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摘要　管道广泛应用于海洋、核电以及航空航天等重大工程中,是采油平台、蒸汽发生器等重要工程装备的

关键结构之一．当有外部流体经过时,管道会发生流固耦合振动行为,这是导致重大装备振动破坏和失效的

重要原因之一,已成为重大工程设计必须解决的关键问题．本文针对外流作用下柔性管道流固耦合非线性动

力学机理这一科学问题,梳理了国内外学者的重要研究成果,重点分析了柔性管道分别在横向外流和轴向

外流作用下的流固耦合非线性振动行为．从实验研究、仿真分析和理论建模等方面进行了深入的探讨,揭示

了外部流体对管道动力学行为的影响机制．最后,对国内外研究现状进行了简要的总结,并给出了这一研究

仍存在的难点与挑战．
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ResearchProgressonFluidＧStructureInteractionVibrations
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Abstract　Pipesarewidelyemployedinmarine,nuclearpower,aerospaceandotherimportantengineerＧ
ingapplications．ThepipeisoneofthemostkeystructuresforengineeringequipmentsuchastheoilproＧ
ductionplatformandthesteamgenerator．Whentheexternalfluidflowsthroughthepipe,fluidＧstrucＧ
tureinteractionvibrationbehaviorofthepipeoccurs,leadingtovibrationdamageandfatiguefailureof
theengineeringequipment．Ithasbecomeakeyproblemthatmustbesolvedinengineeringdesign．Asto
thescientificissuesonnonlineardynamicalmechanismforfluidＧstructureinteractionvibrationsofflexiＧ
blepipessubjectedtoexternalflows,thispaperreviewstheimportantresearchprogressovertheworld
scholars,focusingondiscussingthenonlinearfluidＧstructureinteractionvibrationsofflexiblepipessubＧ
jectedtoexternalcrossflowsandaxialflows,respectively．Theinfluencemechanismofexternalflowson
dynamicbehaviorsofthepipeisrevealedfromaspectsoftheexperimentalresearch,computationalfluid
dynamicssimulationandtheoreticalmodeling．Finally,thecurrentresearchstatusisbrieflysummarized
andtheresearchdifficultiesandchallengesstillexistinthisfieldareproposed．
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引言

管道在重大工程中应用非常广泛,比如,航空

加油管、海洋采油立管、核电蒸发器传热管和微/纳

尺度管等．当受到流体作用时,管道会发生流固耦

合振动行为,这是导致工程结构振动破坏和失效的

重要因素,成为重大工程设计必须解决的关键问

题．管道动力学行为受多种因素的影响,比如结构

和流体属性、边界条件和基础激励等[１Ｇ４]．由于管道

流固耦合振动展现出丰富的动力学行为,其动力学

特性和响应规律成了研究者关注的一个焦点．因

此,在过去的６０多年里,针对管道系统的稳定性、

动力学行为和振动控制等问题,国内外学者开展了

大量而深入的研究工作,取得了一系列重要研究成

果[５Ｇ１０]．
对于管道流固耦合振动特性的研究,一般从

线性[５,６]和非线性[７,８]角度去表征动力学特性;根据

管道内部流体流动状态的不同,可分为定常流和非

定常流[９,１０]．此外,根据边界条件的不同,可分为悬

臂和两端支承边界．对于悬臂管道,在较大内流速

下,会发生动态颤振失稳;对于两端支承管道,

Holmes[１１]则指出,这类系统不会发生颤振,在内

流速达到临界值时会发生静态屈曲失稳．另外,还

有学者研究了复杂约束或边界条件下管道的流固

耦合 动 力 学 特 性,比 如 附 加 质 量[１２,１３]、运 动 约

束[１４,１５]、组合支撑[１６]以及旋转运动[１７,１８]管道等,发

现了一些丰富的动力学行为,为工程中管道结构设

计提供了理论指导．
需要指出,上述研究大多探究的是内流作用下

管道的非线性动力学问题．然而,工程中的管道除

了受内流作用外,还会在外部流体力作用下产生流

固耦合振动行为．比如,海洋工程中采油管线在洋

流作用下发生涡激振动;核工程中传热管在二次侧

流作用下经常发生湍流激振和流弹失稳等有害振

动．因此,外流诱发细长柔性管道的失稳问题在工

程中也愈发突出,通过探究这类动力学问题的内在

机理,从而提出有效的管路设计方案和控制方法,

已成为动力学与控制领域需要解决的一个重要科

学问题．
当外部流体流动方向与管道轴线方向垂直时

被称为横向外流,平行时则被称为轴向外流．在横

向外流作用下,管道结构后方会出现周期性交替脱

落的旋涡．由于旋涡脱落,流体对结构产生升力和

曳力,从而诱发结构振动;而结构振动反过来影响

外流流动状态,此类现象称为“涡激振动”[１９](VorＧ

texＧInducedVibration,VIV)．涡激振动现象广泛

存在于工程实际中,比如桥梁、输电导线、采油立

管、系泊结构和各类水声结构等[２０]．涡激振动行为

具有自激、自限和锁频区域等非线性特性,它与轴

向外流作用下结构的动力学机理完全不同．在轴向

外流作用下,细长结构不仅受到离心力、科氏力和

附加外流引起的惯性力作用,还会受到外流引起的

法向和纵向黏性力作用．由轴向外流诱发的颤振、

屈曲等失稳行为在工程中也经常发生,比如航空加

油管、核工程中燃料棒等．下面本文分别从横向外

流和轴向外流两个方面,总结国内外学者采用实验

研究、仿真分析和理论建模这三种方法探究管道流

固耦合动力学行为的重要研究成果,并提出这一研

究仍存在的难点和挑战,研究框架如图１所示．

图１　外流作用下管道流固耦合振动研究框架
Fig．１　ResearchframeworkonfluidＧstructureinteractionvibrations

ofpipessubjectedtoexternalflows

１　横向外流下管道动力学

由于细长圆柱体和管道的几何构型相似,因此

许多涡激振动研究都是围绕这类结构展开的[２１Ｇ２３]．
纵观管道涡激振动问题的研究文献,可以发现主要

采用了以下三种研究方法:实验研究、数值方法和

理论建模．

１．１　实验研究

由于涡激振动的复杂性,早期的研究大多是围

４
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绕涡激振动实验展开的．实验中,一般采用线性可

变位移传感器测量位移,同时使用非接触式位移传

感器测量升力和阻力[２４],也可在管柱上设置测点,

在测点上沿管柱的横向和流向布置应变片以采集

振 动 信 息[２５Ｇ２７]．其 中,Feng[２８]、Sarpkaya[２９] 和

Khalak等[２４]在刚性圆柱体上进行了一系列实验研

究,阐明了涡激振动的主要特征,这些实验是为数

众多涡激振动实验中的一小部分,非常具有代表

性．
在Feng[２８]的实验中,研究对象为放置于空气

中具有单自由度的柱体,实验中的质量比(结构质

量/附加流体质量)和雷诺数(Re)较大．而 Khalak
和 Williamson[２４]的另一项实验则是在水中进行

的,其实验模型如图２(a)所示,质量比和雷诺数相

对较小．实验的漩涡脱落情况如图２(b)所示,可以

看出每个周期形成了两个涡对,并且得到了Griffin
图(图２(c))．Feng[２８]的实验结果表明,在较高雷诺

数下,柱体的响应幅值有两个分支(初始的和下面

的),而 Khalak和 Williamson[２４]的实验结果表明,

在较低雷诺数下,涡激振动响应有三个分支(初始

的、上面的和下面的),而且具有更大的振幅和更宽

的外流速锁频范围．上述实验研究大多分析不同流

动条件下细长圆柱体结构的涡激振动问题,还有一

些研究评估了涡激振动抑制方法的有效性[２５Ｇ２７,３０]．
最近,贾杜平[２５]等分析管柱在横向和流向的应变、

频率、位移标准差以及模态特征如图２(e)Ｇ(f),其

实验模型如图２(d)所示．在这些实验研究中,重点

探究了涡激振动幅值、主导模态和频率、横流向

(CrossＧFlow,CF)和顺流向(InＧLine,IL)响应的耦

合疲劳损伤等问题．

图２　实验研究概况[２４,２５]．(a,d)实验模型;(b)漩涡脱落情况;(c)Griffin结果图;
(e)不同流速下振动响应频率;(f)不同流速下漩涡脱落频率

Fig．２　Experimentalresearches[２４,２５]．(a,d)Experimentalsetup;(b)Vortexsheddingcondition;(c)Griffinplot;
(e)Responsefrequencyofpipeatdifferentflowvelocities;(f)Vortexsheddingfrequencyatdifferentflowvelocities

５
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１．２　数值方法

除了实验研究外,还有许多文献使用数值模拟

方法研究刚性或柔性立管的涡激振动[３１,３２]．在使用

CFD方法计算涡激振动响应时,主要采用以下数

值方法:准三维方法(QuasiＧThreeＧDimensional,QＧ

３ＧD)[３３]、离 散 涡 方 法 (DiscreteVortex Method,

DVM)[３４]、全三维有限元法(FiniteElementMethＧ

od,FEM)[３５]、有限体积法(FiniteVolumeMethＧ

od,FVM)[３６]和有限解析纳维Ｇ斯托克斯法(Finite

AnalyticNavierＧStokesMethod,FANS)[３７]等．

QＧ３ＧD数值模拟法是指在三维空间中,沿圆柱

体跨度放置多个二维计算平面,用一个无黏的非定

常三维涡旋晶格进行流体动力学连接以表证三维

涡量场[３３]．DVM 是一种用于模拟二维不可压缩黏

性流体流动的拉格朗日数值格式技术[３４]．FEM 和

FVM 对计算域复杂度适应性好,可以在模拟过程

中改变整体网格形状,以适应管道的弯曲,但FVM
数据结构较为简单,采用的形函数更为简单,计算

效率更高[３５,３６]．FANS是完全三维的,没有省略任

何纳维Ｇ斯托克斯方程中的项,能够以合理的精度

预测管道的运动响应[３７]．通过 CFD方法得到柱体

的运动轨迹,如图３(b)所示．从涡量图可以看出每

个周期形成了两个涡对,呈现出２P模式,如图３
(c)所示．然而,正如 Wang等[３８]所指出的,对不同

流动条件下的立管进行完整的三维流固耦合仿真

仍有许多限制和挑战．因此,使用 CFD方法研究立

管的涡激振动有待进一步探索．

图３　计算流体动力学[３７,３８]．(a)仿真模型及网格;(b)结构振动轨迹图;(c)涡量图

Fig．３　Computationalfluiddynamics(CFD)[３７,３８]．(a)Simulationmodelandmeshstructure;(b)Phasetrajectories;(c)Vortexcontour

１．３　理论建模

预测管道涡激振动的第三种方法是利用理论

模型,也称经验模型．这些经验模型本质上是基于

静止或振动柱体旋涡脱落的实验数据总结归纳得

出的,旨在预测直管或具有更加复杂三维构形管路

的涡激振动．比如,Liu等[３９]使用遗忘因子最小二

乘法(ForgettingFactorLeastSquares,FFＧLS)识

别多频涡激振动下柔性立管的时变水动力,他们发

现考虑多频耦合效应的时变涡激力系数可以准确

地重构立管所受涡激力,而多频率下的涡激力系数

之和会产生过高估计的涡激力交叉项．Zhang等[４０]

６
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推导了多频率下的涡激力,并采用水动力和系数识

别方法,研究了带有浮力元件的柔性立管的水动力

特性,还分析了横流向附加质量系数和激励系数的

特性,发现裸管的附加质量系数比浮力元件大,但

裸管和浮力元件的总质量沿管长是一致的．Qu

等[４１]提出了一种新的单个尾流振子模型,如图４
(a)、图４(b)所示,其尾涡强度、升力和阻力由式(１)

－式(３)计算得到,基于该尾流振子模型,他们预测

了柔性圆柱体的三维涡激振动,如图４(c)所示,发现

该模型能满足柔性圆柱体涡激振动的大多数特征．

图４　理论模型[４１]．(a)建模分析示意图;(b)模型示意图;(c)位移及频率随时间的变化曲线

Fig．４　Theoreticalmodelling[４１]．(a)Schematicdiagramformodelling;(b)Schematicdiagramofthemodel
(c)Displacementandfrequencyvaryingwithtime
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１．４　工程应用模型研究

近些年来,针对轴向内流和横向外流作用下柔

性立管的涡激振动问题,学者们开展了广泛的研

究,建立了各种各样的理论模型,并得到了丰富的

结果,如图５所示．事实上,这类管道系统在海洋工

程中具有重要的应用价值．流体建模大多采用尾流

振子模型[４２Ｇ４５]式(４)、式(５)．将尾流振子模型与结

构控制方程进行联立求解,从而实现流固耦合计

算．但尾流振子模型为半经验半理论模型,这个模

型忽略了涡型和涡强度等细节．
早期,由于在横流向上经常观察到较大的响应

幅值,因而管道涡激振动的研究大多局限于横流向

７
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的响应[２０,４６,４７]．例如,Keber等[４８]探讨了几何非线

性对管道二维涡激振动响应的影响．Dai等[４９]分析

了均匀横向外流中管道横流向的二维涡激振动响

应,发现内流速对管道的非线性动态响应有很大的

影响,特别是当内流速超过管道屈曲失稳的临界流

速时．Meng等[４２]研究了轴向内流和横向外流对悬

臂管道二维涡激振动响应的影响,他们利用线性振

动理论建立了管道的振动控制方程．Guo和Lou[５０]

是较早研究管道非平面涡激振动的学者,他们设计

了实验来测量部分浸入波浪和水流中的两端固支

管道的非平面运动．他们考虑了内流、水波和外流

的影响,观察到了管道弯曲变形的“８字形”运动轨

迹．最近,Meng等[４３]和 Yang等[５１]研究了均匀横

向外流中两端简支管道的三维涡激振动．Liu等[４４]

建立了碰撞约束下受横向外流作用的悬臂管道的

三维理论模型,探究了内、外流体速度对悬臂管道

涡激振动特性和分岔行为的影响．大量研究表明,

由于双倍振动频率的关系,顺流向涡激振动可能与

横流向的涡激振动一样,都可能造成结构的疲劳损

伤[５２]．

图５　工程应用模型[４２Ｇ４４]．(a)简化力学模型;(b)Argand图;(c)振型图

Fig．５　Modelsdevisedfromengineeringapplications[４２Ｇ４４]．(a)Simplifiedmechanicalmodel;(b)Arganddiagram;(c)Oscillatingshapes
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然而,在海洋工程中,横向来流沿管长方向的

速度分布不一定是均匀的,有可能是变化的．近些

年来,剪切外流中柱体涡激振动问题引起了学者们

的研究兴趣[５３,５４]．与均匀外流相比,在剪切外流中

振动的刚性圆柱体,旋涡脱落发生在沿管长分布的

有限长度的恒频单元[５５]中．Vandiver等[５６]研究了

均匀和剪切外流中缆绳模态数的差异,发现在均匀

外流中“锁频”现象可能发生在很高的模态数下,而
这种情况在剪切外流中不会出现．Mathelin等[５７]

研究了剪切外流下三种不同结构模型的涡激振动

特性．此外,通过实验方法,许多学者研究了剪切外

流中圆柱体的涡激振动特性 (Marcollo 等[５８]和

Vandiver等[５９]),如图６(a)Ｇ图６(c)所示．
除了理论和实验方法之外,还有文献利用数值

模拟方法研究了剪切外流中柔性立管的涡激振动

响应．Huang等[６０]使用 CFD方法模拟了剪切外流

中立管的涡激振动,他们考虑了两种横向外流情

况,发现在剪切外流中尾流脱落模式为“２S”和“C”

模式的混合,而在均匀外流中立管的运动和旋涡脱

落模式通常是同步的．Bourguet等[６１]通过三维直

接数值模拟(ThreeＧDimensionalDirectNumerical

Simulation,３ＧDDNS)方法,研究了线性剪切横向

外流中细长张紧圆柱体的三维涡激振动问题,得到

了升力及阻力的时变图及运动轨迹图,如图６(d)、

图６(e)所示,发现在剪切外流中横流向和顺流向

的波形可能都包含了驻波和行波的混合模式．此

８
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外,Bourguet等[６１]重点探讨了横流向和顺流向运

动的频率响应关系,还研究了旋涡脱落和结构振动

的同步行为以及多频振动机理等问题．Jiang等[４５]

研究在横向剪切外流与轴向内流共同作用下管道

的动力学行为,发现横向运动和直线运动的耦合频

率以及相应的耦合阻尼比会受到外部和内部流体

速度的影响．研究结果还表明,剪切参数对隔水管

的动力响应有显著影响．当横流剪切参数较大时,

可以激发立管的多模态准周期响应,表现出均匀横

流输送立管系统中未发现的新特征．

图６　剪切外流下管道涡激振动研究[５９,６１]．(a)模型示意图;(b,e)运动轨迹;(c)RMS弯曲应变;(d)升/阻力系数变化

Fig．６　VIVofpipeinshearflows[５９,６１]．(a)Schematicdiagram;(b,e)Phasetrajectories;(c)RMSbendingstrain;
(d)Evolutionofliftanddragcoefficients

２　轴向外流下管道动力学

国内外关于轴向外流作用下管道流固耦合振

动的研究大多集中在理论建模方面,通过建立流体

力和管道结构的耦合动力学理论模型,研究细长管

道的非线性动力学行为;对于实验和数值模拟方面

的研究相对较少．下面将从理论研究、数值方法和

实验研究三方面详细介绍国内外学者的研究进展．

２．１　理论建模

学者们进行了大量的理论研究,不断对轴向外

流对管道作用的流体力模型进行修正,再将得到的

流体力模型与结构控制方程相结合,从而对管道的

动力学行为进行预测．通过对狭长动物游泳的研

究,Taylor[６２]首次提出了轴向外流作用在柱体结

构上的黏性力的数学表达式见式(６)Ｇ式(８)．GrigoＧ

riev[６３]、Païdoussis和 Besancon[６４]以及 Wang和

Bloom[６５]等学者对其进行了一系列的早期研究．值

得指出的是,由于三维理论模型的复杂性,早期关

于轴向外流中管道的动力学研究通常局限于平面

振动 情 形．例 如,基 于 线 性 理 论,Hannoyer 和

Païdoussis[６６]在１９７８年分析了轴向内流和轴向外

流共同作用下圆管的稳定性和平面动力学行为式

(７),发现两端支承和悬臂管道的稳定性特性有本

质的区别．对于两端支承管,当内流速或外流速增

大时,系统首先发生静态屈曲失稳,随后在较高外

流速下发生颤振失稳．然而,对于悬臂管道,系统的

稳定性则主要取决于内、外流速的绝对值和管道自
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由端的形状．随后,Païdoussis等[６４]研究了轴向外

流中管束的平面动力学和稳定性行为．
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１９９４年,基 于 理 论 和 实 验 方 法,Gagnon 和

Païdoussis[６７,６８]研究了轴向外流中管束的流固耦合

特性和湍流诱发的振动响应问题．此后,基于线性

或非线性理论,学者们系统地研究了轴向外流中圆

柱体 的 动 力 学 行 为．例 如,２００２ 年,Païdoussis、

Lopes和Semler等[６９Ｇ７１]报道了由三篇文献组成的

研究,探究了轴向外流中悬臂管道的动力学行为．
在该研究的第一部分中,Païdoussis等[７０]分析了系

统的稳定性和能量传递机制,发现实验结果和线性

理论结果吻合得较好．在第二部分中,Lopes等[６９]

利用 Hamilton原理推导了轴向外流作用下悬臂圆

柱体的非线性运动方程．在第三部分中,基于第二

部分推导出的控制方程,Semler等[７１]通过分岔图、

相图和Poincaré映射图分析了系统的线性和非线

性动力学行为,并再次证实了理论结果和实验结果

的高 吻 合 度．此 外,ModarresＧSadeghi 等[７２] 和

Kheiri等[７３]研究了轴向外流中具有不同边界条件

的细长圆柱体的动力学行为．除了上述研究外,还

有许多文献探究了轴向外流作用下多种细长结构

的稳定性和振动特性[７４,７５]．由于简支管的轴向位移

通常比横向位移小一个数量级[７６],因此在许多轴

向外流诱发的两端支撑管振动问题中,轴向位移通

常是可以忽略的．

图７　理论模型研究[７８,８１]．(a)模型示意图;(b)管道动力学分岔图;(c)时间历程、相轨迹和PSD图

Fig．７　Theoreticalmodeling[７８,８１]．(a)Schematicdiagrams;(b)Bifurcationdiagrams;(c)Timehistory,phaseportraitsandPSDdiagrams

　　针对环形通道中受轴向内流和轴向外流作用

的竖直悬臂管道,研究人员得到了丰富的管道动力

学行为,如图７所示．Qian等[７７]建立了其平面振动

理论模型,Abdelbaki等[７８]推导了轴向内流和轴向

外流作用下悬臂管道的非线性理论模型,系统中内

流和外流相互影响,且两者流向相反．通过与已发

表的研究结果[７９]对比,Abdelbaki等[７８]验证了建

立的理论模型的可靠性．然而,关于同时受轴向内

流和轴向外流作用的管道三维动力学方面的研究

文献还非常有限．迄今为止,Liang等[８０]进行的可

能是少有的利用三维非线性理论模型预测这类管

道系统动力学行为的研究,他们建立了同时受轴向

内流和轴向外流作用的旋转钻柱的三维理论模型,

并综合分析了该系统的频率、能量、振型和时域响

应．研究结果表明:黏性外流、流体速度、转速、重力

和轴向预拉力对管道系统的动力学行为有显著的

影响,且该旋转系统的动力学与无旋转悬臂管道的

动力学有很大的不同．２０２０年,Jiang等[８１]分析了

轴向外流作用下两端简支管道的线性稳定性以及

三维非线性动力学响应．

０１
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２．２　实验研究

在过去的数十年里,学者们也相继开展了实验

研究,观察到了丰富的动力学现象．实验中,主要通

过位移 跟 踪 器 来 跟 踪 管 道 自 由 端 附 近 点 的 运

动[８２,８３]．跟踪器有单向位移跟踪器、双向位移跟踪

器两类,将跟踪器捕获的运动视频进行识别处理从

而进行数据分析．比如,Kuiper等[８４]设计了一种实

验装置,其中管子的自由开口一端在水里,而固定

的一端在水面以上．实验结果表明,悬臂管道吸水

速度超过临界流速时,悬臂管道失稳．管道失稳时

表现出由两个交 替 相 组 成 的 复 杂 运 动．Moditis
等[８５]将悬臂管道悬挂在一个大直径的刚性外管

内,研究了系统长度的影响．增加长度会导致渐近

稳定行为,管道的临界流速和相关频率都达到了极

限值．当管道足够长时,系统通过Pitch分岔而不是

颤振发生失稳行为．

Butt等[８２]进行了流速比实验,实验模型和示

意图如图８(a)、图８(b)所示,内管和外管是同心且

为悬臂边界,管道的顶部固定在一个大的装满水的

圆柱形罐中．实验获得了悬臂管道的相平面图,如

图８(c)所示,并发现当流速增加时,均方根振幅与

曲线呈现急剧增加的趋势,如图８(d)所示．还有一

些实验研究发现了重要的动力学现象,比如,CheＧ

hreghani等[８３]研究了在部分受限外轴流作用下,

悬臂输流管道的动力学特性;Minas等[８６]发现轴

向排油管道存在颤振现象,并且环形流动对排油管

有很强的失稳作用．

图８　实验研究[８２]．(a)实验模型;(b)实验示意图;(c)相平面图;(d)RMS幅值

Fig．８　Experimentalresearch[８２]．(a)Experimentalmodel;(b)Schematicdiagramoftheexperimentalapparatus;
(c)Phaseportraits;(d)RMSamplitudes

２．３　数值方法

除了实验研究和理论研究外,在近十年里,学

者们尝试通过数值方法求解轴向外流作用下管道

的动力学行为．对于轴向外流作用下的管道,相较

于实验与理论建模的复杂性,数值方法建模较为简

单,仿真模型及网格如图９(a)所示,但存在计算需

求量大及计算时间长的问题．现有研究大多基于

CFD 与 CSM (ComputationalFluid DynamicsＧ

ComputationalStructureMechanics)方法耦合计

算[８７Ｇ９１],得到了周围流场及管道的变形情况如图９
(b)所示．
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早期,Giacobbi等[８７]针对悬臂吸流管道结构

建立了CFD和CSM 的完全耦合模型,通过数值计

算结果对牛顿解析法推导的描述系统的线性运动

方程进行了修正,考虑了进气处所包含的两部分流

体降压的影响．Kontzialis等[８８]对部分受限悬臂管

在内外反方向同时流作用下的动力响应和稳定性

进行了数值研究．结果表明,随着约束程度的增加,

系统对不稳定性的敏感性增加．DeRidder等[８９]利

用CFDＧCSM 耦合模拟计算了圆柱束的模态特性．
近年来,DeSantis等[９０]使用商业代码STARＧCCM＋
进行流固耦合模拟来研究核燃料棒的流动诱导振

动,重点研究速度脉动对棒材振动的影响．此外,

Daneshmand等[９１]研究了一根细长的柔性垂直悬

臂管在刚性管内同心悬挂形成环空的模型,并进行

了双向流固耦合仿真分析,重点探究了仿真模型预

测系统开始发生颤振失稳的能力．

图９　计算流体动力学[８７,９１](a)仿真模型及网格;(b)流场及管道变形

Fig．９　Experimentalresearch[８７,９１](a)Simulationmodelandgrid;(b)Fluidfieldandpipedeformation

３　结论与挑战

本文对外流作用下管道流固耦合动力学研究

进行了详细的概述,从文中可以看出,关于管路系

统流固耦合振动的理论分析和实验研究非常丰富,

众多文献从频率、模态、分岔行为和动态响应等多

个方面对外流作用下各类管道结构的动力学特性

进行了深入而系统的探究．本文分别针对横向外流

和轴向外流作用下管道流固耦合振动问题,介绍了

国内外学者所采用的研究方法,并详细探讨了各研

究方法所取得的研究进展,同时也回顾了国内外学

者针对工程应用问题建立的管道流固耦合振动理

论模型,得到了重要的研究结果．
根据以上研究现状,关于外流作用下管道流固

耦合非线性动力学问题的研究已取得了一些重要

成果,为解决工程实际问题提供了理论指导和实验

数据．然而,需要指出的是,目前国际上关于内外流

共同作用下管道非平面非线性动力学的研究报道

还比较少见,仍存在许多关键性的基础科学问题有

待解决,主要包括以下几个方面:

(１)对于同时受内流和外流作用的管道系统,

目前大多局限于平面动力学问题的研究,很少有文

献系统地分析管道的非平面振动问题,尤其是对于

管道内流速较高的情况,此时管道会发生失稳导致

外流作用下振动行为更加复杂．此外,现有研究在

采用实验或CFD仿真方法研究该类问题时,很难

考虑内流的影响,因此无法准确预测管道流固耦合

振动响应．
(２)对于轴向外流作用下管道非线性动力学

问题的研究,现有报道大多只考虑了与内流方向相

反且有直接联系的外部流体,并局限于具有钝形自

由端的管道结构．而对于与内流方向同向且无直接

联系的轴向外流作用下输流直管的相关研究,目前

也仅限于线性动力学分析,由于很难建立非线性动

２１
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力学理论模型,因此无法预测管道的非线性动力学

响应．
(３)对于外流作用下管束流固耦合动力学问

题的研究,目前国内外报道十分少见,尤其是轴向

外流下管束非线性动力学行为的研究．现有研究也

大多基于计算流体动力学方法或实验研究方法,在
理论建模研究上存在明显的不足．这也是因为很难

描述管束流体力,无法建立管束流固耦合振动理论

模型,给管束非线性动力学机理研究带来了巨大挑

战．
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