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贯流泵导叶应力应变及振动特性数值模拟

施伟１，李加旭２，李松柏１，孙涛１，范雪梅１，成立２，罗灿２

（１．南水北调东线江苏水源有限责任公司，南京２１００２９；２．扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：为了获取贯流泵固定导叶的应力应变和振动特性，基于单向流固耦合法，开展多流量工况下后置灯泡贯流泵

固定导叶应力应变和湿模态分析。结果表明：随着流量的增加，导叶片表面最大等效应力和应变量整体趋于减小；

小流量和设计流量工况下，导叶片表面的等效应力和应变分布相似；大流量工况下，等效应力沿水泵导叶根部分布，

占整个吸力面达９０％，较大的应变则出现在导叶片外缘的中上部，变形区域约占整个导叶的６０％；导叶固有频率与

流量工况关联性不大，其值随着模态振型的阶数增加而增加，共振风险分析中可以忽略流量因素的影响。研究成果

对贯流泵固定导叶优化及运行稳定性的提高有一定借鉴意义。

关键词：贯流泵；单向流固耦合；数值模拟；应力应变；模态分析

中图分类号：ＴＶ１３１．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　泵是一种能够将机械能转化为液体动能并实现

定向输送液体的装置，在诸多领域得到了广泛应

用［１］。其中，贯流泵由于其效率高，水力性能好，结

构紧凑等优点，广泛应用于低扬程泵站中［２］。相比

于轴流泵以及混流泵机组，在相同的开挖条件下，贯

流泵机组可以减小厂房开挖量以及混凝土的使用

量，降低泵站的总体造价［３４］。同时因其机组为卧式

布置，流动条件好，水力损失小，相比立式机组，贯流

泵厂房结构简单且不用采用复杂的多层结构，降低了

整体造价，被广泛应用于平原地区调水工程。

近年来，国内外诸多学者［５７］对贯流泵内部流动

进行了研究。随着计算机技术的发展，计算流体力

学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）与计算固体

力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣＳＭ）结合的

流固耦合计算方式具有耗时短、成本低且易于获得

流场中的流动数据与固体数据等优点，较多运用于

计算流体机械内部的流体与固体的相互作用。王新

等［８］通过在有限元框架内建立泵站非定常湍流和结

构相互作用的流固耦合模型，对大型泵站单流道进

行流固耦合振动分析，预测出各个部位的振动响应；

吴新等［９］应用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋＢｅｎｃｈ软件，采用单向流

固耦合的方法，模拟了不同工况下高扬程后置灯泡

式贯流泵叶轮部分的应力应变情况；张新等［１０］对某

卧式双向全调节轴流泵在正向抽水工况下不同叶片

转角的叶轮强度进行了单向流固耦合计算，得到了

叶轮应力最大值和集中分布位置与扬程变化的关

系；胡文竹［１１］为了提高斜轴伸贯流泵装置的水力运

行稳定性，研究了其不同流量下叶轮叶片的流固耦

合动力学特性；梁武科等［１２］对两种混流式水轮机展

开顺序流固耦合分析，证明了转轮在小流量工况下

的应力应变较小，而在设计工况以及大流量工况下

的转轮应力应变较大。目前国内采用单向流固耦合

的方法对卧式贯流泵分析的文献较少，且研究对象

主要集中在泵的转轮叶片，对后置导叶的流固耦合

·５６７·

　



水利工程研究

分析较少。鉴于此，利用ＣＦＤ商业软件ＣＦＸ与

ＣＳＭ商业软件ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ结合的方法，对国

内某卧式灯泡贯流泵在不同流量工况下的固定导叶

进行单向流固耦合计算，分析导叶片表面等效应力

分布和应变情况随流量的变化结果，计算贯流泵导

叶片的湿模态特性，研究不同流量工况对导叶片的

固有频率和振型的影响，为优化设计贯流泵导叶以

及提高贯流泵运行稳定性提供参考依据。

１　数学模型

１．１　流场计算模型

一般认为流体在泵站和泵装置内的流动为三维

不可压缩黏性湍流，故采用三维定常不可压缩雷诺时

均ＮＳ方程和κ　ε湍流模型对其内部的三维紊流场进

行ＣＦＤ数值模拟
［１３－１４］。控制方程中的连续性方程为

ρ
狋
＋

Δ

（ρ狌）＝０ （１）

动量方程为
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式中：犻、犼＝１、２、３；狌犻为速度矢量，ｍ／ｓ；狆为压强，

Ｐａ；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ
３；υ为运动黏度，ｍ２／ｓ；犳犻为

流体的体积力，Ｎ。

１．２　结构应力与模态分析计算模型

静力结构分析，主要考虑固体结构在静力荷载

作用下的响应，重点关注的是结构的约束反力和应

力、应变等参数。基于有限元的线性结构动力平衡

方程为

犕ü＋犆狌＋犓狌＝犉狋 （３）

式中：犕为质量矩阵；犆为阻尼矩阵；犓为刚度矩

阵；ü、狌、狌分别为等效节点的加速度（ｍ／ｓ２）、速度

（ｍ／ｓ）和位移（ｍ）；犉ｔ为结构应力引起的等效节点

荷载向量，Ｎ。

模态分析基于牛顿第二定律。忽略阻尼系数

后，当结构体外部激励为０时，其结构体的模态振动

方程为

犕ü＋犓狌＝犉狋 （４）

方程的形式解为

狌＝ｅｘｐｉω狋 （５）

式中：为系数矩阵；ｉ为虚部单位；ω为常数；狋为自

变量。

联立式（３）和式（４）得到自由模态的特征方程为

犓＝λ犕 （６）

式中：λ＝ω２。假设结构体的自由度为狀，λ为结构体

的某个特征值，则ω为结构体该阶的固有频率。

１．３　流固耦合求解方法

流固耦合将计算流体力学（ＣＦＤ）与计算固体力

学（ＣＳＭ）结合，计算固体在流体作用下的应力应变

及流体在固体变形影响下的流场的改变［１５］。采用

单向流固耦合方法开展研究，暂不考虑固体变形对

流体的影响［１６１７］。

２　流场数值模拟

２．１　物理模型

针对卧式灯泡贯流泵站，建立包括进水流道、叶

轮体、导叶体和出水流道在内的过流部件模型。模

型的几何参数：叶轮直径３３５０ｍｍ，叶片数３，叶片

安装角０°，导叶体的叶片数７。基本性能参数：设计

流量为３７．５ｍ３／ｓ，转速为１１５．４ｒ／ｍｉｎ。流体区域

模型及其网格见图１。采用ｍｅｓｈ软件对该模型的

流体区域进行网格划分，由于流道结构较为复杂，流

体计算区域均采用非结构化网格，并对叶轮和导叶

部分进行了局部网格加密。加密后的流体区域网格

单元总数为６５３７２５１个，其中叶轮部分计算网格

数量为３８万个，导叶部分网格数量为８５．５万个。

图１　卧式灯泡贯流泵三维模型及其网格

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｕｌｂｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐａｎｄｍｅｓｈｏｆｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ

２．２　边界条件与瞬态计算设置

分别对流体域和固体域进行边界条件设置。流

体域部分：进水流道入口设为质量流量进口，设置出

水流道的出口断面处为自由出流的边界条件，所有

壁面采用绝热无滑移边界，流体介质为水，各个不同

流域之间采用交界面进行连接。采用犽ε湍流模型

及ＳＩＭＰＬＥＣ算法。在流体区域计算完毕后，将计

算结果导入商业软件ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ中，并将叶轮

·６６７·
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和导叶材料均设置为结构钢［１１］。

为了分析不同工况贯流泵内部的湍流流态对导

叶叶片的影响，需要对５种不同流量工况下的贯流

泵流场进行瞬态计算。这５种工况分别为０．６犙ｄ、

０．８犙ｄ、１．０犙ｄ、１．２犙ｄ、１．４犙ｄ，其中犙ｄ为设计流量。

设置计算总时间为５．１９９３１ｓ（叶轮旋转１０周），时

间步长为８．６６５５×１０－３ｓ（叶轮旋转６°）。基于收

敛后的瞬态数值模拟结果，进行单向流固耦合计算。

３　结果分析

３．１　水泵性能试验结果与数值模拟结果

原型泵的性能试验结果与数值模拟结果见图２，

通过对比发现二者性能曲线变化趋势完全一致，且

最高效率点基本吻合，误差小于５％，这说明数值模

拟结果是可靠的。

图２　水泵性能实验结果与数值模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｍｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　最大应力应变数值分析

基于ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ模块，得到单向流固耦合

条件下不同工况导叶的最大等效应力和最大应变量

见图３。导叶上最大的等效应力值出现在０．８犙ｄ工

况附近，约为３０．３７１ＭＰａ，小于所选材料的极限抗

拉强度，满足强度要求。

图３　最大等效应力和最大应变量随流量变化

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｆｌｏｗｒａｔｅ

３．２．１　等效应力分析
导叶在０．６犙ｄ（小流量）工况下、１．０犙ｄ（设计流

量）工况下以及１．４犙ｄ（大流量）工况下的等效应力

分布见图４。

图４　３种流量工况下等效应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图４（ａ）可以看出，在小流量工况（０．６犙ｄ）下，

导叶叶片压力面等效应力发生在导叶片根部进出水

侧以及导叶片外缘中部，其较大的等效应力主要发

生在导叶进口根部，约占压力面的２０％，而在导叶

叶片的吸力面，小流量工况下流体产生的等效应力

面主要集中在导叶中下部分，面积约为整个吸力面

的４０％，但应力数值较小，相对较大的等效应力发

生在导叶中下处根部。根据图３可知，在该工况下

的导叶叶片所受到的最大等效应力，为５种工况下

的最大值。由于流量较小，导叶片对流体的整流效

果较好，水流在导叶流道的后半段几乎完全沿着导叶

片流动，不再对导叶片有较大的冲击，所以导叶片表

·７６７·
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面的后半段没有出现大范围的等效应力集中区。

图４（ｂ）显示，在设计工况下，导叶叶片上的等

效应力分布和小流量工况下的没有明显区别：均是

在导叶叶片压力面根部的进出水侧以及外缘的中段

出现等效应力集中区；在叶片吸力面中下部分出现

大范围等效应力的集中，面积略有扩大，且较大的等

效应力仍发生在导叶中下处根部。相对小流量工

况，设计工况下的最大等效应力数值有所降低，这是

因为设计工况下导叶流道内的流态理应是５种工况

下最好的。

图４（ｃ）显示，在大流量工况（１．４犙ｄ）下，导叶上

的等效应力数值及分布较之前２个工况有了较大的

变化：从数值上看，１．４犙ｄ流量下的最大等效应力及

应变数值是５种工况中最小的，仅为９．８５５ＭＰａ和

０．３０２ｍｍ；从等效应力分布上看，其在导叶压力面

上的分布不再是相对独立的应力集中区，而是沿

着整个导叶片根部区域分布，且较大的等效应力

同时出现在压力面进出口根部处，分布范围约占

整个压力面的６０％；在导叶片的吸力面，等效应力

集中区扩散至整个叶片吸力面９０％的区域，较大

的等效应力同样集中在导叶片根部位置。从云图

分析来看，虽然在大流量偏工况运行下，水流对导

叶片造成的应力数值相比其余工况更小，其水流

流态更不容易被导叶调整，因此形成了沿着导叶

根部贯穿整个导叶并从导叶出口延伸至轮毂上的

应力集中区，说明此时导叶的整流作用相对较小且

效果最差。

３．２．２　导叶表面截线上压力分布

为了更直观地分析导叶压力面上的等效应力分

布和变化情况，采用截线分析的方法，从导叶进口到

出口方向上，分别在导叶０．９犚（外截线）和０．１犚（内

截线）（犚为轮毂至导叶外缘长度）处投影截线
［１８］

（图５），并将同一截线上３种工况下的等效应力数

值绘制在图上，见图６。

图５　内外截线及其应力观测点

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

图６　两条截线上不同工况应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　通过图６（ａ）可以看出，３种工况下的等效应力

数值在导叶距离轮毂０．９犚处，即导叶外缘处沿着

水流方向先上升后下降，最大值点均出现在导叶顺

水流方向的中间部位。小流量工况下的整体等效应

力数值要大于另外两种工况，同时在顺水流方向上

的数值变化程度也最剧烈；设计流量和大流量工况

下的等效应力数值分布趋势基本与小流量工况保持

一致，但是大流量工况下的应力变化程度相对另外

两种工况较为平缓。

图６（ｂ）显示，在导叶距轮毂０．１犚处的等效应

力数值在顺水流方向上呈现先下降后上升再下降的

趋势，最小值点均出现在导叶片沿着水流方向的中

间部位。整体等效应力的数值依旧是在大流量工况

下最小，且变化程度最缓。

截线压力数值分布与图４分析结果吻合良好。综

上，导叶进出水侧与轮毂的连接处以及导叶外缘中部

·８６７·
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等效应力较为集中，易发生疲劳破坏，需重点关注。

３．２．３　总体应变分析
导叶在０．６犙ｄ（小流量工况）、１．０犙ｄ（设计流量

工况）以及１．４犙ｄ（大流量工况）下的应变分布云图

见图７。

图７　不同工况下导叶片应变云图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　小流量工况（０．６犙ｄ）和设计工况（１．０犙ｄ）下，

导叶片较大的应变主要集中在导叶片外缘进口位

置，导叶片根部并无明显应变出现，且最大应变数

值在小流量工况时最大，达到了０．８６９ｍｍ，整体

应变区域占导叶面积的４０％以上；大流量工况下

的导叶片的较大应变集中区域相比其余工况有了

明显变化，出现在了导叶片外缘出口位置，且最大

应变数值最小，整体变形区域约占叶片面积的

６０％。

导叶片应变云图的展示了随着流量的增大，流

体使导叶产生的应变减小，但是最大应变位置上移，

同时，不同流量工况下的导叶片应变区域总是集中

在叶片的外缘，叶片根部并无明显应变产生。这一

点对研究水泵导叶的优化设计有一定参考意义。

３．２．４　湿模态分析
使用ＷｏｒｋＢｅｎｃｈ研究不同流量工况对导叶片

的固有频率和振型的影响，对该模型导叶片施加流

体应力的前１０阶湿模态进行计算
［１９２０］。小流量工

况、设计工况、大流量工况下，导叶前１０阶湿模态对

应的固有频率数值见表１和图８。

表１　３种工况下导叶前１０阶湿模态对应的固有频率

Ｔａｂ．１　Ｆｉｒｓｔｔｅｎｓｔｅｐｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｔｍｏｄａｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 单位：Ｈｚ

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

小流量 ６１．３４９ ６１．３７２ ６１．３９３ ６１．４１７ ６７．４１９ ６１．４４８ ６１．４４８ ８９．３５４ ８９．３６１ ８９．３６３

设计流量 ５９．０７０ ５９．０９０ ５９．１０７ ５９．３２１ ５９．３２９ ５９．３７９ ５９．４０１ ８４．８０６ ８５．３４９ ８５．３６１

大流量 ６１．３３５ ６１．３５２ ６１．３７１ ６１．３８０ ６１．３８６ ６１．３９６ ６１．４１１ ８９．２９７ ８９．３３３ ８９．３４０

图８　不同工况下湿模态前１０阶固有频率

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔｔｅｎｓｔｅｐｓｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｗｅｔｍｏｄｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从表１和图８可知：随着计算阶数的增加，在第

７阶振型之前，导叶片在３种工况下的固有频率稳

定增加，但是其变化幅度不大；从第７阶振型之后，

导叶固有频率陡然增大。由于导叶片本身处于相对

较差的流态（图９）中，所以其自第１阶模态开始，固

有频率就较大，变形也较为严重。前７阶的固有频

率在同阶模态下均略有增大（约为３．５％），而在第７

阶之后，同阶模态下的非设计工况固有频率比设计

工况下的固有频率增大了约５％。这说明非设计流

量工况对于导叶片的固有频率影响有限，可以认为

不同的流量对于导叶片的频率影响较小，在后续进

行共振风险分析时可以忽略不计。

图９　叶轮导叶部分的流线

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｇｕｉｄｅｖａｎｅ
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图１０为设计流量下导叶湿模态第２、４、６、８、１０

阶的振型，从图中可以明显看出各阶模态下的导叶

片变形区别：在第２阶、第４阶、第６阶中的变形集

中在导叶片外缘的中上部，在导叶外缘出口处最大，

而在第８阶振型以后，导叶的振动变形主要集中在

导叶片外缘的中下部。

图１０　设计流量下的导叶振型

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｇｕｉｄｅｖａｎｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

４　结　论

本文采用单向流固耦合方法开展了贯流泵导叶

应力应变及振动特性的数值模拟研究，主要结论

如下：

随着流量的增加，导叶表面等效应力与应变量

均趋于减小。

在设计流量和小流量工况下，导叶压力面的等

效应力分布区域基本一致，位于导叶进、出口的根部

和外缘中部，其大小约占导叶的４０％，大流量工况

则与之差异较大，由导叶进、出口根部向中部延伸，

其大小约占导叶的９０％。建议设计贯流泵导叶时

应重点关注导叶根部的等效应力。

在不同流量工况下，导叶叶片间的应变分布差

异明显，各叶片的大应变区主要集中在导叶外缘，导

叶根部无明显应变。建议设计贯流泵导叶时应重点

关注导叶外缘的应变量变化。

通过分析导叶前１０阶湿模态计算结果发现，

导叶各阶振动频率与流量因素相关度不高，导叶

振动频率的值会随着阶数增加而增加，但增幅不

大，因此共振风险分析可以忽略流量变化对其振

动频率的影响。
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施伟，等　贯流泵导叶应力应变及振动特性数值模拟
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