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摘　要：针对工程应用中换热器由于振动而产生破坏的情况，采用流固耦合分析方法，模拟了单根换热管共振特性，并结
合ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４《热交换器》中的计算公式对ＡＮＳＹＳ计算结果进行了验证。此外，通过有限元软件ＡＮＳＹＳ进一步分
析了换热管数量对换热器管束共振频率的影响。仿真结果表明：随着换热管数目的增加，管束频率带宽将增大，其下限

逐渐减小，上限将逐渐增大。该研究对换热器的防振设计有一定的参考意义。
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　　由于在换热器设计时，一方面倾向于换热设备的
大型化，另一方面为了提高换热器的传热系数和减少

管子污垢热阻，又比较倾向于选用较小直径换热管，以

及换热器壳程流体采用较高速度［１］，使得大型管壳式

换热器中管束的无支撑跨度增大，刚性变差，从而增加

了管束发生振动的可能性。从管壳式换热器的结构可

知，相对于其他部件，换热管的扰性最大，对振动最为

敏感。因此，一般情况下换热器振动造成了换热管的

破坏。通常，换热管振动破坏的形式有：相邻管子之

间、管子与壳体之间的磨损，折流板与管子接触处的锯

割，管板与管子连接处失效，支承形式的改变构成磨

损，磨损腐蚀失效，材料缺陷扩展等几种情况。

Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗ等［２５］就管间距、含气率和雷诺数对两相流诱

发振动的影响进行了研究。聂清德等［６７］对管壳式换

热器中两相流诱发的振动进行了分析。卢家才等［８９］

比较全面地研究了气液两相流中圆柱体由于涡街诱导

的升力特性。Ｐａｉｄｏｕｓｓｉｓ等［１０１１］基于拟静力模型发现

在气流或液流管束的稳定性分别由流体的刚度或流体

阻尼控制，从而提出了流体弹性不稳定分析的拟定常

模型。廖东太等［１２］利用 ＡＳＰＥＮＨＴＦＳ＋软件对水冷
器管束振动进行了计算分析。赵崇卫等［１３］分析了节

径比对于管束共振特性的影响。许范广［１４］采用有限

元方法对换热器进行有限元离散，计算了管束的动态

特性。郑继周等［１５］运用子结构模态综合法，推导了弹

性管束在模态坐标下的自由振动方程。

笔者以某大型管壳式换热器为研究对象，分别应用
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数值模拟方法和ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４推荐公式分析了单根
换热管动力特性，然后采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ进
行流固耦合状态下多根换热管管束的模态分析，以确

定实际工况中壳程流体对管束动力特性的影响。

１　单根换热管共振特性分析
１．１　模型参数

以某大型管壳式换热器为研究对象，壳程及管程

都为单程，壳程等距设置２块弓形折流板，折流板跨距
为１９１０ｍｍ。考虑到大跨距容易造成振动破坏，折流
板缺口处没有布置换热管。壳体内径 Ф２９００ｍｍ，壳
体壁厚１５ｍｍ，管板厚度１３５ｍｍ，折流板厚度２４ｍｍ；
换热管规格为Ф２５ｍｍ×２ｍｍ，长度６０００ｍｍ，管子总
根数为５５１３根，管板上采用正三角形排列，换热管中
心距为３２ｍｍ。整台换热器的管束、壳体、管板及折流
板均采用３０４Ｌ不锈钢。管程介质为气体，壳程介质
为冷却水，壳程设计压力为０．７５ＭＰａ，管程设计压力
为－０．１ＭＰａ，壳程和管程设计温度均为１７５℃。操作
工况下管内气体密度为０．１１２２ｋｇ／ｍ３；管外冷却水密
度为９９４．８７７０ｋｇ／ｍ３。
１．２　换热管共振特性有限元分析

换热器管程为负压，介质为气体，密度很小，相对

于管子本身和换热管外的水而言，对换热管的固有频

率几乎没有影响，于是在计算过程中忽略管内的气体。

换热管采用壳单元划分，外部实体部分为水。管壁采

用ＳＨＥＬＬ６３壳单元，管外流体区域采用 ＦＬＵＩＤ３０单
元。换热管径取中面直径 Ф２３ｍｍ，管外水的区域是
直径为Φ２３ｍｍ和直径为 Φ８０ｍｍ之间的环形区域，
如图１所示。换热管两端与管板的连接处约束所有方
向自由度，与折流板接触处约束 Ｘ，Ｙ两个方向的自由
度，换热管表面与换热管外水的接触面设置流固耦合

面。模型示意图如图２所示。

图１　单根换热管流固耦合模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｎｇｌｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅ

图２　单根换热管流固耦合有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｕｂｅ

在ＡＮＳＹＳ通用后处理中提取前２阶频率，结果如
图３～４所示。

图３　一阶振型ｆ１＝１７．４１６Ｈｚ

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｆ１＝１７．４１６Ｈｚ

图４　二阶振型ｆ２＝２５．４４６Ｈｚ

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｆ２＝２５．４４６Ｈｚ

１．３　结果验证
为了验证前面计算结果的准确性和可靠性，根据

ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４附录Ｃ关于管壳式换热器管束的固
有频率的计算公式［１６］对 ＡＮＳＹＳ的计算结果进行验
证。该换热器折流板等间距排列，在折流板缺口处没

有布管，所有管子固有频率及振型相同，按照以下公式

进行计算：

ｆｎ＝２５．３λｎ
Ｅ（ｄ４ｏ－ｄ

４
ｉ）

ｍｌ槡 ４ 。

式中：ｆｎ为管子固有频率；λｎ为换热管频率常数；下标
ｎ为振型的阶数；Ｅ为材料的弹性模量，ＭＰａ；ｄｏ，ｄｉ分
别为换热管的外径和内径；ｍ为单位管长的质量，包括
管内流体质量、被振动排开的虚拟管外流体质量以及

空管质量，ｋｇ／ｍ；ｌ为折流板间距。
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将已知条件代入公式可求出换热管的前两阶固有

频率：

ｆ１＝１７．３９５Ｈｚ，
ｆ２＝２５．４０１Ｈｚ。

计算结果与前面 ＡＮＳＹＳ计算结果（１７．４１６Ｈｚ和
２５．４４６Ｈｚ）较为符合。
２　多根换热管共振特性分析

对于管束，由于流体跟换热管的相互作用，换热管

管束已经没有明显的固有频率，此时会出现一系列的

弥散频率，形成一个频率带。为获得换热管流固耦合

作用下的频率分布及其规律，分别建立３根换热管和
７根换热管流固耦合模型并进行计算。
２．１　３根换热管共振特性分析

建立３根换热管耦合模型，管子呈正三角形排列，
如图５所示。

图５　３根换热管流固耦合模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅｓ

　　３根换热管束流固耦合作用下的一阶和二阶振型
如图６～７所示。

图６　３根换热管束流固耦合作用下的一阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｕｂｅｓｕｎｄｅｒｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
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图７　３根换热管束流固耦合作用下的二阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｕｂｅｓｕｎｄｅｒｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　由图６～７可知，流固耦合作用下３根换热管束已
经没有明显的固有频率，呈一系列弥散的频率分布，结

果如表１所示。

表１　３根换热管流固耦合作用下固有频率
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｕｎｄｅｒｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

编号 一阶振型固有频率／Ｈｚ 二阶振型固有频率／Ｈｚ

ａ １７．０５５ ２４．８９９

ｂ １７．０７４ ２４．９２７

ｃ １７．３２８ ２５．２９７

ｄ １８．８９６ ２７．５８６

ｅ １８．９０２ ２７．５９４

ｆ ２０．０４３ ２９．２５９

２．２　７根换热管共振特性分析
建立７根换热管耦合模型，管子呈正六边形排列，

如图８所示。

图８　７根换热管流固耦合模型示意图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｅｖｅｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅｓ

７根换热管束流固耦合作用下的一阶和二阶振型
如图９～１０所示。
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图９　７根换热管束流固耦合作用下的一阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｓｅｖｅｎｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｔｕｂｅｓｕｎｄｅｒｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

图１０　７根换热管束流固耦合作用下的二阶振型图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｓｅｖｅｎ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｔｕｂｅｓｕｎｄｅｒｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　由图９～１０可知，与３根换热管流固耦合模型类
似，流固耦合作用下７根换热管束已经没有明显的固
有频率，呈一系列弥散的频率分布，结果如表２所示。

表２　７根换热管流固耦合作用下固有频率
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｓｅｖｅｎｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｕｎｄｅｒｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

编号
一阶振型固

有频率／Ｈｚ

二阶振型固

有频率／Ｈｚ

ａ １６．６５５ ２４．３２２
ｂ １６．８９１ ２４．６６７
ｃ １６．９０５ ２４．６８７
ｄ １７．６０４ ２５．７０８
ｅ １７．７０４ ２５．８５５
ｆ １７．７１４ ２５．８７０
ｇ １７．７８２ ２５．９６７

编号
一阶振型固

有频率／Ｈｚ

二阶振型固

有频率／Ｈｚ

ｈ １７．７８４ ２５．９７０
ｉ １９．３４２ ２８．２４４
ｊ １９．３４６ ２８．２５１
ｋ １９．７５６ ２８．８４９
ｌ ２０．３１６ ２９．４６４
ｍ ２０．３２１ ２９．６６６
ｎ ２０．５８６ ２９．６７５

３　结论
１）基于流固耦合的单根换热管有限元分析结果

与ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４计算结果近似，说明基于流固耦合
的分析是合理的。

２）流固耦合作用时，管束的每阶频率都有一个带
宽为２ｋ的频率带（ｋ为管束中所包含的换热管数目）。
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因此，应保证外界激振力的频率位于该带宽之外。

３）单根换热管一阶、二阶固有频率都在３根和７
根换热管的一阶、二阶固有频率带中。

４）３根换热管模型一阶频率的上下限分别为
１７０５５和 ２００４３Ｈｚ；二阶频率的上下限分别为
２４８９９和２９２５９Ｈｚ。７根换热管模型一阶频率的上
下限分别为１６６５５和２０５８６Ｈｚ；二阶频率的上下限
分别为２４３２２和２９６７５Ｈｚ。由此可得，随着换热管
数目的增加，管束频率带宽将增大，其下限逐渐减小，

上限将逐渐增大。

参考文献：

［１］　谭蔚，聂清德．换热器管束振动研究的进展与展望［Ｃ］／／中国化

工学会２００８年化工机械年会论文集．上海：华东理工大学出版

社，２００８：３８３．

［２］　ＰＥＴＴＩＧＲＥＷＭＪ，ＧＯＲＭＡＮＤＪ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅ

ｂｕｎｄｌｅｓｉｎｌｉｑｕｉｄａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅｃｒｏｓｓｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＡＳＭＥｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌａｎｄｐｉｐｉｎｇｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９８１，５２：９０．

［３］　ＰＥＴＴＩＧＲＥＷＭＪ，ＴＡＹＬＯＲＣＥ．Ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ：

ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，１１６

（３）：２５２．

［４］　ＴＡＹＬＯＲＣＥ，ＣＵＲＲＩＥＩＧ，ＰＥＴＴＩＧＲＥＷ ＭＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｓｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｃｒｏｓｓｆｌｏｗｐａｒｔ３：ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８９，１１１

（１０）：４８９．

［５］　ＰＥＴＴＩＧＲＥＷＭＪ，ＴＡＹＬＯＲＣＥ，ＪＯＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｉｎｔｗｏｐｈａｓｅＦｒｅｏｎｃｒｏｓｓｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，１１７（４）：３２２．

［６］　聂德清，郭宝玉，丁学仁，等．换热器管束中的流体弹性不稳定性

［Ｊ］．力学学报，１９９６，２８（２）：１５１．

［７］　张明贤，聂德清，侯曾炎，等．换热器管束流体弹性不稳定性的预

测［Ｊ］．石油化工设备，１９９４，２３（４）：３．

［８］　卢家才，谢正武，王妍艹凡，等．气液两相流中旋涡诱发圆柱振动时

的脉动升力研究［Ｊ］．应用力学学报，１９９６，１６（３）：２０．

［９］　谢正武，苏新军，卢家才，等．气液两相流诱发顺列双圆柱升力功

率谱特性研究［Ｊ］．西安交通大学学报，１９９９，３３（８）：２８．

［１０］　ＰＲＩＣＥＳＪ，ＰＡＩＤＯＵＳＳＩＳＭＰ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｒｏｗｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｃｒｏｓｓｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｓｏｕｎｄａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８４，９７（４）：６１６．

［１１］　ＰＡＩＤＯＵＳＳＩＳＭＰ，ＰＲＩＣＥＳＪ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒａｒｒａｙｓｉｎｃｒｏｓｓｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｄｅｓｉｇｎ＆Ａｎａｌｙｓｉｓ，

１９８８，１８７（２）：４６．

［１２］　廖东太，武国义，李长禧．２００ｋｔａ甲醇装置水冷器振动计算分析

及防振动设计［Ｊ］．化工机械，２０１０，３７（２）：１５４．

［１３］　赵崇卫，赵刚，成鹏涛，等．Ｕ形换热管束振动特性分析［Ｊ］．石

油化工设备，２０１３，４２（１）：３８．

［１４］　许范广．基于ＡＮＳＹＳ的换热器管束振动模态分析［Ｊ］．广州化

工，２０１０，３８（８）：２４５．

［１５］　郑继周，程林，杜文静．弹性管束动态特性子结构模态综合法

［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３（７）：２０２．

［１６］　全国锅炉压力容器标准化技术委员会．热交换器：ＧＢ／Ｔ１５１—

２０１４［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４：

檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

１３８．

（上接第９０页）
表１　能耗对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

名称
电机功

率／ｋＷ

碎浆时

间／ｍｉｎ

运行电

流／Ａ

单次碎浆

能耗／ｋＷ·ｈ

节能转子某规格碎浆机 １３２ ２０ １９９ ４４

同规格常规碎浆机　　 １８５ ２０ ２６８ ５９

５　结语
配备了节能转子的碎浆机凭借着转子及其他方面

的设计，更好地利用了水利碎解的效能，电机装机容量

也相应减小，设备的投资费用下降，为企业减少了开

支，顺应了国家节能减排的要求。虽仍然存在着一些

问题，譬如对碎浆纸纤维质量分数和浆料杂质敏感度

高，对碎解浆种局限性大等问题，但后续通过对转子结

构的再优化及对碎浆机其他结构的改进，能缓解以上

问题。
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