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流体诱发换热器管束弹性不稳定性的数值模拟
程瑞佳，张亚楠，肖　清，陈小阁，刘宝庆

（浙江大学 化工机械研究所，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：针对常规换热器频发的振动破坏现象，课题组基于动网格技术和双向流固耦合方法，建立了流体诱发管束振动
的三维数值模型。采用数值模拟对实验难以获得的管束振动轨迹进行了补充；研究了管束发生流体弹性不稳定性时主

振方向的变化；分析了管子位置的分布对振动的影响；探究了管束的排列方式和节径比对流体弹性不稳定性的影响。结

果显示：流体弹性不稳定性先发生在曳力方向，后发生在升力方向；位于边缘的管子的振幅大于中间管子的振幅；在４种
排列方式的管束中，发生流体弹性不稳定性从难到易依次为正方形、正三角形、转置正方形、转置正三角形；在一定的范

围内，节径比越小，越易于发生流体弹性不稳定性。课题组对换热器管束在模拟方面的研究可对工程应用起到一定的指

导作用。
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　　管壳式换热器在过程工业中应用广泛，冷热流体
在换热管内外进行流动换热。为支撑管束和强化流体

湍动，换热器内部通常设置多层折流板。折流板阻挡

并引导壳程流体横向冲刷管束，严重时可引起管束振

动。目前比较公认的有关流体诱发管束振动的机理主

要有４种：旋涡脱落激振、湍流抖振、流体弹性不稳定
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性以及声共振［１２］。其中最常见也是最具有破坏性的

一种机理就是流体弹性不稳定性［３］，它是动态的流体

力与管束运动之间相互作用的结果。因此，深入研究

不同工况下流体诱发管束弹性不稳定性的机理十分

必要。

分析管束流体弹性不稳定性的相关文献，早期的

关于圆柱绕流的研究主要集中二维，且研究形式单一。

Ｋａｓｓｅｒａ［４］和Ｓｏ［５］等使用了二自由度模型，预测管束振
幅。Ｆｕｊｉｔａ等［６］将ＣＦＤ法和解析法相结合来研究流体
弹性不稳定性。Ｐｅｄｒｏ等［７］基于流固耦合方法和动网

格技术对刚性管束中的单根柔性管进行了研究。

Ｏｍａｒ［８］应用 ＲＡＮＳ方法，研究了单根柔性管的流体弹
性不稳定性。

由于二维模型无法很好地体现流体流动与管束的

交互作用，以及流场的变化，吴皓等［９］在刚体运动方

程和ＮｅｗＭａｒｋ积分方法的基础上建立了三维流固耦
合的振动模型来研究正方形排列管束的流体弹性不稳

定性。因此，课题组将采用三维双向流固耦合的方法

研究换热器管束的振动行为。

１　模型描述
１．１　数学模型
１．１．１　流体控制方程

流体控制方程包括连续性方程和动量守恒方程，

模拟过程中假设流体不可压缩，密度保持不变。

１）连续性方程
ρ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｕｉ）＝０。 （１）

２）动量守恒方程


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｉ
＋ρｆｉ。 （２）

式中：ρ为管外流体的密度，ｋｇ／ｍ３；ｕｉ，ｕｊ为速度矢量，
ｍ／ｓ；ｘｉ，ｘｊ均表示沿ｘ，ｙ，ｚ３个方向；ｐ为压力，Ｐａ；ｔ为
时间，ｓ；ｆｉ为单位质量体积力，Ｎ／ｋｇ；τｉｊ为应力张量。

τｉｊ＝［μ（
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ
）］－２３μ

ｕｉ
ｘｉ
δｉｊ。 （３）

式中：ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１；ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０；μ为分子黏度，
Ｐａ／ｓ。

流体诱发管束弹性不稳定性发生在湍流状态下，

文中湍流模型选择基于湍动能κ及其耗散率ε的标准
κε方程。
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
ｔ
（ρε）＋ｘｉ

（ρεｕｉ）＝

ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｇ１ε
ε
κ
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κ
。 （５）

式中：κ为湍动能，ｍ２／ｓ２；ε为湍动能耗散率，ｍ２／ｓ３；
μｔ为湍流黏度，Ｐａ／ｓ；Ｇκ为由平均速度梯度产生的湍
动能，Ｐａ／ｓ；Ｇｂ为由浮力产生的湍动能，Ｐａ／ｓ；Ｃ１ε，Ｃ２ε
为常数，Ｃ１ε＝１．４４，Ｃ２ε＝１．９２；σκ为湍动能方程普朗
特数，σκ＝１．０；σε为湍动能耗散方程普朗特数，
σε＝１．３。
１．１．２　固体控制方程

流体诱发的固体振动位移的控制方程为：

Ｍｓ
ｄ２ｒ
ｄｔ２
＋Ｃｓ

ｄｒ
ｄｔ＋Ｋｓ＋τｓ＝０。 （６）

式中：Ｍｓ，Ｃｓ和 Ｋｓ分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度
矩阵；ｒ为固体的位移，ｍ；τｓ为固体受到的应力，
Ｎ／ｍ２。
３）耦合控制方程
在流固耦合的交界面处，各个变量遵循基本的守

恒，即流体与固体交界面处的应力 τ，位移 ｄ，热流量 ｑ
及温度Ｔ等变量（下标 ｌ代表液体，ｓ代表固体）满足
方程：

τｌ·ｎｌ＝τｓ·ｎｓ；

ｄｌ＝ｄｓ；

ｑｌ＝ｑｓ；

Ｔｌ＝Ｔｓ










。

（７）

１．２　物理模型
因为管子内部流体不是引起流体弹性不稳定性的

原因，所以，为简化起见，将管子和内部流体等效为实

体圆柱［１０］，这需要将内部流体和管子的质量以及管子

的弹性模量等效在实体圆柱上。管束流体弹性不稳定

性受到相邻管束的影响，建模时考虑到对称性，每个模

型均包含９，１０或１１根圆柱，圆柱的直径为１９ｍｍ、长
度为１０００ｍｍ。管束排列方式有４种：正方形、转置
正方形、正三角形和转置正三角形。图１所示为４种
排列方式的管束模型，在每种管束排列方式下，标记３
根圆柱为研究对象，其中１号管为中心管。
１．３　网格划分及独立性检查

离散化过程，流体区域被分割成２部分，即管束周
围的动区域和外围的静区域，仅将管束周围的动区域

流体设置为动网格。另外，由于网格更新方法采用弹

性光顺法和局部重构法，外侧静区域直接采用六面体

结构网格，管束近壁区动区域采用非结构网格划分并
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图１　４种排列方式的管束模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｕｎｄｌｅｍｏｄｅｌｓｏｆｆｏｕｒ

ｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ
局部加密。固体同样采用六面体结构网格划分。以正

方形排列方式为例，图２中（ａ）和（ｂ）分别为流体和固
体经网格划分后的有限元模型。

图２　网格划分
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅｓｈｉｎｇ

对比网格数量分别为３００８３５和４９２２２８下的模
拟结果，对网格进行了独立性检查，误差低于１％。综
合考虑模拟计算的准确性和效率，最终采用单元总数

为３００８３５的模型来完成模拟分析。采用类似方法，
可确定各种管束模型的单元数和节点数，具体见表１。
１．４　求解方法和边界条件

对于流体诱发管束振动问题，换热管外部的流体

压力和流速变化会带来管束的振动，同时管束的振动

表１　管束模型的节点数与单元数
Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｄｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｂｕｎｄｌｅｍｏｄｅｌ

模型 节点总数 单元总数

正三角形（节径比１．３２） ３７５２８９ ３９５３００

正方形（节径比１．３２） ３５７１１８ ３００８３５

转置三角形（节径比１．３２） ３５３７０５ ３７９２００

转置正方形（节径比１．３２） ３３６０３４ ３５４３００

也会影响管束外部流体的流动［１１１２］。由于动态的流

体力与管子的运动相互作用，因而必须采用双向流固

耦合方法来分析。此外，管束的变形会改变流场网格，

需要采用动网格模型进行分析。模拟中采用弹性光顺

法和局部重构法对管束周围动区域内的网格进行更

新，将动区域的外表面设置为静止面，动区域内管束与

流体的交界面设置为耦合面。求解方法选择压力速度

耦合方法。

在双向流固耦合的计算中，结构边界条件和流体

边界条件分别设置。结构边界包括：管束的外表面设

置为流固耦合面，且两端固定。流体边界包括：流体入

口设置为速度进口，出口设置为自由流出口，流体区的

外表面设置为对称边界条件。

２　数值模拟结果
２．１　管子主振方向

一般地，作用在管子上的流体力包括升力和曳力，

升力是指垂直于流动方向作用于管子上的流体力，曳

力是指沿流动方向作用于管子上的流体力。

图３为从管束中部截取一半所得到的管束变形
图，为便于观察，将其变形放大１０倍，图中箭头方向为
流体流动方向。如图所示，不同的管子的振动方向与

振幅在各个时刻都不相同。仔细观察，不难发现沿流

动方向最末端的一排管子与其他管子相比，变形较大。

经过分析可知，由于管束与流体时刻发生相互作用，流

体冲向前排管束，管束产生变形，这时后排管束对流体

产生反作用力，流体作用力进而又会影响前排管束，流

体到达最后一排管束，管束没有后排反馈的反作用力，

因而变形最大。

　　在模拟中，管子中部截面的中心点能够在３个方
向上产生位移，流体流动方向为 Ｘ轴方向，沿着管束
的方向为Ｚ轴方向。由于 Ｚ轴方向的位移与另外２
个方向相比，小太多，因而忽略。如图４所示，以节径
比为１．３２的正方形排列管束为例，做出了２ｓ内不同
节点流速下９根管子在 ＸＹ平面的振动轨迹。因为管
子的振幅与管径及管间距相比很小，为了清楚地比较

各个管束的运动轨迹，因此将图４中的管间距缩小为
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图３　不同时刻的管束变形情况
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｎｄｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

原来的１／４。

图４　不同流速下管束的运动轨迹图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｂｕｎｄｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４（ａ）为节点流速Ｖｐ为０．４１７ｍ／ｓ时的振动轨
迹图，此时管束振动尚不明显；图４（ｃ）中的节点流速
达到１．１６７ｍ／ｓ，相比于图４（ａ），振幅大幅度增加，管
束发生了流体弹性不稳定性。此外，从图４（ｂ）可以看
出，当流速达到１．０４２ｍ／ｓ时，较大的振幅产生在曳力
方向。随着流速不断增大，当产生流体弹性不稳定性

时，较大的振幅发生在升力方向，振动也表现出周期

性。此结论同前人的结论相同。吴皓［１３］通过模拟正

方形排列的管束发现，随着流速增加，管束在顺流方向

先发生失稳，随后变为顺流和横流方向的等幅振动，最

终变为横流方向。在单排管实验中，陈水生［１４］发现随

着流速的增加主振方向从顺流方向转化为横流方向。

当节点流速为１．１６７ｍ／ｓ时，绘制３根管子中间
截面的中心点在升力方向上的位移随时间变化的曲线

如图５所示。由图可知，３根管子做周期往复振动，频
率基本一致。另外，通过图５数据计算得到了管子１，
管子２和管子３的均方根振幅分别是０．３５，０．３８和
０４６ｍｍ。随着流体在管束中流动，湍动程度逐渐增
加，所以位于边缘的圆柱振幅大于中间的圆柱振幅。

２．２　排列方式对流体弹性不稳定性的影响
工业换热器中换热管的排列方式主要有４种，即

正方形、正三角形、转置正方形和转置正三角形［１５］。

在模拟中，４种管束均使用长为１０００ｍｍ，直径为１９
ｍｍ的圆柱，当研究排列方式的影响时，节径比均设置
为１．３２。
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图５　振幅振动时间波形
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅ

４种排列方式下中心圆柱的均方根振幅图如图６
所示，当节点流速较小时，所有排列方式下管子的均方

根振幅基本相等。并且均方根振幅均随着流速增大而

增大。观察图６，任一节点流速下，转置正三角形的斜
率大于正三角形，转置正三角形最先出现振幅急剧增

大。说明相同流速下，转置正三角形最不稳定。同理

可得，４种排列方式的管束发生流体弹性不稳定性从
难到易依次为正方形、正三角形、转置正方形和转置正

三角形。

图６　排列方式对流体弹性不稳定性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｏｎ

ｆｌｕｉｄｅｌａｓｔｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
２．３　节径比对流体弹性不稳定性的影响

为了避开来流冲击，以及尾流漩涡脱落的影响，当

研究节径比的影响时，选择正中心的管子为研究对象，

分别模拟了１．２１，１．３２和１．４７共３种节径比下管束
的振动特性。排列方式选择正方形排列方式，节径比

影响如图７所示。随着节径比的增大，在任一节点流
速下，圆柱的振幅均减小。从图中可知，在相同的节点

流速下，节径比越小的管子其振幅相对于流速的斜率

越大。说明节径比在一定范围内，小节径比的管束更

容易失稳。

３　结语
课题组基于动网格技术和双向流固耦合方法，针

图７　节径比对流体弹性不稳定性的影响
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｔｃｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒ

ｒａｔｉｏｏｎｆｌｕｉｄｅｌａｓｔｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ
对换热器管束流体诱导振动的双向流固耦合作用过

程，建立了三维非稳态模型，研究了三维条件下管束的

流体弹性不稳定性。

通过分析不同流速下管束的振动轨迹图以及管束

主振方向的变化，发现流体弹性不稳定性先发生在曳

力方向，后发生在升力方向；随着流速的增大，升力方

向的振幅往往大于曳力方向；位于边缘的管子的振幅

大于中间管子的振幅。

研究了４种不同的管束排列方式，通过对比４种
排列管束的临界流速，发生流体弹性不稳定性从易到

难依次为转置正三角形、转置正方形、正三角形、正

方形。

研究了正方形管束排列方式下节径比为 １２１，
１３２和１．４７的管束振动特性，发现在一定的范围内，
节径比越小，越易于发生流体弹性不稳定性。
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