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引言 

根据空化引起的水轮机振动来预测空蚀破坏 

(西班牙)XavierEscaler等 

[摘 要] 通过在水轮机主轴上进行遥控振动测量的方法，对改善水轮机空蚀破坏的预测方法进行了尝试。 

为此，选择了两台相似的水轮机进行对比试验。其中一台水轮机的所有转轮叶片上都发生了及其严重的空蚀 

破坏，而另一台则根本没有空化发生 在两台水轮机主轴上都安装了微型遥测装置，以便将便携式加速度传 

感器的测量信号传送到无线接收装置上。同时，也在诸如导轴承和导叶等水轮机固定部件上进行了测量。首 

先，对试验结果的分析证明了上述方法的有效性。然后对以主轴的振动情况来预测发生在水轮机转轮叶片上 

的空蚀破坏是否较在导轴承处测量具有优势进行了讨论。 
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本文介绍了根据空化引起的水轮机原型机振动进 

行空蚀破坏预测的方法。这项研究的目的是探索可应 

用于转轮叶片受到严重空蚀破坏的正在运转的机组上 

的方法。这种方法必须能够随时测量出空化的发生和 

发展。对于机组运行人员而言，应尽可能避免机组在 

会对机组产生危害及可能会产生危害的恶劣工况下长 

时间运行。这里需要说明的是，到现在为止，还没有 

非常有效的方法来阻止水轮机空蚀的发生。例如，如 

果空蚀破坏很严重的话，采用能够抗空化涂料仅仅可 

以减缓空化对机组的损坏进程，而无法阻止空化现象 

的发生。所以，采用基于振动测量的适当的机组运 

行监测系统是目前解决机组空蚀问题的最好解决 

方案 。 

到目前为止，在混流式原型机上已成功地采用对 

高频振动的测量和分析的方法来检测叶片进水边区域 

空化的存在口_51。就此种技术而言，一般 们̂都认为导 

轴承座是最佳测点。然而，这种非接触式测量只能反 

映空化能量的相对值。所以，需要开发一种新技术以 

量化机组材料所受到空蚀破坏的强度。常规的方法是 

基于以试验的方式确定发生空蚀的位置与测点之间的 

传递函数来实现~j[6- 】。传递函数是用锤击法敲击设 

备、测量其响应的方法确定的。但是，这种方法的最 

大缺点是试验中机组必须处于停机状态且将水排空。 

这就意味着，如果采用传递函数分析法，在机组运行 

时，利用测量导轴承座振动的方式测量叶片上的力的 

话，由于未考虑主轴与导轴承间的油膜和水的附加质 

量的影响，会影响测量精度。此外，由于空化发生在 

机组的旋转部件中，而测点位于固定部件上，导轴承 

处传感器也会受其他扰动源产生的噪声干扰。上述各 

种因素对测量结果的影响程度还不十分清楚。 

试验研究 

原型机 

FT1、F"I2是分属于两个电厂的立式水轮机，我们 

选择它们作为试验对象。相关性能参数见表 1。为便于 

比较，需要寻找两台同类型、相似尺寸、出力相同但 

空化现象完全不同的水轮机，而选中的两台机组正好 

满足上述条件，FT1机组所有叶片都没有发现空化现 

象，而F"I2机组的转轮叶片进口发生了相当严重的空 

蚀现象。 

两台机组的不同之处为，FT1的最大出力为 l4 

MW，FT2机组的最大出力仅能达到 10 MW。FT1机 

组的转速为375 r／min，而FT2机组的转速为250 r／min。 

两台水轮机的相似之处为，都具有相同的叶片数Z = 

l5和相同的导叶数Z．，=24。在 Escaler等人的文章嘲 

中介绍了有关F 机组的空蚀破坏情况。此外，经定 

期检查发现。空蚀现象发生在紧靠进水边的叶片负压 

侧。事实上，经过几年的运行，由于进水边空蚀的缘 

故，造成叶片上大量的材料损失。 

在两台机组上的测量设备和试验程序都是完全相 

同的。 

表 1 混流式水轮机1与2的性能参数对比 
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测量设备 

采用袖珍型便携式遥测系统测量了水轮机主轴旋 

转时的振动。该遥测系统的轻小模块安装在靠近导轴 

承的主轴上。ICP传感器的信号采集模块具有信号调 

理功能且加装抗混叠低通滤波器。其分辨率为12位， 

由编码器控制。该编码器实际上就是一个记数器，其 

产生的脉冲编码调制信号被传送到无线发射模块上。 

电源为一块直流5 V 电池。接收装置包括接收天线和 

1个4通道解码器。模拟信号通过BNC接头输出。所 

有的通道同时进行采样，若使用两个通道时其截止频 

率为6 kHz。除传感器外，该测试系统总的精度为±O．5 

％。试验中遥测系统的高频加速度传感器的谐振频率 

为52kHz，粘接在主轴上。 

采用相同的传感器监视机组固定测点的振动。记 

录前所有试验数据均已调理且加以放大。该测试系统 

还有一个非接触式光电转速计以测量主轴转速。测量 

时，模拟信号被同步转换为数字信号，且以48000 Hz 

的频率存储起来。 

测点 

采用了4个振动传感器。主轴上的传感器 (图 1 

中示出的轴处)粘和在接近水轮机导轴承基座顶部的 

位置。其余的传感器安装在机组的固定部件上。特别 

值得注意的是，两个传感器安装在导轴承上部外壁上 

互为90。的位置。上述两个传感器记为A13和A14， 

他们与压力钢管的相对位置也可参见图1。最后一只传 

感器安装在活动导叶顶部，FT1水轮机上的传感器安 

装在图示D18的位置，而FT2水轮机上的传感器安装 

位置则逆时针旋转了90。，在图中的标识为D13。 

图1 混流式水轮机振动传感器布置图 

运行工况 

在试验过程中，每台机组均巳从中等负荷运行到 

最大负荷的各个工况上都运行了足够长的时间。在 

Vizmanos等人的研究【9]中已经发现，Fr2机组的空蚀 

破坏发生在机组最大负荷区附近。鉴于此，试验时将 

FT2机组的出力确定在7 ，8，8 ，9，9 和 10 

MW，将 FT1机组的出力确定在 9，10，11，12，13 

和 14 MW。 

结果 

用同样的信号处理方法对从两台机组测得的信号 

进行了计算机分析。由于测量系统截止频率的限制， 

首先选择了3 kHz到6 kHz的高频带进行分析。所有 

的振动信号在这个窄带范围内均进行了均方根计算。 

对信号进行自功率谱分析，分析带宽为20 kHz。最后， 

信号经带通滤波器分成3-6 kHz和17 20 kHz两个频 

带，以此判定主要的幅值模态频率。 

振动水平 

图 2所示为振动的均方根值与出力的变化曲线。 

首先可以发现，FT1机组的振动水平在所有工况下都 

基本不变。与之成鲜明对比的是，Fr2机组的振动水 

平随着出力的增加呈现明显上升的趋势。就上述两台 

机组而言，其导轴承处的绝对振动程度都比主轴处的 

绝对振动要大。导叶处的振动值在 FT1机组各测量值 

中最大，而在FT2机组中巳处于最小值附近。虽然， 

FT1机组和 FT2机组主轴处的振动水平都不大于 0．5 

m／s ，但导轴承处振动水平则完全不同，FT1机组略高 

于0．5 m／s ，FT2机组则处于1—2．5 m／s 问。 

频率水平 

图3所示为频率范围1~6 kHz的主轴振动自功率 

谱。FT1机组的频率幅值在整个频率范围内并未随着 

出力的变化而发生显著的变化。与之相反，FT2机组 

频谱形状虽然相似，但随着出力的增加，其频率幅值 

也随之增加，至10 MW时达到最大值。上述情况在频 
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率大于3 kHz后逐渐明显。如图4所示，在20 kHz范 

围内导轴承处测得的振动频谱值与图 3所呈现的规律 
一 致。在导轴承处检测到相当宽的频率范围内的振动， 

在5—15 kHz之间和较高频率处出现最大的频率幅值。 

导叶处的振动测量结果见图5，从图中可以发现，两台 
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机组的谱线完全不同。FI'1机组的频率幅值并不随机 

组出力的变化而变化，FT2机组的频率幅值仅仅在大 

于 5 kHz的频段呈现出随机组出力的增加而增大的趋 

势，但其绝对值比导轴承处的要小。 

Fr2(3—6kI-Iz) 

7 7．5 8 8．5 9 9．5 10 10．5 

出力 (Mw) 

振动信号 (3．-6kI-k带通滤波)的均方根值随Frl机组(左图)和Fr2机组 (右图)出力的变化曲线 

图3 FT1机组(左图)和Fl'2机组(右图)不同出力下的主轴振动白功率谱(分析频率l~6kI-Iz) 

图4 FT1(左图)和Fl'2(右图)不同出力下的导轴承振动白功率谱 (分析频率0--20kl-Iz) 

特征频率 

在特定的频率范围内用Hilbert变换对信号进行处 

理，以此确定主频。在水力学上，应对基频，，(N／60)、 

叶片过流频率 (=，，×z )，导叶过流频率L 

(，，xZ )及它们 倍频加以关注。3-6 l沮z频带范 
围内的试验结果如下，主轴振动的试验结果见图6。导 

轴承处的振动试验结果见图7，导叶处的振动试验结果 

见图8。为便于比较，上述试验结果中横坐标均为相对 
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频率，。(，，，，)。 

对于没有发生空蚀破坏的FI．1机组而言，在所有 

测点上均没有发现 和 。在所有测点上仅发现了 

． 
以及它的二次和三次谐波。此外，对比相同运行工 

况和不同测点的试验结果，没有发现频率幅值和整个 

频域范围有任何明显的变化。如上所述，导轴承处的 

频率幅值要高于主轴处的值。 

与相同工况的Frl机组相比，空蚀严重的FT2水 

轮机的测量结果蕴涵更多的信息。在所有的测点中， 

随着出力的增加．特征频率五、 越来越明显。例如， 
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在最大出力 (10 MW)下，主轴与导轴承处测得的结 

果极为相似。对这两台机组而言，其主频值为．厂，、．厂̂、 

之一。对于主轴测点， 、 比，，的贡献要大。 

对于导轴承处测点，极值出现在
．
厂，处，导叶处测点的 

情况与此类似。如果对 17—20 k}Iz的高频段信号加以 

考查的话，相应的特征频率． 的频率幅值会降低，而 

特征频率．厂̂和． ，的频率幅值会占据主导地位。在小负 

荷工况下，特征频率趋于减小，最终消失。与FI．1机 

组相同，导轴承处的频率幅值要高于主轴处的值。 

图5 FTl(左图)和Fr2(右图)不同出力下导叶振动自功率谱 (分析频率o_20kHz) 

轴 FI'2(3 6kHz) 
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图6 FTl(左图)和FT2(右图)不同出力下主轴振动自功率谱 (分析频率3-6kHz) 

AI4Fr1(3—6kHz) AI4Fr2(3—6kHz) 

= 

盘 

u  

{鲢 
瑙 
眉 

图7 FTl(左图)和Fr2(右图)不同出力下导轴承振动自功率谱 (分析频率3-6kHz) 
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讨论 
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Dl8FTl(3-6kBz) 

相对频率 ( ) 

图8 Frl(左图)和FT2(右图)不同出力下导叶振动自功率谱 (分析频率3-6 kHz) 

在相同的测量设备和相同的信号处理方法下，通 

过比较两台水轮机的试验结果，检验了采用振动方法 

判断水轮机空蚀的可能性。通过对高频振动的分析， 

可以观察到发生在转轮叶片上的空蚀发生和发展的情 

况，而在无空蚀现象的水轮机上则无法观察到上述现 

象。此外，由空化引发的振动使特征频率．厂̂和威 ． 的 

贡献率提高。如果没有发生空化，则在频谱中无法发 

现上述特征频率。最后，试验数据表明，即使在如 

3-6kHz这样相对比较低的频率范围内，同导轴承上测 

得的结果一样，安装在水轮机轴上紧靠导轴承座上部 

的加速度传感器同样可以监测空化。 

空蚀监控系统的最终目标是量化空化对叶片表面 

的破坏程度。基于此目的，有必要建立叶片与测点之 

间的传递函数。到目前为止，传递函数还只能通过校 

准试验来确定。研究人员主要是用锤击法来确定导轴 

承到叶片之间的传递函数，由于若在机组运行时进行 

此试验技术难度相当大且费用昂贵，故该项试验一般 

是在机组停机且排空水的状态下进行的。此外，对导 

轴承油膜对信号传输的影响及机组运行时主轴旋转的 

影响都没有加以考虑。所以，用传递函数计算出的结 

果来推断由空化所引起的破坏力还不是非常精确的。 

而且，在导轴承处测量还可能接收到由多种途径传来 

的噪声。详述如下。 

Escaler等人在文章【l0】中介绍了有关混流式水轮 

机在机组停机且排空水的状态下进行的标定试验结 

果，作用在叶片上的一个冲击激振先向上传递到主轴 

顶部，然后传到导轴承座，最后到达导叶处。在上述 

过程中，导轴承上测得的振动信号减弱了。所以与主 

轴测得的信号相比，导轴承处测得的信号幅值要低一 

些，并且有一定的延迟。但是，运行机组的测量结果 

却与上述分析相矛盾。从上述两台水轮机FT1和FT2 

的试验结果中可以发现，在 3-6 kHz频带内，导轴承 

处的振动频域幅值都比主轴处的大。上述现象表明， 

事实上，在导轴承处还存在着并非由叶片表面的空蚀 

作用所引起的噪声信号。基于此观点，选择在主轴处 

进行振动测量应比在导轴承处进行测量更合理。另外 

的优点还在于，主轴与激振源直接以机械方式相联， 

不受油膜的影响，机组运行不会改变其传递特性，从 

而避免了在固定部件上测量旋转部件上的振动可能产 

生的负面影响。 

结论 

成功地在两台水轮机上完成了转轮叶片空蚀破坏 

的对比试验。 

通过安装在主轴上的带有高频加速度传感器的遥 

测系统，运用频谱分析技术，成功地检测到了空蚀破 

坏现象。该项检测技术同目前采用的诸如在导轴承座 

等固定测点测量技术一样，其理论基础都是高频振动 

分析及对特征频率 和威 的分析比较。 

对于空蚀预测而言，在主轴处测量似乎比在导轴 

承处测量更合理，它可以更好地避免噪声的干扰，在 

机组停机时更容易获得转轮的传递函数。诚然，为了 

证实和丰富这一理论设想，还需要我们做更深一步的 

研究。 

参考文献1O种 (略) 

赵英男译自 22thIAHR Symposium，20O4) 

赵．越 校 

譬 _  ̂ 【)憾 异 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

