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考虑流固耦合效应的水洞模态分析及试验验证
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（中国空气动力研究与发展中心设备设计与测试技术研究所  绵阳，621000） 

摘要  为准确获得某水洞洞体回路的动力学特性，根据流固耦合基本原理，研究了静水状态和工作状态下水洞模态

分析流程。首先，分析了 2 种状态下水洞结构的动力学特性；其次，进行了相应的模态试验；最后，对数值仿真结果

和试验结果进行了对比分析。结果表明：考虑流固耦合效应的水洞模态分析模型具有较高的预示精度；该分析流程

的关键在于准确获得水洞洞体回路流道内壁的压力分布，而误差产生的主要原因在于该模型难以精确模拟实际结

构的刚度分布和质量分布。
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引  言

水洞应用于先进推进器的性能试验验证，其结

构设计时对流场品质和背景噪声提出了高标准、严

要求［1⁃4］。实际工程经验表明，地面扰动会降低水洞

的流场品质。因此，需要准确获得水洞结构的动力

学特性，以便进行高效的减振结构设计。

水洞正常工作时，其内部充满水，因而计算水洞

结构的动力学特性需要把水的因素考虑进去。水与

水洞结构之间的相互作用为一种典型的流固耦合。

目前，报道水洞模态的相关信息较少，而与之接近的

结构，如输液管道、充液容器等，则有较多文献进行

了相关结构模态研究。

对于输液管道、充液容器等结构，其模态分析方

法主要包括理论求解法、声固耦合法、附加质量法及

流固耦合法等。 Jeong 等［5］提出了一种部分充水的

矩形开口容器固有频率的解析方法，其预测结果与

有限元方法具有较高的吻合度。Meng 等［6］提出了

一种提取矩形刚性容器中液体与弹性挡板相互作用

时振动特性的半解析数学模型，分析了挡板参数对

固有频率、振型和动力响应的影响。理论求解方法

通常具有较高的预示精度，但其适用范围有限。陈

德锦等［7］根据声固耦合基本原理建立了输流管道数

值分析模型，分析了内部分别为空气、水和原油时管

道的散频特性。肖斌等［8］采用附加质量法建立了某

输流直管的有限元模型，分析了内流流速对结构振

动特性的影响。声固耦合法和附加质量法相对容易

实现，且计算效率较高，但其计算精度难以满足要

求。文献［9⁃12］采用流固耦合方法从不同角度研究

了输液管道的动力学特性，分析了管道参数对管道

动力学特性的影响。相对于上述 3 种方法，流固耦

合法不仅具有较高的计算精度，也有可接受的计算

效率，在相关研究中被越来越多的学者所采用。

笔者针对某立式水洞，根据流固耦合基本原理，

研究该水洞在静水状态和工作状态下的模态分析流

程，计算其在不同状态下的动力学特性，并开展相应

的模态试验，以校核数值仿真结果的准确性，为类似

的大型设备的模态分析提供方法借鉴。

1 水洞简介

某水洞为一种立式布局的水闭循环设备，由拐

角段、稳定段、试验段及轴流泵段等组成，其结构材

料为 304L。根据水洞三维几何模型，对其进行片体

抽取、片体缝合后，采用壳单元对水洞片体几何模型

进行网格离散，并根据水洞壁厚分布情况对壳单元

赋予相应的厚度。水洞结构有限元模型如图 1所示。

图 1　水洞结构有限元模型

Fig.1　Finite element model of the water tunnel structure
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当水洞内部处于无水状态时，只需采用经典方

法对图 1 中水洞结构有限元模型进行模态分析，即

可得到无水状态下水洞结构的动力学特性。水洞处

于满静水状态或正常工作状态时，水洞内部充满水，

水处于静止状态或者流动状态。为了准确获得水洞

的动力学特性，需要考虑水与水洞结构之间的流固

耦合效应。

2 流固耦合基本原理

流固耦合是一种常见的自然现象。随着计算流

体动力学和计算固体力学的迅速发展，流固耦合相

关理论及数值仿真技术广泛应用于水利、航天及化

工等领域。基于流固耦合基本原理对水洞结构进行

模态分析，其核心在于对水洞流体运动控制方程、水

洞结构振动方程及流固耦合方程进行联合求解。

将水洞中的循环流体视为不可压缩流体，其流

动控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程及能

量守恒方程［13］，分别为

∂ρf
∂t + ∇ ( ρfv ) = 0 （1）

∂ρfv
∂t + ∇ ( ρfvv- τ f ) = f f （2）

∂ ( ρfh tot )
∂t - ∂p

∂t + ∇ ( ρfvh tot )= ∇ ( λ∇T )+

∇ ( vτ f )+ vρf f f + SE （3）
其中：t为时间；f f为体积力矢量；ρf为流体密度；v为

流体速度矢量；h tot 为流体总焓；λ为导热系数；SE 为

能量源项；τ f 为剪切力张量；T为流体温度；∇ 表示

Nabla 算子。

τ f可表示为

τ f = (-p+ μ∇v ) I+ 2μe （4）
其中：p为流体压力；μ为动力黏度；e为应变率张量。

e可表示为

e= 1
2 ( ∇v+ ∇vT ) （5）

对于水洞结构，其振动方程［13］为

ρs d̈ s = ∇σ s + f s （6）
其中：ρs为水洞结构密度；σ s为柯西应力张量；f s为体

积力矢量；d̈ s为水洞结构加速度矢量。

在水洞内部水与水洞内壁的交界部位，需要满

足应力、位移等变量相等或守恒［13］，即
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τ fn f = τ sn s
d f = d s
qf = qs
Tf = Ts

（7）

其中：n为交界面的单位法向量；d为位移；q为热流

量；T为温度。

本研究根据流固耦合基本原理，分别建立水洞

流体动力学模型、水洞结构有限元模型和水洞流固

交界面模型，并利用流固交界面模型实现水洞流体

动力学模型向水洞结构有限元模型的数据传递，分

别对静水状态和工作状态下的水洞进行模态分析。

3 水洞模态分析流程及算例

3.1　静水状态　

静水状态下，水洞内部充满水。在重力作用下，

水对水洞洞体承压回路内壁产生了沿竖直方向线性

分布的静水压力。静水压力对水洞结构进行作用，

改变了水洞结构的刚度，此时水洞结构的模态分析

可以处理为含预应力的流固耦合模态分析。

在流体动力学软件中根据水洞洞体承压回路内

壁建立水体流动模型，并进行自重状态下的迭代计

算。静水状态下水洞内壁压力云图如图 2 所示。把

图 2中的压力加载到图 1中模型的相应位置并进行静

力学分析，再对水洞结构有限元模型进行含预应力

的模态分析，即可得到静水状态下水洞结构的动力

学特性。静水状态下水洞结构模态分析流程见图 3。

图 2　静水状态下水洞内壁压力云图

Fig.2　Pressure nephogram on inner wall of water tunnel un⁃
der still water condition

图 3　静水状态下水洞结构模态分析流程

Fig.3　Modal analysis process for the water tunnel structure 
under still water condition
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静水状态下水洞结构前 2 阶固有频率及振型如

图 4 所示。由图可知：静水状态下水洞第 1 阶振型主

要表现为回路上端相对回路下端的同向摆动，其中

第 1 拐角段振幅最大；水洞第 2 阶振型主要表现为

回路上端相对回路下端的反向摆动，其中第 4 拐角

段振幅最大。水洞回路下端布置有固定支座，且其

余支座均为单向滑动支座；回路上端则为自由端。

因此，水洞前 2 阶振型表现为回路上端相对回路下

端的摆动是合理的。

3.2　工作状态　

工作状态下，水根据试验段的设计流速在水洞

洞体承压回路进行循环流动。由于重力、沿程压力

损失等因素的影响，水洞各部段内壁的压力具有较

大的差异。因此，工作状态下水洞结构模态分析的

核心在于获得给定流速下各部段的压力分布。水流

动状态下，各部段压力分布的计算方法包括双向流

固耦合分析和单向流固耦合分析。其中，双向流固

耦合分析方法的计算精度相对更高，但其计算成本

也相对更高。对于水洞这种大型钢结构而言，为保

证结构的流场品质，在设计之初便赋予了洞体结构

足够的刚度，即在设计流速范围内水洞洞体回路的

变形相对较小。因此，本研究在综合考虑计算精度

和计算成本的基础上，采用单向流固耦合分析方法

计算各部段的压力分布。

在建立的水洞水体流动模型中，把轴流泵出口

位置设置为速度进口，进口速度根据试验段和轴流

泵出口面积的比值确定；把轴流泵进口位置设置为

压力出口，根据沿程压力损失、试验段入口目标压力

和高程水压计算轴流泵出口压力。利用软件计算试

验段不同设计流速下各部段的压力，某工作状态下

水洞内壁压力云图如图 5 所示。

把图 5 中的压力加载到图 1 中模型的相应位置

并进行静力学分析，再对水洞结构有限元模型进行

含预应力的模态分析，即可得到工作状态下水洞结

构的动力学特性。工作状态下水洞结构模态分析流

程如图 6 所示。

根据分析流程，可得试验段设计流速为 3 m/s
时水洞结构前 2 阶固有频率，如表 1 所示。工作状

态下前 2 阶固有振型与图 4 中相应的振型一致。

图 4　静水状态下水洞结构前 2 阶固有频率及振型

Fig.4　The first two natural frequency and mode of the water 
tunnel structure under still water condition

图 5　某工作状态下水洞内壁压力云图

Fig.5　Pressure nephogram on inner wall of water tunnel un⁃
der certain working condition

图 6　工作状态下水洞结构模态分析流程

Fig.6　Modal analysis process for the water tunnel structure 
under working condition

表 1　设计流速为 3 m/s时水洞结构固有频率

Tab.1　Natural frequency of the water tunnel structure 
when the designed velocity is 3 m/s

阶次

1
2

固有频率/Hz
4.42
5.21
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4 水洞模态试验

4.1　试验简介　

根据水洞实际结构，设计了水洞模态试验。该

试 验 的 主 要 设 备 包 括 若 干 三 轴 加 速 度 传 感 器

（INV9832⁃50）、力锤（最大冲击力幅值为 40 kN）、

LMS 数据采集仪和  Test.Lab 18 数据采集与分析软

件等。水洞模态试验原理如图 7 所示。

试验时在保证安全和不干扰的前提下，把所需

的三轴加速度传感器粘贴到洞体表面。由于水洞底

部为水平单向滑动支座，底部结构只能沿水流方向

滑动，顶部各部段之间为螺栓法兰连接，通过人字支

架支撑在地面上。因此，底部布置传感器较少，顶部

各部段均布置有传感器。水洞模态试验包括静水模

态试验和工作模态试验。试验前在 Test.Lab 18 软

件对应的试验模块中建立试验模型，检查传感器灵

敏度设置及信号联通状态，确认无误后开始试验。

静水状态下，水不流动，采用移动力锤的方式，敲击

激励点并采集所有加速度传感器信号；工作状态

下，轴流泵开始运转，当轴流泵转速增至并稳定在

150 r/min 时（此时试验段入口流速为 3 m/s），采集

所有加速度传感器信号。试验完成后通过 Test.
Lab 18数据采集与分析软件对试验数据进行后处理。

4.2　试验结果　

分别对静水状态和试验段流速为 3 m/s 时的水

洞模态试验测量数据进行处理后，可得静水状态下

水洞结构前 2 阶实测振型，如图 8 所示。工作状态

下水洞的前 2 阶振型与静水状态下的相应振型

类似。

2 种状态下对水洞的前 2 阶固有频率的实测值

与预示值进行了汇总，如表 2 所示。由表可知，2 种

状态下水洞固有频率实测值与预示值的最大误差

为 15.3%，最小误差为 1.2%。对比图 4 和图 8 可知，

2 种状态下水洞前 2 阶振型的实测值与预示值均十

分接近。由此可见，考虑流固耦合效应后水洞的动

力学特性预示效果比较理想。误差产生的原因主要

为有限元模型难以精确模拟实际结构的刚度分布和

质量分布。

5 结  论

1） 基于流固耦合基本原理，分别给出了静水状

态和工作状态下考虑流固耦合效应的水洞模态分析

流程，分析了 2 种状态下水洞结构的动力学特性，开

展了 2 种状态下的模态试验，并对比分析了水洞动

力学特性实测结果与预示结果的区别。

2） 考虑流固耦合效应的模态分析模型具有较

高的预示精度，前 2 阶振型的实测结果与相应预示

结果十分接近，前 2 阶固有频率的实测值与相应预

示值的最大误差不超过 16%。

图 7　水洞模态试验原理

Fig.7　Schematic of the water tunnel modal experiment
图 8　静水状态下水洞结构前 2 阶实测振型

Fig.8　The first two order measured mode of the water tunnel 
under still water condition

表 2　水洞固有频率实测值与预示值汇总表

Tab.2　Measured natural frequency and predicted 
natural frequency of the water tunnel

固有频率

静水状态 1 阶频率

静水状态 2 阶频率

工作状态 1 阶频率

工作状态 2 阶频率

实测值/Hz
3.74
5.07
3.75
5.15

预示值/Hz
4.39
5.16
4.42
5.21

误差/%
15.0

1.7
15.3

1.2
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3） 考虑流固耦合效应的结构模态分析流程的

关键在于准确获得水洞洞体承压回路内壁的压力分

布，其误差产生的主要原因在于模型难以精确模拟

实际结构的刚度分布和质量分布。
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