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摘 要：针对换热器结构振动特性问题，分析换热器内部流体诱振引起的换热器整体振动，得到换热器固定约束处

的支反力。为此提出从流体到固体侧的单向耦合，利用商业CFD软件FLUENT计算流体场，得到换热器壳面和管束上

的压力分布，利用MATLAB处理FLUENT输出的流体压力，并且对压力做频谱分析，结构建模采用线性模型，不考虑

结构的非线性因素，将频率信号加载到ANSYS中做单频率的谐响应分析，得到支撑处的单频支反力，然后叠加各个频

率成分得到稳态多频率成分的支反力。
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AbstractAbstract : The characteristics of flow induced vibration in heat exchangers were discussed. The discussion was mainly

focused on the vibration induced by the inner flow of the heat transfer, which causes the whole heat exchanger to shake. The

constraint reaction at the heat exchanger’s support was evaluated. Fluid- structure sequential coupling principle was

proposed. The commercial software FLUENT was applied to calculate the distribution of the surface pressure. Then,

MATLAB code was adopted to process the output fluid pressure data. The output fluid pressure was applied for frequency

spectrum analysis. Nonlinear factors were ignored in modeling of the structure. The frequency signal was loaded to the

software ANSYS for single frequency harmonic response analysis to obtain the single-frequency restraint reaction force, and

the steady response reaction force of the heat exchanger was obtained by superposition of the multi- frequency restraint

reaction forces.
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汽轮机中换热器是使用较多的重要设备，用来

冷却汽轮机出来的高温水蒸汽 [1]，具体方法是让高

温水蒸汽通过内部有低温水流的管束阵列，通过水

蒸汽和管束内水流的换热，使水蒸汽凝结为液体。
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水蒸汽冲击换热器内部管束，流体的绕流和涡脱产

生的脉动压强，引起换热器整体结构和管束的振

动。结构的振动对换热器本身和连接结构都具有破

坏作用，管子振动引起的机械性疲劳破坏可能引起

碰撞破坏、折流板破坏、管子与管板连接处的破

坏 [2]，管壳式换热器的振动分析一直是换热器设计

中的重点和难点 [3]。利用数值仿真计算分析换热器

中流体诱振的主要频率成分，为换热器设计中的减

振降噪提供参考。
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换热器中的换热管束有几百甚至是几千根，将

每一根换热管束考虑到模型中，网格数量和计算量

将非常大，在工程处理中往往需要将模型做简化处

理，本文采用Patankar和Spalding提出的多孔介质的

方法 [4]，利用该模型对换热器内部远离喉部管束阵

列做简化处理，提取换热器壳面和换热管束上的压

力，同时在ANSYS中利用稳态的脉动压强加载计算

得到换热器振动的稳态响应 [5]。

1 控制方程和分析

耦合分析就是考虑两个及以上物理场之间的互

相作用和相互影响。目前用于求解耦合分析问题的

方法主要有直接耦合法（强耦合法）和顺序耦合法

（弱耦合法）[6]。

强耦合法通过改写流体、结构控制方程形式，构

造出统一的求解方程并直接求解，使得耦合交界面

成为内部求解区域。该方法对于实际工程中几何形

状较为复杂的结构，计算量较大，实际工程应用性不

强，常用于理论分析。弱耦合法则分开建立流体和

固体网格，两个物理场分开求解，并利用流场的计算

结果通过插值运算代入结构计算中。

本文采用弱耦合法进行换热器结构的振动特性

分析，考虑到需要提取流场内的脉动压力，并不是直

接利用流场的数据，而是先计算非定常流场的脉动

压强特性，进行频谱分析利用频率信息完成对换热

器流场的加载并做结构分析。

1.1 流场分析

换热器内流场特性遵循纳维-斯托克斯（N-S）

方程

∂(ρV)
∂t + ∇∙(ρV⊗ V) = ρR - ∇p + μé

ë
ù
û

ΔV + 13∇( )∇∙V (1)

式中 ρ 为流体密度，V 为流体速度矢量，R 为单位

流体质量所受的体积力，p为流体压强，μ为流体动

力粘度系数，∇为Hamilton算子，Δ为Laplace算子。

在耦合分析计算过程中，输出换热器内部流体

在流固耦合面上的压强，利用Matlab处理后，单方向

传递到结构仿真计算中。

1.2 多孔介质模型

将多孔介质用于换热器中，其中孔为换热管之

间的空间，而固体中骨架就是换热管，其中壳侧单相

流动的多孔介质特性参数表示的方程组可以统一表

示为 [7]

∂∂t ( )ρfϕ +Δ∙( )fρϕV - fΓϕ∇ϕ = fSϕ (2)

其中 f 为容积多孔度，ρ 为流体密度，ϕ 为一般变

量，Sϕ 为 ϕ的源项，Γϕ 为 ϕ的扩散系数。

设置正确的多孔介质参数就可以在换热器喉部

得到与实际接近的背压，在流体计算分析中就可以

模拟喉部的压力环境。

1.3 结构分析

考虑流场对换热器结构的耦合作用，换热器结

构的动力学有限元分析基本方程为：

[ ]M { }Ü + [ ]C { }U̇ + [ ]K { }U ={ }Ff +{ }Fr (3)

式中，M 为结构的质量矩阵，C 为结构的阻尼矩阵，

K 为结构的刚度矩阵，Ff 为流体对结构的作用力，

Fr 为结构的约束力。

求解上述控制方程，可以得到结构的位移、应

力、应变以及支撑处的支反力，同时利用上述数据分

析换热器对外部环境的激励形式。

2 流体/结构计算模型

换热器的流固耦合分析中，需要流体侧和固体

侧分开建模，步骤包括三维模型建立、网格划分、边

界条件以及参数设置。

2.1 换热器流场模型

2.1.1 流场三维建模和网格划分

由于采用顺序耦合，先建立流体侧的计算模型，

流体计算模型的几何部分由 ICEM CFD完成，利用

ICEM CFD中自带的几何建模模块，建立流体侧模

型。由于考虑到入口回流的影响，适当地延长了换

热器的主辅进气口和出口。换热器管束的简化：建

立一排换热器管束，其余部分利用多孔介质来模拟，

如图 1所示。

图 1 换热器流域几何模型

流体网格采用混合网格建模，在几何形状较为

复杂的部分采用非结构网格，在几何结构较为简单

的部分采用结构网格，在主辅进气口、多孔介质和出

口区域采用结构网格，在换热器喉部和换热管束周

围采用的非结构网格，如图2所示。

2.1.2 设置边界条件和求解参数

换热器内部流场计算利用 FLUENT，在建模中

采用多孔介质模型（porous media）来简化换热器内

的管束模型，直接利用 FLUENT中多孔介质模块，

换热器内部流体诱发振动稳态响应分析 17
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图 2 流场网格示意图

采用经典 k - ε湍流模型，多孔介质参数设置为实验

与仿真对比得到，顺气流方向惯性阻尼为 12 m-1，横

向为1 m-1，多孔率为0.67。边界条件采用入口压力，

出口静压和壁面无滑移条件。从汽轮机出来的水蒸

汽进入换热器中，入口来流在入口面上压力是不均

匀，利用UDF编写相应的压力入口边界条件，在入

口面上的总压力分布如图 3所示。出口压力设置为

预设静压，并且设置与不同工况相对应的目标质量

流量。先利用稳态计算得到收敛的稳态流场环境，

(a) （b） (c)

图 3 换热器入口边界条件

并以此作为瞬态计算的初始状态，将入口边界条件

改为脉动压强边界条件。

图 3（a）显示对应工况2的入口气流直流量的压

力分布情况，图 3（b）和(c)给出了(a)中1处的压强脉

动时域波形及其频谱图。

求解器流体计算方法采用 SIMPLE，压力的离

散格式采用 PRESTO，对于湍流动能和耗散率都选

择2阶迎风格式，收敛残差系数为10-4。由于进入换

热器内的水蒸汽是从汽轮机气缸中排出的，入口处

气体压强并非是稳定的，而是带有一定的脉动成分

的，所以为了保证瞬态计算的收敛成功，在瞬态计算

之前需要进行换热器内部的稳态计算，把稳态计算

的压强环境结果作为瞬态计算的初始条件 [8]。

2.2 换热器结构分析模型

利用 ICEM CFD前处理软件完成换热器结构的

几何建模，利用壳单元划分网格，简化网格模型，并

且分别为每一个组件设置各自的材料参数，建模中

考虑到控制计算量对模型做了适当地简化：

1）忽略堵头和换热器壳之间装配使用的垫片；

2）换热器之间的焊接关系均做一体化处理；

3）忽略导流管、换热管与隔板之间的装配间

隙，作线性化处理一体建模。

换热器结构建模采用非结构网格和结构网格混

合建模。对于结构较为简单的部件，例如堵头和管

束，采用结构网格建模。对于几何形状较为复杂的，

如换热器壳体和隔板，采用非结构网格。图 4给出

换热器结构的有限元模型。

图 4 换热器有限元模型

2.3 数据传递

利用MATLAB处理流体侧到固体侧的数据传

递，在做结构分析之前，需要得到换热器壳体、导流

管和换热管的气动力。气动力是一种表面气体分布

力，气流进入换热器后作用于上述的部件上。

先做换热器的瞬态计算分析，利用FLUENT输

出换热器结构表面各个节点变化情况，利用Matlab

读取压强数据的文本文件，得到耦合面上流体侧各

个节点压强随时间的变化情况，同时对每个节点的

压强数据做频谱分析得到频域压强数据。

由于流体侧和固体侧是分开建模，两者的网格

18
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形状和大小均不相同，数据传递时按照以下原则进

行：流固耦合面上固体侧网格较流体侧网格更为稀

疏，以固体侧网格节点为自变量遍历流体侧的网格

节点，寻找流体侧网格节点在空间上最近的点并将

该点的压强数据赋给固体侧节点。

基于以上原则的数据传递需要有以下几个

基础：

1）流体侧和固体侧建模基于相同的坐标系；

2) 换热器内部流体各处压强在空间上没有突

变，流体是连续性介质，在流体内部压强也是连续

的，所以在空间位置相近的点上压强差别不大。

3 计算结果分析

3.1 换热器表面压力分布

换热器内部流场的瞬态计算可以得到一段时间

内换热器表面的脉动压强，对该脉动压强做频谱分

析得到脉动压强的主要频率成分。图 5和图 6给出

了汽轮机转速为 2 242.5 r/min时稳态计算下的总压

和速度云图，气体经过导流管和换热管后流体的速

度和压力均有下降。

图 5 换热器总压云图

图 6 换热器内部流体速度场云图

同时分析冷凝器在工况 1—3，即汽轮机转速为

4 200 r/min、2 542 r/min和1 372 r/min三种工况下换

热器内部的瞬态流场，得到在不同工况下换热器内

部流体的主要激振频率成分。不同工况的入口边界

条件主要表现在换热器主进气口的流体压强分布和

大小不同，以及入口引入的脉动压强的频率成分不

同。表 1给出流体压强脉动的主要频率成分，图 7

表 1 不同工况下流体主要激励力频率成分/Hz

工况

1

2

3

主要频率成分

1

23

16

14.65

2

80

64

22.46

3

107

82

56.64

4

136

108

88.87

5

159

126

112.3

图 7 汽轮机转速与流体激励力主要频率关系图

给出不同工况下换热器内管束上流体脉动力主要频

率成分与汽轮机转速之间的关系。汽轮机转速的提

升直接导致换热器入口气流的流速变大，流体脉动

主要频率成分也增大。管束间流致振动主要有四种

机制，即紊流抖振、漩涡脱落、流体弹性激振和声共

振。声共振在本文中未被考虑，紊流抖振和流体弹

性激振的功率谱中能量密度主要集中在管束固有频

率，而涡脱激励在管径一定时随着流速增大，涡脱频

率也增大。获取的流体主要脉动频率随着气流变化

的特性与涡脱激励基本一致。

换热器内的流体脉动来源主要有两个方面：一

个方面是主进气口压力引入的压强脉动频率成分；

另一个方面是气流通过管束后产生涡脱也形成了脉

动压强。对比入口压力脉动可知三种工况中管束上

压力脉动幅值最大的频率成分与入口处压力脉动无

关，且与汽轮机转速成正相关关系。

3.2 换热器内部流场流体脉动力的来源分析

提取换热器壳面和换热管上节点压力脉动，节

点具体位置见图5参考点1和图6参考点2。比较工

况2下换热器壳面上流体脉动力的频率成分（如图8

(a)）和冷凝器入口处的流体脉动力的频率成分（如图

3(c)），两者频率成分并不吻合。比较定常入口边界

条件和非定常入口边界条件的瞬态计算结果，其中

定常入口边界条件即入口不含压力脉动量，提取换

热管束上相同节点的时域压强并做频谱分析，如图

8中(b)和(c)所示，管束上压强脉动的主要频率不随

入口脉动量有无而变化，分析认为入口脉动压强量

换热器内部流体诱发振动稳态响应分析 19
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(a) (b) (c)

图 8 管束和壳体上激励力频谱图

级相对于稳态压强量级过小，脉动能量进入换热器

后耗散了，综上所述流体脉动力与入口脉动压强

无关。

图 8给出了工况 2下换热管上的压强脉动和壳

面上的压强脉动量，(a)和(b)分别表示壳体和换热管

束上的压强脉动频谱，两处脉动量中都以 64 Hz和

126 Hz为主要的频率成分，说明流体压强脉动源应

该位于管束附近，结合管束间流体激励特性，初步认

定脉动压力来至涡脱激励。

得到流体时域数据后经过Matlab处理得到频域

数据，利用命令流完成对换热器结构面载荷的加载，

在ANSYS中面载荷内部之间的相位信息利用幅值

的实部和虚部表示。按照频率成分依次完成对结构

的加载并且依次做谐响应分析，依据线性系统的特

性将各个频率的在换热器支撑处的支反力矢量相

加，最后得到支撑处支反力中脉动力的幅值。

图 9给出换热器前支撑处支反力在X，Y和Z方

向的力的幅值谱，其中Z方向未限制位移，所以该方

向反力分量为零。由于加载的是非定常流体稳定后

压强脉动的主要频率，支反力的幅值谱中主要体现

在某几个频率成分。

图 9 支撑处支反力幅值谱

4 结 语

通过计算三种不同工况下的换热器，分别建立

流场和结构场的计算模型，利用多孔介质简化换热

器管束模型，将流体压强脉动的频域信息单向地传

递到结构场中，叠加多个频率成分得到换热器的稳

态响应结果，以避免做瞬态计算造成的计算量过大

的问题。同时又可以得到重点关注的振动稳态响

应，通过对换热器内部流场的分析，认为内部流场压

强脉动主要是流体的涡脱产生的，与换热器入口引

入的流体脉动量没有关系。计算在不同汽轮机转速

工况下换热器的内部流场，分析得出转速与流体脉

动力主要频率之间的关系，在换热器的设计中需要

关注管束排列，尽量避免气流涡脱的频率接近结构

的固有频率，以避免共振现象的发生。
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