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某核电站冷油器振动分析
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摘要摘要：本文根据某核电站冷油器振动问题进行测量

分析，排除冷油器润滑油中含有气泡、冷油器与冷却水

管道或润滑油共振等原因，认为冷油器冷却水出口节

流孔板阻碍冷却水流动，诱发管线振动，是造成冷油器

振动根本原因，并提出合理的解决措施，以供参考。
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润滑油系统是汽轮机发电机组重要的辅助系统，
在汽轮发电机组运行过程中，由于轴系和轴瓦之间的
摩擦，会产生大量的热量。润滑油系统的主要作用是
通过润滑油带走轴系摩擦产生的热量，同时在轴颈和
轴瓦之间建立润滑油膜，减小摩擦系数，降低机械损
失，确保汽轮发电机组的轴系安全运行。

冷油器是汽轮机润滑油系统中控制油温的主要设
备，用于带走轴系摩擦产生的热量。冷油器振动会导
致冷油器正常运行受到干扰。长时间处在振动环境下
工作，会严重损害冷油器结构，缩短使用寿命，并影响
换热效率。当冷油器换热效率降低时，会使进入轴承
的润滑油温度升高，降低润滑油的冷却作用，提高轴
承温度。同时，润滑油温度过高会导致润滑油黏稠度
降低，使轴承中的润滑油油楔的刚性和厚度降低，使
油膜承载力减小，最终使油楔破裂。油楔破裂则会导
致轴承摩擦瞬间增大，使轴承温度直线上升，甚至发
生轴承咬合的现象，严重影响汽轮机的安全运行。冷
油器振动的影响不仅关于设备本身，还影响整个润滑
油系统、汽轮机组的运行安全，是不能忽视重要问题。

针对冷油器振动对汽轮机安全可靠运行可能产生
的重大影响，本文对某核电站冷油器振动问题进行现
场测量和评估，并详细分析测量数据，提出解决措施，
这对冷油器的现场安装、布置具有一定的借鉴意义。
一、现场测量

（一）冷油器

根据系统设计和设备布置的需求，冷油器选用板
式冷油器或管式冷油器。其中，板式冷油器结构紧凑、
操作灵活，换热系数高，适应负荷变化能力强，在电站
润滑油系统中具有广泛应用。某核电站冷油器为板式
冷油器，冷油器长 3133mm、宽 877mm、高 2120 mm，
板片换热面积约 570m2，板式换热器头板侧通过法兰
分别与冷却水进出口管道、润滑油进出口管道连接，4
根连接管道的工程直径均为DN300。板式换热器冷却
水接口同侧布置，下侧为进口，上侧为出口，而润滑油
进口则在上侧，出口在下侧，润滑油和冷却水在板式
换热器内部交叉逆流换热。

鉴于现场设备、管道等已安装完成，整体设备布
置较紧凑，部分位置测量空间受到限制，不易测量。因
此，现场选取典型位置测量冷油器振动，选取的测量
位置为冷油器头板、尾板、立柱中部位置。现场采用振
动测量仪进行测量，具体测点位置如图 1 所示。由于
冷油器Z方向振动不易测量，且现场并未观察到Z方
向振动，并未测量Z方向，仅测量冷油器振动比较明
显的横向振动和轴向振动。横向振动测量坐标轴Y方
向水平振动，轴向振动给测量坐标轴X方向前后振动。

图1  冷油器振动测量位置
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（二）测量数据
现场对汽轮机转速分别为 200r/min和 1500 r/min

的冷油器振动速度和振幅进行测量，冷油器设备振动
的过程中，冷油器振类型为非谐周期振动，即冷油器
振动像波浪一样，有周期性规律，但周期振幅不同。冷
油器每个周期开始时振动较剧烈，振幅较大，然后振
幅逐步衰减，再次振动剧烈，如此周期性产生，由于在
每个周期内产生的振幅有时剧烈、有时较小，为了准
确测量，振动测量记录数据为 3 个振动周期内的最大
值，能准确反映冷油器的振动情况。现场测量具体数
据如表 1 所示。

表1  冷油器振动测量数据

位置 头板 尾板 立柱

方向 轴向 横向 轴向 横向 轴向 横向
200r/min

振速/mm/s 1.0 0.7 1.0 1.5 1.4 2.1
振幅/μm 23 23 27 30 26 81

1500r/min
振速/mm/s 1.3 1.0 1.2 1.9 3.0 5.1

振幅/μm 22 30 26 105 35 175
从表中看出，冷油器头版、尾版和立柱在汽轮机

转速为 200r/min时振动较弱，最大振振动为尾板的
横向振动，振速为 1.5 mm/s，振幅为 30μm。振动较
大的是立柱部分，横向振动振速为 2.1 mm/s，振幅为
81μm，均高于头板和尾板的振动。

当汽轮机转速上升到 1500r/min额定转速时，冷
油器振动较大，现场观测能明显感觉到冷油器尾板和
立柱的强烈振动，而头板的振动依然较弱，主要原因
是头板与润滑油、冷却水进出口管道法兰连接具有一
定的支撑作用，缓和了冷油器头板振动。而冷油器尾
板和立柱除了底部安装固定的地脚螺栓外，上部区域
处于悬杆状态，容易造成大幅振动。

表2  冷油器振动比值（1500r/min比200r/min）

位置 头板 尾板 立柱

方向 轴向 横向 轴向 横向 轴向 横向

振速比/% 130 142 120 126 214 243

振幅比/% 96 130 96 350 135 216

振速比、振幅比为表 2 中 1500 r/min时冷油器振
动值除以 200r/min时相对应冷油器振动值得到的百分
比值，从表 3 中看出，虽然冷油器头板振动较小，但振
动随转速增加的趋势和尾板、立柱基本一致，轴向、横
向振速均有增加。而轴向振幅基本维持少量变化，主
要原因是连接管道限制了头板、尾板的振动振幅，而

立柱的轴向振幅有所增加，从侧面说明了立柱受到的
管道限制较小。
二、振动原因及分析

针对冷油器振动情况，分析已有数据，并通过监
测现场冷油器振动，找到造成冷油器振动的原因。

（一）冷油器润滑油中含有气泡
当含有气泡的润滑油在冷油器中流动时，一方

面，容易造成流量不连续；另一方面，气泡在冷油器
中容易破裂时，两方面共同作用会导致润滑油压力
波动，引成冷油器振动。现场通过打开冷油器油测排
污阀排气 1 min，充分释放润滑油中可能含有的气体。
现场观察发现润滑油从排油口流出均匀，并无气泡。
关闭冷油器油侧排污阀后重新测量汽轮机转速 1500r/
min冷油器振动较大的立柱位置，轴向振速为 4.1mm/
s，横向振速为 4 . 1 mm/s，轴向振幅 41 μm，横向振幅
159 μm。从现场测量数据对比分析中未发现排气后振
动情况有所改善，与排气前 1500 r/min 冷油器立柱位
置相比，立柱的轴向振速增加 36 %，轴向振幅增加
17 %，横向振速减少 20 %，横向振幅减少 10 %，综合
考虑，排气前后冷油器立柱位置振动数据无明显变
化。因此，可以排除冷油器润滑油中含气泡造成冷油
器振动。

（二）冷油器共振
冷油器自然频率接近润滑油或冷却水流动频率时

会形成共振，提高振动频率，因此造成冷油器振动。
现场通过双人共同手扶支撑冷油器，施加支撑改变冷
油器的固有频率，重新测量汽轮机转速 1500r/min冷
油器振动较大的立柱位置，立柱测量数据是轴向振速
为 2.9mm/s，横向振速为 5.2mm/s，轴向振幅 32μm，
横向振幅 125μm。测量数据显示，通过人为改变冷油
器固有频率后振动情况未有明显改变，与手扶支撑前
1500r/min冷油器立柱位置相比，立柱的轴向振速减少
4%，轴向振幅降低 9%，横向振速增加 2%，横向振幅
减少 29%，手扶支撑前后冷油器立柱位置振动数据无
明显变化。因此，排除冷油器与润滑油或冷却水共振
原因造成的冷油器振动。

（三）管道振动
润滑油管道和冷却水管道通过法兰与冷油器刚

性连接，且润滑油管道和冷却水管道直径均较大，由
于管道振动带动冷油器振动。现场测量汽轮机转速
1500r/min冷油器连接管道振动，由于冷油器管道X方
向不易测量，主要针对管道Y方向横向振动进行测量，
测量点为冷油器出口 20cm左右的管道横向水平中心
位置，现场测量数据如表 3 所示。
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表3   冷油器连接管道振动测量数据（Y方向，1500r/min）
管道名称 冷油器上

部润滑油
入口

冷油器下
部润滑油

出口

冷油器上
部冷却水

出口

冷油器下
部冷却水

入口
振速/mm/

s 1.6 0.7 12.2 0.9

振幅/μm 97 21 439 61
冷油器上部冷却水出口管道振动较剧烈，振速达

12 .2mm/s，振幅达 439μm。而其他连接处的管道振动
较微弱，冷油器下部润滑油出口管道的振速和振幅均
比冷油器头板、尾板和立柱的横向振动低，冷油器上
部润滑入口、冷油器下部冷却水入口的管道振速、振
幅与冷油器头板、尾板和立柱的横向振动数值基本相
当，而冷油器上部冷却水出口管道的振速是冷油器最
大振动位置立柱横向振速的 2.4 倍，冷油器上部冷却
水出口管道的振幅是冷油器最大振动位置立柱横向振
幅的 2.5 倍，从现场振动测量数据分析，冷却水出口
管道振动可能是造成冷油器振动的原因。

（四）管道振动分析及解决措施
现场冷油器冷却水出口管道的布置方式可以看

出，冷油器出口管道处连续弯头，在冷油器冷却水出
口管道连续弯头处存在节流孔板，会造成流量不稳
定，加大节流孔板前压力，形成类似水锤效应。当流
体通过后，压力下降又继续上升，形成波浪式的流量
波动。此时，冷却水对管道的激振力，叠加冷却水、
管道和孔板的相互作用引起了自激振动，其机理较复
杂，是流体与振动物体交互作用的结果，会造成冷却
水管道振动。

现场在节流孔板位置能听到流体流过节流孔板时
一浪一浪的轰鸣声，进一步证明出口节流孔板阻碍了
流体流动，影响冷油器内部冷却水流体流畅流动，且弯
头处管道无支吊架固定支撑减缓冷却水、管道、孔板相
互作用的激振力，会降低管道振动，导致冷油器振动。

针对冷油器振动的原因，可采取以下解决措施：
第一，改变节流孔板位置，把节流孔板改到水平

段，确保节流孔板前后有不小于 5 倍管径的直管段，
减少节流孔板造成流量的不稳定性和水锤效应。

第二，取消节流孔板，改用阀门控制冷油器进出
口冷却水量。尽量合理选用通径较大的阀门，保证在
额定运行工况下阀门处于全开状态，减小阀门流阻的
影响，在低流量下，通过阀门也可以比较平稳地控制
流量，避免节流孔板的不可调性。

第三，对冷却水出口管道增加支吊架固定。如果
现场管道不便于调节改造，可以在冷却水出口管道增
加固定支吊架，减少管线振动和冷油器振动。不过增
加管道支吊架需要有地方生根支吊架，因此需要结合
现场情况综合考虑。

第四，冷油器整体添加支撑，此方法较容易实施
的。此方案改动较小，不易受现场条件限制，仅需要在
冷油器周围添加支撑，固定冷油器，减缓冷油器振动。

需要说明的是，上述改造措施并非需要全部执行，
要综合考虑改造成本和实施效果。如果机组不具备停
机大修的改造时间窗口，可先实施从外部增加支撑的
方式，改善冷油器的振动，并根据实施效果判断是否
需要开展进一步的孔板改造等工作。
三、结语

本文通过对现场冷油器振动数据的实际测量，经
过详细分析，排除冷油器润滑油中含有气泡、冷油器
与冷却水管道或润滑油共振等原因，找到冷油器振动
的真正原因。冷油器冷却水出口节流孔板阻碍冷却水
流动，诱发管线振动，造成冷油器振动。最后，提出合
理解决措施，确保冷油器的安全可靠运行，为冷油器
的现场安装、布置打好基础。
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