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轴流式水轮机轴向水推力的有限元计算 

周大庆 ，钟淋涓 

(河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要 ：利用水轮机模型、翼型参数以及综合特性曲线所确定的边界条件和初始条件 ，通过有限元法 

求解用流函数表示的反映轴流式水轮机转轮 内流动的拉普拉斯方程，进而计算轴流式机组静 态轴 

向水推力的变化曲线，为过渡过程计算提供必需的静态原始数据 ．算例表明，该方法切实可行 ，并能 

达到较好的计算精度 ． 
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随着水轮发电机组单机容量的增大，机组的安全 

运行越来越重要 ．世界上曾有不少轴流式机组在甩负 

荷时，由于负轴向力(即抬机力)过大而引起重大事故 

的先例，因此大型轴流式水轮机组在甩负荷时轴向力 

的变化引起了人们的普遍关注．对于水轮机轴向力的 

研究方法主要有 ：①模型试验法；②理论法，以柯尔东 

(前苏联)、常近时等为代表，在叶栅绕流理论基础上 

推导出叶片所受轴向力的计算公式；③经验法，以克 

里夫琴科(前苏联)和助川寿(日本)等为代表，在模型 

试验资料的基础上，提出了一些经验和半经验的计算 

方法．近年来，随着计算机和数值计算方法的发展，水 

力机械流动计算的很多正问题和反问题都可数值求 

解，从而把水力机械的流动分析和水力设计提高到一 

个新的水平 ．由于有限单元法对于水力机械复杂的边 

界形状有很强的适应性 ，而采用有限单元法计算轴流 

式机组轴向水推力尚不多见 ，因此本文力图在掌握轴 

流式转轮的参数和来流状况的基础上，通过有限单元 

法求解转轮叶栅流场的力特性，进而计算得到机组静 

态轴向水推力．在保证一定精度的前提下为计算水轮 

机在过渡过程，如甩负荷时轴向力的变化提供所需要 

的静态轴向水推力的变化曲线 ． 

1 基本方程和边界条件 

1．1 基本方程 

在某一工况下分析轴流式转轮内部流动时假 

定：第一 ，水流是理想和不可压缩的；第二，在工况稳 

定的情况下，圆柱层内的相对运动有势 ，且定常；第 

三，圆柱层间流动无关 ，即忽略径向流动．这样轴流 

式转轮内部流动的计算就成为解决理想流体绕流平 

面无限直列叶栅问题 ，它满足拉普拉斯方程： 

+ ：0 (1) ^’1- ，一u ＼ ， 
d dY一 

相应的有限元单元计算格式 J为 

∑ =0 (r= ， ，m) (2) 
l=i、J，m 

相应的有限元整体计算格式 J̈为 

∑ ∑ Kr,4, =0 (r= ， ，m) (3) 
e ，=i，』，m 

式中：K为感应系数； 为单元结点流函数；∑ 表 

示各个单元的数值相加． 

1．2 边界条件 

根据直列叶栅流动特性的周期性 ，可 以以栅距 

为间隔划分叶栅 ．取出其中周期性的一段，若能求解 

出该段中的流动，则整个叶栅特性也就确定了．这样 

的处理对有限单元法的求解特别有利，因为它使原 

来在无限区域上的计算转化为在有限区段上进行 ． 

由此 ，取桨叶圆柱截面的一个流面，包括两叶片之间 

的部分和向上、下游各延伸一段作为轴流式转轮叶 

栅流场计算区域．依据文献[2]建议 ，延伸部分的长 

度为半个翼型长度左右 ，如图 1所示 ． 

a．因为 AB是叶栅无穷远前方的一条列线 ，其 

上各点速度均匀且等于无穷远来流速度 ，其边界条 

件表示如下： 

一 ，= lAn (在 A B 上) (4) 

式中： 为 n点的流函数 ； ，为 n 点的流函数； 。 

为进 口边界 AB上的切向速度，m／s；An为n点与 n 
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图 1 叶栅计 算 区域 示意 图 

点沿边界法向的距离 ，m．在单元划分好后，An是确 

定的， l= l 也是已知的，因此 ，式(4)可以给出 

进口边界上结点的补充方程． 

b．同理，出口边界 HG上速度均匀 ，若记 m为 

HG上的点，m 与m在同一法线上且相邻 ，则边界条 

件表示为 

一  

一  ， = 一  Am (在 HG上) (5) 一 m 一 L仕 上 L) 

式中： 2为 HG上 的法向速度 ，m／s； 2为出 口水流 

角，(。)． 在出 口边界位置决定后 ，根据连续性条 

件由 决定 ．出口水流角 无法预先确定，实际 

上，卢 是水流对叶栅绕流 的结果，即是计算所需求 

解的量 ． 

c．考虑边界 BC和 AD，两者相距 一栅距 t．K 

和 互为周期性对应点 ，根据流函数性质与连续性 

条件，可得 

一  =q (BC之间的点) (6) 

式中：q为一个栅距内所通过的流量 ，q= t． 

对于边界 AD之间的点应用式(2)时 ，由于 AD 

下部的流动区域被人为地去掉了，需要用 BC下部 

的单元和结点来补充去掉部分的作用 ．即式(2)用于 

AD之间的点时，应按式(7)进行计算 ： 

∑∑Kt6~ +∑∑Kx, ：0 

(AD之间的点) (7) 

式中： 为与AD之间的点 K有关的感应系数；Kx， 

为与BC之间的点K 有关 的感应系数． 

式(6)和(7)是周期性条件在计算中的具体运用． 

d．边界 EH和 FG的处理方法与上述 AD，BC 

边界完全一样． 

e．对于计算区域内的翼型围线 CF和DE，应满 

足以下两个条件 ：①翼型围线作为固体表面，是一条 

流线，根据流函数的相对性，可以令： 

= 0 (在 CF上) (8) 

由流函数的性质和流体的连续性 ，可得 ： 

=q (在 DE上) (9) 

②叶栅中翼型的绕流应满足库塔一儒可夫斯基条件 ： 

Wr= (10) 

笔者认为，在最优工况下水流出口为法向出口， 

这样首先定 出出口水流方向角 ，即假定式 (5)中的 

已知．然后根据式 (4)一(9)修改式 (3)中的相应 

方程，联立求解则得到流函数．据此同样可以求出各 

点速度并判断是否满足式 (10)，不满足则稍微调整 

，重复上述计算 ，直至满足式(10)为止．上述微调 

卢 的过程，实际上是在保持出口边界法 向速度 

不变的条件下 ，改变出口边界切向速度的过程．而切 

向速度的变化 ，改变了出口边界的环量．根据复连通 

环量为常数的性质 ，在进 口环量一定的前提下，出口 

环量的变化相应地改变着绕翼型的环量，从而使在 

某一环量下，翼型正背面两股水流汇合于后尖端点 ， 

即满足库塔一儒可夫斯基条件 ． 

2 有限元方程组的建立及求解 

轴流式转轮叶栅流场有限元计算的线性代数方 

程组以矩阵的形式表示为 

lf，=P (11) 

为了编程方便 ，采取先不管边界条件，统一得到 

和 P的形式；再引进边界条件，对 K和 P进行修正． 

本文用全选 主元 高斯 (Gauss)消去法求 解式 

(11)．具体过程从略． 

3 流速场的求解 

由式(11)的求解，可得到结点上的流函数值 ， 

因为流速 

Ux= ， Uy=一 ) 

而 = ， = ) 

式中：B=[bf 6， b ]，C=[c ， c ]，是结点坐 

标的函数；A为三角形单元面积．这样可以算得 ， 

y ，而 

= √ + (14) 

在采用 3结点三角形单元时，单元 内的速度是常 

数，即给出的是单元平均速度．习惯上 ，人为把这个速 

度规定在单元的形心上，从而作出整个速度矢量场． 

4 轴向水推力的计算 

设理想液体绕流叶栅翼型时作用于翼型上的力 

为 P．将此力分解成两个分力 ：平行于栅轴的分力 

P 和垂直于栅轴的分力 (图 2)． 就是所要求的 

轴向水推力 ，P 则形成扭矩．根据相对运动的伯努 

利方程式 ： 

+ +善一叠=+ +署一卷2(15Zl 2g Z2 ) + + 一一 + + 一 
由于 “l=“：，且认为 z 和 z 近似相等，那么翼型上 
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图 2 理想 液体 绕流 时 翼型 受 力示 葸 图 

的伯努利方程式变为 

：
盟

一 丝：罢一罢 (16) pg pg Pg ‘g ‘g 
由式(13)和式(14)求解出速度场 ，可得每个截面翼 

型正背面的速度分布，再利用式(16)计算压差分布， 

从而可求出作用在各个翼型上的力 ： 

Pf= pgS △ (17) 

式中：．si为对应各翼型压差分布图的面积 ；Ar 为对 

应翼型的控制宽度．对式(17)从轮缘至轮毂的各翼 

型上的受力进行面积分得作用于单个叶片上的力 ， 

那么作用在机组上的轴向水推力为 

P：=Z Picosfl (18) 
‘= 1 

式中：Z为叶片数 ；n为叶片木模图所给出的翼型图 

数 目； 为各翼型的平均翼型绕流角． 

5 算 例 

根据以上轴流式机组轴向水推力有限元计算方 

法，对葛洲坝发电厂 ZZ500水轮机模型转轮进行 了 

计算 ．模型相关参数如下 ：能量试验水头为 3m，模型 

转轮标称直径 0．46 m，轮毂直径 0．184 m，导 叶数为 

32，桨叶数为 5． 

根据桨叶木模 图，计算它所提供的桨叶 6个 圆 

柱截面，并利用模型机组在导叶开度为 20 mm，桨叶 

角度为 0o时所测得的单位转速 n。。、单位流量 Q。。及 

相应的效率 叩作为有限元计算的初始条件 ，根据模 

型转轮定桨特性 曲线 图给出各个工况的 n Q。。和 

叩值，见表 1．最优工况下相关参数见表 2，求得最优 

工况下轴向水推力 P：=2562．7 N． 

表 1 各工况 nm Q⋯ 参数值 
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表 2 最优工况时相关参数 

同样作出其他工况的进出口速度三角形 ，并以 

此为初始条件 ，可以求出其他工况时作用在机组上 

的轴向水推力 P：．同时，考虑到真实液体都具有黏 

性 ，前面有限元计算采用的理想流体模型与实际情 

况显然有差距 ，为了所求轴 向水推力的结果更加精 

确 ，本文根据文献[3]的方法 ，部分考虑摩擦阻力和 

压差阻力对翼型受力的影响，对轴向水推力进行了 

修正 ，结果见表 3． 

表 3 部分考虑摩擦影响后的轴向水推力 N 

注 ： =PI+R ，R 为轴 向水 推 力修正值 ． 

由以上计算结果，结合文献[4]提供的数据和图 

形 ，绘制出图 3．从 图中可见，本文轴向水推力的计 

算精度优于助寿川力矩法和分量法 ，与叶栅理论法 

比较接近．就 目前计算精度而言，与图 3中模型试验 

实测值相比，平均误差在 10％左右，若通过细分离 

散单元 ，以及进一步考虑黏性损失、冲击损失等的影 

响，定能在精度上再提高一些．这样就能为计算水轮 

机在甩负荷时轴向水推力的变化提供所需要的静态 

轴向水推力的变化曲线 ，也可为模型试验提供有力 

的佐证． 

撼 

·叵 

暴 

单位转速 。／(r·min ) 

图 3 单位轴向水推力与单位转速关系曲线 
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张，人工设计从计算到完成施工图至少需 50d，而应 

用平面钢桁架计算机辅助设计系统后从确定方案到 

完成仅用了 16 d，为后续设计工作按期完成奠定了 

基础． 

b．大大提高了设计质量 ．平面钢桁架计算机辅 

助设计系统设计计算是严格按照规范要求进行的， 

包括计算简图在内的各种设计文件齐备 ，便于校对 

审核和修改，而且设计计算的准确性和精度大大提 

高，是人工计算无法比拟的． 

c．因为设计精度和准确性的提高，经济上更趋 

合理．与以往同类设计的经济指标相比较，该项目屋 

盖部分按厂房面积用钢量为 33．7 kg／m2，节约钢材 

12％，经济效益明显提高 ． 

平面钢桁架计算机辅助设计系统在该工程上的 

应用结果表明：系统操作简单实用，功能齐全 ，大大 

减轻了设计人员工作量，在缩短设计周期、提高设计 

质量和降低工程造价方面充分显示了其使用价值． 

4 结论与展望 

平面钢桁架计算机辅助设计系统可大大减轻设 

计人员的计算和绘图工作量，提高工作效率和准确 

性，使桁架设计趋于经济和合理 ．该系统获原冶金工 

业部优秀工程设计软件二等奖 ，安徽省科学技术研 

究成果 ，并已通过部级鉴定，一直在实际工程 中使 

用，效果良好，取得了较好的社会效益和经济效益 ． 

但同时也应看到，一个工业厂房的设计包括柱子系 

统(含柱基础)、墙皮系统 、吊车梁系统 、屋面系统等 ， 

桁架设计只是工业厂房设计中的一个部分，如何将 

桁架设计软件与上述厂房各局部设计软件有机结合 

(上接第 l6页) 

6 结 语 

起来，走由局部向整体的发展道路，还有很多的工作 

要做 ．譬如当屋架与排架柱刚接时，需将屋架化成相 

当的实腹式梁 ，计算排架的内力 ，再根据排架分析的 

结果，将屋架端弯矩化为水平力偶作用于屋架端部 

的上下弦节点上来计算屋架 内力 ，其 中仅屋架端弯 

矩及剪力的组合就达 8种之多，计算工作量 非常 

大 ．因此将桁架设计计算与排架设计计算结合起来 

作为一个整体来计算应该是当前首先需要解决的问 

题 ．平面钢桁架计算机辅助设计系统 的实现及其由 

局部向整体的融合发展将更好地减轻设计人员工作 

量，提高设计质量和速度，必将在工程设计中发挥巨 

大的作用，具有 良好的发展前景 ． ． 
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a．通过本文所做的工作 ，可以认为有限元法是 

进行流场计算的一种较好的方法．这种方法能够提 

供一个清晰、直观、形象的流场状况；能够确定翼型 

表面的速度分布 ，这对分析转轮 的能量和空化特性 

十分有用；可以定性或定量地了解流动参数的变化 

对叶栅绕流的影响． 

b．本文的工作也存在一些不足：第一，对于轴流 

式机组轴向水推力的计算，采用了理想化的模型，并 

进行了一系列假设，这与实际情况存在一定差距，在 

偏离最优工况较远时，就体现在误差的增大上；第二， 

从有限元法角度来讲 ，相对于其他一些数值计算方法 

而言，它是在全流场上的近似计算 ．另外，笔者使用的 

3结点三角形单元，虽然处理起来比较简单，但其插 

值函数的导数在单元上为常数，不能反映待求函数导 

数的变化 ，因此求解结果的精度受到影响． 

c．研究表明，基于全三维的湍流计算模型，由于 

更加符合实际情况，成为一种更能反映转轮内流动特 

征的数值模拟方法，可作为今后进一步研究的方向． 
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