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大容量水泵水轮机振动的研究 

(日)梅村 直等 

1 前言 

日本国内己建成了水头超过500~600m， 

单机容量超过350MW的蓄能电站 。 夸后还将 

兴建水头为700~800m的超高水头 的 蓄 能 电 

站。 

研制高水头大容量水泵水轮机，需要解决 

诸多技术问题 。其中，最主要是解决振动问题 

和采用高水头而带来的高速化问题。 

图 1示出了日本制造的出力30OMW 以 上 

的水泵水轮机。为达到高水头．必须增加转轮 

外缘的速度，同一容量下采用转速高的机组 。 

近年来，通过优化设计达到高效率。同水头 

同容量机组，采 用转速高 、 尺寸较小的水泵 

水轮机。图 2示出了同水头 (扬程)向高比速 

(转速)发展的趋势。 
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图 1 日本太容量水泵水轮机 发展 

随着高水头及伴随的高速化。必然增加转 

轮周速 流速 内部压力和压力脉动，因此， 

必须使水泵水轮机的整体设备从性能 强度及 

振动方面比以往更能承受苛刻的条件。本文从 

振动角度出发，介绍了下面一些研究内容。 
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周 2 水泵水轮机向高速化方向发展的趋势 

(1)转轮的振动、强度 

(2)轴系振 动 

(3)压力脉动和厂房 (圆柱支墩)振动 
'  

(4)振动监视诊断 

2 水泵水轮机的振动问题 

过去水泵水轮机由于采用低转蘧，所以， 

运行比较平稳。而 高水头 大容量嫩泵水轮机 

如上所述，能量密度很高，所 以振动问题较为 

突出。 

图 3示出水泵水轮机的振动和压力脉动的 

实例 与过去水轮机相比，高水头大容量机增 

加了高频振动。转轮 厂房的频率都在100Hz 

内进行振 动。轴振 动和原水轮机相同，转速与 

低负荷运行时的尾水锥中心引起的低频振动是 
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围 3 水泵水轮机的振动实例 

主要的。转轮和管路的振动等都与转速×叶片 

数及其倍数有关，由于尺寸的变化，部件的振 

动频率高，出现了高频和复杂振动。 

S 转轮的振动 

转轮是高水头大容量水泵水轮机的主要部 

件，其振动性能十分重要。由于采用高水头， 

所 以必须要求转轮比转速小、形状呈扁平形。 

随着容量增大，转轮的振动频率下降。如 

图 4所示，由于水头高而使转速上升，所 以容 

易出现转轮的共振现象 。 转轮的振型为圆盘 

型。这种振动与汽轮机的可动叶片和圆盘振动 

相近，对于不存在这样问题的水轮机，也应考 

虑这种发展倾向。 

62 

'| 

图4 转轮的振动特性变化 
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表 l 转轮振动的研究项 目 

相

、
’ 析I 茹如 澈蠢妻 

a．1 转轮在水中振动特性的确定 

转轮在空气中振动特性可通过有限元法准 

确推断出 (如图5所示)。大多数转轮解析结 

果可根据激振试验确定。因此，设计技术可供 

实用。 

转轮处于项盖、底环、密封包围的狭窄的 

水通道中，而且部件的主要频率属高频型，所 

以，转轮运行中的振动特性很难推断。 

三菱重工从基础的域盘试验开始，通过模 

型转轮的各种试验，进行了解析。而且以空气 

中激振试验为基础，通过水中激振试验和运行 

中转轮应力，压力脉动测量，对真机进行了转 

轮振 动性能的测定 ， 并从物理学角度进行研 

究，结论如下。 

(1)共振点的衰减效果良好 ， 峰值平 

缓。 

(2)共振应力也并不比空气中测得高。 

(8)当水中壤率的下降率 (水中频率／ 

一 |  
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空气中频率)达到1／2时 ，需对各部件进行 

充分的研究 。 

3．2 转轮激振条件 、激振力和响应的评价 

水泵水轮机导叶和转轮叶片根据模态平衡 

原理 (激振的分布和振型的关系)，其激振条 

件满足下式。 

nZ r~ND mZg (1) 

式中 Z，——转轮叶片数 

z —～导叶数 

N ～ 节线数 

n、m为整数 

转轮只有在满足理想的对称囿盘波型的情 

况下才会被激振，除此而外，不会出现响应峰 

值。然而，真机转轮形状相当复杂，有许多差 

异 可基本按式 (1)来考虑。表 2列出了水 

泵水轮机在典型的叶片组合下的激振条件。无 

论哪种形式，都没有不被激振的组合，但希望 

采用艋佳组合。 

◎  
。 。 。 。 。 

兰  重  三  m⋯  

圈 5 转轮振动 渡型解析结果 

转轮振 动响应可参考导叶尾流模型试验结 

果和真机的实际运行应力测量结果进行分析， 

预测精度很高。对新设计的机组进行了符合真 

越 
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困 5 转轮应力实测结果 

表 2 转轮和导叶数的组合与有效激振力 

_0 L  ～ f一 二 一l一  ．．．一 
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机扬程和水头的模型试验 并对共振点和振动 

应力进行了预测。图 6示出试验结果。从图中 

可看出模型试验结果和真机实测数据 非 常 一 

致 。 

4 轴系的振动 

随着水泵水轮机向高速大容量方向发展， 

发 电电动机和水泵水轮机采用相对增加各导轴 

承间距和提高转速，使运行速度更接近于轴的 

临界转速，因此，对轴系的设计提出了更苛刻 

的要求。另外，在高水头高速化的同时，转动 

部件的激振力随之增大，同时增大了正常运行 

和过渡过程时抽的振动。因此 ，必须对轴系的 

振动问题进行充分的研究。 

通过500~600m级水泵水轮机的真机轴 振 

动计测记录 ， 介绍了振动情况和振动验证方 

法。 

4 1 真机轴振动 

500~6 00m级水泵水轮机在其运行状态下 

的轴振动波形如图 7所示 表 3列 了水泵水 

轮机轴振动波形分类。 

引起水泵水轮机的轴振动主要原因如下， 

(1)水轮机空载和关闭水泵运行时转轮 

周围水的紊流引起的振动。 

(2)水轮机在部分负荷时，于锥管处引 

起的1／2～114转速频率的振动。 

(8)在额定运行 良好的流态下，由于机 

械 ， 流体 的不平衡力而产生的旋转额率的振 

动 。 

因而，在设计高水头 、 高速大容量机组 

时，必须认真考虑轴系的临界转速，研究上述 

的流体激振力和与此相应的主轴、轴承．轴承 

座的振动特性。 

4
．
2 轴振动解析技术 

确立轴系的振动解析技术后，通过给出的 

主轴的尺寸、发电电动机．水泵水轮机转轮的 

规格、轴承的性能，能够准确地计算出临界转 

速 。另外，振动频率也可通过对流体激振力和 

轴承性能的计算，准确地预测出 
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水泵水轮机的流体激振力，可通过模型试 

验[3]，在主轴承下侧的主轴上贴应变片 ，测 

定弯曲应力来求出。 

本公司对轴承性能的解析技术也进行了各 

种研究，获琅各种轴承形状的性能数据"]。 

在研制550m级水泵水轺机的轴承时 ，曾解析 

了油膜性能，同时通过可模拟真机的较大尺寸 

的模型试验，来验证负荷容量、弹簧常数的计 

算精度 并可预测和研究更大负荷、更高速度 

的机组 。 

为实现高速化，不仅对轴承的油膜性能． 

对转轮密封处的动态特性也进行了研究、计算 。 

图 8示出了水泵水轮机的轴系振 动 解 析 

例，充分考虑了水泵水轮机转轮部分的流体激 

振力、发 电电动机的永磁发电机和轴承各部分 

以及转轮密封的性能。 

小开废对 鼍负荷时的转莲昀 辞负荷对的 

：I；规毗摄 1，2～1，l的振赞 #毫的鼍尊 
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图7 水泵水轮机在各种运行工咒下振动太小及渡型 
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表 3 水泵水轮机的轴振动 

。。。= f— — f— —  

运行状 、I颧帛划、I 额 
『 嵩 荷 『 小 以转 违颤 率为丰 

水 I J I岢转速的颤率 但以转建的 
薪 部分负荷I 大 ． ‘ 
盖I fi频率为主 
空 载I 大 磊 速撷宰r怛处在不规则的振 

妾l兰 ： I竺竺兰塑兰 兰 ： 
蚤J关 闭} 太 J嘉军速颠率，但处在不规则的撮 

5 压力脉动和厂房振动 

高水头大容量水泵水轮机厂房如 图 3所 

示，在高频下振动。明显看出振动频率为叶片 

数 x转速 的3倍。 

本公司对以下两种主要振动原因进行了研 

究，确定 了降低振 动的技术。 

5．， 振源研究 

通过实测和考察水泵及水泵水轮机模型一 

系列压力脉动，对激振源进行了研究，并得出 

如下结论 。 

(1)激振源是水轮机转轮入 口 (水泵工 

况时为出 口)的压力脉动，由转速 ×转轮叶片 

数及其倍数得出。 

(2)激振力如图 3所示的充水 压 力 脉 

动，随着基波变成高频波形而变小。 

可是，实际发生的振动，兰维成分很大。 

从考察的结果可以看出，由于转轮和导叶数组 

合满足了式(1)的转轮激振的条件，使压力脉 

动作为反冲力传递到固定部件上。相反，-如果 

不满足这种条件，嗣定部件也和转轮一样很难 

被激振。 

5．2 激振传递途径和增大原因 

除IV,A激振条件外，压力脉动是经过怎样 

的传递途径传到厂房的，在传递途径中是否增 

大?本文作了如下研究。 

(1)判断压力脉动传递到厂房的途径有 

以下三种，本文通过真机的详细计测 进行了 

评价。 

(a)转轮一轴承一固定部件 一厂房 

(b)充水水压一蜗壳一厂房 

(c)转轮·+转轮负压区一顶盖一厂房 

从以上结果看出， (b)的途径最为理想。 

(2)从 (b)的传播途径可 以看出 ，蜗 

壳内的水压共振是激振力增大的主要原因。多 

种试验结果证明，共振}I起振幅增大。图 9示 

出以数据形式表示的结果。图10为压力共振振 

型 。 

蕞奉 ( z。 

图 9 压力脉动 的共振响应实例 

● ’ 一  
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图1 o 蜗壳中水压共振的振型 

6 振动的监视与诊断 

核 电站和火电站广泛应用旋转机械的振动 

监视，诊断系统。水电站应用轴振动仪进行状 

态监视 。 此外 还进行固定监视 并通过以下 

几点提高设备的可靠性 

(1)通过调查定期检查前后的变化 有 

效地确定运行情况。 

(2)使运行人员清楚地了解由于季节的 

不同运行状态的变化等情况。 

(3)通过调查事故的发生原因 能大幅 

(下转第73页) 
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但是，这一方案在设计水头下达不到设计 

出力，因此未能采用。 

更换转轮的前提条件是，原有转轮的通道 

和现代转轮通道应完全相同 实际上，新转轮 

的全部优点并不是都能实现的：在水轮机上势 

必还要保留原有 的一些部件，例如蜗壳，导水 

机构和吸水管。因为所有这些部件实质上 过 

于狭窄》，实际赢得的效率必然要下降。若以 

更换依沃夫斯克 电站转桀式水轮机的 经 验 为 

准，下降约 2～ 8 ，并应考虑水轮机的设计 

出力应 留有一定 的储备 。 有关现代转轮装入 

《狭窄 通道时其能量特性变坏的详细情况应 

根据相应的模型试验和计算研究求得，因为这 

些资料是必须提供的，至少在研究更换大型机 

组转轮时必须提供 

所叙述的在运行中的水电站更新和技术改 

造时永轮机主要参数选择 的优化方法，可以是 

确定运行中的水电站设备改造的必要性和改造 

次序方面的一种较普遍的方法。同时，不一定 

仅局限于中等水量年份和枯水年份的机组规范 

出力分布。总结 以前与水轮机工况有关的运行 

经验可 以得到以后 机组出力利用可能}lj现的情 

况，这些情况在选择新水轮机参数时应予考虑。 
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度地缩减再调查，荐试验的时； 和费用。 

由于本水 电站 机组的台数和检测点很少， 

所 以，输入这种系统非常简便 
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