
２０１２年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 第 ９期

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０９．０１３

冲击式水轮机斗叶根部型线优化设计

符　杰　宋文武　王辉艳
（西华大学能源与环境学院，成都 ６１００３９）

　　【摘要】　应用 ＵＧ软件完成转轮斗叶模型建立，采用 ＣＦＤ技术对多喷嘴冲击式水轮机内部流动进行数值模

拟，并结合 ＡＮＳＹＳ软件对斗叶应力的分析结果，完成转轮斗叶及根部型线的优化，成功地解决了喷嘴数增加后，射

流之间、转轮内部流动之间的流动干涉问题，保证了冲击式水轮机转轮的强度和水力性能，使设计的机组运行更加

稳定，效率提高。
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　　引言

冲击式水轮机具有结构简单、适用水头高、安装

高程不受空蚀条件限制、对流量变化不敏感等优点，

在河川上游、山区等水头高、流量小的水力资源开发

中得到了广泛应用。近几年，新冲击式水轮机的效

率和出力不断提高，应用的水头也大大增加，水斗根

部的工作应力明显增加，使其安全系数降低。与反

击式水轮机转轮相比，冲击式水轮机的水斗是在变

负荷下工作的，水斗每受到一次射流的冲击都相当

于经受了一次应力循环，其水斗根部在各工况运转

时受到一种非对称的交变脉动应力作用。另外水斗

根部形状复杂、空间狭小，厚度变化大，容易产生应

力集中和材料缺陷，且缺陷不易彻底清除，使得冲击

式水轮机的疲劳破坏主要发生在转轮水斗的根部，

并迅速向内部扩展，造成重大破坏事故。近年来已

有学者进行了冲击式水轮机转轮整体锻造后数控加

工，保证水斗的型线和尺寸公差及其水力性能，防止

断斗现象，延长转轮的使用寿命
［１］
，采用 ＣＦＤ法对

多喷嘴冲击式水轮机转轮进行流场分析和射流干涉



研究
［２～６］

，采用 Ａｎｓｙｓ软件对水斗应力和振型研究，
获得了水斗的应力分布以及最高应力点在刃口处的

结论
［７］
。

对冲击式水轮机而言，转轮的主要破坏是由空

蚀和疲劳裂纹引起的。空蚀引起振动和噪声，迫使

机组频繁大修，大大降低了转轮的效率和出力；疲劳

裂纹往往出现在转轮斗叶根部，为弥补斗叶根部强

度不足，新的设计技术、材料和工艺不断应用于冲击

式转轮的设计和制造
［８～１１］

，但冲击式转轮的空蚀破

坏和疲劳断裂事故仍不断发生。因此，如何在保障

转轮性能指标的前提下，结合转轮斗叶根部的强度

要求，在设计阶段准确地预测转轮应力分布，并根据

预测结果有针对性地优化转轮斗叶根部型线和结

构，完成转轮三维模型的建立，使水斗完全达到数控

加工的目的，已经成为当前冲击式水轮机转轮的设

计、制造急需解决的问题。

本文正是基于这种目的，采用 ＣＦＤ技术进行转
轮性能预测和转轮斗叶强度分析，并结合强度分析

结果，进一步优化转轮斗叶根部型线，改善部分射流

射到斗叶根部的流态，解决喷嘴数增加后射流之间、

转轮内部流动之间的流动干涉问题，完成转轮斗叶

型线的优化设计。

１　水斗及转轮的三维造型

首先，利用二维设计软件（ＡｕｔｏＣＡＤ）对冲击式
水轮机转轮木模图的横、纵截面线进行处理；再导入

三维设计软件（ＵＧ）中，并通过变换命令（平移、旋
转等）将横、纵截面线进行基准定位，对转轮木模图

图 １　横、纵截面线的定位图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍａｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓ
　

的横、纵截面线进行位置还原，其结果如图 １所示。
将工作面、背面分别分成 ４个区域（工作面：水斗缺
口区域Ⅰ，水斗中部区域Ⅱ，水斗根部应力缺口区域

Ⅲ，水斗根部区域Ⅳ。背面：水斗缺口区域Ⅴ，水斗
中部区域Ⅵ，水斗根部区域Ⅶ，水斗根部与转轮轮盘
连接区域Ⅷ。），在保持曲面曲率一致性的前提下，
对每个区域内采用网格曲线命令构建区域面，由于

水斗根部附近控制线少，工厂在实际生产中往往靠

经验打磨，在进行三维建模时需要添加辅助截面，并

在曲面曲率一致性的目标下进行反复修改，最终获

得根部形状，其区域划分和构面结果如图 ２所示。
最后采用一定的缝合公差（不大于０００１ｍｍ），将工
作面、背面及连接面缝合成水斗实体。缝合时若不

能在公差内缝合，应采用桥接曲面命令生成中间小

面，然后再缝合成实体，其三维实体如图３所示。

图 ２　斗叶面模型建立及区域划分

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｂｕｃｋｅｔｌｅａｆｍｏｄｅｌａｎｄｚｏｎｉｎｇ
（ａ）工作面　（ｂ）背面

　

图 ３　斗叶及转轮三维实体模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｂｕｃｋｅｔａｎｄｒｕｎｎｅｒ
　

２　数值模拟

２１　边界条件设置
对三维造型软件 ＵＧ中构建的单个斗叶进行处

理，完成水斗流体计算模型的建立，通过其输出模块

转换为ｘ＿ｔ文件，并导入 Ｇａｍｂｉｔ软件中，采用四
面体网格对其进行网格划分、初始边界条件设置和

网格文件输出，最后将网格文件导入 Ｆｌｕｅｎｔ软件中，
在完成进出口边界条件及非定场计算条件的设置后

完成流动分析计算
［４～６］

。

２２　优化计算及结果分析
在同一水头下，结合转轮运行要求和制造材料

要求，完成 ３种（斗叶根部在满足强度条件下优化
加厚，标记为转轮 １；斗叶根部常规加厚，标记为转
轮２；斗叶根部深度增大，标记为转轮３）斗叶根部设
计，并对３种不同的斗叶根部型线分别进行几何模
型的建立、网格划分和边界条件设置，完成冲击式水

轮机转轮斗叶的数值模拟，其部分计算结果如图４～
６所示。
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图 ４　１００％射流时水斗内部压力、速度及

射流迹线分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐａｔｈｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｂｕｃｋｅｔａｔ１００％ ｊｅｔ
（ａ）转轮１　（ｂ）转轮２　（ｃ）转轮３

　

图 ５　５０％射流时水斗内部压力、速度及

射流迹线分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐａｔｈｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｂｕｃｋｅｔａｔ５０％ ｊｅｔ
（ａ）转轮１　（ｂ）转轮２　（ｃ）转轮３

　

从流动计算结果可以看出，在斗叶接受全射流

（即１００％射流）时，３个转轮斗叶工作面的压力梯
度变化均匀，速度分布合理，斗叶接受射流迹线分布

均匀，不存在脱流和旋涡。但在转轮 ２和 ３的斗叶
接受部分射流时，斗叶根部结构对流体出流影响较

大，当斗叶根部厚度增大、深度增大后背面结构癳入

图 ６　多喷嘴同时作用在转轮上时的流动情况

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｅｒｗｉｔｈｓｉｘｎｏｚｚｌｅｓ

ａｃｔｉｎｇａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ
（ａ）４喷嘴射流情况　（ｂ）６喷嘴射流情况

　
工作面越多，斗叶根部流动越差，在斗叶根部区域存

在回流，并且随着斗叶接受射流的减小而逐步增大，

甚至在上一个斗叶快要完全脱离射流的瞬时，斗叶

工作面的流体对下一个接受射流的斗叶背面存在撞

击，其撞击力的方向与转轮旋转方向相反，从而影响

到机组的出力大小。通过对 ＣＦＤ计算的数据提取
后分析，得出转轮１的水力效率比转轮 ２和 ３的水
力效率高０８６％和１１５％。

３　应力计算

３１　应力计算模型处理
在进行斗叶应力计算时，结合转轮斗叶数，对轮

毂圆柱体进行切分，为了在斗叶工作面上施加面载荷，

同时作出射流水体的模型，其计算模型如图７所示。

图 ７　水斗应力计算模型图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｔｒｅｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｃｋｅｔ
　
３２　应力计算结果分析

在 ＡＮＳＹＳ软 件 中，对 轮 毂 圆 柱 面 施 加
ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔ约束，固定水斗的径向、周向及轴
向的移动自由度和转动自由度，施加相同的载荷，选

用稀疏矩阵法进行同一水头下３种不同根部斗叶应
力的计算，其部分计算结果如图 ８、９所示。从应力
计算结果可以看出，在斗叶接受全射流（即施加

１００％载荷）时，转轮 １的总变形量和等效应力在 ３
种根部设计中最小，其变形量为 ５０４５９×１０－５ｍ，
等效应力为３３２６２ＭＰａ。

４　结论

（１）采用 ＣＦＤ技术进行转轮性能预测和转轮斗
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图 ８　水斗总的变形图

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｎｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｃｋｅｔ
（ａ）转轮１　（ｂ）转轮２　（ｃ）转轮３

　
叶强度分析，并结合强度分析结果，优化转轮斗叶根

部型线，改善了部分射流射到斗叶根部的流态，完成

转轮斗叶（根部）型线的优化设计，从而保证冲击式

水轮机转轮的强度和水力性能。

图 ９　水斗等效应力图

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｃｋｅｔ
（ａ）转轮１　（ｂ）转轮２　（ｃ）转轮３

　

　　（２）提出了斗叶分区域三维建模的方法，为冲
击式水轮机转轮采用整体锻造的现代制造技术进行

水斗数控加工提供了三维几何模型，有助于提高转

轮制造精度和机组效率。
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