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摘
!

要!为了得到弹性管束换热器传热元件的振动参数以及流体诱导振动强化传热规律$对平面弹性管束的固

有振动特性及脉动流作用下的弹性管束振动规律进行了研究
;

首先$利用
87IdI

软件建立平面弹性管束有限

元模型$并对管束进行模态分析&然后利用
WÀ a71

软件对弹性管束内通入脉动流后的流场进行数值分析
;

结

果表明!弹性管束复杂的三维运动状态提高了其换热和抑垢性能&三棱柱绕流体产生的脉动流速度变化范围为

%;#

!

&;!@

'

/

$波形明显$因此三棱柱绕流体更适合用于脉动流发生装置&数值计算得到的弹性管束振动频率与

实际工况脉动流流体流经弹性管束时产生的频率相一致$为弹性管束换热器在实践使用中提供一定的参考意义
;

关键词!弹性管束&有限元&脉动流&振动
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%
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!

言

!!

弹性管束换热器是利用流体诱导振动来达到

强化传热的效果$并且还有利于降低污垢热阻$实

现复合强化传热(

&

)

;

通过诱发和控制传热元件自

由振动达到流体诱导振动强化传热来防止振动破

坏$因此控制换热器内部传热元件的振动至关重

要(

$!

)

;

为了实现换热器的强化传热和流体诱导强

化传热技术$研究如何合理地诱发传热元件振动

以及实现对传热元件的有效控制有着重要的意

义(

#

)

;

由于脉动流的脉动参数具有周期性变化的

特点$可以将其作为对传热元件进行简谐激励的

外部激励源$以实现对传热元件振动的控制(

B"

)

;

为

了控制传热元件振动的效果$采用脉动流发生装置

来诱导弹性管束产生一定频率的周期性振动(

<=

)

;

然后利用得到的周期性振动的脉动流流体流经弹

性管束$进而研究弹性管束换热器的振动频率
;

&

!

弹性管束结构及有限元模型

弹性管束由四根弯管和两块不锈钢连接体组

成$其三维实体模型如图
&

所示
;

连接体
B

%

"

两处

为固定端$

1

%

J

两端可以自由运动
E

管束从外到内

的编号分别为
#

%

!

%

$

%

&

$换热器工作时管程流体可

以从
1

%

J

两端的任意一端进入$依次经过四根弹

性管束$连接体将相邻管束连通
;

利用
87IdI

软件

建立了弹性管束有限元模型$连接体选用六面体实

体单元
I56EO#B

建模$管束选用板壳单元
I+266>!

建

模$网格划分后得到的有限元模型如图
$

所示
;

图
&

!

弹性管束结构图

WE

H

;&

!

I3+2@,0E3O:,[E-

H

5Z26,/0E30*P2P*-O62/0:*30*:2

图
$

!

弹性管束的有限元模型

WE

H

;$

!

WE-E02262@2-0@5O265Z26,/0E30*P2P*-O62
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模态分析及计算结果

利用
87IdI

软件中结构力学的模态分析模

块对管束进行分析$得到平面弹性管束结构的各

阶固有频率和相应振型
;

管束各部件的几何尺寸

和材料属性列于表
&

和表
$

中
;

表
!

给出了平面

弹性管束结构前
&%

阶固有频率和振型$从计算结

果可以看出$平面弹性管束的振型存在两种!在管

束平面内的面内振型和垂直于管束平面的面外振

型
;

实际工况中$在内外流体的共同作用下$弹性

管束呈现出的是一种复合而成的复杂三维运动$

并不是简单的处于一种面内振动状态或者面外振

动状态
;

周围流体由于管束这种复杂的三维振动

状态会产生扰动$这有利于边界层厚度减薄$进而

导致热阻减小$对流传热系数增加$换热性能提

高
;

而且管束振动变形使管束表面污垢不易附着

和促进污垢的脱落$导致污垢热阻减小$最终实现

复合强化传热
;

表
&

!

弹性管束的几何尺寸

1,P62&

!

L25@20:E3OE@2-/E5-/5Z26,/0E30*P2P*-O62 @@

尺寸名称 数值

钢管截面半径
&%

钢管厚度
&;B

钢管
&

半径
<B

钢管
$

半径
>B

钢管
!

半径
&&B

钢管
#

半径
&!B

连接体
B

各边长
#%?$%?$%

连接体
"

各边长
=%?$%?$%

表
$

!

弹性管束的材料属性

1,P62$

!

@,02:E,6

9

:5

9

2:0E2/5Z26,/0E30*P2P*-O62

材料属性名称 数值

钢管的弹性模量'
LM, &$>

钢管的泊松比
%;!!

钢管的密度'
h

H

*

@

j!

=>%%

连接体的弹性模量'
LM, $&%

连接体的泊松比
%;!

连接体的密度'
h

H

*

@

j!

<=%%

表
!

!

弹性管束结构模态

1,P62!

!

1+2/0:*30*:2@5O25Z26,/0E30*P2P*-O62

阶次 频率'
ce

主要变形方式

& $$;###

面内

$ $$;>%%

面外

! !%;&<>

面外

# !#;#%=

面内

B ##;!=!

面外

" "%;&%<

面内

< =>;&>"

面外

= >>;!$>

面内

> &BB;=%%

面内

&% &"<;B<%

面外

!

!

脉动流发生装置三维仿真计算

考虑到是研究无源强化传热形式以及实际生

产中安装的可行性$因此产生所需脉动流采用的

是在分支出口处安放绕流体的方式
;

流体流经一

定形状的绕流体后内部存在旋涡$会产生旋涡分

离$在不同位置流体的速度值和压力值是不同的$

导致尾流中流体的流速%压力%密度产生周期性变

化$从而出口处流体的速度%压力会随时间而变

化$形成脉动流
;

然而对于不同绕流体的截面形状

所产生的脉动流强度和稳定性也不同
;

斯特罗哈

尔数
KL

是绕流体最主要的特性参数$可根据涡脱

落频率计算得到!

KL

4

;-

,

M

&

4

;-

0,

M

其中!

;-

为漩涡脱落频率$

ce

&

,

为绕流体迎流面

特征宽度$

@

&

M

&

为绕流体两侧的平均速度$

@

'

/

&

0

为绕流体两侧流通面积与管道流通面积之比&

M

为管道内平均流速$

@

'

/;

选用三棱柱绕流体和圆柱绕流体$

0V%;<$;

各个结构尺寸!直管部分内径为
!%@@

%长度为

B>%@@

$分支部分直管管束内径为
&$@@

%长度

为
$# @@

%三 棱 柱 绕 流 体 横 向 特 征 宽 度 为

$;=@@

$三棱柱迎流面距离分支入口为
&$@@

&

圆柱绕流体的直径为
#@@

$圆柱迎流面距离分支

入口为
&$@@;

分支部分的有限元模型如图
!

所

示!图
!

"

,

#为三棱柱绕流体分支部分有限元模型%

图
!

"

P

#为圆柱绕流体分支部分有限元模型
;

"

,

#

"

P

#

图
!

!

分支部分的有限元模型

WE

H

;!

!

WE-E02262@2-0@5O265ZP:,-3+

9

,:0

按照上述的结构尺寸利用
WÀ a71

计算软

件$对脉动流发生装置进行仿真计算$在脉动流发

生装置入口处流速设为
%;#@

'

/

$在分支出口处检
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测速度变化情况$得到如图
#

所示的曲线!图
#

"

,

#

为三棱柱绕流体监测点的速度变化曲线%图
#

"

P

#

为圆柱绕流体监测点的速度变化曲线
;

可以看出

两种绕流体监测点的速度变化曲线波形明显并且

具有一定的稳定性
;

三棱柱绕流体的速度变化范

围在
%;#

!

&;!@

'

/

之间$圆柱绕流体的速度变化

范围在
%;%<

!

%;&B@

'

/

之间$相比较而言三棱柱

绕流体产生的波形速度变化范围更大并且速度变

化曲线的波形也比较稳定$因此三棱柱绕流体更

适合用于脉动流发生装置
;

"

,

#

"

P

#

图
#

!

监测点的速度变化曲线

WE

H

;#

!

1+2/

9

22O3*:Y25Z@5-E05:E-

H

/0,0E5-/

三棱柱绕流体的速度变化频率由图
#

"

,

#可计

算得到基本为
#&;"<ce;

此时的
KL

值为
%;$&

$与

相关研究中
KL

所给的范围比较一致
;

#

!

装置整体的实际频率

利用脉动流发生装置产生的脉动流流体流经

弹性管束换热器$对弹性管束的振动频率进行分

析计算
;

通过变频器调节泵的流量来实现脉动流

发生装置入口流速的变化$利用
WW1

"快速傅里叶

变换#得到管束的振动频谱图
;

选用脉动流发生装

置入口速度为
%;#@

'

/

时产生的脉动流流体流经

弹性管束换热器$模拟了第一排平面管束及换热

器的振动频谱图$如图
B

"

,

#%

B

"

P

#所示
;

从图
B

"

,

#

可以看出管束的振动频谱主要包括
!%ce

%

#$ce

%

B$ce

三个频率$从图
B

"

P

#可以看出!管束振动频

谱中的
!%ce

和
B$ce

是由外界干扰所产生$由

脉动流引起的振动频率为
#$ce

$这一数值与之前

的结果基本一致
;

"

,

#

"

P

#

图
B

!

振动频率

WE

H

;B

!

4EP:,0E5-Z:2

i

*2-3

N

B

!

结
!

语

,@

利用
87IdI

软件对弹性管束进行模态分

析$得到弹性管束的振动是一种复杂的三维运动
;

这无疑对提高弹性管束的换热性能和抗结垢能力

产生重要影响
;

+@

在平面弹性管束分支出口安放绕流体可以

产生脉动流$采用安放三棱柱绕流体能够产生波

形较好的脉动流
;

因此三棱柱绕流体更适合用于

该脉动流发生装置
;

'@

利用
WÀ a71

软件对脉动流发生装置进

行仿真计算得到的频率与实际情况下脉动流流体

流经弹性管束换热器引起的振动频率相一致
;
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