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1 振动监测工艺的使用实况
1.1 振动监测工艺

监测振动情况，推测设备的运行平稳性，最早发起
于 1939 年，由美国杂志给出了相关构想 [1]。同年，相
关单位给出了大规模设备运行的振动判断依据，以量化
视角，开启测定设备的安全性。发展至上世纪 60 年代，
逐步研究出振动分析设备、振动测试手持设备，便于技
术人员准确掌握设备的振动状况。在上世纪 70 年代，
给出了具体的振动监测方案，综合使用了速度传感器、
手动调谐等设备。此种监测设备是借助单振动信号，分
析振动中具有较大振幅趋势的频率。相同时期，新型分
析设备研发而出，获得了广泛使用。在上世纪 80 年代，
在振动监测体系中，融合了传感器、记录测定等设备。

振动故障监测工艺，包括在线监测、离线诊断两种
方式。在线监测是在设备运行时，测定机组振动故障情
况，给出线条判断，便于操作人员给出调整处理，减少
事故蔓延。在线监测工艺，对诊断用时要求较高，主要
使用计算机完成监测，或称为专家诊断。在线监测运行
时，以专家经验为关键技术。后续研究中，将会分解专
家监测方法，形成系统式、条理性的故障检测流程，以
程序语言，自动进行故障诊断。离线诊断，是指在设备
发现故障时，采取停运处理，以故障消除为目标，开展
的有效诊断方法。此种诊断流程，不具有时间紧迫性的
要求，可结合振动信号，加以深入分析，开展振动交流、
故障模拟等活动，确保诊断结果的可用性。实际上，离
线诊断使用次数较多，相比在线监测更具技术难度。
1.2 频谱分析方法

在频域内进行时域信号的测定与分析，称为频谱分
析。此种分析方法，能够有效转化复杂时间，以波形展
示各区间的谐波分量，准确获取信号频率特点、各类谐
波的位置数据。信号类型包括模拟类、数字类。在分析
模拟信号时，进行信号抽样处理，使信号处于离散状态，
借助 DFT、FFT，进行信号变换处理，获取信号相位、
信号变动的图像，开展数据分析。在分析数字信号时，
可直接使用 DFT 与 FFT 进行信号变换处理。

2 立式筒袋泵的振动机理
2.1 管线连接不当

立式筒袋泵在设备运行时，如果管线连接不当，或

者基础稳固性欠佳，将会形成振动问题 [2]。当管线有位
置偏差时，管线中经过介质时，会形成激振力，致使管
线发生异常振动问题，与机泵自身运行的振动，形成振
幅叠加状态。如果立式筒袋泵基础稳固性不足，在振幅
叠加时，底座发生倾斜，引起泵表层筒袋、各类部件，
变动运行位置。在轴长度增大时，设备倾斜角度相应增
加，达到设备运行极限时，会形成摩擦事件，在摩擦中
形成异常振动声响。
2.2 装配误差

在整体立式筒袋泵的组成与布局方面，在推力轴承
位置，有效利用了转子质量。将轴承组建装置，添加在
泵轴系的关键位置。在负载介质、转子转动的共同作用
下，形成的离心力，垂直于螺栓紧固力，引起立式筒袋
泵运行时，承受多个方向的荷载，包括轴向、径向等。
在泵体各个部件表面，添加导向轴套，装配操作有偏 
差，安装人员在精准锁定轴承位置时，较为困难。因此，
立式筒袋泵在装配有误差时，会承受多个方向的荷载作
用，增加了异常振动的发生可能性。
2.3 安装游隙较大

立式筒袋泵在加工时，对安装间隙控制的精准性要
求较高。如果推力轴承之间的游隙不标准，会引起泵体
形成异常振动。如果在轴承安装时，游隙较大，泵体运
行时，会缺少轴向推力的作用，在外部刚度削弱时，表
现出振动异常问题。如果安装游隙较小，会发生轴承转
动失灵现象，引起滚子、滚道发生严重磨损，致使泵体
振动失常。与此同时，叶轮、耐磨环的间隔大小，需要
有效控制。叶轮转动时，相应带动介质运动，作为机泵
转动的关键形式。如果叶轮、耐磨环之间的游隙较大，
会增加轴摆动的可能性，引起整泵发生异常振动，在泵
运转特定周期后，形成轴弯曲现象。
2.4 流量较小

立式筒袋泵运行时，流量设计是形成振动的关键因
素。如果流量参数较小，无法在有效时间内排除大量介
质，在泵腔内形成介质汽化现象，引起叶轮汽化腐蚀问
题，在汽化腐蚀作用下，叶轮受到气泡的持续性冲击，
形成异常振动。如果流量参数较大，泵体运行失常，增
加转子的摆动浮动，相应增大了轴应力，致使轴发生形
变，形成泵体异常振动现象。
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3 异常振动监测分析
3.1 频谱监测振动异常的机理

在进行频谱分析时，侧重关注振动时间、相位、振
动幅度三个参数。
3.1.1 振动时间

指泵体进行完整振动的时间，设为 T0，时间单位为
“秒”。假设一个单摆，摆动以左侧为计时起点，摆动
至右侧后，摆动回左侧原点时，完成计时，整体摆动计
时的结果，称为振动时间。
3.1.2 频率

在单位时间内泵体振动次数，单位为赫兹，单位时
间通常取值为 1 秒，频率参数设为 f0，则有关系式 f0=1/
T0。由于立式筒袋泵为旋转运动的设备，在研究其振动
频率时，可细分频率参数：其一，转动轴的运行频率，
其二，各类振动频率，其三，设备自身运行的固定频率。
3.1.3 振动幅度

此参数用于衡量设备振动强度，作为判断设备振动
严重性的关键指标，可使用振动位置偏移量、振动速
度、振动加速度三种参数，综合表示振动幅度。在监测
振动幅度时，能够准确获取机械设备的振动情况，获取
设备运行的平稳性。在使用频谱分析方法，测定立式筒
袋泵运行情况时，会依据各类振动表现，进行振动异常
的判断，比如工频、低频、高频等。其一，工频振动分
析时，侧重查看待测泵体中转子的运行频率，获取与转
子频率等同大小的振动幅值。工频振动分析方式，或称
为基频振动 [3]。一般情况下，基频大小等同于机械转动
速度除以 60 的结果。假设机械设备的工况为：每分钟
转动 3000 次，工频振动测定的频率结果为 50Hz。其二，
低频振动，此频率相比工频较小。其三，高频振动，频
率参数相比工频较大。其四，倍频振动，是以工频参数
为基础，增加若干倍数的频率，通常为整数倍。结合异
常振动的实际频率表现，进行振动类型划分。在振动类
型划分完成时，判断设备可能发生的故障问题。依据频
率特点，判断泵体故障的过程，见图 1。

图 1   依据频率特点判断泵体故障的流程图
3.2 泵体动态监测

使用定点测振仪，开展异常振动监测的研究，对异

常振动泵机，开展定点振动频率监测。在振动监测时，
定点位置包括轴承、支座等位置。由于电机端盖位置，
装有风扇，此区间振动参数较大。在水泥基础表面，添
加基泵底座，振动参数较小。电机端盖位置，在进行监
测时，会受到风扇影响，不予监测。侧重监测电机与机
泵两个位置的轴承。选取四个监测点，开展监测机泵的
振动情况，测定零部件振动带来的相关作用。以机泵轴
承横纵两个方向为参考，分别添加监测点。与此同时，
在电机轴承添加了两个监测点位。由于电机运行时，转
子运动，电机会形成振动。因此，在分析机泵振动成因 
时，选取机泵与电机两个位置的轴承，进行振动监测。
振动值标准对照依据为 ISO10816-3，具体如表 1 所示。

表 1   泵机振速监测的对照标准
振速有效值 V（mm/s） 评定等级

小于 1.8 A：泵机状态良好
[1.8，4.5] B：泵机状态合格
[4.5，7.1] C：泵机不合格，需要维修
大于 7.1 D：泵机不可再运行

表 1 是以基本振速为视角，推测泵机状态。当振速 V 
小于 1.8mm/s 时，是泵体初期运行的状态。如果设备安装 
完成时，振速超过 1.8mm/s，说明设备安装不达标。在
振速 V 介于 1.8 与 4.5 之间时，表示泵机剩余寿命时间
较长，整体设备状态达标。当振速 V 介于 4.5 与 7.1 之
间时，表示泵机剩余寿命时间较短，需要进行设备维修。
一般情况下，部分生产企业，会暂停运行泵机。当振速
大于 7.1 时，泵机不可再启动运行。如果强制运行振速
大于 7.1mm/s 的泵机，运行较短时间会引起泵机损坏事
故。
3.3 监测方案

以电机、机泵两个位置的轴承为视角，添加四个监
测点后，制定监测方案。
3.3.1 车间级

在立体筒带泵运行时，采取测振每日一次的形式，
记录振速测试结果，查看监测记录的完整性。
3.3.2 分厂级

立体筒带泵使用时，采取测振两日一次的方式，记
录测试结果，确保记录完整。
3.3.3 监测中心

立体筒带泵运行期间，采取抽查测试形式。如果排
查出设备振动异常事件，需及时亲临现场，复核测试结
果，形成监测报告。依据表 1 的检测标准，进行异常振
动管理。如果监测结果大于 7.1mm/s，需采取停机处理，
进行设备故障消除相关工作。
3.4 监测实例分析

3.4.1 泵体工况

以某台立体筒带泵为例，在设备进行供料运行时，
进行数据监测与异常分析。案例泵体运行时，运送拔头
油介质，介质成分以 C5 烃类为主，介质温度为 20℃，
40℃，压力参数约为 0.4MPa。案例设备的运行功率为
18.5kW，每分钟可转动 2950 次，流量参数设计为 12m3/
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h，扬程参数设计为 300m。在运行时，合理使用润滑油。
案例设备生产于 2015 年，2019 年进行了转子更换处理。
机泵初期生产运行时，整体工况较为平稳。设备运行一
段周期后，频繁发生异常振动。在时间推移情况下，振
动幅度相应增大，严重影响机泵运行的有效性，形成诸
多负面作用，比如温度较高，增加工艺参数调试与优化
的频繁性。异常振动问题，严重削弱设备运行平稳性 [4]。
3.4.2 异常振动分析

3.4.2.1 安装不善

选取 2019 年 8 月与 9 月的数据运行资料，进行异
常振动分析。资料中，8 月 10 日的设备，监测点一振速
为 3.48mm/s，监测点二振速为 4.26mm/s，监测点三振速
为 2.51mm/s，监测点四振速为 2.36mm/s。频谱资料表现
出整月振动的代表性，对此数据进行频谱分析。进行频
谱分析发现：各点频谱倍数为 0.5、1，频率参数有四组，
分别为 37Hz、63Hz、98Hz、112Hz，监测点二与监测点
四的振动较为明显，推测可能存在轴承安装不达标情况。
拆检泵体发现：泵轴衬、轴套、叶轮等多个位置，有严
重磨损问题；上下轴发生形变，轴承与壳体间距较小，
增加了摩擦可能性。
3.4.2.2 介质汽化

在机泵底座新增两个监测点，水平方向振速均值为
0.55mm/s，竖直方向振速均值为 0.56mm/s。频谱分析发 
现：机泵运行时，有高倍频振动现象，同时发现介质气
流声，推测设备中发生介质汽化问题。在拆检泵体时发
现：叶轮在高温状态下，发生氧化，形成干涉色；泵轴
形变程度较大，叶轮与壳体均有不同程度的磨损，增加
了叶轮拆卸的困难性。由此推测：泵体内部有介质汽化，
在汽化介质排出无效的情况下，形成泵内积存现象，致
使各部件润滑供应不及时，形成干磨现象。
3.4.2.3 轴承形变

在电机有异常振动表现时，在电机各个轴承位置， 
进行选点检测。电机上轴横向振动速度监测结果为
0.65mm/s，上轴竖直方向振动速度监测结果为 0.54mm/s。
电机下轴横向振动速度监测结果为 0.56mm/s，下轴竖直
方向振动速度监测结果为 0.41mm/s。频谱分析推测：电
机轴承间隔较大，形成气隙偏移问题，致使低频振动现
象发生。拆检泵体发现：轴承架整体结构表现出松动性，
进行轴承更换处理后，异常振动依然存在；风扇结构以
质量表现出失衡性，形成风力不均，造成异常振动。

4 减振方法
4.1 优化工艺

其一，结合实例分析获得的异常振动原因，进行工
艺优化，减少振动影响。在立式筒袋泵运行时，有效排
出泵内气体，减少介质汽化现象。如果介质温度不高于
20℃，可以预冷工况温度为调整方向，保持此温度至少
60min，再进行气体排出。其二，加强泵体清理，在筒袋、
输入管线等位置，合理使用保冷材料，积极回避低温介
质汽化问题，达成减振目标。

4.2 介质状态监控

在立式筒袋泵处于工况状态时，全面开启较小微量，
促使机泵整体运行平稳。检测管线中异常情况，排查管
线介质状态。如果放空线内部积存了一定量的液态介质，
需要适当调整控制阀，在球罐中有效回收泵腔内积存的
汽化介质。
4.3 部件性能检查

日常运维工作中，全面检查泵体运行状态，确保泵
体内部无部件损坏、严重磨损等问题。依据实例分析获
知的异常振动原因，对各位置部件进行检查与分析，给
予有效性能分析。在拆除检查泵体后，空载试运行电 
机，查看电机运行状态的正常性，主要判断的参数：振
动参数、运行温度等。检查人员，逐一查看底座、地脚
等位置的连接紧固性，排查连接松动问题，减少振动影
响。在检查时，发现电机轴承振动值控制在 3.8mm/s，
具有减振效果。在风扇表面增加重铁，提升基本振动的
控制效果。使用重铁后，轴承振动值降至 3.3mm/s，达
到减振目标。
4.4 优化底架支撑结构

采取底架加固形式，优化底架支撑结构。在筒外增
设支撑结构，确保支撑效果。对于实例分析的泵体，使
用直径为 89 的无缝钢管，与泵体夹角设计为 45°，进
行支撑架组装。结合支撑情况，将钢管与钢板进行焊接
处理，在钢板表面设计 4 个孔，用于螺栓固定。加固处
理后，进行负载试运行监测，监测结果为：电机下轴横
向振动速度为 2.75mm/s，竖直方向振动速度为 2.31mm/
s，轴承横向振动速度为 1.79mm/s，竖向方向振动速度
为 1.53mm/s。测试发现：底座加固措施，具有减振效果。

综上所述，对于立式筒袋泵运行时的异常振动表现，
使用频谱分析方法，准确掌握设备运行的数据变化：在
频谱中含有多组频率振动情况，说明机泵内部有部件相
互碰撞的可能性；在振动较快、振幅较大时，伴有介质
哨音现象，推测泵内发生介质汽化问题。结合振动异常
的检测结果，给出优化工艺、改善部件性能等多个措施，
尝试增强立式筒袋泵的运行平稳性，达到异常振动的控
制效果。
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