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灯泡贯流式水轮机水力振动的形成及其影响 

摘要：灯泡贯流式机组，具有适用水头 

低、过机流量 大以及效率高等特点 ，广泛 

用于开发低水 头水力资源。但由于机组转 

动惯 量小 ，使得 Tw／T a值 较 大，相应 水轮 

机水力振动对其影响也较大，文章就水力 
振 动的形成 以及 对机组 的影响进 行 了分 

析 ，供 同行们参考。 
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一

、 灯泡贯流式水轮机的结构特点 

(一 )支撑 方 式 
整个 灯泡 是一个大型薄壳外压容器 ， 

除承受机组本身的 自重外，还要承受水压 

力、浮 力、正向水推力、反向水推力、振 
动力矩、电磁力矩等荷载，因此灯泡机组 

的支撑体起着举足轻重的作用。主支撵由 

管型座 (俗称座环)承担。 

在 灯泡头 的低部 设有 一 个球型 支撑 
(为奥地利E LIN 公司的专利)，其特点是 

允许灯泡头 (即轴 向和径向)有微小的变 

形 ，并可减少振动 。另外的灯泡头的两侧 

还装有两个横向支撑 ，它与管型座、球 支 
撑共同对 灯泡形成一个稳定的支撑结构。 

(二 )轴 承 

机组转动 部分为二支点双悬臂结构 ， 
设有发电机组合轴承和水导轴承 ，两套轴 

承共用一套轴承润滑油装置 。组合轴承位 

于发电机的下游侧 ，由正推 力轴承、反推 

力轴承和发导轴承组成 ；水导轴承在水轮 
机大轴密封的上游侧。该电站设计要求正 

推可承受 4 5 00KN 的连续荷载，反推力轴 

承可承受 5 400KN 的瞬时负荷；发导和水 
导轴承作为支撑发 电机转子 、水轮机以及 

大轴等重量，可承受 1 1 80KN 的连续荷载。 

二 、运 行 现 象 
灯泡 贯流式 机组 由于 其结 构的特 殊 

性 ，它靠管型座 、灯泡头底部的主支撑以 

及两根斜支撑固定整个机组 ，机组稳定性 
有其先天不足，故相对其它形式的机组而 

言，振动对其 质量的影响更为严重，在某 

发电厂就多次出现齿盘测速探头披磨损 ， 

造成其更换频繁 ，备品消耗严重 ；由于振 
动，多次出现导叶 、轮叶位置传感器电气 

连接插把松动脱落而引起机组停机或甩负 

荷；另外，在水轮机室的噪音也特别大 (有 

时高达 1 1 0 db)，对运行人员身心健康不 
利。下面就灯泡贯流式水轮机水力振动的 

形成、危害．运行注意事项进行简单分析， 

为机组运行和维护提供依据。 
三 、灯泡贯流式水轮机水力振动 

水力振动是机组振 动的重要干扰源 ， 

就灯泡贯流式水轮机而言 ，水力振 动主要 

由以下原因引起 ，即 ：涡带振动、卡门涡 
列、狭缝射流 、协联关系不正确等。 

(一 )涡 带振 动 

根据速度三角形可以知道 ，由转轮流 

出的水流方 向，在最优工况时，大致为轴 
向，但是 ，机组负荷不可能总是在设计 工 

况运行，当负荷大于最优工况时 ，水流就 

具有与转轮旋转方 向相反的旋转分量 ；而 

负荷比最优工况小时 ，就具有与旋转方向 
同向的旋转分量，这样 ，在尾水管中心附 

近就产生具有某个边界层的旋转涡带。涡 

带中心压力较低 ，在尾水位低时 ，其中心 
部分压力更低 ，形成汽蚀 ，这就是一般称 
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为的 “空腔汽蚀”。在高负荷运行时 (水轮 

机额定出力周围)，涡带往往比较稳定；而 

在低 负荷运行时，涡带成为龙卷状 ，在尾 

水管 内旋转摆动 ，从而在尾水管 内引起压 

力脉动，在水轮机运厂 —r 
行层可以听到 “空空”I类别 I 耙  I 
的声响。其压力脉动l l l 
频率 为 ： 

， I涡带 l (60Z)l f 
n／(60Z) I f I 
式中f压力脉I L． I 

动频 ■_H Z) l ’]涡列I f-~*'e／6 l 
n水轮机转 L———L————L 

速 (r／min) 

— —

Z经验值，一般取3～4 (有时也 
接近于 1～5) 

压力脉 动的频率和幅值是随机组工况 

的变化而变化的。假若与过水 系统水压脉 

动频率共振 时，就造成水轮机 整个过流系 
统的强烈水压脉动 ，即尾水管 、管型座和 

电站水工建筑物等的振动。并且会 引起机 

组转速不稳定，造成并网困难 ，这在该 电 

站已经出现过。另外，当电站机组处于 “飞 
逸”泄水工况时 ，尾水管进口出的压力脉 

动值更大，有时达到净水头的 1 4％ 左右 ； 

此时机组的振动增大 ，引起的噪音也随之 

增加 (高大 1 1 0分贝左右)。 
(二 ) 由卡 门涡 弓f起 的振 动 

卡门涡是一种涡列，当流体流过一圆 

柱体或板 (包括一般不绕流体 )时 ，在物 
体后面就会沿着两条互相平行的直线产生 
一

系列相隔一定距离的单涡 (见图 1)。这 
一

系列单涡称之 为卡门涡列。各个单涡以 
相反的旋转的形式交替在物体两后侧释放 

出来 ，与此同时 ，物体就受到 与来流方向 

垂直的很强的交变力。这种交变力与旋涡 
频率相 同。其振 动频率为 ： 

f=St×V／ 6 

式中f振动频率(Hz) 

— — st斯特雷哈系数 (一般取 0．1 5— 
0．2) 

— —

V绕流流速(m／s) 

． 6圆柱体直径或板厚(m) 

况下发生 。下面列出卡门涡列与涡带的区 

别 (见表 1)，以供运行人员在水轮机实际 

运行 中参考 。 

表 { 涡带与卡门涡列的区别 

图 1 卡 门单涡示意 图 

这 种 涡列在 水轮 机运 行 中也经 常 出 

现 ，导叶和轮叶在具 有钝尾时 ，就会在 叶 

片后面出现 卡门涡列 ，产生作用在叶片尾 

部的交变力。假若交变力的频率与叶片固 
有频率相等时 ，就会产生共振 ，发出叶片 

振动的啸叫声 ，使叶片与转轮轮毂连接处 

(或导叶与外配、内配连接处)产生疲劳裂 
纹 ，因此 ，在机组检修过程中 ，应特别注 

意疲劳裂纹的检查 。 

这种涡的发生与否 ，与水 流中物体的 

形状有关 ，其频率受水流流速 的影响。 因 

此 ，流速达到某一值，共振条件一成立，就 
会发生强烈的振动 。所以实际水轮机在运 

转时 ，卡门涡列引起的振 动是在一定的工 

(三 )狭缝 射 流 
在灯泡贯流式水轮机中，由于转轮叶 

片的工作面和背面存 在着压力差，在轮叶 
外缘和转轮室之间的狭窄缝隙 (电站叶片 

与转轮室的间隙是 7mm)中，形成一股射 

流 ，其速度很高而压 力非常低。在转轮旋 

转过程中，转轮室壁的某一部分 在叶片达 
到的瞬间处于低压；而在轮叶离去后又处 

于高压，如此循环，形成 了对转轮室壁的 

周期性 压力脉动 ，从而产生振动，导致疲 
劳破坏 。这种振动的频率为 ： 

f= (Zin)／60 

式中f压力脉动频率 (HZ) 

— n水轮机转速 (r／min) 
z1叶片数目(4片) 

(四 )协联 关 系不 正 确 弓f起 的振 动 

根据运行经验 ，当转桨式水轮机 中协 
联关系不正确时 ，一 方面会引起调速器系 

统持续振荡过程变长，机组出力，转速发生 

振荡 ，转动部分扭矩就会引起大轴变形，从 

而使转子产生扭转振动；另一方面，由于水 
流情况恶化，在水导轴承、组合轴承处引起 

轴向振动，对于该电站 (转轮直径 7000mm) 

而言，这种情况表现更为强烈。 
同时 ，协联关系不正确时，转轮叶片 

不再具有无撞击进口，水流对叶片就会产 

生冲击，在不断的调节过程中，由于 冲角 
随时在变化 ，作用在叶片上的负荷及 由此 

而产生的叶片扭矩 、变形等也相应变化 ， 

这些变化过程就反映 了振动 的进程 。 

(五 )其 它 原 因 弓f起 的 振动 
当水轮机汽蚀严重时，同时产生机械 

振动和噪音 ，特 别是 在低 水头 低负荷时 ， 

转轮叶片冲 角变化较大 ，使叶片产生强烈 

的脱流旋涡 ，一方面恶化汽蚀现象 ，另一 
方面引起转动部分和尾水管的振动 ，这种 

振 动频率没有一定规律。这种振动称之为 

由汽蚀引起的振动。另外 ，在停机或甩负荷 

导叶快关时的反水锤 ，也会引起机组振动。 

四 、结 束语 

我 国国土 辽 阔 ，低 水头 资源相 当丰 
富 ，灯泡贯流式机组作为开发低水头资源 

的既经济又适用的主导机型，已在 国内外 

广 泛应 用 ，但 其水 力振动 和噪音普 遍偏 

大 ，如何减少机组振动和噪音 ，是设计人 

员、科研工作者以及现场运行人 员应 当综 
合考虑 的问题 。 
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