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真实流场中管束排列方式对流体
诱导振动影响的研究
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摘　要：针对工程应用中流体诱导换热器管束振动破坏的情况，搭建实验平台通过加速度传感器测得真实流场下管束的
振动加速度响应，并在Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ１５．０中采用双向流固耦合方法进行数值模拟。对比实验测得结果和数值模拟结果，分
析不同排列方式和换热管数量的管束振动特性，发现正三角形排列比正方形排列管束更加稳定，更难发生流弹不稳定；

外层横排管对其后第１排管束振动有促进作用，对其后第２排管束振动有抑制作用；沿着横流方向，后排管束振动受前
排管抑制作用越来越大。对换热器的防振设计有一定的指导意义。
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　　随着工业技术的发展，换热器以其结构简单、传热
高效、造价低廉、操作简捷和适用面广且满足高温高压

的使用条件等优点，已成为石油、化工、医疗和核能等

领域的主要设备。随着对换热效率要求的日益提高，

换热器因管束振动而失效的情况愈发增多，而流体诱

导振动是换热器管束振动的主要因素。流体诱导振动

指换热器正常运行时，其壳程内流体流动而引起换热

器部件的振动。换热器壳程内流体流动由有无折流板

的存在，分为横向流和轴向流［１］。由于横向流对换热

器管束的危害较大，轴向流对管束危害较小，所以课题

　第３６卷 第６期
２０１８年１２月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０１８
　



组主要探讨横向流对管束的影响。虽然使用 ＴＥＭＡ
和ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４能够对已经设计好的换热器进行
振动校核，判断管束是否发生振动，但是工程应用换热

器内的真实流场与国内外研究通用的理论流体模型存

在较大差别，而研究人员对于真实流场中换热器管束

的振动问题的研究较少［２４］。

课题组主要研究真实流场中换热管中心管振动发

生流弹不稳定的临界恒流速度以及管束排列方式和管

束数量对换热器管束振动的影响，采用数值模拟与实

验相结合的方法对临界速度和振动因素进行研究。

１　实验与信号处理
１．１　实验装置

实验平台如图１（ａ）所示，主要包括流体循环系
统，换热器和数据采集设备。实验通过调节阀门来调

节进口流速，根据涡街流量计来读取进口流量，通过动

态数据采集设备采集换热管振动加速度。实验流体由

水箱提供，离心泵对水进行升压，让水通过涡街流量计

和阀门，由阀门控制流量后进入换热器，通过导流装

置，分别冲刷管束图１（ｃ）所示的３个位置，再通过管
道流出，最后流入水箱。

图１　实验设备
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

　　实验装置的规格参数如表１所示。
表１　实验装置规格参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

名称 规格参数

水箱 不锈钢

管材 ２０号钢

离心泵 立式多级离心泵ＣＤＬＦ１２０２０１，最大流量１２０ｍ３／ｈ，

轴功率１８．５ｋＷ

流量计 涡街流量计，量程２５～２００ｍ３／ｈ
换热器管束 管中心距０．０４ｍ，管外径０．０３２ｍ，管厚０．００３ｍ

数据采集设备 ＨＰＤＪ８４２５动态数据采集系统，ＳＡＡＶ３１００加速度

传感器

１．２　实验方案
实验设计了４种不同的换热管束，分别是１，７，９

和２５根换热管，其中１，９，２５根换热管呈正方形排列，
７根换热管呈三角形排列。换热管尺寸见表１，节径比
为１．２５。管束为３跨，各跨间距均为１ｍ，两端固支，
在各跨中点设置导流装置，导流装置尺寸如表２所示。

在相应导流装置中的管束中部放入加速度传感器，测

量相应换热管在不同冲击流速下的振动加速度，测量

位置如图２所示。
表２　各管束导流装置参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｏｗｇｕｉｄｅｄｅｖｉｃｅ

换热管数量／根 导流装置规格参数／（ｍｍ×ｍｍ）

１ ８０×２６３
７ １３４×２３９
９ １３４×２３９
２５

１．３　信号处理
实验中换热器是通过地脚螺钉固定在实验平台

上，实验时壳程流体流速较大，会对换热器进行持续的

冲刷，且对换热器内壁产生交替的作用，从而使换热器

壳体发生振动，对测量结果产生干扰。为了消除换热

器壳体自身振动对测量信号的影响，在换热器外壁轴

向上均匀布置４个加速度传感器进行干扰信号检测。
以Ｃ模型在间隙流速［５］２２．９６ｍ／ｓ时的加速度信号为
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图２　实验管束模型和测量位置编号
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｕｂｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ
例，图３所示为干扰检测的加速度振幅频率曲线。图
４所示为在间隙流速为２２．９６ｍ／ｓ时滤波前后Ｃ模型
中心管的加速度振幅频率曲线。

根据ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４标准，计算实验正方形排列
３跨直管的一阶和二阶固有频率［６］分别为 ８３．８９和
１２２．５０Ｈｚ。图４中可以观察到在对应频率位置管束
加速度振幅较大，说明对管束振动的主要影响因素为

管束的固有频率。

图３　Ｃ模型干扰检测加速度振幅频率曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｃｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

由图３发现４个干扰频率范围为３９０～４００Ｈｚ，与
图４（ａ）的第２个峰值频率范围一致，故该段频率为换
热器壳体振动频率，通过 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器对该段频
率进行滤波［７］。滤波后的加速度振幅频率曲线如图
４（ｂ）所示。通过包络法［８］来修正积分后的速度和位

移信号，得到该间隙流速下的中心管均方根振幅为

００１１０１ｍｍ，修正后振动时间曲线如图５所示。
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图４　Ｃ模型１号管滤波后加速度振幅频率曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆＣｍｏｄｅｌ１ｔｕｂｅ

图５　信号处理后的振幅时间曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
２　数值模拟
２．１　几何模型与网格

课题组主要分析排列方式和管排疏密对流体诱导

换热管振动的影响，故模型为错排７根管，顺排３×３和
５×５的管束模型。在流体和固体间的耦合面处使用动
网格技术，主要采用弹性光顺（ｓｐｒｉｎｇｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）的方
法。对于耦合面周围的流场网格采用边界层网格划分

方法，边界层分为５层，固体网格划分与流体相同，具体
如图６所示。

图６　流场域和管束网格划分情况
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ
２．２　换热管基础刚度

由于数值模拟时所采用的换热器管束模型不是完

整换热管模型，而是导流装置内受到流体横向冲击的管

束模型，为了保证简化模型与完整模型等效和数值模拟

的准确性，引入换热管基础刚度的概念［９］。基础刚度为

使结构产生单位法相偏移所需要的压力，课题组通过数

值模拟的方法得到基础刚度值为０．０４０４９Ｎ／ｍｍ３。
２．３　求解设置

湍流方程采用 ＲＮＧｋ－ε方程，计算方法选择
ＰＩＳＯ算法，梯度选择为基于格林高斯节点梯度，动量、
湍动能和湍流扩散率运用二阶迎风，瞬态方程选择二阶

隐式。动网格设置为 Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，选择 Ｓｐｒｉｎｇ／Ｌａｐｌａｃｅ／
Ｂｏｕｄａｒｙｌａｙｅｒ弹性光顺方法［１０１１］，并将导流装置的两面

设置为变形面，与固体相接的面设置为耦合面。固体

分析中，由于只分析 Ｙ方向的振动位移，故对管束在
导流装置的两面施加位移约束，Ｘ，ＺＣｏｍｐｏｎｅｎｔ值为
０。管束外表面分别设置为耦合面，并且对管束施加弹
性约束，基础刚度为０．０４０４９Ｎ／ｍｍ３。在 Ｓｙｓｔｅｍ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ中，将对应的耦合面进行 ＤａｔｅＴｒａｎｓｆｅｒ实现
双向流固耦合，并先进行ＦＬＵＥＮＴ分析，后进行瞬态固
体分析。模拟计算时间１ｓ，计算步数为２００。
３　模拟结果与实验结果分析
３．１　中心管振动特性分析

图７所示为４个模型中心管实验和模拟所得均方
根振幅间隙流速曲线。
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图７　各模型中心管均方根振幅间隙流速曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｅｎｔｒａｌｔｕｂｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｐｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

由图７可知，Ａ模型的均方根振幅随间隙流速的
增大进行不规律的变化，并没有像其他３个模型一样
表现出均方根振幅在某一间隙流速下出现明显转折的

情况。由此可以看出单根换热管没有出现流弹不稳定

的现象。随着间隙流速增大，Ｂ，Ｃ和 Ｄ模型中心管均
方根振幅随之增大：在低流速情况下，中心管均方根振

幅增大缓慢；当Ｂ模型间隙流速达到１５．３０ｍ／ｓ，Ｃ和
Ｄ模型间隙流速达到１６．８４ｍ／ｓ时，均方根振幅急剧
增大。由此可得 Ｂ模型的临界横流速度［１２］ｖｃＢ ＝
１５．３０ｍ／ｓ，Ｃ和 Ｄ模型的临界横流速度为 ｖｃＣ＝ｖｃＤ＝
１６．８４ｍ／ｓ。
３．２　排列方式对管束振动的影响

图８所示为正方形排列管束 Ｃ模型和正三角形
排列Ｂ模型中心管实验和模拟的均方根振幅间隙流
速的曲线。由图８可知，这２种排列方式中心管均方
根振幅的差距不大，随着间隙流速的增大，均方根振幅

均增大。结合图７（ｂ）和（ｃ）还可以发现，在发生流体
弹性不稳定性时，正方形排列管束与正三角形排列管

束临界横流流速相近，但从图８看，正方形排列管束振

幅略大于正三角形排列管束，差值大约在１５％，说明
三角形比正方形排列方式更加稳定。

图８　Ｂ和Ｃ模型中心管实验与模拟
均方根振幅对比曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＲＭＳ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＢａｎｄＣｍｏｄｅｌ

３．３　外层管束对管束振动的影响
图９所示为Ｃ和Ｄ模型的管束基本模型、编号和

模拟振幅结果，考虑到外层横排管对管束振动的影响，

分别将Ｃ模型的１，４，５管和 Ｄ模型的２，３，４管进行
比较；考虑到外层竖排管对管束振动的影响，分别将Ｃ
模型１，２，６号管子和Ｄ模型１，２，６号管子进行均方根
振幅的对比，以此研究外层管排对管束振动的影响。
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图９　Ｃ和Ｄ模型管束位移
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＣａｎｄＤｍｏｄｅｌ

　　从图９中可以发现，Ｃ模型３，４和５号管振幅小
于Ｄ模型３，４和５号管子振幅，而Ｃ模型２，１和６号
管子振幅大于Ｄ模型２，１和６号管振幅。

图１０所示为Ｃ和Ｄ模型对应的换热管实验所得
均方根振幅的对比图。由图１０（ａ），（ｂ）和（ｃ）发现 Ｄ
模型３，４号管的均方根振幅略大于Ｃ模型４，５号管的
均方根振幅，说明 Ｄ模型在外层横排管子的影响下，
其后第１排管振幅增大，振动变强烈；Ｄ模型２号管子
均方根振幅略小于 Ｃ模型１号管均方根振幅，说明 Ｄ
模型在外层横排管子的影响下，其后第２排管子振幅
变小。可以得到结论，外层横排管对其后第１排管束
振动有促进作用，对其后第２排管束振动有抑制作用。
这样的结果与模拟结果一致。

图１０　Ｃ和Ｄ模型对应换热管实验均方根振幅间隙流速曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｐｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｕｍｂｅｒｅｄｔｕｂｅｓｉｎＣａｎｄＤｍｏｄｅｌｓ

　　从图１０（ｄ），（ｅ）和（ｆ）中可以发现 Ｃ模型１，２，６
号管子的均方根振幅均大于 Ｄ模型１，２，６号管子均
方根振幅，且随着横流方向，均方根振幅差距逐渐缩

小，这表明外层竖排管对管束的振动有抑制作用，且距

离外层竖排管越近，抑制作用越明显。同时还发现，前

排管子对后排管子的振动存在抑制作用，而后排管子

对前排管子的振动并没有影响。由图１１可以发现，沿
着横流方向，换热管的振动逐渐变小，说明沿横流方

向，前排管束对后排管束的振动抑制作用越发明显。

３　结论
课题组以管壳式换热器为研究对象，从实验和数

值模拟两方面对流体诱导管束振动进行分析，并将两

种方法得到的结果进行比较，结论如下：

１）课题组使用整体换热器模型，还原了真实流场
下的管束振动特性，通过测量管束加速度振动响应，为

数值模拟提供实验数据支撑。

２）相同条件下，三角形排列束比正方形排列管束
（下转第５２页）
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