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某循环海水泵振动故障诊断与趋势分析
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摘要 针对某 CPR1000核电机组因循环海水泵的下部滚动轴承振动大、存在紧急降负荷运行或停运的风险，开展

了振动故障诊断与趋势分析。通过分析该 BCV 285型循环海水泵运行中的振动尖峰能量信号和振动速度均方根

信号，发现该轴承外环滚道存在局部剥落且发生共振是海水泵振动大的主要原因。通过采取强化轴承的润滑和加

强基础刚度等措施，减小了海水泵的共振响应。实践表明，实时监测振动速度均方根值的变化趋势可以指导该型循

环海水泵的安全运行。
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引 言

核电厂各旋转设备中广泛应用滚动轴承，而某

些滚动轴承因核安全的原因无法及时更换。对滚动

轴承开展状态监测与故障诊断，及时预测轴承的剩

余寿命，对核电厂的安全生产具有重要的意义。

许多学者对滚动轴承的损伤与振动之间的关系

进行了大量研究。刘静等［1］建立了滚子与滚道接触

有限元二维模型，研究了故障宽度对滚子与滚道之

间的接触区宽度、接触变形、接触应力分布及接触刚

度的影响，讨论了局部剥落故障对轴承振动特性的

影响。Patil 等［2］建立了含局部剥落故障的球轴承的

动力学模型，研究了故障尺寸对轴承振动特征的影

响。王彬等［3］建立了二维准动态球轴承有限元模

型，研究了故障位置与轴承振动特征分布的关系。

樊莉等［4］建立了含局部剥落故障的滚动轴承有限元

模型，分析了剥落故障与滚动体、滚道之间接触应力

的关系。伍济钢等［5］将滚动轴承滚道上的局部缺陷

等效为作用在轴承内外圈和滚动体上的冲击力函

数，并进行了轴承振动的频谱分析。剡昌锋等［6］考

虑弹流润滑等影响，仿真计算了滚动轴承局部缺陷

导致的动力学响应。刘静等［7］建立了含局部故障的

圆柱滚子轴承⁃轴承座系统的有限元模型，研究了轴

承外圈滚道内不同尺寸的局部故障导致的该系统振

动特征变化。

笔者以某核电机组 BCV 285型立式循环海水

泵为研究对象，从机械振动故障诊断角度分析了滚

子轴承外环滚道的局部剥落对循环海水泵振动的影

响。通过分析振动幅值变化趋势，保障了循环海水

泵组的安全运行。

1 循环海水泵的技术参数及振动激励

某压水堆核电站一期工程共有 4台 CPR1000机
组，设计额定功率为 1 089.075 MW，配套 2 台各

50%容量的 BCV 285型循环海水泵。当一台循环

海水泵因故停运后，凝汽器允许半侧运行，但在该工

况下容易诱发流体产生不稳定振动，长期高负荷运

行将导致钛管碰磨断裂［8］。一旦钛管断裂，海水进

入二回路，将导致机组停运甚至引发反应堆跳堆，将

对核安全造成不利的影响［9］。因此，加强循环海水

泵的状态监测和故障诊断尤为重要。

1.1 循环海水泵的主要技术参数

该型循环海水泵为 Flowserve公司设计的单级

立式混凝土蜗壳闭式叶轮离心混流泵，泵组由电机、

行星齿轮减速器及泵体等组成，中间均由齿式联轴

器连接［10］，如图 1所示。

泵轴上部安装 SKF 23984 CA双列球面圆柱滚

子轴承，油脂润滑；还安装了 SKF 29484 EM球面圆

锥 滚 子 轴 承 ，稀 油 润 滑 。 泵 轴 下 部 安 装 SKF
NU1088 MA圆柱滚子轴承，油脂润滑。其中，上部
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圆柱滚子轴承与下部圆柱滚子轴承相距 1 171 mm，

下部圆柱滚子轴承与叶轮相距 1 968 mm。泵轴截

面如图 2所示。

循环海水泵在最佳效率工况时，流量为 9×
104 m3/h，扬程为 22 m。主要技术参数如下：额定流

量为 97 200 m3/h；额定扬程为 19.0 m；额定转速为

169 r/min；轴功率（额定工况）为 5 868 kW；额定效

率为 88.3%；叶轮叶片数为 4；质量为 2.9×104 kg。
该型循环海水泵具有轴系长、体积大、转速低、

流量高和负荷重等特点，从机械振动故障诊断角度

对其开展状态监测更贴合工程实际。

1.2 循环海水泵的振动激励

循环海水泵运行时叶轮受到水流的作用，产生

径向力 Fr
［11］，计算公式为

Fr= 9.81× 103KrHD 2B 2 （1）
其中：H为扬程；D2为叶轮外径；B2为包括盖板的叶

轮出口宽度；Kr为实验系数，可查表或按 Steponoff
公式进行计算［11］。

Kr= 0.36Q Q bep （2）
其中：Q为实际流量；Qbep为最佳效率点的流量。

制造厂提供的径向力 Fr与流量 Q的关系如图 3
所示。

由图 3可见，当实际流量为最佳效率点的流量

9×104 m3/h时，径向力最小（14 665 N）。循环海水

泵的压水室就是按这一最佳效率工况设计的。

在潮汐作用的影响下，循环海水泵入口水位会

发生变化，导致实际流量与最佳效率点流量发生偏

离。由式（1）和式（2）可见，实际流量 Q的变化导致

径向力 Fr产生了变化。Fr是一种随机力，它将激起

循环海水泵的随机振动。

循环海水泵的另一种激振力是泵轴的离心力

Fi，它在水平面内沿 x轴、y轴方向的分力为

ì
í
îïï

Fix= mεω 2r cos ( )ωr t- α

Fiy= mεω 2r sin ( )ωr t- α
（3）

其中：ε为泵轴不平衡质量的偏心距；ωr为泵轴角速

度；t为时间；α为不平衡离心力的初始相位角。

Fi为周期性激振力，激振频率对应为叶轮的通

过频率。设泵轴的回转频率为 f0，则叶轮的通过频

率为 4f0 。由于循环海水泵的叶轮和泵轴出厂前经

过严格的动平衡，加上 ωr较低，因此 Fi相对于 Fr较

小。循环海水泵的振动问题主要还是一个随机振动

问题。

泵轴在额定转速下的回转频率 f0 = 2.82 Hz，叶
片的通过频率为 11.3 Hz。下部圆柱滚子轴承各部

图 1 循环海水泵结构简图

Fig.1 The diagram of seawater circulating pump

图 2 泵轴截面图

Fig.2 Section of pump shaft

图 3 流量和径向力关系曲线

Fig.3 Relation curve between flow rate and radial force
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件的特征频率［12］如下：保持架为 1.3 Hz，滚动体为

14.7 Hz，外环为 34.6 Hz，内环为 41.4 Hz。上部圆柱

滚 子 轴 承 各 部 件 的 特 征 频 率［12］如 下 ：保 持 架 为

1.3 Hz，滚动体为 21.3 Hz，外环为 52.7 Hz，内环为

60.0 Hz。

2 循环海水泵的机械故障诊断

根据随机振动理论，笔者选择振动尖峰能量

（gravity spike energy，简称 gSE）来诊断滚动轴承的

故障，这有助于突出轴承的故障基频及各谐波频

率［13］。选择振动速度均方根值（root mean square，

简称 RMS）监测泵组运行时的振动状态，将有助于

根据振动能量的变化开展趋势分析［14］。

结合该型循环海水泵历史运行经验，制造厂提

供 的 泵 轴 轴 承 座 处 振 动 报 警 值（采 用 RMS）为

8 mm/s，停运值为 12 mm/s。

2.1 案例介绍

2019年 12月 16日，巡检发现某核电机组 2号循

环海水泵下部圆柱滚子轴承处存在异音，振动测量

值显示垂直方向（V）幅值为 4.7 mm/s，水平方向

（H）为 2.0 mm/s，轴向（A）为 3.9 mm/s，远高于历史

测量值，如表 1所示。

表 1显示，2019年 12月 16日测得的振动幅值较

11月 19日或 9月 24日的历史数据有大幅增加（V向

的变化量已超过报警值的 25%），应进行诊断以查

明变化的原因，并确定下一步措施［15］。现场还发现

该海水泵轴封回水管处有油脂流出，下部轴承的温

度存在上涨趋势。

2.2 gSE振动信号采集与分析

2.2.1 gSE振动信号采集系统

由于存在异音，使用高分辨率振动测试系统采

集循环海水泵下部轴承和上部轴承处的 gSE振动

信 号 进 行 故 障 诊 断 。 振 动 探 头 选 择 Entek 公 司

9000A型通用加速度传感器，灵敏度为 100 mV/g，
传感器共振频率为 28 kHz，频率采集范围为 0~
10 kHz，谱线数为 3 200，滤波器选择 5 kHz gSE，
4次线性平均，采集振动信号的加速度单峰值。

2.2.2 gSE时域信号分析

2019年 12月 16日，对该循环海水泵上部轴承

和下部轴承处的 gSE时域信号进行测量，发现均存

在明显冲击现象。以下部轴承处 V向信号最明显，

如图 4所示。

相比 2019年 11月 19日相同位置处的 gSE时域

信号（见图 5），图 4中 gSE振幅明显上涨，且冲击现

象更明显。

2.2.3 gSE频域信号分析

对图 4中的振动时域信号进行频谱分析，如图 6
所示。

表 1 2号循环海水泵振动数据列表

Tab.1 List of vibration data for No.2 circulating seawater pump

时间

2019⁃09⁃24
2019⁃11⁃19
2019⁃12⁃16

下部轴承处

振动幅值/(mm•s-1)
H
1.23
0.93
1.20

V
1.02
0.70
3.36

A
0.48
0.66
1.82

上部轴承处

振动幅值/(mm•s-1)
H
0.60
0.65
2.21

V
0.57
0.80
4.00

A
0.65
0.65
3.64

图 4 V向振动时域图（2019-12-16）
Fig.4 Time domain diagram of vibration in V-direction

（2019-12-16）

图 5 V向振动时域图（2019-11-19）
Fig.5 Time domain diagram of vibration in V-direction

（2019-11-19）
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由图 6可以看出，在 2 500~5 000 Hz频域区间

出现了明显的随机高频宽带的“噪声地平”，且低频

分量丰富。由于该循环海水泵工作转速仅为 169 r/
min，进一步对 0~1 000 Hz区间的中低频分量进行

细化谱分析，如图 7所示。

分析图 7发现，中低频分量基本由下部轴承外

环特征频率 34.6 Hz及其倍频组成，谐波分量丰富。

对比图 5中振动时域信号对应的频谱图，发现振幅

变化量主要是下部轴承外环特征频率及其谐波分量

产生。

通过分析下部轴承的 gSE振动信号，诊断该轴

承外环已出现磨损或剥落缺陷。由于该轴承外环特

征频率两侧已出现许多边带，判断缺陷已扩展到轴

承其他区域［13］。

同理分析上部轴承的 gSE振动时域和频域信

号。频谱基本为下部轴承外环特征频率 34.6 Hz及
其倍频分量所组成，诊断上部轴承完好，其振动主要

为下部轴承处的振动传递所致。

2.3 RMS振动信号采集与分析

2.3.1 RMS振动信号采集系统

为监测下部轴承处振动能量变化趋势，现场布

置了一套振动实时监测系统。采用 Bently 9200速
度传感器，灵敏度为 4 mV/（mm.s-1）。系统的模数

转换精度为 24位，频率采集范围为 0~1 000 Hz，谱
线数为 800，2次线性平均，采集振动信号的 RMS。
2.3.2 RMS时域信号分析

从 2019年 12月 16日起，连续监测循环海水泵

下部轴承处的 RMS，判断振动能量的变化趋势。

对循环海水泵下部轴承处的 RMS时域信号进

行趋势分析，发现振幅变化趋势与海水泵实际流量

变化趋势呈对应关系。实际流量偏离最佳效率流量

越远时，振动幅值越高，且脉冲冲击的振动现象越

明显。

2.3.3 RMS频域信号分析

对循环海水泵下部轴承处的 RMS时域信号进

行频谱分析，发现振动分量基本以下部轴承外环特

征频率 34.6 Hz及倍频为主，导致振幅变化的主要原

因是下部轴承外环特征频率及其谐波分量。

综合分析上述振动时域信号、频域信号及相关

特征频率分量，还发现泵轴 3倍的叶片通过频率

（33.8 Hz）和下部轴承外环特征频率（34.6 Hz）仅偏

差 2.3%，一旦下部轴承存在外环剥落等缺陷，海水

泵运行时必然诱发两者的共振响应。此外，当循环

海水泵实际流量偏离最佳效率流量越远时，作用在

叶轮上的径向力会越高，一方面将加剧叶片通过频

率和外环特征频率下的振动幅度，另一方面也会进

一步放大共振响应幅值。

2.4 油脂分析

2019年 11月 16日，同步从下部轴承加油孔处

添加 18 kg新油脂以置换旧油脂，对从溢流口处置换

出的旧油脂进行化验。分析发现旧油脂颜色偏黑，

油脂中存在油泥和少量金属颗粒物。颗粒物中金属

元素 Fe，Cu和 Cr较高，分析为轴承滚道磨损的颗粒

物。同时，还发现润滑脂中的水分含量偏高，存在乳

化现象。

3 治理措施与振动趋势分析

结合第 2节的诊断意见，分析该循环海水泵的

振幅会随运行时间的延长而逐步升高，且潮汐发生

大幅变化时，随实际流量和径向力的同步变化会加

剧共振响应幅度。为了给泵组抢修和机组堆芯控制

预留准备时间，在确保不超过振动报警值的前提下，

制定了缓解振动的临时措施和实时监测下部轴承

RMS指导海水泵安全运行的策略，重点关注满潮及

天文大潮等潮汐变化明显的时间段，根据振动变化

趋势及时响应和干预。

图 7 V向振动细化图谱（0~1 000 Hz）
Fig.7 Vibration zoom spectrum in V-direction

(0~1 000 Hz)

图 6 V向振动频谱图（0~10 kHz）
Fig.6 Vibration spectrum in V-direction (0~10 kHz)
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3.1 改善润滑

根据旧油脂分析结果，下部轴承滚道剥落的硬

质颗粒容易加剧摩擦面的损伤，乳化现象会进一步

恶化轴承润滑状态。自 2019年 11月 16日起，结合

弹性流体动力润滑理论在滚动轴承中的应用经

验［6，14］，每天 3次定期对下部轴承补充 4~9 kg新油

脂开展饱和润滑。通过置换旧油脂的方法将硬质颗

粒物排出。在有效提高轴承润滑水平的同时，现场

振动监测发现有效降低了振动信号中的随机噪声

地平。

3.2 增强刚度

由于下部轴承外环存在不可逆的剥落缺陷，加

上共振等不利因素影响，随着连续运行时间的延长，

振动呈逐步上升趋势。2019年 12月 26日，该机组

所在海域出现满潮叠加天文大潮，当海水泵实际流

量大幅偏离最佳效率流量时，下部轴承处振幅明显

上涨且共振冲击明显加剧，振动变化量仍以下部轴

承外环特征频谱及倍频成分对应的分量为主。对于

下部轴承处的共振放大因子 β，有

β= 1

( )1- Ω 2 ω 2d
2
+ ( )2γΩ ωd

2
（4）

其中：Ω为 3倍的叶片通过频率的激振力频率；ωd为

下部轴承外环特征频率；γ为阻尼比。

当 Ω ωd 比值不变时，γ越大，共振时 β越小［16］ 。

因此，采取在下部轴承室外部 V向增加枕木以加强

刚度和阻尼比的临时措施。在激振力和频率比不变

的情况下，振动冲击现象得到一定缓解。

3.3 振动趋势分析

通过改善润滑和增强刚度，该循环海水泵得以

在不超过振动报警值的前提下持续监测运行。

2020年 1月 9日，该海域又一次出现满潮叠加

天文大潮工况，海水泵实际流量再次大幅偏离最佳

效率流量，振动幅值出现明显上涨且共振冲击加剧

（最大尖峰值为 9.6 mm/s）。通过振动能量变化诊

断振动有发散趋势，现场检查发现异音同步明显增

大，及时决策停运该海水泵。

通过实时监测 RMS的方式，指导该循环海水泵

持续运行累计约 24 d，为机组安全生产做出了重大

贡献。该循环海水泵下部轴承处 V向的振幅和实

际流量趋势如图 8所示。

再次分析该海水泵监测运行期间下部轴承处振

动的变化趋势，发现存在如下特点：早期阶段，随着

定期添加新油脂，轴承润滑状况得以改善，振幅呈现

先下降然后基本保持动态稳定的趋势，振幅波动幅

度有所降低；中期阶段，随着连续运行时间延长，轴

承外环缺陷进一步扩大，振幅逐步升高，实际流量大

幅偏离最佳效率流量后振幅波动明显加剧，随后在

增强刚度的临时措施作用下，共振响应幅度有所降

低；后期阶段，振动幅值先是保持了一段时间的动态

平稳，随后在潮汐大幅变化的影响下，振动变化的规

律性降低且呈发散趋势，说明滚动轴承内部运行状

态已急剧恶化，此时应及时停运。进一步分析图 8
中各时间点的频谱成分，均以下部轴承外环特征频

率及其谐波分量为主，RMS实际变化趋势与诊断预

测意见一致，有效提高了循环海水泵的运行灵活性

和机组安全性。

4 解体验证

2020年 1月 11日，对该循环海水泵解体检查发

现：下部轴承外圈内滚道面存在严重剥落，个别滚子

表面存在剥落，轴承内圈外滚道面存在剥落和麻点

等缺陷；上部轴承均完好。进一步验证了诊断意见

的正确性。

5 结 论

1）BCV 285型循环海水泵实际流量偏离最佳

效率流量越远，叶轮所受径向力及对下部轴承的冲

击力越大。

2）BCV 285型循环海水泵下部滚动轴承外环

特征频率与叶片 3 倍的通过频率接近。当外环存在

缺陷时容易诱发共振，会加剧滚动轴承缺陷的发

展。通过增加支撑增强刚度和阻尼，有助于缓解共

振响应。

3）当滚动轴承外环存在剥落缺陷时，通过饱和

图 8 循环海水泵振动和流量趋势图

Fig.8 The trends of vibration and flow for seawater circu⁃
lating pump
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润滑和置换旧油脂将剥落颗粒物排出等方法，有助

于延缓缺陷发展速度。

4）BCV 285型循环海水泵运行期间，通过分析

gSE振动信号进行故障诊断和监测 RMS振动信号

进行趋势分析，可正确指导海水泵安全运行。
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