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0 引言

目前对于离心泵整个启动过程的内部流动以及非定

常研究相对较少，没有成熟的理论体系为整个离心泵启

动过程进行水力优化进行指导。以一台比转速为 146 的

中比转速离心泵为研究对象，利用 CFD 软件通过全流

道三维定常和非定常数值模拟，研究离心泵启动过程每

时段内部流道压力分布以及隔舌与叶轮流道压力脉动情

况，为今后离心泵水力优化以及离心泵启动怕配套电机

选择，机组的安全可靠运行等方面具有一定的指导意义。

1 离心泵的选择和配置

1.1 变频器

有些人在看过大量泵相关出版书籍的知识后，认为

可以暂时性假设，仅仅是电机与变频器（FC）的结合，

将确保所提供的能量以最好的方式使用。但这当然不是

真的：变频器不能单独在稀薄的空气中运行，它本身也

会“消耗”能量。因此，重要的是要首先澄清实际上是

否真的需要一个变频器。在动态变化的负载条件下，这

个问题的答案一般是“是”，但根据具体的行业，还有

其他方面需要考虑比如软启动、热转移到介质中。反过

来看，在恒定负载下运行，或转速在接近其工作点的泵

是所有情况下最节能的解决方案。在这种情况下，选择

更高效、更小的驱动器，可能更具成本效益。然而，尽

管变频器有很多优点，但它们也会出现问题，特别是如

果被用来实际地补偿或中和与磨损相关的性能会下降。

但是操作员通常甚至不会注意到这一点，直到磨损导致

泵出现故障。

1.2 液压系统的故障

干运转或空腔等液压故障，会反复对泵系统造成严

重破坏，在离心泵上，必须确保泵中充满被泵送的介质，

因为干运转是机械密封绝对的“禁止”。如果一个泵开

始像沙子滴落到铁皮屋顶上一样嘎吱作响，这时泵需要

达到最大的浓度。因为这是空腔的声音，空腔一直是泵

出现故障的一种迹象。由于材料的去除，主要的受害者

是叶轮，损坏的程度取决于材料的性质。不锈钢比青铜

更耐空化，青铜比铸铁更能抵抗空腔。此外，空腔还会

引起巨大的噪声和振动，进而会对轴承、轴封和焊接接

头造成损坏。正确的焊接接头：原则上这是常规离心泵

的一个临界点，因为在系统的本质上，通常不会看到泵

出的液体在轴密封有少量泄漏。密封泵如罐装电机泵和

磁力耦合泵提供可靠性，因为它们不使用轴密封。但是

哪种设计更具有可靠性呢，如果需要最安全、最可靠的

解决方案，那么罐装电机泵是一种最合适的技术选择，

尽管价格更昂贵。而且来自德国一家古老的炼油厂统计

数据显示，罐装电机泵的平均故障间隔时间值约为 180

个月，而带双作用机械密封的离心泵则为 50 个月。因此，

罐式电机泵的平均无故障工作时间比带双作用机械密封

的离心泵大约高出四倍。

2 设备维修管理方式

2.1 纠正性维修

纠正性维修也叫事后维修，是设备发生故障或性能

下降的非计划性维修，设备意外故障导致非计划性停 

产，往往造成较大的经济损失，甚至会对设备造成致命

伤害。目前主要应用于两个方面：一是对生产影响较小

的非重点设备或者有备用配置的设备；二是突发故障，

设备被迫停用、维修。

2.2 计划维修

目前国内大部分企业普遍采用计划维修，根据设备

的设计寿命和使用寿命，规定了设备的大、中、小修的

修理周期，按规范对设备进行定期维修和更换，计划维

修往往忽视了设备状况是否良好，导致过度维修，浪费

维修费用。

3 离心泵叶轮优化增效节能

3.1 影响叶轮效率的几个主要因素及机理

影响泵效率的关键零部件如叶轮、泵体、泵盖、导

流器等，尤其是叶轮的直径、翼形、出水角、叶片的分 

度、流道的形状、光洁度等对泵效率的影响十分明显。

叶轮直径及流道宽度对泵的扬程及流量起着决定性作

用，对于后弯式叶轮，出口安装角在一定范围内增加，

会增加扬程，同时提高泵内通流部件表面光洁度，可提

高水泵效率 3% 左右；离心泵在小流量下工作，流速低，
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叶片入口的冲角增大，导致叶片附近形成涡流区，叶片

侵蚀加剧，离心泵效率降低。水泵偏离设计工况越远，

叶片区的压力脉动越大，尤其是低流量下，压力脉动表

现在振动参数上更加显著。叶轮的优化设计现成为提高

泵效率的一种新兴技术，已得到广泛应用。

3.2 优化设计主要步骤

设计过程主要内容是已知原始叶轮的几何参数，形

成三坐标数据，根据泵实际需求的流量与扬程，结合叶

轮设计经验及计算公式，对叶轮直径、流道宽度及叶轮

出、入口角进行微调，形成新的三坐标数据，建立叶轮

模型，并根据叶轮模型确定流道模型，基于计算流体力

学 CFD 结合 FLUNT 软件，对流道内的速度场、压力场

进行模拟、分析，确定改进的叶轮流场叶片入口脱流、

背面漩涡、流动分离均得以改进，叶轮内的静压值随流

动方向按流动规律逐渐增加，使叶片水力效率得以提高。

结合实际确定优化设计主要内容。此次叶轮优化原理基

本可以归纳为，寻求与其运行状况相关的最佳流速场，

减小脱流、涡流，减少摩擦损失，提高水力效率。

4 离心泵振动检查验证

4.1 部件松动表现的不平衡

①泵铸铁材料的风扇表面结垢严重，主要是多年运

行未清理造成的灰尘积聚，风扇外壳内同样存在该类问

题，而且明显与风扇叶片存在一定的直接刮擦；②风扇

叶片与轴配合间隙过大，卡簧无法完全固定风扇，在泵

运转过程中，风扇在轴端出现晃动，诱发该泵联轴器端

垂直方向振动偏大，表现为部件松动的多倍频高现象；

③风扇外部防护罩内积聚的灰垢造成风扇旋转过程中出

现刮擦，可能是振动波动幅度相对较大所致。根据检查

情况，清理泵风扇并重新对配合间隙进行处理，再次投

运后各部振动均恢复至正常状态。

4.2 轴瓦问题导致的不平衡

①设备中心复查结果合格，各部中心数据都在标准

要求的范围内；②原料泵 P-2101/A 两端支撑轴瓦与轴

接触情况较差，尤其以驱动端轴瓦更为明显，接触面积

不足 40%，这会导致转子转动过程中出现不稳定状态进

而造成振动超标；③轴瓦预紧力偏小，非驱动端轴瓦几

乎无预紧力，结合该部轴瓦振动表现出的 1 倍频为主的

特征，判断该轴瓦振动超标与预紧力过小存在一定关系。

通过对轴瓦进行刮研和预紧力调整，该泵试运行轴瓦振

动速度值恢复至 2.40mm/s，设备投运正常）。

5 大型抽水泵预测性检修

5.1 技术背景

常用的离心泵状态监测方法有振动分析、电机电流

分析，通过振动分析，可以很容易地诊断水泵的叶轮损

坏、轴承损坏、叶轮偏心、密封磨损等故障。故障在线

诊断技术主要有模型、信号处理和知识三种方法，模型

故障诊断主要通过分析系统模型与实际系统之间的状态

残差诊断故障，使用观测器是状态监测的模型诊断模式。

观测器根据系统的实际输出值与输入来重构系统的状态

模型设计观测器，将观测器与系统的输出误差构成残差

生成器，通过数理统计方式分析残差信号，比较故障检

测阀值来判断故障，达到在线监测系统状态的目的。由

于设备运行存在扰动，往往会影响传统观测器诊断故障

的效果，而滑模观测器针对不确定系统，加入了滑模控

制算法，观测误差能保持滑动模态，对扰动有较强的鲁

棒性，误差近似收敛于零，残差只对故障敏感，得以对

传动系统故障精确诊断，目前基于滑模观测器的故障诊

断原理已相当成熟。

5.2 项目测试

冷却液流量保持恒定，第 2 天和第 4、5 天关停期间，

轴承温度冷却后冷却液流量下降到零，轴承摩擦因数保

持在预期水平不变，表明无故障运行独立于水泵运行负

荷，在关机期间轴承冷却后流量下降到零，整体试验结

果基本符合预期设计。在试验运行后，对故障检测和通

知逻辑进行了简单的修订和改进，在设备关停和跳闸时

停止故障监测和通知。试验的不足之处是由于无法刻意

破坏轴承去测试，所以对轴承监测结果的精确性尚无法

准确评估。

6 结束语

①离心泵启动过程中，0.1s 时刻转速达到额定转速

数的 63.2% 后离心泵效率和扬程上升情况变缓，当达到

0.4s 时离心泵扬程已经到达稳定时刻的 96.4%，整个离

心泵内部基本以达到稳定状态；②在离心泵的整个启动

过程中内部压力是一个从低到高的一个过程，在 0.1s 之

前整个离心泵内部都属于低压时刻，0.1s 之后内部压力

出现跳跃式的增加，离心泵达到一种不稳定状态。
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