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摘要!为研究管束结构的流致振动问题!利用有限体积法离散大涡模拟的流体控制方程及有限元方法离

散结构动力学方程!结合动网格技术!建立了正方形顺排排列弹性管束流固耦合系统的三维数值模型!

并研究了不同弹性管束模型的流体力及振动响应特性$结果表明!管束结构的排列方式对流体力及动

力学响应有很大的影响!

+

管模型能基本反映弹性管束的振动特性!而单管模型预测的临界速度较大!

却可定性反映节径比为
#V+

正方形管束的流致振动特性$
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运行经验和科学研究表明!传热管的流体诱

导振动及其相关的磨损+微动接触疲劳是传热管

破裂的主要直接原因!学术界比较认同的流致振

动机理有周期性旋涡脱落+流体弹性不稳定+声



共振和湍流抖振)

#

*

$对单管"或单圆柱体#类结

构的流体诱发振动问题!许多学者做了大量研

究)

)@=

*

!无论是实验研究还是数值模拟方面都取

得了阶段性的进展$与大量单管流致振动的研

究相比!对管束结构流固耦合振动的研究相对较

少$

4̀/03

)

!

*于
#""+

年介绍了几乎所有用来描述

管束结构弹性流体不稳定的理论模型!并对这些

模型进行了对比分析$由于管束尾流之间的相

互影响和干扰会诱发尾流流致振动和涡激振动

的增强!管束结构的振动响应及尾流形态有明显

差异!对其流致振动的模拟要考虑流体的黏性和

湍流!需求解具有运动边界条件的
(@7

方程$

7/2

5

;

等)

+

*最早用直接模拟方法求解
(@7

方程

研究了一排管的静力稳定性!

0̂;/%F8

等)

A

*利用

有限差分法求解二维
(@7

方程研究了一排管的

流致振动!

U%2

5

8--38

等)

?

*提出了采用
,U1

方法

的流致振动数值模型!但该模型只能预测横流中

弹性支撑刚性管的振动频率!无法考虑湍流与管

的变形$上述研究主要针对二维的弹性支撑刚

性管!而对三维弹性管束与流体间相互作用的研

究相对较少$当考虑管束的弹性变形时!流场与

结构的相互作用变得更复杂!振动特性与流场特

征通常与管束结构的排列方式+流动速度等相

关$本文就上述问题进行系统研究$

:

!

数值模型

本文采用基于有限体积法的
\[N

程序

[&O32-

求解三维+黏性+瞬态+不可压缩
(@7

方

程!并联合大涡模拟方法求解流场区域!利用有

限元方法离散传热管结构体!采用
(3D.84F

积分方法求解瞬态动力学平衡方程来获得结构

的位移+速度等响应$考虑结构大变形以及由

大变形带来的流场网格的变形问题!采用基于

扩散光顺的
N/PPOL/%2

方法控制运动边界的网

格更新!通过流固耦合交界面进行固体域和流

体域间的数据传递!建立流体
@

结构交互作用模

型!研究管束结构的流体诱导振动特性!详细的

解耦和求解过程参见文献)
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!

流场模型及计算参数

#

#流场区域与边界条件

管束结构为
=g=

正方形顺排排列!节径比
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Jf5
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Jf5
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Jf#V+
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5

为两管的间距!

J

为管外径#!计算域如图
#

所示$流体入口与

第
#

列管的中心线的距离为
+J

!第
=

列管距离

下游出口
#+J

!第
#

行与第
=

行管的中心线距

离上下两侧各
+J

$流场左侧设定为速度入口!

采用均匀速度
H

!右侧设置为压力出口!上下边

界+管表面均为无滑移边界$

图
#

!

流场区域及网格示意图

[/

5

'#

!

\%.

R
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#网格离散及管编号

流体域采用结构化网格进行离散!为方便

表述!将管束分别标记为管
#

+管
)

+管
=

+管
!

+

管
+

+管
A

+管
?

+管
B

+管
"

!初始时刻的网格及各

管编号如图
)

所示$

图
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!

管编号及局部网格
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#物理参数

流体为水!密度
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!阻尼系数
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f)V#+g#*
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!各管两端均采用固

定约束边界条件$
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管束模型

为研究弹性管数对管束流致振动特性的影

响!建立了如图
=

所示的
!

种管束模型!图中阴

)+
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弹性管束%

S

&&&单管模型%
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图
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管束模型
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影部分代表弹性管!其余均为刚性固定管!各管

编号与图
)

相同$第
#

种模型为
=g=

弹性管

束"图
=8

#%第
)

种模型称为单管模型"图
=S

#!

常见于流弹失稳的理论模型研究!认为
=g=

弹

性管束中仅管
+

是弹性管!其他管均为刚性且

固定%第
=

种模型称为
+

管模型"图
=0

#!认为

=g=

弹性管束中的管
#

+

=

+

?

+

"

为固定刚性管%

第
!

种模型称为
+

管模型
@

*

"图
=9

#!通过去掉

=g=

弹性管束中的管
#

+

=

+

?
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"

得到!也常用于

理论模型研究$
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结果分析

为表述方便!定义以下无量纲变量'升力系

数均方根
"
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(

*V+

$

.H
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"简称升力系

数#!阻力系数均方根
"
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fC

9_W7

(

*V+

$
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"简称阻力系数#!流向位移
9

(

J

+横向位移
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(

J

!流向振幅
.

9

(

J f9

_W7
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J

+横向振幅

.
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(
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!间隙流速
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!其中
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fH5

("
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9_W7
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C
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分别为阻力
C

9

与升力
C

&

的均方根!

9

_W7

+

4_W7

分别为流向位移

与横向位移的均方根!

H

为来流速度!

-2

为管的

固有频率!

.

为管在计算方向上的投影面积$

<;:

!

=\=

弹性管束

图
!

为管束的最大振幅及最大流体力系数

随
H

R

4

的变化$从图
!8

可见!数值计算结果与

实验值吻合较好!数值模型基本给出了弹性管

振动行为的合理预测$当
H

R

4

.

)V=

时!最大升

力系数与阻力系数随流速变化较小!几乎保持

恒定!但横向振幅则随流速的增大而增大!当

H

R

4

.

!V)

时!流体力均有小幅下降!而振幅则

迅速增大!与实验结果吻合$

图
+

为
=g=

弹性管束中各管的阻力系数

与升力系数随
H

R

4

的变化$对于阻力系数!第

#

列管的阻力最大!且位于第
#

列中间的管
?

的阻力大于其两侧的管
#

与管
)

的阻力!第
)

列与第
=

列管的阻力相差不大!处于管束中心

的管
+

的阻力最小%对于升力系数!各管间的

差别并不显著!处于第
#

列中间的管
!

!当

H

R

4

/

=

时!升力系数急剧增大!上游的管最易

发生不稳定$图
A

为
=g=

弹性管束的最大振

幅随
H

R

4

的变化!管束的最大流向振幅较横向

振幅大!且随流速的增大而增大!当
H

R

4

/

=

时!横向振幅急剧增大!进一步说明管束发生

了不稳定振动$

图
!

!

管束的最大振幅及最大流体力系数随
H

R

4

的变化
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图
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!

=g=

弹性管束中各弹性管的流体力系数随
H

R

4

的变化
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[&O/9P%4030%3PP/0/32-Q34LOLH

R

4

%P=g=P&3T/S&3-OS3SO29&3

图
A

!

=g=

弹性管束的最大振幅随
H

R

4

的变化
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4

%P=g=P&3T/S&3-OS3SO29&3
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图
?

+

B

分别为失稳前后第
#

行管的阻力系

数时程和第
)

行管的横向位移时程$可看出!

当流速较小时!各管的阻力系数及横向位移随

时间逐渐回到稳定状态!且振动响应较小%而当

流速超过一定值时!各管的阻力系数及横向位

移随时间逐渐增大!管束开始失稳$

<;<

!

单管模型

图
"

为单管模型中各管的阻力系数与升力

系数随
H

R

4

的变化!可看出!处于迎流面的第
#

列管的阻力最大!这是由于作用在这列管上的

8

&&&第
#

行管的阻力系数时程%

S

&&&第
)

行管的横向位移时程

图
?

!

H

R

4

f)V=

时各管的振动特性

[/

5

'?

!

$/S48-/%2S3;8Q/%48-H

R

4

f)V=

8

&&&第
#

行管的阻力系数时程%

S

&&&第
)

行管的横向位移时程

图
B

!

H

R

4

f=V?

时各管的振动特性
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'B
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图
"

!

单管模型中各弹性管的流体力系数随
H

R

4

的变化
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R

4

%PL/2

5

&3-OS3.%93&

周向压力梯度很大!使管的前后间产生很大的压

差而造成的!总体上!阻力系数随
H

R

4

的增大而小

幅下降$对于升力系数!当流速较小时!第
)

行

管的升力系数均小于其他两行管的!而当发生不

稳定振动后!第
)

行管的升力系数急剧增大%第

)

行管的升力系数随着
H

R

4

的增大先减小再增

大!而第
#

行管与第
=

行管的升力系数均随
H

R

4

的增大而减小!且弹性管
+

的变化最为明显!这

也说明管束发生了流体弹性不稳定振动$

图
#*

为弹性管
+

的振幅随
H

R

4

的变化情况$

图
#*

!

单管模型中弹性管的振幅随
H

R

4

的变化

[/

5

'#*

!

,.

R

&/-O93Q34LOLH

R

4

%PL/2

5

&3-OS3.%93&

可明显看到!当
H

R

4

/

!VA

时!其横向振幅迅速增

大!预示着管束结构发生了不稳定振动!流向振

幅也随
H

R

4

的增加而有所增加$通过比较分析弹

性管束与单管模型的流体力及振幅可知!单管模

型所预测的流向振幅较小!临界速度较大!能定

性地反映弹性管束的振动特征$

<;=

!

J

管模型

图
##

为
+

管模型的计算结果!流体力系数

与弹性管束和单管模型的变化规律类似!同样

地!当流速达到一定值时!处于上游第
#

列中间

的管
!

的升力系数急剧增大$

+

管模型所预测

的振幅"图
#)

#与
=g=

弹性管模型所预测的趋

势类似$

<;G

!

J

管模型
@

#

与单管模型+

+

管模型相比!由
+

管模型
@

*

得到的结果与
=g=

弹性管模型的结果相差较

大!可通过其流体力系数"图
#=

#与振幅"图
#!

#

随
H

R

4

的变化情况看出$实际上!

+

管模型
@

*

为交错排列管束!排列形式与前面
=

种模型的

顺排管束截然不同!因此其流体诱发振动特性

表现出了明显的差别$

图
##

!

+

管模型中各弹性管的流体力系数随
H

R

4

的变化
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图
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管模型中各弹性管的响应随
H

R

4

的变化
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图
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+

管模型
@

*

中各弹性管的

流体力系数随
H

R

4

的变化

[/

5

'#=
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不同模型的比较

为了更清晰地比较几种不同弹性管数的管

束模型的预测结果!选取位于管束中间的管
+

作为研究对象!分析具有不同弹性管数的管束

模型对其流致振动特性的影响$图
#+

和
#A

分

别示出几种模型的流体力系数和振幅的比较$

从图
#+

可知!

=g=

弹性管束+单管模型+

+

管模

型得到的阻力相差不大!而
+

管模型
@

*

得到的

阻力远大于其他
=

种模型!主要是由于其排列

方式为交错阵!不同于其他
=

种的顺排管束!这

也说明管束的排列方式对流体力的影响巨大%

单管模型的升力系数随
H

R

4

的变化趋势最能说

明管束的不稳定振动行为%流向振幅的变化趋

势与阻力系数的类似!

+

管模型
@

*

的振幅最

大!其他
=

种模型的结果相差不大%对横向振幅

来说!当流速较小时!横向振幅非常小!但当流

速超过一定值后!其值迅速增大!对应的流速即

为临界流速$从图中可看到!由单管模型所预

测的临界流速最大!

+

管模型的结果与
=g=

弹

性管束的结果基本相同!而
+

管模型
@

*

由于是

交错管束!其预测的临界流速与
=g=

弹性管束

的结果相差较大$综上所述!采用
+

管模型能

基本真实反映弹性管束的振动特性!单管模型

图
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图
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不同管束模型中管
+

的响应随
H
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的变化
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预测的临界速度较大!但其也可定性地反映节

径比为
#V+

正方形管束的流致振动特性!且现

象明显!适用于定性研究管束结构的流体弹性

不稳定性振动$

=

!

结论

#

#第
#

列管的阻力及流向位移最大!远大

于其他两列管!后两列管的流体力及位移基本

相同!第
)

行管的横向位移最小!每一列管相邻

的两管总是反向运动的!处于上游的管最易发

生不稳定$

)

#当流速较小时!各管的流体力及响应随

着时间逐渐回到稳定状态!振动响应较小%而当

流速超过一定值时!各管的流体力系数及位移

随时间逐渐增大!管束发生失稳$

=

#管束结构的排列方式对流体力及响应

有很大的影响$

!

#

+

管模型能基本反映弹性管束的振动

特性!单管模型预测的临界速度较大!却可定

性地反映节径比为
#V+

正方形管束的流致振

动特性!适用于管束结构流弹失稳的定性

研究$
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