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生产现场 通用设备

浅析离心泵振动的
原因及防治措施
影响离心泵安全稳定运行的重要因素分析——本文分别从偏工况运行、叶轮与蜗壳的匹配关系、

转子平衡、轴系结构和机座基础强度等方面入手，对离心泵振动超标的原因进行分析，并提出了

相应的防治措施。 

文 / 程蕾  王辉  刘航泊

泵
作为一种重要的能量转

换装置和流体输送设

备，广泛应用于航空航

天、核电站、城市供水、石油化

工和船舶等国民经济的各个领域。

在一些重要场合，泵机组出现故

障后，会带来严重的经济损失。

由泵振动超标引发的故障在其中

占了很大的比重，已成为影响离

心泵安全稳定运行的重要因素。 

振动级别的标准规定
在实际工程应用中，离心

泵振动的评判标准主要采用 GB/

T29531。近年来，随着 API610 的

适用性扩大，各化工设计院多采用

此标准中对离心泵振动的要求来考

核供应商，其具体要求如表 1 所示。

离心泵产生振动的原因
泵偏离工况点运行

泵运行工况点是由泵特性曲

线 H-Q 和装置特性曲线 HZ-Q 共

同决定的。两条的交点 M 即是泵

的运行工况点，如图 1 所示。

1. 大流量工况下对泵振动的

影响 

在装置特性曲线 HZ-Q 不变的

情况下，泵的运行工况点在 M 点，

流量为 QM，扬程为 HM。当期望

扬程增加到 HA 时，泵的特性曲线

上移成 H1-Q1 时，工况点也从 M

点变成 B 点，此时工况点流量变

成 QB，扬程变成 HB，此时流量和

扬程分别增加了ΔQ1 和ΔH1。泵

的实际运行工况点偏移到大流量

点，泵内流速增加，流阻损失也随

之增加，造成泵体内部流动不稳

定，容易引起进口管路中的压力

脉动，引发振动。此外，还可能

发生电机超载，导致泵寿命缩短。

2. 小流量工况下对泵振动的

影响

当扬程降低到 HC 时，泵的特

性曲线降为 H2-Q2 时，工况点也从

M 点变成 D 点，此时工况点流量变

成 QD，扬程变成 HD，此时流量和

扬程分别减小了 ΔQ2 和ΔH2。长

时间在小流量点运行，流速降低，

介质在进口管路和叶轮进口处产

生回流和预旋，导致泵的出口压

力出现有规律的周期性变化的现
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相关标准 振动烈度 

GB/T 29531-2013 
泵的振动测量与评

价方法

依据离心泵中心高及工作转速划分为 4 类，不同类别泵的

振动烈度又分为 A/B/C/D 4 个等级，其中 D 级为不合格。

API 610-2010
石油、石化和天然

气工业用离心泵

对于泵运转达到 3 600 r/min 和单级吸入功率达到 300 kW ： 
Vu ≤ 3 mm/s

表 1 离心泵常用振动测量标准

图 1  离心泵运行工况点示意图
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象，这种现象称为喘振，会导致

泵的振动明显增大。

叶片与蜗壳间隙对泵振动的

影响

叶轮叶片与蜗壳之间的径向

间隙值过小也可能是引起振动超

标的主要原因之一。国外将这种

现象称为“叶片流道综合征 (Vane 

passing syndrome)”。当介质流过

该小通道时，液体的流速升高，

液体压力下降，当液体压力降低

至汽化压力以下时，液体发生局

部汽化，产生气泡，气泡在高压

下破裂，导致喉部发生汽蚀，引

起泵的振动。

转子不平衡引起的振动

当泵机组运转时，转子总是

围绕自己重心所在的轴线旋转，

当转子重心和回转中心不重合时，

就会产生偏心质量。在高速旋转

的过程中，即使是很小的质量偏

心，也会产生很大的偏心力，该

偏心力作用于支撑轴承上，诱发

轴承部位的振动。此外，转子不

平衡还会造成口环间磨损加剧，

使得口环间隙增大，叶轮出口处

的高压液体经过间隙，回流到泵

进口的低压区，造成叶轮进口处

介质流态稳定性变差，引起振动。

泵轴的刚性不足引起的振动

泵轴的作用是传递动力，支

撑并带动叶轮旋转。泵轴的刚性

不足，会导致其临界转速降低，

当临界转速数值等于转子固有频

率的转速时，在运行过程中会产

生共振，并且轴的弯曲度明显增

大，致使转子重心与回转中心不

重合，引发振动。

 轴承原因引发的振动

轴承是机泵设备的重要部件，

在设备运行过程中一直处于高速

旋转状态，起着连接固定件与转

动件的作用。轴承润滑油选型不

当、变质、杂质含量超标及润滑

管路不畅导致的润滑故障，会造

成轴承工况恶化，引起振动；轴承

安装或冷却方式不当，会影响轴

承游隙，诱发机组振动。

机座基础强度不足引起的振动

在化工流程泵中，连接管路

一般都是钢制管路，其产生的应

力都会作用在泵的基础上，如果

机座的基础强度不够，当支撑基

础的固有频率接近机组的运行转

速时，会产生基础共振，引起泵

机组振动。此外，通常情况下泵

座与底板之间采用螺栓连接，螺

栓的强度不够或者螺栓松动，也

会引起振动。

机组同轴度不良产生振动

电机通过联轴器将动力传入

泵转子部件上带动其旋转。在装

配过程中对电机和泵的同轴度有

严格的精度要求，轴与电机联轴

器安装止口配合间隙过大，导致

电机轴与泵轴不对中，会破坏联

轴器工作的平衡状态，引起机组

振动。

防治措施
1.API610 中规定，最佳效率

点流量的 70%~120% 为泵的允许

工作区，在泵选型过程中，严格

参照泵的性能曲线进行选型，使

泵的工况点尽量处于最优工况区，

避免选型不当造成泵运转过程中

因长时间偏工况运行引起的振动；

当用户现场的工况发生改变时，

通过切割叶轮外径（图 2）改变泵

特性曲线，在泵的出口管路安装

调节阀（图 3）改变装置特性曲线

等方法，调节泵的工况点。

2. 泵体蜗室多为螺旋形压出

室，隔舌与叶轮出口的径向间隙

是影响振动特征的一个重要参数。

叶轮与隔舌间隙 δ 的计算公式如

下： 

其中 D '2—切割后叶轮直径

mm ；

D3—压水室基圆直径 mm。

随着径向间隙的增加，泵内

的压力脉动幅值先急剧下降，至

脉动幅值的 4% 后缓慢降低。但 

是由于间隙过大会使泵效率下降，

因此需要通过计算分析，寻找一

个较优的间隙值区间，在泵的效

率损失不大的条件下，保证压力

脉动幅值的降低，减小振动。 

3. 为防止因泵轴弯曲造成的

转子不平衡，在机组长时间停机

运行的情况下定期盘车检查，每

次将轴沿同一方向旋转 120˚；此

外由于叶轮的铸造、加工制造等

误差，也会造成转子不平衡量增

大，为防止叶轮不平衡量过大产

生振动，对泵的转子部件按 GB/

T9239.1 G2.5 级做动平衡试验，通

过切削叶轮的前后盖板达到平衡

叶轮的目的，切削量不得超过盖

板厚度的 1/3。

4. 转子刚性对于防治振动和

图 2  改变叶轮外径 

图 3  调节阀调节

（1）
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提高泵的运转稳定性非常重要，

其中很重要的一点是提高轴的刚

性。为此，西安泵阀总厂有限公

司专门申请了一项专利—提高悬

臂式离心泵转子刚性的结构（如

图 4）。通过该专利的实施，轴的

刚性至少可以提高 20% 以上。同

时也解决了传统悬臂式离心泵由

于轴系刚性差导致的轴封寿命短，

甚至出现共振现象，严重时造成

破坏性事故的问题。

如图 4 所示，API610�2010

版的资料性附录 K 中轴系的对挠

性指数 ISF 用公式 (2) 定义为

5. 定期检查轴承的运转情

况是否良好，及时更换有损伤的

轴承；合理的选择润滑剂和润滑

方法，定期更换润滑剂改善轴承

密封装置，避免因润滑不当造成

轴承损坏，进而引发振动；轴承

的冷却应该采用冷却油池而不是

冷却轴承外环，冷却轴承外环会

减小轴承的内间隙，导致轴承 

故障。 

6. 采用联合焊接底座的形式

（如图 5）以提高底座的强度，底

座的结构尺寸满足 API610 附录 D 

中标准底座的尺寸。与 API 标准

底座相比，机座基础由原来的泵

座、底座分离式结构优化成整体

式结构，避免因连接螺栓强度不

足导致的振动。 

7. 调整机组的同轴度，用千

分尺测量联轴器的轴向和径向跳

动。轴向最大允差控制在 0.05 mm

的范围内，径向最大允差控制在 

0.1 mm 的范围内。此外，联轴器

端面之间应留有所要求的间隙以

保证两轴在运转过程中做限定的

轴向移动。

 

结束语 
综上所述，造成泵振动的原

因是多方面的，它与设备的选型、

设计以及安装工艺等都有很大的

关系。在很多情况下，其实可以

通过提高对水力的设计、加工和

安装质量，将机组振动控制在相

关标准规定的范围之内，保证装

置长期安全的运行。     ●

（2）

 图 4  悬臂式离心泵转子刚性的结构

图 5  联合焊接底座的形式

短保压时间），检测试纸是否有红

色斑点出现并进行准确标记；当压

力泄完后，用氮气对壳侧进行置

换，分析壳侧氨含量≤ 30 ppm 后

置换合格。

图 12  堵头尺寸图

检修结束后，注意缓慢提温

及升压，开车后经检测，漏点已

全部消除，因减薄及管道较多，

后期运行中，要控制负荷及压力，

同时重新制作一台新设备。

总结
由于氨合成塔及废热锅炉在

合成氨企业中属于关键核心设备对

生产影响较大，因此熟悉和掌握该

设备的工艺流程及结构特点尤为关

键。该设备采用了多项先进技术，

部分技术在国内 GB150—2011《压

力容器》中尚未收录，但在实际运

行中效果良好，保证了设备运行的

安全性、稳定性，值得国内的设计

和制造单位认真研究和消化吸收，

以提高我国合成废热锅炉的设计和

制造水平。   ●

（接 P41）
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