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摘  要：【目的】对于采用扇形支撑结构的灯泡贯流式机组水导轴承，水平方向的结构刚度

不足，造成振动值偏大，需要对水导轴承振动进行评估，确定合理的振动限值，保障机组的

安全稳定。【方法】对同类型机组的振动情况进行统计分析，开展有限元计算、振动和动应

力的真机测试，分析动应力和振动的相关性，对水导轴承结构疲劳特性进行评估。【结果】

结果显示：水导轴承水平振动统计样本分布的中位数为 131.6μm，根据标准要求取 1.6 倍中

位数即 200μm 作为振动限值的参考值；通过对凌津滩电厂机组水导轴承有限元的分析和真

机实测，水导轴承体最大静应力为 33.8MPa，远小于许用应力要求，试验工况下水导轴承最

大水平振动峰峰值为 91μm，扇形板最大动应力峰峰值为 1.4MPa.【结论】结果表明：灯泡

贯流式机组水导轴承水平振动随机组有功功率的增加而增加，振动与动应力主要频率为机组

转频和桨叶叶片倍频率，且振动幅值与动应力幅值具有良好的线性关系，可通过线性拟合预

测振动幅值在 200μm 下的动应力。根据得到的极限动应力结合有限元分析所得到的静应力

数值，通过 S-N 曲线可得到水导轴承支撑结构的疲劳寿命和损伤系数，结果表明其能够满

足使用寿命周期要求。 
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Abstract：[Objective]For the water guide bearing with fan-shaped support structure, the horizontal 

structural stiffness is insufficient, resulting in a large vibration value. It is necessary to evaluate the 

vibration of the water guide bearing and determine a reasonable vibration limit to ensure the safety 

and stability of the unit. [Methods]The vibration of the water guide bearing of the same type of 

bulb tubular unit is statistically analyzed. The finite element calculation of the water guide bearing 

is carried out. The field test of vibration and dynamic stress is carried out. The correlation between 
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dynamic stress and vibration is analyzed. The fatigue characteristics of the water guide bearing 

structure are evaluated to determine the reasonable vibration limit. [Results]The results show that 

the median of the horizontal vibration statistical sample of the water guide bearing is 131.6μm, 

according to the standard requirements, 1.6 times the median value of 200μm is taken as the 

reference value of the vibration limit; Based on the finite element analysis and actual measurement 

of the water guide bearing in Lingjintan Power Plant, the maximum static stress of the water guide 

bearing is 33.8MPa, which is far less than the allowable stress requirement, the maximum horizontal 

vibration peak value of the water guide bearing under test conditions is 91μm, and the maximum 

dynamic stress peak value of the sector plate is 1.4MPa.[Conclusion] The results show that：The 

horizontal vibration of water guide bearing of bulb tubular units increases with the increase of the 

active power of the unit, the main frequencies of vibration and dynamic stress are the rotation 

frequency of the unit and the frequency doubling of blade blades, the vibration amplitude has a good 

linear relationship with the dynamic stress amplitude , and the dynamic stress at a vibration 

amplitude of 200μm can be predicted by linear fitting. According to the ultimate dynamic stress 

and static stress obtained by finite element analysis, the fatigue life and damage coefficient of water 

guide bearing support structure can be obtained by S-N curve, and the results show that it can meet 

the requirements of service life cycle. 

Keywords : bulb tubular unit ; water guide bearing ; vibration assessment ; fatigue analysis；

influence factor 

0 引  言 

灯泡贯流式机组由于其优越的水力性能和经济性，成为开发低水头水电资源的主要机型

之一[1,2]。其机组主支撑由管型座承担，灯泡两侧分别装有两个横向支撑，整个“灯泡”是一

个大型薄壳结构，灯泡结构除承受本身自重外，还承受流道水压力、水体浮力、正反向水推

力、转动力矩、振动力矩、电磁力矩等荷载作用[3]。转动部分为两支点双悬臂结构，布置发

电机组合轴承和水轮机导轴承[4]，组合轴承位于发电机下游侧，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。由于其结构的特殊性，与立式机组

相比，灯泡贯流式机组结构系统稳定性较弱，振动对机组运行的影响更为显著[5]，且由于灯

泡结构整体处于水中，相比立式机组，水力因素对机组稳定性的影响更大[6,7]，特别是对于

转轮室振动和水轮机导轴承振动[8]。 

水导轴承是控制机组整个轴系运行稳定性的重要部件[9]。由于水轮机运行过程中受水力

不平衡力的影响会存在一定的径向力，造成水导轴承振动，其振动的大小与水流作用力、结

构支撑刚度相关[10]。灯泡贯流式机组流量大、水头低、刚度弱，水导轴承振动一般偏大，特

别是对于采用扇形支撑结构的水导轴承[11]，水平方向的结构刚度不足，造成水平振动值偏大，

较大的振动影响了水导轴承结构部件的疲劳寿命，不利于机组的安全稳定运行。 

对于灯泡贯流式机组振动的研究，主要集中在振动的影响因素分析及机组运行稳定性方

面。FENG 等[12]分析了不同空化状态下灯泡贯流式水轮机转轮空化诱导振动特性，通过研究

发现水轮机转轮上振动速度的峰峰值和均方根值均随空化程度的加剧而增大，但是其研究主

要是针对模型机组，由于机组尺寸和结构的影响，原型机组与模型机组在振动特性上存在明

显差异。ORAL 等[13]利用机组历史数据建立人工神经网络和支持向量机对灯泡贯流式机组

转轮室振动进行预测，为机组的稳定运行提供了有效指导，减少了转轮室结构部件裂纹的发

生，但是裂纹的产生与其所受的动应力密切相关，该方法没有从裂纹产生的机理上进行分析，

无法对设备寿命进行准确评估。ZHANG 等[14]研究了磁流变液阻尼器在不同转速和质量偏心

下对灯泡贯流式机组转子和转轮振动的被动控制抑制规律，研究结果表明，利用磁流变液阻
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尼器阻尼进行控制可以显著改善灯泡贯流式水轮发电机组的振动，但是其研究成果主要还是

停留在理论层面，没有进行现场实测的验证。SUN 等[15]采用正交试验法对灯泡贯流式水轮

机的运行稳定性和结构强度进行了对比分析，为水轮机的设计提供了一种优化的方法，并进

行了模型试验的验证，该研究主要针对水轮机的设计，还有待在真机上进行检验。冯国柱[16]

对灯泡贯流式机组振动的原因进行了系统性的分析，开展了振动区的测试和界定工作，对测

试方法和振动区界定的方法进行了总结，其研究中对于振动原因的分析主要还停留在理论阶

段，对振动区的界定还是依靠传统方法，没有深入分析振动对机组设备安全的影响。HUANG 

等[17]对贯流式机组转轮室模态进行了研究，分析了转轮室结构对模态的影响，对转轮室结构

进行了优化，为优化设计提供了依据，但是其研究内容还是局限在模态分析，没有全面的对

机组振动及应力特性进行研究。 

对于灯泡贯流式机组水导轴承振动的研究，目前主要集中在振动原因分析及处理措施等

方面。李崇仕等[11]分析了灯泡贯流式机组水导振动的原因并提出了运行建议，通过研究发现

水导轴承振动与机组支撑、水导轴承结构、运行工况相关，提出需要在水导轴承安全性评估

等方面开展工作，其研究主要通过对机组运行中在线监测的数据进行分析，缺乏详细的试验

及计算。丁晖庆等[18]从水导轴承内部结构入手，对水导轴承振动问题进行了分析，提出引起

水导轴承振动的原因是综合性的，应采取针对性的研究，通过对机组的检查和试验，诊断出

水导轴承水平振动的原因，对机组或导轴承进行检验，以保证机组的安全稳定运行，但是其

研究主要是以理论分析为主，缺乏详细的试验验证。黄波等[19]通过开展交变应力测试，并采

用 Goodman 模型对灯泡贯流式机组水导轴承进行疲劳分析，分析了水导轴承振动对结构的

影响，通过研究发现当前水导轴承异常振动不会对机组水导轴承运行构成较大安全风险，但

是其研究主要针对机组在当前工况下的振动评估，没有全面的对水导轴承结构部件的设备寿

命进行分析。 

通过以上分析可以看出，目前对于灯泡贯流式机组水导轴承的研究主要集中在理论分析、

振动测试和处理措施方面，没有对水导轴承振动情况进行准确评估，也没有结合振动对水导

轴承结构部件的动应力进行深入分析。本文试图全面开展灯泡贯流式机组水导轴承振动状态

评估工作，对同类型机组的水导轴承振动情况进行统计分析，对水导轴承进行有限元计算，

开展振动和动应力的真机测试，分析动应力和振动的相关性，对水导轴承结构疲劳特性进行

评估，确定合理的振动限值。 

1 同类型机组振动统计 

水电机组振动情况与机组结构、转速等因素相关，为更科学的对灯泡贯流式机组水导轴

承的振动进行评估，需要对同类型机组振动的情况进行统计分析，为振动限值的确定提供依

据。 

1.1 振动情况统计 

收集了 30 台同类型机组在额定水头、额定负荷附近水导轴承振动数据，如表 1 所示。

这些机组水导轴承结构同为扇形支撑结构，机组额定转速均小于 100r/min。据了解这 30 台

机组运行情况稳定，主机无重大缺陷。 

表 1 水导轴承振动统计数据 

Table 1  Vibration statistical data of guide bearing vibration 

电站名称 机组号 
水导轴承水

平振动/μm 

水导轴承垂

直振动/μm 
电站名称 机组号 

水导轴承水

平振动/μm 

水导轴承垂

直振动/μm 

峡江水电站 
7 353 111 

东坪水电站 

1 134 38 

9  367 216 2 174 50 

跃洲水电站 1 52 / 3 145 49 
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长洲水电站 
1 142 60 4 140 50 

4 265 125 铜湾水电站 2 90 78 

马迹塘水电站 

1 90 32 大源渡水电站 4 103 53 

2 121 30 湘祁水电站 3 182 55 

3 115 39 土谷塘水电站 4 81 38 

近尾洲水电站 

1 47 22 茶林河水电站 3 264 105 

2 68 37 
凌津滩水电站 

1 124 44 

3 55 28 3 92 27 

株溪口水电站 

1 185 57 
株洲航电枢纽 

4 169 77 

2 153 99 5 265 / 

3 104 40 百龙滩水电站 14 61 55 

4 146 62 宋村水电站 5 354 53 

在最大值 367μm 到最小值 47μm 范围内，以 38μm 为一间隔，将整个数据平均分为 9

段，统计在不同数据段内的样本数量，得到分布情况如图 1 所示。 

 

图 1  水导轴承水平振动值统计分布 

Fig.1  Statistical distribution of horizontal vibration values of guide bearings 

1.2 基于 Burr 模型的水导轴承水平振动分布规律分析 

Burr 分布作为一种失效模型，是一种重要的连续寿命分布，广泛应用于可靠性研究和失

效时间建模等[20]。3 参数 Burr 分布模型概率密度函数及累计概率密度函数分别如下[21]。 
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式中，x 为样本； )(xf 为概率密度函数； )(xF 为累积概率密度函数； ck,， 为模型的三个

待定参数。 
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采用极大似然法根据样本的值，对模型的各个参数（ ck,， ）进行估计，得到各参数

为： 19.131 ， 08.3c ， 993.0k ，得到概率密度函数 )(xf 如图 2 所示，累积概率密度

函数 )(xF 如图 3 所示。取累积概率密度函数 %50)( xF ，求解公式（2）可以得到整个水导

轴承水平振动分布的中位数为 131.6μm，如图 2、图 3 中与横坐标垂直的直线所示。根据国

家标准中对水力发电厂振动的规定[22]，由于当振动幅值大于统计样本的 1.6 倍和 2.5 倍的中

位数，问题机组数量会出现明显增加，推荐采用 1.6~2.5 倍的中位数作为振动的限制，这里

可以初步采用 1.6 倍中位数即 200μm 作为水导轴承水平振动的限值。 

  

(a) 水导轴承水平振动值统计及 Burr 分布概率密度函数 （b）水导轴承水平振动 Burr 分布累计概率密度函数 

图 2  水导轴承水平振动值统计及 Burr 分布计算结果 

Fig. 2   Statistical distribution of horizontal vibration values of guide bearings and Burr distribution 

calculation results 

2 静应力有限元分析 

为了更好的分析灯泡贯流式机组水导轴承受力状态，指导现场真机试验工作的开展，需

要采用有限元的分析手段开展水导轴承应力分析，检验水导轴承钢强度性能。 

2.1 计算模型及计算工况 

湖南凌津滩水电站安装有9台30MW灯泡贯流式水轮发电机组，水轮机额定水头8.5m，

转轮直径 6.9m，额定流量 403m3/s，额定转速 78.9r/min，1、3、6 号机组水导轴承为扇形支

撑结构，轴承体扇形支撑包角为 180°，轴承体的扇形板与导流锥的支撑上下游设有

0.5~1.5mm 的间隙。有限元分析模型如图 3 所示，选取整个内配水环管、导流锥和轴承体结

构作为计算模型，选取每个节点具有 3 个自由度的 20 节点六面体单元划分网格，全部采用

六面体单元，边界条件为约束配水环与管型座管把合螺栓分布圆上节点的所有自由度。材料

特性如表 2 所列。 

 

图 3  有限元计算模型 

Fig. 3  Model of guide bearing FEM 
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表 2 材料特性及许用应力 

Table 2  Material characteristics and allowable stress 

部件 材料 
屈服极限

/MPa 

强度极限

/MPa 

许用应力/MPa 

平均应力 局部应力 

水导轴承体 20SiMn 255 470 85.0 127.5 

本次计算主要考虑机组正常运行工况（最大水头下机组带额定负荷），其中轴承体承受

径向载荷 1170000N。 

2.2 计算结果 

通过有限元计算，得到水导轴承在正常运行工况下的应力和变形，如表 3 及图 4 所示。

从计算结果可以看出，水导轴承体和导流锥的应力水平较低，远小于许用应力要求。水导轴

承体的最大应力出现在水导轴承体与扇形支撑板底部相交处，最大变形出现在水导轴承体内

环板底部轴向支撑处。 

表 3 应力及变形计算结果 

Table 3  Stress and deformation calculation 

部件 最大应力/MPa 平均应力/MPa 最大变形/mm 

水导轴承体 33.8 15.2 0.60 

 

（a）应力计算结果                       （b）变形计算结果 

图 4  有限元计算得到的水导轴承应力及变形结果 

Fig. 4  Stress and deformation calculation of FEM 

2.3 计算结果与实测结果对比 

要开展真机水导轴承静应力的测试需要机组检修、拆机布设应变片，时间周期长现场施

工难度较大。对于灯泡贯流式机组水导轴承，其静应力和动应力的载荷均来自于转轴[23]，方

向均为径向，在线弹性范围内其变形的分布特点主要与结构的刚度相关[24]，因此静应力、动

应力下所产生的变形分布特点应该是相似的。动应力测点如图 5 所示，凌津滩水电站 1 号机

组在额定水头、额定负荷工况下实测得到的各测点动应力幅值如表 4 所列。实测得到的最大

动应力出现在扇形支撑板底部，这和有限元计算结果显示的规律一致，这也说明了计算结果

的准确性。 
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图 5  水导轴承动应力测点布置 

Fig. 5  Arrangement of dynamic stress 

measurement points for hydraulic bearings 

表 4 不同测点动应力实测结果 

Table 4  Measured results of dynamic stress at different 

measuring points 

测点编

号 
实测动应力/MPa 

测点编

号 
实测动应力/MPa 

1 0.529 5 0.481 

2 0.709 6 1.034 

3 0.605 7 1.399 

4 0.511 8 1.415 

 

3 振动及动应力测试 

为进一步分析灯泡贯流式机组水导轴承振动情况，需要对真机进行振动及动应力测试，

分析结构部件振动与动应力特性，分析机组振动对关键部件结构强度及疲劳寿命的影响。 

3.1 真机试验 

以湖南凌津滩水电站 1 号机组为例，试验系统如图 6 所示，主要包括机组振动测试和水

导轴承结构部件动应力测试两套系统，水导轴承动应力测点主要包括水导轴承轴套环向应

力、水导轴承扇形板环向及径向应力。试验前停机状态下安装振动及动应力测点，试验时机

组毛水头为 10.0m，机组有功功率从空载至满负荷以 2MW 为步长进行调整，同步测量各工

况下水导轴承振动和动应力。 

   

（a）试验系统 （b）水导轴承应力测点 

图 6 机组振动及动应力现场试验 

Fig. 6  Vibration and dynamic stress test 

3.2 实测数据分析 

实测得到的不同有功功率下水导轴承水平振动峰峰值与水导轴承扇形支撑板腰部及底

部动应力峰峰值如图 7 所示。水导轴承水平振动与水导轴承扇形支撑板腰部及底部应力随

有功功率变化趋势基本一致，当机组有功功率大于 20MW 时，随着机组有功功率的增加振

动及动应力幅值均出现明显上升，水导轴承水平振动最大峰峰值为 91μm。低负荷区扇形板

底部径向动应力幅值大于扇形板腰部环向动应力值，但是在高负荷区两者的最大应力值接

灯泡头

振动

组合轴

承振动 水导轴

承振动 转轮室

振动

振动测试

仪

应变测试

仪

水导轴

承应力
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近，动应力最大峰峰值为 1.4MPa。随着有功功率的上升，扇形板腰部环向应力增加速度更

快，总体看来，动应力测试结果与水导轴承水平振动测试结果具有良好的相关性。 

  

（a）不同工况下动应力测试结果 （b）不同工况下水导轴承水平振动测试结果 

图 7 不同负荷工况下振动及动应力测试结果 

Fig. 7  Vibration and stress test results under different load conditions 

实测得到的 2MW、10MW、20MW 及 30MW 工况下水导轴承振动波形及频谱如图 8 所

示，扇形板腰部环向动应力波形及频谱如图 9 所示。低负荷工况下水导轴承振动及扇形板腰

部环向动应力主频均为 1.313Hz（机组转频），随着机组有功功率的增加机组振动及动应力

幅值明显增加，在 30MW 工况下水导轴承振动及扇形板动应力频率出现了明显的 5.25Hz（桨

叶叶片倍频率）频率成分，说明随着机组有功功率的增加，因桨叶叶片引起的动静干涉影响

了水导轴承的振动和动应力。从波形及频谱上看，水导轴承的水平振动与对应的扇形板动应

力规律基本一致。 

  

（a）2MW 工况下水导轴承水平振动波形及频谱 （b）10MW 工况下水导轴承水平振动波形及频谱 

  

（c）20MW 工况下水导轴承水平振动波形及频谱 （d）30MW 工况下水导轴承水平振动波形及频谱 

图 8 不同工况下水导轴承水平振动波形及频谱 
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Fig. 8  Horizontal vibration waveform and frequency spectrum of guide bearing under different conditions 

  

（a） 2MW 工况下水导轴承扇形板腰部环向应力波形及频谱 （b）10MW 工况下水导轴承扇形板腰部环向应力波形及频谱 

  

（c） 20MW 工况下水导轴承扇形板腰部环向应力波形及频

谱 
（d）30MW 工况下水导轴承扇形板腰部环向应力波形及频谱 

图 9 不同工况下水导轴承扇形板腰部环向应力波形及频谱 

Fig. 9  Waveform and Spectrum of circumferential stress at the waist of guide bearing fan plate under different 

conditions 

对于一般的金属结构，在小变形弹性范围内，外载荷与应力、应变、位移成线性关系。

根据实测得到的不同有功功率下水导轴承水平振动和扇形板径向应力和环向应力数据，采用

线性拟合方法得到振动与动应力的关系如图 10 所示，振动幅值与动应力值具有良好的线性

关系，可以通过该关系预测扇形板结构在振动峰峰值 200μm 下的极限动应力峰峰值为

2.725MPa，从而对结构部件进行疲劳分析和寿命评估。 

 

图 10 水导轴承水平振动与动应力关系 

Fig. 10  Relationship between horizontal vibration and dynamic stress of water guide bearings 
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4 结构部件寿命评估 

4.1 疲劳损伤理论 

采用工程上广泛应用的 Miner 线性疲劳累计损伤理论来评估水导轴承的运行寿命[25]。

根据 Miner 线性疲劳理论，在循环载荷下，疲劳损伤是可以线性累加的，各个应力之间相互

独立和互不相关，当累加的损伤达到某一数值时，试件或构件就发生疲劳破坏，n 个循环造

成的疲劳损伤如下 

N

n
D                               （3） 

式中，D 为疲劳损伤系数；N 为疲劳寿命循环次数。当循环载荷的次数 n 等于其疲劳寿命 N

时，疲劳破坏发生，即 D=1。 

疲劳寿命循环次数根据材料的 S-N 曲线计算得到。S-N 曲线是根据试验结果得到的描

述零件疲劳强度和疲劳寿命之间的函数曲线，比较常用的为幂函数型表达方式[26,27]，即 

                             NCS m max                           

（4） 

取对数得到 

 

                          BSAN  )(lglg max                         
（5） 

式中， maxS 为最大应力；m、C 均为材料参数；A=lgC/m，B=1/m。 

在获取了扇形板结构在振动限值下的极限动应力后，结合有限元分析所得到的静应力数

值，通过 S-N 曲线就可以得到结构的疲劳寿命循环次数，从而对其安全性进行评估[28,29]。 

4.2 循环应力计算 

在疲劳分析中，需要对循环载荷中的每一次循环确定最大应力范围，即在一次循环中应

力强度的最大值与最小值的代数差，从而求得交变应力幅值[4]。根据最大应力，可以从 S-N

曲线图中求出每一个最大应力对应的疲劳寿命循环次数。 

考虑机组正常运行工况，计算水导轴承结构部件的循环应力 S，其中包括平均应力 Smean

和最大应力 Smax。根据实测结果水导轴承扇形支撑结构动应力主频为机组的转频，一年机组

的循环次数为 ny=78.9×365×24×60=4.146×107。根据有限元计算的结果，最大静应力为

33.8MPa，该值为平均应力 Smean。根据动应力与振动幅值的拟合结果，得到在水导轴承水平

振动为 200μm 下最大动应力的幅值为 1.36MPa，该值为应力变化的半幅值。根据平均应力

和应力变化的半幅值可以得到最大应力 Smax=35.16MPa. 

4.3 运行寿命评估 

水导轴承支撑板的材料为 20SiMn，根据最大循环应力-疲劳寿命曲线，得到循环次数与

最大应力关系中 A=13，B=39.6[30]，根据公式（5）计算得到疲劳寿命循环次数为 N=3.17×

1019 次，根据一年机组循环次数 ny，按公式（3）计算得到一年疲劳损伤系数 D=3.15×10-20，

计算得到运行寿命 N/ny>100 a，满足使用寿命周期要求。 

5 结果讨论 

相比目前的研究成果，本文在对同类型机组振动情况进行统计分析的基础上，深入分析

了水导轴承振动对结构动应力的影响，基于疲劳理论对水导轴承结构部件的寿命进行了评

估，并提供了一种灯泡贯流式机组扇形支撑水导轴承振动限值的确定方法。本文研究的局限

性在于：在进行机组振动统计时样本数量偏少，影响了统计结果的精确性，有限元分析和真



11 
 

机动应力测试主要是针对单个水电站的机组，结论的通用性还有待进一步检验，但是本文所

提供的水导轴承振动的评估方法对同类型机组是适用的。今后需要进一步深化研究，收集更

多的振动统计样本，选取不同类型的典型机组开展研究，得到更加具有通用性的研究结论。 

6 结语 

本文开展了灯泡贯流式机组水导轴承振动评估研究。首先对同类型机组的水导轴承振动

情况进行了统计分析，根据统计结果确定了水导轴承振动的限值，开展了有限元计算和动应

力试验，在此基础上对振动限值下水导轴承结构疲劳寿命进行了分析。通过研究得到以下结

论： 

（1）机组额定转速小于 100r/min、水导轴承为扇形支撑结构机组，水导轴承水平振动

分布的中位数为 131.6μm，根据标准规定可采用 1.6 倍中位数即 200μm 作为水导轴承水平振

动的限值。 

（2）通过有限元分析，水导轴承体的最大应力出现在水导轴承体与扇形支撑板底部相

交处，最大变形出现在水导轴承体内环板底部轴向支撑处。 

（3）通过真机振动及动应力测试，灯泡贯流式机组水导轴承水平振动随机组有功功率

的增加而增加，振动与动应力主要频率为机组转频和桨叶叶片倍频率，且振动幅值与动应力

幅值具有良好的线性关系，可通过线性拟合预测振动幅值在 200μm 下的动应力。 

（4）基于实测及计算得到的扇形板结构在振动限值下的极限动应力，结合有限元分析

所得到的静应力数值，通过 S-N 曲线得到水导轴承支撑结构的疲劳寿命和损伤系数。通过

计算发现，水导轴承水平振动为 200μm 时结构疲劳寿命满足使用寿命周期要求。 
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