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1    系统及设备简介

多级离心泵是重要的泵类产品，被广泛应用于核电

领域，在其高压力、高扬程的工况运行下，由于叶轮前

后盖板的外表面压力分布不对称等原因，在离心泵转子

上会产生较大的轴向力。多级泵常通过安装平衡鼓或平

衡盘等装置来平衡轴向力，其中，平衡鼓是多级泵平衡

轴向力的主要平衡装置之一，其具有结构简单，不同动、

静金属接触，运行可靠性好等优点。其原理是平衡鼓前

面是末级叶轮的后腔，后面是与吸入口相连通的平衡室，

这样作用在平衡鼓上的压差形成指向与转子轴向力相反

的力，从而起到平衡的作用。

平衡鼓与平衡鼓套的间隙值对泵的正常运行起着至

关重要的作用，合理的间隙值将增加泵组运行的稳定性，

若此间隙值偏大，将导致间隙泄漏量增大，而不能起到

很好的平衡作用；若此间隙偏小，则间隙泄漏量就会减

少，平衡效果就会减弱，其产生的平衡力就会变大，同

时间隙值过小会直接导致平衡鼓与平衡鼓套之间的相互

摩擦，引发设备振动、噪声等不利影响，降低设备使用

的可靠性。

上充泵是核电厂化学和容积控制系统（RCV）的组

成部分，其主要功能如下：

（1）上充功能：向反应堆冷却剂系统输送上充水，

维持稳压器正常水位，执行上充功能时仅需 1 台上充泵

运行；

（2）主泵密封水注入功能：为 3 台反应堆冷却剂泵

的 1 号轴封提供密封水注入，既阻止主回路高温冷却剂

沿主泵轴向向外泄漏，又润滑和冷却主泵轴承，防止主

泵轴封损坏；

（3）高压安注功能：在安全注入的情况下，上充泵

作为高压安注泵运行，防止在 LOCA 事故中堆芯裸露。

上充泵采用 12 级径向叶轮及导叶单向布置，配合
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损前后间隙处的流动情况及平衡鼓两侧的压差情况，验证结果显示，磨痕不会减弱节流装置的节流效果，
同时也不影响泵的可用性。

关键词：上充泵；平衡鼓；磨损；间隙

中段用 4 根穿杠螺栓紧固连接，各中段之间采用 O 型

圈密封，除首级叶轮为 5 枚叶片，其余 11 级叶轮均为

7 枚叶片，导叶采用 12 枚叶片设计。上充泵设计有平

衡鼓同非驱动端推力轴承共同平衡转子的轴向力，两

端轴封采用集装式机械密封。上充泵两端均采用滚动

轴承设计，驱动端为自由端，采用径向圆柱滚子轴承，

为油池润滑，油封采用非接触式铜合金骨架油封。非

驱动端为受力端，采用圆锥滚子轴承来平衡轴向力，

通过轴承自身的转动带动周围的润滑油循环冷却润滑。

为了防止轴承温度过高，油室设计有供油、回油管线，

形成一个从齿轮箱经冷却风扇到轴承室，最后返回齿

轮箱的一个冷却循环系统，来冷却非驱动端轴承，油

封采用机械油封。

2    问题描述

2014 年 5 月 23 日，在对泵轴卡环凹槽部位进行

PT、MT 探伤检查工作过程中，解体 3RCV003PO 时发

现节流衬套、平衡鼓磨损（图 1），后更换新的节流衬套、

平衡鼓，并于 2014 年 7 月 18 日完成回装和再鉴定工作。

再鉴定期间，各项参数均正常。

2014 年 5 月 31 日，在对 3RCV002PO 泵轴卡环凹

槽部位进行 PT、MT 探伤检查过程中，解体发现节流衬

套、平衡鼓磨损（图 2），后更换新的节流衬套、平衡鼓，

并于 2014 年 7 月 18 日完成回装和再鉴定工作。再鉴定

期间，各项参数均正常。

3    原因分析

根据现场各上充泵平衡鼓及节流衬套的磨损情况，

同时结合与国内外厂家的共同研究讨论，初步分析得出

以下三点为导致平衡鼓、节流衬套发生异常磨损的主要

原因：

（1）上充泵在偏小流量工况下运行；
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（2）泵内存在异物；

（3）泵安装采用止口配合，无定位销，不能排除定、

转子不同心的可能。

第一次拆检发现，3RCV002/003PO 的平衡鼓、节

流衬套磨损，芯包解体时存在异物，3RCV002PO 部

分部件存在高温变色痕迹等异常现象，初步分析

3RCV002/003PO 平衡鼓和节流衬套磨损与异物及偏

小流量运行因素有关，随后更换了新的平衡鼓、节流 
衬套。

第二次拆检发现，3RCV002/003PO 平衡鼓、节流

衬套的磨损程度小于第一次，经核查运行记录及排查小

流量保护系统，基本排除 3RCV002/003PO 偏小流量运

行工况及泵内异物因素，判断泵安装采用止口配合，无

定位销造成转子不同心为平衡鼓磨损的主要原因，并在

设备回装阶段验证了此问题的存在，其验证方法为：在

两端不回装机械密封的情况下回装两端轴承，各连接处

按照相应的力矩要求进行紧固，用塞尺塞出平衡鼓与平

衡鼓套上下左右的间隙，结果为左右均等，底部间隙明

显小于上部间隙（底部为 0.10mm，上部为 0.30mm，标

准直径间隙为 0.45 ～ 0.505mm，因塞尺头部宽度问题

测量存在误差），上下部间隙的不同说明了止口配合的

弊端，造成了静、转子不同心的现象，同时也导致了平

衡鼓的磨损。

4    处理措施

根据平衡鼓磨损的原因，制定出了如下 4 点预防措

施：

（1）加强对设备回装的质量控制，严格控制各止口

处尺寸，避免因安装不当导致设备部件的磨损；

（2）防止设备在偏小流量下运行；

（3）做好防异物措施；

（4）加强对设备运行参数的监控。

如果要彻底解决平衡鼓的磨损问题，需对两端轴承

支架及筒体大盖处增加定位销，但根据目前现场情况及

厂家反馈，可行性不大，且此原因导致的磨损在可控范

围内，不影响泵组的正常运行，因此根据目前现场运行

经验，无需进行改造。

5    影响分析

平衡鼓与平衡鼓套的摩擦会导致泵的振动增大，从

而影响泵的正常运转，同时平衡鼓表面镀有铬层，镀层

的存在保证了平衡鼓与平衡鼓套接触摩擦时不会出现咬

合的现象。但磨损后表面镀层会脱落成锯齿状，脱落的

部分会随着平衡管进入到泵入口处，随着水流进入系统，

磨损掉落的镀层可能会导致主泵轴封水管线上的滤网堵

塞，小于 5μm 的异物进入到主泵轴封内，导致主泵轴

封磨损加快，轴封泄漏量变大。

为了进一步验证平衡鼓磨损后的状态，进行了平衡鼓

两次磨损的深度对比，将平衡鼓首次磨损后的深度进行测

量后回装，经过一定时间的运行，将平衡鼓取出，再次测

量平衡鼓磨损的深度，结果发现磨损深度并未增加，这证

明平衡鼓的磨损只存在于设备检修后的首次启动的瞬间，

当磨损深度达到一定时，平衡鼓与节流衬套不再摩擦，这

时泵的振动也就比较平稳，不会对泵组造成影响。

平衡鼓与平衡鼓套发生磨损后，会在平衡鼓的表面

形成宽度不一的锯齿状沟槽，为了探讨此沟槽对泵平衡

鼓功能的影响，是否起到平衡轴向力的作用，通过 CFD
计算可以得出：此锯齿状沟槽会使间隙处的阻力变大，

从而降低泄漏量，减小容积损失，最终导致平衡鼓两侧

压差增大，这样有利于平衡鼓对轴向力的平衡，达到更

好的平衡效果。

图 1    3RCV003PO 平衡鼓磨损情况

图 2    3RCV002PO 平衡鼓磨损情况
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CFD 计算过程简介如下：

初始条件设置：采用 SST
湍 流 模 型， 整 体 模 型 划 分 为

约 0.9×106 个， 水 温 设 置 为

20 ℃， 流 速 设 置 为 10m3/h， 
转速设置为 4500r/min，入口处

的压力按照泵出口压力设置，磨

痕的深度设置为 0.2mm，仿真模

型如图 3 所示。

计算结果对比如下：

流速模拟如图 4 所示，可以

对比得出磨痕能够降低间隙处的

流速。

压降模拟如图 5 所示，可以

对比得出磨痕使得间隙处压降变

大，增大了节流装置对流体的阻

力。

综合以上对平衡鼓磨损后产

生的影响分析，并与国内外厂家

达成共识，确定平衡鼓的失效标

准为：

（1）平衡鼓表面镀层有脱落

（非磨痕）；

（2）平衡鼓和平衡鼓套之间

的径向间隙大于 0.3mm ；

（3）平衡鼓上出现 2 道及以

上 1mm 深的磨痕。

满足以上任何一点，将对平

衡鼓进行更换处理。 

6    结语

上充泵作为重要的核岛泵，

平衡鼓作为上充泵的关键部件，

每次检修对其磨损量的检查及其

可用性的判定至关重要，从对平衡鼓磨损原因的深入分

析，可以更好地避免后续机组设备的平衡鼓磨损，以减

少不必要的磨损而造成的设备故障。从对平衡鼓磨损

后的影响分析可以得出，若未满足失效标准的三者之

一，如磨损产生的锯齿状沟槽属正常磨损，不仅不影响

平衡鼓的使用，反而强化了其功能，此成果有效地避

免了后续检修过程中不必要的更换或因缺少备件延误

工期，从而避免不必要的经济损失，具有较高的经济 
效益。
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图 3    仿真模型

图 4    流速模拟对比

（a）无磨痕流速模拟                                   （b）有磨痕流速模拟

图 5    压降模拟对比

（a）无磨痕压力模拟                                （b）有磨痕压力模拟


