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0    引言

直驱混凝土蜗壳海水循环泵（以下简称“循环水

泵”）是电机和水泵主要部件通过刚性联轴器连接的

一种循环水泵。此海水循环泵不设齿轮箱减速，电

机设计为 24 级，满足设计所需低转速要求。循环水

泵是核电站重要的非核级设备，为常规岛关键设备。

主泵为整个核电站的“心脏”，海水循环泵是三

回路系统（循环水系统 CRF）的“心脏”[1]，因此循

环水泵的安全、可靠、稳定运行对核电站至关重要。

自循环水泵国产化以来，对其研究的主要方向为

设计理论、设计方法、结构研究、数值模拟、空化

性能、模型试验等 [2]。本文通过 ANSYS 方法进行直

驱循环水泵的临界转速分析，以验证循环水泵在正

常运行过程中，泵转子不会发生共振，轴系安全可靠，

能够确保循环水泵安全可靠运行。

1    设计参数

直驱循环水泵机组主要技术指标：额定流量为

15.63m³/s，额定扬程为 18.27m，功率为 4100kW，

运行环境温度最大可至 50℃，额定输入电压为

10kV，输入频率为 50Hz。

2    直驱混凝土蜗壳海水循环泵结构

循环水泵由电机直接驱动，采用立式、单级、底

部入口的混凝土蜗壳式混流泵，其主要功能是向汽

轮机厂房凝汽器及汽轮机的开式冷却水系统提供所

需冷却水，海水在循环水泵的带动下转化成动能，

带走系统热量，排入海水中。
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摘要：混凝土蜗壳海水循环泵是核电站重要的非核级设备，其安全可靠运行对核电站至关重要。通过 ANSYS 方法进行
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循环水泵吸入口、吐出口布置在不同标高的平面

上，海水从水泵底部吸入，侧面排出，即下进水侧

出水的结构形式。循环水泵由混凝土蜗壳泵（包括

进水流道、蜗壳流道、转子部件等）、电机、高压油

泵润滑系统、辅助设备管道及阀门仪表等组成，其

示意图见图 1。
循环水泵设计时采用“可抽芯结构”的设计理

念，即电机从泵组基础拆离后，转子部件可整体从

泵组内抽出，进行大修。同时可允许仅对水泵的轴承、

填料密封、气囊密封等部件分别进行检查和更换。

循环水泵是国内首台套采用混凝土蜗壳式结构、

由电机直接驱动的循环水泵。其优点是：

图 1    循环水泵示意图
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（1）取消了传统的降速齿轮

箱、润滑油系统、系统仪表等，

简化了系统流程，使得系统故障

点减低，增加了系统可靠性；

（2）齿轮箱和润滑油系统的

取消，减少了现场运行人员对主

冷却水泵的监测点，为后续主冷

却水泵无人值守、在线运维打下

基础；

（3）便于运行维护，减少了

运行维护成本，缩短了大修周期。

3    计算目的

转动件转子在运转中都会发生振动，转子的振幅

随转速的增大而增大，到某一转速时，振幅达到最

大（即共振），超过这一转速后，振幅随着转速的增

大而减小，且稳定于某一范围内，这一转子振幅最

大时的转速被称为转子的临界转速。

转子在临界转速时，会出现激烈的振动，而且轴

的弯曲度明显增大，长时间运行还会造成轴的严重

弯曲变形，甚至折断，所以有必要在设计阶段使转

子的临界转速避开循环水泵工作转速区间，以免发

生共振。

临界转速计算的目的是证明循环水泵在运行期

间，转子的工作转速是否远离共振区，即是否满足：

ncr1 ＞ 1.5n

式中：n －转子的正常工作转速（248r/min）；

   ncr1 －转子的一阶临界转速。

4    物理模型建模和有限元模型

4.1    物理模型建模

循环水泵的转子部件包括轴、叶轮、联轴器和径

向轴承等。通过 UG10.0 进行转子部件物理模型建模，

物理模型与实物比例为 1:1，轴承做简化处理，只建

立受约束的导瓦，物理模型见图 2。 
4.2    有限元模型

将物理模型导入到 ANSYS 软件，使用 ANSYS
的网格划分工具对物理模型进行网格划分，生成实

体单元，得到可供分析的有限元模型。

进行临界转速计算时，网格的精度对计算结果影

响较大，网格太稀疏会导致计算结果误差过大，网

格太密，所需计算周期较长。综合考虑计算精度和

计算时间，网格质量控制在 0.85 以内 [3]，计算时进

行网格无关性验证。

依据经验划分网格，进行计算，得到计算结果后，

对网格数目进行加密，通过 4 种不同网格数，进行

网格无关性验证，网格数及计算结果见表 1。

从表 1 可知，当网格数大于 44.6 万时，计算结

果趋于稳定，考虑计算精度和计算时间，选择了方

案一进行临界转速分析计算。方案一网格划分见图 3。

5    临界转速计算

5.1    约束方式

循环水泵转子部件的约束方式见图 4，A 处为径

向轴承，承受径向力的作用，约束其径向位移；B 处

为刚性联轴器，约束其径向位移、轴向位移和轴向

转动。

5.2    计算结果

按图 4 对模型进行约束，且把叶轮内含的介质

以附加质量的形式加在叶轮上。各阶模态振型见 
图 5 ～图 10。

计算获得各阶临界转速，计算结果见表 2。
通过对循环水泵转子临界转速的分析，得出其临

界转速为 ncr1=482.076r/min，而泵正常工作时的转速

n=248r/min。
满足临界转速校核关系式：ncr1 ＞ 1.5n=372r/min，

即一阶临界转速大于 1.5 倍的工作转速，循环水泵

图 2    混凝土蜗壳海水循环泵主要部件物理模型示意图

表 1    网格敏感度分析

网格划分方案 网格数 1 阶临界转速 /（r/min）

方案一 446038 482.076
方案二 523541 483.257
方案三 603841 484.182
方案四 686525 485.034
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正常运行时远离共振区，

可有效避免共振现象。

6    试验验证

为验证循环水泵正常

运行时远离共振区，确保

其运行时，系统振动满足

技术要求，即负载时，水

泵轴承及电机推力和径

向组合轴承处的振动值 
（峰 - 峰值）小于 65μm，

泵组除进行临界转速分

析外，亦采取如下措施：

（1）主要部件含转子

部件在交付现场前，在

预装坑内进行预装后，

确保整个转子部件符合

技术要求。

（2）电机联轴器和泵

轴联轴器在同一机床进

行加工，确保联轴器精

度的一致性。

（3）电机联轴器和

泵轴联轴器为刚性连接，

通过超级螺栓连接，连

接方式如图 11 所示。

（4）为避免安装电机

联轴器 - 泵轴联轴器时水

平度和垂直度超差，可

先将泵轴联轴器安装在

泵轴端，并测量泵轴联

轴器端水平度和垂直度，

水平度应≤ 0.05mm/m，

垂直度应≤ 0.05mm/m。

（5）电机在出厂前进

行电机轴输出端跳动检

查，控制在 0.10mm 以内。

电机交付现场后，安装

与泵轴联轴器连接的电

机联轴器。通过电动盘

车装置对电机进行盘车，

检查电机联轴器的径向

图 3    方案一网格划分示意图

图 4    循环水泵转子部件的约束方式示意图

图 6    二阶模态振型图

图 5    一阶模态振型图
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动后，设计工况下，

系统运行 0.5h，视

为稳定运行，此时

进行水泵轴承及电

机推力和径向组合

轴承振动测量，测

量结果：

（1）水泵轴承最

大振动为 0.005mm ；

（2）电机推力和

径向组合轴承处最

大振动为 0.009mm ；

（3）水泵平稳运

行，运行过程中转

子未发生共振，轴

系安全可靠，系统

运行无异音。

7    结语

（1） 通 过 循 环

水泵临界转速分析，

ncr1 ＞ 1.5n，满足临

界转速计算分析要

求。

（2） 通 过 主 要

部件厂内预装、配

对联轴器机加工精

度保证、电机输出

端跳动检查等措施，

保证了轴系的可靠

性，预防振动指标

超标。

（3） 通 过 循 环

水泵带载试验，可

知：循环水泵可以安

全、可靠、稳定运行。

且运行时无共振现

象发生。
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