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摘　要：为了研究换热管与折流板的碰撞特性，基于漩涡脱落原理，建立了换热管振动的简化模型，并利用 ＡＮＳＹＳ非线
性瞬态分析，研究简化模型分别在不同的间隙、流体力下换热管与折流板碰撞力随时间的变化规律。结果表明：当流体

力偏大时，间隙越大，碰撞力越大；当流体力偏小时，间隙越大碰撞力越小。流体力越大，换热管与折流板之间的碰撞力

越大，但增长速率随流体力的增大而减小。
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　　换热管作为换热器中最脆弱的部件，它的寿命直
接影响整台换热器的寿命。换热管失效的因素很多，

最主要的是流体诱导换热管的振动，因此研究流体诱

导换热管振动对工业应用有重要意义［１２］。

流体诱导换热管振动会引起换热管与折流板的碰

撞，使换热管发生磨损破坏。所以研究换热管与折流

板的碰撞是有重大工程意义的。由于实际情况的限

制，换热管与折流板之间的碰撞力是很难测量的，所以

实验研究很困难。为了克服这一困难，本文根据换热

管在工作中的实际情况，对换热管与折流板的碰撞模

型进行了合理简化，并用ＡＮＳＹＳ软件对模型进行非线

性瞬态分析，提取出碰撞力与时间的变化曲线，然后用

ＭＡＴＬＡＢ软件对数据进行处理，求出频域内碰撞力的
结果。

１　非线性分析简介
非线性问题一般可以分为３类：材料非线性、几何

非线性和状态非线性。对于换热管与折流板之间的碰

撞，本文中研究的是状态非线性中的接触非线性。接

触问题是一种高度的非线性行为，当２个分离的表面
相互碰触并共切时，就称它们处于接触状态。接触的

非线性是由状态条件的非线性引起的，即自由表面边

界的一部分转变为接触面边界，或者，由接触面边界放
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松接触而变化成为自由边界。随着载荷和位移的改

变，换热管和折流板在接触和松弛２个状态中变换，这
种情况就是由接触碰撞力分布变化产生的非线性

状态［３５］。

２　换热管振动模型建立［６９］

２．１　简化模型
由于研究的是换热管与折流板之间的碰撞，所以

我们可以在有限元研究中只保留换热管和折流板，其

余部分的影响可以当做载荷和边界来处理。又因为换

热管之间的相互影响是通过流体来传达的，所以可以

只保留一根换热管，而把换热管之间的影响以作用在

换热管上的流体力的变化来等效。还有一点值得注意

的是换热管和折流板连接处是有间隙的。所以用于分

析计算的模型可以简化，如图１所示。模型换热管总
长３０００ｍｍ，２块折流板间距１０００ｍｍ，折流板外径
２８６ｍｍ。换热管尺寸为３２ｍｍ×３ｍｍ。材料用的
都是２０号钢。

图１　简化模型实体图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｅｎｔｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

２．２　模型的物理参数
该设备是在常温下运行的，而且换热管内没有流

体，简化模型的主要材料为２０号钢，查标准 ＧＢ１５０—
２０１１得到其主要物理参数，考虑到流体对换热管振动
的影响，根据 ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４中等效密度法进行处
理，计算结果如表１所示。

表１　材料属性
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

名称 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ 等效密度ρ／（ｔ·ｍ－３）

折流板 ２０１ ０．３ ７．８５

换热管 ２０１ ０．３ １２．４７

２．３　模型边界条件及载荷分析
根据实际情况换热管两端可简化为为固定约束，

换热管与折流板接触的地方是非线性间隙接触。流体

对换热管的作用力根据振动机理的不同有不同的简化

方式，当使用漩涡脱落理论模型来分析换热管的振动

时，流体力可等效成周期性变化的沿流速方向的阻力

和垂直流速方向的升力，为了分析的方便，本文将采用

漩涡脱落理论模型来分析。

根据漩涡脱落理论，流体对换热管的作用力可看

成是沿着流速方向的阻力和垂直流速方向的升力，其

计算公式为：

升力 ＦＬ＝
１
２ＣＬρ０ｄ０ｌｖ

２
０ｓｉｎ（２πｆｓｔ）；

阻力 ＦＤ＝
１
２ＣＤρ０ｄ０ｌｖ

２
０ｓｉｎ（４πｆｓｔ）。

式中：ＣＬ，ＣＤ分别为升力系数和阻力系数，可根据
相关文献［１０］查得；ｌ为受流体冲刷的换热管长度，ｍ；
ｖ０为流体主流速度，ｍ·ｓ

－１；ｆｓ为漩涡脱落频率，ｓ
－１；ρ０

为壳程流体密度，ｋｇ·ｍ－３；ｄ０为换热管外径，ｍ；ｔ为时
间，ｓ。
３　换热管与折流板碰撞的非线性瞬态分析
３．１　分析模型介绍

为了保证分析结果的精度，模型采用三维实体模

型，单元选择１８６实体单元，模型包括２块折流板和１
根换热管，模型如图２所示。模型总共包含１４７３６个
网格，８９６７２个节点。折流板和换热管基本尺寸如表
２所示，材料和物理参数上文已经介绍。换热管和折
流板接触处设置为一般接触（即可以接触，也可以松

弛）。

根据上文的讨论，换热管两端加固定约束，折流板

外圈加固定约束（笔者主要研究换热管振动，折流板

做了适当简化），流体力等效成均布力，再转换成压强

加载到换热管受流体力的面上。根据实际情况，中间

一跨加载在Ｙ方向的反向面上，左右两跨加载在 Ｙ方
向的面上，加载示意图如图３所示。

压力转换公式：

珔Ｐ（ｔ）＝Ｆｄ０
ｓｉｎ（１００πｔ）。

式中Ｆ为流体力的振幅，Ｎ·ｍ－１。
表２　折流板和换热管几何尺寸

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｂａｆｆｌｅ
ｐｌａｔｅａｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅ ｍｍ

折流板

外径 厚度

换热管

直径 壁厚 长度

２８６ １０ ３２ ３ ３０００

３．２　模型尺寸及计算参数
笔者总共做了３组对比模拟试验，每组和每种工

况的模型尺寸和载荷参数如表３～５所示。在表３和
表４中，当Ｆ分别为１０００，６００Ｎ／ｍ时，体现了孔径的
变化；表５中，当孔径大小一致时，体现了 Ｆ的变化情
况。折流板间距Ｌ１，Ｌ２和Ｌ３的长度如图４所示。
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图２　换热管与折流板模型和局部放大示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅａｎｄ
ｂａｆｆｌｅｐｌａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图３　换热管与折流板边界条件、载荷和
局部放大示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｏｆｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅ
ｔｕｂｅａｎｄｂａｆｆｌｅｐｌａｔｅ，ｌｏｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图４　折流板间距示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂａｆｆｌｅｐｌａｔｅｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

表３　试验１
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔ１

工况
孔径／ｍｍ

孔１ 孔２

折流板间距／ｍｍ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

流体力振幅

Ｆ／（Ｎ·ｍ－１）

１ ３２．８ ３２．８　 ９９５ ９９０ ９９５ １０００

２ ３２．９ ３２．９ ９９５ ９９０ ９９５ １０００

３ ３３．０ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ １０００

４ ３３．１ ３３．１ ９９５ ９９０ ９９５ １０００

５ ３３．２ ３３．２ ９９５ ９９０ ９９５ １０００

６ ３２．８ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ １０００

７ ３３．２ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ １０００

表４　试验２
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔ２

工况
孔径／ｍｍ

孔１ 孔２

折流板间距／ｍｍ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

流体力振幅

Ｆ／（Ｎ·ｍ－１）

８ ３２．８ ３２．８ ９９５ ９９０ ９９５ ６００

９ ３２．９ ３２．９ ９９５ ９９０ ９９５ ６００

１０ ３３．０ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ ６００

１１ ３３．１ ３３．１ ９９５ ９９０ ９９５ ６００

１２ ３３．２ ３３．２ ９９５ ９９０ ９９５ ６００

表５　试验３
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔ３

工况
孔径／ｍｍ

孔１ 孔２

折流板间距／ｍｍ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

流体力振幅

Ｆ／（Ｎ·ｍ－１）

１３ ３３．０ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ ４００

１４ ３３．０ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ ６００

１５ ３３．０ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ １０００

１６ ３３．０ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ １５００

１７ ３３．０ ３３．０ ９９５ ９９０ ９９５ ２０００

　　工况３和工况１５模型尺寸和载荷数据都一样，工
况１０和工况１４模型尺寸和载荷数据也都一样，所以
提取结果时只提取工况３和工况１０的数据，工况１４
和工况１５的数据参考工况３和工况１０。
３．３　模拟计算

本节利用ＡＮＳＹＳ对上述１７种工况分别进行非线
性瞬态分析，由于载荷的周期为０．０２ｓ，为了保证结果
精度，同时还要控制计算量，计算时间取５个载荷周
期，即０．１ｓ，时间步长取０．００１ｓ，即１００个载荷步。

由于每种工况的数据处理都一样，下面以工况１
的数据提取和处理来说明具体的过程，其他工况直接

给出处理结果。

由于工况１中２个孔的间隙是相同的，所以可以
认为他们的碰撞力是相同的。所以可以只提取一个接

触面所受到的碰撞力。现提取孔１处接触面上所有节
点所受到的力在Ｙ方向上的合力随时间的变化曲线，
如图５所示。在 ＡＮＳＹＳ中提取每个载荷步的碰撞力
具体数据，用ＭＡＴＬＡＢ对这些数据进行快速傅里叶变
换，得到碰撞力在频域的结果，如图６所示。可以看出
碰撞力的最大振幅频率为２５Ｈｚ。再利用公式（１）可
求出碰撞力的平均值为１４２１．１Ｎ。

平均碰撞力：

珔ＦＹ ＝∑
１００

ｉ＝１

｜ＦＹｉ｜Δｔｉ
ｔ总

＝∑
１００

ｉ＝１

｜ＦＹｉ｜
１００ 。 （１）

式中：ＦＹｉ为ｔｉ时刻的碰撞力在 Ｙ轴的分力，Ｎ；Δｔｉ为时
间间隔，且Δｔｉ＝０．００１ｓ；ｔ总为总时间，且ｔ总 ＝０．１ｓ。
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图５　接触面上所有节点的碰撞力
在Ｙ轴的合力曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｕｌｔａｎｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
ｏｆａｌｌｎｏｄｅｓｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｉｎＹａｘｉｓ

图６　碰撞力的ＦＦＴ变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＦＦＴｃｕｒｖｅｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

工况２～工况１７都按工况１同样的提取方法，其
中工况６和工况７需提取２个接触面的碰撞力。可得
到碰撞力在Ｙ方向的合力随时间的变化曲线，碰撞力
在频域的结果。

通过计算和简单的结果处理，各组试验及工况的

数据分别如表６～８所示。
表６　试验１结果数据

Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｄａｔａｏｆｔｅｓｔ１

工况
最大振幅频率／Ｈｚ

孔１ 孔２

碰撞力／Ｎ

孔１ 孔２

１ ２５．０ ２５．０　 １４２１．１ １４２１．１

２ ２５．０ ２５．０ １６３３．６ １６３３．６

３ ２５．０ ２５．０ １８６８．９ １８６８．９

４ ２５．０ ２５．０ ２２５８．４ ２２５８．４

５ ２５．０ ２５．０ ２３８２．９ ２３８２．９

６ ２４．７ ２５．１ １７４７．８ １８１９．３

７ ２５．３ ２５．０ ２３７１．０ ２１６２．２

表７　试验２结果数据
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｄａｔａｏｆｔｅｓｔ２

工况 最大振幅频率／Ｈｚ 碰撞力／Ｎ

８ ９．８ １３８２．２０

９ １０．３ ６３５．００

１０ １０．４ ３６４．３０

１１ １０．０ １６５．７０

１２ １０．０ １２５．６７

表８　试验３结果数据
Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｄａｔａｏｆｔｅｓｔ３

工况 最大振幅频率／Ｈｚ 碰撞力／Ｎ

１３ ５．０ ５３．５６
１４ １０．０ ３６４．３０
１５ ２５．０ １８６８．９０
１６ ３３．０ ２２２３．３０
１７ ３４．０ ２３８６．５０

　　对比试验数据，把各组试验的最大振幅频率作对
比，如图７～８所示；将各组试验的碰撞力作对比，如图
９～１０所示。

图７　试验１和试验２不同间隙下最大振幅频率对比
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｅｓｔ１ａｎｄｔｅｓｔ２ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｓ

图８　试验３不同载荷下最大振幅频率对比
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｓｔ３ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ
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图９　试验１和试验２不同间隙下平均碰撞力对比
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｅｓｔ１ａｎｄｔｅｓｔ２ａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐｓ

图１０　试验３不同载荷下平均碰撞力对比
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｅｓｔ３ａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ

４　结语
由有限元分析的对比，可得出如下结论：

１）从图７可以看出，换热管与折流板之间的间隙
大小，对换热管振动的最大振幅频率没有影响。从图

９可以看出，换热管与折流板之间的间隙大小，对他们
之间的碰撞力影响很大。当流体载荷偏大时，间隙越

大，碰撞力越大；当流体载荷偏小时，间隙越大碰撞力

越小。这是因为当载荷偏小时，振动幅度比较小，折流

板对振动的抑制作用不明显，当间隙增大时，换热管碰

到折流板时振动的速度已经衰竭，所以碰撞力会减小；

当载荷偏大时，间隙越小，折流板对换热管振动的抑制

作用越明显，当间隙增大时，换热管的振动得到释放，

所以它与折流板的碰撞力会更大。所以，在换热器壳

程流速比较大时，需要控制换热管与折流板的间隙，来

抑制换热管的振动，使换热管与折流板的碰撞力不至

于过大。

２）由图８可以看出，载荷大小对换热管振动的最
大振幅频率有较大影响，载荷越大，最大振幅频率越

大，但频率增长速度随着载荷的增大而减小。从图１０
可以看出，载荷越大，换热管与折流板之间的碰撞力越

大，但增长速率随载荷的增大而减小。这是因为，在相

同间隙下，载荷越大，换热管的振动越剧烈，所以它与

折流板的碰撞频率和碰撞力会越大，当载荷越大时，相

同间隙对换热管振动的抑制会更强，所以碰撞频率和

碰撞力的增长率也会相对减小。
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