
　　文章编号：１６７３－５１９６（２０１５）０２－００６１－０４
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摘要：针对贯流式水轮机在变工况下的叶片变形，基于ＲＮＧｋ－ε湍流模型和ＳＩＭＰＬＥＣ算法，应用流场仿真软件

ＣＦＸ对贯流式水轮机三维全流场进行多工况定常数值计算，将计算结果通过ＡＮＳＹＳ软件下的 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ结

合流固耦合特性对叶片的静应力和形变总量进行分析．结果表明，在协联工况下，相同水头下的叶片应力和水轮机

出力成正比，最大等效应力出现在叶片与轮毂相交处，最大形变量出现在叶片轮缘处；在非协联工况下叶片的形变

量大于协联工况下的变形量，而且叶片上的应力分布也不均匀．
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　　贯流式水轮机是适用于低水头、大流量的水电

机组［１］，由于河流上游流量的不稳定，机组需要经常

改变运行工况［２］，特别是在非协联工况下，水轮机内

部流态会急剧恶化，对叶片的变形会产生很大的影

响［３］．随着新开发电站的水轮机比转速、功率和单机

容量的增加和机组尺寸的不断增大，材料强度提高，

刚度相对降低，水轮机叶片振动问题日益受到广泛
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的重视［４］．一方面，叶片承受载荷较大，而且自身的
空间形状复杂，同时由于工况的变化，使其受力状况
复杂；另一方面，机组在运行过程中，叶片受到各种各
样的激振作用力，使其产生振动，长时间的振动可能
导致结构的疲劳破坏，尤其是当激振力的频率与结构
的固有频率相同或相近而发生共振时极易产生疲劳

破坏，对其安全运行造成重大威胁［５－６］．文献［７，８］对
这类机组进行了研究．目前，流固耦合的应用已经取
得一定的成果，但是，多数为混流式水轮机［９］和风力
机［１０］，贯流式水轮机较少．本文应用 ＣＦＤ软件和

ＡＮＳＹＳ软件，基于流固耦合的方法，对转轮叶片的应
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力分布规律及变形特征进行分析．

１　计算方法

１．１　流场计算方法
水轮机内部是非常复杂的三维湍流流动，内部

的连续性方程和动量方程描述如下：

１）连续方程：


ｘｉ
（ｕｉ）＝０

　　２）动量方程：


ｔ
（ｕｉ）＋ ｘｉ

（ｕｉｕｊ）＝－１
ρ
ｐ
ｘｉ＋

ｖ 
２　ｕｉ

ｘｉｘｊ
＋ｆｉ

　　基于ＲＮＧｋ－ε湍流模型，运用ＳＩＭＰＬＥＣ算法
实现压力场与速度场的耦合计算，计算中对叶片采
用非结构化四面体网格，将速度场和压力场储存于
控制体中心，动量方程的扩散项采用中心差分格式，
对流项采用二阶差分格式．
１．２　结构动力方程
建立结构的运动方程，考虑流体的作用，在液体

中离散后弹性体的结构动力学方程［１１－１２］为

Ｍｕ
··
＋Ｃｕ

·
＋Ｋｕ＝Ｆ

式中：Ｍ 为质量矩阵，Ｃ为阻尼矩阵，Ｋ为刚度矩阵，

ｕ
··
为有限元节点的加速度，ｕ

·
为有限元节点的速度，

ｕ为有限元节点的位移，Ｆ为有限元节点所受的合
力，包括压力、重力和离心力．
根据第四强度理论计算等效应力：

σε＝ ［（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２）＋（σ３－σ１）２］／槡 ２
１．３　流固耦合求解
转轮叶片与流体之间的相互作用是典型的流固

耦合问题，在结构分析中必须将流场作用作为边界
条件进行考虑．应用ＣＦＤ软件对流场进行定常计
算，求解流场控制方程，得到流体耦合边界区域上的
压力分布，然后根据耦合面的条件，将其加载到转轮
的叶片上进行结构域的分析．由于结构场对流场的

影响很小，故不考虑叶片变形引起的水轮机流场的
变化．
１．４　计算模型、网格划分及边界条件
针对流场计算及结构场计算，分别建立计算区

域的几何模型．流场的区域包括进口、导叶、转轮和
尾水管，结构域只考虑叶轮区域．应用网格划分软件
对全流场进行网格划分，转轮和导叶划分为非结构
化网格，进口和尾水管划分为结构化网格．结构域也
同样采用非结构化网 格．流体域的 网 格 数 为

４　２１１　３５３，结构域的网格数为１　１２１　７９０．流体域和
结构域的网格如图１所示．

图１　计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

在流动区域进口面上根据流量给定速度条件，
并假定速度垂直于进口面；出口边界条件为自由出
流；壁面边界条件为无滑移边界条件．通过全流场的

ＣＦＤ计算，得到更为准确的结果，为后续的结构场
计算提供精确的叶片表面压力负荷．流体的介质为
水，叶轮材料为结构钢，密度为７　８５０ｋｇ／ｍ３，弹性
模量为２×１０５　ＭＰａ，泊松比为０．３，抗拉强度为４６０
ＭＰａ．

２　结果分析

２．１　耦合作用下叶片的形变量分布
图２和图３为在０．８ｑＶ、１．０ｑＶ、１．３ｑＶ设计流量

下，叶片的位移变形分布．

图２　叶片压力面位移变形分布（ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ（ｍｍ）
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图３　叶片背面位移变形分布（ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂａｃｋ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ（ｍｍ）

　　由图中可以得出，在三种工况下，转轮叶片的最
大变形分别为２．７５、５．３５、６．２４ｍｍ，在叶片背面和
靠近轮毂处，变形较小．叶片的变形量随着流量的
增大而逐渐增大，见图４．对于一个单独的工况，叶片

图４　叶片工作面变形量分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ

的形变量随着半径的增大不断增大，在叶片的出水
边缘处达到最大，这主要是由于在转轮工作的过程
中，水流对叶片产生巨大的冲击力，轮缘处的离心力
最大．叶片在加工过程中，轮缘处相对其他地方较薄，
材料的刚度和强度都不足所导致，这说明叶片的出
水边轮缘处在发生振动时容易产生疲劳破坏．
２．２　耦合作用下叶片的变形分析
图５和图６为叶片在０．８ｑＶ、１．０ｑＶ、１．３ｑＶ设计

流量下，转轮叶片的等效应力分布和等效应变分布．
从图中可以看出，在三种工况下，叶片上最大等

效应力分布不均匀，且集中分布于工作面靠近叶片
根部轮毂处，随着转轮叶片半径的递减，应力分布趋
势逐渐增大，随着流量的不断增大，应力逐渐减小，

图５　叶片压力面等效应力分布（ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｎ　ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｒｅｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ（ＭＰａ）

图６　叶片压力面等效应变分布

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ
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主要原因是流量增大时，叶片表面的静压减小，导致
叶片的应力逐渐较小，见图７．在同一工况下，叶片
工作面等效应力分布与等效应变分布类似，但是有
微小的变化．

图７　叶片压力面静压分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ

２．３　非协联工况下叶片的变形分析
图８为额定水头时非协联与协联工况下叶片的

应变．从图中可以看出，叶片上的应力及应变分布基
本相同，但是在非协联工况下的叶片上应力及应变
分布明显不均匀，这很容易造成叶片自身的振动．表

１中给出了叶片在计算工况点的叶片变形量，可以
得出，叶片的变形量在协联工况下小于非协联工况，
叶片上的变形量的幅度也小于非协联工况．这是由
于在非协联工况下，转轮出口处的流态恶化，产生大
量的漩涡，使叶片上受到水击力的作用更加强烈．在

图８　非协联与协联工况叶片的应变

　Ｆｉｇ．８　Ｂｌａｄｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｕｎｄｅｒ　ｏｆｆ－ｃｏｐｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｐｙｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

此工况下长时间运行容易使叶片的达到疲劳强度极

限，使叶片寿命缩短．
表１　计算工况点叶片总变形

　　Ｔａｂ．１　Ｔｏｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌａｄｅ　ａｔ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ

工况 叶片最大变形／ｍｍ 最大形变位置

１　 ２．３０９　３ 出水边外缘

２　 ２．６０９　９ 出水边头部

３　结论

１）贯流式水轮机叶片的应力集中发生于叶片
与轮毂相交处，当流量逐渐增大时应力逐渐下降．
２）贯流式水轮机叶片的变形主要发生在叶片
轮缘处，在出水边处尤其明显，当流量增大时变形量
也增大．因此，在设计时，应当注意此处的刚度．
３）叶片的变形量在协联工况下小于非协联工
况，叶片上的形变量幅度小于非协联工况，应力分布
优于非协联工况．
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