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某水轮机顶盖振动的实测与数值仿真对比分析 

The Vibration Analysis of Measurement and Numerical Simulation of 

Turbine’s Head Cover 

张亚楠 

浙江富春江水电设备有限公司 

摘  要: 本文通过对某水轮机顶盖固有频率的实测以及有限元模态仿真，发现顶盖动态性能偏弱。然后

对顶盖关键位置加强，并通过 ANSYS 仿真预测顶盖加强后的固有频率。 
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Abstract:  In this paper, by the natural frequency measured and numerical simulated of turbine’s head 

cover, the poor dynamic property is discovered. Then the key location of head cover is strengthened, and 

the strengthened head cover’s frequency is predicted by modal simulation.  
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1.前言 
顶盖是水轮发电机组重要的支撑和过流部件，其刚强度影响甚至决定整个机组运行的安全和稳

定性。近年来随着水电机组尺寸的不断增大，顶盖整体形状大多呈现为薄圆盘状，顶盖的轴向刚度

相对减弱，固有频率降低。水轮机的振动问题越来越受到广泛的关注。 

本文以某电站为例，顶盖存在一定程度的振动。首先由相关单位针对顶盖测定了前两阶轴向的

固有频率，然后应用有限元理论从数值仿真角度对模态进行分析，上述结果与顶盖的激振频率进行

的对比，发现顶盖的动态特性偏弱；然后对顶盖进行了加强；最后应用数值仿真手段对加强后的顶

盖固有频率进行了预测。 

2. 顶盖固有频率实测 

2.1 测量方法 

采用宽频激振方法对水轮机顶盖进行模态实验，采用移动锤击、固定点采集的方法，获取水轮

机顶盖在无水状态下的固有频率和振型。 

固有频率测量实验将水轮机顶盖简化为薄圆盘状的平面结构，在顶盖上表面分布 60个传感器，

传感器布置如图所示： 
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图 1 测点布置示意图 

2.2 测量结果 

通过传感器将实测信号传入信号采集器，软件后处理可以得到顶盖轴向振动的前两阶振型和对

应的固有频率，如表 1 所示。 

 表 1 固有频率及振型 

阶数 固有频率 振型 振型图 

1 39.93 轴向 图 2 

2 60.64 两瓣 图 3 

    
图 2 一阶振型                          图 3 二阶振型 

3. 顶盖模态数值仿真 

3.1 数值仿真设定 

模态分析是所有动力分析的基础，模态即为机械结构固有的振动形态，每一种模态对应一个固

有频率。这个固有频率可以通过数值仿真软件计算得到，这样的一个计算分析过程叫做模态分析。 
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顶盖自振频率的计算，利用 ansys 程序，采用 lancozs 方法进行。计算时，采用整个顶盖作为计

算模型，由于顶盖上附着活动导叶、轴承座、控制环、主轴密封等，所以在计算模型中加入了活动

导叶、控制环、水导轴承及密封的质量。顶盖把合螺栓分布圆作为固定约束。 

3.2 数值仿真结果 

通过有限元计算模态，得到顶盖自振频率，如表 2 所示。 

表 2固有频率及振型 

阶数 固有频率 振型 振型图 与实测偏差 

1 36.332 轴向 图 4 9.01% 

2 66.533 两瓣 图 5 9.72% 

 

 

图 4 一阶振型                   图 5 二阶振型 

4. 结果分析 

顶盖的模态分析，主要关注轴向振型，这种模态对于水轮发电机组以及水工建筑都会产生较大

的破坏作用，因此要尽量避免此类型的振动。水轮机在旋转运行过程中会形成很多激励频率，比

如：转频、活动导叶的过流频率、叶片的过流频率等，故此，顶盖的轴向振动固有频率要避开转

频、活动导叶的过流频率、叶片的过流频率。 

该水轮发电机组额定转速 93.75r/min，旋转频率为： 

93.75 / 60 1.5625Hz  

活动导叶共 24 个，活动导叶的过流频率为： 

 93.75 / 60 24 37.5Hz   

叶片共 13 个，叶片的过流频率为： 

    9 3 . 7 5 / 6 0 1 3 2 0 . 3 1 2 5Hz   
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由表 2 中的仿真与实测偏差结果可以看出，实测和仿真的数值偏差在 10%以内，采用数值仿真

的手段计算模态是可行的。通过对比分析，发现活动导叶的过流频率与实测和仿真的轴向第一阶固

有频率较为接近，可能是引发顶盖振动的因素。 

5. 顶盖结构改进 

从顶盖的设计结构出发，寻找动态特性较弱的原因。对比其他机组，发现顶盖的大筋板几乎被

挖空，如图 6 所示，因此导致固有频率较低。 

针对此问题，提出了在大筋板挖空处补焊钢板的改进结构，用来提高顶盖整体的动态特性，如

图 7 所示。 

 

图 6 现行顶盖结构              图 7 补焊钢板顶盖结构 

通过有限元计算模态，得到补焊钢板后的顶盖自振频率，如表 3 所示。 

表 3补强后顶盖的自振频率 

阶数 固有频率 振型 振型图 

1 54.542 轴向 图 8 

2 78.907 两瓣 图 9 

 

 

图 8 一阶振型                   图 9 二阶振型 
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从表 3 中可以看出，补焊钢板后顶盖的一阶固有频率可以明显避开活动导叶的过流频率，以及

其他的激励频率，表明改进结构后刚度提高，具有较好的动态特性，可以大幅改善顶盖的振动情

况。 

6. 结论 

首先利用宽频激振的方法实测了某机组顶盖的轴向固有频率；利用 ANSYS 软件，建立的水轮

机顶盖现行结构和改进结构的有限元模型，对顶盖的轴向固有频率进行了计算，结果表明实测结果

和数值仿真的误差在 10%以内，准确性较高，同时发现顶盖的一阶轴向频率靠近活动导叶的过流频

率，可能会引发共振。对改进后的顶盖进行了模态计算，获取了前两阶的轴向振动频率，结果表明

改进顶盖要优于现行顶盖结构，改进顶盖的轴向固有频率可以有效避开激励频率，具有良好的动态

特性，可以大大改善顶盖的振动情况。 
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