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超高水头可逆式水泵水轮机转轮的 

振动特性和动态应力 

s。J_r “ H hi 
摘 要 

专 刚 1K7；。、 

水轮机转轮强度是超高水头抽水蔷能项目Jl 发I 的天键问越2一 。 超 水头水泵水轮 

机转轮的应 铡量表 j，如 在转轮设计中漫喃正确， 虑其动卷特性 ，转轮振动所产生的 

动 怎应力将是十分有害的，可能导致转轮疲劳破坏 。 本文介绍了由转轮叶片和导叶问水 

干扰所引起的特殊振动特性，如频率、振动模老，水的附加质量及各种设诮因雾的影啊． 

关键词 ， { 

水头 濠永轮机 朝动岳应力 
～ I——J●一  

1 概述 

大量的现场转轮应力测量和水动力相似的 

模氆试验表明：转动的转轮叶片和导叶尾流的 

干扰所产生的水力激振力有时会产生严重的转 

轮振动。为探索这一强迫振动问题，进行了关 

于水力激振力和转轮固有频率的理论和试验研 

究，得出如下结论： 

(1)水力激振力魁山于叶栅=产扰 产 生 

的，它的频率、模态和强度主要取决于转轮叶 

片数和活动导叶数的组 合。 

(2)根据水力激振力 的幔态不同，备种 

不同结社J型式的转轮 打其特定的模态。 

(3)由于周围水流的影响，转轮的固有 

频率会太大降低 

(4)如果考虑了以上动志特性 ，用目前 

常用材料如l 3 Cr4 Ni不锈钢制造的单级转轮 

可在超过800m永头下安全运行。 

2 转轮和导叶之间叶栅的干扰 

高水头水泵水轮 帆活动导叶很厚 ，当叶片 

穿过导叶尾流时，在转轮叶片上产生根大的澈 
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振力 。 

由这种干扰产生的水压力对转轮施加自规 

律的周期忭激振力，并导致转轮振动。水压力 

是由主频为 (z · )Hz及高次谐波 (trz · 

Ⅳ)组成的。其中z 为导叶数 ，N为转轮转速 

(r／min)， 为任意整数。 

转轮叶片和导叶之间的干扰沿转轮外缘有 
一

定的相位移和时问滞后。相位滞后决 定于导 

叶数zt和转轮叶片数z 的组合。 图 】表示在 

zt=20、Z =6情况下这种相位滞 的实例。 

如图 1所示，转轮叶片 1和 4首先被转轮 

和导叶昆流的干扰所激振 ， 然后是叶 片2和 

5。在此情况 F，转轮叶片 l和4或 2和 5同 

相位被激振，因而 I起了具有两个直径节线模 

态的振动。另外，振动模态的节线环绕转轮向 

转轮转动方向相反的方向运动。以这种方式 ， 

转轮叶片和导叶间干扰产生的激振可以产生一 

定的振型。这种振型具有绕转轮轴线旋转的特 

定的直径节线数。具有各种不同直径节线的模 

态示于冈 2。 

直径节线数瓦由z 和z 的组合给定[I]。 

由干扰所产生的作用于转轮上的水力激振 
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图1 转轮lIL 和导叶的承力干扰 

0，一转轮转动角度 ∞一转轮角速度 一在固定坐标 

系中．水力冲撞点移动的角度 叩h一在旋转坐标系中． 

水力冲击点移动的角度 

0 
图2 县 ffK个直径节磊的振动模 

力的 次谐渡的频率由下式给定： 

，， = ·Z‘N (1) 

转轮以上述颏率受迫振动 如粜用xK表示 

具有K个直径节线的振动 ，频率为 的转轮振 

动表示为下列各种直径节线摸态的总和 

L ● 

∞  

x一 E ‰ (2) 
I ’ 。 

鼹 8表明了转输叶片和导叶之间的关系 

由作用于肿片 (1)上的激振力产，土的由K个 

直径节线模态组成的转轮振动由下式表示： 

XKl=A(eosKtb)(sin 2 ， ) (3) 

同样，由第i个叶 ( )所激振的转轮振动表 

示为下式，式中考虑了叶片 ( )到第 争导叶 

s( )所需阿时间滞后。 

xIi=A [cos瓦( 一 i)](sin2~· [f一 

(钆 一 i)／： ·N]) (4) 

式中 1一 叶片显 ( ) 设 定在转轮土的坐 

标系中的角度坐标，写为 

I=2n( 一1)／z， (5) 

0j——表示导叶s ( )在固定座标系中 

’ 的位置 

0 =2 ( 一 1)／z‘ (e) 

3 转轮和固定部件 曲角度坐标 

将式 (1)和 (6)代入 (4) 

Xki=ACeosK(0一 I)2CsirL2~z·f (!+’ 

i／2 ·N)] (7) 

激振在具有 Z 个叶片的转轮上有 K 直径节 

线的振动由下式给出； * 
Z f

． 

Z f 

xK= IU,xki=EACcosK(~一 ．)： 

· [sin2x·， (I+ ／2 ·N)] (R) 

将式 ( )代入式 (8) 
Z i 

XK=(A／2) ：(sin[(2 ·，， 一点 ) 
●- 1 

+2 ( 一1)(”·Z‘十 )／Z ] 

+sine(2 ·， ·2+K巾) 

+2 (i—I)( ·z 一五)／z ]) (9) 

此式 许多具有不同相位的波的造加， 

相加后得到 
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XK=(A／2)(CIsinC(2 · · —K巾) 

+ (z 一1)( ·z‘+K／z ] 

+C 2s [(2 ·， · + 中) 

十 (z 一1)( ·zE—K)／z ]} (10) 

式中 CI：[sin ·z‘+K)] 

／[sin~( ·zE+K) z ： (11) 

C 2=[sin ( ·Z‘一K)] 

／[sin~( ·zE～)K／Z ] (12) 

武 (10)右边的第一项表示激振于转轮上 

的正向波，第二项表示反向波。 

由于 ( ·z-±K)是整数 ，c 和c：常数的 

分子总为零 ，因此 ，如果C。和C 的分母不等 

于零 ， 则由式 (1O)给出的五K的值为零，并 

且具有 K个直径节线的振动在转轮上设有被漱 

振。相反 ， 有在c 和c。的分母为零时，具 

有K个直径节线 的振动才能受激振动 。这由下 

列条件给出t 

n·Z‘±五=川·Z (13) 

式中 为任意糕数。 

在斌 (1 3)的情况下，C 、c：值不确定。 

其值是当州 敛于m时通过计算 (sin (z， ) 

／sin · ]的饺限值来获得，因此求得c 、c 2 

值为±z ，其中芷号表示m(z 一1)为偶数 ， 

负号表示m (z --1)为奇数。 

当满足式 (13)时，式 (10)变为， 

XK= (A／2)z [sin(2 ·f f—K巾)+ 

sin(2 ·f +K巾)] (14) 

如果从固定坐标系中看上述振动，将 

由⋯0 2 ·N 代入得 

K=(A／2)z {sin[2 (f +K·N)f 
— K03+sln[2~(， 一K·N)t 

+K0]) 

；(A／2)z [sin(2 f。-f—K8) 

+sin(2 ·，。·f+五0)] (15) 

式中 ，。 ±K·N ：(n·ZI-2_K)Ⅳ 

m·Z。Ⅳ (16) 

即从固定坐标系观察该振动，它好象是以(m· 

z ·Ⅳj Hz的频率振动。 

虽然上述理 ．它研究尼针对转轮振动进行的 
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但同惮的推理方法可应用于转轮和导叶间相互 

干扰产生的压力脉动模态。因而由式 (16)给 

出的频率也代表永泵水轮机固定件上的振动主 

频率。 

如前所述 ，该水力干扰产生的振动模态绕 

转轮轴线移动。相对于旋转坐标系振动模态的 

角速度为± (，，／K)Hz， 相对于固定坐标系 

为 ± (，。／ )Hz 0 

正号表示振葫摸态与转轮同向旋转 ，负号则相 

反。 ． 

振动频率，，与有K个直径节线的转轮固有 

频率相一致时，转轮发生共振。 

表 1为用式 (13)计算的实例。 其 zc= 

20，z，分别为 6和7。 

表 1 Z 和Z 各种组合下水力千 

扰的撮型和壤率 

丧 2 进行过转轮应力测量的离水 

头水泵水轮机 

0hifa 

okuyo in0 

ttajina It~sta 

Shlm~  

I~aieM 

5l2 0 

526．0 

600．3 

4I5．0 

5：9．5 

25B l 645 

2OT I 559 

315l 621 
260 l 440 

360 J 5T3 

269 

2-4 

4117 

280 

36l 

400 

514 

429 

3T5 

429 

3 真机转轮的振动特性 

当转轮受到水力激振作用时，上冠和下环 

的平缓部分 (图 4中的阴影珏)发生振动。振 

动应力集中在这些区域用围的叶片根 部 圆 角 

处，即叶片进水逝和距进水边半个节距长的区 

域。通常，在叶片进水边上、下圆角处交盎应 

力幅值最大。 

K 

7一r = ㈣ 

∞～ 1I ． 

K 

6  

= 

一 
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图 4 由叶栅干扰产生的水力激振 

医和振动鹿力集中医 

共振工况 (82 翻宅转速， 

i 15 
¨  

5 

o 

(a) 

巳进行过转轮应力测量的水泵水轮机列手 

表 2。 

测量数据的典型示例示于图5。交变应力 

波呈正弦波 (图5 a)，且在共振条件下波形更 

有规律。从翻中还可看到，在商一叶片进水边 

上部和下部的实测应力 。呈等相位周期性振动。 

图 5 b表示随着水轮机出力改变的振动频 

谱。主频率总是为 (z ·Ⅳ)Hz，通常观察不 

到高次谐波。这意味着在式 (1)所给的频 率 

翻定转遣 

山 

： 

： 
^  

口 

(b) 

转连 (r，min 

图 5 真机转 轮应力宴测结果 

(4)转轮动态应力前对实过程 (叶片进水边与 E冠和下环懵壹处) 

(b)进水边的应力期昔 (c)转轮的共振特畦 
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中实际上只能观察到由 =l时的主频率。 

如图 5 b所示 ， 交变应力的振幅随着出 

力没古显著杰化 ， 随转速 打桐 太的盔化 

(母 5C)。 

圉 B为交变虎力振幅随蒋转速变化的两个 

示铡，代表这两个转轮的共振特骷一 转轮A的 

共振发生在接近额定转速的某一转速处，因此 

掘l颖定转速下，转轮A的变变斑力幅谯夫于转 

倒 

嚣 

惯 

最 

-  } ’( ) ， 
_ 

。  

图6 两个转轮北振曲线比较
一  

图 7 顶盖 ，导叶臂 振动撷{瞢 

(a)面盖 t垂直方 向、 (b)导 。昔 

(球 平方向 j 

轮B。 转轮A的交变应力 值的最大峰值比转 

轮R离 。遗 些苎别 由于转轮A的共振转遵较 

商，目i皑较弱造成的。 

7 顶盖和导nt‘臂的振动频谱。由于水 

轮机转轮为 B叶片 ，并具有2O个活动导叶。因 

此图电显示出两个主频率：18NHz和24NHz 

分剐对应予l两十直径节线的 (3Z ·Ⅳ)和 4直 

径 线的 <4z ·N) ． 

4 水力动力相似条件下的摸型试验 

．  _了砰窍 动秘绪 骞问相互作用的振动 
现象 育必要进行游足永力动力相似条件的模 

型试嗲。。如粟模型严格地援与真机几阿相似制 

造，真枕砑荷频率和模型固有频率之问的关系 

由下式给定； 

= (五 ／E) ，。(o／o ) ， s· (17) 

(模型与真机制造材料不同) 

=s·f (模型与真机旧同样材纠 造) 

(1 8) 

式中 ， ——圈青频率 

E——材料的杨氏弹性模罱 

． p— 材料密度 

譬‘辛 模型比例st (D／D ) 

D 一耪轮参考直径 
一 模型值，晃撤弓为真提戗 

由于本力漱振频率， 与 (VtD)或转轮转动频 

率Ⅳ存关。其模型和真扭之，司的关系由下式给 

出。 

『，一(V o／vD ) =(N ／N)fh 

式中 一 参照点的流速 

f ～ 水力激振频率 

N——转轮转动频率 

累模 在下列情况下进行试验 ，模型对 

水力激振的动态共振响窟与真机的情况相似。 

= ， ／f h ( 9) 

由此推导出下列模型与翼扎瑕同种材料制 

造情况下的相似定律 

占 (-N／I~ )= 1 (20) 

或 D·Ⅳ=D · (23) 

] 一 _ 一 
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● 

H =H 

(22) 

(23) 

如果模型秘真机转枯 用同种材料捌造 ，并 

在真机水头下试验，则可通过模型试验模拟流 

动和结构问相互作用所导致的振动现象 。 模 

型的各种参数与真执之间的关系示于表 3 举 

倒说明 ； 如果赙】／1O比例的模型进 圩试验， 

真机觏定功率为300MW、 转速为600r／min， 

模型所需的驱动功率为3000kW， 转速为6000 

r／rain。通常耍绘出共振曲线， 需要试验到大 

约1 2倍转速和1．7倍功率 ， 即分别约为7000 

r／min和5000kW。 

表 3 真机和在真机水头下试验的模型之间的 

相似 关系 

参 盐 机 模型 J 备 注 

螺应尺寸 【 !／s s：比铡：D／DI 

恃速 (r／mia) N S—N 

恃轮既周速变 (m／s) u 

睁水头 (m) H I{ 谯型斌睑水头一嘉 
功 (kW ) P p／st 机 东女 ‘ 

空 力 (MP、1) d 

频 率 (H z) f 

陌8所示为这种试验台。该试验台使ffi一 

俞动力补偿 _，K泵水轮 机以减小研篱动力。 

图 9表示庀真机水头下模型试验 得 出 的 

结果的某些例子 。图 9 a表示模型转轮的应力 

波形图 ，它给出了与图 5 a所示真帆的嫂形图 

相似的波形。 一 

图9b表示随试验转速变化的频谱趋势图。 

与真机相似 ，它表示一个与 (zc·Ⅳ)f!z相近 

的主频。 

图9c是由模型试验得出的共振曲线。通过 

比较模型转轮在空气中的固有频率和真机IJj： 

下模型试验所得到的转轮共振频率 ，可以计算 

出转轮在水中的固有频率衰减率并可估计出附 

加质量效应。 

5 转轮的固有频率 

5．1 转轮的常规模态 

图10(略)为某一 q叶片转轮在奎气中的 

常规模态。这些模态可分为两组 ，一纽为转轮 

上冠和下环基本同相位移时的模态 ， 另一组 

为反相位移的模态 。 同相位横态 (弼I．P表 

示)通常为沿转轮外缘的较整齐的正弦位移曲 

图8 真机承头模 骑青 
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(c) 

图9 真机木头模型试验结果实何 

(a)转蛇动态应力的实时过程 (b)进承边鱼力插潜 

线。而反相位模卷 (用c．P表示 )，位移 曲线 

较杂乱 

由于水力澈振力 (压力脉动)以等相位作 

用在转轮上冠和下环的过流表面上，这从根本 

上导致转轮振动的反相位模态 实际上，在叶 

片进水边上、下根部圆角处酿j出的应力在大多 

数情况下呈平行变化。这表明转轮上冠和下环 

以反相位模态振动。 

对反相位模态的进一步研究表明，这种模 

态可以表示为两个假想的基本模态的组合 按 

前述理论，在Z =20和Z =6的情况下，主要 

振 动模态一种是育 2个直径节线 (以旋转频率 

10N逆向旋转 )， 另一种是有 4个直径节 线 

(以旋转频率 5N正 向旋转)。最近发现，两 

种模态迭加产生一个绕转轮圆周有 6个半径节 

线 (或 3个直径节线 )的模态 。图11a表示转 

轮上冠或下环的模态波形 。 横坐标从 0～2 

为转轮外缘 ，纵坚标 为时间变量。左边和中间 

波形表示与K=-F 4和 一2一致的分模态 。右边 

渡形表示它们迭加而成的组合模态。 

图11b表示分布在转轮I鞋周两个叶片节 距 
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(b) 

(C)转轮的共振特性 

● 

范围 内的11个点曲 实时过程 在分模态中，各 

点运动相似，但在组合模态中，每个叶片节距 

中都有稳态点 。在圈11c中 ，上述两个组合模 

态反相位排列 ，表示上冠和下环的模态渡形， J 

它与实际转轮上观测到的波形 (图11d)十分 

相近，在转轮振动中观铡到的实际模态是两个 

简单基本模态的迭加组合。 

从圈11可以看出，如果这 些分模态都呈反 

相位模态形式，则要求叶片弹性变形。因此它 

们不能单独存在。如果它们一起发生，组合模 

态在每个叶片位置有一节线 ，并能满足结构边 

界条件。 ’ 

通常当转轮叶片和导叶之间的水力f扰产 

生的激振力使转轮振动时 ， 它基本呈组合模 

惩，该模态是在叶片位置上的反相位模态。在 

模型试验中时常发现同相位模态，是由转轮上 

冠和下环上不规则的压力脉动引起 的。它的振 

动强度较低，往往出现在较高运行水头下的高 

转速点 。 

5．2 转轮在水中的固有频率 

通常，由于水的附加质量效应，结构件在 
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0．45～0．5之间 ，远小于在开敝水中的结果。 

振动模态和转轮周围的空问对衰减率有显 

著影响 ， 一单同盘被封闭在一装水的圆柱形 

容器内其a值示于图13 a值是模态的直径节 

线数和圆盘到固定容器壁之间距离的函数。对 

于直径节线数较小的情况，由于周围水的逗动 

幅度较大，所以Ⅱ值较小 图13中的理论值在 

假设没有径向流动的基础上 ，通过势流分析得 

到的。 

除上述之外，转轮结构设计也影响频率衰 

减率的数值。图14示例表明，当斜削去转轮上 

冠和下环的外圆时，由于转轮质量和刚度的减 

小，转轮在空气中的固有频率也几乎相同程度 

地减小。但水中的固有频率却显著降低。这 j兑 

明，水中转轮的质量效应主要是指水的附加质 

量效应，而不是转轮本身的质 量效应，改进的 

作用只是降低刚度 ，但对总质量的减小没有明 

显的作用。因此，在本例中，毂型转轮在水中 

的频率衰减率小于原频率衰减率。 

围l1 2和4直径节线模态的组合模态 
(8)沿幸搴轮外缘的振动模态 

(b)转轮外缘上的点随时间的运动曲线 

(c)转轮上冠和下环韵振动横志 (反相组台模 

态振动K1+K 2) 

(d)真机转轮实际的澈振慎态 

水中的固有频率降低 当结构件淹没在开散的 

水中 时，从空气动水中固有 频率的衰减率 (口) 

约为0．8。然而就象转轮安装在机组上那样， 

结构件位于很狭的空间内，转轮周围的水要以 

比转轮本身大得多的幅度运动，这将 引起很大 

的附加质 量效应。图12为直径节毁模态的固有 

频率衰减率的试验结果。被试机z。=20或16和 

z =6。真机和模型测量结果很相似 ， 约在 

永中的频率 
衰 减 牢 

n= √ f．。 

0．48 

0
． 44 

6 影响转轮振动酶因素 

6．1 Z，和Z 的组合 

图15为各种z 和zt的组台下真机水头模型 

试验的转艳动态响应结果 。 被试模型结构相 

似，且有相同的比转速 。 由这些曲线可 以确 

信，懿 响应程度明显受z 和Zc组台的影响。 

由于试验时导叶和转轮叶片角度相似，因 

此叶栅干扰产生的水力激振各冲击力的大小几 

乎相等。另外这些模型的顶盖设计和转轮密封 

间隙值也相似。所 以这些模型动态响应不同是 

由于lz|和z 不同组合产生的振动模态差异煎成 

的。 ． 

现已弄清，．这种差异造成作用在两个相邻 

叶片上的檄掘力之间的相位滞后差异，井产生 

一一一一一一一一一一一一 
薰一 一翠 
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姆审 

简化 骥 

图I 2 2直径节线横冬在水 中 

的固有频率衰减率n 

围l 3 多鱼径节线摸态在永 

中同有频率衰碱率 

窿 ， 
图14 转轮外形设计对水中固有 

频率衰碱率的影响 

不同响应幅值[4)。如图16所示 ，如果作用在 

两相邻叶片上的力相位滞后1 80。，那幺两叶片 

之问上冠和下环由于较大位移而变形。而且， 

作用在确相邻叶片上的力的差异越大，转乾变 

6O 
●  

笠 
一  

0 
一  

馨 

懦 O 

罔1 5 Z 和Z 不同组 台动态响应 

曲线的试验结果 ‘ 

i JA．1 

—  ■ — — 
=  ·  ’ _ '  _ _ - — ： - ‘ _ - t  

fb) 

·l rl 

图16 当水冲击力蹦不同相位作用于两个栖 

邻n!片时，转轮上籍和下环的变形 

形越大 

假设水力激振力按正弦渡变化，由磊个导 

叶作用在特定的第 号转艳叶片上的力表示为 

下式 

i=F osin(Zg·0) (25) 

j=：：中 0是在固定坐标系中的角坐标 ，弗且， 

0=(2 ·N·!+2 ( 一1)／Z ] (26) 

甩此作再j予两褶邻叶片之阳j冲蟊力劳值 (△ ) 

● 
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由下式表示t 

I△F1：lF；+ 一F{1 
= F0 Ising E[2 ·Ⅳ +2：~i／g ] 

一 singg[2 ·Ⅳ·f+2 (卜 1)／g ]1 

=2t：0 1sinCgg／z ) l 
· 1cosgg[2丁r·N·f (2i 
一 1)／z ]1 (27) 

式 (27)中振幅项包含 1siaC(~z／z ) ]l，它 

随z 和z 各种组合而变化 ，如表 5所示 。因 

此 ，对于 (zc=mg )的组合 ，转轮的响应最 

小 但 根据式 (1 3)可以预料刊，在这种组合 

下零直径节线模态的j=!三打脉动可能会产 较大 

的振动和噪声 ：所声为 捷转轮共振响应最小， 

推荐采用 (z ：m·g ±])或最接近此值的组 

合。 

最差的组合足[z。：g (2m+】)／2]的组合 

或接近于此值的组合。图15昕示的试验结果证 

实了上述的推论， 

表5 不同Z 和Z 组合时的IsinC(Z-／z )／ ]’ 

的值 

l——————————————— 一—— l 
l e l s；zo}22 l“ 

一 一

l—— — — r——_l— — [— — 『_——¨ l一 一  4 

1 1．00 1 0 I t．o0 1 0 1．00 1 0 
l 5 l 0．59】0．59 o．95 I o l 0 95 I o．59 
1 0 I o．8T o，8T 0 l 0．8T l o．85 o 

z r 7 j o 0
．78 o．97 o．4 3f o．43 。97 

8 o． 1 o I o．TI 1．0o I a．7l I o 

。{0．98 i。- I。 }。-。 j。· {0．8T l0 J O
．
g5 1 0

．
95 I O．5g -O 1 O 59 J 0．98 

6．2 顶盖与转轮之间的轴向距离 

图17为模型试验结果实例，表示了顶盖与 

转轮之间的轴向距离的影响 。其中Do为转轮 

直径 从图中看出，第一阶共振频率的影响与 

第二阶共振频率的影响不同。这种差异可能屉 

由于各共振频率下顶盖和转轮掘动之问的相对 

相位差引起的 

6．s 转轮密封间隙 

当转埯振动时，转轮上部和下部的水大部 

分是沿嚣圃周方向运动，只部分径向运动。虽 

三 

b 

+I 

最  

帚 

图1 7 顶盖与转轮的轴向距离对 

转轮其撮特性的影响 

然滑圆周方向运动的水不会造成明显的能量损 

失 ，但径向水流流过转轮密封间隙时，则造成 

相当大的能量损耗。因此，如图18所示，较小 

的 轮密封间隙可减小转轮的动态响应。 

正 
三 

_  

e 
’ l_ 

‘ 

幅 
培 

转建”(r／mjn1 

图l8 转轮密封同隙对转轮共撮特性的影响 

较小的转轮密封间隙，也可降低共掘。推 

铡这是由于环流的增加和径向流受到限制而使 

附加质量效应增强造成的。 

6．4 导时与转轮叶片之间的径向距离 

导叶尾瀛中的流速降低 I起相对轱轮叶片 

的入流速度矢量的脉动，并对传轮叶片施加水 

力激振力。当导叶靠近转轮叶片时，导叶尾流 

中速度降低灼回收不充分 ，而且相对入流速度 

的脉动较大。图19为在转轮进口半径处溯得的 

相对入流速度分布的试验结果。 

本模型埒叶在各个相限的分布半径不同。 

从阿巾肴ff；，导叶越靠近转轮，相对藩度矢量 
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的脉动越大。 

对不 同的导叶出水边厚度进行了类似的试 

验。结果表明，较厚 的导叶出水边会产生较大 

的相对速度的脉动。 

图l9 导叫尾流造成的相对人流速度的脉动 

(导叶分布圆直径的影响) 

D1 0一 正常设计的导卧分布圈直径 

D，—一转轮叶片 术边直径 

B．5 转轮外 的设计 

如图14所示，转轮的外形设计也对转轮 的 

固有频率有些影响。应该注意，由于转轮的形 

状变化所引起的固有频率的变化在空气中和在 

水中是不同的。有时为在空气中增大固有频率 

的改型设计可能造成在水巾固有频率降低。 

7 固定部件上的振动 

在固定部件上 ， 通常可以观察列具有式 

(1 3)、 (15)、 (16)模态和频率的振动。 

虽然这些公式给出如 表 1所示的各种模态，但 

实际上 能观察到较少直径节线数 的 振 动 模 

态。这说明具有较多节线数的模态相对应的结 

构罚有频率通常很高，对这榉的水力辙振不产 

生响应。 

一  周鸳。-(硌)为水泵水轮机各部件上测得的 

压办嘲潮 和振动频谱。 

郫 

8 高水头水泵水轮机结构设计 

既使对很高水头的水泵水轮机，如果Zc和 

， 的组合能够按照第 0节所述要求选择 ，转轮 

对水力澈振的动态响应可 以降低到是小，转轮 

的交变应力也可控制在安全极限以下。 有时 

由予结构设计或制造的原因，很难选择台适的 

组合。这样，在设计阶段有必要估算转轮的动 

态响应和由其产生的交变应力。由于很难精确 

地计算附加质量效应或阻尼效应，所 以强调转 

轮在水中的固有频率或转轮对水力澈振的动态 

响应放大因子应通过真机水头下的模型试验来 

确定。 

高运行水头必然导致转轮的高应力。因此 

开发具有较高的抗拉强度和疲劳极限的新材料 

无疑是解决高水头机组问题的一种方法。然而 

如果 燕设计时考虑转轮的动态特性 ，转轮交变 

应力的大小也可以保持在现有材抖所允许的极 

限范围内。 

图2i为允许缺陷尺寸和缺陷距表面深度的 

关系曲线，它是用断裂力学理论对各种交变应 

力进行计算的结果 ，考虑到各种无损探份方法 

的灵敏度，擐小可探材料缺陪的尺寸为在表面 

1～2mm，内部 8～ 4mm或更大 。因此，对 

于现有材料 (如13％cr一4 Ni或 17％cr一 

4％Ni不锈钢 )，交变应力允许幅值为 ±4O 

MPa或更小。 

近年来的研究表明 ， 既使运行水头超过 

800m，也可以使交变应力的幅值保持在允许的 

极限范围 内。 
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正常启闭由油压接力器通过转臂 驱 动 活 

门。当操作机构失去油源或 电源，叉要求在流水 

下紧急事故关阀时，依靠重锤的作用使话 门离 

开垒开位置，然后依靠活门在流水中受 到的有 

助于关 闭的水力矩继续关闭，到接近全关 时，功 

水力矩趋 零，但此 时因偏心距 (图11)造成的 

静水力矩克服摩擦力矩，使活门全关。采罱这个 

方案后，上进2．4m阀的重锤重量降到 1．2 t左 

右，只需油泵组供油，不需另设储能装置 由 

于重锤减轻，操作容量也相应地有所减小 

近 代蝶阀为进一步涛低操作机{旬的制造成 

本，正大幅度提高操作油压 。一般部 8MPa 

以上，16 MPa采用的较多。 

生产的蝶阁 ， 活门全开 时的流阻系数已降到 

0．1左右 ，坦通用阀门制造厂的蝶阍产品大多 

在O．2以上，应尽快改进。 

(2)深 开展强度研究 ，尤其是阀体与上、 

下游锕管联合受力的有限元计算和应力实测。 

(3) 目前 ， 我国蝶阀的缒肘压力为 2 

MPa，国外已甩到6．4 MPa，应争取进一步挺 

高使用压力 ，用以替代球嗣。 

提高蝶阀的技术水平，扩大蝶闽的使用范 

围，促进阀门产品的更新换代，逐步淘汰截止 

阀和闸阀，缩小球阀的适用范围，不仅有刺于 

阀门制造厂降低成本 ，提高质量，也有利于减 

小国家基建投资。 
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