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考虑流固耦合的轴流式叶片强度分析
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摘要：以轴流式水轮机全流道三维湍流数值计算结果为基础，分析水轮机的压力脉动；采用弹性力学

非稳态有限元法分析轴流式叶片的强度；利用弱耦合技术，对固体域和流体域进行顺序迭代，并进行

了水轮机的流固耦合分析 #结果表明，在水压力作用下，叶片变形的最大位移发生在叶片出水边靠近
叶片外缘处，最大应力出现在叶片上端面和法兰相接处，叶片变形对压力脉动的幅值影响明显 #
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研究表明［!!/］，造成水轮机转轮叶片振动疲劳断裂的原因是作用在叶片上的稳定应力和振动交变应力对

叶片材料的累计损伤造成的微裂纹和裂纹的扩展 #水轮机转轮刚强度分析是降低叶片裂纹发生率，提高水力
机组运行稳定性的一种重要手段 #目前，水轮机叶片刚强度分析方法主要有以下几种：（5）采用简化方法建立
叶片表面水压力分布的数值解析模型，将此数值模型与结构动力学方程相结合并进行刚强度分析 #（6）对水
轮机转轮内部或者全流道内的流动进行非定常数值模拟，将得到的水压力以载荷的形式施加至叶片结构分

析的几何模型并进行刚强度分析［0］#这种方法中的水压力传递方式对分析结果与实际相符程度有较大影响 #
（7）流固耦合的研究方法 #这种方法中的流体域和固体域的计算模型以及求解过程中两域之间的信息传递方
式对分析结果的影响较大 #
从理论上讲，采用 89:技术进行原型水轮机的非定常流动计算，可以获得较准确的压力分布信息，有利

于提高强度计算的准确性［’］#本文对轴流式原型水轮机进行了三维非定常湍流计算，分析了水轮机流道内多
个测点的压力脉动的主要频率、幅值大小和变化规律，并在弱耦合的基础上，考虑非定常水流对叶片的影响，

对变形后的叶片重新建模后进行了非定常计算，得到了压力脉动的主要频率 #

$ 数值计算模型

$ #$ 流动分析模型
本文采用基于雷诺时均的 ;<=方程、!"!紊流模型、有限体积法和非结构化网格模拟轴流式转轮通道内

的流动 #
%& 流动控制方程［&］#对于不可压黏性流体，采用连续性方程
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式中："———流体密度；!———速度矢量；(———压力；"———附加项；#>??———有效黏性系数；#@———紊流黏性

系数；)#———给定常数；!———紊流脉动动能，表示紊流的速度尺度；!———紊流脉动动能的耗散率，表示紊流
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的长度尺度 !

图 ! 流体计算域实体模型
"#$% ! &’(#() *+,-. +/ 0+*12(3(#+’

,+*3#’ /+4 /.+56

7% 计算模型与网格 ! 本文的分析对象为轴流式水轮机，流体计
算域的实体模型如图 "所示 !研究对象的转轮直径为 #$%&，叶片为 %
个 !原型导叶开度对应的模型导叶开度为 ’( &&，桨叶角度为 )%*（全
关位置为 (*），单位转速为 "’% + , &-.，单位流量为 /$))’ &) , 0，水头
"1$%&，转速为 1"$’ + , &-.!网格划分所采用的技术：尾水管采用结构
化网格技术，其余过流部件采用非结构化网格技术；叶片区域采用局

部加密技术，动静部分之间采用 223（45.5+67 4+-8 -.95+:6;50）拼接网格
技术 !
! !8 刚强度分析模型

"$/$" 有限元方程［#!<］

对于给定荷载的叶片刚强度分析，一种较为有效的方法就是有

限元分析 !有限元分析首先要确定所剖分的单元的刚度矩阵和质量
矩阵，其次要利用结构的动力平衡条件和边界条件将各个单元按原来的结构重新连接起来，形成整体的有限

元方程

!"! " #$! " %! # &; " ’ " ( $ )! （)）
式中：!———结构质量矩阵；#———结构阻尼矩阵；%———结构刚度矩阵；&;———结构在原始状态下的离心力

载荷向量；’———结构表面上的等效节点载荷向量；)!———结构初应力引起的等效节点载荷向量；(———节
点集中力向量 !
"$/$/ 有限元分析几何模型与网格
在进行有限元分析之前，必须建立合理的水轮机叶片三维实体模型 !水轮机叶片的几何形状很复杂，是

一种空间扭曲型曲面，为实现建模的参数化和自动化，采用三维造型软件 =>?来建立水轮机叶片三维有限
元分析模型 !水轮机叶片几何模型建立后，采用四面体网格对叶片模型进行网格划分 !

8 轴流式叶片的动态特性分析
选取转轮中的 "个叶片进行强度计算，叶片几何模型和计算网格如图 /所示 !叶片的材料性质参数：弹

性模量为 )(2@6；泊松比为 ($)；密度为 #((( A4 , &) !载荷施加方法：通过插值方法将定常分析所获得的该工
况点表面的水压力加载至桨叶叶片的对应节点上 !叶片约束条件：叶片法兰通过枢轴与转轮连接，刚度很大，
作固定端处理，法兰靠枢轴侧面上所有节点均约束 )个方向位移 !

图 8 叶片几何模型和计算网格
"#$% 8 9-+*-(4#03. *+,-. 3’, $4#,6 +/ (:- 7.3,-

从计算结果可知，最大应力出现在叶片上端面和法兰相接的地方，最大位移出现在叶片出水边靠近轮缘

的地方 !为了更直观地显示应力和变形，图 )和图 ’分别给出了该工况下叶片的应力分布云图和变形云图 !
表 "给出了叶片在水压力作用下振动频率的计算结果 !

/’’ 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 )1卷



图 ! 叶片等效应力分布
"#$% ! &#’()#*+(#,- ,. /0+#123/-( ’()/’’ ,- (4/ *325/

图 6 叶片总变形分布
"#$% 6 &#’()#*+(#,- ,. (,(23 5/.,)72(#,- ,- (4/ *325/

表 8 叶片在水压力作用下的固有频率
92*3/ 8 :2(+)23 .)/0+/-;#/’ ,. *325/’ #- )/’<,-’/ (, =2(/) <)/’’+)/

阶次 ! " # $ % & ’ ( )

频率 * +, $$-’)% ’%-!%! !.)-(# !$)-&’ !%#-’" !)’-’! "#&-)( "$#-(! "($-")

从表 !可以看出，随着计算阶数的增加，叶片的振动频率会越来越大，各阶频率的变化幅度也相差较大 /

图 > 监测点位置
"#$% > ?,;2(#,- ,. 7,-#(,)#-$ <,#-(’

! 考虑流固耦合作用的非定常分析
先通过网格交互式耦合并行技术将计算得到的变形后的叶片位移数据

传递给流体域，在过流部件变形后的流体域进行三维非定常湍流计算，然后

进行转轮流固耦合效应下水轮机的压力脉动性能预测 /非定常计算中，时间
步长取 .-..$&&(%# 0，每个时间步里转轮旋转 "1/
! /8 静压波动的时域分析
在叶片头部和尾部各设 "个监测点，具体位置如图 %所示 /图 &给出了

各监测点压力随时间的变化曲线 /
从计算结果可知：在叶片的头部和尾部，压力脉动周期性变化很明显，周

期约为. - !&(.0，该周期相当于. - "倍的转轮周期；在叶片头部，变形前的压

图 @ 各监测点压力随时间的变化曲线
"#$% @ A2)#2(#,- ,. =2(/) <)/’’+)/ .3+;(+2(#,- 2( 12)#,+’ 7,-#(,)#-$ <,#-(’ =#(4 (#7/
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力要大于变形后的压力；在叶片尾部，变形前的压力脉动幅值大于变形后的压力脉动幅值；靠近轮毂体的监

测点 !，变形后幅值降低到 !"#$%&’，降低了 ((#)*左右；靠近轮缘的监测点 +，变形后幅值降低到 ,)#+%&’，降
低了 $!#"*左右 -
! -" 静压波动的频域分析
对各点的压力变化进行 ../变换，得到变形前后各点压力变化的频谱，如图 )所示 -从图 )可以看出，叶

片尾部监测点 !和 +均在 ,#0$12处存在幅值相对较大的峰，即 (阶谱 -该峰频率 !( 只与转子转速和转轮叶
片数相关，即转速乘以叶片数除以 +3等于叶片通过频率，本文的转速为 )(#! 4 5 678，叶片数为 ,，叶片通频为
,#0,12，几乎等于 (阶频率 -另外，频谱中还存在着 "阶谱 ((#912、$阶谱 ()#912等高阶谱 -各阶谱频率恰好
为 (阶谱频率的整数倍，而其幅值越来越小 -比较变形前后的各阶频率，发现变形后相应各阶频率上的幅值
反而有所减小 -对比监测点 !和 +，监测点 +各阶谱的幅值均大于监测点 !各阶谱的幅值，这说明该处的水流
脉动比较大 -

图 # 各监测点压力脉动频谱
$%&’ # $()*+),+%-& ./0*+1, 23 4,+01 /10..)10 ,+ 5,1%2). 62-%+21%-& /2%-+.

7 振动特性分析
非定常计算结果表明，叶片头部和尾部各监测点的压力脉动频率（图 )）只与叶片数和转速有关，其主频

成分主要包括 ,#0,12，((#912和 ()#912等 -从叶片在水中的固有频率计算结果（表 (）可知，各监测点的压
力脉动频率和叶片在水中的固有频率相比，并没有出现相同或倍数关系，说明在此工况下运行，叶片不会出

现水压力脉动引发的共振 -至于由于尾水管涡带等水力因素引起的频率是否会影响机组的稳定性，这有待进
一步研究 -

8 结 语

本文针对原型轴流式水轮机进行了全流道三维非定常湍流数值计算及水轮机压力脉动预测，利用弹性

力学非稳态有限元法计算了轴流式水轮机转轮叶片的应力和应变，利用弱耦合技术，即对流体力学和固体力

学的相应计算进行顺序迭代，进行了水轮机非定常湍流计算的流固耦合分析 -
计算结果表明：考虑水压力作用的叶片变形的最大位移发生在叶片出水边与叶片外缘相接处，最大应力

出现在叶片上端面和法兰相接处 -计算工况下，叶片变形对压力脉动的幅值影响较为明显；考虑弱耦合作用，
叶片上的水压力脉动幅值有所减小，频率特性变化不大，在此工况下运行，叶片出现水压力脉动引发共振的
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可能性较小 !
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