２ 所示ꎮ

１. ２　 泵外特性

为了更准确地绘制双吸泵的外特性(扬程、效率)
曲线ꎬ在运行到每个流量点ꎬ待离心泵运行平稳后ꎬ笔
者对其数据进行采集ꎻ并根据泵扬程和效率公式ꎬ对不

􀅰２０５１􀅰 机　 电　 工　 程 第 ３８ 卷



图 ２　 传感器安装位置

同时间段磨蚀状态下离心泵的外特性和正常状态下泵

的外特性进行对比ꎮ
根据定义ꎬ泵的扬程可以表示为:

Ｈ ＝
ｐｄ － ｐｓ

ρｇ ＋
ｖ２ｄ － ｖ２ｓ
２ｇ ＋ ( ｚｄ － ｚｓ) (１)

式中:Ｈ—扬程ꎬｍꎻｐｄꎬｐｓ—泵进出口液体的静压力ꎬＰａꎻ
ｖｄꎬｖｓ—泵进出口液体否认速度ꎬｍ / ｓꎻｚｄꎬｚｓ—泵进出口

到任选的测量基准面的距离ꎬｍꎮ
泵的功率通常指输入功率及原动机传到泵轴上的

功率ꎬ用 Ｐ 表示ꎮ 泵的有效功率称为输出功率ꎬ用 Ｐｅ
表示ꎬ即:

Ｐｅ ＝ ρｇＱＨ (２)
式中:ρ—输送液体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＱ—泵的流量ꎬｍ３ /
ｓꎻＨ—泵的扬程ꎬｍꎻｇ—重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ

有效功率 Ｐｅ 和轴功率 Ｐ 之比为泵的效率ꎬ用 η
表示ꎬ其公式为:

η ＝ Ｐｅ / Ｐ (３)
笔者根据磨蚀试验的扬程、效率定义ꎬ研究外特性

曲线扬程和效率的变化后发现:磨蚀的破坏会导致泵

过流断面发生磨蚀故障ꎬ使阻力系数增加ꎬ并产生大量

空穴使流动紊乱ꎬ最终导致扬程和效率下降ꎮ
为了更好地观察空蚀状态下离心泵振动特性的变

化规律ꎬ笔者采用时域、频域的方法对离心泵在磨蚀工

况运行时的振动信号进行分析ꎬ以更准确地得到在磨

蚀故障下离心泵的振动特性ꎮ
泵外特性曲线如图 ３ 所示ꎮ

２　 振动信号分析

２. １　 时域分析

振动信号在不同峰值的变化主要是由离心泵机械

振动和流体诱导振动引起的ꎬ各个方向的振动是离心

图 ３　 泵外特性曲线

泵不同因素综合作用的结果ꎮ 当叶轮发生故障后ꎬ整
个泵的振动强度会发生强烈的变化ꎬ此时离心泵在各

个方向的振动信号表现出典型的非稳态特征ꎮ
均方根( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅꎬＲＭＳ)是信号处理中最

常见的数据分析方法ꎬ主要分析其故障信号的平均有

效量ꎮ
为了更好地分析各个流量下离心泵振动信号的稳

定情况ꎬ笔者采用均方根来表征信号的平均强度ꎮ 因

此ꎬ笔者分别对各个方向、各个流量下振动加速度信号

进行均方根处理ꎮ
均方根[１６]表达式如下:

Ｔｒｍｓ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

Ｋ ＝ １
Ｘ２

Ｋ (４)

式中:ＸＫ— 振动信号的测量值ꎬＫ ＝ １ꎬ２􀆺ｎꎮ
根据式(４)ꎬ此处采用均方根表征来每个流量下

离心泵的平均振动强度ꎮ
在离心泵驱动端和非驱动端产生磨蚀后ꎬ每个方向

上的振动强度变化较大ꎬ这是由于磨蚀的发生使叶轮不

平衡造成转子振动过大ꎬ动、静部件摩擦加重所致ꎻ而在

正常情况下ꎬ各个方向振动信号的均方根相对变化较小ꎬ
这是由于磨蚀的产生在磨蚀破损位置产生大量漩涡ꎬ漩
涡对磨蚀位置造成冲击ꎬ使得其振动平均强度增加ꎮ

驱动端振动均方根变化曲线如图 ４ 所示ꎮ
非驱动端振动均方根变化曲线如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 驱动端振动均方根变化曲线

　 　

图 ５　 非驱动端振动均方根变化曲线

由图(４ꎬ５)可知:
(１)当发生磨蚀后ꎬ离心泵驱动端的整体振动水

平增加ꎬ其振动烈度随流量的增加呈抛物线型式ꎬ且在

流量为 １１８ ｍ３ / ｈ 时其振动烈度最小ꎻ
(２)在非驱动端和驱动端轴向方向上ꎬ在每个流

量下ꎬ振动力烈度都远大于初始振动ꎬ该方向可以作为

磨蚀故障的参考方向ꎻ
(３)在竖直方向和水平方向上ꎬ其振动较为复杂ꎬ

设计点处竖直方向磨蚀后的振动值小于其初始值ꎬ设
计点处水平方向磨蚀后的振动值大于初始值ꎮ

２. ２　 频域分析

目前ꎬ在工程应用领域ꎬ对旋转机械进行振动信号

的频谱分析ꎬ基本上都是采用傅里叶变换的方法ꎬ该方

法是把信号的时域和频域联系在一起的重要工具ꎮ
由于采集到的工程信号有随机性和非平稳性ꎬ会

存在非同步的采样误差ꎮ 傅里叶分析可以在频域上把

时域上不明显的信号突显出来ꎬ可以对信号进行更好

地识别和处理ꎮ
离心泵在磨蚀后ꎬ其表面会出现破损ꎬ磨蚀后的旋

转部件会诱导产生大量振动ꎬ不同频率会出现不同的

变化ꎬ各个频率段振动以轴频以及高倍频为主[１７ꎬ１８]ꎮ
笔者对发生磨蚀后的离心泵驱动端和非驱动端的振动

信号进行傅里叶变换ꎬ以分析不同流量下振动各频率

的变化ꎮ
在不同流量下ꎬ双吸泵驱动端的水平方向、竖直方

向、轴向方向振动信号的频谱图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 驱动端频谱分析

　 　 在不同流量下ꎬ双吸泵非驱动端的水平方向、竖直

方向、轴向方向振动信号的频谱图ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 非驱动端频谱分析

　 　 本次试验中ꎬ离心泵的额定转速 Ｎ ＝２ ９６０ ｒ / ｍｉｎꎬ即
旋转频率轴频 ｆ０ ＝４９. ３ Ｈｚꎬ叶频 ｆＢＰＦ ＝６ꎬｆ０ ＝２９５. ８ Ｈｚꎮ

由图 ６ 和图 ７ 可知:
(１)在每个方向上都有振动能量变化ꎬ这说明磨

蚀会诱导离心泵产生强烈的振动ꎻ在进口水流中ꎬ由于

固体颗粒的存在会使液体进入过流部件时的流场变得

相对错乱、不平稳ꎻ而长时间的磨蚀会导致离心泵的转

轴和密封环、转轴与轴瓦、转轴与密封瓦等动、静部件

产生摩擦ꎬ从而引起振动ꎻ
(２)在离心泵驱动端和非驱动端水平方向上ꎬ轴频

处振动信号能量相对集中ꎻ且随着流量的增加ꎬ轴频能

量呈现先下降后上升趋势ꎻ在设计点的振动能量最小ꎬ呈
抛物线式升降ꎬ叶频振动能量逐渐降低ꎻ由于颗粒的不均

匀冲击ꎬ轴频的谐频处(２ ｆ０、３ ｆ０)产生一定能量的振动ꎻ
(３)在离心泵驱动端和非驱动端竖直方向ꎬ由于

磨蚀造成的破坏ꎬ流体会在进入离心泵后产生大量的

漩涡ꎬ导致轴频振动能量较大ꎻ随着流量的增加ꎬ轴频

以及叶频逐渐降低ꎬ并在 ３ ｆ０ 处振动能量逐渐减弱ꎻ
(４)在离心泵驱动端和非驱动端轴向方向ꎬ由于

颗粒对转动轴的不均匀冲击ꎬ致使叶轮运转不平衡ꎬ不
同流量下轴频的变化不明显ꎬ整个方向振动能量集中

在轴频处ꎮ

３　 结束语

本文搭建了 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟试验台ꎬ通过对单级双

吸离心泵的磨蚀试验ꎬ采集了不同时间和不同流量下

离心泵的振动信号ꎬ分析了磨蚀故障下水力性能以及

产生的振动特性ꎬ通过对其振动信号的时域和频域进

行分析ꎬ研究了磨蚀产生后离心泵的振动变化规律ꎬ得
出了如下结论:

(１)磨蚀试验中ꎬ固体颗粒的存在使流体阻力系

数增加ꎬ磨蚀部位产生大量漩涡ꎬ造成离心泵扬程和效

率的下降ꎻ
(２)磨蚀发生后ꎬ在离心泵驱动端和非驱动端的

轴向方向ꎬ振动均方根远大于初始振动值ꎬ该方向可作

为离心泵故障诊断的参考方向ꎻ
(３)磨蚀故障下ꎬ在离心泵轴频及谐频处产生一

定能量的振动ꎬ轴向方向上的能量主要集中在轴频上ꎮ
(下转第 １５１２ 页)
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(上接第 １５０５ 页)
　 　 本文得到的磨蚀运行中双吸离心泵的振动特性ꎬ
可以为离心泵的故障监测提供一定的帮助ꎮ

在后续的研究中ꎬ笔者将探讨颗粒浓度、颗粒大小对

离心泵磨蚀试验的影响ꎬ以得到其振动特性的变化规律ꎮ
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