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铅铋流体作用下螺旋管束的流致振动

机理研究

王正阳 1 瞿叶高 1 余晓菲 2 陈 果 2 黄 旋 2 彭志科 1
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2（中国核动力研究设计院 成都 610213）

摘要 流体外掠螺旋管束引起的流致振动在工程实际中广泛存在，传统研究的流体介质多为水和空气，而近年

来铅铋流体正逐渐成为一种新兴的热交换介质。针对铅铋流体作用下的单排螺旋管束流致振动问题，利用计

算流体动力学方法和有限元方法，对单排螺旋管束流致振动进行了数值建模与仿真计算，揭示了不同来流速度

下管束的流致振动机理。结果表明：铅铋流体作用下单排管束周围会产生漩涡脱落，其频率随着来流速度的升

高逐渐增大；管束各管道之间的漩涡脱落存在干涉现象，中间管道的振动响应以漩涡脱落频率的二倍频振动为

主，而两侧管道的振动响应主要频率分量为漩涡脱落频率，且伴随有倍频振动响应出现；随着来流速度升高，管

道之间的流动干涉对管道振动的倍频振动响应影响逐渐减弱；当铅铋来流速度超过一定值后，管道振幅突然增

大，管道发生流弹失稳现象。
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Investigation on mechanism of flow induced vibration of spiral tube bundle

in cross lead bismuth flow
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Abstract [Background] The flow induced vibration of spiral tube bundle widely exists engineering practice. The

traditional fluid medium is water and air, whilst lead bismuth fluid has gradually become a new heat exchange

medium in recent years. [Purpose] This study aims to analyze the flow induced vibration of single row tube bundle

in cross lead bismuth flow. [Methods] The computational fluid dynamics (CFD) analysis code FLUENT and the

finite element analysis code ANSYS were used to simulate the flow induced vibration of a single row spiral tube

bundle. The flow field profile and structural response at different times were analyzed respectively, and the

corresponding relationship between the flow field change and structural vibration was explored. The physical insight

into the flow induced vibration of the tube bundle was provided. [Results & Conclusions] Simulation results show

that the vortex shedding occurs in the single row tube bundle in the cross lead bismuth, and the frequency of vortex
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shedding increases with the increase of the flow velocity. Due to the interference of vortex shedding between the

pipes, the vibration frequency of the middle pipe is mainly two times of vortex shedding frequency, while the

vibration response of the pipes on both sides is dominated by the vortex shedding frequency, accompanied by a small

frequency doubling. With the increase of the flow velocity, the influence of the interference between pipelines on the

frequency doubling vibration response of pipeline vibration is gradually weakened. When the inlet velocity exceeds a

certain value, the amplitude of the pipe increases suddenly, causing fluid-elastic instability of the pipelines.

Key words Spiral tube bundle, Flow-induced vibration, Lead bismuth fluid, Vortex shedding, Fluid-elastic

instability

液态铅铋合金具有较低的熔点和较高的沸点，

以及具有一定的化学惰性和良好的中子性能、抗辐

照性能和传热性能等，正在逐渐替代水和空气，成为

一种新型的热交换介质，同时还可以结合螺旋管道

在其传热性和安全性方面的优势，成为核反应堆未

来应用的重要选择之一。然而，铅铋流体引起螺旋

管道产生的流致振动现象可能会导致管道破裂，发

生核反应堆泄露事故，严重影响核反应堆安全运行。

因此，减小避免螺旋管道在铅铋流体作用下的流致

振动对铅铋反应堆的安全运行至关重要。

流体外流经过管道时会导致管道发生流致振

动，管道的振动响应又会反作用于流场，形成流固耦

合效应。与内流管道振动不同，外流作用在管道上

时，会在管道后方产生漩涡，漩涡的脱落和涡的交替

出现会导致涡激振动和锁频效应。管束的流致振动

与管束的排列方式、流速和流体介质的物理性质密

切相关。Paidoussis等［1］对横向流作用下的弹性结

构振动以及其稳定性问题进行了详细的论述。

González Mantecón等［2］研究了反应堆核燃料板在轴

向流作用下的流固耦合振动。Chen等［3］采用实验方

法研究了螺旋管蒸汽发生器扇形管束在外部流体冲

击作用下的振动响应特性。Connors［4］研究了直管

管束的流致振动问题，并提出了流弹失稳临界流速

的半经验公式。Pettigrew等［5−6］开展了两相流作用

下管束的流致振动实验研究，提出了两相流作用下

管束的流弹失稳的表达式。冯志鹏等［7］对流体诱发

单根和多排直管束产生的动力学响应及流场特性进

行了数值模拟，发现并列管有相同响应特性而串列

管下游受上游管尾流及涡脱落影响。吴建邦等［8］对

单根螺旋管道进行了流固耦合数值计算，计算了不

同支撑数量下管道的流弹失稳比和湍流抖振比，发

现支撑数大于等于 4时，可以避免流弹失稳和湍流

抖振的发生。缪洪康等［9］对换热器U型弯管进行了

双向流固耦合数值仿真分析，结果表明，在初始一定

时间内，弯管的位移响应和附近的空气流动趋于稳

定，同时弯管会出现外扩-回弹等周期性变化特征，

管道最终将在一个微小区间内做“8”字往复运动。

Yuan等［10］建立了流体（水）中螺旋盘管的流固耦合

数值计算模型，采用有限体积法、大涡模拟和松流固

耦合计算方法分析了螺旋盘管的流致振动响应结

果，数值计算结果与实验结果符合较好。

针对铅铋流体的流动特性，国内外一些学者开

展了相关的研究。Seale［11］采用改进的 k-ε湍流模型

对内通道铅铋流动进行了数值模拟，得到了轴向速

度场、温度场分布，观察到了内通道湍流交混和二次

流 现 象 。 Cheng 等［12］利 用 计 算 流 体 动 力 学

（Computational Fluid Dynamics，CFD）软件对三角形

栅格和四边形栅格内液态铅铋的湍流性能进行对比

分析，分析了不同湍流模型、雷诺数、燃料组件结构

条件下，各通道内液态铅铋的水力特性。张勋等［13］

研究了液态铅铋双自然循环回路中的瞬态响应和稳

定性，并用FLUENT程序进行了计算验证。吴学民

等［14］基于双向流固耦合的有限元方法，开展了液态

重金属反应堆的载液堆本体的地震响应分析，研究

了冷却剂类型、支撑形式和高径比等因素对堆容器

内冷却剂晃动效应的影响。Gu等［15］开发了铅铋液

（Lead Bismuth Fluid，LBE）冷却反应器多物理场耦

合程序（Multi-physics coupling-Lead Bismuth Fluid，

MPC-LBE），将点动力学模型和燃料销传热模型集

成到自主开发的CFD程序中，并利用该程序对池式

反应器进行整体模拟，同时从整体性能和系统性能

方面进行了验证，结果表明：该程序可对LBE冷却

池式反应堆涉及的过程进行热工水力和安全分析。

虽然，关于管束的流致振动问题已有很多的研

究，但针对螺旋管束的研究较少，而且研究的流体介

质多为空气和水，对铅铋流体的研究多集中在传热

方面。铅铋流体作用下的螺旋管束流致振动研究尚

未见报道，其流致振动物理规律和机理仍有待揭示。

本文采用数值仿真方法，以铅铋流体外掠单排螺旋

管束为研究对象，研究不同铅铋流速工况下管束中

各管道的振动响应和流场中的压力脉动响应机制，

揭示流场中涡量的演化过程，阐明螺旋管束在铅铋

流体作用下的流致振动机理，对实际工程中铅铋流

体作用下的螺旋管道设计提供参考依据。
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1 流固耦合数值方法

1.1 流体控制方程

铅铋流体在流动过程中可以按照不可压缩牛顿

流体来近似处理，其流动遵循质量、动量和能量守恒

定律。本文主要研究的是管道的流致振动问题，其

热交换量可以忽略不计，故不考虑能量守恒方程，控

制方程如下：

连续性方程：

∂ui

∂xi

= 0 (1)

动量方程：

∂ui

∂t +
∂uiuj

∂xj

= - 1
ρ
∂p
xi

+ μ
∂
∂xj

(
∂τi

∂xj

) + fi (2)

式中：ρ为管外流体的密度，kg·m−3；ui和 uj是速度分

量，m·s−1；p是压力，Pa；t是时间，s；fi为单位质量体积

力，N·kg−1；μ为动力粘度，Pa·s。

本文利用压力基求解器进行求解，基于改进后

的压力耦合方程组的半隐式算法（Semi-Implicit

Method for Pressure Linked Equations，SIMPLE），采

用二阶迎风格式将控制方程在各网格点处进行离

散，求解获得各个时刻流场速度与压力，以及流体作

用在结构上的流体力。

1.2 管道振动控制方程

在铅铋流体作用下，螺旋管束会产生流致振动。

这里不考虑热传导效应，采用有限元法可建立弹性

管道的离散动力学方程：

Ms

d2Q

dt2
+ Cs

dQ
dt

+ KsQ = F (3)

式中：Q为管道的节点位移向量；Ms、Cs、Ks 分别为

管道的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；F为作用于

管道表面的流体外载荷向量。

通过对流体控制方程的求解可以得到流体作用

在管道表面上的流体载荷，将流体载荷施加到管道

上，采用Newmark方法在离散的时间点对上式进行

求解。

1.3 耦合控制方程

基于有限体积法和有限元法建立铅铋流体和管

道的数值离散动力学模型后，在进行流固耦合计算

时，有限元求解器通过其耦合交界面向流体域传递

位移数据，更新流固耦合边界，流体有限体积求解器

通过其耦合交界面向管道表面传递载荷数据。在流

固耦合交界面上，流体和固体的热流密度、速度、温

度、应力等要满足协调和平衡关系。本文不考虑热

流量与温度的交换，耦合界面上的控制方程如下：

{V∙n = vw∙n
V × n = vw × n

(4)

σs=σf (5)

式中：n是流体和管道表面耦合交界面的法向矢量；

σs和σf是铅铋流体和管道在耦合交界面上的应力。

2 计算模型及参数

2.1 几何模型

铅铋流体作用下的螺旋管束模型（图1）。考虑

5根壁厚1 mm、螺距30 mm的管子组成的单排螺旋

管束，管子的外径（D）为 20 mm，5根螺旋管道半径

分别为 0.325 m（1号管道，Tube 1）、0.355 m（2号管

道，Tube 2）、0.385 m（3号管道，Tube 3）、0.415 m（4

号管道，Tube 4）和 0.445 m（5号管道，Tube 5），管子

之间的间隙（P）为 30 mm。流体区域为一个以扇形

为底面的柱体，扇形的宽度（W）为0.15 m，内侧半径

（R1）与外侧半径（R2）分别为 0.31 m和 0.46 m。为了

能够捕捉单排螺旋管束上游与下游的流场分布特

征，流体区域的高度（H）为 1 m，管道位于模型的中

间部位，即L=0.5 m。螺旋管的旋转角度与扇形柱体

的角度θ设置为50º。建立了如图1所示的笛卡尔坐

标系，铅铋流体自上而下横向掠过5根螺旋管道，沿

着坐标系中的−y方向，与重力方向一致（本文计算

中考虑了流体的重力作用）。扇形柱体上顶面为铅

铋流体入口面，下底面为出口面，四周的外表面为固

定壁面，流体域与管束的交界面为流固耦合面，螺旋

管道两端面均为固定壁面，即管道两端固定于壁

面上。

2.2 物性参数

在实际工作中，铅铋流体和管道的物性参数随

着温度发生改变。本文计算中不考虑热传递效应对

系统的影响，取温度T=270 ℃时流体和固体的物性

参数（表1）。

铅铋是低普朗特数Pr流体，在热交换方面与传

统的水介质有很大的不同，但本文研究中忽略热传

导效应。文献［16］采用k-ε湍流模型，建立了弹性管

束壳程流体诱导振动的双向流固耦合模型并对其进

行数值仿真计算。计算结果表明：不同流速条件下

的数值求解结果与实验数据基本一致，验证了该模

型的有效性。因此，本文采用标准k-ε湍流模型来模

拟铅铋流体的湍流流动。
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2.3 网格划分

采用 ICEM软件对铅铋流体进行结构化网格划

分（图 2）。为了捕捉到螺旋管周围的流动细节，对

每根管子附近的网格进行了局部细化，以保证边界

层网格的厚度满足仿真计算的要求。

为验证计算结果对于网格单元数目的依赖性，

本文对5组不同网格单元数目的计算结果进行了对

比。为了实现管道与流体的双向流固耦合计算，将

螺旋管附近的流体域设置为动网格区域，采用平滑

（Smoothing）和网格重划分（Remeshing）方法，弹性

系数设置为0.5。选取的进口流速为1.93 m·s−1，综合

考虑流体网格和固体网格单元数量对计算结果的影

响，对比 5号管在 y方向的加速度均方根值，结果如

表2所示。

从表 2可以看出，当弹性管道有限元网格单元

数目一定时，流体网格112万和195万对应的加速度

均方根值分别为0.082和0.088，相对误差较小，可以

认为取流体网格数目为 112 万时计算结果已经收

敛；当流体网格一定时，固体网格 4.6万和 10.5万的

计算结果分别为0.082和0.085，相对误差较小，可以

认为固体网格4.6万时计算结果已经收敛。因此，本

文数值计算选择流体网格112万、固体网格4.6万的

模型进行计算。

3 结果讨论与分析

本文研究了不同进口流速工况时，铅铋流体作

用下单排螺旋管束的振动加速度响应特性和流弹失

稳现象。计算的流速工况共有 7 个 ，分别为

0.83 m·s−1、1.4 m·s−1、1.93 m·s−1、2.4 m·s−1、2.73 m·s−1、

3.2 m·s−1和 3.7 m·s−1。出口处采用压力出口：P=0。

计算的时间步长为0.001 s，总时间为2 s。

3.1 螺旋管束振动响应分析

以进口流速为0.83 m·s−1的工况为例，分析各根

管道在铅铋流体作用下的振动响应。提取 1 号

图1 单排螺旋管束模型
Fig.1 Single row spiral tube bundle model

表1 物性参数
Table 1 Physical property parameter

材料Material

结构钢

Structural steel

铅铋流体

Lead bismuth fluid

属性Property

密度Density / kg·m−3

弹性模量

Young's modulus / Pa

泊松比Poisson's ratio

密度 Density / kg·m−3

动力粘度

Dynamic viscosity / Pa·s

数值Value

7 980

1.96 ×1011

0.3

10 771

0.002 05

图2 管道和流体网格划分 (a) 流体网格，(b) 流体局部细化网格，(c) 管道网格
Fig.2 Meshing of pipe and fluid (a) Fluid mesh, (b) Refining mesh, (c) Pipe mesh

表2 网格无关性验证
Table 2 Grid independence validation

网格条件

Grid conditions

管道Solid

46 242

105 728

46 242

22 763

流体Fluid

1 958 400

1 126 624

468 560

1 126 624

加速度均方根值

RMS of acceleration / m·s−2

0.088

0.082

0.020

0.085

0.082

0.050
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（Tube 1）、3号（Tube 3）和5号（Tube 5）3根典型管道

跨中位置处的监测点沿着 y方向的振动加速度时域

响应数据。截取时域响应数据中的稳态部分并对该

部 分 数 据 进 行 快 速 傅 里 叶 变 换（Fast Fourier

Transform，FFT），得到三根管道的振动加速度频域

响应曲线（图 3）。结果表明：管道的振动响应以单

一频率为主，同时伴随有小的倍频出现；1号和 5号

管道的振动响应最大值发生在基频10 Hz附近，而3

号管道的振动则是在基频的二倍频20 Hz处取最大

幅值。这是因为螺旋管束在铅铋流体的作用下会出

现漩涡脱落的现象，同时不同管道之间的漩涡脱落

会产生干涉，且不同位置处的管道受到干涉的影响

程度也不同，导致各根管道的振动主频出现差异。

为了分析螺旋管束在铅铋流体作用下产生的漩

涡脱落及其演化过程，将扇形柱体切片，研究漩涡脱

落在该平面内的演化情况。在该平面的 3 号管道

（Tube 3）附近设置压力监测点 Point 1~6，提取该区

域的压力脉动响应数据进行分析，其中监测点 4

（Point 4）与监测点 6（Point 6）落在漩涡脱落干涉区

域。如图4所示，选取φ=25º处沿着扇形半径方向且

与xoz平面垂直的平面进行切片，记为S平面。

图5给出了进口流速为1.93 m·s−1的工况下S平

面上的 5个不同时刻对应的流场涡量图。图 5中的

流场涡量云图由Q准则计算得到。通过对比不同时

刻的涡量云图可以发现，流场的涡量分布具有明显

的周期性。根据涡量的变化，可以得到漩涡脱落的

频率为 25 Hz，与该工况下 1号和 5号管道的振动加

速度响应的主频一致。这说明在上述来流速度下，

管道的振动响应主频率主要是铅铋流体绕流经过管

道时出现的周期性漩涡脱落导致的。

下文分析低流速工况下中间管道（Tube 3）在基

频的二倍频处的振动响应机理。以进口流速为

1.4 m·s−1的工况为例，提取各压力监测点的数据，对

其稳定部分的数据做 FFT分析，得到图 6所示的压

力响应曲线图。结果表明：4号点（Point 4）与6号点

（Point 6）的最大频率峰值位于基频的二倍频 36 Hz

处，而其他监测点的主频均为基频18 Hz。这表明在

漩涡脱落干涉区域、压力脉动的振动频率以基频的

二倍频为主。该区域的压力脉动对3号管道产生影

图3 加速度响应曲线
Fig.3 Frequency response of acceleration

图4 流场的截面示意图
Fig.4 Schematics of the cross section of flow field

图5 不同时刻涡量云图 (1) t=1.905 s，(2) t=1.925 s，(3) t=
1.944 s，(4) t=1.964 s，(5) t=1.984 s

Fig.5 Vorticity contours at different times (1) t=1.905 s, (2) t
=1.925 s, (3) t=1.944 s, (4) t=1.964 s, (5) t=1.984 s
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响，导致 3号管道也在二倍频处出现最大的振动峰

值。为了说明漩涡脱落干涉对 3 号管道振动的影

响，对一个漩涡脱落周期内流场中涡量变化进行分

析。图 7为 1.872~1.926 s内 S截面上涡量随时间的

变化情况。在 1.872 s时刻，漩涡 1（Vortex 1）从 2号

管道（Tube 2）右侧脱落，漩涡2（Vortex 2）从3号管道

（Tube 3）右侧脱落；在1.884 s时，第一次有漩涡经过

漩涡脱落干涉区域；在 1.892 s时，漩涡 3（Vortex 3）

从3号管道（Tube 3）左侧脱落，漩涡4（Vortex 4）开始

从 4号管道（Tube 4）左侧脱落，在 1.91 s时，第二次

有漩涡经过漩涡脱落干涉区域。在整个流动周期

内，3号管道附近的流体漩涡脱落干涉区域同时受

到2号管道与4号管道附近流体漩涡脱落的影响，会

有两个脱落的漩涡经过，导致该区域的压力脉动在

二倍频 36 Hz处的幅值最大，流场的压力脉动作用

在 3号管道上，致使其也在对应的二倍频处出现最

大的振动响应峰值。

下文研究管道的振动响应频率随来流速度变化

规律。提取各工况下1号、3号和5号管道跨中位置

处沿 y方向的加速度响应数据，再对其稳定区间内

的数据进行 FFT变换，得到每种工况下 3根管道各

图6 脉动压力响应曲线
Fig.6 Pressure response

图7 涡量随时间的演化过程
Fig.7 Evolution of vorticity contours with time
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自振动的主频率，绘制频率-速度图（图 8）。结果表

明：随着进口流速的升高，1号管道和 5号管道的振

动响应主频逐渐升高，且每根管道振动的主频都对

应着该流速工况下的漩涡脱落频率。

根据漩涡脱落频率经验公式［17］可知，漩涡脱落

频率与管径、流体流速和斯特罗哈数有关，而斯特罗

哈数又只与雷诺数有关，因此在流场中雷诺数一致

的条件下，管道的漩涡脱落频率相同。3号管道则

有所不同，在进口流速为 2.73 m·s−1时，管道的振动

响应主频出现了下降，在此之前，管道的振动响应主

频为各个流速工况下的漩涡脱落频率的 2倍，但当

流速到达2.73 m·s−1之后，管道的振动主频与对应工

况下的漩涡脱落频率一致。这是因为随着来流流速

的增大，管道之间的间隙流速也相应地升高，流体速

度增大后，其对漩涡脱落干涉区域的冲击干扰作用

增强，导致脱落的两个漩涡融合为一个大涡（图9），

且大涡的运动频率与漩涡脱落频率一致。因此，当

来流速度增大到一定值时，中间管道的振动频率锁

定于管道周围漩涡脱落的频率。

3.2 螺旋管束流弹失稳

螺旋管束在流体作用下，随着来流速度增大，管

道的振动也会发生相应的变化。当流速超过某一值

时，管束振动的振幅会突然增大，出现流弹失稳现

象，该流速对应于管束的流弹失稳临界流速。图10

为不同进口流速工况下，1号、3号与5号管道 y方向

上的加速度振动幅值随流速的变化关系曲线。图

10中的加速度幅值为每个工况下振动稳定区间内

加速度时域响应数据的标准差。结果表明：在低流

速情况下，各根管道的加速度幅值接近于 0且各不

相同，当来流速度超过3.2 m·s−1时，管道的加速度幅

值出现了一个激增，当铅铋来流速度为3.7 m·s−1时，

三根管道的振动幅值分别为来流速度3.2 m·s−1时的

管道振动响应幅值的50倍、130倍和220倍。此时，

螺旋管束在铅铋流体的冲刷下出现了流弹失稳的

现象。

进一步分析管束出现流弹失稳时，各根管道的

振动加速度响应特性。提取来流速度为3.7 m·s−1工

况下 1号、3号和 5号管道跨中位置处沿 y方向的加

速度时域响应，对其稳定区间内的数据进行FFT变

换。管道的振动加速度响应曲线（图 11）。结果表

明：三根管道的振动响应主频均在 400 Hz左右，这

表明各管道的振动通过流场形成了强耦合作用。图

12给出了单排螺旋管束在铅铋流体中的湿模态计

算结果。结果表明：螺旋管束的第 4阶流固耦合振

动固有频率为 407 Hz，与上述 3根管道的振动响应

主频一致。因此，当管束发生流弹失稳时，管道的振

动响应频率与湿模态频率接近。

图8 不同管道振动主频随进口流速的变化曲线
Fig.8 Variation of dominant vibration frequency of different

tubes with inlet velocity

图9 不同时刻涡量云图(v=3.2 m·s−1) (1) t=1.944 s，(2) t=1.955 s，(3) t=1.966 s，(4) t=1.977 s，(5) t=1.988 s
Fig.9 Vorticity contours at different times (v=3.2 m·s−1) (1) t=1.944 s, (2) t=1.955 s, (3) t=1.966 s, (4) t=1.977 s, (5) t=1.988 s

图10 不同管道加速度幅值随进口流速的变化曲线
Fig.10 Variation of acceleration amplitude of different tubes

with inlet velocity
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4 结语

本文基于有限体积法和有限元法建立了铅铋流

体作用下螺旋管束的流固耦合振动数值模型，并基

于该模型研究了管束的振动响应与流场压力脉动之

间的关联关系，阐明了不同流速下螺旋管束振动响

应和流场涡量的演化规律。主要结论如下：

1）在一定的来流速度下，铅铋流体掠过单排螺

旋管束时会导致管道发生涡激振动，两侧管道的振

动频率与漩涡脱落的频率一致，且该频率随着来流

速度的上升逐渐增大。

2）低流速工况下，螺旋管之间的漩涡脱落存在

干涉现象，中间螺旋管振动响应受干涉影响最大，位

于流场中间的管道的振动主频率为漩涡脱落频率的

两倍。中间管道下方两侧存在漩涡脱落干涉区域，

该区域会同时受到上游两根管道的漩涡脱落的影

响，在一个漩涡脱落周期内先后出现两个漩涡，导致

压力脉动频率是漩涡脱落频率的两倍，进而导致中

间管道在二倍频处产生最高的响应峰值。随着流速

的升高，漩涡脱落干涉对管道的振动响应影响逐渐

减弱。

3）当铅铋流体的来流速度超过一定值时，螺旋

管束会出现流弹失稳现象，管道的振动幅值呈现大

幅增长，管束的振动响应频率与其湿模态固有频率

接近。
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