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摘　要：针对流体诱导振动引起换热器失效问题，课题组在近真实流场下，对多跨、多管束、带间隙支撑的 Ｕ形管换热器
在受到横向流体冲击时的振动特性进行了研究。研究对象是根据 ＧＢ／Ｔ１５１—２０１４《热交换器》设计的３种不同管芯的
Ｕ形管换热器，管束排列方式为正三角形，中间等间距分布２块圆形折流板。用数值模拟的方法研究了靠近流体冲击出
入口管束的振动特性，不同管排数对中心管振动的影响，以及外排管束对内排管束振动的影响。结果表明：Ｕ形管换热
器进出口处管束在流体横向冲刷作用下振动剧烈，其加速度振幅随流速的增加而增大；随着外层管排数量增加其对中心

管振动的抑制作用越明显；外层管排对其相邻的内排管束振动有加强作用。研究可为研究 Ｕ形换热管振动机理与防振
设计提供参考。
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　　为了提升换热器的热交换效率，减少结垢堵塞等
问题，换热器的体积和流量会相应的增大，而这会使换

热器管束排数和折流板间距变得越来越大，造成管束

的刚度越来越小，从而导致管束更易变形，增加流体诱

导管束振动损坏的概率［１］。换热器管束的流体诱导

振动主要是指管束受横向流动流体冲刷而产生的振

动，这种诱导振动即使在一般流速或是较低流速下也

可以发生，并使换热器管束产生较大振动幅度，危害性

很大。

国内外做了大量管束流体诱导振动研究，其中，很
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多涉及关于管排层数对换热器振动影响。１９１２年，
Ｋａｒｍａｎ通过研究流体横掠单根圆管产生的尾部旋涡，
首次提出卡门涡街的概念，这也是最初的旋涡脱落现

象［２］。Ｃｏｎｎｏｒｓ在１９７０年通过单排管风洞实验提出流
体弹性不稳定性位移机理［３４］。随后 Ｏｈｔａ等和 Ｂｌｅｖｉｎ
等在Ｃｏｎｎｏｒｓ的基础上研究了多排管束诱导振动机
理［５６］。Ｓ．Ｓ．Ｃｈｅｎ以单排管束和正方形排列管束来研
究临界流速与系统参数的联系；Ｙ．Ｎ．Ｃｈｅｎ研究流体
冲击不同排列方式的管束振动情况，发现斯特劳哈尔

数与管束间的距离有关，是横、纵向管束节径比的函

数［７］。Ｏｗｅｎ在１９６５年基于单排管束实验，推导出湍
流抖振频率与来流速度、换热管间距等结构参数相关

的关系式［８］。庞天照等对单根 Ｕ形管的流致振动数
值模拟进行了研究［９］；苏文献等对近似真实流场中，

不同管束间隙流速对正方形排列管束边缘管和中心管

流体诱导振动的影响进行了研究［１０］。以上研究对象

都是针对直管、多跨单根管或者单跨多管束模型，管束

支撑方式也做过理想简化处理，但实际中的换热器管

子数量很大，且多为多跨。因此，对多跨、大管束、带间

隙支撑Ｕ形管换热器流体诱导振动的研究意义重大。
１　数学模型

换热管振动特性研究的关键任务是建立振动方程

和确定求解方法。课题组采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程法［１１］建

立振动微分方程，使用积分迭代法中的 Ｎｅｗｍａｒｋβ
法［１２］进行求解。

ｎ自由度的系统的动力学方程：
ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｑ( )
ｉ
－Ｔ
ｑｉ
＋Ｕ
ｑｉ
＋Ｄ
ｑｉ
＝Ｑｉ，ｉ＝１，２，Ｌ，ｎ。 （１）

初始条件为：

ｑｌ｜ｉ＝０＝ｑｌ０ｑｉ｜ｉ＝０＝ｑｉ０。 （２）
式中：Ｌ为拉格朗日函数；Ｑｉ为系统的广义力，Ｎ；Ｔ为
系统的动能，Ｊ；Ｕ为系统的势能，Ｊ；Ｄ为系统的散逸函
数；ｑｌ为系统广义下的速度，ｍ／ｓ；ｑｉ为系统广义坐
标，ｍ。

对于广义坐标下，ｎ个质点组成 ｎ个自由度的系
统，动能

Ｔ＝１２∑
ｎ

ｋ＝１
ｍｋ｜ｒｋ｜

２ ＝１２∑
ｎ

ｋ＝１
ｍｋｒｋｒｋ。 （３）

由于矢径ｒｋ是时间ｔ的函数，即
ｒｋ＝ｒｋ（ｑ１　ｑ２Ｌ　ｑｎ　ｔ），ｋ＝１，２，Ｌ，ｎ。 （４）

则有

ｒｋ ＝∑ｎ

ｉ＝１

ｒｋ
ｑｉ
ｑｉ
ｔ
＋
ｒｋ
ｔ
。 （５）

将式（５）代入到式（３）中得
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ｎ
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ｍｋ∑ｎ

ｉ＝１
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ｑｉ
ｑｌ＋
ｒｋ
( )ｔ ＝Ｔ０＋Ｔ１＋Ｔ２。 （６）

其中：

Ｔ０ ＝
１
２∑

ｎ

ｋ＝１
ｍｋ
ｒｋ
( )ｔ

２

； （７）

Ｔ１ ＝∑ｎ

ｊ＝１
ｆｊｑＪ； （８）

Ｔ２ ＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉｊｑｌｑＪ； （９）

ｍｉｊ＝∑ｎ

ｋ＝１

ｒｋ
ｑｉ
ｒｋ
ｑｊ
； （１０）

ｆｊ＝∑ｎ

ｋ＝１
ｍｋ
ｒｋ
ｑｉ
ｒｋ
ｔ
。 （１１）

式（６）是动能的主要计算式，但当系统为旋转型
物体时，Ｔ０的特征相与势能相同。

势能Ｕ包括弹性力，重力等，只是坐标的函数：
Ｕ＝Ｕ（ｑ１　ｑ２Ｌ　ｑｎ）。 （１２）

散逸函数：是广义速度的函数，主要表现为黏性阻

尼力。且有：

Ｄ＝１２∑
ｎ

ｉ＝１∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｑｌｑＪ。 （１３）

式中ｃｉｊ为黏性阻尼系数，一般为常数。
当已知 ｔ＋Δｔ时刻之前的所有动力响应时，引入

含参数的线性加速度表达式来表示速度和位移：

｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＝｛ｕ｝ｔ＋［（１－β）｛̈ｕ｝ｔ＋β｛̈ｕ｝ｔ＋Δｔ］Δｔ；

（１４）
｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＝｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＋｛ｕ｝Δｔ＋［（０．５－α）｛̈ｕ｝ｔ＋

α｛̈ｕ｝ｔ＋Δｔ］（Δｔ）
２。 （１５）

式中：β和α为积分系数，根据实际情况来调节速度和
位移表达式的准确性和稳定性。

联立式（１４）和式（１５），提取加速度和速度的表
达式：

｛̈ｕ｝ｔ＋Δｔ＝
１

α（Δｔ）２
（｛ｕ｝ｔ＋Δｔ－｛ｕ｝ｔ）－

１
αΔｔ
｛ｕ｝ｔ－

１
２α( )－１｛̈ｕ｝ｔ； （１６）

｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＝｛ｕ｝ｔ＋（１－β）Δｔ｛̈ｕ｝ｔ＋βΔｔ｛̈ｕ｝ｔ＋Δｔ。

（１７）
ｔ＋Δｔ时刻振动方程为：
［Ｍ］｛̈ｕ｝ｔ＋Δｔ＋［Ｃ］｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＋［Ｋ］｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＝

｛Ｆ｝ｔ＋Δｔ。 （１８）
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将式（１６）和式（１７）代入式（１８），得到：
［Ｋ］｛ｕ｝ｔ＋Δｔ＝｛Ｆ｝ｔ＋Δｔ＋｛Ｆ

｝ｔ。 （１９）

式中： ［Ｋ］＝Ａ１［Ｍ］＋Ａ２［Ｃ］＋［Ｋ］； （２０）

｛Ｆ｝ｔ＝［Ｍ］（Ａ１｛ｕ｝ｔ＋Ａ３｛ｕ｝ｔ＋Ａ４｛̈ｕ｝ｔ）＋［Ｃ］·
（Ａ２｛ｕ｝ｔ＋Ａ５｛ｕ｝ｔ＋Ａ６｛̈ｕ｝ｔ）。 （２１）
其中：

Ａ１＝
１

α（Δｔ）２
；Ａ２＝

β
αΔｔ
；Ａ３＝

１
αΔｔ
；Ａ４＝

１
２α
－１；Ａ５＝

Δｔ
２（
β
α
－２）；Ａ６＝

β
α
－１。

由上述公式可以看出，当第 ｔ时刻的位移｛ｕ｝ｔ的
值、速度｛ｕ｝ｔ的值和加速度｛̈ｕ｝ｔ的值均为已知时，就
可以根据式（２１）求出｛Ｆ｝ｔ；而第ｔ＋Δｔ时刻的载荷列

阵｛Ｆ｝ｔ＋Δｔ也是已知量，再由式（１９）可求得第ｔ＋Δｔ时刻
的位移｛ｕ｝ｔ＋Δｔ的值；最后将求得的位移值｛ｕ｝ｔ＋Δｔ代入式
（１４）和式（１５）中，就可求得相应的速度和加速度。
２　数值计算
２．１　模型简化

课题组研究的 Ｕ形管换热器，管芯分为７根（Ｅ
７）、１９根（Ｄ１９）和３７根（Ａ３７）３种。其 Ｕ形管左右
管束编号分布如图１所示。以Ａ３７管模型为例，管束
几何模型如图２所示。建模忽略了换热器壳体［１３］，换

热器内部整体流场简化为３段导流槽内部流场。折流
板对管束的间隙作用简化为一个与折流板等厚度、宽

度的圆环，圆环外表面施加全约束，内表面与管束外表

面设置间隙接触，如图３所示。

图１　３种管芯管束编号分布
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｔｕｂｅｎｕｍｂｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ

图２　Ａ３７管束几何模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＧｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆＡ３７

图３　简化折流板
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂａｆｆｌｅ

２．２　有限元模型
几何模型的网格划分重点在管束结构和导流槽内

流场区域，因为折流板与管束间是较复杂的间隙接触，

且整个耦合过程发生在导流槽流场区域，故在划分网

格时对这两个区域的网格质量要求较高，所以对导流

槽流场区域网格和间隙接触部位网格进行单独加密。

管束和流场网格如图４和５所示。

图４　耦合段管束结构网格
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｅｓｈｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ
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图５　Ａ３７根管模型流场网格
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦｌｕｉｄｍｅｓｈｏｆＡ３７

２．３　求解设置
在固体分析模块中，材料属性设置弹性模量为

２０１×１０５ＭＰａ，泊松比为０．３；所有等效折流板圆环外
表面施加全约束，内表面与管束外表面间添加无摩擦

间隙约束（Ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ），并设置间隙值、法向刚度系数
和刚度阻尼系数，其中间隙值与实际折流板与换热管

间隙值一致，为０．３５ｍｍ；换热管直管段端部设置为全
约束；设置耦合段管束外表面为耦合面。

在流体分析模块中，由于文中冲击管束的流体速

度较大，处于高流速湍流区域，Ｕ形管振动幅度较大，
在流动过程中，流体的动量、质量和能量主要是依靠大

尺寸漩涡来传递，故选择的湍流计算模型为大涡模型

（ＬＥＳ）。大涡数值模拟是计算高雷诺数复杂流动的一
种重要计算模型，该方法适用于以大尺寸漩涡为主导

的流动。

在边界条件里设置流场耦合面与管束耦合段一

致，将对应的流固耦合面进行双向耦合设置，由于 Ｕ
形管流体冲击作用下产生振动的，所以设置先进行流

体计算，后进行固体瞬态计算。

２．４　模拟计算内容
入口来流速度与对应的间隙流速有：

１）入口来流速度

ｖａ＝
Ｑ

３６００Ａ。 （２２）

式中：ｖａ为入口处流速，ｍ／ｓ；Ｑ为入口处流量，ｍ
３／ｈ；Ａ

为入口管横截面积，ｍ２。
２）间隙流速

ｖ＝ Ｓ
Ｓ－Ｄ０

ｖａ。 （２３）

式中：Ｓ为相邻两管间距，ｍ；Ｄ０为换热管外径，ｍ。
流量范围为３５～１５０ｍ３／ｈ，其相应的入口来流速

度为０．７１～３．０５ｍ／ｓ，参考间隙流速为３．５５～１５２３
ｍ／ｓ。在流场求解中输入的边界条件为入口来流速
度，逐次求解，得到３种模型在不同流速下的加速度响
应值，并对响应值进行取均方根处理。加速度均方根

振幅能够消除振动加速度信号值的正负号，并且能很

好地反映出振动信号的振幅平均值。因此，可以通过

比较３种模型在不同流速下的加速度均方根振幅来研
究换热管振动的剧烈程度。

３　结果分析
课题组通过模拟数据，对近似真实流场下靠近出

入口管束的振动特性以及外围管排对 Ｕ形管换热器
中心管振动的影响和外围管排对内层管排振动的影响

进行研究。

３．１　入口与出口处管振动特性
由于Ｕ形管在冲击段的入口和出口处所受流体

冲击力最大，振动较剧烈，流场较复杂，来流速度对该

处管束振动影响很大，故需对这两处换热管单独进行

振动分析。由图１可知，Ａ３７模型靠近出入口处管束
为３７＃管和３６＃管，Ｄ１９模型靠近出入口处管束为１９＃
管，Ｅ７模型靠近出入口处管束为２＃管和７＃管。

Ｕ形管导流进出口处受流体横向冲刷作用，３个
模型Ｙ方向加速度均方根振幅模拟结果曲线如图６～
８所示。

图６　Ａ３７模型３７＃和３６＃管加速度均方根曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆ
３７＃ａｎｄ３６＃ｔｕｂｅｓｏｆＡ３７ｍｏｄｅｌ

图７　Ｄ１９模型１９＃管加速度均方根曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆ

１９＃ｔｕｂｅｏｆＤ１９ｍｏｄｅｌ
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图８　Ｅ７模型２＃和５＃管加速度均方根曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆ
２＃ａｎｄ５＃ｔｕｂｅｓｏｆＥ７ｍｏｄｅｌ

从模拟结果图可以看出，进出口处 Ｕ形管在流体
横向冲刷作用下会发生剧烈振动，加速度振幅都是随

流速的增加而增大；且同一根 Ｕ形管，在低流速时，近
入口侧和近出口侧的振动趋势曲线几乎完全一致，在

高流速时振幅曲线会出现分叉，但差异不大，仍然可认

为振动趋势一致。另外，Ａ３７模型和 Ｅ７模型的进出
口处的两组管振动趋势和剧烈程度相差不多，这是因

为Ａ３７模型的３７＃管和３６＃管、Ｅ７模型的２＃管和７＃
管在管束结构和流场中均处于对称位置。对比３个模
型的进、出口处 Ｕ形管振动曲线还可以发现，在相同
流速情况下，Ａ３７模型进出口处管振动最剧烈，加速
度振幅最大；Ｄ１９模型进出口处管振动比 Ａ３７模型
要弱；Ｅ７模型进出口处管振动幅度最小。这也表明
距离进出口越近的Ｕ形管束，其振动也越剧烈。

间隙流速为８．１２３４４ｍ／ｓ时，３个模型流场压力
云图如图９～１１所示。

图９　Ａ３７模型流场压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆＡ３７

图１０　Ｄ１９模型流场压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆＤ１９

图１１　Ｅ７模型流场压力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＦｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆＥ７
从间隙流速为８．１２３４４ｍ／ｓ时３个模型的流场

压力云图可以看到，在近入口处的 Ｕ形管受到来流横
向冲刷作用非常明显，正对来流方向的管侧受到很大

的压力，该压力使得管束产生剧烈振动；需要特别注意

的是，近入口处管束在与横流垂直的方向上，也就是管

束的上下表面存在明显的压力差，这个压力差是致使

管束在Ｙ方向振动的原因。另外，从压力云图可以知
道Ａ３７模型的近入口处 Ｕ形管受到的压力最大，Ｄ
１９模型其次，Ｅ７模型的近入口处 Ｕ形管受到压力最
小，而受到压力越大的管束振动势必也会越剧烈，这与

前面振幅曲线分析的结论一致。

３．２　外层管排层数对中心管振动影响
课题组共设计有３种Ｕ形管换热器管芯，Ａ３７中

心管外共３层管束，Ｄ１９中心管外共２层管束，Ｅ７中
心管外共１层管束。将３个模型中心管的模拟加速度
振幅结果进行比较，如图１２所示。

图１２　Ｕ形管中心管加速度均方根模拟值
Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｏｆＵｔｕｂｅｃｅｎｔｒａｌｔｕｂｅ

从图１２可以看到，在低流速阶段，Ｕ形管换热器
外层管束对中心管的加速度振动响应影响不大；在高

流速阶段，外层管束对中心管加速度振动影响变得格

外明显。并且，随着外层管排数的增加，Ｕ形管换热器
的中心管加速度振幅反而在逐渐减小。分析３个管芯
模型的管束分布（详见图１）可以看到，中心管外层管
排挡住了冲向中心管的流体，这样使得中心管受到流

体冲击力要弱很多，而外层管束越多，中心管被挡住的
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流体冲击力也会越多，因此中心管振动幅度也将越小；

由于来流冲击力都主要被外层管排管束所吸收，故靠近

进、出口的管束受到冲击力最大，振动也是最剧烈的。

３．３　外层管排对内层管排振动的影响
考虑到流场、管束位置的对称性，可以通过比较

Ａ３７模型和Ｄ１９模型的１０＃管加速度振幅，研究 Ａ
３７模型最外层管排对相邻内层管排振动的影响；比较
Ｄ１９模型和Ｅ７模型的３＃管加速度振幅，研究 Ｄ１９
模型最外层管排对相邻内层管排振动的影响；比较 Ａ
３７模型、Ｄ１９模型和Ｅ７模型的３＃管加速度振幅，研
究外层管排对最内层管排振动的影响。对比结果如图

１３和图１４所示。

图１３　Ａ３７和Ｄ１９模型１０＃管加速度均方根曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆ１０＃
ｔｕｂｅｏｆＡ３７ｍｏｄｅｌａｎｄＤ１９ｍｏｄｅｌ

图１４　３个模型３＃管加速度均方根曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１４　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｃｕｒｖｅｓｏｆ

３＃ｔｕｂｅｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ
在图１３和图１４中，通过比较 Ａ３７和 Ｄ１９模型

的１０＃管加速度振幅可以看到，Ａ３７模型中的１０＃管
振幅大于Ｄ１９模型中１０＃管振幅；比较Ｄ１９和Ｅ７模
型的３＃管加速度振幅可以看到，Ｄ１９模型中的３＃管
的振幅大于Ｅ７模型中的３＃管振幅；故外层管排对相
邻的内层管排的振动起到加强的作用。通过比较 Ａ

３７，Ｄ１９和Ｅ７模型的３＃管加速度振幅，发现Ｄ１９模
型的３＃管振幅最大，Ａ模型３＃管振幅最小，即Ｄ１９模
型最外层管排加强了３＃管振动，Ａ３７模型外面２层管
排抑制了３＃管的振动。
４　结论

课题组采用数值方法研究了在近似真实流场下，

外围管排对Ｕ形管换热器中心管振动的影响、外围管
排对内排管束振动的影响和靠近出入口管束的振动特

性。结论如下：

１）距离进出口越近的 Ｕ形管束，其振动也越剧
烈。在靠近出入口处的 Ｕ形管受到来流横向冲刷作
用非常明显，正对来流方向的管侧受到很大的压力，这

压力会使得管束产生剧烈振动；在与横流垂直的方向

上，也就是管束的上、下表面也存在明显的压力差，这

个压力差是致使管束在Ｙ方向振动的原因。
２）Ｕ形管换热器的外层管排对中心管的振动有

抑制作用，且外层管排数越多，抑制越明显。

３）当Ｕ形管换热器的外层只有１层管排时，最外
层管排对相邻的内层管束振动起加强作用；当外层有

２层管排时，外层这２层管排对内层管束振动起抑制
作用。
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