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反应堆主循环泵故障诊断3

王　冶　金华晋　许汉铭　陈华兴
(中国原子能科学研究院反应堆工程研究所, 北京, 102413)

应用振动监测技术, 通过参数分析、信号分析及谱分析, 对反应堆一循环在役主泵的故障进行

了分析诊断。诊断结果与解体结果完全一致。

关键词　泵　振动分析　故障诊断　谱分析

中图法分类号　TL 386　TL 353112

随着设备状态监测技术的发展, 科学地对在役设备进行故障诊断和预报已成为设备状态

维修必不可少的一重要环节。对于核设施中的转动设备, 箱体内的轴承、齿轮、叶轮、联轴器等

零件的工作情况复杂, 又工作在特殊环境下, 传统的经验诊断方法和解体诊断方法远不能满足

要求, 并且大大增加维修成本和维修周期。本工作采用振动监测技术对游泳池式轻水反应堆一

循环水泵进行在役故障诊断。

1　诊断对象、目的及测试系统组成
游泳池式轻水反应堆一回路中有 3 台主循环泵。该泵为不锈钢制离心叶片泵。泵及其轴

承的主要技术参数列于表 1。

表 1　主泵及其轴承的主要技术参数

Table 1　M a in param eters of the pum p and its bear ing

电机功率ökW 电机转速ör·m in- 1 泵叶片数 电源 泵流量öm 3·h- 1

75 1450 6 380 V ö50 H z 576

轴承型号 滚动体直径ömm 滚动体数量 节圆直径ömm 接触角ö°

6309 18 7 72. 5 60

在泵的前后轴承座轴向和径向各布置一传感器, 测取振动信号, 用以进行分析诊断。一循



图 1　一循环水泵联接及测点示意图

F ig. 1　T he senso rs moun ted on

the bearing seats of pump

环水泵联接及 4 个测点布置示于图 1。

运行期间, 对反应堆一循环水泵进行定期监测,

采集数据进行振动测试诊断。振动测试系统框图示

于图 2。

2　泵的故障诊断分析
211　振动信号的时域和频域分析

在故障诊断中, 首先采用参数法进行故障判断。

对振动信号进行的时域和频域处理所涉及的有量纲

及无量纲量为均方根值RM S、峰值 PEA K、峰值因子

C、峭度 K、脉冲因子 I、裕度因子L、重心频率 FC、均方频率M SF 等。其中: 均方频率M SF 和

重心频率 FC 用以描述功率谱主频带的位置变化。利用频域参数指标可以对设备故障进行粗

略判断。无故障时, 频率成分主要集中在低频段, FC 值较小; 出现局部损伤类故障时, 冲击引

起的共振将使主频区右移; 故障发生时, FC 和M SF 值比正常值大得多。

被

测

泵

传感器 电荷放大器

滤波A öD 转换 计算机

故障诊断软件

打印机
绘图仪

T EA C 磁带记录仪

SD 2375 频谱分析仪

图 2　泵振动测试诊断系统框图

F ig. 2　B lock diagram of m easu rem en t system

表 2 列出对泵开始监测和最后 2 次监测时采集的振动信号的处理结果。可以看出: 特征参

数变化较大, 峭度值 K 增加后又降低, 脉冲因子 I 逐渐增加, 重心频率 FC、均方频率M SF 增

加较快, 说明泵已经发生故障。此时, 泵的轴承座上 1、2、3、4 号测点拾取的振动信号加速度值

分别为 14191、3129、11129 和 4142 m ·s- 2。4 个点的加速度值均超过正常值范围。振动冲击增

加, 滚动轴承损坏; 间隙增加, 导致叶轮振动加剧。图 3 (a)～ (d)分别为泵的两端传感器轴向和

径向拾取的振动信号的时域振动波形图。从时域振动波形图可明显看到: 随着幅值的逐渐加

大, 信号波形逐渐出现周期性的脉冲冲击现象。周期性分量的出现表明故障特征已充分体现出

来, 此时设备处于非正常状态。
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表 2　泵监测中的故障特征参数值

Table 2　The fa ilure character istic param eters gotten in v ibra tion m easurem en t of pum p

监测日期 RM S PEA K I C K L M SF FC

1996. 04. 25 0. 893 1. 431 3. 447 2. 868 2. 283 3. 982 35. 697 220. 90

1997. 06. 14 0. 607 3. 066 3. 864 3. 387 6. 732 5. 875 37. 811 237. 84

1997. 06. 16 0. 617 3. 135 4. 500 3. 441 3. 798 5. 445 50. 741 324. 74

图 3　É、Ê 两端拾取的振动信号时域波形

F ig. 3　T he vib rat ion w ave shapes of m easu ring po in t 1～ 4 in t im e dom ain

(a) ——1 号测点; (b) ——2 号测点; (c) ——3 号测点; (d) ——4 号测点

212　概率密度函数分布

从概率密度函数分布图上来分析其故障特征。图 4 为 4 个测点的概率密度函数分布图。从

图上可清楚看出: 小幅值的概率密度上升, 中央峰变得陡峭。由此可以判断为可能产生了冲击

现象。

213　频谱分析

以上分析结果定性反映出泵处于故障状态, 但不能具体确定那些零部件发生失效及失效

原因。对泵的故障进行频谱分析, 以确定故障的具体类型和位置。图 5 为泵上É、Ê 2 点轴向

及径向拾取信号的功率谱。分析中采样频率为 12800 H z, 分析频率为 5000 H z。

从频谱图上可以看出: 在 150、600、825、1000 H z 等处有几个较大的峰值。测试中, 实际工

作时的转速为 1486 r·m in - 1, 实际转频约为 25 H z。此离心泵有 6 片叶轮, 则有 6×25 H z=

150 H z。因此, 150 H z 处的峰值与泵的叶轮有关。图 5 (b)和 (d)为泵的叶轮转动时产生的峰值

的频谱图。从频谱图上可以看出两谱图非常相似, 在 600、825、88715、1000 H z 处有几个较大的
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峰值。图 5 (a)和 (c)轴向测点的振动频谱图也很相似, 在 100、475、76215、1200、153715、4050、

4375 和 481215 H z 处出现峰值。以上频率大多为转频的整数倍, 故可诊断为轴承内环损坏。从

图 5 可以明显看出: 大部分的尖峰点的频率均为基频 25 H z 的 n 倍, 其中, 在 88715 H z 处有一

较大的峰值, 此峰值与轴的基频无关, 可能与轴承外圈、滚动体、保持架等的振动频率有关。

图 4　测点的概率密度分布函数图

F ig. 4　T he p robab ility density distribu t ion function of m easu ring po in ts

(a) ——1 号测点; (b) ——2 号测点; (c) ——3 号测点; (d) ——4 号测点

图 5　É、Ê 测点轴向及径向功率谱图

F ig. 5　T he pow er spectra of the fou r m easu ring po in ts

(a) ——1 号测点; (b) ——2 号测点; (c) ——3 号测点; (d) ——4 号测点

低频段的频谱线密集, 从功率谱图上仅可看出几个较大的峰值, 谱线不宜分辨, 需采用细

化技术进行分析。图 6 (a)和 (b)是 2 号、3 号测点的细化频谱图。
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图 6　2、3 号测点的细化功率谱

F ig. 6　T he zoom frequency spectra of m easu ring po in ts 2, 3

(a) ——2 号测点; (b) ——3 号测点

图 6 径向测点 2 的细化采用细化中心频率 1250 H z, 平均次数为 8 次, 分析频率 5000 H z,

窗类型为矩形窗, 细化两倍。从细化谱图可读出谱峰为 25. 00、50. 00、75. 00、150. 00、518. 75、

706. 25、750. 00、868. 75、912. 50、975. 00、1012. 50、1081. 30、1112. 50、1187. 50、1250. 00、

1275100、1437. 00、1850. 00 H z 等。此时可较清晰看出: 除几个个别点外, 每隔 25 H z 有一突出

谱线。采取同样的方法对测点 3 的功率谱图进行细化。从细化后的谱图上可清楚读出 50. 00、

100. 00、150. 00、175. 00、200. 00、225. 00、525. 00、575. 00、600. 00、637. 50、668. 50、756. 25、

781. 25、862. 50、887. 50、902. 55 H z 等谱峰。同测点 2 的情况基本相同, 大多数谱峰处的频率

为基频的整数倍和基频 1ö2 的整数倍。在以上的几个较大的频率中, 含有转频的 1ö2 整数倍的

成分, 这说明存在 2 个轴承不对中、轴承架内表面划伤或进入异物、轴承支架的装配部分松动

或轴承本身装配不良等问题。

3　诊断结论
1) 综合以上时域及频谱细化分析, 泵的主要故障为滚动轴承的内环点蚀或严重剥落的可

能性最大, 同时可能存在两轴承不对中、轴承架表面划伤或轴承支架的装配部分松动现象, 同

时伴有其他故障特征。

2) 在几个较大峰值处, 频率与滚动轴承的故障特征频率不符, 可排除滚动轴承本身失效

而引起的冲击, 推断为滚动轴承严重磨损造成间隙过大导致轴上零件偏心产生的冲击。也有可

能是由叶轮磨损或偏心而引起的冲击。

停机检修解体后观察到: 泵支撑端的 2 个轴承的内环均发生严重的点蚀和剥落, É 端轴承

的内环发生多处点蚀、剥落, 有 3 个 7 mm ×7 mm、2 个 3 mm ×3 mm 的凹坑。Ê 端内环与其失

效形式基本相同, 发生大面积点蚀, 有 5 处剥落, 保持架有松动, 并有与滚动体摩擦过的痕迹。

还看到滚动轴承内环和轴径配合处的轴径发生严重磨损、机械密封和静环损坏等。故障形式与

故障诊断结论基本一致。由此推断泵的较大振动为轴承内环将轴径磨损造成间隙过大、泵的叶

轮失衡而引起。由于泵已运行 20 多年, 轴承座及其机壳等处已有磨损, 产生间隙。这些均为产

生振动的原因。检修后更换 1 根新轴及 1 对轴承。开机后对泵再行监测, 故障现象已消失。

在分析中, 频谱中的高频部分由于传感器的原因采集不到, 使泵中一些有效的特征值丢
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失。今后监测将更换传感器, 提高采样频率, 以获得较多的故障特征值。此外, 应进行实时状态

监测, 开发新的分析软件, 应用人工神经网络及小波理论等对设备实施全面的综合诊断。建立

设备状态维修库, 对设备进行趋势分析等工作将使在役设备故障分析诊断的水平提高到一新

的高度。
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FAUL T D IAGNOSIS FOR

THE PR IM ARY LOOP PUM P OF REACTOR

W ang Ye　J in H uajin　Xu H anm ing　Chen H uax ing

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 2752105,B eij ing , 102413)

ABSTRA CT

Fau lt d iagno sis of m ain pum p of the p rim ary system of reacto r w h ich run s a t no rm al

condit ion is stud ied by the vib ra t ion, ana lysis techn ique. By m ean s of p ick ing up vib ra t ion

signa ls of the pum p , u sing the param eter m ethod, the p robab ility den sity funct ion, co rrela2
t ion ana lysis and spectrum analysis etc, the fau lt type of the pum p and co rresponding reason s

are d iagno sed and analysed.

Key words　Pum p　V ib ra t ion analysis　Fau lt d iagno sis　Spectrum analysis
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