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摘要：　 为了研究反应堆结构中的诸如燃料棒、蒸汽发生器和其它换热器传热管束等的流体⁃结构

交互作用问题，利用有限体积法离散大涡模拟（ ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＬＥＳ）的流体控制方程，用有

限元方法求解结构动力学方程，并结合动网格技术，建立三维流体诱发振动的数值模型，模拟直管

束中流体的流动及结构振动，实现计算结构动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＳＤ）与计算

流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ＣＦＤ）之间的联合仿真．首先，基于流固耦合方法对单管的

流致振动特性进行了详细分析，得到了其动力学响应与流场特性；其次基于建立的传热管束流致

振动计算模型，研究了两并列管、两串列管以及 ３×３ 正方形排列管束的流致振动行为．
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引　 　 言

在反应堆结构中，流致振动的部件主要是圆柱结构和圆柱束，例如在横向流作用下的蒸汽

发生器传热管，振动会引起部件疲劳和磨损，给反应堆安全带来潜在危害［１］ ．
目前，研究者主要围绕 ４ 种流体诱导振动机理（漩涡脱离、紊流抖振、流体弹性扰动、声振

荡）做了大量的工作，无论是理论还是数值研究都取得一定进展，提出了一些新的理论解释与

实验判别式［２⁃３］，并进行了一系列数值研究，包括用有限元法［４］或有限体积法求解 Ｎ⁃Ｓ（Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ）方程［５⁃６］等．但是现有的各种流致振动机理都需要实验数据以确定湍流力、流体弹性力

系数，存在一定的局限性．并且对管束的流致振动来说，由于管束与流体之间及管束与管束之

间强烈的交互作用，单一的计算流体力学或计算结构动力学分析已经不能满足人们的要

求［３］，需要构建更精确的物理模型来分析结构和流体的相互作用，以提高分析结果的工程可

用性．
因此，本文采用双向流固耦合方法，结合动网格控制技术，同时考虑流体⁃结构两个物理场

之间的相互作用，联合 ＣＦＤ 和 ＣＳＤ 方法来研究传热管束的流致振动特性，为蒸汽发生器管束

及燃料棒束等的流致振动设计提供参考．

１　 数 值 模 型

对流体诱导振动问题，任何数值模拟都需要考虑以下 ４ 个基本问题：流场模拟、结构振动
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模拟、流体⁃结构交互作用模拟、数据处理．控制方程包括流体的 Ｎ⁃Ｓ 方程和描述结构运动的动

力学方程．
１．１　 流体控制方程

本文中的流体为水，采用三维、不可压缩、非定常的流体控制方程：
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其中， ρ为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｔ为时间，ｓ； ｐ 为压力，Ｐａ； μ为动力粘度，Ｐａ·ｓ； ｕｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 为速

度分量，ｍ ／ ｓ； ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 为坐标分量．
１．２　 湍流模型

在预测管束的横掠问题中，即使较先进的 ＲＡＮＳ 湍流模型如 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 和 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模

型都极大地低估了密集管束中的湍动能强度，而精细网格下的 ＬＥＳ 结果可以比得上 ＤＮＳ（ｄｉ⁃
ｒｅｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｏｎ）和实验结果［７］，因此本文采用大涡模拟方法建立离散流体控制方程．
对方程（１）和方程（２）在物理空间滤波可得到大漩涡的控制方程：
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式中， τｉｊ 为亚格子应力，τｉｊ ＝ ｕｉｕ ｊ － ｕ－ ｉｕ
－
ｊ，采用 Ｓｍａｒｇｏｒｉｎｓｋｙ⁃Ｌｉｌｌｙ 模式．本文利用基于有限体积法

的 ＣＦＤ 程序 Ｆｌｕｅｎｔ 来求解方程（３）、（４），获得流场中包含的速度和压力未知量．
１．３　 动网格模型

本文中的网格为六面体网格，采用动态网格层变方法对网格更新．该动网格模型指定一个

理想高度 ｈｉｄｅａｌ，当网格单元层高度 ｈ ＞ （１ ＋ αｈ）ｈｉｄｅａｌ 时，单元将根据预定义的高度条件进行分

裂；当 ｈ ＜ αｈｈｉｄｅａｌ 时，这个被压缩的单元层将与邻近的单元层合并成一个新层，αｈ 是全局单元

层的分裂 ／合并因子．
１．４　 结构分析模型

利用有限元方法对管结构进行离散，即可得到每个管的质量矩阵与刚度矩阵．采用 Ｎｅｗ⁃
ｍａｒｋ 数值积分方法求解结构动力学方程，进行瞬态动力学分析：

　 　 Ｍｘ ＋ Ｃｘ· ＋ Ｋｘ ＝ Ｆ（ ｔ）， （５）
式中， Ｍ，Ｃ 和 Ｋ 分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵及刚度矩阵，其中阻尼采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼，
Ｃ ＝ αＭ ＋ βＫ，ｘ，ｘ· 和 ｘ分别为位移、速度和加速度矢量， Ｆ（ ｔ） 是由流体引起的载荷，通过 ＣＦＤ
模型计算得到管壁面上各个节点的压力，将其施加到管束结构上即可得到 Ｆ（ ｔ） ．

为解决管束间的流体结构交互作用，双向耦合分析必不可少，同时还需要考虑大变形以及

由大变形带来的网格变形问题，尤其是流场网格的变形问题．固体域和流体域间的双向耦合作

用通过采用相同时间步的流体计算和结构动力学计算依次迭代实现，流体域和固体域的计算

结果通过流固耦合交界面相互传递，当迭代收敛后，再开始下一时刻的计算，如此循环直到计

算结束．文献［８］对单管横流的振动结果与已有经典实验结果给出了详细对比，说明了流固耦

合数值模型是可行的和正确的．
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２　 物理模型及计算参数

管的物理参数：管长 ０．５ ｍ，外径 Ｄ ＝ ０．０１ ｍ，内径 Ｄｉ ＝ ０．００９ ５ ｍ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ ０．３，密度

ρ ｓ ＝ ６ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，阻尼比 ζ ＝ ０．０４７，弹性模量 Ｅ ＝ １０ ０００ ＭＰａ ．
流体参数： 流体为水， 密度 ρ ＝ ９９８．２ ｋｇ ／ ｍ３， 动力粘度 μ ＝ ０．００１ ００３ Ｐａ·ｓ， 进口流速 ｖ ＝

０􀆰 ５ ～ ４．８ ｍ ／ ｓ，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数达 １０４量级并随流速的变化而变化．
流场区域及边界条件：本文的流场计算区域及网格如图 １ 所示， Ｄ 为管子外径．选用 ＩＣＥＭ

ＣＦＤ 作为网格划分工具，采用六面体结构化网格．图 １ 中左边入口采用速度入口边界条件，右
端为出口采用压力出口边界条件，其它外边界按对称边界和固定壁面处理；管壁为流体⁃结构

交界面，设为动网格边界．
时间参数：时间步长取为 ０．０００ ２５ ｓ，计算时间为 ０．５ ｓ ．

图 １　 流场区域及网格示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ

３　 单管的流致振动特性

为了表征结构振动量随速度的变化，引入振动幅值 ＡＲＭＳ ／ Ｄ ＝ ｘ２
ｍｅａｎ ＋ ｙ２

ＲＭＳ ／ Ｄ，阻力平均值

图 ２　 不同流速下管的运动轨迹

Ｆｉｇ．２　 Ｔｕｂｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｖｓ． ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｆｄ ｍｅａｎ 和升力均方根值 Ｆ ｌ ＲＭＳ， 其中 Ｄ 为管

外径，ｘｍｅａｎ 与 ｙＲＭＳ 分别是管在 ｘ 方向和 ｙ 方

向振动位移的平均值与均方根值．图 ２ 为管

在不同流速下 ｘ⁃ｙ 位移平面上的运动轨迹，
可以看出当流速超过某一临界值后，管发生

三维变形，开始沿横向及流向自由振动，运
动轨迹是呈“８”字形的 Ｓｔｒｏｕｈａｌ 型激振．随着

流速的增大，平衡位置均向下游漂移；横向

变形先逐渐增大，当流速为 ３．６ ｍ ／ ｓ 时达到

最大，随后则随着流速的增大逐渐减小，在
一定的流速范围内（２．０ ～ ３．６ ｍ ／ ｓ），流体激

励与管发生了共振，流向振动的脉动值远小于横向振动的脉动值．图 ３、图 ４ 分别为阻力平均

值、升力均方根值和振幅随速度变化的曲线图， Ｆｄ ｍｅａｎ，ＡＲＭＳ ／ Ｄ，ｘｍｅａｎ ／ Ｄ 随着速度的增加而增
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加，而 Ｆ ｌ ＲＭＳ，２ｙＲＭＳ ／ Ｄ 则随着速度的增加先增加后减小，当流体激励频率与管的固有频率相接

近时，两者发生共振，出现“频率锁定”效应．
通过对比图 ５、图 ６ 可以发现，升力的变化频率主要有 ６１ Ｈｚ，１８２ Ｈｚ，阻力的变化频率主

要有 １２０ Ｈｚ，２４３ Ｈｚ；相应地，横向加速度的变化频率集中于 ６１ Ｈｚ，１８１ Ｈｚ，而流向加速度的变

化频率集中于 １２０ Ｈｚ，２４３ Ｈｚ ．即：对于阻力方向的振动加速度谱线，在阻力对应的频率点是尖

峰点；对于升力方向的振动加速度谱线，升力对应的频率点是尖峰点；对于其它频率点，在谱线

上振动幅值突变不明显．通过以上分析说明，纵向振动频率是横向振动频率的 ２ 倍，流体诱发

直管振动的主要成分集中在流体升力和阻力变化的频率附近，阻力的变化频率影响阻力方向

的结构响应，升力的变化频率影响管在升力方向的结构响应．

图 ３　 阻力、升力随速度的变化曲线 图 ４　 振幅随速度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｉｄ ｌｏａｄｓ ｖｓ． ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｖｓ． ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ５　 升力、阻力频谱特性 图 ６　 加速度频谱特性

Ｆｉｇ．５　 ＦＦＴ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｌｏａｄｓ （ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ） Ｆｉｇ．６　 ＦＦＴ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ （ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ）

４　 管束的流致振动特性

利用建立的传热管束流致振动计算模型，对定常来流流场中的串列管、并列管及 ３×３ 正

方形排列管束的流致振动特性进行数值模拟和分析．管束、流场区域及网格划分等均与单管流

致振动的模型类似，串列管、并列管及 ３×３ 正方形排列管束的节径比均取为 ３，进口流速取为

１．５ ｍ ／ ｓ ．
４．１　 并列管

为了研究横流中两并列管之间的相互作用，建立了如图 ７ 所示的参数完全相同的两并列

管，横向间距记为 Ｐｙ ．图 ８ 为两并列管周围的瞬时速度场，可以看到，定常来流中两并列管周

围的流动对称，在其尾流区形成耦合的湍流涡街，涡街频率相同而相位相反．两并列管所受的

阻力基本相同，而二者的升力总是反相，但幅值相等，变化频率相同．图 ９、图 １０ 分别为两并列

管的升阻力频谱及位移频谱特性图．两并列管的横向变量如升力、横向位移、横向加速度均集
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图 ７　 并列管示意图 图 ８　 两并列管的瞬时速度场

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ’ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ

图 ９　 两并列管的流体力频谱特性

Ｆｉｇ．９　 ＦＦＴ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｌｏａｄｓ （ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ）

中于 ３８ Ｈｚ，与单管的值接近；而流向变量的频

谱分布则易于单管的，阻力的频谱主要分布于

３８ Ｈｚ，５０ Ｈｚ 和 ７４ Ｈｚ，对应的流向位移的频谱

集中于 ４０ Ｈｚ，４８ Ｈｚ 和 ７４ Ｈｚ，说明流体掠过两

并列管引起的振动成分主要集中在流体升力

和阻力变化的频率附近．由于两并列管的流场

流动是对称的和反相的，其横向变形也呈现相

同的规律，如图 １１ 所示．
４．２　 串列管

为研究两串列管的交互作用，建立了如图

１２ 所示的两串列管，其中管 ２ 位于管 １ 尾部的

图 １０　 两并列管的位移频谱特性 图 １１　 两并列管的运动轨迹

Ｆｉｇ．１０　 ＦＦＴ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ） Ｆｉｇ．１１　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ

图 １２　 串列管示意图 图 １３　 两串列管的瞬时速度场

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｌｉｎｅ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ’ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．１３　 Ｉｎｓｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｉｎｌｉｎｅ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ

下游，流向间距 Ｐｘ ．图 １３ 是两串列管周围的瞬时速度场，从图中可以看出，上游管 １ 尾部的漩

涡发放后，附着在下游管 ２ 的边界层上，之后在下游管 ２ 尾部形成漩涡，随着漩涡的脱落并向

下游扩散，在尾流区形成涡街；下游管 ２ 处于极其不稳定的尾流中，受到上游管 １ 尾流的振荡

变化和涡脱落的影响，使得串列管的流场特性异于单管的情形．图 １４ 为两串列管的流体力频
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图 １４　 两串列管的流体力频谱特性

Ｆｉｇ．１４　 ＦＦＴ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｌｏａｄｓ （ ｉｎｌｉｎｅ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ）

谱图，两串列管升力的变化频率均集中于

３２．２ Ｈｚ，横向振动加速度的频率集中于

３４．１ Ｈｚ；上游管阻力的变化频率集中于

４４．２ Ｈｚ 和 ６６．４ Ｈｚ，对应地，振动加速度成

分集中在阻力的变化频率附近，为 ４４ Ｈｚ
和 ６６．２ Ｈｚ，而下游管的阻力变化频率则

集中于 ３８． ２ Ｈｚ 和 ６６． ４ Ｈｚ，与上游管相

似，振动加速度成分亦集中于其对应阻力

的变化频率附近，为 ３８ Ｈｚ 和 ６６．２ Ｈｚ ．说
明流体横掠两串列管引起的振动成分主

要集中在流体升力和阻力变化的频率附

近，两串列管尾流具有相同的漩涡发放频率．图 １５ 和图 １６ 分别是两串列管的振动位移时程和

运动轨迹．上游管 １ 的阻力和流向振幅明显大于下游管 ２ 的，并从图 １５ 中可以看出，两串列管

的横向位移有明显的周期性，且两管的 ｙ ／ Ｄ 有近似相同的相位．

图 １５　 两串列管的位移频谱特性 图 １６　 两串列管的运动轨迹

Ｆｉｇ．１５　 ＦＦＴ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ ｉｎｌｉｎｅ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ） Ｆｉｇ．１６　 Ｔｕｂｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ （ ｉｎｌｉｎｅ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ）

图 １７　 管束编号及局部网格 图 １８　 网格变形图 图 １９　 瞬时涡量场

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｕｂｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ Ｆｉｇ．１８　 Ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｇｒｉｄｓ Ｆｉｇ．１９　 Ｉｎｓｔａｎｔ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｉｅｌｄ
ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ａ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ

４．３　 正方形管束

为了方便表述，将 ３×３ 正方形排列的管束进行标记，初始时刻各管编号以及未变形的网

格如图 １７ 所示，图 １８ 和图 １９ 分别为 ０．２ ｓ 时刻的网格变形图和瞬时涡量场，图 ２０ 为各个管

子的运动轨迹．比较图 １９ 和图 ２０ 可以发现，对每一排管子来说，相邻的两管总是反相运动的，
流向第一、二排管子的表现最为明显，如管 １ 与管 ４、管 ４ 与管 ７，表现在涡量场也是类似的．由
于流体作用使得管子由于弯曲而首先要经历一段时间的流向振荡，随后横向振动的振幅增大，
并且流向第三排管子的运动会变得相当混乱，如果与流体激振的频率产生共振，则会发生颤

０７１１ 冯　 志　 鹏　 　 　 张　 毅　 雄　 　 　 臧　 峰　 刚



振．处于横向管排中间的管 ４、管 ５、管 ６，其横向位移总是滞后于其它两排管．通过比较各管的

流向变量和横向变量可以发现， 正对来流的第一排管子的阻力和流向位移最大， 明显大于其

它两排管的， 而处于流向中心的第二排管子的横向位移最大， 说明管束间存在着强烈的相互

作用．

图 ２０　 各管的运动轨迹

Ｆｉｇ．２０　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｕｂｅｓ ｉｎ ａ ｂｕｎｄｌｅ

５　 结　 　 论

本文基于双向流固耦合方法，详细研究了单根直管、两并列管、两串列管以及 ３×３ 正方形

排列管束的流致振动行为，主要得出了以下结论：
１） 流体诱发单管振动的主要成分集中在流体升力和阻力变化的频率附近，阻力的变化频

率对阻力方向的结构响应影响较大，升力的变化频率对管的升力方向的结构响应影响较大，当
流体激励频率与管的固有频率相接近时，两者发生共振，出现“频率锁定”．

２） 两并列管的升力与横向变形幅值相等、相位相反、变化频率相同、阻力相同．
３） 两串列管的升力和横向位移相差不大，有近似相同的相位和漩涡发放频率；上游管的

阻力和流向振幅大于下游管的，下游管受到上游管尾流的振荡变化和涡脱落的影响．
４） 对 ３×３ 正方形排列管束来说，每一排管子相邻的两管总是反相运动的；正对来流的第

一排管子的阻力和流向位移最大；处于流向中心的第二排管子的横向位移最大，流向第三排管

子的运动会变得相当混乱，管束间存在着强烈的相互作用．
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ｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｂｅ ｗａｓ ｆｉｒｓｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＳＩ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｔｕｂｅｓ， ｅｉｔｈｅｒ ｉｎｌｉｎｅ ｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｅｔ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＩＶ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ３×３ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｌｏｗ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ； ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅ； ＬＥＳ； ＣＦＤ

２７１１ 冯　 志　 鹏　 　 　 张　 毅　 雄　 　 　 臧　 峰　 刚


