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摘 要! 通过故障诊断和分析$ 确定某多级离心泵由摩擦而使转子产生不平衡$ 进而引起大振动& 同时对

故障形成的原因作了进一步分析$ 以警示在维修中的疏忽&

关键词! 故障诊断’ 转子摩擦’ 转子不平衡’ 联轴器对中

中图分类号" 9+-22 文献标识码" )

!!!!!!某乙二醇装置 $%&’1) 泵振动严重超标$ 直接

原因是转子摩擦出现不平衡& 解体发现$ 泵靠联轴

器端的轴套已严重磨损$ 各级叶轮口环均有不同程

度的磨损$ 磨损最大处总间隙达 237.. #按技术要

求为!137..%&
一" 机组参数及示意图

电 机 功 率 !:’57;<$ 转 速 ":’ &61= / .>?$ 电

压 #:6 !!!,$ 电 机 轴 承 型 号 为 6’24@- / 6’24@-’
泵 轴 承 型 号 为 ABC6-2’ / BCD5-2’$ 叶 轮 级 数 21
级’ 联轴器为金属叠片挠性联轴器&

机组结构及测点布置见图 2&

二" 故障现象及其诊断分析

23 故障现象

某些测点的数值见表 2&
可以看出$ "+ #水平% 和 ", #垂直% 位置振

动有效值超出规定范围& 依据 EBF #14#6 标准$ 该

机 组 的 振 动 速 度 有 效 值 最 大 不 应 超 过 ##G’.. / 0$
而目前这两点的振动值分别为 2"3&7 .. / 0 和 243-2
.. / 0$ 属严重超标& 其它测点的振动值在较短的

时间内增幅也很大$ 一般来说$ 在 2H- 个月或更

短的时间内$ 振动总量值变化 -!IH7(J$ 通常说

明机器发生了故障$ 而目前 #仅半个月% 最小增幅

也达 ’6-34J$ 可见故障蔓延迅速( 程度严重&
’3 故障性质分析

##% 故障所反映的振动特性

首先分析频谱图中摩擦故障所反映的特性&
当旋转体与静止件相接触时$ 转子摩擦产生与

机械松动类似的频谱$ 一般在 #
’

工频区’ 当一旋

转体中有局部摩擦或整圈摩擦时$ 会产生许多频

率$ 往往激起一个或几个共振$ 有较多的亚谐波倍

频 #13’7K( 1G7K( 2K( 2G7K( ’K( ’G7K等%$ 这与

转子自然频率的位置有关’ 转子摩擦会激起许多高

频$ 如果轴与轴承接触$ 则摩擦可能很严重$ 轴与

密封接触$ 摩擦则稍轻’ 如由间隙过大的滑动轴承

支承的系统中存在不平衡或不对中则会引起很大的

振动& 图 ’ 是典型的摩擦频谱图&
其次$ 简述转子不平衡故障的特性&
似此类简支型的机组$ 其不平衡故障的特征信

号主要表现在基频 #2K%$ 且频谱中以基频能量最

为突出$ 径向比轴向占有明显优势&
#’% 故障信号的诊断及分析

通过对该泵振动所反映的特征信号作 LMN 谱分

析$ 发现有 #K( #37K( ’K( ’37K( -K( -37K等具有
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摩擦特征的故障频率! 在图 # 中对应的有 $ %&&"
" "’()#*" ( %’()"" & "’+)+%, - ./0 等转频# 而且在

高频处出现类似的频率$ 其它图谱中也有类似的现

象$ 因而判断该泵转子存在较为严重的摩擦故障%

图 " 中$ 振动能量主要集中于基频处 &约在

$ %&&, - ./0’$ 其它的谐波频率分量振动值大多不

超过 +.. - 1$ 这与不平衡的故障特征相吻 合$ 因

而$ 该泵又存在不平衡故障%

通过以上分析得出$ 该泵由于转子存在摩擦现

象$ 致使动平衡遭到破坏$ 进而引起较大振动%
三! 故障成因

在分析了泵的故障性质后$ 笔者追查了故障成

因$ 主要跟联轴器对中有关%
金属叠片挠性联轴器的弹性元件是由一定数量

的薄金属膜片叠合成膜片组$膜片有环形(多变形(
束腰形等形式$ 同一圆上的精密螺栓交错间隔与主

从动安装盘相连接% 这样将弹性件上的弧段分为交

错受压缩和受拉伸的两个部分$拉伸部分传递扭矩$
压缩部分趋向皱缩% 当机组存在轴向( 径向和角向

偏移时$ 膜片产生波状变形$ 一部分伸长$ 另一部

分压缩引起弹性变形% 设计时以弹性件特定的三个

方向的合适刚度来满足机组工况要求 &见图 (’%

现场勘察和分析发现$ 该机组电机两端的轴承

在 $!!" 年 + 月因缺油发热而检修 &泵未作任何处

理’$ 联轴器重新对中时$ 漏放了靠泵一端的连接

垫圈$ 致使挠性膜片直接贴在泵端安装盘的端面

上% 这样的连接压制了弹性件的压缩和拉伸$ 使之

起不了补偿轴系对中偏差的作用$ 因而当联轴器对

中稍有超差时$ 泵一端转轴抗径向跳动调节的能力

&特别是推力端即测点 " 处’ 很差$ 引起转轴径向

跳动$ 其上的叶轮口环与外口环发生摩擦$ 导致泵

的较大振动% 这也是轴向振动小于径向 &见表 +’
的原因所在% 如轴向也发生大的振动$ 则有可能伴

随其它故障了% 测点 2 与 " 的振动差别很大$ 是因

为联轴器的反作用所致$ 由于联轴器力量足够强

大$ 使近其一侧比较稳$ 而远其一侧的反应很大%
四! 故障维修及运行验证

拆卸轴承座( 大盖$ 发现轴套( 转子叶轮口环

磨损严重$ 各级叶轮口环的间隙最大已达 +)(..$
属严重超标$ 轴跳动量符合要求$ 说明转轴没有弯

曲% 在对磨损的口环重新镶套 &镶套的厚度以内外

口 环 总 间 隙 为 3)(.. 为 准’ 处 理 后$ 安 装 叶 轮$
并对转子进行动平衡校正$ 最后进行联轴器对中%

维修后 + 个多月的试运行表明$ 机组振动情况

良好并趋于稳定$泵的振动值下降到正常水平$反映

轴承振动状况的尖峰能量值始终保持平稳%
五! 结论

通过上述分析得知$ 45%637 泵较大振动是由

于泵内转子发生摩擦引起的不平衡故障所致$ 间接

因素与联轴器安装错误有关% 这也说明$ 在机械维

修时一定要认真(细致$杜绝人为失误导致的故障%
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!!!!!!1231, 45675 离心式空气压缩机作为环己烷

氧化装置中的关键设备! 在生产中具有特别重要的

作用% 原有的 634 控制方案在装置扩容后暴露出

一些不足! 因此! 有必要设计出一种安全可靠& 经

济实用的改进方案%
该压缩机控制系统有出口压力控制 634 和防

喘振控制 634! 通过调节入口导叶和放空阀 "防喘

振阀’ 控制出口压力! 并通过防喘振阀的迅速开启

达到防喘振的目的%
出口压力采用分程调节! 意在使压缩机出口压

力保持在 (#*’68! 调节器输出信号的 !9-!:使放

空阀关闭! -!:9(!!:使入口导叶打开% 防喘振调

节实际上是流量 ; 压差比值调节! 634 的输出信号

由压力控制和防喘振控制两个输出信号的低值决

定! 即哪个信号可使放空阀 "气闭式’ 开度更大!
哪个信号就起作用% 因此! 出口流量不太小! 进出

口压差不过大时! 均为压力控制$ 只有在异常情况

下! 防喘振阀才迅速开启放空%
随着生产负荷的不断提高! 防喘振控制所留的

安全裕量越来越小% 转速不变的情况下压缩机出口

流量越小! 发生喘振的危险性越大% 最保守的方案

是控制固定极限流量! 使压缩机的流量始终大于某

一定值流量! 压力自然就达不到喘振的程度% 但这

不可避免地会造成放空! 能耗增大! 不利于高负荷

生产% 现在的控制方案是通过放空量的变化调节出

口流量使进出口压力比不至高过控制线! 问题在于

控制线与喘振线之间相隔多大为好% 相隔过远虽安

全!但动作太早!浪费能源! 不利于高负荷生产$相

隔太近!调节动作赶不上压力变化!防喘振失败%
实际上! 正常情况下的防喘振控制基本能满足

要求! 只是在发生突然变化时反应不及% 因此! 可

以增加一套 <4, 监测系统! 以完善特殊情况下的

防喘振任务%
具体做法是用压缩机的出口流量和出口压力控

制一台快速切断阀% 通过 <4, 组态做两个内部开

关( =>,3-")( 和 6>,?-"0(! 分 别 限 制 流 量 和 压

力! 开关的具体启动值按经验估算! (!@ 内当流量

变化超过 "!:或压力变化大于 !#-’68 时! 应打开

快速切断阀! 使出口流量迅速增大! 远离喘振区%
组态时尚需考虑试车& 开车& 调整过程中的特

殊情况! 可另外再设置一个选择开关! 以便随时将

<4, 的防喘振控制回路投用或切除%

收稿日期! %!!"+(!+!)
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摘 要! 本文通过对压缩机防喘振控制方案的探讨! 分析原 634 控制方案及其不足之处! 并且从现场实际情

况出发! 在不影响压缩机原有特性的情况下! 针对防喘振控制提出了一种用 <4, 加强 634 控制的改进方案%

关键词! <4,$ 634$ 防喘振$ 控制方案
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