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0    引言

循环氢压缩机 C-101 是加氢裂化装置的核心机

组，该机组采用凝汽式汽轮机，汽轮机配置两台凝

结水泵，用于维持凝汽器液位稳定并回收凝结水。

该机泵自运行以来，振动一直不符合设备运行要求，

不断通过更换轴承和联轴器弹性胶圈、校对设备同

心度、入口硬管改软管等手段降低振动、维持运行，

为设备长周期运行带来隐患。因此，找到凝结水泵

振动大的根源，采取相应的解决措施，降低振动幅值，

是机组长周期运行的必要保证。

1    凝结水泵振动问题分析

210 万吨 / 年原料加氢处理装置 0203-C-101 的

汽轮机凝结水泵，泵型号：GN15-35×3，出厂编号：

14046140，必需汽蚀余量 NPSH：0.62 ～ 0.8m，扬程：

95 ～ 112m，额定转速：2950r/min，生产厂家：浙江

水泵总厂，设备结构：卧式三级悬臂式离心水泵。该

泵的主要作用是通过叶轮旋转的离心力输送和控制

机组腹水器中的冷凝水量，以确保汽轮机组能够正

常运行。

自投产以来，该设备一直处于 C 区运行，随着

运行时间的增加，振动逐渐增大，最大达到振动速

度值 15.22mm/s、振动加速度值 24.6m/s²，超过 C 区

标准则进行检修。具体运行数据见表 1。
设备分为 4 类：①小型转动设备，如 15kW 以下

电动机；②安装在刚性基础上的中型转动设备，功率

300kW 以下；③大型转动设备，机器支承系统为刚性
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状态；④大型转动设备，机器支承系统为绕性支承状

态。该设备为第二类设备，第二类设备的振动标准

如下：① A 区，小于 1.8mm/s；② B 区，1.8 ～ 2.8mm/s； 
③ C 区，2.8 ～ 7.1mm/s ；④ D 区，大于 7.1mm/s。

2    凝结水泵振动原因分析

该泵运行实际工艺参数符合设计参数要求，故设

备振动是由设备本身制造、安装等原因造成的。该

泵运行参数如表 2 所示。

2.1    机械振动

凝结水泵机械振动的原因通常包括泵的各间隙超

标、接触面不平、动平衡偏差、同心度偏差大、轴

弯曲度过大等。

表 1    凝结水泵离线监测数据

测量日期
轴承座振动烈度 /（mm/s）（H：水平方向，V：

垂直方向，A：轴向）

2020.01.20
3H 3V 3A 4H 4V 4A

10.54 14.65 5.69 6.6 10.28 1.06

2020.04.04
3H 3V 3A 4H 4V 4A

10.08 6.06 6.77 7.9 6.39 6.84

2020.06.23
3H 3V 3A 4H 4V 4A

15.22 10.74 7.44 10.75 9.55 7.43

表 2    泵设计与运行参数

序号 类型 流量 /（m3/h） 扬程 汽蚀余量 /m

1 设计参数 9 ～ 20 95 ～ 112m 0.62～ 0.8（必需）

2 实际运行 10 ～ 16 98 ～ 115m
2（泵入口至液面

高度差）
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2.2    支撑底座刚度不足

支撑底座刚度不足，会造成凝结水泵振动，例

如凝结水泵的地脚螺栓松动、泵体与支撑座接触不

实、基础下沉等。如果凝结水泵在安装和运行过程

中，没有将凝结水泵与支撑底座之间的连接螺栓拧

紧加固，在机组运行过程中连接螺栓松动会出现振

动问题。一般在对这一问题进行分析时，需要对不

同连接部件之间的差别振动值进行对比分析，查找

发生松动的连接螺栓。其次，连接接口的法兰接触

不良也会导致支撑底座刚度不足，从而影响凝结水

泵的稳定性。如果连接接口的法兰出现变形或者接

触表面质量不良，可能导致全部连接螺栓在拧紧后

仍然无法达到支撑底座的连接刚度要求，从而出现

差别振动。此外，如果水泵和支撑底座之间发生接

触不良问题，也会导致支撑底座刚度不足，会对凝

结水泵的运行状况产生影响。水泥底座施工过程中

如果使用的水泥不符合设计要求，二次灌浆质量不

良可能会导致水泥基础质量发生问题，例如灌浆质

量不良、垫铁间距比较大、受力不均匀、垫铁和台

板之间出现虚连情况。在外力作用下，垫铁会出

现相对位移，导致凝结水泵组的支撑轴向刚度降

低。如果情况比较严重，甚至可能会使凝结水泵的

水泥基础出现松动，导致泵组的支撑轴向刚度明显 
下降 [1]。

2.3    介质气蚀

该泵必需汽蚀余量 NPSH0.62 ～ 0.8m，而现场

测量凝结水液面与泵入口高度差为 2m，从数据上分

析，不存在气蚀问题。

2.4    管道振动

水泵流体脉动与泵体或管道的固有频率一致，会

产生共振；管道及支撑变形产生应力，会造成振动。

现场测量泵入口管线水平振动 15.20mm/s，垂直振动

10.58mm/s，出口管线水平振动 15.44mm/s，垂直振

动 5.26mm/s。在凝结水泵水压力产生的脉动和泵体

管道固有振动频率相同的情况下，会出现共振现象，

从而导致振动加剧。连接水泵的基础强度不足，基

础承受的动载荷也会导致振动加剧，尤其是凝结水

泵基础比较小的情况下，水泵和基础振动相对较大，

会导致凝结水泵振动超标。如果凝结水泵和电动机

设备为分基础安装，在长时间运行后，管道及支撑

会发生不均匀变形，导致凝结水泵出现径向偏移，

使凝结水泵出现振动超标问题。

2.5    管道安装不正确

在管道安装和固定过程中，只有连接水泵的出口

管道安装满足定位支架的相关要求，才能够避免管

道在应力作用下出现变形问题，从而避免影响整个

凝结水泵组的最终状态。如果在施工过程中没有对

管道进行有效固定连接，水泵进出口管道连接的稳

定性不足，会导致约束刚度降低，甚至会使约束刚

度失效，会对管道和凝结水泵的整体稳定性和安全

性产生影响。此外，在管道和凝结水泵安装过程中，

必须对其载荷能力进行检查，确保其满足验收标准。

2.6    对轮联轴器的选型问题

爪式联轴器特点：结构简单，制造容易，装拆方便，

不需要润滑，具有较好的耐磨性等，适用于轴向窜

量较大、正反转变化较多及启动频繁的场合；但是可

吸收的偏心偏角大，容易产生振动，所以不适用于

高速场合。爪性联轴器通常具备良好的性能而且有

价格上的优势 [2]。

膜片联轴器特点：结构简单，可靠性高、寿命长，

适用于高速大功率、高温及有腐蚀作用的恶劣环境；

对轴向和角向补偿能力大，抗不对中性好，并具有

吸振和隔振功能；无噪声、零间隙，定速率，不需润滑；

作用在连接设备上的附加载荷小；安装、使用、维护

简便，但成本高。

针对凝结水泵振动超标问题，对该泵进行解体检

3    凝结水泵振动问题解决措施

3.1    加强凝结水泵的改造

查并检查相应的附属设施。

（1）叶轮口环与泵体口环的径向间隙标准见表 3。
该泵属于冷油泵，叶轮口环直径小于 100mm。

机泵解体后，检查叶轮转子与壳体隔板，没有发

现明显摩擦痕迹；测量叶轮口环间隙，结果如下：一

级叶轮间隙 0.45mm，二级叶轮间隙 0.40mm，三级

叶轮间隙 0.40mm，平衡鼓间隙 0.50mm，轴承压盖

间隙 0.10mm，各部间隙均在标准范围内。综上所述，

排除机泵各部间隙过小或动静部分碰磨产生振动。

表 3    叶轮口环与泵体口环的径向间隙

泵类 口环直径 /mm 壳体口环与口环间隙 /mm

冷油泵
＜ 100 0.40 ～ 0.60
≥ 100 0.60 ～ 0.70

热油泵
＜ 100 0.60 ～ 0.80
≥100 0.80 ～ 1.00
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（2）转子跳动标准。装上叶轮，锁紧叶轮背帽螺母，

测量叶轮口环圆跳动≤ 0.05mm ；装配后转子部件上

叶轮口环外圆及轴套外圆的径向圆跳动数值见表 4。

紧固叶轮背帽螺母，组装轴套、叶轮、平衡鼓等

转子部件，测量转子的跳动数据，测得整体数据偏大；

松开背帽螺母后，单独测量各部件跳动数据，均在

合格范围内；确认是叶轮与轴套端面接触不平，组装

后转子部件发生轴向变形使得整个转子跳动数据超

标。后通过对叶轮及轴套等转子部件的接触面进行

研磨，修复高点，降低其跳动值，消除装配后转子

整体跳动数据偏大的问题。

（3）叶轮的静不平衡标准如表 5 所示，该泵叶轮

直径为 230mm。

因对整个转子跳动数据进行了调整，所以对转子

进行静、动不平衡检查，确认叶轮动不平衡小于 2g。
（4）调整出入口管线支撑：因出入口管线直径偏

小，安装时未制造合适的管道支撑，使得在设备运

行时无法约束管线振动，导致管道振动偏大，据此

调整出入口管道支撑点并加固。

（5）调整地脚螺栓垫块：对该设备进行二次安装，

确保每根地脚螺栓两侧都有垫块组，每隔 500mm 增

加一组垫块，每组垫块数量不得超过 4 块，以保障

其符合安装要求。

（6）改变凝结水泵的联轴器形式：由上述联轴器

的优劣分析可知，该台设备更适用于膜片式联轴器，

所以将该泵的爪式弹性联轴器更换为膜片式联轴器。

经调整后凝结水泵的振动从原有最高 15.22mm/s
降低至 2.51mm/s，具体数据见表 6。
3.2    凝结水泵振动问题检查

在凝结水泵振动问题检查和优化过程中，需要对

不同级别凝结水泵存在的振动超标问题进行深入分

析。在机组运行过程中，检修人员需要进行多次检

修和维护工作，完成以下复检：

（1）对水泵转子进行低速动平衡处理。通过对凝

结水泵进行拆修、更换转子的零部件，可以进行低

速动平衡处理，消除原始不平衡量。凝结水泵的入

口叶轮部位会安装诱导轮，长期运行后，诱导轮会

出现不同的汽蚀问题，汽蚀比较轻的部位可以利用

打磨、补焊或者修复等方式进行有效处理。汽蚀比

较严重的诱导轮需要及时更换，同时进行低速动平

衡处理。

（2）对转动部件是否松动进行全面检查。在凝结

水泵全面检修过程中，需要重视转动部件松动和脱

落问题，重点检查转动部件的整体工况。如果没有

出现转动部件松动或者脱落问题，在检查过程中需

要对转动部件的整体性能进行判断。完成检修工作

后要严格按照相关标准进行泵轴装配，拧紧各零部

件并锁定，防止出现松动或者脱落问题。

（3）对转子弯曲产生的质量不平衡问题进行有效

处理。在每次拆卸后都需要根据相应要求对水泵转

子的弯曲度进行全面测量，如果超过 0.02mm 许可值，

需要及时更换。通过全面检修和振动测试，能及时

发现凝结水泵的振动问题，快速处理，确保凝结水

泵安全运行 [3]。

4    预防凝结水泵振动问题的策略

4.1    重视设计质量控制

在凝结水泵安装设计过程中，需要参考凝结水泵

不同零部件的构成和具体的工作原理，在实际施工

时要由专业人士进行全面指导，防止出现操作不当

的情况。在设计期间，需要避免出现水泵振动超标

的安全隐患。如果没有根据实际情况对叶轮片数或

者导叶片数之间的质数关系进行确定，可能导致凝

结水泵在运行过程中由于流体压力较大而出现振动

超标问题。其次，水泵的进出口管道如果在设计过

程中弯曲过度，可能会导致空气过度积存。在进口

处需要设置锥形管道，这样才能够使水和气体在管

表 4    叶轮口环外圆及轴套外圆的径向圆跳动表

部位
名义直径 /mm

≤ 50 ＞ 50 ～ 120 ＞ 120 ～ 260
叶轮口环外圆的径向圆

跳动 /mm
0.05 0.06 0.08

叶轮口环端面的圆跳动 /mm 0.2
轴套外圆的径向圆跳动 /mm 0.04 0.05 0.06

表 5  叶轮静平衡允许剩余不平衡量表

叶轮
外径 /mm

≤ 200
＞

200 ～ 300
＞

300 ～ 400
＞

400 ～ 500

不平衡重 /g 3 5 8 10

表 6    凝结水泵离线监测数据

测量日期
轴承座振动烈度 /（mm/s）（H：水平方向，

V：垂直方向，A：轴向）

2020.12.07
3H 3V 3A 4H 4V 4A

1.79 2.51 2.06 2.01 1.44 2.45
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道内加快收缩。此外，在设计期间必须对水泵的设

计精度进行严格控制，防止水泵在长时间运行后出

现严重的振动问题。如果水泵和电动机之间的同轴

度比较低，或者叶轮口环与泵口环之间的间隙比较

大，会导致水泵振动超标。因此，在设计时需要对

关键部位的精度进行严格控制。

4.2    加强安装质量管理工作

在凝结水泵安装固定过程中，如果水泵入口管道、

线缆之间的对中性无法满足安装要求，会导致水泵

内部的压力较大，使水泵出现变形情况，影响转子

和壳体之间的同心度，会出现振动超标问题。因此，

在安装过程中需要保证管线安装的精准性，避免在

装配过程中产生应力而未被及时处理，使其在后期

运行过程中作用到水泵上。

4.3    加强操作工艺规范管理

工作人员需要根据自身掌握的专业知识和相关

技能，保证凝结水泵在稳定安全的工作环境下运行。

在实际操作中需要严格按照相应的操作规范开展工

作，利用润滑油等不同手段保证凝结水泵的润滑度，

避免出现振动超标问题。

4.4    加强凝结水泵日常维护和监管工作

在凝结水泵日常维护和监管过程中，需要构建科

学完善的监督管理机制，确保工作人员能够定期对

设备进行检查和维修，及时发现凝结水泵存在的质

量问题。在凝结水泵维护监管过程中，需要通过精

密仪器对凝结水泵的日常运行情况进行全面检查和

维修，保证检查维护工作的系统性及标准性，有利

于及时发现问题。

在对凝结水泵进行日常维护和管理过程中，需要

从不同角度出发，保证维护管理工作质量。

（1）转子不平衡问题检修与处理。转子在运行

过程中受腐蚀和介质结构的影响相对较大，转子内

部的零件可能无法得到有效维修，会出现轻微破坏。

如果这一破坏在短期内没有被修复，会对水泵的机

械性能产生影响。并且转子之间存在的不平衡问题

会导致离心力增大，叶轮流道内部的杂物如果没有

被及时清除，会导致叶轮内部出现堵塞，对转子的

平衡性也会产生影响，最终引发凝结水泵振动问题。

除此之外，凝结水泵的安装流程如果不正确，热膨

胀持续时间比较长，转子无法承载重力后变形，会

对凝结水泵中的联轴器运行状态产生影响，导致水

泵内部所有零部件的平衡性受到影响，从而无法对

水泵和电动机之间的平衡性进行协调。在日常维护

和检修过程中，需要加强对转子部件的检查和维护，

一旦发现问题需要及时更换和处理。

（2）轴弯曲变形情况维护。轴作为凝结水泵中

关键的零部件，是保证所有零部件维持相对平衡状

态的重要部件。泵轴在日常运行中会受各种因素影

响出现变形情况。如果长期没有进行维修或者拆

卸不当，泵轴长时间运行会出现弯曲变形。泵轴本

身的抗干扰能力比较差，在外力作用下无法保证口

环和转矩之间的平衡，也会导致凝结水泵出现振动 
情况。

（3）凝结水泵中零部件磨损维护。从凝结水泵振

动问题的实际情况出发进行分析，松动是导致水泵

振动的重要因素。在凝结水泵维修管理过程中，需

要根据凝结水泵的具体运行情况，构建凝结水泵振

动问题分析档案。在这一档案中需要对每一个凝结

水泵的日常工作情况和异常记录、疑似异常记录等

进行全面归纳和分析，为工作人员的维修工作提供

科学依据。

5    结语

本文通过改变该设备的联轴器形式，转子组装

后跳动数据的调整，静、动不平衡调整，泵体各间

隙调整，转子各部件端面不平修正，调整管道支撑

等多种手段，将凝结水泵的振动降至正常运行水平，

使之位于 A 区运行，为设备长、满、优运行提供保障。
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