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摘要：　 针对弹性管的涡致振动问题，分别在双向流固耦合模拟得到的流体力系数以及尾流振子

模型的基础上，采用 Ｅｕｌｅｒ⁃Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 梁模型模拟弹性管，得到了弹性管涡致振动的运动方程，提出

两种预测弹性管涡致振动的理论模型．首先通过 ４ 阶 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法离散系统的运动方程，采用由双

向流固耦合数值模拟得出的流体力数据，预测了弹性管在横向流体作用下的振动响应；其次，引入

尾流振子模型模拟弹性管与漩涡脱落间的耦合作用，并将预测结果与流固耦合模拟结果进行了对

比分析．结果显示，采用谐和形式流体力的理论模型预测得到的结果偏小，而尾流振子模型能较好

地模拟弹性管的涡致振动特性，预测结果比得上双向流固耦合得到的结果，说明尾流振子模型用

于弹性管的漩涡脱落诱发振动是可行的和合理的．
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引　 　 言

由漩涡脱落诱发的结构振动（简称涡致振动）在工程中较为常见，如蒸汽发生器或换热器

等设备的传热管束中的绕流诱发振动、海洋立管的涡致振动等，长期的振动会引起部件的疲劳

和磨损，因此，研究弹性管的涡致振动很有必要．
涡致振动（ＶＩＶ）是一个典型的流体⁃结构耦合振动现象，研究的方法主要分为两种：一种

是采用计算流体力学（ＣＦＤ）和计算结构动力学，对结构的涡致振动现象进行分析［１］；另一种

是基于试验研究的半经验模型法，如尾流振子模型，用来描述 ＶＩＶ 和锁定现象．文献［２］对刚

性圆柱体 ＶＩＶ 的研究进行了全面综述，文献［３］以及文献［４］全面分析了圆柱尾部存在的涡脱

模式．文献［５］提出考虑大变形的大柔性立管涡致振动数学模型，研究了立管在不同 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
（雷诺）数下的涡致振动特性．文献［６］采用尾流振子模型研究了单自由度结构振子的涡致振

动．文献［７］采用尾流振子模型模拟了漩涡脱落引起的升力，结果与实验非常吻合，然而这些研

究主要针对单自由度模型，对弹性管的研究相对较少．文献［８］联合 ＣＦＤ 方法和 ＣＳＤ 方法，研
究了弹性管的涡致振动特性， 该方法同时考虑了流体和结构间的相互耦合作用， 这一方法虽

然是最理想的预测方法， 但其需要大量的计算资源和时间， 对计算机的计算和存储能力要求

很高．
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本文基于工程背景和基本假设，基于微元法建立了弹性管涡致振动的运动微分方程，然后

引入无量纲量，得到对应的无量纲方程，最后将流固耦合得到的流体力系数和尾流振子模型分

别用于弹性管的涡致振动预测．

１　 运动方程及求解

１．１　 运动方程

图 １　 两端支撑管模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｔｕｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ａｔ ｔｗｏ ｅｎｄｓ

管道的位置平行于水平面位置，外流来流方向均垂直于管道轴向方向，即外流均为横向

流，两端支撑管模型如图 １ 所示．其中，管的长度为 Ｌ，外径为 Ｄ，弯曲刚度为 ＥＩ，单位长度管的

质量为 ｍｓ，外部流体流速为 Ｕ ．ｚ 轴为管初始横向挠度为 ０ 时的轴向中心线，ｘ 轴为管的流向振

动方向，ｙ 轴为管的横向振动方向．横向流体作用下的管在阻力方向和升力方向的运动方程可

表述为［９］

　 　 ＥＩ ∂
４ｕ
∂ｚ４

＋ （ｃ ＋ ２ｃｆ）
∂ｕ
∂ｚ

＋ （ｍｓ ＋ Ｃａｍａ）
∂２ｕ
∂ｔ２

＝

　 　 　 　 １
２

ρＵ２ＤＣ
－

Ｄ ＋ １
２

ρＵ２ＤＣ′Ｄｓｉｎ（ωＤ ｔ ＋ ϕＤ）， （１ａ）

　 　 ＥＩ ∂
４ｗ
∂ｚ４

＋ （ｃ ＋ ｃｆ）
∂ｗ
∂ｚ

＋ （ｍｓ ＋ Ｃａｍａ）
∂２ｗ
∂ｔ２

＝ １
２

ρＵ２ＤＣ′Ｌｓｉｎ（ωＬ ｔ ＋ ϕＬ）， （１ｂ）

式中， ｕ 和 ｗ 为管的流向振动位移与横向振动位移，ωＬ 和 ωＤ 为升力方向的涡脱频率和阻力方

向的涡脱频率，ϕＤ 和 ϕＬ 分别为与阻力方向和升力方向有关的相位角，ｃ 为结构阻尼，ρ 为流体

密度，Ｃ
－

Ｄ 为稳态阻力系数，Ｃ′Ｌ，Ｃ′Ｄ分别为脉动升力系数和脉动阻力系数，Ｃａ 为附加质量系数，对

圆管结构，可取 Ｃａ ＝ １．０，流体阻尼 ｃｆ ＝ ρＵＤＣ
－

Ｄ ／ ２，附加质量 ｍａ ＝ πρＤ２ ／ ４．
引入如下无量纲量将方程（１）无量纲化：

　 　 χ ＝ ｕ ／ Ｄ， η ＝ ｗ ／ Ｄ， ξ ＝ ｚ ／ Ｌ， τ ＝ λ２
１

ＥＩ
ｍｓＬ４ ｔ ＝ ωｎ ｔ，

　 　 ΩＤ ＝ ωＤ ／ ωｎ， ΩＬ ＝ ωＬ ／ ωｎ， Ｕｒ ＝
２πＵ
ωｎＤ

， ωｉ ＝ λ２
ｉ

ＥＩ
ｍＬ４ ， ζ ＝ ｃ

２ωｎｍｓ
，

　 　 ζｆ ＝
ｃｆ

２ωｎｍｓ

＝
Ｃ
－

ＤＵｒ

８πｍ∗， ζｉ ＝
１
２

α
ｖｉωｎ

＋ βｖｉωｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｍ∗ ＝

ｍｓ

ρＤ２， ｖｉ ＝ （λ１ ／ λ ｉ） ２，

α，β 分别为结构的 α阻尼系数与 β 阻尼系数，这里取 α ＝ ５．０９８，β ＝ ０．０００ ２１５，λ ｉ 为第 ｉ 阶无量

纲特征值．
将上述无量纲量代入到运动微分方程式（１），即可得到横流作用下管的无量纲运动方程：
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　 　 １ ＋ π
４ｍ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂２

∂τ２
χ（ξ，τ） ＋ （２ζ ＋ ４ζｆ）

∂
∂τ

χ（ξ，τ） ＋ １
λ４

１

∂４

∂τ４
χ（ξ，τ） ＝

　 　 　 　
Ｃ
－

ＤＵ２
ｒ

８π２ｍ∗
＋

Ｃ′ＤＵ２
ｒ

８π２ｍ∗ ｓｉｎ（ΩＤτ）， （２ａ）

　 　 １ ＋ π
４ｍ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂２

∂τ２ η（ξ，τ） ＋ （２ζ ＋ ２ζｆ）
∂
∂τ

η（ξ，τ） ＋ １
λ４

１

∂４

∂τ４ η（ξ，τ） ＝

　 　 　 　
Ｃ′ＬＵ２

ｒ

８π２ｍ∗ ｓｉｎ（ΩＬτ） ． （２ｂ）

１．２　 方程的离散

采用前 ４ 阶振型函数叠加进行离散，即假设解有如下形式：

　 　 χ（ξ，τ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ϕｉ（ξ）ｇｉ（τ）， η（ξ，τ） ＝ ∑

４

ｉ ＝ １
ϕｉ（ξ）ｈｉ（τ）， （３）

其中， ϕｉ（ξ） 为满足相应位移边界条件和力边界条件的模态函数，ｇｉ（τ），ｈｉ（τ） 为对应的离散

系统的广义坐标，将式（３）代入方程（２），由 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 方法可得

　 　 １ ＋ π
４ｍ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｇｉ ＋ （２ζｉ ＋ ４ζｆ）ｇｉ ＋

λ４
ｉ

λ４
１

ｇｉ － ｆＤｉ ＝ ０， （４ａ）

　 　 １ ＋ π
４ｍ∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈｉ ＋ （２ζｉ ＋ ２ζｆ）ｈｉ ＋

λ４
ｉ

λ４
１

ｈｉ － ｆＬｉ ＝ ０， （４ｂ）

式中

　 　 ｆＤｉ ＝ ∫１
０
ϕｉ（ξ）［ ｆ

　 －
Ｄ ＋ ｆ ′Ｄｓｉｎ（ΩＤτ － ϕＤ）］ｄξ，

　 　 ｆＬｉ ＝ ∫１
０
ϕｉ（ξ） ｆ ′Ｌｓｉｎ（ΩＬτ － ϕＬ）ｄξ，

　 　 ｆ
　 －

Ｄ ＝
Ｕ２

ｒ Ｃ
－

Ｄ

８π２ｍ∗， ｆ ′Ｄ ＝
Ｕ２

ｒ Ｃ′Ｄ
８π２ｍ∗， ｆ ′Ｌ ＝

Ｕ２
ｒ Ｃ′Ｌ

８π２ｍ∗，

　 　 ζｉ ＝
１
２

α
ωｉ

＋ βωｉ
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è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

２
α

λ２
ｉ ωｎ

＋ βλ２
ｉ ωｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ζｆ ＝

Ｃ
－

ＤＵｒ

８πｍ∗ ．

采用 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法求解微分方程组，即可得到弹性管的振动响应，初始条件取为

　 　 ｈｉ（０） ＝ ｇｉ（０） ＝ ０．０００ ０２５，　 　 ｉ ＝ １，２，３，４． （５）

２　 结果比较与分析

根据流固耦合数值模拟的结果，通过插值求解各个速度下的流体力系数，将其代入运动方

程（４），即可得到各横流速度下的响应，根据双向流固耦合模拟［８］ 得出的流体力系数及 Ｓｔｒｏｕ⁃
ｈａｌ 数 Ｓｒ 如图 ２ 所示．

采用双向流固耦合数值模拟得出的流体力数据，对管在横向流体作用下的振动响应进行

预测．图 ３ 为管的振幅随 Ｕｒ 的变化曲线，可以看出，采用谐和形式流体力的理论模型能基本预

测管的振动幅值及变化趋势，对最大横向振幅、锁定区间的预测较好，但对弹性管处于横向

“锁定”状态时振幅的预测较差．

３８５弹性管涡致振动的理论模型与数值模拟



（ａ） Ｃ′Ｄ （ｂ） Ｃ
－
Ｄ

（ｃ） Ｃ′Ｌ （ｄ） Ｓｒ

图 ２　 流体力系数随流速 Ｕ 的变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｖｓ． ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｕ

（ａ） 理论预测结果 （ｂ） 流固耦合数值模拟结果

（ａ） Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ （ｂ） Ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ３　 振幅随 Ｕｒ 的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｔｕｂｅ’ｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｅｒｓｕｓ Ｕｒ

（ａ） 横向位移时程 （ｂ） 横向位移的极限环 （ｃ） 运动轨迹

（ａ） Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ （ｂ） Ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ （ｃ） Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ４　 谐和流体力模型预测结果

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｌｕｉｄ ｆｏｒｃｅ⁃ｂｅａｍ ｍｏｄｅｌ
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（ａ） 横向位移时程 （ｂ） 横向位移的极限环 （ｃ） 运动轨迹

（ａ） Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ （ｂ） Ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ （ｃ） Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ５　 双向流固耦合数值模拟结果［８］

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［８］

图 ４、图 ５ 中分别为谐和流体力模型的预测结果和流固耦合数值模拟的结果［８］，分别比较

了两者的横向位移时程、极限环以及运动轨迹．可以看到，采用谐和流体力形式的理论模型能

较好地预测管道的横向振动，但与同时考虑流场和结构相互作用时的分析模型相比，采用谐和

形式流体力的理论模型预测得到的结果偏小．这是由于理论模型中无法考虑流场和弹性管间

的时时交互作用，同时流体力并不是沿管轴向均匀分布，且升阻力、流向位移相对于横向位移

均存在相位差．

３　 尾流振子模型预测弹性管的涡致振动

联合计算流体动力学方法和计算结构动力学方法，虽然可以较好地解决流体和结构间的

相互作用，能得到最合理的预测，但需要大量的计算资源和时间；另一方面，当流场数值模拟的

计算资源受限，尤其是当长径比和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数比较大时，理论预测模型就显得非常有用．因此，
本文引入尾流振子模型预测弹性管的涡致振动，以模拟弹性管与流体力间的耦合作用．
３．１　 运动方程

流体力的变化及管振动的耦合也可用尾流振子模型来描述，通常认为流体对结构的作用

为脉动流体力，即流体变量 ｑ 满足 Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｏｌ 方程，耦合系统的运动方程为

　 　 ＥＩ ∂
４ｗ
∂ｚ４

＋ （ｃ ＋ ｃｆ）
∂ｗ
∂ｚ

＋ （ｍｓ ＋ Ｃａｍａ）
∂２ｗ
∂ｔ２

＝ １
２

ρＵ２ＤＣ′Ｌ０
ｑ
２
， （６）

　 　 ∂２ｑ
∂ｔ２

＋ εωＬ（ｑ２ － １） ∂ｑ
∂ｔ

＋ ω２
Ｌｑ ＝ Ｐ

Ｄ
∂２ｙ
∂ｔ２

， （７）

式中， ｑ为引入的无量纲变量，是漩涡脱落引起的升力系数，ｑ ＝ ２Ｃ′Ｌ ／ Ｃ′Ｌ０，Ｃ′Ｌ０为作用于固支刚性

管上的脉动流体力系数幅值，ωＬ 为横向的涡脱频率，ε，Ｐ 为由实验确定的常数．
采用第 １ 节介绍的无量纲量和离散方法，对方程（６）、（７）进行无量纲化和离散，再设

　 　 η（ξ，τ） ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
ϕｉ（ξ）ｈｉ（τ）， ｑ（ξ，τ） ＝ ∑

４

ｉ ＝ １
ϕｉ（ξ）ｑｉ（τ），

其中， ϕｉ（ξ） 为模态函数，ｈｉ（τ），ｑｉ（τ） 为对应的广义坐标．那么耦合系统的离散方程为

　 　 １ ＋ π
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（ａ） 双向流固耦合数值模拟结果 （ｂ） 固支梁的模态函数离散结果 （ｃ） 简支梁的模态函数离散结果

（ａ） Ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ （ｃ） Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｘｅｄ⁃ｆｉｘｅｄ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｓ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｅａｍ ｍｏｄｅｓ

图 ６　 横向振幅随 Ｕｒ 的变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｕｂｅ’ｓ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｓ． Ｕｒ

（ａ） 简支梁的模态函数离散结果 （ｂ） 双向流固耦合数值模拟结果［８］

（ａ） Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ （ｂ） Ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅａｍ ｍｏｄｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［８］

图 ７　 Ｕｒ ＝ ５ 时的横向位移时程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ’ｓ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｕｒ ＝ ５

（ａ）简支梁的模态函数离散结果 （ｂ） 流固耦合数值模拟结果［８］

（ａ） Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｙ⁃ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ （ｂ） Ｆｕｌｌｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅａｍ ｍｏｄｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［８］

图 ８　 Ｕｒ ＝ ５ 时的相图

Ｆｉｇ．８　 Ｐｈａｓｅ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ Ｕｒ ＝ ５

３．２　 数值结果

Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｏｌ 方程参数取值：根据实验数据［６］、文献结果［７］ 以及双向流固耦合数值模拟结

果［８］，取 Ｃ′Ｄ ＝ ０．４，Ｃ
－

Ｄ ＝ １．０，Ｃ′Ｌ ＝ ０．４，ε ＝ ０．３，Ｐ ＝ １２．图 ６、图 ７ 和图 ８ 分别对尾流振子模型和流

６８５ 冯志鹏　 　 臧峰刚　 　 张毅雄　 　 余晓菲　 　 叶献辉



固耦合模型的预测结果进行了比较，其中图 ６为横向振幅随Ｕｒ 的变化情况，图 ７ 和图 ８ 为位移

时程及相图．从图 ６ 可以看出，对于两端支撑管，采用简支梁模态函数和固支梁模态函数离散

Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｏｌ 方程及梁运动方程时的预测结果都能比较好地得到横向振幅的锁定区间，预测的

最大振幅与流固耦合结果吻合较好．从图 ７ 和图 ８ 中位移时程及相图的比较发现，联合梁模型

和尾流振子模型对弹性管涡致振动的振幅、升力方向的“锁定”等特性都能较好地预测．将尾流

振子模型用于弹性管的漩涡脱落诱发振动预测是可行和合理的．

４　 结　 　 论

本文采用简化梁模型，分别利用流固耦合数值模拟得到的流体力数据及耦合的尾流振子

模型，对漩涡脱落诱发弹性管的振动进行了计算与分析，得到以下结论：
１） 采用谐和形式流体力的理论模型能够较好地预测结构的振动幅值及变化趋势，但与双

向耦合数值模拟结果相比，采用谐和形式流体力的理论模型预测的振幅偏小．
２） 尾流振子模型能较好地模拟弹性管的涡致振动特性，预测结果比得上双向流固耦合得

到的结果，说明尾流振子模型用于弹性管的涡致振动预测是可行的和合理的．
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