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孔板管路流致振动快速预报与激励源特性分析
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摘要：本文提出一种高效的预报方法以解决孔板引起的管路流致振动问题。基于分离解法的思路，结合计算流

体力学精细化模拟管路时域脉动压力，通过分段积分与傅里叶变换将其映射为频域激励载荷，进而在基于梁理论

的有限元模型中快速预测振动响应。与三维模型对比表明：该方法在保持计算精度的同时显著降低了仿真耗时；

与试验结果对比验证表明：该方法能够较准确地预测孔板管路的流致振动特性。利用该方法的高效计算优势，将

激励源划分为上游高压区、孔板局部扰动区及下游强涡区进行定性分析，结果表明：孔板端面轴向力与强涡区周

向载荷为主要激励源，其余载荷可近似忽略。本文所采用方法通用性强，适用于管路系统中孔板流致振动的快速

预测与设计评估，亦可推广至其他类型管路附件。
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Rapid prediction and excitation source characteristics analysis
of flow-induced vibration in an orifice plate pipeline
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(1. Wuhan  University  of  Science  and  Technology,  Wuhan  430065,  China;  2. Hanjiang  National  Laboratory,  Wuhan

430073, China)

Abstract: To  address  the  problem  of  pipe  flow-induced  vibration  caused  by  orifice  plates,  an  efficient
prediction  method  is  proposed.  Based  on  the  idea  of  the  separation  solution,  combined  with  the  detailed
simulation of the time-domain fluctuating pressure of the pipeline using Computational Fluid Dynamics, the
time-domain  excitation  load  is  mapped  through  segmented  integration  and  Fourier  transformation  into  the
frequency domain. Subsequently, the vibration response is rapidly predicted in the finite element model based
on the beam theory. Compared with the three-dimensional model,  it  is  shown that this method significantly
reduces  the  simulation  time  while  maintaining  the  calculation  accuracy.  The  comparison  with  the
experimental results shows that this method can accurately predict the flow-induced vibration characteristics
of the orifice plate. By leveraging the efficient computing advantage of this method, the excitation source is
divided  into  the  upstream  high-pressure  area,  the  local  disturbance  area  of  the  orifice  plate,  and  the
downstream strong vortex area for qualitative analysis. The results indicate that the axial force at the orifice
plate end face and the circumferential force in the strong vortex area are the main excitation sources, and the
other loads can be approximately ignored. The proposed method has strong universality and is applicable for
the rapid prediction and design evaluation of the orifice plate structure in pipeline systems, and can also be
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extended to other types of pipeline accessories.
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0  引　言

在舰船管路系统中，孔板被广泛用于节流、减压、消能及流量测量[1−2]。然而，流体在通过孔板时受

到剧烈扰动，诱发多尺度旋涡结构的产生与演化，形成强烈的时空各向异性特征，进而引起局部压力脉

动，导致管路系统产生振动与噪声，进而影响结构安全性[3]。

为确保设计阶段对振动风险的充分控制，需准确预测孔板引发的流致振动特性。现有流致振动计算

方法主要包括有限元法（FEM）[4,10]、有限体积法（FVM）[5−6]、传递矩阵法（TMM）[7]、特征线法（MOC）[6]、
有限元−传递矩阵法（FEM-TMM） [8]、特征线−有限元法（MOC-FEM）  [9]、有限体积−有限元法（FVM-
FEM） [11−12]。FEM、FVM 和 MOC-FEM 等方法通常采用时域求解策略，尽管能够有效捕捉流致振动响

应，但在优化结构固有特性以避开共振频率方面存在局限。时域方法主要分析系统的瞬态响应，但无法

对频域特性进行直接分析； TMM虽兼容时域与频域，但在非定常流场中存在计算偏差，难以精确反映

管路的流体激励特性；基于 FVM与 FEM的三维模型流固耦合法是当前应用较为广泛的管路流致振动

求解手段[13]，该方法通过基于 FVM的计算流体力学（CFD）计算管内流体流态，并将瞬态载荷映射至基

于 FEM的计算结构力学（CSM）模型中，求解三维管路流致振动[14]。然而，管路系统是典型的链式结

构，具有长径比大、管路元件形式众多、空间分布复杂等特点，导致三维模型流固耦合法网格划分难度

大、流体载荷映射耗时长[15]。整体而言，由于流致振动问题的复杂性和现有技术手段的限制，常规的管

路流致振动计算方法难以兼顾计算效率与计算精度。

当前普遍认为管路流致振动的激励源来自流体的脉动压力，但流体的脉动压力在管道中分布不

均[16−18]。在对振动特性进行预估时，通常将整个流体域的载荷视为统一激励源[19−20]，但流体关键区域载

荷对流致振动特性的具体贡献仍缺乏充分的定性分析，相关研究尚处于探索阶段。

针对以上问题，本文提出一种高效的管路流致振动快速预报方法，以孔板管路为研究对象，结合

CFD精确数值模拟与流体载荷等效映射方法，构建基于梁模型的流致振动响应分析模型，并采用三维

模型流固耦合法验证其计算精度与效率。利用快速预报方法的高效计算优势，进一步研究激励源特性

对管路振动响应的影响，为管路系统的振动设计与工程快速评估提供技术支撑与理论依据。 

1  基础理论
 

1.1 流致振动理论基础

（1）流体力学控制方程

本文针对充液管路流致振动进行研究，其流场控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程。对于

不可压缩流体，密度 ρf 为常数，质量守恒方程为

∂ui

∂xi
= 0 (1)

式中：ui 表示速度矢量在 i方向的速度分量。

动量方程为
∂ui

∂t
+u j
∂ui

∂x j
= − 1
ρ f

∂p
∂xi
+
µ

ρ f

∂2ui

∂x j∂x j
+ fi (2)

式中：p为流体压力；μ为流体动力粘度；fi 为体积力。

通过对式（1）~（2）在物理空间进行过滤，可得到大涡数值模拟的控制方程为

第 7期 龚京风等：孔板管路流致振动快速预报与激励源特…… 1207



∂ui

∂xi
= 0 (3)

∂ui

∂t
+
∂uiu j

∂x j
= − 1
ρf

∂p
∂xi
+
µ

ρf

∂2ui

∂x j∂x j
+ f i−

∂τi j

∂x j
(4)

u p f τi j式中： i、  和 i 分别为速度、压力和体积力的滤波值； 为亚格子应力张量，本文采用 WALE亚格子

模型。

通过求解以上控制方程，可获得流场速度、压力、剪切力，进而提取壁面流体脉动压力作为流致振

动的激励载荷。

（2）管路动力学控制方程

本文研究的是管形截面充液管路流致振动问题，流体介质为水，采用梁理论求解管路结构振动特性。

将所研究的管路离散为 n段管路单元，由 Hamilton原理可以获得充液管路单元运动状态下的控制方程(
Me+Me

f
)
Üe(t)+CeU̇e(t)+KeUe(t) = Fe(t) (5)

Ue = (ui,vi,wi, θi,ϕi,φi,u j,v j,w j, θ j,ϕ j,φ j)
T (6)

Me
f式中：Me 为单元管路质量矩阵； 为单元流体质量矩阵；Ce 为单元阻尼矩阵；Ke 为单元刚度矩阵；Ue（t）

为时域单元位移矢量；Fe（t）为时域单元流体载荷矢量， i和 j分别为管段两端节点。

整个管路的有限元运动方程是以单元级运动方程通过一定的方式集成而得。利用傅里叶变换可

得到频域内的整体管路动力学控制方程[
−(2π f )2(M+Mf)+ j2π f C+K

]
U( f ) = F( f ) (7)

M
j =
√
−1

式中： 为整体管路质量矩阵；Mf 为整体流体质量矩阵；C为整体阻尼矩阵；K为整体刚度矩阵；U（f）为
频域整体位移矢量；F（f）为频域整流体载荷矢量；f为频率；  。
 

1.2 流体载荷映射方法理论基础

以梁模型求解管路流致振动响应的关键问题是，如何将 CFD模拟获得的壁面网格单元的时域脉动

压力转化为管段级频域激励载荷。为此，本文采用基于分段积分与傅里叶变换的流体载荷施加方法。

（1）分段积分

沿管路轴向进行分段，根据圣维南原理，对不同管段时域脉动压力沿壁面积分，并基于受力等效原

则，确保积分后所得集中载荷的主矢量与原分布载荷一致。

F(t)i =
w
Ai

σ(t)i · ndA (8)

式中：Fi（t）表示第 i段随时间变化的集中载荷矢量；Ai 表示第 i段的面积矢量；σi（t）表示第 i段的流体压

力和粘性应力；dA表示微元面积矢量。

（2）傅里叶变换

通过傅里叶变换将时域流体载荷转化为频域流体激励力，并以复数形式的频域激励力作为流致振

动激励源，从而考虑不同激励力之间的相位差影响。

Fi( f ) =
N−1∑
n=0

Fi(t)e
− j

2π
N f t, f = 0, · · · ,N −1 (9)

j =
√
−1

式中：Fi（f）表示第 i段随频率变化的集中载荷矢量；f表示频率；t表示时间步编号；N表示总采样点数，

。
 

2  计算方法验证
 

2.1 几何模型

本文以含节流孔板的直管为研究对象，管路外径 Do 为 76 mm，内径 Di 为 66 mm；节流孔板外
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径 76 mm，内径 24 mm，厚度 3 mm；法兰外径

175 mm，内径 66 mm，厚度 10 mm。为保证流场

充分发展与进出口流态稳定，孔板上下游直管段

长度均设为 1000 mm。如图 1所示，沿管路轴向

以设定分段长度 L作为划分依据（如图 2所示），

当 L = 0.5Di 时，即以 0.5倍内径长度沿管壁进行

分段离散，用于载荷提取与结构响应分析。 

2.2 网格模型与边界条件

（1）流场网格与边界条件

流体域采用六面体网格单元，并构建 O型

拓扑结构以适应轴对称几何特征（如图 3所

示）。在近壁区域对网格进行加密处理，第一层

网格高度设定为 0.006 mm，增长率为 1.08。整

体网格单元总数为 2 100 912，网格质量均高于

0.608。为满足大涡模拟（LES）对近壁分辨率的

要求，确保壁面处的无量纲距离 Y+<1，从而保证

瞬态湍流计算的数值精度与稳定性。

流体域介质为水，物性参数见表 1，边界条

件见表 2。

首先采用 Standard k-ω湍流模型进行稳态流场计算，以获得合理初始场并确保计算收敛。在此基础

上，进一步采用大涡模拟（LES）模型开展瞬态计算，提取管路壁面脉动压力，用于后续流致振动激励分析。

（2）结构场网格与边界条件

图 4展示了结构域三维模型。采用六面体

实体单元对几何模型进行网格划分，生成结构单

元共计 37 024个。管路材料为结构钢，其主要

物性参数见表 3。分别在管路上、下游末端给定

固定支撑边界条件。

图 5展示了孔板的简化模型。 该模型采用

梁单元对所有构件进行等效建模，包括节流孔

板、法兰以及直管段。几何信息如图 1所示。

通过等效建模方法，在保持几何特征与质量分布的

前提下，可实现管路结构振动响应的快速求解。 

 

表 1  流场物性参数

Tab.1  Physical property parameters of flow field
 

流体（水）参数 数值

密度/（kg·ｍ−3） 998.2
粘性系数/（kg·（m·s）−1） 0.001

 

法兰

固定支撑

节流孔板 法兰端面 法兰侧面 孔板端面孔板侧面
10 3

激励位置
66

66
1000

管路附件结构尺寸

A点

B点

Ø175

Ø66
Ø24

Ø76

 

图 1  几何信息

Fig.1  Geometrical information

 

表 2  流场边界条件

Tab.2  Boundary conditions of flow field
 

边界条件 类型 数值

进口 速度进口/（m·s−1） 2
出口 压力出口/Pa 0
壁面 无滑移 −

 

u
y

z
L = 0.5Di

 

图 2  流体域管段划分（L以 0.5倍内径长度为例）

Fig.2  Division  of  fluid  domain  pipe  section  (taking  a  length
of 0.5 times the pipe diameter as an example)

 

表 3  结构场物性参数

Tab.3  Physical  property  parameters  of  structu-
ral field

 

管路参数 数值

弹性模量/Pa 2×1011

管路密度/（kg·ｍ−3） 7850
泊松比 0.3

 

 

图 3  流场网格模型

Fig.3  Flow field grid model

 

 

图 4  结构场网格模型

Fig.4  Grid model of structural field

 

等效为法兰 等效为直管段等效为节流孔板
 

图 5  简化模型

Fig.5  Simplified model
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2.3 模型验证

基于谐响应分析验证计算模型的准确性，通过在节流孔板顶端施加垂向激励载荷，采集 A、B两点

的振动响应。对比计算结果如图 6所示，三维模型与梁模型在 10~300 Hz频段内表现出高度一致性，验

证了以梁单元等效管路及规则结构附件建模方法的可行性。
  

（a）A点 （b）B点 

振
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速

度
级

/d
B
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110

140

170

200
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10 40 70 100 130 160 190 220 250 280
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加
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度
级

/d
B
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110

140

170

200
三维模型
梁模型

频率/Hz

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280

 

图 6  垂向频响对比

Fig.6  Comparison of vertical frequency response
  

2.4 数值计算验证

如图 7所示，各管段的流体载荷主要集中分布于 10~300 Hz频段，本文选取该频段作为有效分析

范围。对比分析三维模型与梁模型计算结果见

图 8，在 10~300 Hz频段内，三维模型与梁模型

计算得到的管路振动响应吻合良好，表明梁模型

在管路流致振动求解中能够达到与三维模型相

当的计算精度。两种方法流场计算耗时相同，结

构场计算耗时见表 4，梁模型计算耗时显著低于

三维模型。由此可见，本文所提快速预报方法在

保证计算精度的前提下，可大幅提升管路流致振

动的计算效率。此外，垂向与横向振动响应基本

一致，后续分析中主要选取垂向响应作为代表性

响应指标进行研究。 

 

流体载荷分布频段

力
/N

频率/Hz 

10 60 110 160 210 260 310 360 410 460
−1

0

1

2

3

4

 

图 7  频域流体载荷

Fig.7  Fluid load of frequency-domain
 

（a）A点垂向响应 （b）B点垂向响应 

（c）A点横向响应 （d）B点横向响应

（e）A点轴向响应 （f）B点轴向响应 
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2.5 试验验证

为了验证流致振动快速预报方法的准确性，

进一步开展孔板管路流致振动试验。如图 9所

示，以含节流孔板的直管为试验对象，管路外径

Do 为 76 mm，内径 Di 为 66 mm；节流孔板外径

122 mm， 内 径 24 mm， 厚 度 3 mm； 法 兰 外 径

 

（a）A点垂向响应 （b）B点垂向响应 

（c）A点横向响应 （d）B点横向响应

（e）A点轴向响应 （f）B点轴向响应 
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图 8  不同模型下 A、B点的三向 FIV响应对比

Fig.8  Comparison of three-dimensional FIV responses at Points A and B in different models
 

表 4  不同模型计算方法耗时对比

Tab.4  Comparison  of  calculation  time  for  diffe-
rent models

 

计算方法 计算耗时

流致振动快速预报方法 1 min 15 s
三维模型流固耦合法 4 h 4 min

 

激励位置

66
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500500
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B点

A点

200

 

图 9  试验对象

Fig.9  Experiment object
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175 mm，内径 66 mm，厚度 18 mm，并采用弹性支撑作为固定边界条件，分别获得 A、B两点的垂向振动

响应。

流致振动试验台架如图 10所示，由重力式水箱向管路系统提供水源，采用阀门 2调节流量。为了

降低来流振动噪声的影响，阀门 2后的测试管段前后均布置 10 m长的软管，在上下游分别布置缓冲水

箱。通过在测试段布置振动加速度传感器（位置见图 9）以监测管路振动响应。
  

排水池 重力式水箱

缓冲水箱

流量计

测试段

软管

软管

缓冲水箱

直管段
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压力表
排气阀
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压力表
排气阀
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流
动
方
向

埋
地
管
段

 

图 10  试验台架

Fig.10  Experimental rig
 

为验证计算模型的准确性，采用本文方法建

立管路几何模型，依据标准 GB/T 22159-2012，通
过直接法测量弹性支撑的原点动刚度，将其作为

数值计算的边界条件，弹性支撑的动刚度幅值

如图 11所示，在激励位置（如图 9所示）施加

1 N垂直载荷，可获得 A、B两点的垂向频域响

应，并与试验结果进行对比，如图 12所示。整体

上，梁模型的计算结果与试验结果表现出良好的

一致性。

在流速为 2 m/s的工况下开展孔板管路流

致振动试验，测得 A、B 两点的垂向振动响应，并

将其与本文方法的计算结果进行对比，如图 13
所示。可以看出，在主要频率范围内，快速预报

方法得到的响应幅值与变化趋势均与试验结果基本一致，仅在局部频段存在轻微偏差。上述对比结果

表明，本文所提快速预报方法能够较准确地预测孔板管路的流致振动特性，可用于工程场景下的快速响

应预估。 
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图 11  弹性支撑动刚度

Fig.11  Dynamic stiffness of elastic support
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2.6 管段长度影响

为了分析不同分段长度对计算精度的影响，采用不同管路分段长度（L = 0.5Di、1Di、2.5Di），提取各

段管路流致振动激励源，计算得到的各测点振动响应对比结果如图 14所示。可以看到，L = 0.5Di、
1 Di 时，计算结果基本一致，当 L = 2.5Di 时，轴向振动响应保持不变，但垂向振动响应在 40~160 Hz要略

高于其他结果，推测其原因在于，将分布载荷通过积分简化为集中载荷后施加，所得集中力的主矢量与

原载荷一致，但其对施加位置的主矩与原分布载荷存在偏差，该力矩在本文计算中尚未考虑。随着分段
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图 12  计算模型验证

Fig.12  Verification of the computational model
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图 13  快速预报方法与试验结果对比

Fig.13  Comparison between rapid prediction method and experimental results
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长度减小（L≤1Di 时），由于管段变短，力矩减小，近似计算得到的振动响应结果收敛。与常规计算方法

类似，采用本文方法进行流致振动计算时，应对关键激励源区域进行管段离散无关性分析。 

3  激励源特性分析

孔板管路的典型流场结构可划分为上游高压区、孔板局部扰动区及下游强涡区。基于分段积分

法，管壁沿轴向以 L = 0.5Di 为分段长度进行划分，分别提取各区载荷特征（如表 5所示），进而定性分析

对管路流致振动响应的贡献。
 
 

表 5  流体载荷分析案例分类与激励源设定

Tab.5  Classification of fluid load analysis cases and setting of excitation sources
 

案例编号 激励源内容描述 所用计算方法

1 以所有管壁脉动压力进行面积分，所得集中载荷作为激励源 流致振动快速预报方法

2 以高压区内的脉动压力进行面积分，所得集中载荷作为激励源 流致振动快速预报方法

3 以孔板两端面的脉动压力进行面积分，所得轴向集中载荷作为激励源 流致振动快速预报方法

4 以强涡区内的脉动压力进行面积分，所得集中载荷作为激励源 流致振动快速预报方法

5 以强涡区内的脉动压力直接作为激励源（不积分） 三维模型流固耦合法

6 以所有管壁的脉动压力场直接作为激励源（不积分） 三维模型流固耦合法

注：案例1~4用于梁模型载荷输入（集中载荷形式），案例5~6用于三维结构模型载荷映射（分布载荷形式）。
  

3.1 高压区

如图 15所示，孔板作为典型减压装置，其上游压力显著高于下游。但是，当前对于该高压区在流

致振动中的激励作用尚缺乏定性研究。选取上游管壁（案例 2）的脉动压力进行分段积分，得到等效集

中载荷，作为激励源施加于梁模型中，计算管路振动响应与案例 1进行对比，结果如图 16所示：对于垂

向振动响应，案例 2的响应幅值小于案例 1约 1个数量级；而对于轴向振动响应，案例 2的响应幅值小

于案例 1约 3个数量级，表明高压区域激励对管路流致振动的贡献极小。 
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（a）A点垂向响应 （b）B点垂向响应 

（c）A点轴向响应 （d）B点轴向响应 
 

图 14  不同管段长度下 A、B点的 FIV响应对比

Fig.14  Comparison of FIV responses at Points A and B under different pipe lengths
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图 15  压力云图

Fig.15  Pressure distribution
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3.2 孔板端面轴向力

当流体流经截面突变的节流孔板时，流动受阻，流体与孔板之间产生相互作用力，诱导速度和压力场

的剧烈变化，进而使湍流对管道施加非稳态载荷，引发结构振动。图 17展示了流体作用于孔板前后端

面的集中力，孔板前端面轴向力均方根（RMS）值为 599.61 N，孔板后端面轴向力 RMS值为 110.21 N，

显著大于其他管段的集中力。选取孔板前后端面（案例 3）的脉动压力进行面积分，将所得到的轴向力

为激励源，计算管路振动响应，与案例 1进行对比，结果如图 18所示，管路振动响应中的轴向分量主要

由作用于孔板前后端面的轴向集中力驱动，该集中力对周向振动响应的激发作用则可忽略不计。

 

（a）A点垂向响应 （b）B点垂向响应

（c）A点轴向响应 （d）B点轴向响应

频率/Hz

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280

振
动

加
速

度
/(m

·s
−2

)

10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

102

案例1
案例2

频率/Hz

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280

振
动

加
速

度
/(m

·s
−2

)

10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

102

案例1
案例2

频率/Hz

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280

振
动

加
速

度
/(m

·s
−2

)

10−12

10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

案例1
案例2

频率/Hz

10 40 70 100 130 160 190 220 250 280

振
动

加
速

度
/(m

·s
−2

)

10−12

10−10

10−8

10−6

10−4

10−2

100

案例1
案例2

 

图 16  案例 1与 2的 A、B点的 FIV响应对比

Fig.16  Comparison of FIV responses at Points A and B under Cases 1 and 2
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（a）A点垂向响应 （b）B点垂向响应

（c）A点轴向响应 （d）B点轴向响应
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图 18  案例 1与 3的 A、B点的 FIV响应对比

Fig.18  Comparison of FIV responses at Points A and B under Cases 1 and 3
  

3.3 强涡区

选取所有管壁脉动压力进行面积分，并结合傅里叶变换分析，结果如图 19所示，孔板端面所受垂

向载荷显著低于强涡区，而孔板端面轴向载荷远高于其他管壁。提取强涡区（案例 4）的周向载荷以及

孔板端面的轴向载荷作为激励源，计算管路振动响应，结果如图 20所示。案例 1与案例 4的计算结果

吻合良好，表明该类载荷为诱发管路流致振动的主要激励源。为进一步验证流体载荷简化方法的可靠
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图 17  流体壁面集中力

Fig.17  Concentrated force on the fluid wall
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性，将强涡区（案例 5）的分布载荷与全管壁（案例 6）的分布载荷分别映射至三维模型中进行仿真分析，

计算结果如图 21所示，响应趋势一致，且计算效率显著提升（如表 6所示）。如图 22～23管壁涡量云图

所示，其物理机制可归因于射流尾迹的速度耗散形成旋涡结构，旋涡的生成、掺混和脱落引起流体局部

压力脉动，进而激发管路周向结构振动。
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图 19  各管段载荷对比

Fig.19  Comparison of load on each pipe section
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图 20  案例 1与 4的 A、B点的 FIV响应对比

Fig.20  Comparison of FIV responses at Points A and B under Cases 1 and 4
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图 21  案例 4、5与 6的 A、B点的 FIV响应对比

Fig.21  Comparison of FIV responses at Points A and B under Cases 4, 5 and 6
 
  

表 6  不同案例计算耗时对比

Tab.6  Comparison of calculation time for different cases
 

编号 计算耗时 编号 计算耗时

案例1 1 min 15 s 案例5 2 h 5 min
案例4 46 s 案例6 4 h 4 min

  

4  结　论

本文针对孔板引起的管路流致振动问题，提出了一种基于分段积分与傅里叶变换的快速预报方

法，首先进行了梁模型与三维模型的对比验证，随后分析了激励源特性对结构振动响应的影响。主要结

 

Velocity magnitude 2 6 10 14 18 22

 

图 22  速度剖面云图

Fig.22  Velocity profile distribution

 

Vorticity magnitude 2.0E+04 6.0E+04 1.0E+05 1.4E+05 1.8E+05 2.2E+05 2.6E+05

 

图 23  管壁涡量云图

Fig.23  Wall vorticity distribution
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论如下：

（1） 等效建模方法：将节流孔板、法兰及直管段统一表示为梁模型。在保持关键几何特征与质量分

布合理近似的前提下，该建模方法可有效提升结构振动响应的计算效率。

（2） 预报方法有效性：本文提出的管段级激励源提取方法能够显著提高计算效率，在确保精度的前

提下，相较三维模型可减少两个数量级的计算时间。通过与试验结果对比，验证了快速预报方法的工程

有效性。

（3） 管段划分影响：研究发现，合理选择管段划分长度可提高振动预测的准确性，建议将激励源区

域细化至 Di≤1管段，以兼顾计算效率与结果收敛性。

（4） 激励源分布特性：通过频域载荷与 FIV分析发现，孔板前后端面在轴向产生显著集中力，是管

路轴向振动的主要激励源；而强涡区对周向振动具有主导作用。

（5） 激励源简化合理性验证：将选定区域内的流体载荷映射至三维结构模型，所得振动响应与梁模

型结果保持良好一致性，从而验证了激励源空间简化方法的适用性与准确性。

综上，本文提出的基于分段积分与傅里叶变换的快速预报方法，可实现孔板诱导振动的高效预测，

明确了激励载荷的空间分布及其振动影响，为管路振动控制与设计优化提供了技术支持。
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