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1 引言

众所周知，轴流水轮机的制造中，必须用螺栓和螺母将

水轮机转轮叶片固定在水轮机转轮轮毂上 [1]。

典型的轮毂是空心的，有一个外表面是圆锥圆柱形或

球形的 [2]。

叶片配有圆形法兰，通过一系列螺柱和螺母固定在转

轮毂的外表面，螺柱和螺母呈单圆排列，穿过转轮毂进入

转轮叶片的法兰或耳轴。

螺栓连接的优点是可以方便调整叶片角度，以满足水

轮机装配时的相应要求。减少了转轮的运输尺寸，降低了

制造过程中的焊接要求，在水轮机运行过程中，便于调节

叶片角度，改善水轮机运行工况，提高水轮机水力效率。

在转轮轮毂内，放置足够数量的螺栓连接以圆形方式

排列，以穿过轮毂并进入圆形法兰。因此，在某些应用中，

可能无法通过法兰预加载确保螺栓的适当疲劳寿命 [3]。此

外，当空间限制导致法兰直径小于所需直径时，法兰可能

上升超过可接受的极限。

在这种情况下，通常不使用螺栓连接，通过将内叶片

焊接到转轮轮毂上，或使用与收缩环或焊接结合的分段铸

件来组装转轮。

在许多情况下，液压涡轮机必须分段装运并在现场组

装，而且桥梁间隙、流道尺寸、叶片间距和其他因素都会

限制流道的尺寸。

给定流道，转轮叶片与转轮轮毂的螺栓连接需要能够

在制造计划中预装配，拆卸后装运，并在现场重新组装。

这方面的任何改进都是可取的。

2 固定叶片原理

论文提供了一种具有固定叶片安装的轴流式水轮机，该

轴流式水轮机包括多个转轮叶片。如图 1~ 图 3 所示，每个转

轮叶片包括一个安装法兰，该安装法兰包括一个轮毂邻接表

面部分。

轮毂安装法兰包括从转轮延伸的多个螺纹法兰孔轮毂对
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接表面部分进入安装法兰。多个螺纹法兰孔以第一阵列形

式分布在轮毂邻接表面部分上。涡轮机还包括用于支撑转

轮叶片的空心轮毂以及中心开口、具有多个凹槽的外表面

部分。每个凹槽具有法兰座表面部分，用于座合安装法兰

的相应轮毂邻接表面部分。

凹槽具有多个轮毂孔，轮毂孔从法兰座表面部分延伸穿

过中空轮毂并开口进入中心斜面，多个轮毂孔被分组并以第

二阵列状图案分布在法兰座表面部分上。第二阵列状图案中

的每个轮毂孔对准具有第一阵列状图案的对应的一个螺纹凸

缘孔，其中第一和第二阵列状图案是互补的。提供多个螺栓

连接，每个对齐的轮毂孔和螺纹法兰孔各一个，用于将多个

转轮叶片固定到空心轮毂上。每个螺栓连接具有位于空心轮

毂中心开口内的螺栓头状部分，并且具有延伸穿过相应对齐

轮毂孔和螺纹法兰孔的螺纹轴部分，用于与螺纹法兰孔螺纹

啮合。

通过将螺纹法兰孔和轮毂孔组合成互补的第一和第二阵

列状模式，螺栓连接分布在轮毂和法兰上，远离连接中心，

从而提高螺栓组惯性，确保总螺栓夹紧力，可避免在所有操

作条件下叶片法兰和轮毂之间的表面分离。在一个实施例中，

每个螺栓连接包括一个螺柱，螺柱包括螺纹轴部分和一个螺

母，螺母包括旋转到螺柱端部的螺栓头状部分，螺栓头状部

分穿过空心轮毂的中心开口。

设想第一阵列状图案和第二阵列状图案各自包括：①至

少两个同心圆图案；②矩阵阵列图案；③至少两个同心矩形

图案组成的组中选择的一个图案。在另一实施例中，第一和

第二阵列状图案包括不完整的图案。

图 1 涡轮轮毂和转轮叶片的剖面装配图

图 2 涡轮轮毂外表面部分的一部分的前视图

图 3 涡轮叶片的非对称视图

3 连接固定方案具体操作

如图 1 所示，本研究涉及一种水轮机 10，其转轮叶片

34 装配在用于固定叶片轴流定桨式水轮机的空心转轮轮毂 12

上。在所示附图中，叶片 34 构成对角式水轮机转轮的一部分。

应当理解，固定叶片 34 可以构成螺旋桨涡轮转轮（未示出）

的一部分。轮毂 12 通过螺柱和螺母 14 与原动机或轴 16 相连。

轮毂 12 有一个中心开口 18 和一个非平面外表面部分 20，该

部分通常为圆锥形，根据涡轮的设计，轮毂 12 的形状可以是

圆柱形或球形的。轮毂 12 包括多个凹槽 22，每个叶片 34 一个。

这些凹槽 22 被机加工到轮毂 12 的表面 20 中，并且限定了至

少部分（如果不是全部）包围凹槽 22 的旋转唇 23。

参考图 1、图 2，轮毂凹槽 22 由法兰座表面部分 24 组

成，法兰座表面部分 24 最好是平面的，并且通常呈矩形，角

21 加工成小半径。法兰座表面部分 24 用作转轮叶片 34 的安装

法兰 36 的座（图 1 和图 3）。孔 22 具有孔 26 的实用性，所述

孔 26 被钻孔以从法兰座表面部分 24 延伸穿过毂 12 并开口进

入中央开口 18。毂孔 26 以两个同心圆形图案 28 的阵列状图案

42 分布在平面法兰座表面部分 24 上、30（见图 2）。4 和 5 用

于轮毂孔 26 的其他阵列状图案可包括同心矩形图案 25a 和矩

阵阵列图案 25b。此外，应理解这些图案可能是不完整的，
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因为图案中的孔可以省略（如图 2 中的标记 100 所示，4 和 5）

由于下文讨论的空间限制 1 和 3，轮毂安装法兰 36 关于 FL，

转轮叶片 34包括轮毂邻接表面部分 38，其优选为平面且具

有加工有小半径角 47 的正方形的一般矩形形状。法兰座表面

部分 24 的形状和轮毂邻接表面部分 38 的形状优选地与每个

转子都应在凹槽 22 内提供安装法兰 36 的锻件底座，凹槽 22

的唇部 23 至少部分环绕安装法兰 36 的侧面。转子叶片 34 包

括多个螺纹法兰孔 40，这些螺纹法兰孔 40 通过钻孔、铰孔

和攻丝形成，以达到最终尺寸。螺纹孔 40 从轮毂延伸邻接面

部分 38 进入转轮叶片 34 的安装法兰 36 中。多个螺纹法兰孔

40 分组并以阵列状图案 42 分布在轮毂邻接面部分 38 上。在

所示的实施例中，阵列状图案 42 包括两个集中的圆形或阵列

状图案 46、48（图 3）。应该理解，根据轮毂邻接面部分 38

中的区域 68，可以使用两个以上的同心圆形图案（见圆形区

域 66）。轮毂孔 26 的阵列状图案 25 被布置成与相应螺纹法

兰孔 40 的阵列状图案 42 对齐。它应当理解，如果使用图中

用于轮毂孔 26 的阵列状图案 25a 和 25b，则在用于螺纹法兰

孔 40 的轮毂邻接表面部分 38 上会发现互补阵列状图案（未

示出）。如图 1 所示，轮毂 12 的内表面具有相对平坦的表面

部分 49，这些表面部分 49 位于凹槽 22 的平面法兰座表面部

分 24 的相对侧。

4 结语

用于水轮机的多个转轮叶片，每个转轮叶片包括一个安

装法兰，该安装法兰包括一个轮毂对接表面部分，以及从轮

毂对接表面部分延伸到轮毂安装法兰的多个螺纹法兰孔，其

中轮毂对接表面部分的横截面为非圆形，多个螺纹法兰孔以

第一阵列状排列在轮毂邻接表面部分上；一种空心轮毂，用

于支撑转轮叶片，并包括一个中心开口和一个外表面部分，

其中轮毂呈环形延伸，作为围绕轮毂轴线的连续结构，轮毂

的外表面部分包括多个凹槽，每个凹槽具有法兰座表面部分，

用于座合轮毂安装法兰的相应轮毂邻接表面部分，其中凹槽

包括围绕法兰座表面部分延伸的侧壁，侧壁与轮毂邻接表面

部分的非圆形横截面互补，以及具有多个毂孔的凹槽，所述

毂孔从所述法兰座表面部分延伸穿过所述低毂并进入所述中

心开口，所述多个毂孔以第二阵列状图案布置在所述法兰座

表面部分上，第二阵列状图案中的每个轮毂孔与第一阵列状

图案的相应一个螺纹法兰孔对齐。其中，第一和第二阵列状

图案是互补的，多个螺栓连接，一个用于对齐的轮毂孔和螺

纹法兰孔，其余用于将多个转子叶片固定到空心轮毂上，每

个螺栓连接具有位于中心的螺栓头状部分。
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