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摘要：基于有限体积法的有限元，采用非结构网格对控制方程离散，时间上采用二阶后退欧拉法，固

体采用非线性弹性瞬态模拟，流体为不可压缩黏性流体，进行双向交错迭代耦合模拟计算。计算得

知最大网格位移大约出现在叶片测试点 $的位置，从整个曲线变化趋势可以看出，在 ! P "QO 1时，
叶片上网格位移最大，也就是说叶片摆幅较大，这样就会导致整个转轮偏心，进而引起整个水轮机

的振动。
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水资源是现有能源中唯一可以大规模开发的可

再生能源［#］，目前已建成的一批巨型水电站使得这

种可再生资源得到了重视和开发，但大型混流式水

轮机负荷变化频繁，运行条件恶劣，国内已投产的机

组普遍存在振动大和叶片开裂等问题。机组振动影

响水轮机的正常稳定运行，严重的甚至会造成整个

厂房及大坝发生共振，危及电站安全运行，至今仍没

有很好的解决方案。转轮叶片是水轮机的重要水力

部件，转轮叶片受流体自激诱发振动，会造成整个机

组不稳定和厂房的振动［$!!］。本文主要研究转轮叶

片在流动激励下的诱发振动，研究流体动压力脉动

对转轮叶片振动的影响，以解释水轮机所存在的一

直无法很好解决的水力振动问题。

由于转轮叶片在复杂的黏性流场作用下的振动

问题是一个非常复杂的多场耦合的非线性动力学问

题，它不仅结构复杂，振动原因很多，而且振动机理

尤为复杂。水轮机的振动是由水力、电气、机械等多

种因素引起的，在水轮机运行过程中，流体激励振

动、机械振动和电磁振动共存，耦合在一起构成一个

复杂的大型耦合振动系统［N］。而转轮叶片的耦合诱

发水力振动也是重要因素之一。当激励涡频和薄壁

的固有频率接近时发生共振［O］。

本文主要模拟在动水压脉动作用下转轮叶片耦

合界面上的压力和位移脉动，并对整个湍流流道进

行计算，进而为目前水轮机频频出现的振动问题提

供依据。

: 固体计算动力学（S3H）

在流固耦合的固体部分应用瞬时弹性模拟，固

体的运动动力学方程为
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式中：)（ %）为外部荷载力；!（ %），"!（ %），#!（ %）分别为
有限元单元的位移、速度和加速度矢量；$，%，& 分
别为质量、阻尼、刚度矩阵；!（"，#，$，%）为固体在任
一瞬时的位置；!(（ %）为固体在任一瞬时的位移矢
量；!(（"，#，$）为固体的模态；’ 为全部模态阶数。

! 流体控制方程

不可压缩牛顿流体运动的控制方程（#$%&’()
*+,-’.）在笛卡尔坐标下可表示为
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式中："为流体密度；#为流体运动黏性系数；)( 为
质量力强度［2］。

有限体积法对流体在控制体上的积分时体积的

取法就是目前所面临的问题。目前通用的是由

34,5$.和 6,57$(8提出的 9:6（;’,5’+(&< <,=.’(%$+&,=
>$?）方法［@］。

" 耦合界面处理

"#$ 耦合界面不匹配网格间运动和荷载的传递
图 !为界面插值荷载算法，图中$, 是 ), 上的自

然坐标，而在流体节点上的压力形函数为
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式中：/, 为界面节点上的函数；%, 为界面上节点的

流体压力；’ 为正应力；( 为法矢量；!A为流体部分

的应力。

图 ! 界面插值荷载算法

在有 "个节点的 !个固体边界单元上所受的来
自 1个流体单元的 1个节点的压力表达为
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%! + ’!%" + ’!%/ （2）
)" & ’"%! + ’"%" + ’"%/ + ’"%1 + ’"%B &

’"%" + ’"%/ +%1 （@）
那么，作用于固体单元的荷载和为
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再来看已知结构位移，插值获得界面流体的位移值，

为说明清楚，把耦合界面&D.（D.表示流固耦合）分为
流体侧&D（D表示流体）和结构侧&.（.表示固体），
并人为地把&D和&. 拉开一定的距离。在&D 上有

一流体网格节点 ),，’’
. 是与 ), 对应的&. 上的结构

网格。由固体和流体动网格在耦合界面的位移协调

条件，可得流体节点对应的网格位移 " D
< ,为
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式中：( 为固体单元’’
. 的节点总数；’( 为固体单元

’’
.上节点 ( 的插值形函数；*.

< (为固体单元’’
. 上节

点 ( 的位移值。
"#! 耦合 A*F界面上满足的边界条件
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其中 !( & "( 0 - !
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在无滑移界面&上
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在滑移界面&上
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(· "* D & (·*.

式中：!.为固体部分的应力；!( 为黏性剪应力；(
为固体节点上的位移；2* D 为流体边界上的位移；2* .

为固体部分的位移；3* D 为流体边界上的速度；3* . 为

固体边界上的速度。

式（!0）表示界面&满足的平衡条件，流体在固
体上的等效节点力可由式（!0）计算。流体固体动网
格在&上满足
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式中：*.
<为固体边界上的网格位移；" D

< 为边界上流

体的网格位移；3* .
< 为边界上固体的速度；3" D

< 为边界

上流体的速度；*$>’
< 为 G6H描述下的网格速度［@］。

式（!!）和式（!"）表示边界上固体和流体网格位
移和速度相协调。

% 模型边界设置和耦合方式

计算模型为水轮机全流道流动，模拟对象为某

水电站水轮机从蜗壳进口到尾水管出水口全流道内

的流动，并在转轮叶片处设流体 固体耦合界面

（A*F），固体部分杨氏模量 5 I "B0 9J$，泊松比为
0K/，密度为 @ CB0 -; L 5/，采用非线性弹性瞬态模

拟［C］。图 "为水轮机转轮模型及网格。针对计算空
间复杂的特点，再考虑耦合界面的动网格和网格变
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形等因素，流体区域采用适应性较强的非结构化四

面体网格划分技术，将流体区域划分为!"!#!$#个
网格单元（图 "（%））。转轮及其网格见图 "（&）（’）。
图 (为叶片上测试点位置。测试点 !、测试点 "和测
试点 (分别为叶片压力面上不同位置的监控点，而
测试点 $、测试点 )和测试点 #为负压面上对应的监
控点。在小流量工况下，进口速度取$*)+ , -，出口
压力设为 !个大气压。

图 " 水轮机、转轮模型及网格

图 ( 叶片上测试点位置

图 $ 测点网格位移脉动（时间步长为 !+-）

! 计算结果分析

本文将固体采用非线性弹性瞬态模拟，流体为

不可压缩线性牛顿流体，进行双向交错迭代耦合计

算，分析转轮叶片流动压力脉动所诱发的水力振动。

在叶片的压力面上，对比图 $可知，最大网格位
移出现在叶片测试点 "的位置。从整个曲线变化趋
势可以看出，在 ! . /*/) -时，叶片上网格位移最大，
也就是说叶片摆幅较大，这样就会导致整个转轮偏

心，进而引起整个水轮机振动。当转轮转动达到稳

定后，转轮叶片变形减小，并且振动趋于稳定。

" 结 论

采用非线性弹性瞬态模拟，流体为不可压缩线

性黏性流体，进行双向交错迭代耦合模型计算，对水

轮机叶片进行流体 固体耦合，计算结果表明：转轮

叶片振动明显，变形最大处发生在叶片测试点 "的
位置。
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