
工程技术

157       魅力中国 2024.28

新疆波波娜水电站高水头水轮机转轮流 -固耦合刚强度计算

姜凌宇　陈立波　薛未　马宏禄　张海兴　王发亮

（新疆新华波波娜水电开发有限公司，新疆　和田　848000）

【摘　要】本文对新疆波波娜水电站高水头水轮机转轮采用有限元的流 - 固耦合刚强度计算，同时对水轮
机转轮在各种运行工况下的应力和位移进行校核评判。
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新疆波波娜水电站为引水式电站，其电站

装机容量 150MW，额定水头 242 米，保证出力

34.8MW， 额 定 转 速：428.6r/min， 飞 逸 转 速：

700r/min， 叶 片 数：15 个 +15 个， 导 叶 数：

24 个，多年平均有效发电量 6 亿 kW·h 以上。

水 轮 机 转 轮 叶 片 材 料：04Cr13Ni5Mo， 屈 服 强

度：Rp0.2=620MPa， 许 用 应 力（ 正 常 运 行）：

[σ]=1/5Rp0.2=124MPa， 许 用 应 力（ 飞 逸）：

[σ]=2/5Rp0.2=248MPa

一、理论基础

水轮机运行工况的 CFD 定常流动分析模型：

水轮机工作介质水视为不可压，是不可压三

维湍流内流问题。在有关的文献中已出现了大量

的大涡模拟（LES）和以雷诺平均方程（RANS）

为基础的雷诺应力模型、k-ε 系列模型等方法，

在对真机的模拟中，采用大涡模拟在现阶段还不

现实，主要是大涡模拟要求网格尺度小于含能尺

度而大于耗散尺度，与惯性子区尺度同一量级，

这要求计算域内的网格密度足够密，尤其在湍流

活跃的剪切区、逆压梯度区和近壁区，湍流的多

尺度特性所要求的网格密度是目前计算机无法

承受的。而雷诺平均方程为统计模型，对计算资

源的要求远远小于大涡模拟，因此，在目前的条

件下，本研究采用了以雷诺平均方程为基础的湍

流模型，计算中采用了 SST　 κ ω− 模型。

本研究计算了旋转转轮内的流动，在旋转坐标

系下，雷诺平均 N-S 方程如下：
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其中 p 为压力， ρ为水的密度， iu 、 iw 绝对

速度和相对速度分量， if 为体积力分量，ω


为转轮

旋转角速度。 µ为粘性系数， tµ 为湍流粘性系数，

由 SST　k-ω 湍流模型加以封闭。

在本研究中，采用有限元法对叶片强度进行计

算。在以位移法为基础的有限元分析中，结构被

近似地离散为在有限个节点处相连接的单元集。

如果每一个单元上的“力—位移”关系可以得到

的话，那么通过运用常规的矩阵方法，可以组集

而得到整个结构上的“力—位移”关系，从而达
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到求解的目的。

二、基于流固耦合的转轮叶片静态强度分析

有限元模型的建立及边界条件的确定：

对于混流式水轮机内流场计算及转轮结构场计

算，文中分别建立流场计算和结构场计算的三维

几何模型。流场计算和结构场计算的模型及流固

耦合面如图 2-1 所示。

混流式水轮机流场计算域包括蜗壳、固定导

叶、活动导叶、转轮及尾水管等部件。以蜗壳进

口全压及其速度方向为入口条件，以尾水管出口

平均静压作为流场计算的出口条件。通过整体流

道 CFD 计算，使得计算得到的内流场更加准确，

为后续的结构场计算提供更为准确的叶片表面压

力载荷。约束条件为转轮上冠与主轴法兰的连接

面上给定固定约束。转轮所受载荷包括惯性力和

表面力，惯性力包括转轮自身重力和旋转引起的

惯性力，表面力主要是流体流动所产生的作用在

流固交界面上的水压力，该压力从全流道流场计

算的结果中获得。首先要进行内流道全流场的

CFD 定常计算，根据流场分析计算得到叶片表面

及上冠下环过流面的压力分布；将这些压力载荷

加载在结构场计算中，进行结构场强度计算，并

得到水轮机转轮的应力分布。通过 CFD 定常计算

得到最大出力下的工况点转轮流固耦合面的压力

分布如图 2-2 所示。

　

图 2-1　水轮机内流道全流场模型

图 2-2　转轮叶片表面压力分布图

表 2-3 为计算工况下的最大等效应力值，

图 2-4 为计算工况下的转轮叶片的等效应力分

布图。从表和图中可以看出，波波娜电站水轮机

组的转轮在正常工况下运行时的最大等效应力为

119MPa。

表 2-1 转轮静应力和变形计算结果

负荷情况 最大应力 [MPa] 最大总变形 [mm] 止漏环最大径向变形 [mm]

最大水头最大出力工况 119（叶片出水边靠近下环处） 0.268 0.0977

最大水头飞逸工况 125（叶片出水边靠近上冠处） 0.756 0.219
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图 2-3 转轮等效应力云图

图 2-4 转轮总变形云图

工况 2：最大水头飞逸转速下

　

图 2-5 转轮等效应力云图

图 2-6 转轮总变形云图

结论：

水轮机转轮叶片材料为钢板 04Cr13Ni5Mo，

其屈服强度为 620MPa，按合同要求正常工况运行

时许用应力不超过屈服强度的 1/5，为 124MPa；

飞逸工况下时需用应力不超过屈服强度的 2/5，为

248MPa。

从计算结果表明，在正常工况运行时和最大

水头飞逸工况时，水轮机转轮的最大应力都远小

于许用应力，因此，该转轮可保证安全运行。
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