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摘　要: 推力外循环系统振动大的问题, 严重地影响着我厂机组的安全运行, 通过对我厂该系统振动原因的分析、振动问题处理的

介绍, 希望能为推力外循环系统的设计、发生振动后的处理, 提供借鉴经验。
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1　概　况

宝珠寺水力发电厂是国家“八五”期间的重点工

程, 是四川电网中唯一具有不完全年调节能力的大

型水电厂, 在系统中担任调峰、调频和事故备用的重

要任务。装机容量 700 MW , 单机容量 175 MW , 设

计年发电量为 23. 5 亿 kW ·h, 水库库容 25. 5 亿

m 3。1984 年开工, 1991 年底截流, 1996 年底首台机

组投产发电, 1998 年全部竣工。厂址位于四川省广

元市三堆镇, 是长江支流嘉陵江水系白龙江干流的

第二座梯级电站, 距上游碧口水电厂 87 km , 距宝成

铁路昭化站约 18 km。为中部坝后式厂房, 由国家电

力公司西北勘测设计研究院设计, 中国水利水电第

五工程局施工, 主机部分由东方电机厂生产。

发电机推力轴承冷却采用油冷却器置于油槽外

侧, 借助于外加泵迫使油循环的冷却方式, 称之为推

力外循环系统。我厂该系统由东方电机厂随主机配

套提供。主要由 2 台 3GCL S110 X 2W S 型螺杆泵、4

台BR 0. 3A 6ö1202402(1×23+ 2×22) ö(1×23+ 2

×22) 板式换热器、2 台通径 200 mm 的 H 44W 210

旋启式止回阀、26 只 Υ125 mm～ Υ250 mm 的闸阀、

油水管路及检测仪表温度计、压力表、流量计、示流

器等构成。油泵设计正常运行方式是一台工作, 一台

备用。

从板式换热器出来的冷油分两路进入风洞内油

槽外侧的环管, 再由环管上的各支管将冷油引至轴

承瓦的内径侧喷出。热油通过分布在油槽壁上的各

支管经过风洞内油槽外侧的环管被油泵吸出并打入

投入运行的板式换热器进行冷却。进、出油管路均装

设有调节阀用来调节管路流量。见图 1。
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2　问题的出现

宝珠寺电站 1 号机投产发电时, 推力外循环系

统振动大、噪音大的问题十分突出。一台泵运行时,

该系统振动就很大, 如 2 号油泵运行时, 风洞外设备

的振动如下: 油泵电机外壳中上部水平振动达 0. 20

mm ; 2 号油泵止回阀旁环管处垂直振动达 0. 12

mm , 水平振动达 0. 06 mm ; 1 号油泵侧出油环管末

端垂直振动达 0. 11 mm , 水平振动达 0. 07 mm ; 该

系统其它部分也有相应的振动。两台油泵同时运行

时, 振动和噪音更大。振动振松了阀杆的丝扣和螺丝

套筒, 加大了阀门的渗漏, 需用各种容器盛接阀门的

漏油, 严重影响了机组的文明生产; 还曾将风洞外油

泵出油环管焊缝振裂两次, 仅第一次就造成机组被

迫停运 169. 92 h, 严重影响了我厂机组的安全稳定

经济运行。

3　原因分析

3. 1　机理的分析

在机组运行时, 推力头及镜板在油中旋转, 搅起

泡沫, 导致油内挟附的气体 (一部分溶解在油中, 另

一部分以微气泡的形式存在于油中)较多; 在油泵运

行中, 油泵吸油腔内产生一定负压。随着压力的降

低, 油中的空气被释放并作为微气泡出现, 当油流通

过运行中的螺杆泵的螺杆啮合区进入油泵压油腔

时, 这些微气泡突然暴露于较高的压力中, 受到周围

液体的压缩, 其中一些迅速溃灭, 此时, 产生极大的

压强 (近年来有些研究认为此时会产生一种高速的

微射流作用)。当这个过程发生在固体边界附近时,

边界面就受到强烈的冲击作用。微气泡不断发生、发

展、溃灭, 冲击作用不断产生, 象锤击一样连续敲打
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图 1　推力外循环系统示意图

着固体边界, 发出强烈的噪音, 引起材料的断裂或疲

劳破坏而发生剥蚀。同时, 压强的急剧变化也会引起

油泵及其管路、阀门等的振动。因此, 引起推力外循

环系统振动和噪音的最主要的原因是油中夹附气

泡, 就是通常说的自由气体。所以, 该系统的振动和

噪音与抽入油泵的油流中气体的含量、油泵的“破气

泡”的能力、吸油管的管径 (油泵选定后, 吸油管的管

径影响吸油管内油流的流速)等有关。

3. 2　机组运行和停止时推力外循环油泵运行振动

大小的对比分析

引起振动和噪音的最主要原因是油中夹附的气

泡较多, 这一点可从我厂机组运行和停止时推力外

循环系统振动的不同情况中清楚的看到。机组运行

时, 推力外循环油泵运行振动大、噪音大; 但在机组

停止时, 推力外循环油泵运行平稳, 振动噪音都很

小。在机组运行时, 推力头及镜板在油中旋转, 搅起

泡沫, 导致油内夹附的气体 (一部分溶解在油中, 另

一部分以微气泡的形式存在于油中)较多; 同时使油

槽内油面成旋转抛物面分布, 四周高、中间低。由于

油槽内抽油管高度偏高、方向向着大轴中心、且长度

过长, 见图 2, 使机组运行时, 抽油管口处于油与空

气的临界面, 抽入大量空气进入油泵。这些是引起油

泵及推力外循环系统振动大、噪音大的最主要原因。

3. 3　油系统循环速度较快恶化了这一问题

我厂推力外循环系统在正常运行时, 总油量约

11 m 3, 油泵的额定流量是 196 m 3öh, 油系统进行一

个循环需要 3. 4 m in; 而瑞典 IM O 公司等油泵生产

厂家推荐的油系统一个循环的时间在 12 至 18 m in

之间。 IM O 公司认为, 当油系统一个循环的时间短

于 12 m in 时, 需要很好的设计系统。然而, 在一般水
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电厂要满足 IM O 公司等油泵生产厂家推荐的一个

循环时间的要求是很不现实的。推力外循环油系统

一个循环的时间较短, 循环速度较快的现状恶化了

噪音和振动问题。

图 2　推力轴承油槽内抽油管示意图

3. 4　油泵吸油管管径的对比分析

原油泵是国产的 3GCL S110 型螺杆泵 (额定流

量 196 m 3öh, 压力 0. 6 M Pa, 额定转速 970 röm in)。

油泵吸油管为 Υ250 mm , 而与之连接的两根吸油管

管径均为 Υ125 mm , 且与 Υ250 mm 吸油管为垂直连

接, 见图 1; 油泵在正常额定运行方式时, Υ125 mm

管路中油的流速为 2. 22 m ös, 雷诺数 R e = V d öΧ=

2. 22 m ös×0. 125m ÷ (32×10- 6m 2ös) = 8 672 (式

中油在 50℃的运动粘滞系数 32×10- 6m 2ös 为某次

实测值) , 大于圆管流动的下临界雷诺数 2 300, 故该

管中油的流动型态为紊流。再加上该管与油泵 Υ250

mm 的吸油管为垂直连接, 两根 Υ125 mm 管子的总

过流面积仅为一根 Υ250 mm 的 50%。当油流经过

两根 Υ125 mm 的管子进入 Υ250 mm 的管子时, 管

子的垂直连接使油流变的更为紊乱; 同时, 过流断面

的突然放大, 使油的压力降低。压力的降低加剧了油

中气体的释放和微气泡的产生及膨胀, 这些都将加

剧推力外循环系统的噪音和振动。按油泵生产厂家

的建议, 要求与该型号油泵匹配的两根吸油管管径

均应不小于 Υ200 mm。当这两根吸油管采用 Υ200

mm 的管子时, 管中油流的流速为 0. 87 m ös, 雷诺

数为5 438, 比原管子的雷诺数下降较多; 且两根

Υ200 mm 管子的总过流面积是 Υ250 mm 管子的

128% , 过流断面的收缩有利于抑制油中微气泡的产

生及膨胀。原油泵 Υ125 mm 的吸油管, 其过流面积

仅为厂家推荐的 Υ200 mm 管子的 39% , 油泵吸油

管及其风洞内油槽外侧环管管径过小, 是加剧油泵

及推力外循环系统正常运行时振动大、噪音大的一

个主要原因。

3. 5　油泵性能的比较

我厂使用的国产螺杆泵与瑞典生产的“破气泡”

能力较强的L PQ 110N 1, IR YP 油泵 (额定流量 190

m 3öh, 压力 0. 6 M Pa, 额定转速 1 450 röm in) 相比,

油泵的内部无连接进出口的带可调阀的旁通管。而

这个旁通管, 一方面可以使压力沿着叶轮逐步平稳

的增加, 另一方面可以提高油泵吸油管内的压力。效

果是将缩小存在于油中的任何微气泡的尺寸, 以致

于当它们暴露于充满压力的压力腔时较少破裂。微

气泡的大小和压力是成反比的, 通过尽可能平稳地

减小油中微气泡的尺寸, 各种振动和噪音会逐渐的

减小。换句话说, 瑞典泵的带可调阀的旁通管, 起着

显著减小油泵振动和噪音的作用。

3. 6　与其它电厂推力外循环系统的比较

与其它电厂的推力外循环系统相比, 我厂推力

外循环系统油泵、板式换热器、阀门等设备 (见图 1)

布置在水轮机层 (491. 50 m 高程) , 机墩墙外, 紧挨

着机墩墙; 且管路大部分支撑不够牢固 (大部分管路

固定在用膨胀螺丝固定于墙上的铁支架上)。油循环

管道过短且支撑不够牢固, 难以起到稳定油流, 吸收

振动的作用, 是造成推力外循环系统振动大、噪音大

的一个原因。

3. 7　油泵与电机配套的问题

油泵采用的是天津市工业泵总厂生产的

3GCL S110 X 2W S 型螺杆泵, 额定转速 970 röm in;

电动机采用的是长沙电机厂生产的 Y250M 24 型三

相异步电动机, 额定转速是 1 480 röm in。油泵与电

机额定转速不匹配的问题, 可能是引起油泵振动大、

噪音大的又一原因。

3. 8　其它因素

推力油槽油位的变化、机组运行的工况的变化

也能在一定程度上引起推力外循环系统振动的变

化。另外, 在机组运行中, 两台推力油泵同时运行, 振

动和噪音会急剧增大, 因这种运行方式不是设计的

正常运行方式, 在实际运行中也很少出现, 在此就不

过多分析。

4　处理方法及其效果

(1)在 1 号机投入运行后, 通过对振动原因的详

细分析, 首先从较容易做的方面入手。受瑞典泵内部

的连接进出口的旁通管的启发, 在 2 号油泵的前后
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增加了 Υ25 mm 的旁通管 (即在油泵吸油管和出油

管的侧面中部增加了一个 Υ25 mm 的连通管) , 并在

旁通管中间安装了一个通径为 25 mm 的球阀 (见图

1) , 以增加油泵的“破气泡”能力。当 2 号油泵旁通管

的球阀全开运行时 (机组在运行中) , 2 号油泵电机

外壳中上部水平振动降为 0. 15 mm ; 2 号油泵止回

阀旁环管处垂直振动降为 0. 08 mm , 水平振动降为

0. 04 mm ; 1 号油泵侧出油环管末端垂直振动降为

0. 08 mm , 水平振动降为 0. 05 mm ; 同时噪音也有所

减小。可见此方法取得了一定的效果。

(2) 在 1997 年 12 月开始的 1 号机检查性大修

中, 我们对推力外循环系统振动大、噪音大及因此引

起的泄漏问题进行了综合处理, 具体做法如下:

①对推力油槽内 14 根 Υ76 mm 抽油管进行了

改造。降低了抽油管吸油口高度、增大了抽油管距大

轴中心的距离、改变了抽油管吸油口方向 (由垂直指

向大轴中心改为垂直向下)。详见图 2。

②将原油泵更换为瑞典L PQ 110N 1 IR YP 油泵。

③在 1 号油泵的进出口处增设了 Υ50 mm 的可

调旁通管, 将 2 号油泵的的可调旁通管管径增大为

Υ50 mm。

④将推力外循环系统所有油水阀门由闸阀改为

对夹式蝶阀。

综合处理后, 1 号机推力外循环系统至今再未

出现过管路焊缝振裂的问题, 振动显著减小, 阀门油

泵已无渗漏现象, 但噪音仍较大。处理后 1 号油泵运

行时 (1 号机在运行中) , 1 号油泵及其电机水平振动

小于 0. 02 mm , 1 号油泵止回阀旁环管处垂直振动

小于 0. 05 mm , 水平振动小于 0. 03 mm ; 1 号油泵侧

出油环管末端垂直振动小于 0. 03 mm , 水平振动小

于 0. 02 mm。

5　遗留问题

1 号机推力外循环系统综合处理后噪音虽有所

减小, 但仍很大。主要是由于与 Υ250 mm 油泵吸油

管相连接的 Υ125 mm 吸油管及其风洞内油槽外侧

环管未加粗造成的。该管穿过 1 m 多厚的机坑承重

水泥墙, 加粗难度大, 其风洞内油槽外侧环管加粗也

有一定难处, 故这次大修暂未加粗。

现在 1 号机的油泵是两根 Υ125 mm 的吸油管,

过流面积只有其它机组 (是两根 Υ200mm 的吸油

管) 的 39% , 难以满足油泵正常运行的需要, 是处理

后噪音仍很大的主要原因。

6　遗留问题处理的建议方案

(1)给油泵增加变频器, 通过降低油泵电机运行

转速的方法减小油泵的输油量, 从而减小噪音和振

动。我厂 1 号、2 号推力轴承使用的是俄罗斯塑料

瓦, 3 号、4 号使用的是东方厂塑料瓦。1998 年夏天

带满负荷长期运行时, 其最高推力瓦温低于 46℃,

各机组日平均推力瓦温均低于 42℃; 一年中有 270

d 以上日平均推力瓦温低于 38℃; 而推力瓦温的报

警温度为 60℃, 停机温度为 65℃, 裕度较大。所以可

以考虑使用这种方法, 此方法简便易行; 且增加变频

器后, 增加了油泵电机的保护, 油泵启动时对厂用电

冲击小, 并能大量节约厂用电。

( 2) 利用将油泵原 Υ125 mm 的吸油管加粗为

Υ200 mm , 其风洞内油槽外侧环管也相应加粗的方

法可以有效的解决这一问题。这一点在其它机组上

得到了证明, 但其施工难度较大。

7　结束语

经过检查性大修综合处理后, 1 号机组推力外

循环系统振动显著减小, 噪音虽有所减小但仍很大,

我们正在进一步设法解决。其它机组更改了设计, 将

油泵 Υ125 mm 的吸油管加粗为 Υ 200 mm , 其风洞

内油槽外侧环管也相应加粗, 其它改造基本同 1 号

机; 改造后效果较好, 振动、噪音都相对较小。
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后, 应有设备厂家人员一同参加验收, 检查外观是否
完好, 部件是否齐全, 并应详细列出到货清单, 参加
验收人员应签字确认。已到现场的设备, 应尽快组织
安装, 暂时无法安装的, 应放仓库保管或租用仓库保
管, 防止设备被盗或露天雨淋损坏。
3　责任落实到人, 严格合同签订审批手续。

为利于企业实行标准化管理, 明确责任, 现推荐
一个审批表, 见表 1, 供读者参考。

如果完善各项基础管理工作, 可以保证订货质
量, 降低设备采购成本, 达到控制工程造价的目的。
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