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附加水体质量模型的压力管道流激振动分析

徐存东1 ,常周梅1 ,张  硕2 ,翟东辉1

( 1. 华北水利水电大学,郑州 450011; 2. 洛阳水利勘测设计有限责任公司,河南 洛阳 471000)

摘要: 针对高扬程泵站压力管道振动的安全隐患, 提出采用附加水体质量的方法,建立基于流固耦合的泵站压力管

道数值模型, 并以景电灌区一期二泵站 1 号压力管道为例进行不同工况下的模态参数辨识,分析压力管道位移变形

规律及其流激振动特点。数值模拟结果表明:压力管道最容易激发的振动变形在于 4 号机进水管和出水管处,高阶

模态的振型要比低阶模态的振型振动幅度更大,而且随着阶次的增高, 不易被激振的出水管也逐渐产生振动变形,

但是, 8号机进水管的开启与否对整体管道的振动影响不大。有限元的数值模拟分析结果与现场试验所测结果基

本一致, 表明附加水体质量模型方法计算简单, 结果可靠,在泵站压力管道的流固耦合模拟应用中具有一定优势。
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Vibration Analysis of Pressure Pipelines in the Model with Added Water Mass

XU Cun2dong1 , CH ANG Zhou2mei1 , ZHANG Shuo 2 , ZH AI Dong2hui1

( 1. N or th China Ins titute o f Water Cons er v ancy and H ydroelectr ic Pow er , Zheng zhou 450011, China;

2. L uoyang Water Conser v ancy S urv ey and Desig n Co . , Ltd, L uoyang 471000, China)

Abstract: Fo r the safet y problems o f vibrat ion in the pressure pipeline of high2lift pumping st at ion, t he approach of added w ater

mass w as pr oposed. A numerical model of pr essure pipeline of pumping station was developed based on the fluid2solid interac2

tion, and t he modal par ameters under different wo rking conditions were ident ified based on the No . 1 pressur e pipeline of 2#

pumping station in t he first stage o f Jingtai ir rig ated area. The displacement defo rmation of pr essure pipeline and its v ibration

char acter istics w ere ana lyzed. The results show ed that ( 1) the vibr ation defo rmat ion st imulated by the pressure pipeline occur s

at the inlet and outlet pipes of 4# machine; ( 2) the v ibration amplitude o f high2order vibrat ion mode is lar ger t han that of low2

order vibr at ion mode, and w ith the increasing o f o rder, vibrat ion deformation can also occur in the outlet pipe w hich is no t easily

to be vibrat ed; and ( 3) the inlet pipe of 8# machine does not affect the over all pipeline v ibration. T he results o f finite element

numerical simulation analysis wer e sim ilar to those obt ained from in2situ measur ements. Consequent ly, the model w ith added

water mass is simple and prov ides r eliable r esults, and it has advantages in the fluid2solid coupling simulation o f pressur e pipe2

lines.

Key words: pressure pipeline; f luid2so lid inter act ion; added wat er mass method; moda l analy sis

  流体的存在会对结构的固有性质、运动方式产生显著的

影响。由于压力管道是钢管材质,在流体作用下会产生弹性

变形 ,对其流激振动的研究就必须考虑到钢管和流体的相互

作用产生的耦合振动。流体运动和工程结构是相互作用的

两个系统,这种相互作用表现为流体对于弹性系统的惯性、

阻尼及弹性诸方面的耦合现象。随着电子计算机的应用和

数据处理方法的完善,结构动力学和流体力学实验技术取得

长足发展,为分析流固耦合问题奠定了基础[ 1]。针对大型泵

站压力管道工作中出现的流激振动问题,人们通常采用 AN2

SYS 有限元分析软件进行耦合分析,模拟流体与结构相互作

用。其中,附加质量法与流体单元法是有限元求解流固耦合

问题的两种重要方法。

尽管附加质量法不能像流体单元法那样真实、全面地反

映结构和流体的相互作用, 但附加质量法在 ANSYS 有限元
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软件中实现起来比较方便, 因此在工程中得到了广泛应

用[ 2]。附加质量法是一种估算/ 湿模态0的有效方法。它将

不可压缩流体对结构模态的影响,看作由于流体的存在增大

了结构的总体质量,继而改变结构模态。本文将建立流固耦

合有限元仿真模型,通过附加水体质量模拟水体对管壁的振

动影响。

1  模型计算基本理论

1. 1流固耦合的运动方程

流固耦合的结构分析是建立在流体力学和固体力学之

上的 ,因此需要依据流体力学和固体力学的基本理论来研究

流固耦合的基本原理[3]。在流体与固体的两相运动过程中,

流体运动对固体界面产生了一定的力学影响, 反过来, 固体

又把这种影响反作用于流体, 改变流体的运动状态[425]。在

流固界面上,由于两相体具有共同的运动作用力和速度 ,可

以把流体视作弹性体,其动力学离散方程可表示为:

[ M ] {&D}+ [ C] {ÛD} + [ K ] {D} = F( t) + R f ( t) ( 1)

其中, F( t)表示单元节点的外加载荷; R f ( t)是流固耦合相互

作用所产生的附加单元节点向量。F( t)和 R f ( t)均是压力 p

的函数,因此, 公式( 1)可写成:

[ M ] {&D}+ [ C] {ÛD} + [ K ] {D} = { p } ( 2)

1. 1. 1流体控制方程

流体运动遵守质量守恒、动量守恒和能量守恒三大基本

物理守恒定律[627] , 即:

质量守恒方程:

9Qf
9t

+ ¨# (Qf v )= 0 ( 3)

动量守恒方程:

9Qf v
9t

+ ¨# (Qfvv- Sf ) = f f ( 4)

能量守恒方程:

9(Qh tot )
9t

-
9p
9t

+ ¨# (Qf vh tot ) = ¨# ( K̈ T ) + ¨# (v #

t) + v #Qf f + SE ( 5)

式中: t表示时间 ; f f 为体积力矢量;Qf 为流体密度; v 为流

体速度矢量;Sf 为剪切力张量;K表示热导系数; SE 表示能量

源项。其中,Sf 可表示为:

Sf = ( - p + L¨# v ) I+ 2Le ( 6)

式中: p 为流体压力; L为动力黏度; e 为速度应力张量, e=

1
2
( v̈ + v̈ T )。

1. 1. 2  固体控制方程
固体部分的守恒方程可以由牛顿第二定律导出:

Qs&d s= ¨# Rs+ f s ( 7)

由温差引起的热变形:

f T = AT # ¨T ( 8)

式中: Qs 为固体密度 ; Rs 为柯西应力张量; f s 为体积力矢

量; &d s 为固体域当地加速度矢量 ,AT 为与温度相关的热膨

胀系数。

1. 1. 3  流固耦合方程
流固耦合遵循最基本的守恒原则, 所以在流固耦合交界

面处,应满足流体与固体应力( S)、位移( d)、热流量( q)、温度

( T )等变量的相等或守恒[ 829]。流固耦合分析采用的基本控

制方程可以表示如下:

Sf # nf = Ss # n s

d f = d s

qf = qs

T f = T s

( 9)

式中: f 表示流体; s 表示固体。

1. 2  附加水体质量
附加水体质量即是把水压力看作管道刚体质量的一部

分,并施加到管道内壁表面有限元网格节点上, 形成一个附

加质量体。附加质量法是弱耦合的一种,因其形式简单、计

算量较少,在工程结构计算中应用相当普遍[ 10211]。本文压力

管道的模态分析就是采用简化的流固耦合模型, 在网格节点

上附加水体质量的方法进行计算,近似地模拟水体对管壁的

振动影响[12213]。本文附加的动水质量压力使用 Westerg2

uard [14]计算公式:

p ( h) =
7
8
AhQw H 0 h ( 10)

式中:Ah 为设计烈度, 7 度地震取 Ah= 0. 1 g, 8 度地震取 Ah=

0. 2 g, 9 度地震取 Ah= 0. 3 g;Qw 为水体密度; H 0 为泵站压

力前池水头至管道底部的高度; h 为泵站压力前池水头至管

道计算点的高度。

2  工程实例

2. 1  工程概况
景泰川电力提灌工程 (以下简称/ 景电工程0)是中国最

大的高扬程、大流量的电力提水灌溉工程。景电工程第一期

工程建于 1969 年- 1974 年, 建成泵站 13 座, 装机容量 6. 7

万 kW,灌溉面积 30. 6 hm2。景电二期工程 1984 年 7 月开

工, 1999 年竣工验收, 建成泵站 30 座, 装机容量 19. 27 万

kW ,灌溉面积 52. 05 hm2。

长时期的输水提水工作,使得景电工程管道气蚀空化严

重、振动异常, 对其安全运行造成严重影响。其中一期二泵

站建设年代较早,其压力管道振动相对其他泵站较为剧烈。

一期二泵站共有四组管道, 分别为 1 号、2 号、3 号、4 号压力

管道(图 1) , 每组压力管道链接两个泵机, 共 8 个泵机。图 1

为一期二泵站压力管道与机组总布置平面图。本文以一期

二泵站的1 号压力管道为例, 建立 ANSYS 有限元模型,验证

附加水体质量模型的模拟效果。

图 1 一期二泵站压力管道平面布置
Fig. 1  Plane placement of pressure pipelines in the 2# pump station

1 号压力管道分为左进水口支管、右进水口支管和出水

口总管,其管道平面尺寸见图 2。图中管道 ¹ 部分: 内径
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11 40 m, 壁厚 12 mm。 º 部分: 左端内径 1. 40 m, 壁厚 12

mm,右端内径 1. 00 m, 壁厚 12 mm。 » 部分: 转弯处外径

21 50 m, 内径 1. 50 m,轴线半径 2. 00 m, 壁厚 12 mm。¼ 部

分:内径 0. 80 m, 壁厚 12 mm。

图 2 1 号压力管道平面尺寸示意图

Fig. 2  Sch emat ic diagram of size of 1# pres sure pip eline

材料参数:管道为压力钢管, 钢管可简化为均质材料,密

度为 7. 85 g/ cm3 , 弹性模量 2. 06 @ 105 MPa, 泊松比 0. 25。

ANSYS 模型采用 SOLID45 单元, 在 ANSYS 窗口中建立三

维模型见图 3。

图 3  1 号压力管道三维实体模型

Fig. 3  3D model of 1# pressure pipeline

有限元模型网格剖分采用六面体网格, 共划分六面体网

格 6 620 个。其网格及细部网格剖分图见图 4。

图 4  1 压力管道模型网格剖分图

Fig. 4  T he mesh discret izat ion of 1# p ressure pipeline

2. 2  边界约束条件
在压力管道的模态分析计算中,为能达到对管道结构的

仿真模拟,需要对压力管道模型施加边界约束条件、水体压

力等[15]。在其模态分析中施加的边界约束条件如下。

( 1)固端位移约束。现场压力管道的两个进水口是在墙

壁中穿过,可以看作是固定端约束, 因此, 在有限元模型中外

单元节点上施加全约束。

( 2)支墩位移约束。1 号、2 号、3 号支墩主要对压力管道

起到竖向位移振动约束, 因此对 1 号、2 号、3 号支墩进行径

向位移约束,选取支墩处上冠与主轴相接的一组圆环形节

点,施加径向位移约束。

对于 4 号支墩,因压力管道模型并未包含 4 号支墩, 因

此在 4 号支墩的临街面上施加顺水流方向的位移约束。

( 3)重力约束。重力的施加比较简单, 在 ANSYS 软件

中,只需要定义材料的特性、重力的方向及加速度即可。数

值单位取 g= 9. 81 m/ s2。

2. 3  计算工况
有限元的模态仿真按下列两种工况进行分析。

( 1)工况一。4 号泵机开启工作, 8 号泵机关闭, 分析其

压力管道的工作模态及变形。

( 2)工况二。4 号泵、8 号泵均开启工作, 分析其压力管

道的工作模态及变形。

2. 4  附加水体质量模型
根据实地测算, 泵站压力前池水头至管道底部的高度

H 0= 6. 54 m, 压力管道最大管径为 1. 4 m。为了节省计算量

和简化模型的复杂程度,附加的水体质量力计算分为 8 步,

分别为: Set 1: h= 6. 39 m; Set 2: h= 6. 24 m; Set 3: h= 6. 04

m; Set 4: h= 5. 84 m; Set 5: h= 5. 64 m; Set 6: h= 5. 44 m; Set

7: h= 5. 29 m; Set 8: h= 5. 14 m。

3  模态仿真分析

模态计算时,采用子步法( Subspace)分别计算在水压力

下管道的模态分析,计算得到了工况一和工况二压力管道的

前 6阶模态频率及振型。为了更能明显地显示模态振动的

变化影响,本文输出的振型图以及位移变形图为 ANSYS 默

认放大 55 倍之后的图形。

3. 1  工况一
( 1)模态分析。工况一前 6 阶模态振型计算结果见图 5。

从图 5 的前 6 阶模态阵型图中可以看出:压力管道最容

易激发的振动部位在 4 号机进水管和出水管两处, 高阶模态

要比低阶模态的振动幅度更大, 而且随着阶次的增高, 不易

被激振的出水管也逐渐产生振动变形。总体来看, 对于低阶

模态的振动, 4 号机进水管和出水管更容易激振, 振动变形较

大;对于高阶模态的振动, 4号机进水管和 1 号、2 号支墩处振

动变形较大,容易激振, 而出水管不易激振。但是无论高阶或

是低阶模态, 8号机进水管始终振动不大。因此, 根据振型图

分析,压力管道的振动薄弱部位, 即最容易激振、产生振动变

形的部位是 4号机进水管和 1号、2 号支墩处,需要加固。

( 2)位移分析。对压力管道采用 ANSYS 有限元分析振

动模态,由于篇幅所限, 工况一前 6 阶振型位移云图只列出

了前 2 阶,见图 6,各阶模态位移值统计分析见表 1。

从表 1 可以看出, 各阶模态各方向振动位移幅度都在

21 527~ 17. 713 mm 之间;最大位移变形为 5 阶模态 21. 836

mm。X 向最大位移变形为 1 阶模态,位移 13. 106 mm; Y 向
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图 5  工况一前 6 阶模态振型

Fig. 5  T he f irst 6 ord er vibrat ion mode und er w or king condit ion I

表 1 工况一前 6 阶模态位移值

T able 1  T he displacement of th e firs t 6 order vibration m ode under w orking condit ion I

阶数
X 向位移变形

最小值 最大值

Z向位移变形

最小值 最大值

Y 向位移变形

最小值 最大值

最大

位移

1阶 - 6. 121 13. 106 - 8. 354 11. 678 - 3. 518 9. 390 13. 990

2阶 - 5. 889 12. 035 - 11. 639 13. 073 - 8. 762 14. 780 15. 324

3阶 - 3. 730 6. 489 - 12. 407 13. 537 - 13. 081 13. 052 16. 441

4阶 - 5. 607 12. 111 - 12. 455 14. 085 - 9. 814 16. 971 17. 151

5阶 - 12. 853 12. 474 - 9. 738 17. 713 - 2. 527 5. 142 21. 836

6阶 - 11. 481 8. 735 - 9. 121 13. 117 - 6. 780 5. 206 16. 126

低阶最大
变形部位

出水管 4号进水管 4号进水管

高阶最大
变形部位

1号支墩 1、2号支墩 4号进水管

最大位移变形为 5 阶模态,位移 17. 713 mm; Z 向最大位移

变形为 4 阶模态,位移 16. 971 mm。

从表 1 的统计信息分析中可以得出如下规律。

a. 对于低阶模态的振动, 4 号机进水管和出水管更容易

激振, 振动变形较大; 对于高阶模态的振动, 4 号机进水管

和 1 号、2 号支墩处振动变形较大, 容易激振, 而出水管不

易激振。

b. 无论高阶或是低阶模态, 8 号机进水管始终振动

不大。

c. 压力管道的振动薄弱部位, 即最容易激振、产生振动

变形的部位是 4 号机进水管和 1 号、2 号支墩处。其中 4 号

机进水管最大位移变形 16. 971 mm( 4 阶 Z 向) , 1 号支墩处

最大位移变形 13. 117 mm( 6 阶 Y 向 ) , 2 号支墩处最大位移

变形为 17. 713 mm( 5 阶 Y 向) ,出水管最大位移变形 12. 111

mm( 4 阶 X 向)。

3. 2  工况二
( 1)模态分析。工况二前 6 阶模态振型计算结果见图 7。

从振型图上看, 工况二的振动特征与工况一较为相似。
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图 6  工况一前 2 阶振型位移云图

Fig. 6  The displacem ent of the f irst 2 order vib rat ion mode under w ork ing con dition I

只是在 8 号泵机开启工作后,压力管道整体的激振频率有所

改变,振型也有所变化, 但变化不大。

  从图 7 的前 6 阶模态阵型图中可以看出,压力管道最容

易激发的振动变形在于 4 号机进水管和出水管处。高阶模

态的振型要比低阶模态的振型振动幅度更大,而且随着阶次

的增高,不易被激振的出水管也逐渐产生振动变形。总体来

看,压力管道的振动薄弱部位, 即最容易激振的部位是 4 号

机进水管和出水管, 需要加固; 同样即使在 8 号泵机开启工

作后, 8 号进水管的振动变形都不大, 可见 8 号机进水管的开

启与否对整体管道的振动影响不大。

( 2) 位移分析。对压力管道采用 ANSYS 有限元分析振

动模态,由于篇幅所限, 前 6 阶振型位移云图未列出, 工况二

各阶模态位移值统计分析见表 2。

从表 2 可以看出, 各阶模态各方向振动位移幅度都在

21 220~ 18. 262 mm 之间;最大位移变形为 5 阶模态 22. 373

mm。X 向最大位移变形为 1 阶模态, 位移 13. 079 mm; Y 向

最大位移变形为 5 阶模态,位移 18. 262 mm; Z 向最大位移

变形为 4 阶模态,位移 17. 146 mm。

从表 2 的统计信息分析中可以得出如下规律。

a.对于低阶模态, 4 号机进水管和出水管容易激振,而且

4 号机进水管振动幅度要大于出水管;对于高阶模态的振动,

容易激振的仍然是 4 号机进水管出水管, 但是出水管振动幅

度要大于 4 号机进水管。

b. 无论高阶或是低阶模态的振动变形, 8 号机进水管始

终振动不大。

c. 压力管道的振动薄弱部位, 即最容易激振、产生振动

变形的部位是 4 号机进水管和出水管处。其中 4 号机进水

管最大位移变形 17. 146 mm( 4 阶 Z 向) , 出水管最大位移变

形 18. 262 mm( 5 阶 Y 向)。

3. 3  模拟结果验证
针对景电一期二泵站中的 1 号压力管道, 采用 DASP2

V10仪器进行了现场测试,分别测试了工况一和工况二两种

工况下的振动特性,并通过传感器输出压力管道振动的数据

信号,通过模态提取和振型频率分析, 分析结果如下。
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图 7  工况二前 6 阶模态振型

Fig. 7  T he f irst 6 order vibrat ion m ode under w orking condit ion II

表 2 工况二前 6 阶模态位移值

Table 2  Th e displacement of the f irst 6 order vib rat ion mode under w ork ing condit ion II

阶数
X向位移变形

最小值 最大值

Y 向位移变形

最小值 最大值

Z 向位移变形

最小值 最大值

最大
变形

1阶 - 6. 082 13. 079 - 8. 148 11. 752 - 3. 312 9. 307 14. 012

2阶 - 5. 981 12. 138 - 11. 722 12. 869 - 8. 457 14. 679 15. 200

3阶 - 3. 472 6. 064 - 12. 157 13. 635 - 13. 065 12. 966 16. 487

4阶 - 5. 487 11. 792 - 12. 733 14. 271 - 10. 111 17. 146 17. 317

5阶 - 12. 979 13. 033 - 9. 792 18. 262 - 2. 220 4. 539 22. 373

6阶 - 10. 698 8. 438 - 9. 369 12. 132 - 6. 371 5. 342 14. 899

低阶最大
变形部位

出水管
4号机进水
管 2号支墩

4号机
进水管

高阶最大
变形部位

出水管 出水管
4号机
进水管

  ( 1)工况一。在只开启 4 号泵机的情况下: 4号机进水管

Z向发生大幅度上下振动,微向 X 向摆动(扭振)而 8 号机只

有 X 方向的微振, 4号相对于 8号振动较大是由于 4 号进水

管是/ L0型管道, 相对于 8 号/ T0型进水管其稳定性较差,从

而产生了较大的振动。8 号机进水管未通水, 但由于 4 号泵

站对其的影响从而产生了微震。出水管在 2 号支墩段振动

较为明显。

( 2)工况二。在开启 4 号、8 号泵机的情况下: 由于进水

管形态的影响 4 号机进水管振动剧烈,最易引起激振; 8 号机

进水管通水后,质量增加, 4 号机对其的影响有所减小, 从而

振动较工况一更为平稳,无剧烈振动。

各工况前 6 阶模态振型实测结果与计算结果见表 3。

4  结论

建立了泵站压力管道的流固耦合有限元模型, 采用附加

水体质量的方法考虑管壁与流体的相互耦合作用, 模拟分析

泵站压力管道的流激振动特点。工况一和工况二两种工况

的对比分析表明, 管道和泵机的同步或不同步的开启、关闭
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表 3 各工况前 6 阶模态振型实测值与计算值对比

T able 3  Compari son of measur ed and calcu lated values

of fir st 6 order vibrat ion m ode under both w orking condit ions

阶

数

DASP 工况一

SSI ERA

ANSYS

工况一

DASP 工况二

SS I ERA

ANSYS

工况二

1 14. 122 14. 137 14. 946 14. 503 14. 515 14. 879

2 16. 225 16. 347 16. 848 16. 656 16. 498 16. 829

3 17. 247 17. 697 18. 409 18. 222 18. 129 18. 389

4 19. 08 19. 733 20. 245 19. 903 19. 891 20. 236

5 21. 028 21. 856 21. 674 21. 505 21. 247 21. 617

6 22. 639 22. 026 22. 511 23. 764 23. 825 22. 328

会对压力管道的振动变形部位产生不同的影响。只开启 4

号泵和 4 号、8 号泵均开启的情况下,低阶模态振动变形较大

部位都在出水管和 4 号机进水管;而高阶模态的振动变形有

明显差别,只开启 4 号泵时的振动变形主要发生在 1 号支墩

处, 4 号、8 号泵均开启时的振动变形主要发生在出水管处。

通过现场的 DASP的试验结果也表明, 试验获取的振型

频率和位移变形幅度与 ANSYS 有限元仿真分析的结果相

吻合。因此,通过附加水体质量的方法简化模拟泵站压力管

道管壁与水体之间的耦合振动作用, 能取得合理的结果 ,可

以在泵站等水工建筑物结构的分析中广泛应用。
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