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同心圆排布管束流体弹性不稳定性模拟研究

刘丽艳，石 凯，徐 炜，郭 凯，谭 蔚
( 天津大学 化工学院，天津 300350)

摘 要: 流体弹性不稳定性是换热器管束振动中最重要的激振机理，对同心圆排布管束的流体弹性不稳定性研究可以为

该类型换热器的设计制造及维护提供参考。基于同心圆排布的几何特点，建立了类正方形排布、过渡排布和类三角形排

布 3 个具有代表性的物理模型，采用 ANSYS CFX 软件进行了流固耦合模拟计算，获得流场信息和振动特性。通过对同

心圆排布不同位置处的临界流速、主振方向进行分析，发现主振方向会随间隙流速增大，由顺流方向变为横流方向; 在 3
种排列中，类正方形排布区域临界流速最大，过渡排布区域临界流速最小，结果表明，同心圆排布管束中过渡排布最易失

稳，在设计及工程应用中应重点关注该区域。
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Numerical Simulation of the Fluid Elastic Instability of Concentric Arrays of Tube Bundles

Liu Liyan，Shi Kai，Xu Wei，Guo Kai，Tan Wei
( School of Chemical Engineering and Technology，Tianjin University，Tianjin 300350，China )

Abstract: Fluid elastic instability is the most important mechanisms that excite vibration of tube bundles in heat exchangers． The
study on fluid elastic instability of concentrically distributed tube bundles can provide valuable guidance for the design，manufac-
ture and maintenance of this type of heat exchangers． Based on the geometric characteristics of concentric arrays，three representa-
tive physical models were established，including quasi-square arrangement，transitional arrangement and quasi-triangle arrange-
ment． Flow field and vibration characteristics were obtained from fluid-structure interaction numerical simulation of ANSYS CFX
software． The critical velocity and main vibration direction at different positions of concentric arrays were analyzed． It was found
that the main vibration direction changed from stream-wise direction to cross-stream direction as the gap flow velocity increased． In
the three arrays，the maximum critical velocity appeared in the quasi-square arrangement area，whereas the minimum one occurred
in the transition arrangement area． The simulation results show that the transition arrangement was easiest to appear unstable in the
tube bundles of concentric arrays，which high attention should be paid to during the design and engineering application．
Key words: concentric arrays; fluid elastic instability; critical velocity; fluid-structure interaction

0 引言

管壳式换热器具有服役环境广泛、工作可靠

等优点，在换热设备中占有率可达到 70% 以上。
随着对提高传热效率的要求越来越高，换热设备

逐渐大型化、换热管束无支撑跨距增大、流体流速

加快，使流体诱导振动问题日益突出，管束因振动

失效引发的严重事故增多。引起换热管束振动的

主要因素是管外的流体冲击［1 － 3］，横向流诱导管

束振动的机理包括湍流抖振、漩涡脱落、流体弹性

不稳定性和声振动［4］。许多国内外学者［5 － 9］对此

进行了大量数值模拟和试验研究，认为在横流速

度较低时，容易产生周期性的漩涡脱落而产生振
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动; 当横流速度较高时，一般是由流体弹性不稳定

性激发换热管的振动。流体弹性不稳定性是最常

见且最具破坏性的流致振动机理，在工程中应重

点关注。
同心圆排布管束主要应用于核工业中，但针

对该类型换热器的流体诱导振动研究较少，也没

有相应的标准指导设计。本文通过建立同心圆排

布管束不同位置处的局部模型，采用计算流体力

学( CFD) 和流固耦合 ( FSI) 的方法，研究同心圆

排布管束的流体弹性不稳定性; 根据数值模拟结

果，分析不同位置处振动幅度、临界流速和主振方

向等特征，以期为同心圆排布管束的换热器设计

和运行维护提供参考。

1 数值模拟计算模型

1． 1 物理模型

在本文研究的同心圆排布中，60°为最小重复

单元，且在 0° ～ 60°排布形式关于 30°线对称分

布，如图 1 所示，故只需研究 0° ～ 30°不同位置处

管束振动，便可得到同心圆排布换热器管束整体

振动状态。为此建立了 3 个局部模型，其排布方

式分别为类正方形排布、过渡排布和类三角形排

布，如图 2 所示。管束外径 25 mm，同心圆排布径

向和周向间距分别为 33． 6，36． 4 mm，并将模型中

心管分别命名为管 A、管 B 和管 C。在管束分布

前延长流场范围以形成均匀来流，在管束后延长

流场范围用来观察尾流。

图 1 同心圆排布示意

图 2 同心圆排布管束物理模型

1． 2 流固耦合模型

在计算流体力学方法基础上，采用弹簧刚体

结构与动网格技术，建立流固耦合模型。研究中

近似认为管束为不可变形的刚体，对管束施加弹

簧约束，模拟管板处支撑结构对管束振动的约束。
考虑到流体阻尼对管束振动的影响，对管束运动

施加阻尼力，先从每次迭代中提取换热管振动速

度，然后乘以阻尼系数、以力的形式反馈到迭代

计算。
由于换热管长径比较大，建立实际轴向尺寸

的模型网格数多、计算时间长，故在数值模拟时通

常利用周期性条件简化管束结构。但漩涡扩展是

三维结构，需要一定的轴向空间来反映其流动特

性，所以轴向尺寸的取值较有争议。吴皓等［10］对

轴向尺寸为 d ( d 为换热管外径) 和 2d 的模型计

算结果进行了对比，认为 d 的轴向尺寸已能够反

映流体弹性不稳定性发生时流场的基本特征，故

本文取轴向尺寸为 d。
1． 3 数值计算模型

根据周期性条件，将管束横截面设置为对称

面边界，在类正方形排布、过渡排布、类三角形排

布中分别设置 25，22，23 根弹性管，其余换热管设

置为刚性管，如图 3 所示。弹性管设置为弹簧刚

体结构并建立独立坐标系，在弹性管顺流及横流

方向设置监测点，以便于测量管束在流体力作用

下的振幅。入口条件设置为均匀来流，来流速度
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从 0． 1 m /s 起递增设置; 出口条件设置为压力出 口。其他主要边界条件及计算设定见表 1。

图 3 同心圆排布管束数值模拟模型

表 1 边界条件与相关计算设置

项目 设置

分析类型 瞬态分析

时间步长 / s 0． 001

总计算时间 / s 4

湍流模型 大涡模型

壁面函数 标准壁面函数

通过对比类正方形排布模型在 0． 1 m /s 流速

下，不同网格尺寸计算得到的管 A 的均方根振幅

来验证网格无关性。网格尺寸分别为 0． 5，1． 0，

2． 0，3． 0 mm，对应网格数量为 4． 53 ×106，1． 67 ×106，
6． 1 × 105，2． 3 × 105。不同网格尺寸下，管 A 横流

方向均方根振幅如表 2 所示，可以看出，当网格尺

寸大时，均方根振幅响应与网格数相关性较大; 但

随着网格尺寸减小、网格数增多，均方根振幅变化

不大，2． 0 mm 尺寸以下网格结果相差小于 1%，

可认为对计算结果无影响。故本文综合考虑计算

精度和计算量，选择尺寸为 2． 0 mm 的网格进行

计算。

表 2 不同网格尺寸下管 A 均方根振幅

网格尺寸 /mm 0． 5 1． 0 2． 0 3． 0

均方根振幅 /mm 0． 06892 0． 06882 0． 06917 0． 07157

差值百分比( % ) — 0． 15 0． 36 3． 85

2 管束流体弹性不稳定性研究

2． 1 流场分析

管束振动流体弹性不稳定性现象研究最为关

注的是流场内的速度分布，故对 3 种排布的速度

分布云图进行分析，如图 4 所示( 其中，U 为管间

间隙流速，m/s; f 为管的固有频率，Hz; d 为管外

径，m; U / ( fd) 为无因次间隙流速) 。

( a) 类正方形排布( U / ( fd) = 2． 632)

( b) 过渡排布( U / ( fd) = 2． 391)

( c) 类三角形排布( U / ( fd) = 2． 525)

图 4 不同排布形式速度场云图

由图 4 可以看出，流体速度在管束附近发生

较大变化，在来流方向与管束背流方向速度小; 在

换热管上下两侧速度值较大，这是因为流体流过

换热管时发生边界层分离现象，在管束尾部均有
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类似卡门涡街的尾流，但形状不规则。
速度场云图可以反映不同位置处速度大小的

分布，但各点速度的方向并不能体现，故对 3 种排

布的流场的流线进行了比较，如图 5 所示。由不

同排布方式可以看出，类正方形排布的管束流场

最为规整，管束之间的流道类似于正方排布; 过渡

排布的流线由于流道形状影响，出现向一侧偏移

的现象，管束一侧受到流体冲刷; 类三角形排布呈

现明显的对称性，管束两侧流线分布均匀。

( a) 类正方形排布( U / ( fd) = 2． 632)

( b) 过渡排布( U / ( fd) = 2． 391)

( c) 类三角形排布( U / ( fd) = 2． 525)

图 5 不同排布形式流线图

2． 2 临界流速分析

在类正方形排布、过渡排布和类三角形排布

中，分别将位于模型中间的管 A、管 B 和管 C 作为

研究对象，管 A，B，C 位置见图 2。根据数值模拟

结果得到均方根振幅与管束外径比值和无因次间

隙流速的关系，如图 6 所示。

图 6 均方根振幅与无因次间隙流速关系曲线

临界流速是研究管束流体弹性不稳定性的一

个重要参数，以均方根振幅值达到换热管外径

2%时的间隙流速作为临界流速。在前期工作中，

通过水洞试验对同心圆排布管束的流体弹性不稳

定性进行了相关研究［11］，该试验通过高速摄影对

同心圆排布管束在不同流速下的振幅进行了测量

研究，具体试验装置见文献［11］。试验研究的同

心圆排布与模拟模型的管径、管间周向和径向间

距均相等，通过对数值模拟模型中的弹簧刚体结

构参数设置，保证数值模拟模型与试验模型刚度

相同。
本文将数值模拟结果同水洞试验结果进行了

对比，不同排布形式的管束临界流速与试验值见

表 3。试验值与模拟值存在差异，首先是因为模

拟计算时，为减少计算量，模型轴向长度取为d =
25 mm，试验所用模型轴向长度为 350 mm，虽然

保证了相同刚度，但流体沿模型轴向方向具有相

关性，仍会对结果有影响; 其次，不同模型上下边

界处对流体流动的影响会引起间隙流速的误差

( 如图 2 所示) ，试验研究时通过设置挡板降低此

影响; 此外，试验装置安装配合也会使测量值产生

误差。
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表 3 不同排布形式管束临界流速

排布形式
无因次临界流速 U/ ( fd)

数值模拟值 文献数据［11］

相对误差
( % )

类正方形排布 2． 632 2． 354 11． 80

过渡排布 2． 176 2． 060 5． 64

类三角形排布 2． 205 2． 186 0． 88

由表 3 可以看出，对于 3 种不同排布形式，过

渡排布区域无因次临界流速最小，为 2． 176; 类正

方形排布区域临界流速最大，为 2． 632。即在管

束同心圆排布方式中，过渡排布区域管束最不稳

定; 类正方形排布区域管束最为稳定。本文认为

这与 3 种排布形式的对称性有关，过渡排布为非

对称结构，在流场中受横流方向的力使其偏离平

衡位置，易导致流体弹性不稳定性现象，故其临界

流速较小; 类正方形排布与类三角形排布均为对

称结构，受此影响小。
2． 3 主振方向分析

通过 MATLAB 软件绘制管束轨迹图，分析管

束振动的主振方向，不同排列形式的管束在不同

无因次间隙流速下的管束轨迹见图 7。其中顺流

方向与来流方向相同，横流方向与来流方向垂直。

( a) 类正方形排布

( b) 过渡排布

( c) 类三角形排布

图 7 不同排布管束轨迹
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由图 7 中可以看出，当间隙流速较小时，管

束主振方向为顺流方向; 随着间隙流速增大，管

束主振方向变为横流方向，对于过渡排布与类

三角形排布也有同样变化。该主振方向的变化

与以前学者［12 － 14］的研究结果相同。吴皓［12］在

研究正方形排布管束流体弹性不稳定性时，发

现随着间隙流速的增大，管束主振方向由顺流

方向变为横流方向，他认为这与来流及尾流的

变化及不同间隙流速下的主要激振机理有关。
间隙流速较小时主要为湍流抖振; 随着间隙流

速增大，主要振动原因变为流体弹性不稳定性。
对于 3 种排布形式，随间隙流速增大，过渡排布

处最先出现主振方向变化，说明此位置最先出

现流体弹性不稳定现象。

3 结论

本文针对同心圆排布换热器管束流体弹性不

稳定性，采用数值模拟的方法进行了研究。通过

对同心圆排布管束几何排布特点分析，建立了代

表不同位置的 3 个模型; 通过对管束的流固耦合

振动分析，得到了发生流体弹性不稳定性时的临

界流速、主振频率、主振方向等特征，并得到如下

结论。
( 1) 从流场的分析结果可知，类正方形排布

区域的管束间的流场最为规整; 过渡排布区域的

管束间的流道出现明显的偏移现象; 类三角形排

布区域的管束间的速度场分布呈现对称性。
( 2) 同心圆排布管束不同位置处，临界流速

不同; 类正方形排布管束临界流速最大，为2． 632;

过渡排布管束临界速度最小，为 2． 176。即同心

圆排布管束中过渡排布处最易失稳，在同心圆排

布设计制造及维护中应重点关注该位置。
( 3) 同心圆排布不同位置处，管束振动主振

方向均随间隙流速发生变化，随着间隙流速的增

大，管束主振方向由顺流方向变为横流方向; 过渡

排布处最先出现主振方向的变化，这与过渡排布

处临界流速最小相对应。
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