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摘要：　 横向流作用下管束结构传统流弹失稳模型的建立或多或少需要获取实验流体力参数作为输入条件．因此非

常需要开发一种不依赖实验数据的管束结构流弹失稳模型．该文提出了一种改进的 ＣＦＤ 仿真与半解析方法混合的

管束结构流弹失稳预测方法．采用 ＣＦＤ 仿真方法获取半解析模型中关键的相位延迟函数，并根据速度将其表示为

简单的分段函数．最终预测了横向流作用下间距比为 １．３７５ 的平行三角形与正三角形管束结构的流弹失稳阈值，预
测结果与文献中的实验结果吻合良好．该文提出的 ＣＦＤ⁃半解析模型混合方法同样适用于其他管束结构的流弹失稳

预测，为蒸汽发生器传热管流弹失稳现象的研究提供了一种时间成本较低的预测方法．
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引　 　 言

核反应堆蒸汽发生器等换热器中存在大量的管束结构，横掠管束的流体可能导致管束结构发生振动，是
蒸汽发生器设计中的重要课题．管束结构的流致振动会导致管束与支撑件以及管束间的碰撞与磨损，磨损严

重时会导致一回路冷却剂流出，造成巨大的经济损失．因此，预测横向流作用下的管束结构的稳定性对于反

应堆的安全设计具有重要意义．
目前认为，横向流作用下弹性管束结构有四种典型的流致振动机制，分别为周期性漩涡脱落、紊流抖振、

声共振以及流体弹性不稳定（流弹失稳） ［１］ ．在上述四种机制中，对于管束结构危害最为严重的是流弹失

稳［１⁃５］ ．流弹失稳现象的产生，是由于横掠管束的流速超过临界速度，导致流体内的动能不断累积，使得管束

振幅迅速增加．这种大振幅的剧烈振动在蒸汽发生器等换热装置设计及服役过程中是必须避免的．
由于管束结构流弹失稳问题的重要性，近几十年来诸多学者开展了大量的理论和实验研究，建立了各种

流弹失稳理论模型来预测流弹失稳的临界速度和失稳边界，用于指导蒸汽发生器的工程设计，但这些理论模

型都需要依赖实验确定相关模型参数．Ｃｏｎｎｏｒｓ［４］、Ｂｌｅｖｉｎｓ［５⁃６］先后对一、二维管排建立了流弹失稳分析的拟静

力理论模型，在该模型中通过实验获取了不同质量阻尼系数下的临界流速，建立了管束参数与失稳流速的简

化模型．Ｐｒｉｃｅ 和 Ｐａｉｄｏｕｓｓｉｓ［７］、Ｂｌｅｖｉｎｓ［５］在拟静力模型的基础上，进一步考虑了弹性管的位移对流体作用力的

影响，提出了流弹失稳分析的拟定常模型，通过实验获取管阵的升力与阻力系数以及相应空间导数作为模型

的输入参数．Ｃｈｅｎ［８⁃９］基于非定常流体理论，给出了较全面的流弹失稳预测非定常模型，但该模型中需要实验

确定的参数太多，限制了其在工程中的应用．Ｌｅｖｅｒ 和Ｗｅａｖｅｒ［１０⁃１１］采用一维非定常流理论，导出了横向流作用

下管束结构流体力的解析表达式，建立了半解析模型．该模型中关于流体弹性力的部分参数需要由实验确

定，其中相位滞后（ｐｈａｓｅ ｌａｇ）是半解析模型中需要通过实验确定的最关键的参数．因为管阵流弹失稳的理论

模型中均需要实验来获取输入参数，使得流弹失稳理论分析的周期长、成本高、对实验的依赖性强．近年来，
随着 ＣＦＤ 和数值风洞技术的飞速发展，采用 ＣＦＤ 获得各种流体力参数，从而部分或完全代替风洞或水洞实

验成为可能．因此，发展工程中适用的无需实验输入的管束结构流弹失稳预测模型，成为迫切的工程需求，同
时也具有重要的学术价值，是流致振动研究的前沿和热点问题．Ｋｈａｌｉｆａ 等分别通过实验［１２］与 ＣＦＤ 模拟［１３］提

出了在半解析模型中采用速度相位滞后的新思路，并验证了用 ＣＦＤ 获取速度相位滞后的可行性，给出了一

种统一的但非常复杂的速度相位滞后函数表达式．由于在半解析模型的积分运算中会频繁涉及到相位滞后

函数，因此这种复杂的相位滞后函数会在编程实现和工程应用中带来困难．
本文以横向流作用下平行三角形管阵与正三角形管阵为例，提出了一种改进的 ＣＦＤ⁃半解析模型混合的

流弹失稳预测方法．采用 ＣＦＤ 获得流域内速度场的变化情况与弹性管振动之间的相位差，并根据流管局部

坐标与折合速度分段建立简化的速度相位延迟函数，代入半解析模型来预测流弹失稳的临界速度，理论预测

的失稳速度阈值与文献［１４⁃１６］的实验结果吻合良好，验证了所发展的解析⁃数值混合流弹失稳预测方法的

正确性和可行性．

１　 横向流下管束结构流弹失稳的半解析模型

１．１　 流体弹性力推导

以平行三角形管阵为例，流管模型示意图如图 １ 所示［１０⁃１１］ ．曲线坐标 ｓ 用以表示流动路径，流管的平均

截面积在整个流管上假设为常数，等于最小间隙处的面积 Ａ０（对于平行三角形 Ａ０ ＝ Ｐｒ － Ｄ，其中 Ｐｒ ＝ Ｐ ／ Ｄ 为

管阵节距、Ｄ 为管子直径） ．瞬时流管面积 Ａ（ ｓ， ｔ） 会随着管子的振动而改变，Ａ（ ｓ， ｔ） 包含两项：平均项 Ａ０ 和

９４２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵燮霖，等： ＣＦＤ⁃半解析模型混合的管束结构流弹失稳预测方法



波动项 ａ（ ｓ，ｔ），
　 　 Ａ（ ｓ，ｔ） ＝ Ａ０ ＋ ａ（ ｓ，ｔ） ． （１）
同样地，速度和压力定义为

　 　 Ｕ（ ｓ，ｔ） ＝ Ｕ０ ＋ ｕ（ ｓ，ｔ）， Ｐ（ ｓ，ｔ） ＝ Ｐ０ ＋ ｐ（ ｓ，ｔ） ． （２）

图 １　 流管模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｔｕｂｅ ｍｏｄｅｌ

假设在足够远的上游位置 ｓｌ，扰动可以忽略，速度和压力可以分别视为常数Ｕ０ 和Ｐ０ ．流管假定在 ｓａ 位置

开始贴附于管子并在 ｓｓ 位置分离．
上游扰动函数 ａ（ ｓ，ｔ） 可以表示为

　 　 ａ（ ｓ，ｔ） ＝ ａ（ ｓｍ，ｔ） ｆ（ ｓ）ｅｉφ（ ｓ）， （３）
其中 ａ（ ｓｍ，ｔ） 是最小间隙位置的面积扰动，是管子几何尺寸的函数． ｆ（ ｓ） 为人工衰减函数，表示从贴附位置

到其他位置的扰动衰减．采用相函数 φ（ ｓ） 来考虑扰动延迟效应（即相位滞后）．相位滞后最早由 Ｃｈｅｎ 等［１７⁃１８］

提出，指的是周期振动的管子与其周边伴随振动的流体存在的相位差．经典半解析模型采用线性相位滞后函

数来表示管子振动对流管面积扰动的影响，在实验中通过流场图像后处理获得，实验和 ＣＦＤ 模拟表明线性

相位函数与实际存在较大误差［１２⁃１３］，线性相位滞后函数表示为

　 　 φ（ ｓ） ＝ １
Ｕｒ

ｓ － ｓａ
ｓｌ － ｓａ

， （４）

式中 Ｕｒ ＝ Ｕ０ ／ （ωｎ ｌ０） 为折合流速， ωｎ 是振动的固有频率．Ｋｈａｌｉｆａ 等［１２⁃１３］研究表明可以通过 ＣＦＤ 获取不同管

阵中的速度相位滞后函数 φ（ ｓ）， 代替经典模型中流管面积扰动延迟函数来推导流弹力并预测流弹失稳．
取流管中的一段不可压缩流体的控制体，其连续性方程为

　 　 ∂
∂ｔ

Ａ（ ｓ，ｔ） ＋ ∂
∂ｔ

［Ａ（ ｓ，ｔ）Ｕ（ ｓ，ｔ）·ｎ（ ｓ）］ ＝ ０， （５）

式中 Ｕ（ ｓ，ｔ） 是流体速度向量， ｎ（ ｓ） 是垂直于控制体表面的单位向量．将相位滞后与面积扰动代入式（１）后
再代入式（５），得到流管中的速度 Ｕ（ ｓ，ｔ） ．控制体的线性动量方程如下：

　 　 ∂
∂ｔ∫ＡＵ（ ｓ，ｔ）ｄＡ ＋ ∮Ｕ（ ｓ，ｔ）［Ｕ（ ｓ，ｔ）·ｎ（ ｓ）］ｄＡ ＝ １

ρ ∑Ｆ， （６）

其中 Ａ ＝ Ａｄｓ 表示控制体，∑Ｆ ＝ － ∮Ｐ（ ｓ，ｔ）ｎ（ ｓ）ｄＡ 为作用在控制体的外力之和．将相位滞后、流管面积、流

管速度代入式（６），得到流管中的压力 Ｐ（ ｓ，ｔ） ．很多研究已经证明流体弹性不稳定通常首先在升力方向产

生［２⁃３］，因此本文只考虑管子在升力方向的运动，在管子与流体贴附的面积上积分压力项可以得到管子受到

的流体弹性力 Ｆｙ：

　 　 Ｆｙ ＝ ∫ｓｓ
ｓａ
Ｐ（ ｓ，ｔ）ｃｏｓ（β（ ｓ））ｄｓ， （７）
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式中 β（ ｓ） 是流体附着表面的法向矢量角度．
１．２　 振动方程与失稳判据

假设弹性管在升力方向即 ｙ 方向以固有频率做简谐运动：

　 　 ｍｙ ＋ ｃｙ ＋ ｋｙ ＝ Ｆ
－

ｙ， （８）

其中 Ｆ
－

ｙ 为流管 １ 与流管 ２ 作用在弹性管上的合力（对于平行三角形管束 Ｆ
－

ｙ ＝ － ２ｃｏｓ（π ／ ６）·Ｆｙ） ．将 ｙ 方向的

运动方程表示为

　 　 ｙ（ ｔ） ＝ Ｙｅｉωｔ， （９）
式中 ω 为振动的复频率 ω ＝ ωＲ ＋ ｉω Ｉ，ωＲ 实部代表振动频率，而虚部 ω Ｉ 表示振幅的指数衰减或增长．即 ω Ｉ ＜
０ 为失稳的必要条件， ωＲ ＝ ０ 对应于静力失稳， ωＲ ≠ ０ 对应于动力失稳．将式（９）代入式（８）并整理，得到

　 　 ｍ
ρＤ２

＝
Ｆ
－

ｙ Ｕｒ，
ω
ω ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － ω
ω ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｉ δ
π

ω
ω ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （１０）

其中 δ 为阻尼对数衰减率， 其与结构固有频率 ωｎ ＝ ｋ ／ ｍ、 阻尼比 ζ 及阻尼系数 ｃ 的关系为 δ ＝ ２πζ ＝

πｃ ／ （ｍω ｎ） ． 将流体力 Ｆ
－

ｙ ＝ Ｆ
－

Ｒ ＋ ｉＦ
－

Ｉ 代入式（１０），并对实部与虚部进行分离，可以得到如下流弹失稳临界条件：

　 　 ｍδ
ρＤ２

＝
πＦ

－

Ｉ

ω ／ ω ｎ
， （１１）

其中

　 　 ω
ω ｎ

＝ － ｂ
２

＋ ｂ２

４
＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

， ｂ ＝
δＦ

－

Ｒ

πＦ
－

Ｉ

．

由上式通过迭代求解就可得到发生动态失稳情况下的折合速度 Ｕｒ 和质量阻尼参数 ｍδ ／ （ρＤ２） 之间的

关系．开始假设频率比 ω ／ ω ｎ 为 １，并给定 Ｕｒ 值，可以计算出一个流体力 Ｆｙ， 然后通过式（１１）求出 ｍδ ／ （ρＤ２）
和 ω ／ ω ｎ， 如果 ω ／ ω ｎ 与初始假设值的差大于预定的残差，则更新 ω ／ ω ｎ 后重复上述计算过程．这样便可计算

出各个给定的 Ｕｒ 值对应的质量阻尼参数，从而对相应管阵的流弹失稳阈值进行预测．

２　 ＣＦＤ⁃半解析流弹失稳分析方法

２．１　 ＣＦＤ 数值模拟

以正三角形排列管束为例详细说明 ＣＦＤ 计算过程，平行三角形管束的模拟完全一致．正三角形管束节

距比为 Ｐｒ ＝ １．３７５，流体介质为空气，密度为 １．１９７ ｋｇ ／ ｍ３，动力黏度系数为 １．８０７ ５×１０－５ ｋｇ·ｍ·ｓ ．平行三角形

与正三角形管阵计算模型图如图 ２（ ａ）、２（ｂ）所示，其中中心处标记管为弹性管，其余管为刚性管．由 ＨＹ⁃
ＰＥＲＭＥＳＨ 生成正三角形管阵网格模型如图 ３（ａ）所示，采用非结构化网格，边界层网格为四边形网格，第一

层网格高度为 ０．０９ ｍｍ，确保 ｙ ＋ 为 １，共 １１ 层，增长率 １．２．经过网格无关性验证最终网格数量约为 ４５ 万．图 ３
（ａ）中区域放大效果如图 ３（ｂ）所示，其中浅色区域网格为弹性管周围流体区域网格，为保证该区域数值模

拟时的准确性，对网格进行了加密划分．该区域为后文瞬态分析中的动网格区域，所以被单独划分出来．ＣＦＤ
求解器采用 ＦＬＵＥＮＴ，湍流模型为 ＲＡＮＳ 模型中的 ＲＮＧ ｋ⁃ε 模型．

为获取速度相位滞后函数，通过 ＦＬＵＥＮＴ 的 ＵＤＦ 给弹性管在升力方向 （ｙ 方向）施加简谐振动位移，
Ｙ（ ｔ） ＝ ０．０１Ｄｓｉｎ（ωｔ），其中Ｄ为弹性管直径，平行三角形和正三角形排列弹性管固有频率 ω ｎ 分别为 ２５ Ｈｚ 和
９．４２ Ｈｚ ．对整个流场进行瞬态分析，获取流域内不同位置处速度随时间的变化情况．

图 ４ 展示了正三角形管阵，当 Ｕｒ ＝ ６ 时一个周期内的弹性管周围区域的速度云图．可以明显看出管的位

置发生了改变．弹性管正上方与正下方的高流速区域也在随着弹性管的振动，周期性地发生变化．当弹性管

向上运动时（如图 ４（ｂ）所示），挤压上方流管，导致上方流管截面变小，上方流速变大；当弹性管向下运动时

（如图 ４（ｄ）所示），挤压下方流管，导致下方流管截面变小，下方流速变大．
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（ａ） 平行三角形管阵， Ｐｒ ＝ １．５４ （ｂ） 正三角形管阵 Ｐｒ ＝ １．３７５

（ａ） Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ， Ｐｒ ＝ １．５４ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ， Ｐｒ ＝ １．３７５

图 ２　 平行三角形与正三角形管阵的 ＣＦＤ 计算模型示意图

Ｆｉｇ． ２　 ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

图 ３　 正三角形管阵的 ＣＦＤ 网格模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ＣＦＤ ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

（ａ） ｔ ＝ ０ （ｂ） ｔ ＝ Ｔ ／ ４

（ｃ） ｔ ＝ Ｔ ／ ２ （ｄ） ｔ ＝ ３Ｔ ／ ４
图 ４　 正三角形管阵中弹性管振动的一个周期内的速度场变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｕｂｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

２．２　 速度相位延迟函数获取及流弹失稳分析

为了探寻流域内速度场的变化情况与弹性管振动之间的相位差，需要确定获取流体流速的位置．图 ５ 为

正三角形管阵内流体流速检测点在流管坐标系下的位置．其中 ｓ∗ ＝ ｓ ／ Ｄ，中心处的管子为弹性管．通过管阵几

何模型的数学推导，可以获得这些点的位置．
从图 ５ 中的任一位置 ｓ∗ 处获取流域的速度时程曲线，并与弹性管的位移时程曲线进行对比，可以得到
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该位置处速度时程曲线与弹性管位置变化时程曲线的相位差，即为该位置处的相位滞后 φ（ ｓ∗） ．相位延迟

不仅与流域内的位置有关，还与流域内的流速有关．因此，本文对不同流速下的管束流域情况进行了数值模

拟．当 Ｕｒ ＝ １，２，３，４，５，６ 时，平行三角形管阵中不同位置处的相位滞后如图 ６（ａ）所示；当 Ｕｒ ＝ １，２，３，４，５，６
时，正三角形管阵中不同位置处的相位滞后如图 ６（ｂ）所示．

图 ５　 正三角形管阵中获取相位滞后的位置

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｐｈａｓｅ ｌａｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

（ａ） 平行三角形管阵 （ｂ） 正三角形管阵

（ａ） Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ （ｂ） Ｔｈｅ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

图 ６　 不同流速下不同位置处的相位滞后

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｌａｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

ａｒｒａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

根据图 ６ 的相位滞后曲线、不同流管局部坐标 ｓ∗ 与折合速度 Ｕｒ， 本文给出了两种管束排列方式相位滞

后函数的分段函数．对平行三角形管束：

　 　

φ（ ｓ∗） ＝ π， Ｕｒ ＜ ２， ｓ∗ｌ ＜ ｓ∗ ≤ ｓ∗ａ ，

φ（ ｓ∗） ＝
π（ ｓ∗ － ｓ∗ａ ）
（ ｓ∗ｌ － ｓ∗ａ ）Ｕｒ

， Ｕｒ ≥ ２， ｓ∗ｌ ＜ ｓ∗ ≤ ｓ∗ａ ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

φ（ ｓ∗） ＝
π（ ｓ∗ｓ － ｓ∗）
ｓ∗ｓ － ｓ∗ａ

，　 　 ｓ∗ａ ＜ ｓ∗ ＜ ｓ∗ｓ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１２）

正三角形管束中，折合速度对于相位滞后函数的影响较小，可得到关于流管局部坐标 ｓ∗ 的分段函数为

３５２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵燮霖，等： ＣＦＤ⁃半解析模型混合的管束结构流弹失稳预测方法



　 　

φ（ ｓ∗） ＝ π， ｓ∗ｌ ＜ ｓ∗ ≤ ｓ∗ａ ，

φ（ ｓ∗） ＝
π（ ｓ∗ｓ － ｓ∗）
ｓ∗ｓ － ｓ∗ａ

， ｓ∗ａ ＜ ｓ∗ ＜ ｓ∗ｓ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

式（１２）和（１３）是非常简单的分段函数，非常易于编程实现和半解析模型的积分运算，将其取代式（４）中
经典的线性相位滞后函数代入流弹失稳半解析模型，求解两种管阵在节距比 Ｐｒ 均为 １．３７５ 情况下的流弹失

稳临界速度曲线，如图 ７ 所示．其中平行三角形管束实验结果取自文献［１４⁃１５］的实验结果，正三角形管束的

实验值取自文献［１６］的实验结果，两种管束结构流弹失稳理论预测结果和实验结果吻合良好．

图 ７　 节距比 Ｐｒ 为 １．３７５ 平行三角形与正三角形管束 ＣＦＤ⁃半解析模型混合流弹失稳临界速度预测

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｕｉｄｅｌａｓｔｉｃ ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｌａｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ

（Ｐｒ ＝ １．３７５） ａｎｄ ａ ｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ａｒｒａｙ （Ｐｒ ＝ １．３７５）

３　 结　 　 论

本文提出了一种改进的 ＣＦＤ 仿真与半解析方法混合的管束结构流弹失稳预测方法．采用 ＣＦＤ 方法计算

了不同流速和不同排列方式下管束结构全域流速和压力分布．提取弹性管周围不同位置的流域由于弹性管

振动引起的流速变化及速度相位延迟，并根据速度和流管位置坐标将其近似为简单的分段函数，代替经典的

半解析流弹失稳模型中的线性相位延迟函数，成功预测了横向流作用下间距比 Ｐｒ 为 １．３７５ 的平行三角形与

正三角形管束结构的流弹失稳阈值．理论结果与文献已有实验结果吻合良好，验证了所发展的 ＣＦＤ⁃半解析

模型混合流弹失稳预测方法的正确性和可行性．用类似的研究思路和方法，可以将 ＣＦＤ 数值模拟和流弹失

稳分析的拟定常模型、非定常模型结合，发展出一套无需实验输入的管束结构流弹失稳分析方法，可极大地

节约工程设计和分析所需的时间和成本．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 姜乃斌， 冯志鹏， 臧峰刚． 核工程中的流致振动理论与应用［Ｍ］ ． 上海： 上海交通大学出版社， ２０１８． （ ＪＩＡＮＧ
Ｎａｉｂｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｚｈｉｐｅｎｇ， ＺＡＮＧ Ｆｅｎｇｇａｎｇ． Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｌｏｗ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］ ． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 ＷＥＡＶＥＲ Ｄ Ｓ， ＺＩＡＤＡ Ｓ， ＡＵ⁃ＹＡＮＧ Ｍ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００， １２２（３）： ３３９⁃３４８．

［３］　 ＰＡＩＤＯＵＳＳＩＳ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｌ⁃ｌｉｆｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ， ２００６， ２２（６ ／ ７）： ７４１⁃７５５．

［４］ 　 ＪＲ ＣＯＮＮＯＲＳ Ｈ Ｊ． Ｆｌｕｉｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓ ｆｌｏｗ［Ｃ］ ／ ／ ＡＳＭＥ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｆｌｏｗ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅａｔ Ｅｘｃｈａｎｇｅｒ， Ｗｉｎｔｅｒ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ． １９７０．

［５］　 ＢＬＥＶＩＮＳ Ｒ Ｄ． Ｆｌｏｗ⁃Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｍ］ ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｖａｎ Ｎｏｓｔｒａｎｄ Ｒｅｉｎｈｏｌｄ Ｃｏ， １９７７．

４５２ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年　 第 ４２ 卷



［６］　 ＢＬＥＶＩＮＳ Ｒ Ｄ． Ｆｌｕｉｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｗｈｉｒｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｕｂｅ ｒｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ， １９７４， ９６（４）： ２６３⁃２６７．

［７］　 ＰＲＩＣＥ Ｓ Ｊ， ＰＡＩＤＯＵＳＳＩＳ Ｍ Ｐ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒｏｗｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ
ｃｒｏｓｓ⁃ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９８４， ９７（４）： ６１５⁃６４０．

［８］　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｓ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｒｏｓｓ⁃
ｆｌｏｗ， ｐａｒｔ Ⅰ： ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， １９８３， １０５（１）： ５１⁃５８．

［９］　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｓ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｒｏｓｓ⁃
ｆｌｏｗ， ｐａｒｔ Ⅱ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， １９８３， １０５（２）： ２５３⁃
２６０．

［１０］　 ＬＥＶＥＲ Ｊ， ＷＥＡＶＥＲ Ｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅｓ， ｐａｒｔ Ⅰ： ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９８６， １０７（３）： ３７５⁃３９２．

［１１］　 ＬＥＶＥＲ Ｊ， ＷＥＡＶＥＲ Ｄ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｔｕｂｅ ｂｕｎｄｌｅｓ， ｐａｒｔ Ⅱ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９８６， １０７（３）： ３９３⁃４１０．

［１２］　 ＫＨＡＬＩＦＡ Ａ， ＷＥＡＶＥＲ Ｄ， ＺＩＡＤＡ Ｓ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｌｏｗ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ａｒｒａｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， １３５（３）：
０３０９０４．

［１３］　 ＫＨＡＬＩＦＡ Ａ， ＷＥＡＶＥＲ Ｄ， ＺＩＡＤＡ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｌａｇ ｃａｕｓｉｎｇ ｆｌｕｉｄｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｒｉ⁃
ａｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ａｒｒａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１３， ４３： ３７１⁃３８４．

［１４］　 ＷＥＡＶＥＲ Ｄ Ｓ， ＥＬ⁃ＫＡＳＨＬＡＮ Ｍ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｔｕｂｅ ｂａｎｋ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９８１， ７６（２）： ２８３⁃２９４．

［１５］　 ＷＥＡＶＥＲ Ｄ Ｓ， ＧＲＯＶＥＲ Ｌ Ｋ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｆｌｏｗ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｕｂｅ ｂａｎｋ⁃ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｅｌａｓｔｉｃ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， １９７８， ５９（２）： ２７７⁃２９４．

［１６］　 ＡＵＳＴＥＲＭＡＮＮ Ｒ， ＰＯＰＰ Ｋ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｒｉｇｉｄ ｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅ⁃
ｏｍｅｔｒｙ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｌｏｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９９５， ９（３）： ３０３⁃３２２．

［１７］　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｓ． Ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｐｉｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， １９７２， ２３
（１）： ２９⁃３８．

［１８］　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｓ， ＪＥＮＤＲＺＥＪＣＺＹＫ Ｊ Ａ， ＬＩＮ Ｗ Ｈ． Ｆｌｕｉｄ⁃ｅｌａｓｔｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｉｑ⁃
ｕｉｄ ｃｒｏｓｓ ｆｌｏｗ［Ｃ］ ／ ／ Ｆｏｕｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｖｏｌ ２． １９８０．

５５２第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 赵燮霖，等： ＣＦＤ⁃半解析模型混合的管束结构流弹失稳预测方法


