
２０１５年７月
Ｊｕｌｙ２０１５ 　

第３３卷　第７期
Ｖｏｌ．３３　 Ｎｏ．７

陈学力

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－８５３０．１４．１０２３

水轮机真机转轮动应力试验分析

陈学力１，何永明２，王军１，汪泉１

（１．华中科技大学能源与动力工程学院，湖北 武汉 ４３００７４；２．东方电机有限公司，四川 德

阳６１８０００）

摘要：在一台容量为６００ＭＷ的大型水轮发电机组上开展运行稳定性及转轮叶片动应力试验研
究．通过固定在发电机大轴顶端的无线动应力测试仪，实时采集机组运行过程中叶片上３０个不
同位置的应变数据，离线分析在导叶不同开度工况下的水轮机转轮动应力变化规律和频率特

征；在动应力试验进行的同时，采用另一套基于ＮＩ硬件平台的测试仪对机组的运行稳定性指标
进行实时分析，将稳定性试验结果与动应力测量结果进行比较并做相关分析，发现机组在导叶

小开度工况约３０％设计流量时，叶片动应力达到比涡带区更高的峰值，此时蜗壳压力钢管部位
以及尾水部位的压力脉动波形在频域上与动应力的频谱有一定的相似性，在动应力和压力脉动

的频谱上都可以看到较为明显的导叶通过频率和谐波以及分布在２０～５０Ｈｚ区间的丰富频率
成分．
关键词：水轮机；转轮；动应力；真机试验；特征频率

中图分类号：Ｓ２７７９；ＴＫ７３０７　文献标志码：Ａ　文章编号：１６７４－８５３０（２０１５）０７－０５８９－０５

　　　 陈学力，何永明，王军，等．水轮机真机转轮动应力试验分析［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１５，３３（７）：５８９－５９３．

　　　 ＣｈｅｎＸｕｅｌｉ，ＨｅＹｏｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｂｌａｄｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＪＤＩＭＥ），２０１５，３３（７）：５８９－５９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

收稿日期：２０１４－１２－２５；网络出版时间：２０１５－０７－０９
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１８１４．ＴＨ．２０１５０７０９．１００１．００７．ｈｔｍｌ
基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１１ＢＡＦ０３Ｂ０１）
作者简介：陈学力（１９７５—），男，湖南郴州人，博士研究生（１３８２５０９８４８６＠１３９．ｃｏｍ），主要从事数字信号处理、水电机组测试及故障诊断

研究．
王军（１９６３—），男，陕西西安人，教授，博士生导师（通信作者，ｗａｎｇｊｈｕｓｔ＠１６３．ｃｏｍ），主要从事流体机械设计、计算仿真以及实

验研究．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｂｌａｄｅｓｏｆｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅ

ＣｈｅｎＸｕｅｌｉ１，ＨｅＹｏｎｇｍｉｎｇ２，ＷａｎｇＪｕｎ１，ＷａｎｇＱｕａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；２．Ｄｏｎｇ

ｆａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｄｅｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１８０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｐｉｅｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｓｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒｏｆａ６００
ＭＷｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎｅｔｏｓｔｕｄｙｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａａｔ３０ｌｏ
ｃａｔｉｏｎｓｏｎａｂｌａｄｅｉｎｔｈｅｒｕｎｎｅｒｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｏｎｌｉｎｅｂｙｕｓｉｎｇａｗｉｒｅｌｅｓｓｄｙｎａｍｉｃｓｓｔｒｅｓｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎ
ｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔ，ｔｈｅｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｖａｎｅｏｐｅｎｉｎｇｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｏｆｆｌｉｎｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｕｌｓａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｔｈｉｓｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｕｓｉｎｇａｎｏｔｈｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＮＩ
ｈａｒｄｗａｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉ
ｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｔｒｏｕｎｄ３０％ ｄｅｓｉｇｎｏｐｅｎｉｎｇｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｖｏｒ
ｔｅｘｒｏｐｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｅｎｓｔｏｃｋａｎｄｄｒａｆｔ
ｔｕｂｅｈａｓｓｏｍｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｔｈａｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ．Ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃ



排灌机械工程学报 第３３卷

ｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｇｕｉｄｅｖａｎｅｐａｓｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓａｓｗｅｌｌａｓｐｌｅｎｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒａｎｇｅｄ
ｉｎ２０－５０Ｈｚｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｅｖｉｄｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｔｕｒｂｉｎ；ｒｕｎｎｅｒ；ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ；ｏｎｓｉｔｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　转轮作为水轮机的核心部件，其寿命的长短直
接影响水电机组的效益和可用性．材料科学的进步
使叶片空蚀对转轮寿命的影响逐渐下降，而伴随着

机组容量增加、转轮尺寸增大而导致的叶片相对刚

度降低、叶片裂纹等问题，已成为影响混流式水轮

机转轮寿命长短的一些主要因素．国内外很多混流
式机组在运行过程中都有转轮叶片出现裂纹的报

告，严重影响了机组的安全运行，其中转轮动应力

是产生疲劳裂纹（主要指修复后同样位置依然产生

的重复性裂纹）的重要原因之一．一般均认为叶片
受到的动应力是由叶道涡、卡门涡、尾水涡带、叶片

表面周期性脱流等水力激振力的综合作用产

生的［１］．
针对转轮动应力的研究，主要从理论分析计

算、数值计算和现场试验３方面进行．理论分析计算
应用于转轮的设计阶段，针对转轮的强度进行校

核．Ｎｅｃｈｌｅｂａ提出了涅赫列巴算法［２］，分析水流作用

在叶片上的力，计算出每一流道内单元流束对叶片

作用的水力矩．Ｓａｅｅｄ等［３］在确定了混流式水轮机

转轮最大应力区后，将叶片假设成曲杆以计算转轮

的最大应力．张琼等［４］对轴流式水轮机转轮刚强度

做出研究，对实际的转轮裂纹修复工作有指导意

义．这种理论分析计算是对转轮模型、载荷等做出
简化后得出结果，不能精确地得到转轮应力的分布．

随着计算流体动力学（ＣＦＤ）技术的发展，它在
转轮动应力的研究中得到推广，首先利用ＣＦＤ技术
对转轮内部进行三维流场模拟，然后运用固体力学

进行结构分析，结合流场计算得到的载荷，进行转

轮的流固耦合分析．王文全等［５］运用大涡湍流模型

计算出了水轮机转轮叶片表面的压力分布，与试验

结果的误差很小．Ｆｒａｎｃｏ－Ｎａｖａ等［６］运用ＡＮＳＹＳ软
件分析了转轮叶片的应力分布，并加载了水力载荷

进行流固耦合分析，表明水力载荷对转轮应力和应

变的影响很大．Ｎｅｇｒｕ等［７］计算出转轮的静压分布，

将压力加载于转轮上并施加离心载荷得到叶片表

面的应力分布．肖若富等［８－１０］通过 ＡＮＳＹＳ软件，把
ＣＦＤ计算得到的转轮表面压力载荷施加到转轮表
面进行结构分析，与试验结果对比，验证了数值计

算的可靠性．与理论分析计算、数值计算相比，现场
试验研究虽然花费较高，安装和实施过程较长，但

能够得到精确的转轮动应力分布，为水电机组故障

诊断提供可靠的信息［１１－１２］．
前期的转轮动应力测量试验中，着重研究了动

应力在转轮叶片表面的分布情况［１１－１２］，通过将一定

数量的应变片粘贴于基本正交的２个叶片上，在此
基础上得出转轮动应力沿流线的分布规律．由于测
量点数的限制，转轮动应力在转轮三维空间的分布

涉及较少．文中试验着重研究转轮动应力在转轮三
维空间的分布以及转轮动应力与机组稳定性运行

指标之间的相关程度．

１　试验简介及试验工况选择

课题组在业主和主机厂家的支持下，采用自主

研发的无线遥感应变测试仪，已进行过多次真机转

轮动应力试验．文中介绍的转轮动应力试验有以下
３个特点：

１）增加布放应变片测点的叶片数，试验设计在
５个叶片上同时贴应变片；由之前的研究动应力在
整个叶片的分布规律变为确定转轮内部不同空间

位置动应力的分布和变化规律．
２）应变片防护方式同时采用了胶敷设防护和

不锈钢板防护，对比不同防护方式对实测动应力的

影响．
３）在选定的５片叶片中，选择了其中的２片在

转轮上冠出水边处加焊了减应力三角块，以对比加

焊三角块对该区域附近应力的影响．
试验水轮机型号为 ＨＬＤ５３８－ＬＪ－７７０（右倾角

翼型），其参数：最大、最小、额定水头分别为１２８．０，
１０８２，１１５．０ｍ，额定、飞逸转速分别为１００，１９０ｒ／
ｍｉｎ，额定流量为５８６０７ｍ３／ｓ．

试验水轮机转轮 ５个叶片（１＃，３＃，６＃，９＃，１３＃）
上共布置了 ４６个应变片．设定数据采集频率为 ２
ｋＨｚ，采样分辨率为１６ｂｉｔ．根据以往的试验成果，试
验中在叶片正面及背面选择了１０个测试区域，编号
为Ａ－Ｊ．如图１所示，Ａ，Ｂ，Ｃ以及 Ｈ，Ｉ位于叶片与
上冠结合处；Ｄ位于叶片出水边中部位置；Ｇ，Ｆ，Ｅ，Ｊ
位于叶片出水边靠下环处．相同测试区域的不同测
试点位分别位于不同的叶片上．

受限于测试仪器总测点不能超过４８个点，故本

５９０
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试验的总测点为４６个，留２个做现场的热备份，因
此，现场布置应变片时，对靠近转轮下环附近的测

点都布置在４个不同的叶片上，而靠近上冠的测点
选了５个不同的叶片．试验过程中，由于水流的冲刷
导致１６个应变测点失效，故有效测点为３０个．

图１　叶片表面测量特征区域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｎｂｌａｄｅｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

应变片和引线的防护是动应力测试成败的关

键步骤之一．应变片与连接线采用环氧类胶、薄钢
板２种防护方式，连接线由水轮机轴上穿孔引出至
发电机层补气装置附近，其中１＃和１３＃叶片上的应
变片采用了胶覆盖防护方式，３＃，６＃，９＃叶片上的应
变片均采用不锈钢薄钢板覆盖防护．采用不锈钢薄
钢板防护的应变片封闭在保护盒内，盒内充满防水

涂料，采用全封闭式整体焊于叶片表面．引线从保
护盒内引出，全部用薄钢板（厚度为１．０～１．５ｍｍ）
密封，防护薄钢板外形成流线型焊在叶片上．

试验开始前，在１＃，９＃叶片出水边与上冠结合处
焊上减应力三角块，试验结束后与未焊三角块的

３＃，６＃，１３＃叶片相关区域测试数据对比．
转轮动应力试验进行的同时也开展了机组稳

定性试验，主要是测量机组稳定性参数例如振动、

摆度、压力脉动并分析与转轮动应力之间的关联关

系，稳定性试验采用的软件是课题组自行开发的，

硬件基于美国国家仪器公司的ＮＩ平台．每个工况采
集１０ｓ左右时长的数据供后期处理分析，在概率上
后期处理数据均采用９７％置信度，处理稳态工况主
要采用ＦＦＴ分析，过渡过程工况采用ＳＦＦＴ分析．

设计试验工况共３６个，包括：
１）不同转速：５个试验工况分别为额定转速的

１５％，２５％，５０％，７５％，１００％；
２）不同励磁电流：４个试验工况分别为额定电

压的２５％，５０％，７５％，１００％；
３）不同负荷：２４个试验工况分别为负荷 Ｐ＝

２０，４０，６０，８０，９０，１００，１１０，１２０，１３０，１４０，１６０，１８０，

２００，２３０，２６０，２９０，３２０，３５０，３８０，４１０，４５０，５００，５５０，
６００ＭＷ．根据模型特性曲线，划分０～２００ＭＷ为小
负荷工况区，２９０～４００ＭＷ为涡带区，４１０ＭＷ以上
为大负荷区．
４）暂态过程（４次），包括：起动过程２次，停机

过程１次，甩负荷１次（记录甩１００％负荷）．
限于篇幅，文中主要讨论变负荷试验工况下各

测点应力通频幅值变化趋势（采用９７％置信度值）．

２　试验结果分析及讨论

２１　试验结果总体分析
图２为各测点应力通频值随负荷变化趋势．由

图可知，最大动应力出现在小负荷区，其中１３＃叶片
出水边背面靠上冠区域（Ｈ区）在１１０ＭＷ工况下
录得最大动应力通频幅值 ｐ达 ３４１ＭＰａ，在 ３００
ＭＷ工况下的动应力通频幅值也达到了３１３ＭＰａ．

图２　各测点应力通频值随负荷变化趋势图
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄｏｆｏｖｅｒａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ

ｖｅｒｓｕｓｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ

所有测点处，动应力沿负荷上升趋势线在小负

荷区形成一个高的峰值，在涡带区形成一个较低峰

值（略低于小负荷区，大部分测点约为小负荷区的

５０％）；大于４００ＭＷ的大负荷区，叶片动应力全部
都在１０ＭＰａ以下．

从以上分析可知，如果该机组能以额定负荷长

期运行或避开小负荷区及涡带工况运行，转轮因动

应力造成的金属疲劳可降到最低．就实测数据而
言，在１１０ＭＷ附近的小负荷区运行，转轮的动应力
甚至比涡带区的更高．
２２　不同防护材料在高动应力区域的实测值

根据实测结果，不锈钢材料防护的应变片有２２
个点数据有效（共布放２６点），胶材料防护的有１０
个点数据有效（共布放２０点）；尤其在下环处，胶防
护的８个点位没有１个有效点位，但上冠处胶防护
跟不锈钢防护相比效果相当．

图３为不同防护材料时叶片不同区域实测动应
力对比趋势图．从不同叶片同一部位的动应力值横
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向比较，胶防护部位的要大于采用不锈钢板防护部

位的．这与试验前的预想相当，不锈钢薄钢板防护
会增加叶片局部刚度进而影响该部位的应变．

图３　不同防护材料叶片实测动应力对比趋势图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

比较不锈钢板防护与胶防护，尽管会影响局部

刚度，但并不很明显，不会从根本上改变该部位的

应变特性．
以小负荷区４个工况点数据分别计算上冠处不

同防护类型应变片的动应力平均值，发现采用胶防

护的动应力平均值比采用不锈钢防护的应变片动

应力平均值约大３６ＭＰａ．
大负荷区采用胶防护应变片的实测应力值小

于不锈钢防护应变片的．据作者推测应该是不锈钢
防护层附近的不稳定流场导致的．

由文献［９］，小负荷区转轮上冠处存在死水区，
转轮流道中流场很不稳定，而大负荷区流场稳定．

小负荷区因为流场不稳定及死水区的影响，不

锈钢防护层对翼型流线型的改变基本可以忽略．而
大负荷区流场相对稳定，不锈钢防护及胶防护都会

对局部流场造成影响，但由于胶防护的厚度及面积

小于不锈钢防护的，这种情况下防护层附近区域的

不稳定流场强度也会相应降低．
大负荷区的规律与小负荷区的恰好相反，对此

将作另行研究．
２３　减应力三角块对高动应力区应力值的影响

加焊减应力三角块是水轮机厂家在实践中通

常采用的措施，以解决叶片根部裂纹问题，其位置

一般在转轮叶片出水边根部与上冠的结合处，也有

加在下环结合处的．由于尺寸有限（５～２０ｃｍ），对
转轮整体（半径５～１０ｍ）流场改变不大，但对局部
应该会有一些影响．

图４为增加减应力三角块实测动应力的对比趋
势图．由图可知，叶片上冠出水边背面的动应力幅
值区别明显：增加了三角块的叶片该区域的动应力

明显比其他叶片的小，从３０ＭＰａ左右的幅值降低到
１５ＭＰａ，这是由于减应力三角块增加了相关区域的
刚度，而叶片中部和下环处的动应力变化趋势与叶

片增加三角块与否没有必然关系，尽管下环处可比

较信号不如上冠多，但动应力幅值并无太大区别．

图４　增加减应力三角块实测动应力的对比趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐａｔｃｈｃｒｅａｔｅｄｆｏｒ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ

２４　动应力频率成分分析
图５为１＃叶片正面上冠出水边动应力频率 －

幅值随负荷变化的三维瀑布图．

图５　动应力频率－幅值三维瀑布图
Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅｗａｔｅｒｆａｌｌｐｌｏｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓ

由图５可知，在导叶小开度区间各路信号的频
率成分都非常复杂，主要集中在２０～５０Ｈｚ区域，但
主要频率不是特别突出，有很多为幅值在１～２ＭＰａ
的分量．动应力信号在频域上复杂的频率成分是形
成时域上较大的峰峰值的直接原因．
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３　结　论

由真机转轮动应力的实测分析，得以下结论：

１）动应力试验中，不同转轮叶片的相同位置实
测结果及变化趋势非常相似，说明测试结果及以往

的数值计算结果可信，叶片动应力在转轮空间位置

的分布情况与理论计算一致．
２）在变负荷下，转轮动应力有以下特征：最大

动应力位置位于叶片出水边背面靠上冠处，最大动

应力的工况是 １１０ＭＷ负荷；值得注意的是，１１０
ＭＷ附近区域转轮动应力值均维持在较高位置，说
明大型和超大型混流式水轮机不宜运行在小负荷

工况，尤其不能长时间运行在空载工况．
３）测试过程中的不同防护方式对实测动应力

数值有一定影响．在小负荷和涡带区，胶防护的动
应力实测数值大于不锈钢防护的；在大负荷区，不

锈钢防护位置的动应力实测值要大于胶防护的．
４）出水边靠近上冠和下环处增加减应力三角

块可有效降低叶片附近区域的动应力值．但减应力
三角块本身承受的动应力试验中未测量，对转轮整

体抗裂纹的有效性待观察．试验未在三角块下方区
域及三角块上布置应力测点，在试验方案正交设计

上略有欠缺，将留待今后改进．
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