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摘要:
 

为研究泵站钢制流道和非定常湍流相互作用时的振动特性,基于ADINA软件建立了基于钢制流道的

泵房—泵—水体全耦合振动分析模型,研究了全流道流体压力脉动的规律,分析了钢制流道结构振动位移的

时程变化和频谱特性。结果表明,在钢制流道内流体压力脉动产生于叶轮处并分别向进水流道和出水流道传

递;钢制流道结构的振动特性与流体的压力脉动的规律相似,从而说明钢制流道的振动主要是受叶轮转动引

起的水体压力脉动与流道管壁相互作用的影响。
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Abstract:
 

To
 

study
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

when
 

the
 

steel
 

flow
 

channel
 

of
 

the
 

pumping
 

station
 

interacts
 

with
 

un-
steady

 

turbulence,
 

this
 

article
 

establishes
 

a
 

fully
 

coupled
 

vibration
 

analysis
 

model
 

of
 

pump
 

room-pump-water
 

system
 

with
 

steel
 

flow
 

channel
 

using
 

ADINA
 

software.
 

The
 

law
 

of
 

fluid
 

pressure
 

pulsation
 

in
 

the
 

entire
 

flow
 

channel
 

is
 

studied.
 

The
 

time
 

history
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

the
 

vibration
 

displacement
 

of
 

the
 

steel
 

flow
 

channel
 

structure
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

fluid
 

pressure
 

pulsation
 

in
 

the
 

steel
 

flow
 

channel
 

is
 

generated
 

at
 

the
 

impeller
 

and
 

trans-
mitted

 

to
 

the
 

inlet
 

and
 

outlet
 

channels,
 

respectively.
 

The
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

steel
 

flow
 

channel
 

structure
 

are
 

similar
 

to
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

of
 

the
 

fluid,
 

indicating
 

that
 

the
 

vibration
 

of
 

the
 

steel
 

flow
 

channel
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

water
 

pressure
 

pulsation
 

caused
 

by
 

the
 

rotation
 

of
 

the
 

impeller
 

and
 

the
 

pipe
 

wall
 

of
 

the
 

flow
 

channel.
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1 引言

随着计算流体动力学的不断发展,对于非定

常湍流的研究也逐渐取得了突破性的进展[1-5]。
赵路静等[6]通过建立泵站混凝土结构—钢制流道

一体的三维模型,研究了泵站结构振动的安全评

价;周颖等[7]通过对泵站机组反向发电的数值模

拟,研究了导叶、转轮等位置的压力脉动变化规

律;谢伟等[8]采用CAD/CAE一体化系统对泵站

钢制流道进行仿真模拟,提高了流固耦合数值仿

真的设计—分析—优化效率;高海司等[9]通过

ANSYS有限元软件和APDL命令对叶轮部件的

干湿模态特性进行分析,研究了预应力和金属结

构的杨氏模量对叶轮各阶固有频率的影响;蔡克

伦等[10]通过模型试验和有限元分析相结合的方

式,研究了内外压力的不同会对结构在湿模态下

的固有频率产生影响;侯程程等[11]通过流固耦合

的模态分析方法对立式轴流泵站泵房振动的研

究,分析了泵房在水体作用下的应力和变形情况。
目前,关于非定常湍流在水力机械中的研究大都

集中于离心泵和水轮机,且流体流道通常采用混



凝土结构,大体积混凝土在施工过程中产生大量

水化热容易造成裂缝,采用钢制流道大大提高了

流道的强度和刚度,降低了施工难度,但采用钢结

构的流道受到湍流影响时容易发生振动,因此研

究钢制流道和非定常湍流相互作用的振动特性具

有重要意义。为此,本文基于 ADINA软件建立

了钢制流道泵站的泵房—泵—水体全耦合三维分

析模型,分析了流道内非定常湍流的流场分布及

压力脉动传递规律,并研究了钢制流道受到流体

脉动压力作用后的振动特性,获得了一些有益的

结论,可供借鉴。

2 理论与方法

2.1 非定常湍流的基本方程

由于泵站流道结构形式非常复杂多变,因此

导致流道内流体的流态是复杂的非定常湍流,但
其运动规律满足 N-S方程和连续性方程[9]。采

用动量形式表达的N-S方程为:

∂
∂xj

(uiuj)=Fi-
1
ρ
∂p
∂xi

+μ
∂2ui

∂xj∂xj

(1)

式中,xi、xj 均为自变量;ui、uj 为流体流速在不

同坐标轴方向上的分量;Fi 为质量力;ρ 为流体

密度;p 为动水压力;μ 为流体动力粘度。
连续性方程为:

∂ui

∂xi
=0 (2)

2.2 RNG
 

κ-ε湍流模型

模拟非定常湍流最关键的是选择合适可行的

湍流模型。RNG
 

κ-ε湍流模型[11]为:

ρ
Dκ
Dt=

∂
∂xj

ακμeff
∂κ
∂xj  +Gκ -ρε (3)

ρ
Dε
Dt=

∂
∂xj

αεμeff
∂ε
∂xj  +C1ε

ε
κGκ -C2ε

ε2

κ -R

(4)
式中,κ为湍流动能;ακ、αε 为有效普朗特数;μeff

为有效粘性系数;Gκ 为由于平均速度梯度引起的

湍动能κ 的产生项;ε 为湍流的耗散率;C1ε、C2ε

为方程中的经验常数;R 为附加项,表示平均应变

率对ε的影响。
2.3 双向流固耦合的求解

双向流固耦合考虑了流体和固体的相互作

用,更加符合实际情况。双向流固耦合的求解方

法有直接求解法和迭代求解法两种,本文采用

迭代求解法来分析流固耦合系统。其具体过程

见图1。
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图1 流固耦合系统迭代求解流程

Fig.1 The
 

iterative
 

solution
 

process
 

for
 

fluid
 

structure
 

coupling
 

system

3 泵站计算模型与参数

3.1 全耦合仿真模型

为研究泵站钢制流道与水体的双向流固耦合

作用,选取设计工况进行模拟,泵站工程设计流量

为86
 

m3/s,底孔三孔一联共两联,站身共6孔,
采用4

 

m×4
 

m 箱涵,因此单孔流量为14.33
 

m3/s,单孔净宽为6.5
 

m。站下最低水位4.25
 

m,设计水位4.75
 

m,站上设计水位11.13
 

m,设
计工况净扬程6.38

 

m。泵站拟采用2000ZLB-70
型立式轴流泵,叶轮直径为1

 

950
 

mm,水泵转速

为214.5
 

rpm。
在泵站振动过程中,为分析由机械和水力振

动对泵站下部结构和钢制流道造成的影响,将电

机层以上梁柱结构简化为有效节点质量。本文仅

对单个机组段进行建模分析,依据泵、转轴、楼板、
墙、机墩、钢制流道及加劲肋板等结构形式,精细

划分了有限元网格。其中,泵及转轴等金属结构

采用3D-Solid单元模拟,钢制流道采用Shell单

元模拟,加劲肋采用Beam单元模拟,泵房混凝土

结构采用3D-Solid单元模拟,全流道流体采用

3D-fluid单 元 模 拟。泵 站 单 机 组 模 型 共 划 分

82
 

594个单元,104
 

764个节点。图2为泵站单

机组段模型纵剖面透视图。

x y

z

图2 泵站单机组段模型纵剖面透视图

Fig.2 The
 

longitudinal
 

section
 

model
 

of
 

pump
 

station
 

single
 

unit
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全流道流体采用三维流体单元模拟,全流道

流体网格沿水流方向划分为4个区,包括钢制流

道进水口区(进水流道收缩段和弯肘段流体)、叶
轮区(导流帽和叶轮周围流体)、固定导叶区(固定

导叶周围流体)和钢制流道出口区(出水流道转弯

段和平直段流体),4个区域的流体需采用六面体

单元,划 分 的 单 元 数 分 别 为 32
 

076、36
 

695、

13
 

300、54
 

040个。图3为全流道流体有限元图,
具体4个子区域的流体有限元网格见图4。
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z

图3 全流道流体有限元模型

Fig.3 The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

full
 

channel
 

fluid
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图4 全流道各区流体有限元模型

Fig.4 The
 

partition
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

full
 

channel
 

fluid

3.2 材料参数与边界条件

泵站在正常运行条件下,泵站结构的材料因

机组转动或水力脉动产生的应力一般并非很大,
结构材料一般处于线弹性阶段,因此泵站模型中

的金属结构和混凝土结构材料均仅考虑材料线弹

性阶段,金属结构材料均采用同一种规格的钢材,
表1为泵站模型中所使用的材料参数。

表1 材料参数

Tab.1 The
 

material
 

parameters

材料
密度

/(kg·m-3)

弹性模量

/GPa
泊松比

金属结构 7
 

800 210 0.300
泵站混凝土结构 2

 

400 28 0.167

  对湍流的有限元计算,施加初始条件的合理

性对模型的计算尤为重要,良好的初始条件能够

促进计算的快速收敛。全流道流体边界为:①进

口边界。根据实际的设计流量86
 

m3/s,可计算

进口断面的流速为1.33
 

m/s;进水口断面中心处

设计工况下的站下淹没水头为5.54
 

m,因此在进

口处还要施加淹没水头产生的压力,也视为压应

力均匀分布在进口流体断面上;为提高模型的收

敛速度,需在流道进口断面施加RNG
 

κ-ε湍流模

型的初 始 条 件,其 中 湍 动 能κ 和 耗 散 率ε 为

ADINA软件中默认的近似公式来计算。②出口

边界。出水口断面中心处设计工况下的站上淹没

水头为3.68
 

m,因此在出口断面处施加淹没水头

产生的压力,视为压应力均匀分布在出口流体断

面上。③流固耦合界面。采用流固耦合交界面上

流体质点和固体质点依附在一起,不考虑他们之

间的滑移条件,使得交界面上流体和固体可相互

作用,流体的运动作用于固体上,构成了固体结构

的动力边界条件,固体结构的变形也会反作用于

流体,组成了流体的位移边界条件。因此,在流固

耦合界面上应满足动力边界条件和运动边界条

件。④内部边界。在泵站钢制流道内,处于旋转

运动状态的叶轮周围流体与其他过流部件周围流

体存在相对滑移运动,因此在叶轮上下区域一定

的距离内设置滑移边界,采用滑移网格技术分离

动静区域。
3.3 计算方法与步骤

全耦合模型中采用的流体为三维非定常湍

流,湍流模型选取RNG
 

κ-ε模型。采用滑移网格

技术分离动静区域,滑移网格的位置建立在叶轮

上下一定区域内,结合动静干涉真实时间法模拟

动静干涉。流体 用 FCBI-C 单 元 模 拟,并 利 用

SIMPLEC算法求解压力耦合方程。
在该泵站正常运行时,转速为214.5

 

r/min,
转频fn=3.575

 

Hz。为保证模型计算结果的合

理性,设置时间步长为0.001
 

s,共计算8
 

000步,
每个步长转过1.29°,需要280步旋转一周。站上

和站下采用设计水位,在设计工况下计算每个时

间步固体结构和流体的振动响应。

4 钢制流道内非定常湍流及结构振
动特性研究

4.1 钢制流道内非定常湍流研究

由于流道内流体受到旋转作用的影响,脉动

压力在靠近流道壁面处的值较大,因此在全流道

内共布置5个压力测点,见图5。
图6为流道内各个部分的流体压力分布,表

2为全流道流体测点脉动压力的第一、第二主频

的频率和幅值。由表2可看出,#1、#2测点的第
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#2#1

图5 流道内流体测点布置示意图

Fig.5 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

fluid
 

measuring
 

point
 

in
 

the
 

channel
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图6 全流道流体压力分布图

Fig.6 Full
 

channel
 

fluid
 

pressure
 

distribution
 

diagram

表2 全流道流体测点脉动压力的频率及幅值

Tab.2 The
 

pulsating
 

pressure
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

of
 

fluid
 

measuring
 

point
 

in
 

the
 

channel

测点
第一主频 第二主频

频率/Hz 幅值/kPa 频率/Hz 幅值/kPa
#1 3.673 0.138 7.012 0.066
#2 3.673 0.173 7.012 0.116
#3 17.702 5.904 35.091 1.816
#4 17.702 0.157 35.091 0.026
#5 3.673 0.111 7.012 0.083

一主频为3.673
 

Hz,约等于叶轮转频3.575
 

Hz,
幅值分别为0.138、0.173

 

kPa,表明此处流体的

压力脉动主要受叶轮转动的影响,#3、#4测点的

第一主频为17.702
 

Hz,约等于叶轮转频3.575
 

Hz与叶片数5的乘积,幅值分别为5.904、0.157
 

kPa,表明叶轮区和固定导叶区流体的脉动压力

主要受叶轮转动和固定导叶的相互作用引起的动

静干涉的影响,#5测点的第一主频为3.673
 

Hz,
约等于叶轮转频,幅值为0.111

 

kPa,第一主频和

振动幅值较叶轮区流体明显减小,说明叶轮区旋

转的流体经过固定导叶的调流作用后,脉动已大

幅减弱。在出水流道内,脉动压力沿水流方向持

续递减,在 接 近 出 口 处 脉 动 压 力 的 幅 值 仅 为

0.111
 

kPa,说明出水流道受叶片旋转产生的脉动

影响很小。
图7为流道内各测点的脉动压力时程变化曲

线和频谱分析图。由图7可看出:①5个测点的

时程曲线大都在5.0
 

s之前波动较大,在6.0
 

s之

后脉动基本达到稳定。②叶轮处流体#3测点的

脉动压力振动幅值最大,并分别向进出水口流道

明显递减,表明在钢制流道内流体脉动压力产生

于叶轮处分别向进水流道和出水流道传递。
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图7 全流道各测点脉动压力时程变化及频谱分析图

Fig.7 The
 

fluctuation
 

pressure
 

time
 

history
 

variation
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

analysis
 

diagram
 

of
 

measuring
 

point
 

in
 

the
 

channel

4.2 钢制流道结构振动特性研究

选取与全流道流体测点对应位置的5个振动

位移测点(图8),表3为钢制流道各测点振动位

移的第一、二主频的频率和幅值。由表3可看

出,#1'、#5'测点的第一主频约等于叶轮转频,说
明这些钢壳测点的位移振动主要与叶轮转动造成

的,#2'~#4'测点的第一主频均约等于叶轮转频

与叶片数的乘积,为叶轮的通过频率,与表2对比

可知,除#2'测点第一主频与对应位置的流体测点

压力脉动主频不一致外,其余测点均与流体脉动

的主频相等,说明钢制流道的振动主要是受叶轮转

动引起的水体压力脉动与管壁相互作用的影响。

#4ʹ
#3ʹ

#2ʹ#1ʹ

#5ʹ

图8 钢制流道钢壳测点布置示意图

Fig.8 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

measuring
 

point
 

on
 

steel
 

channel
 

shell

表3 钢制流道各测点振动位移的频率及幅值

Tab.3 The
 

vibration
 

displacement
 

frequency
 

and
 

amplitude
 

of
 

measuring
 

point
 

on
 

steel
 

channel
 

shell

测点
第一主频 第二主频

频率/Hz 幅值/mm 频率/Hz 幅值/mm
#1' 3.673 0.203 7.012 0.159
#2' 17.702 0.045 35.091 0.023
#3' 17.702 0.071 35.091 0.040
#4' 17.702 0.035 35.091 0.009
#5' 3.673 0.011 7.012 0.008
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  图9为钢制流道结构各测点在7.0~8.0
 

s
的振动位移时程变化曲线和频谱分析图。由图9
可看出:①#1'测点的波动范围较其他测点明显增

大,主要是由于#1'测点位于钢制流道进口处,矩
形薄钢板结构组成的进水流道刚度较小造成的。

②#1'测点的第一主频为3.673
 

Hz,振动幅值为

0.203
 

mm,明显大于其他测点,与时程变化图的

波动范围相对应。其余各测点的位移振动规律与

对应位置的流体脉动压力的脉动规律相似,顺着

水流的方向,振动位移的脉动幅值总体呈现以叶

轮为中心向两侧递减的趋势,总的来说,钢制流道

的振动位移呈现较小的状态,且产生振动的原因

与对应位置的流体脉动压力有直接关系。
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图9 钢制流道结构各测点振动位移时程

变化及频谱分析图

Fig.9 The
 

vibration
 

displacement
 

time
 

history
 

variation
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

analysis
 

diagram
 

of
 

measuring
 

point
 

on
 

steel
 

channel
 

shell

5 结论

a.
 

在进水流道和出水流道内流体由于远离

叶轮转动的影响,第一主频约等于叶轮的转频,压
力脉动较弱;在叶轮区周围流体压力脉动主频约

为叶轮转频与叶片数的乘积,受叶轮转动的影响

较为明显,且压力脉动幅值达到最大,分别向进出

水口流道明显递减,表明了在钢制流道内流体压

力脉动产生于叶轮处并分别向进水流道和出水流

道传递。

b.
 

钢制流道的振动特性与流体的压力脉动

的规律相似,说明钢制流道的振动主要是受叶轮

转动引起的水体压力脉动与管壁相互作用的影

响,为泵站钢制流道截断振动传递路径和疲劳验

算的研究具有重要的意义。
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