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摘  要：采油九厂属于外围低渗透油田，注水压力高，油田用注水泵均采用高压柱塞泵，目前运行状况良好，但龙二注水站3#柱塞泵进、出口管线存在振动较大的现象，采用测振仪对相关数据进行测量，测出数值要远大于其它柱塞泵管线振动值。
由于柱塞泵运行时压力高、振动大，振动会给柱塞泵的运行带来一定的安全隐患。通过从对管线固定、柱塞泵体振动、供液压力、柱塞泵负荷等四方面分析进、出口管线振动大的成因，从而制定有针对性的治理措施。
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1 前言
柱塞泵具有结构紧凑、维修方便、效率高、节能等特点。而且流量调节范围大，除可以通过变频调速来变换流量外，还可以更换柱塞的大小来调节流量。

采油九厂已建成注水站44座，共应用柱塞泵147台。在柱塞泵的运行管理上要求，每周对正常运行柱塞泵实施液力端及动力端的振动监测，并对检测结果进行等级评价，以此判断柱塞泵的运行情况。但对柱塞泵进、出口管线的振动监测工作开展较少。
2 存在问题
龙二注水站建于2007年，出于对泵房内工艺管线维修方便的目的，注水泵进出口汇管都建于地面，但经过近一年时间的运行情况来看，柱塞泵与管线均存在着振动较大现象，造成了柱塞泵进、出口管线发生渗漏现象，存在严重的安全隐患。

目前，全厂大部分柱塞泵运行状况良好，但龙二注水站3#柱塞泵进、出口管线振动较大，采用测振仪对纵向及横向振动数据进行测量，测得振动值要远大于其它柱塞泵管线振动值，从安全角度考虑，3#柱塞泵从2012年8月份至2013年7月份处于停运状态。
表1  龙二注水站柱塞泵管线振动监测表（μm）
	泵号
	1#
	2#
	3#
	4#
	5#

	测点
	进口
	出口
	进口
	出口
	进口
	出口
	进口
	出口
	进口
	出口

	纵向
	60
	38
	85
	40
	108
	290
	79
	20
	81
	53

	横向
	313
	285
	388
	326
	423
	1900
	330
	102
	290
	146


3 柱塞泵进、出口管线振动成因分析
对龙二注水站柱塞泵运行状态进行连续监测发现，影响到柱塞泵管线振动的原因主要有以下四个方面：
3.1 柱塞泵泵体振动对管线振动的影响

柱塞泵的柱塞做往复运动，液体不断地吸入和排出，液体流动具有一定的脉冲性，即流量不均匀，存在压力脉动，而且柱塞泵质量大，因此柱塞泵本体会产生振动，从而导致进、出口管线共同振动。
3.1.1  3#柱塞泵振动值间歇性监测情况

2012-2013年，3#柱塞泵处于停运状态，因此对该泵及管线采取间歇性振动监测。从监测数据可看出，柱塞泵、电机及进口管线振动值大于其它柱塞泵，出口管线振动值要远大于其它柱塞泵，说明柱塞泵本体振动越大则管线振动越大。

表2  机泵监测表

	名称
	进、排液阀（m/s2)
	机泵曲轴端(mm/s)

	
	左
	中
	右
	V
	H
	A

	1#柱塞泵
	21.2
	27.3
	22.2
	7.1
	7.2
	6.2

	2#柱塞泵
	20.3
	21.2
	24.6
	3.4
	4.3
	3.4

	3#柱塞泵
	45
	175.8
	134.3
	8.2
	8.8
	8.6

	4#柱塞泵
	27.2
	75
	68.3
	4.2
	5.2
	4.5

	5#柱塞泵
	30.4
	25.7
	25.2
	6
	5.5
	6.1


表3  进、出口管线监测表(μm)
	泵号
	1#
	2#
	3#
	4#
	5#

	测点
	进口
	出口
	进口
	出口
	进口
	出口
	进口
	出口
	进口
	出口

	纵向
	75
	87
	72
	96
	85
	304
	35
	33
	33
	32

	横向
	226
	248
	232
	252
	354
	1790
	240
	74
	228
	76


3.1.2  3#柱塞泵更换前后振动监测情况

在对龙二注水站3#柱塞泵进行了更换后，对振动值进行测量对比，发现泵体振动较更换前降低，泵进、出口管线振动值也小于换泵前，说明柱塞泵泵体振动是造成管线振动的主要原因之一。

表4  3#柱塞泵机泵监测表

	阶段
	进、排液阀（m/s2)
	机泵曲轴端(mm/s)

	
	左
	中
	右
	V
	H
	A

	更换前
	86.6
	81.3
	89.7
	6.6
	9.3
	8.1

	更换后
	22
	75
	68.3
	6.2
	7.8
	7.6


表5  3#住宿唉泵进、出口管线监测表(μm)
	阶段
	更换前
	更换后

	测点
	进口
	出口
	进口
	出口

	纵向
	108
	290
	74
	66

	横向
	531
	1900
	324
	409


3.2 管线未埋地和未加支墩对振动的影响
龙二注水站建成初期注水泵进出口汇管都建于地面，运行过程中由于柱塞泵与管线振动均较大，造成了柱塞泵进、出口管线发生断裂现象。据统计2011年7月至2012年2月，3#柱塞泵出口管线断裂8次、进口管线断裂1次；1#柱塞泵出口管线断裂3次；2#柱塞泵出口管线断裂1次。
对注水站管线敷设方式进行了部分改造，将原建于地面上的汇管改为埋地，并对管线加支墩打卡固定，降低了柱塞泵的振动值、减少了进出口管线断裂次数。
表6  改造前、后龙二注水站柱塞泵振动数据统计表
	柱塞泵
	阶段
	进、排液阀（m/s2)
	机泵曲轴端(mm/s)
	进口(μm)
	出口(μm)

	
	
	左
	中
	右
	V
	H
	A
	横向
	纵向
	横向
	纵向

	1#柱塞泵
	改造前
	52
	34
	44.6
	3.7
	4.9
	4.4
	374
	105
	293
	73

	
	改造后
	29.7
	22.1
	24
	4.2
	5.8
	4
	152
	46
	133
	29

	2#柱塞泵
	改造前
	49.3
	47.6
	57.9
	5.8
	6.4
	4.2
	363
	89
	241
	83

	
	改造后
	14.5
	26.8
	25.7
	4.3
	5.4
	3.4
	171
	38
	117
	32

	3#柱塞泵
	改造前
	86.1
	77.3
	82.4
	8.4
	7.1
	6.7
	585
	90
	1750
	296

	
	改造后
	46.9
	42.2
	48.1
	5.7
	4.8
	4.9
	362
	68
	1137
	184


3.3 供液压力对管线振动的影响
柱塞泵如果供液不足，将使柱塞泵发生抽空现象，在密闭的流程内会产生真空气包，对管线形成冲击，从而引发泵体和管线的振动。

龙二注水站有供水泵3台，排量230m3/h，扬程79m，1#和2#泵共用1台变频器，3#泵工频运行。为验证供液压力对管线振动的影响，开展了现场试验。在不同供水压力下，对柱塞泵进口管线的振动数值进行连续监测，将龙二注水站供水泵进、出口管线增加连通管，使注入水可由储罐自压至柱塞泵进口。通过对来水压力0.68MPa与来水压力0.06MPa的进口管线振动数据对比观察变化情况。
表7  不同供液压力下进口管线振动监测表(μm)
	供液压力
（MPa）
	1#柱塞泵
	2#柱塞泵
	3#柱塞泵
	4#柱塞泵
	5#柱塞泵

	
	横向
	纵向
	横向
	纵向
	横向
	纵向
	横向
	纵向
	横向
	纵向

	0.68
	395
	76
	416
	62
	531
	93
	330
	64
	372
	83

	0.06
	386.4
	64.7
	379.5
	35
	446.4
	85.6
	202
	23.1
	369.9
	73.2


通过现场试验，改变供水泵的变频频率，降低供水泵压力，略可降低柱塞泵进口管线振动。
3.4 柱塞泵负荷对管线振动的影响
柱塞泵负荷包括排量负荷和压力负荷，通过下表数据可知
3.4.1压力一定时，排量越大泵体振动越大；
表8  压力一定时柱塞泵振动情况统计表

	注水站
	泵编号
	注水压力（MPa）
	排量（m3/h）
	进、排液阀（m/s2)
	出口管线纵向（μm）

	龙二注水站
	1#
	23.8
	23.5 
	30.4
	285

	
	2#
	23.8
	23.5 
	28.9
	326

	
	4#
	23.8
	14.3
	20.3
	102

	
	5#
	23.8
	14.2
	21.2
	146


3.4.2排量接近时，压力越大泵体振动越大。
表9  排量近似时柱塞泵振动情况统计表
	注水站
	泵编号
	注水压力（MPa）
	排量（m3/h）
	进、排液阀（m/s2)
	出口管线纵向（μm）

	新一联注水站
	1#
	17.5
	14.4
	5.9
	87

	新肇联注水站
	5#
	16.4
	14.6
	2.3
	74

	杏西联注水站
	1#
	20.2
	13.9
	8.8
	96

	龙二转注水站
	5#
	23.8
	14.1
	21.2
	146


4 几点认识
（1）对柱塞泵进、出口汇管进行埋地及加支墩处理，可有效降低泵体及管线振动；
（2）柱塞泵泵体振动越大，管线振动越大；
（3）降低供液压力可以降低进口管线振动；
（4）柱塞泵的负荷对管线振动会产生影响，但却是一种难以改变的动态参数。
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