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摘要:由于影响离心泵密封失效的因素多且存在模糊不确定性,基于模糊理论,应用AHP建立离心泵密封失

效的评价模型,确定了离心泵机械密封失效的评价指标体系,对某单位离心泵机械密封失效情况进行实际评

价得到综合评价结果,确定失效等级。研究结果为提高离心泵使用寿命提供了理论依据,有助于提高维修人

员对密封失效状况的判断能力。
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Abstract:Thesealingfailureincentrifugalpumpiscausedbymanyfactorswithfuzzyuncertainty.

Basedonfuzzytheory,theAHPisadoptedforbuildingevaluationmodelofsealingfailureincentrifu-

galpumptodeterminetheevaluationindexsystemofmechanicalsealfailureofcentrifugalpump.This

modelhasbeenappliedtotheevaluationonmechanicalsealfailuretoobtaintheresultofthecompre-

hensiveevaluationanddeterminethefailurelevel.Theresearchresultsprovideatheoreticalbasisfor

increasingtheoperationallifespanofcentrifugalpumps,whichimprovedtheabilityofthemainte-

nancepersonneltojudgethesealfailurecondition.
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机械密封又称端面密封,在泵类产品中应用广泛,具有泄漏量少、工作可靠、适用范围广、使用寿命

长等优势,尤其在输送易爆、易燃、有毒介质的离心泵结构中,机械密封虽然是很小的部件,却是设备安

全运行的关键[1]。离心泵密封失效在使用和维修设备中经常遇到,又是常常被人忽视的问题,失效后出

现介质泄漏,影响其正常工作,严重时会造成机械事故[2],因此如何判断离心泵早期密封失效,确保设备

的安全运转就成为一个重要课题。造成密封失效的因素很多,很多因素难以精确表达,因此模糊综合评

价为处理这类问题提供了有效途径[3],本文运用层次分析法(AHP)和模糊综合评价法对离心泵机械密

封失效进行了评价,提出了可行的对策和措施,能够克服传统失效分析方法存在的主观、片面的缺憾,有

助于提高维修人员对密封失效状况的判断能力。

1 基于AHP-模糊综合评价模型

将层次分析法(AHP)和模糊数学方法相结合建立AHP-模糊综合评价法[4-5],可发挥这两种方法的

长处,以模糊数学为基础,全面考虑影响离心泵机械密封各种不同因素,结合定性和定量分析,对多因

素、不确定性系统进行评价,能够减少个人主观所带来的偏差,评价结果更科学、客观。

模糊综合评价的评判流程图如图1所示。

图1 模糊综合评价的流程图

1.1 确定因素集U 和评价集V

因素集U={u1,u2,…,un}为研究对象的n 种

指标的集合,有必要时可以对其做出分级分类的处

理。评价集V={v1,v2,…,vm}为诸指标的m 种

评价所构成的评价集,比较常见的评价结果为5个

等级:很好,较好,一般,较差,很差。评价集的量化

值E={e1,e2,…,em}。

1.2 应用AHP确定权重向量W

AHP即层次分析法,是确定多因素、复杂系统因素权重的有效方法。该方法将各个因素分组形成

递阶层次结构,运用1~9比较尺度[6-7]来确定各指标的相对重要性,最终构造判断矩阵。

用方根法计算权重,具体过程为:

1)分别计算得到行元素的Mj积,具体公式为

Mj =􀰒
n

j=1
bij   (j=1,2,…,n) (1)

2)分别计算各行Mi的几何平均数

􀮄Wi=
n
Mi   (i=1,2,…,n) (2)

3)对向量W =(W1,W2,…,Wn)T 作归一化处理,即求(Wi 为所求的各指标的权重系数)

Wi=
􀮄Wi

􀰐
n

j=1

􀮄Wj

   (i=1,2,…,n) (3)

在使用AHP法计算指标的权重系数[8]时,需要保持判断的一致性。当矩阵完全一致时,应有最大

特征根λmax=n,当矩阵不一致时,则λmax >n,可用一致性指标CI来度量判断矩阵的一致性,其中

CI=
λmax-n
n-1

(4)
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系数RI为随机一致性指标,经过大量的事实比较和理论分析,专家对于n=1,2,…,11给出了RI

的值,具体见表1。                            
 
 
                           

 
 
 
 表1 随机一致性指标取值

阶数 3 4 5 6 …

RI 0.52 0.9 1.12 1.26 …

因为判断矩阵阶数n 的增加,误差会变大,因此

在进行一致性检验时,要考虑到n 的影响。用随机一

致性比重CR来判断矩阵是否通过一致性检验,具体公

式为

CR=CI/RI (5)

CR越小,结果越好。当CR<0.1时,可以接受一致性,准则权重可信。否则需要修正判断值,直到判断

矩阵通过一致性检验。

1.3 隶属度矩阵R

隶属度的确定是要分析第i个指标,评定其属于评价集V 上各评语可能性的大小。建立隶属度矩

阵的原则是在符合实际的基础上,结合专家经验,注重模糊现象的具体特点。

1.4 综合评价

权重向量W 和隶属度矩阵R 确定后,计算综合评价向量Q=W·R ,将评价结果定量化N =Q·

ET ,通过比较N和评价标准之间的关系,最终确定评价结果。

2 实例分析

下面以某单位离心泵机械密封失效为例,详细介绍进行AHP-模糊综合评价的步骤。

2.1 建立评价因素集和评价集

由于影响离心泵机械密封失效的因素[9-11]众多,对该实例建立两级评价因素集,其层次结构见表2。

评价集可用V={良好,较好,一般,较差,很差}表示,参数列向量为E={90,80,60,40,20}表示,对

评价集进行量化处理,作为评分和评级的标准,具体参照表3。

表2 离心泵机械密封失效评价指标

目标层 一级指标 二级指标

离心泵机械密封

失效综合评价(A)

辅助密封泄漏(B1)

轴套与轴间的泄漏(B2)

动环与静环间的泄漏(B3)

预紧力(C11)

冲洗量(C12)

辅助密封圈腐蚀情况(C13)

辅助密封圈抗变形能力(C14)

叶轮备帽松动(C21)

轴套表面损伤(C22)

错误的安装程序(C23)

叶轮、轴套和备帽的加工尺寸质量(C24)

设备振动(C31)

弹簧压缩量(C32)

动、静环的材料性能(C33)

泵用配件的加工精度等级(C34)
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 表3 等级参数量

评语 成绩区间 参数向量

良好(v1) [90,100] 90

较好(v2) [80,90] 80

一般(v3) [60,80] 60

较差(v4) [40,60] 40

很差(v5) [20,40] 20

2.2 指标权重的确定

以层次结构模型为基础,通过专家判断对B,C
层的各要素分别以上一层次为标准[12]进行比较,分

别得到A-B,B1-C,B2-C,B3-C共4个判断矩阵。运

用 MATLAB编程可以得出各方案相对于总目标的

层次总排序、权重及一致性检验。A-B的判断矩阵计

算结果见表4。

其余3个判断矩阵用相同方法计算权重,各矩阵相对权重及一次性检验值见表5。

                       
 
 
 
 
 
 
                       

 
 
 
 
 
 
 
 表4 A-B判断矩阵及处理表

A B1 B2 B3 权重 一致性检验

B1 1 1/3 1/3 0.140

B2 3 1 1/2 0.333 CR=0.0462

B3 3 2 1 0.527

                           
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 表5 各个矩阵相对权重及一次性检验值

矩阵 相对权重 一致性检验CR

B1-C w = 0.467,0.096,0.277,0.160[ ] T 0.0115

B2-C w = 0.088,0.272,0.127,0.483[ ] T 0.0054

B3-C w = 0.135,0.189,0.246,0.430[ ] T 0.0797

最终得到各判断矩阵的一致性检验值均小于0.1,因此符合标准。最终确定其权重向量W,结果见

表6。
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表6 层次总权重表

一级指标 权重 二级指标 权重 层次总权重

B1 0.140

C11 0.467 0.0654

C12 0.096 0.0134

C13 0.277 0.0388

C14 0.160 0.0224

B2 0.333

C21 0.088 0.0294

C22 0.272 0.0906

C23 0.127 0.0523

C24 0.483 0.1608

B3 0.527

C31 0.135 0.0709

C32 0.189 0.0996

C33 0.246 0.1296

C34 0.430 0.2268

2.3 模糊综合评价

隶属度通过专家打分确定,对12个二级指标按

照“良好,较好,一般,较差,很差”这5个评价等级评

价,并进行归一化处理[13],最终确定隶属度矩阵

R=

0.17 0.33 0.44 0.06 0

0.34 0.18 0.46 0.02 0

0.14 0.24 0.35 0.15 0.12

0.26 0.28 0.35 0.15 0

0.32 0.33 0.35 0 0

0.48 0.28 0.12 0.12 0

0.18 0.45 0.22 0.15 0

0.21 0.23 0.38 0.18 0

0.22 0.32 0.16 0.12 0.18

0.19 0.35 0.35 0.11 0

0.15 0.35 0.37 0.08 0

0.14 0.39 0.45 0.02 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

由此可知综合评价结果为

Q=W·R =(0.2087,0.3265,0.3463,0.0945,0.0174)

进一步对其进行量化处理,则

N=Q·ET =(0.2087,0.3265,0.3463,0.0945,0.0174)·(90,80,60,40,20)T=69.8166
对比表3,可知总体来说该离心泵机械密封失效的失效等级为一般,不需要立刻检修,只要定期维护就

好,可以继续运行。
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3 结 论

采用基于AHP-模糊综合评价法的离心泵密封失效评价模型,将定量计算与定性分析相结合,能够

全面考虑影响离心泵机械密封失效的多种模糊因素,确定离心泵机械密封失效的等级,提高维修人员对

密封失效状况的判断能力,加强对离心泵的安全使用管理,降低系统的运行成本。
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