
侯程程，荐 威，鲁 健，于贤磊，张 苗，李昌龙
（南水北调东线江苏水源有限责任公司，江苏 南京 210029）

摘要：针对由水体引发的立式轴流泵站泵房振动问题，采用基于流固耦合的模态分析方法，对水

体作用下的某立式轴流泵站泵房模态进行分析，进而分析泵房在水体作用下的应力和变形情

况。研究表明，基于流固耦合的模态分析可以较确切的反应内部水体作用下的泵房模态；发现

在水体的耦合作用下，水体对于泵房结构的影响主要集中在流道外壁混凝土结构处，对出水流

道驼峰上部楼板以及下降段混凝土结构的变形影响较大，对于泵房整体结构影响较小。
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基于流固耦合的

立式轴流泵站振动特性数值模拟研究

Numerical simulation of vibration characteristics of vertical axial flow pump
station based on fluid-structure coupling

HOU Chengcheng, JIAN Wei, LU Jian, YU Xianglei, ZHANG Miao, LI Changlong
（The Eastern Route of South-to-North Water Diversion Jiangsu Water Resource Co., Ltd., Nanjing 210029, China）

Abstract: In response to the vibration problem of a vertical axial flow pump station caused by water, a modal analysis
method based on fluid-structure coupling is adopted to analyze the mode of a certain vertical axial flow pump station
under the action of water, and then analyze the stress and deformation of the pump station under the action of water.
It was shown that modal analysis based on fluid-structure coupling can accurately reflect the pump station mode
under the action of internal water bodies; It was found that under the coupling effect of water bodies, the impact of
water bodies on the pump station structure is mainly concentrated at the concrete structure of the outer wall of the flow
channel, with a greater impact on the deformation of the upper floor slab and the concrete structure of the descending
section of the outlet flow channel hump, and a smaller impact on the overall structure of the pump station.
Key words: vertical axial flow pump station; fluid-structure coupling; vibration characteristics; numerical simulation

1 概 述

立式轴流泵站由于其占地面积小、结构紧凑、

工程投资少等优点，被广泛应用于排涝和灌溉工程

中。但立式轴流泵站在运行过程中，由于水体等因

素的影响，泵站泵房容易发生振动，可能对整个泵

站的安全稳定运行产生严重影响。因此，研究流固

耦合作用下立式轴流泵站结构的振动特性，对于泵

站的稳定运行具有重要的工程意义。

国内外很多专家就流固耦合对结构振动特性

的影响作出了很多研究。傅作新［1-2］对水体与固体

的相互作用效应进行了研究，发现水的压缩性受相

互作用的影响而发生变化，这对研究固液两相之间

的动力相互作用问题很有参考价值；练继建等［3］依

托黄河小峡工程，对河床式厂房结构振动特性进行

分析，计算比较了有、无流固耦合作用时两种模型

动力特性以及二者的区别，发现流固耦合作用对结

构几乎没有影响，有、无流固耦合作用时，频率与振
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型基本相同。在实际工程中，受到诸多不确定因素

的影响，结构设计与理论计算存在着一定差距，这

就需要人们去深入研究其机理，进而为设计提供参

考依据。王新等［4］构建了具有非恒定湍流和结构相

互作用的泵站流固耦合界面的有限元模型，并对流

固耦合界面进行了振动分析，通过预测各结构部件

的振动响应，为泵站的抗振设计奠定了基础；谢伟

等［5］利用CAD/CAE集成系统实现了水利工程流固

耦合界面的精确数值模拟和快速优化设计，大大提

高了优化过程的效率；Matthias H G等［6］认为耦合方

程可用于流固耦合的有关计算；赵兰浩等［7］在广义

Newmark-β法的基础上，为流固耦合动力相互作用

问题开发了两种新的数值求解格式，以克服目前数

值格式求解效率不足的问题；张新等［8］为避免轴流

泵工作时发生共振，研究分析其转轮的振动特性，

对比了有无流固耦合作用两种情况下转轮的自振

特性，发现水体附加振动质量将使转轮各阶自振频

率减小，通过分析叶轮内部流动情况，可以看出叶

片与导叶之间存在着强烈的相互作用，而导致叶片

产生共振现象；高海司等［9］用APDL命令流耦合进

行研究，比较了叶轮部件流固耦合作用效果，对混

流泵振动特性和结构设计研究奠定基础。近年来，

学者们采用流固耦合［10-12］对各种机械部件的研究较

多，方法运用也更加成熟，主要研究蜗壳式混流泵

的叶轮部件、导叶式离心泵的叶轮、竖井贯流泵的

转子等部件。

2 流固耦合控制方程

2.1 流体控制方程

不可压缩流体的守恒定律基于质量和动量的

守恒，可通过以下控制方程来描述：

质量守恒控制方程为
∂ρf

∂t + ∇∙( )ρf v = 0 （1）
动量守恒控制方程为
∂ρf v
∂t + ∇∙( )ρf vv - τf = ff （2）

式中：ρf为流体密度；t为时间；v为速度矢量；τf为剪

切力张量；ff为体积力矢量。

2.2 固体控制方程

根据牛顿第二定律，固体守恒的方程式为

ρsd̈s = ∇∙σs + fs （3）
式中：ρs为固体密度；d̈s为固体域当地加速度矢量；

σs为柯西应力张量；fs为体积力张量。

∂(ρh)
∂t - ∂ρ

∂t + ∇∙( )ρf vh = ∇∙( )λ∇T + ∇∙( )vτ +
∇∙ρff + SE （4）
式中：λ为导热系数；SE为能量源项。

固体部分的热变形项公式为
fT =αT∇T （5）

式中，αT为热膨胀系数。

3 泵站几何模型及计算设置

3.1 几何模型

以某立式轴流泵站为研究对象，泵站纵剖面图

如图1所示。由于泵站上部结构主要以排架结构为

主，相对于泵站水下局部混凝土结构，排架结构刚

度低，振动频率小很多，共同建模计算不能很好地

体现泵房下部结构振动特征，所以，在泵房下部结

构振动特性研究中，没有对地面厂房进行建模和计

算，上部排架结构以重力的形式施加在下部结构楼

板之上。

本文以某立式轴流泵站为研究对象，使用UG
软件对立式轴流泵站下部混凝土结构进行建模。

泵房纵轴向总长度为 26.5 m，8台机组沿泵房横轴

向的总宽度为 51.4 m，底板到电机层的高程共计

19.3 m，泵房的三维有限元模型如图2所示。

为了研究水体对结构振动特性的影响，对泵站

流道与泵房混凝土结构之间进行单向流固耦合［13-14］

振动分析，模拟泵房主机组开机工况，分别对主机

图1 立式轴流泵站纵剖面
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组开机一台、开机两台、开机四台的情况进行分析，

分析不同开机工况下泵站流道的内部流场情况以

及泵房结构振动情况，为保证泵房结构安全运行提

供依据。

3.2 计算设置

本文对流体域用 Fluid Flow（CFX）进行计算，

对固体结构用 Static Structural 进行计算，并均在

Workbench中进行，具体流程图如图 3所示。首先

在UG中建立固体域模型，并在Spaceclaim软件中对

流体域进行抽取，保证流体域与固体域完整地贴

合，同时保证计算的准确性。采用Mesh对固体域和

流体域的网格进行剖分，并对固体域与液体域交界

面处进行网格加密处理，以确保数值模拟的真实

性。固体域的网格总数为 88.83万个，流体域的网

格总数为293.46万个。

本文所建单向流固耦合有限元模型将流体域

划分为进、出水流道静止段和叶轮室段旋转段。固

体域由泵站下部混凝土结构以及机组结构组成，其

中混凝土结构包括各层楼板以及流道外侧结构等，

机组结构包括电动机、联轴器、叶轮以及导叶，图 4
和图5分别为单流道内单向流固耦合固体域示意图

以及流体域示意图，其余流道内固体域以及流体域

内设置与单流道内的设置保持一致。

固体域在泵站底板处设置固端约束，设置泵站

混凝土结构与流道之间的交界面为流体固体交界

面，整个固体域受重力的作用。流体域进口采用质

量流进口，流量大小为 10.2 m3/s，出口采用静压出

口，压力大小为1 atm。内部旋转部件与非旋转部件

之间交界面使用Frozen-rotor方法进行处理。为了

得到更为准确的数值模拟结果，定义图中灰色区域

的泵房固体结构采用混凝土材料，混凝土材料密度

为 2.5×103 kg/m3，杨氏模量为 2.8×107 Pa，泊松比为

0.167；定义图中橙色区域的电机导叶以及叶轮采用

钢结构材料，钢结构材料的密度为7.9×103 kg/m3，杨

氏模量为2×108 Pa，泊松比为0.25。
4 结果分析

4.1 流体域计算结果分析

图 6为泵站流道内流线图，图中展示了从进水

流道到出水流道内的水体流动情况以及速度大

小。可以清晰地发现水体通过肘型进水流道进入

叶轮，在叶轮的旋转之下积攒能量，接着通过导叶

排向虹吸式出水流道。泵站流道内速度最高处出

现在叶轮区域，同时发现在虹吸式出水流道驼峰段

前出现明显的流线紊乱现象，这是由于水体在出水

管道内爬升时，受到离心力以及惯性的共同作用，

使得水体主要聚集在出水流道上升段管壁区域而

出现流线的紊乱。而当经过驼峰段后，水体流线趋

于平稳，无明显旋涡产生。图 7为泵站流道中截面

压力云图，从图 7可以明显看出泵站流道内的高压

区主要存在于进水流道以及出水流道区域，在叶轮

图2 泵房三维有限元模型（单位：m）

图3 单向流固耦合流程

图4 单向流固耦合流程

图5 单向流固耦合流程
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与导叶区域的压力相对较低，同时发现在进水流道

以及出水流道中压力分布不均匀，在进水流道出口

位置以及出水流道进口位置有小部分压力较低的

区域。这是由于从进水流道出口处叶轮卷吸的水

体以及叶轮流出的出水流道进口处流出的水体速

度加快，在流道内与管壁发生碰撞摩擦产生水力损

失而导致压力降低。

4.2 固体域计算结果分析

图 8~10为不同工况下泵房结构X、Y、Z方向的

振型图。从图中可以清晰地看出，从整体上看，在X

方向上，当左侧1台机组开机时，产生位移最小的区

域在其进水流道的左侧，产生位移最大的区域存在

于进水流道的右侧，同时对于其他流道混凝土结构

的影响较小；在左侧2台机组开机的工况下，由于两

个流道对结构的相互作用，作用力相互抵消，使得

在 1台机组下受影响较大的区域消失，最大位移区

域出现在左侧第二个流道右侧；而当 4台机组同时

开机时，对整个泵房结构产生了一定的影响，右侧

四流道结构变形大于左侧四流道结构的变形，与前

几个开机工况一致，最小位移区域依然存在于左侧

第一个进水流道左侧。在Y方向上，开机工况的不

同对泵房结构产生位移的变化影响不大，产生的最

大位移为 0.67 mm。在Z方向上，可以清晰地看出，

位移最大的区域出现在各虹吸式出水流道驼峰顶

部区域的泵房楼板上，最大位移为0.22 mm，这是由

于虹吸式出水流道驼峰顶部区域流态较差，流线较

为混乱，水流不断冲击上部泵房楼板从而产生较大

的位移。同时可以发现在进水流道的上部也产生

了较大的位移。

为了进一步确定单流道内部区域结构的变化

情况，作出如图11所示泵房单流道中截面振型。从

图11可以发现，在泵房出水流道区域产生的位移较

大，主要分布在出水流道下降段以及出口段区域，

主要是由于出水流道下降段内水体在重力作用下

流速增加，获得较大的能量冲击混凝土结构而使其

产生明显的位移，最大位移为0.7 mm。同时可以发

现，在进水流道上部混凝土结构也产生了变形较为

明显的区域，这是由于水体在进水流道入口处流态

图7 泵站流道中截面压力云图

图6 泵站流道内流线

图8 不同开机工况下泵房结构X方向振型

图9 不同开机工况下泵房结构Y方向振型

图10 不同开机工况下泵房结构Z方向振型
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不佳，如图5的流体域流线图所示，水体在进水流道

中出现了偏折，偏向进水流道上部混凝土结构，对

进水流道上部混凝土结构产生冲击作用，导致其产

生较大的变形。

图 12为不同工况下泵房结构等效应力云图。

可以发现，在不同工况下每个流道对结构的应力的

规律具有一致性，应力较大的区域主要分布在进水

流道上部以及虹吸式出水流道驼峰顶部区域的泵

房底板处，其他区域的等效应力变化较小。

5 结 语

本文采用单向流固耦合的方法研究了水体对

立式泵站泵房结构振动的影响，通过分析数值结果

发现：

（1）对流体域进行分析，可以发现水体在流道

内各区域流动情况不一，在进水流道中，流线出现

了小角度的偏折，在虹吸式出水流道驼峰段，流线

较为紊乱，而当经过驼峰段后，水体流线趋于平稳。

（2）对固体域进行分析可以发现，泵房结构中

产生较大应力与产生较大变形的区域具有一致

性。主要分布在进水流道上部区域、出水流道下降

段以及出口段区域，其他区域的位移以及应力变化

很小。

（3）在不同开机工况下各流道对结构的应力的

规律具有一致性，应力较大的区域主要分布在进水

流道上部以及虹吸式出水流道驼峰顶部区域的泵

房底板处，其他区域的等效应力较小。水体对结构

的影响仅发生在流道内，对泵房整体结构并没有发

生特别大的影响，但也要注意出水流道驼峰上部底

板以及下降段混凝土结构的变形情况。。
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图11 单流道泵房结构中截面振型

图12 不同工况下泵房结构等效应力云图
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