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基于 ADINA 的混流式水轮机
流固耦合分析

李建锋， 刘小兵， 王宏伟， 李培军
(西华大学能源与环境学院， 四川 成都 610039)

摘 要： 以连续方程、 动量方程、 Reynolds 应力方程和 RANG 湍流 k-ε 模型为控制方程， 采用流固耦合理论追踪耦

合界面， 建立了混流式水轮机数值模型。 通过 ADINA 软件平台， 采用流固耦合模块， 实现了转轮叶片与内部流场耦

合的模拟， 得到了转轮结构的应力应变、 流场的压力、 流速和 k-ε 分布。

关键词： RANG 湍流； 流固耦合； 混流式水轮机

ADINA-based Fluid-structure Interaction Analysis of Francis Turbine
Li Jianfeng, Liu Xiaobing, Wang Hongwei, Li Peijun

(School of Energy and Environment, Xihua University, Chengdu Sichuan 610039)
Abstract: The mathematical model of the Francis turbine was developed by using continuity equation, momentum equation,
Reynolds stress equations and RANG turbulence k-ε model as the governing equations, and the fluid-structure interaction
method to trace the interaction surface. Based on the ADINA software platform, the flow field of Francis turbine was
simulated, and the stress-strain of runner, the distribution of pressure, velocity and k-ε of flow field were obtained.
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0 引 言

随着大型水电站的建设， 水轮机的稳定性成为

水电站设计考虑的重要因素， 而其中的重点和难点

问题就是解决水轮机水体和结构两种介质之间的非

线性流固耦合问题。 流固耦合的主要表现为： 流体

的流动压力作用在结构表面， 构成结 构的力边 界，
引起结构的变形振动； 同时结构变形改变流体的流

动空间， 构成流体的运动边界， 导致流场变化。 这

两种介质的相互作用耦合在一起， 构成一 个整体。
在解决水轮机的流固耦合问题时， 由于水轮机转轮

以一定的转速旋转， 蜗壳内部水流以一定的压力冲

击转轮， 两种介质的相对运动位移很大， 相对运动

速度也很大， 内部流场异常复杂， 是三维的非定常

的层流湍流混合作用， 还可能是亚音速、 音速和超

音速的二次流相互作用。 处理这种大位移曲面界面

上的两种介质的相互作用， 是解决耦合动力学问题

的关键。
目前解决流固耦合问题主要运用强耦合和弱耦

合两种方法， 强耦合主要采用不同参数作为桥 梁，

将流体控制方程和结构控制方程及耦合条件经过离

散后组成统一的耦合系统方程同时求解， 对于耦合

性较强的系统来说效果较好， 但是， 对于复杂的高

度非线性的流固耦合问题， 流体流动的特点带来计

算 网 格 的 大 变 形， 求 解 速 度 相 对 较 慢， 对 计 算 机

性 能的 要求较高[1]。 弱 耦合是在每 一时间步内 分别

依次 对 结 构 方 程 和 流 体 方 程 求 解， 通 过 中 介 交 换

固 体 域 和 流 体 域 的 计 算 结 果 数 据， 从 而 实 现 耦 合

计 算。
目前 研 究 和 预 测 水 轮 机 振 动 特 性 和 磨 损 还 缺

少 准 确 有 效 的 手 段 和 方 法 。 文 章 针 对 上 述 问 题 ，
考 虑 现 有 条 件， 采 用 迭 代 耦 合 方 法 解 决 具 有 变 化

界面的流体自由表面问题， 固体大变 形流动问 题，
瞬 态 响 应 模 拟 流 体 和 固 体 界 面 的 过 渡 ， 保 证 耦 合
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面的相容性和协调性。

1 数学模型

这种以恒定转速转动的混流式水轮机叶轮中带

有强旋流或弯曲壁面的流动， 由于流体为不可压缩

的液体， 因而这是一种相对紊流的流动， 针对这一

旋转复杂的流动问题， 本文提出了如下完整的数学

模型。

1.1 控制方程

固液连续性方程： 荦·W=0

动量方程： DW
Dt =W·荦W=-荦p

ρ +f+ μρ 荦
2W-

［2ω×W+ω×（ω×R）］

Reynolds 应力方程：

坠 ρu'
iu'

j荦 荦
坠t + 坠 ρuku'

iu'
j荦 荦

坠xk
=- 坠

坠xk
[ρu'
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k+p'u'
iδkj+p'u'

iδik]+

DL,ij+Pij-Gij+Φij-εij-Fij

式中， W 为相对速度； P、 ρ、 f、 μ 分别为压强、 密

度、 质量力、 粘度； -2ω×W 为科氏力； -ω× (ω×R)
为离心力； DL,ij、 Pij、 Gij、 Φij、 εij、 Fij 分别为分子粘

性扩散项、 剪应力产生项、 浮力产生项、 压力产生

项、 粘性耗散项、 系统旋转产生项。

1.2 湍流模式

文章采用了 RNG k-ε 模型来进行耦合的流场模

拟[2]。
湍流动能方程（k 方程）：

坠(ρk)
坠t + 坠(ρkui)

坠xi
= 坠
坠xj

αkμeff
坠k
坠xj荦 荦+Gk-ρε

湍流能量耗散率方程（ε 方程）：

坠(ρε)
坠t +坠(pεui)

坠xi
= 坠
坠xj

αεμeff
坠ε
坠xj荦 荦+G*

1ε
ε
k Gk-G2ερ ε

2

k

湍动粘度表示式： μeff = μ+ρCμ
k2

ε
经验数表达式：

C*
1ε=C1ε- η(1-η/η0)

1+βη3 ， η= （2Eij·Eji）1/2 k
ε

主流时均应变率表达式： Eij= 1
2

坠ui

坠xj
+ 坠uj

坠xi荦 荦
式中， Gk 是由于时均速度梯度产生的湍流动能的产

生项； C1ε 和 C2ε 为经验常数。

1.3 耦合方程的建立

流固耦合采用了迭代耦合方程， 依次对流体域

和固体域中所有的未知量进行求解， 利用有限元法

对流体域、 结构域进行离散， 边界条件在单元的组

合过程中强迫实现， 假定 △Xfs 为耦合系统的变量，
根据节点所在物理域的不同得到简化的耦合方程[3]。
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式中， 上标 f 和 s 分别表示为流体域和结构域； 下

标 c 和 i 分别表示为耦合界面处和内部节点上的变

量； Af， As 为耦合系统的等效质量矩阵； △Xf
i， △Xfs

c，

△Xs
i 分别为流体域、 耦合界面处和结构域内的节点

未知数向量； Rf
i， Rfs

c， Rs
i 分别为流体域、 耦合界面

处和结构域内的外力向量。 采用结合界面的结构分

析， 消除流体内部变量； 结合界面的流体求解， 消

除结构内部变量。 根据流体域和结构域边界得到信

息的不同， 将流固耦合边界分为基本边界条件和自

然边界条件， 基本边界条件给出了运动学条件速度、
位移等边界信息， 自然边界条件给出了力的条件压

强压力等。 对于耦合方程的形式， 可以对耦合问题、
线性耦合方程组中的耦合系统变量同时求解， 对变

量向量进行修正。

1.4 模型与边界条件

以型号 HLA696-LJ-108 水轮机为例， 整个流场

包含了蜗壳、 导叶、 转轮、 尾水管。 流体部分的边

界 条 件 设 定 为 ： 蜗 壳 所 在 的 内 壁 和 外 壳 设 置 为

WALL； 导 叶 的 内 壁 设 置 为 WALL； 流 场 后 两 端 自

由， 前端设置流速边界； 流场跟转叶及转轴接触的

地方设置成流固耦合边界。 约束固体部分的旋转轴，
轴跟内流场接触的地方设成流固耦合的边界， 其余

设置为 WALL， 采用无滑移边界条件， 在近壁处设

置标准壁面函数。

2 计算结果与分析

上面建立了一个描述转轮叶片在清水中运行的

流固耦合数学模型， 流体和结构通过耦合矩阵连接

在一起， 充分体现了流体作用使结构产生位移和变

形， 而结构的位移和变形又影响了流体， 从而将两

种介质系统耦合成一个统一的系统， 反映了流固耦

合的内在机理， 进而为深入研究转轮叶片在受激振

动过程中的各种动力特性奠定了一定的理论基础。
图 1~5 为通过上述数学模型建立方程， 进行模

拟计算， 利用 ADINA 软件对数据进行分析处理后得

出的流体和结构的结果云图。
云图分析时间步长定为 0.02 s。 由图 1、 2 可以

看到， 应力应变主要集中在转叶的进 口和出口端，
最大应力发生在转叶进口端上冠和出口端位置， 最

大值为1 316 168 Pa， 与实际破坏位置相应。 转轮叶

片在这种条件下， 经过长时间的运行， 叶片上出现

深坑、 穿孔， 叶片的出水边磨成锯齿状， 下环出口

内侧形成沟槽状， 严重导致叶 片出水边 大块脱落，
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形成鱼鳞坑。 应变最大值为 4.56×10-6。
图 3 为流体部分压力分布图， 反应了水体流动

和转轮对其反作用的压力分布， 在叶片头部靠近背

面处存在撞击产生的高压区， 压强 分布情况正 常；
在叶片出流区存在一个负压区， 这个位置经常出现

真空涡带， 导致水轮机的振动。

在图 4 为流体部分 z-x 截面流速矢量图， 可以

看到流速的矢量图流线比较光滑， 流速过渡也比较

顺畅， 较合理。 工作面进口边处水流速度较高， 压

力 较 低， 易 发 生 空 蚀 破 坏； 靠 近 下 环 进 口 端 出 现

脱流现象； 最大流速发生在转叶附近。
图 5 为流场计算 k-ε 分布图， 可以看出较大的

k 值发生在转轮叶片根部附近， 在进流端能量 k 值

明显比出流端小一些， 较大的 ε 值分布在转叶附近

比较明显的流体区域。

3 结 语

目前流固耦 合分析主要 停留在流体 结构振动、

结构静止状态下的耦合分析上， 而本文依托 ADINA
软件实现了瞬态流体和结 构两种介质 的耦合作用，

取得了以下方面的进展：
（1） 模拟了旋转 水轮机转轮 对内部 流 场 的 作

用， 通过数值计算得到了流场的流速、 压力和 k-ε
分布， 说明了内部流场的复杂性。

（2） 模拟分析得出了结构应力、 应变分布， 体

现了水轮机转轮叶片的弹性变形， 进一步验证了结

构域容易破坏受损的位置， 进而说明了水轮机转轮

在耦合作用下的破坏机理， 为水轮机转轮结构的设

计提供一定的数据资料。
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图 4 流体部分 z-x 截面流速矢量 （单位： m/s）

图 3 流体部分压力分布 （单位： Pa）

图 5 流场计算 k-ε 分布

图 1 固体部分应力分布 （单位： Pa）

图 2 固体部分应变分布
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