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混流式水轮机叶片出水边三角块尺寸对转轮
应力影响研究
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摘要:针对混流式水轮机转轮叶片出水边与上冠连接处应力过大、容易出现裂纹的问题,采用在该

处添加补强三角块以改善该处的应力分布。本文主要研究了两个计算工况下,不同尺寸三角块对

转轮应力的改善情况,同时分析了对转轮的变形、叶片压力分布、尾水管涡量、水轮机效率的影响。
结果表明:在两个计算工况下,当三角块两个边长为转轮标称直径的5.7%时,水轮机其他水力性

能基本不变,且转轮的最大应力值降低分别为26.9%和29.5%,且最大应力位置转移到了叶片出

水边与三角块出水边相接的转角处,叶片出水边和上冠连接处的应力明显减小,这对于改善转轮叶

片出水边与上冠连接处的应力、避免焊缝处裂纹的发生和水轮机的安全稳定运行均具有重要的

意义。
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ResearchonFrancisrunnerstresswiththevariationoftriangularblocksizeontheoutletofblade
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Abstract:Inviewoftheproblemofexcessivestressandcracksatthejunctionbetweentheoutlet
ofthebladeandthecrownofFrancisrunner,thereinforcementtriangleblockisaddedtoimprove
thestressdistributionatthejunction.Inthispaper,theeffectoftriangleblocksofdifferentsizes
onthestressimprovementofrunnerundertwocalculationconditionsisstudied.Theinfluenceof
triangleblocksonthedeformationofrunner,thepressuredistributionofblade,thevorticityof
drafttubeandtheefficiencyofturbineareanalyzed.Theresultsshowthatundertwocalculation
conditions,whenthetwosidesofthetriangleblockare5.7%ofthenominaldiameteroftherun-
ner,theotherhydraulicperformancesoftheturbineremainbasicallyunchanged,andthemaxi-
mumstressoftherunnerdecreasesby26.9%and29.5%,respectively.Themaximumstresspo-
sitionshiftstothecornerwheretheoutletedgeofthebladejoinstheoutletedgeofthetriangle
block,withthestressatthejunctionoftheoutletedgeofthebladeandtheuppercrowndecrea-
singsignificantly.Itisofgreatsignificancetoimprovethestressatthejunctionbetweentheout-
letedgeofrunnerbladeandtheuppercrown,avoidingthecracksattheweldseamandtothesafe
andstableoperationoftheturbine.
Keywords:Francisturbine;runner;triangularpieces;stress;deformation

  由于运行工况多变、受力复杂,混流式水轮机转

轮叶片出水边近上冠处的应力集中[1-3]和裂纹问

题[4-6]日益突出,严重地影响了水轮机的使用寿命和

机组的安全稳定运行。
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针对转轮应力过大的问题,肖若富等[7-9]和周东

岳[10]、姬晋廷[11]等基于流固耦合方法分析了混流

式水轮机转轮应力特性。孙琦等[12]通过流固耦合

数值模拟技术和实测转轮应力进行了比较分析,验
证了流固耦合数值模拟分析的可靠性。陈学力

等[13]对真机转轮动应力进行了试验分析。张丽

霞[14]对混流式水轮机转轮叶片疲劳裂纹控制进行

了研究,全面分析了叶片裂纹产生的机理。朱国俊

等[15]采用变量耦合强度分析方法对混流式转轮优

化后,水力效率、叶片的空化和强度性能均得到了改

善。肖若富等[16]、赵道利等[17]提出延长转轮叶片

近上冠部分出水边和添加补强三角块,改善了叶片

根部和焊缝处的受力,但对三角块尺寸对应力改善

程度没有详述。实际工程中对于在该处添加补强三

角块以改善应力[18-20]的应用也多次报道。
因此,本文拟针对某电站因转轮应力过高产生

裂纹的问题,探讨在转轮叶片出水边添加不同尺寸

三角块时转轮应力分布及其改善情况,并考察添加

三角块尺寸对水轮机其他水力性能的影响,为进一

步改善混流式转轮应力集中和局部应力过高奠定

基础。

1 计算模型、边界条件及计算工况

本文选取在实际运行中转轮叶片出水边出现严

重裂纹[21]的某电站水轮机作为研究对象,采用相似

原理研究真机在额定工况和最大水头发额定出力工

况下,转轮加装三角块后转轮的应力分布情况以及

对水轮机其他性能的影响。
原型水轮机额定出力307.1MW,最大水头

68.5m,额定水头59.5m,额定转速75r/min,转轮

直径8m;转轮材料为ZG06Cr13Ni4Mo,弹性模量

为204MPa,Poisson比为0.3,密度为7800kg/m3,屈
服强度为550MPa,抗拉极限为750MPa。图1为

混流式水轮机全流道三维模型,图2为在叶片上加

装三角块后的转轮图,图中三角块是通过沿叶片出

水边截面直接延伸得到的实体结构。

图1 水轮机三维模型

Fig.1 3Dmodeloftheturbine
 

图2 加装三角块后的转轮

Fig.2 Francisrunnerwithtriangleblock
 

水轮机全流道网格划分采用结构化网格,为保

证计算的准确性,采用非结构化网格对三角块、靠近

叶片出水边及上冠部分进行了局部网格加密。经网

格无关性验证后,确定水轮机蜗壳、导叶、转轮和尾

水管的总网格数为674万。由于不同尺寸三角块大

小不同,所划分的网格数也不同,该部分网格节点数

为70~80万。
计算时以进口质量流量为进口条件,出口为相

对大气压0Pa,固体壁面采用无滑移壁面边界条

件。在上冠 Flange面设置全约束条件,即Ux=
Uy=Uz=0。图3为水轮机流体域和转轮结构域

网格。

图3 转轮实体网格

Fig.3 Griddiagramforrunnerentity
 

由于水轮机在运行时的最大应力往往出现在额

定工况(即额定水头发额定出力工况)或最大水头发

额定出力工况下,因此选取这两个工况作为本文分

析的工况点,两个计算工况的参数见表1,表中工况

1为额定工况,工况2为最大水头发额定出力工况。
表1 计算工况的单位参数

Tab.1 Unitparametersforcalculationcondition

工况
单位流量/

(m3·s-1)
单位转速/

(r·min-1)

工况1 1.138 78

工况2 1.060 72.5
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2 计算方法和计算方案

本文所计算的转轮应力是根据第四强度理

论[22]计算得到的等效应力σe,转轮所受应力是由作

用于转轮流道表面的水压力,转轮自重产生的重力

以及转轮旋转产生的离心力产生的。
结构强度计算的静力学有限元方程为:

Ku=Fs+Ft (1)

σ=DBu (2)
式中:K 为整体刚度矩阵;u为节点位移;Fs,Ft 分

别为流体流动对流固界面产生的压力以及转轮自身

旋转及重力引起的惯性力;σ为应力;D 为弹性矩

阵;B为应变矩阵。
转轮结构等效应力为:

σe= 1
2 σ1-σ2  2+ σ2-σ3  2+ σ3-σ1  2  

(3)
式中:σ1 ,σ2 ,σ3 分别为三个方向的主应力值。

  本文计算中,将三角块与叶片出水边相连接的

边长定义为L1,与上冠相连接的边长为L2。由于

L1和L2尺寸组合太多,为了方便分析,本文仅考虑

两个边长相等(即L1=L2=L)的情况。
为了得到三角块边长L 对转轮应力、变形和其

他性能影响的规律,初步拟定三角块的边长L 为0
(即原转轮)、5、10、15、20、25和30mm 共7个方

案,在工况1和工况2下分别对各方案三角块尺寸

对转轮应力和变形的影响进行对比分析,再校核对

转轮叶片正背面压力、尾水管涡量、水轮机效率等性

能的影响。

3 不同尺寸三角块的转轮应力与变形分析

3.1 转轮应力分析

首先分析在工况1下,计算了L=0(原转轮)、

5、10、15、20、25、30mm时转轮的应力,限于篇幅,
仅列出原转轮和L=10、20、30mm时转轮的应力分

布图见图4。

图4 工况1下不同三角块边长转轮应力分布图

Fig.4 Stressdistributiondiagramforrunnerwithdifferentsidelengthsoftriangleblockundercondition1
 

  为了更直观地观察不同尺寸三角块对转轮应力

的影响,将工况1下不同三角块边长时的转轮最大

应力值和叶片根部的最大应力值以曲线形式绘出,
见图5。同理,还计算了在工况2(即最大水头发额

定出力工况)下,L=0(原转轮)、5、10、15、20、25、

30mm时转轮的应力,得到不同三角块边长时的转

轮最大应力值和叶片根部的最大应力值见图6。
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图5 工况1下不同三角块边长的转轮最大应力曲线

Fig.5 Maximumstresscurveofrunnerwithdifferent
triangleblocksidelengthsundercondition1

 

图6 工况2下不同三角块边长的转轮最大应力曲线

Fig.6 Maximumstresscurveofrunnerwithdifferent
triangleblocksidelengthsundercondition2

 

  从图4可以看出,原转轮最大应力出现在叶片

出水边与上冠相接处(即焊缝处),且较大的应力均

分布在叶片出水边靠近上冠处,这与该转轮出现裂

纹的部位相吻合,在一定程度上验证了该计算结果的

正确性。
从图5和图6可以看出,随着三角块边长的增大,

转轮最大应力呈现出逐渐减小的趋势,当L=20mm
时,工况1下转轮最大应力166MPa比没有添加补

强三角块的最大应力227MPa降低了26.9%,工况

2下转轮最大应力167MPa比没有添加补强三角块

的最大应力237MPa降低了29.5%;同时,转轮叶

片根部的最大应力值则降低更为明显。
另外,添加补强三角块后,转轮的最大应力均没

有出现在叶片根部与上冠连接处,而是在叶片出水

边与三角块L1边连接处,较大应力区也随着三角块

边长的增大,逐渐远离叶片根部,避开了转轮运行时

最大应力与焊接残余应力[23]的叠加,这对于改善转

轮叶片与上冠焊缝处的应力、进而避免焊缝处出现

裂纹具有重要的意义。

3.2 转轮变形分析

过大的转轮变形不利于水轮机的安全稳定运

行。图7为工况1下,添加不同尺寸三角块转轮变

形分布图。

图7 不同三角块边长转轮的变形分布图

Fig.7 Deformationdistributionofrunnerwithdifferenttriangularlengths
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  从图7可以得出如下结论。

1)无论是否加装三角块,对转轮的变形量分布趋

势均是:转轮的变形量皆是由上冠到下环变形量逐渐

变大,在转轮叶片出水边靠近下环处出现最大变形量。

2)添加三角块后转轮的最大变形量的值有所

减小,三角块尺寸越大,转轮变形量越小。原转轮的

最大变形量为47.1μm,三角块边长L=20mm时,
转轮的最大变形量为44.0μm,较原转轮降低了

6.6%。因此,是否加装三角块和三角块的尺寸对转

轮变形量的影响不大。
将两个计算工况下的转轮变形量汇总,形成添

加不同尺寸三角块时转轮变形量曲线,见图8。

图8 不同三角块尺寸转轮变形量曲线

Fig.8 Deformationcurvesoftherunnerswith
differenttriangularlengths

 

4 添加三角块对水轮机其他性能影响分析

为了搞清楚添加不同尺寸三角块对水轮机其他

性能的影响,进行了转轮叶片正背面压力分析、尾水

管涡量分析以及转轮效率的分析。

4.1 对转轮叶片压力分布的影响

为了进一步了解加装不同尺寸三角块后,会对

转轮的压力分布有何影响,进而了解其对空化性能

的影响,进行了转轮叶片正、背面的压力分析。图9
为工况2下原转轮和加装不同尺寸三角块转轮的叶

片正、背面压力分布图。从整体上看,可以看出在工

况2下,不同转轮叶片的正背面压力分布基本没有

变化,叶片上的最大压力、最小压力有微小变化,影
响可以忽略。因此,在工况2下,加装的不同尺寸三

角块均没有改变叶片的最小压力值,对转轮的空化

性能基本没有影响。

4.2 对尾水管涡流强度的影响

由于添加三角块后,转轮叶片的面积有所增大,
对水轮机转轮出口水流的约束相应有所增大,有可

能引起尾水管涡流强度的变化,因此,进行了不同尺

寸三角块转轮的尾水管涡流强度的比较分析。

图9 工况2下转轮叶片压力分布图

Fig.9 Pressuredistributiondiagramforrunner
bladeundercondition2
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  图10为在同一色标尺下不同尺寸三角块转轮

尾水管在ZX截面上的涡流强度对比图。

图10 尾水管涡流强度分布图

Fig.10 Distributiondiagramforvortex
intensityindrafttube

 

从图10可以得出如下结论。

1)尾水管中较大的涡流强度主要出现在尾水

管直锥段中间,肘管段壁面附近,这是由于在此处产

生了较强的回流。在水流通过支墩分流后,在尾水

管底部近壁面涡流强度增大,尾水管出口处仍具有

明显的涡流强度。

2)不同尺寸三角块的转轮,其尾水管中的涡流

强度也存在着一定的差别。涡流强度随着三角块尺

寸的增大而增大,这是由于三角块尺寸增加,等于是

增大了近上冠部分叶片的面积,相当于增大了对此

流域水流的约束,使这部分水流在流出转轮时具有

更大的环量,造成了尾水管部分流域的涡流强度增

大。因此,从这个角度考虑,在满足转轮应力的条件

下,不宜选择过大尺寸的三角块。

4.3 对转轮过流能力和效率的影响

添加不同尺寸的三角块后,有可能会对转轮的

过流能力和出力产生影响,因此,计算了在额定水头

下,不同三角块尺寸转轮发额定出力时的导叶开度

和相应的水轮机效率,计算结果见表2。
表2 不同尺寸三角块转轮的导叶开度及效率

Tab.2 OpeningofGVandefficiencyofthe

runnerswithdifferenttriangularblocksize

转轮方案 导叶开度/mm 效率η/%

原转轮 21.98 90.601

L1=L2=10mm 21.99 90.589

L1=L2=20mm 22.02 90.574

L1=L2=30mm 22.05 90.561

  从表2可以得到如下结论。

1)要保证达到相同出力,加装三角块后就必须

增大导叶开度,导叶的开度大小随三角块的尺寸的

增大而略有增大,若保持导叶开度不变,则会造成水

轮机过流能力的略微减弱,出力也略微下降,这是由

于加装三角块后,减小了转轮过流面积,从而使过流

能力有所降低。

2)加装不同尺寸三角块后,水轮机的效率均略

有降低,但最大降低值仅0.04%,相较于转轮最大

应力值的减小,添加三角块对水轮机效率的影响基

本可以忽略。

5 结 论

本文针对混流式水轮机转轮叶片出水边与上冠

连接处应力过大的问题,采用在此处添加三角块的

方法予以解决。通过对添加不同尺寸三角块转轮应

力和转轮变形的分析,同时校核了添加三角块对水

轮机其他性能的影响,得出如下结论。

1)由于混流式水轮机转轮叶片出水边相对较

薄,通过在转轮叶片出水边与上冠连接处添加补强

三角块,增大了叶片的受力面积及叶片与上冠的接

触面积,提高了叶片的局部强度,从而有效降低了叶

片局部应力。

2)添加三角块对水轮机转轮最大应力值的降

低较为明显,随着三角块尺寸越大,最大应力值减小

越多。当L1=L2=20mm时,两个计算工况下的降

低幅度分别26.9%和29.5%;而且添加补强三角块后,
转轮的最大应力均没有出现在叶片根部与上冠连接

处,避开了转轮运行时最大应力与焊接残余应力的叠

加,这对于改善转轮叶片与上冠焊缝处的应力分布、避
免焊缝处出现应力集中具有重要的意义。与此同时,

532 赵道利,等:混流式水轮机叶片出水边三角块尺寸对转轮应力影响研究 



添加三角块后,对尾水管中涡流强度影响较大,三角块

尺寸越大,涡流最大强度越大。因此,综合考虑上述两

个方面,建议选用的三角块尺寸为L1=L2=20mm,
此时L1/D1=L2/D1=5.7%,其中 D1为转轮标称

直径。

3)添加三角块后,转轮的变形量有所降低,这
有利于水轮机的稳定运行。另外,添加补强三角块

后,水轮机过流能力和水轮机效率也略有降低。
总的来说,对容易出现裂纹的水轮机叶片出水

边与上冠连接处添加补强三角块,可以明显改善该

处的应力集中而对其他性能影响又很小。希望本文

对补强三角块尺寸的探讨,能为相关人员提供借鉴。
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