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摘　 要　 螺旋管式换热器结构紧凑、热补偿性优良,用于小型模块化核反应堆中,其壳程

内的流致振动(FIV)是诱发换热管失效的一个重要原因。 针对核电站中的螺旋管式蒸汽

发生器内部螺旋管流致振动问题,建立考虑支撑结构约束下的螺旋管有限元模型,采用三

阶模态叠加下的计算流体动力学(CFD) / 计算结构动力学(CSD)耦合方法,研究了相邻管

的振动对目标管振动的影响。 研究结果表明,三阶模态叠加耦合方法能更加精确地模拟

换热管振动响应,流场中相邻两管的振动对目标管升力方向上的振动有明显的削弱现象。
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动力学(CFD / CSD)耦合

0　 引 言

螺旋管式蒸汽发生器在核工程领域内常被用于

小型模块化核反应堆中[1],其壳侧流是主要的单相

流体,管内是次要侧[2]。 在核电站的运行历史中,
每年都有相当数量的蒸汽发生器发生故障,其内部

的流致振动( flow induced vibration, FIV)是导致管

道破裂的主要原因[3]。 FIV 诱导换热管产生微动磨

损和疲劳,致使先前存在的缺陷增长,导致换热管失

效,最终影响着换热设备的安全运行,因此必须对换

热器中的管道进行完整的 FIV 分析[4]。
近年来,学者对于直管和 U 形管流致振动行为

开展了广泛的研究,而对螺旋管的流致振动研究尚

处于起步阶段。 文献[4]通过理论计算分析螺旋管

在外部横向流和内部多相流作用下,支撑数、螺旋直

径和螺距对流弹失稳以及微动磨损的影响。 文献[5]
对扇形螺旋管束模型进行流体诱发振动数值研究,

但该研究仅使用单向耦合,流体产生的压力载荷被

传递到结构,产生的结构位移不会反馈到流体。 文

献[6]建立螺旋管束实验装置,利用 8 °的 5 层扇形

管束界面研究了不同流速下流场内涡度情况。 文

献[7]建立 24 °的扇形螺旋管束界面装置,研究了不

同轴向截面下流向与横向速度场分布情况。 目前对

于螺旋管的研究集中在简化的扇形管束界面中螺旋

管未振动时壳侧流场情况,流致振动方面基本围绕

在理论部分进行大致计算评判,很少开展螺旋管束

流致振动数值模拟方面的研究。
单一的计算流体力学不足以得到流体和结构之

间的响应,比较完备的则是计算流体力学和计算结

构力学二者结合,即计算流体动力学(computational
fluid dynamics,CFD) /计算结构动力学(computation-
al structural dynamics, CSD)耦合方法。 该方法响应

迅速,计算精度较高,并且在不断发展和完善,已被

很多学者证明其计算的可靠性[8-9]。 对于换热管流

致振动行为研究,大多只考虑其一阶模态下的振动
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响应,而换热管的振动是多阶模态叠加过程,有必要

将换热管多阶模态叠加到耦合计算方法中,更加精

确地分析螺旋管束流致振动响应。 此外,经研究发

现相邻管束间振动相互影响[10],针对螺旋管开展相

邻管对目标管振动影响的研究还很欠缺。 因此,本
文基于 CFD / CSD 耦合方法研究三阶模态叠加下螺

旋管流致振动特性,探究相邻管间耦合振动规律。
首先通过求取螺旋管模态向量等参数,结合动网格

方法,建立一种基于 CFD / CSD 的三阶模态叠加耦

合算法,然后运用该算法和一阶模态作用对比验证,
最后研究相邻管的振动对目标管振动的影响。

1　 数值研究方法

1. 1　 CFD 方法

本文研究中,流体由不可压缩 Navier-Stokes 方

程控制:
∂ui

∂xi
= 0 (1)
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式中,t 为时间,s;u 为速度,m / s;p 为压力,Pa;ρ 为

流体密度,kg / m3; μ 为动力粘度系数; μt 为湍流粘

度。
过渡剪切应力输运模型( transition shear stress

transport,Transition SST) [11]湍流模型是圆柱绕流的

一种常用模型。 由于 Transition SST 湍流模型对压

力脉动模拟的适应性与重整化群 k-ε 模型( renor-
malization group k-ε,RNG k-ε)、Realizable k-ω 模型、
分离涡模拟相比较好,与实验结果更为相近[12],因
此采用该模型进行湍流建模。
1. 2　 模态叠加下的 CFD / CSD 耦合方法

三维弹性螺旋管流场计算运用用户自定义函数

(user define function, UDF)获得流体力载荷,并将

其加载到单元节点。 螺旋管受到流体力产生振动,
其运动控制方程为

[m]{ ẍ(t)} + [C]{ ẋ(t)} + [k]{x(t)} = {Fx(t)}

(3)
式中,[m]为螺旋管质量矩阵, kg;[C]为螺旋管阻

尼矩阵,N·s / m; [ k]为螺旋管刚度矩阵, N / m;

{x( t)} 为螺旋管位移列阵, m; {Fx( t)} 为方向流

体力,N。
为保证数值模拟的合理可靠,根据文献[13]所

进行的单柔性圆柱绕流实验,对本文所采用的 CFD/
CSD 耦合方法进行验证。 为减小边界对流动发展的

影响,计算流域设置为 40D × 20D,其中 D 为圆柱直

径。 采用 O 型切分的方法建立流场网格,边界层第

1 层网格的高度根据无量纲壁面距离 y + 小于 1 来

设置,网格模型如图 1 所示。 边界条件以流体从左

到右流向下流域施加,入口边界设置为均匀来流速

度 U,出口边界的压力设置为 0。

图 1　 单管网格模型

按照文献中实验方法,圆柱的固有频率 fn 被设

置为 0. 626 25 Hz,假设圆柱只在垂直于流动方向上

振动。 根据上文所编写的 UDF 以及结合动网格区

域的设置实现圆柱运动与流场力之间的耦合,并通

过瞬态求解的方法展开不同流速下圆柱的振动响应

计算。 图 2 比较了通过实验以及本文数值模拟方法

得到的不同换算流速(U / fnD)下圆柱的最大无量纲

振幅(Y / D)。 由计算结果可知本文模拟得到的结果

与实验较为吻合,圆柱发生流弹失稳的无量纲临界

流速都在 2. 5 左右。
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图 2　 数值模拟与实验结果对比

本文考虑三阶模态叠加下的振动,首先从有限

元软件中获取螺旋管模态矩阵、刚度矩阵、阻尼矩阵

和质量矩阵等,通过解耦将运动控制方程式(3)转

换成式(6),随后将方程式(6)中的前三阶方程写入

UDF 中,结合动网格方法预测螺旋管的耦合振动,
具体的技术路线如图 3 所示。

图 3　 螺旋管流致振动分析技术路线

运动 控 制 方 程 进 行 坐 标 变 换 {x( t)} =
[N]{s( t)}, 得到式(4)。
[m][N]{s̈(t)} + [c][N]{ṡ(t)} + [k][N]{s(t)}

= {Fx(t)} 　 (4)

将式(4)左乘[N] T,解耦得到式(5)。
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将式(5)展开得到式(6)。

s̈1( t) + 2ξ1ω1 ṡ1( t) + ω2
1s1( t) = Fs1( t)
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式中, {Fs( t)} 为广义流体作用力,N; ξn 为螺旋管

第 n 阶模态阻尼率; ωn 为螺旋管第 n 阶模态的自然

频率, Hz;[N]为正规化的螺旋管模态矩阵。
1. 3　 螺旋管模态振型计算

模态计算选取 ANSYS 参数化设计语言(ANSYS
parametric design language,APDL)中的 modal 模块,
模态提取采用 Block Lanczos 算法,建模选取 BEAM188
单元。 异形垫条作为支撑结构,对称夹接在螺旋管

上,对其作用简化为约束螺旋管的轴向、径向以及切

向位移,而上下两端通常会布置管板,本文通过将螺

旋管端固定以模拟管板的较强约束,如图 4 所示。
螺旋管材料选择 Inconel 690,支撑结构设置为 10,
其他参数如表 1 所示。 计算得到的前 20 阶固有频

率以及基阶频率对应的模态振型如图 5 所示,由图

中可知螺旋管相邻阶频率较为接近,前几阶频率下

螺旋管的主振方向都为轴向。

图 4　 10 支撑数下单根螺旋管边界条件设置

表 1　 螺旋管几何参数

螺旋管 尺寸 / mm
外径 D 15. 87
壁厚 e 1. 875
螺距 P 426. 6

螺旋直径 L 2020
螺旋高度 H 4266
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(a) 各阶频率

(b) 基阶振型

图 5　 10 支撑数下单根螺旋管各阶频率与基阶振型

通过与吴建邦等人[14]计算结果的对比,验证本

文所采用的螺旋管模态计算方法的适用性,计算几

何参数保持一致。 吴建邦等人[14] 在建模时选用实

体单元,而本文选取 BEAM188 单元。 图 6 分别比较

了 2 种建模方法下得到的 0、1、2、4 以及 8 支撑下螺

旋管的前 20 阶固有频率,计算结果吻合,且本文方

法效率更高。 当进行大规模螺旋管阵模态分析计算

时,选用 BEAM188 单元建模,一方面可以保证计算

的精度,另一方面能够提升计算的效率。

图 6　 不同支撑数下单根螺旋管固有频率结果对比[14]

2　 计算域及模型

本文计算主要基于如图 7(a)所示的文献[6]设
计的 5 层螺旋管束结构,兼顾计算效率与精度,沿螺

旋管周向截取整体模型的一个扇形区域,如图 7(b)
所示。 此设计主要包括 3 层逆时针螺旋管层和 2 层

顺时针螺旋管层,在径向交替排列。逆时针螺旋

(a) 5 层管阵模型

(b) 扇形区域截取

图 7　 5 层管阵模型及扇形区域截取[15]
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管层螺距为 426. 6 mm,顺时针螺旋管层螺距为

995. 3 mm,层与层之间距离为 23. 62 mm,中间螺旋

管层螺旋直径为 2020 mm。
由于换热器壳程流动具有相似性,为了降低计

算成本,将壳程流动域简化并限制在一个小区域内。
文献[16]使用 5 排管模拟了三维螺旋管束的流量

分布情况。 文献[17]研究了一系列管阵,通过计算

结果和实验数据的比较,发现在横向上包括 3 排或

更多排管时,能达到可接受的一致性水平。 基于上

述分析,本文研究的管束选取图 7(a)中虚线框内的

5 × 5 管阵,管阵中的黑色框内 C3 管设为目标振动

管,其余设为相邻管,C3 管壁附近设置动网格区域,
流体冲击 C3 管可产生相应的运动,确定计算模型

以及网格划分模型如图 8 所示。 工作介质为水,密度

为 998. 2 kg / m3,动力粘度为 1. 003 × 10 - 3 kg / m·s。
采用速度入口和压力出口边界条件,其他外界边界

条件设为对称和无滑移壁面。

(a) 计算模型

(b) 网格图

图 8　 螺旋管阵计算模型及网格划分

3　 螺旋管阵流致振动行为研究

3. 1　 网格无关性验证

本文首先开展了网格无关性验证,将计算网格

进行 600、660、700、720、760、800 万网格数划分,并
对比入口流速为 0. 2 m / s 时目标管 C3 所受的均方

根阻力系数随网格数量的变化关系,计算结果如

图 9所示。 由图中可知当网格数量超过 720 万时,
计算结果几乎不受网络疏密程度影响。 因此,兼顾

计算成本和精度,选取 720 万规格的网格来进行本

文的研究。

图 9　 网格无关性验证

3. 2　 模态阶数对振动响应的影响

流致振动耦合分析中,通常采用一阶模态建立

换热管的振动方程[18-19],而忽略了高阶模态对振动

的影响。 采用本文 1. 2 节建立的考虑多阶模态的分

析方法,并建立如图 10 所示的计算模型,开展了模

态阶数对换热管振动响应的影响研究。 表 2 对比分

析了考虑一阶模态以及三阶模态时的振动响应差

异,相较于一阶模态,三阶模态叠加下螺旋管振动位

移有相应的降低趋势,其中径向均方根位移降幅约

2. 5% ,轴向均方根位移降幅约 1. 9% 。 图 11 比较

了上述 2 种方法作用下的目标管 C3 振动响应,振
动响应趋势基本保持一致,这也进一步表明了上述

叠加方法的正确性。 在 0. 06 s 之前,2 种方法下轴

向振动响应曲线相位保持一致,但三阶模态作用下

的振动幅值要略小于一阶模态作用情况;在 0. 06 s
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之后,二者逐渐产生相位差,三阶模态叠加作用下振

动响应曲线逐渐超前一阶模态作用情况,振动幅值

逐渐相近。 二者计算时长相接近,但采用三阶模态

分析径向和轴向振幅分别减小 2. 5%和 1. 9% ,模拟

换热管振动响应时更加精确。
此外,从振动位移响应曲线中观测到,2 个方向

的振动中最初轴向振动占主导,在经过 0. 45 s 后,
轴向振动逐渐变微弱,大幅度振动逐渐转为径向方

向。 因此,将轴向振动对应的阻力系数进一步分析,
采用三阶模态叠加法以后,最大振幅值由 0. 0181 降

至 0. 0173,降幅约 4. 4% 。 将 2 种方法作用下的阻

力系数使用快速傅里叶变换 (fast Fourier transform,
FFT)分析,频域中的值如图 12 所示。 结果显示,在

图 10　 单根螺旋管计算模型网格划分

表 2　 一阶和三阶模态叠加作用下 C3 振动响应结果

阶数 径向均方根位移 / mm 轴向均方根位移 / mm
三阶 1. 357 × 10 - 4 3. 181 × 10 - 3

一阶 1. 392 × 10 - 4 3. 122 × 10 - 3

图 11　 C3 振动响应

图 12　 目标管 C3 阻力系数 CD 频域

2 种方法作用下,频谱图上最高峰对应的频率值都

在 39 Hz 左右,但在三阶模态叠加作用下的最高峰

值为 0. 000 12,对应的单阶模态作用下的最高峰值

为 0. 0001。 并且,在三阶模态叠加作用下,螺旋管

的振动响应曲线中未观测到断裂以及突变现象,响
应变化趋势也较为合理,而且该方法考虑到了螺旋

管振动时多阶模态叠加的效应,计算更加精确,所以

选用三阶模态叠加算法来开展本文的研究工作。
3. 3　 相邻管振动对目标管振动的影响

本文进一步研究了运行工况下(入口流速为

0. 3 m / s)相邻管振动时对目标管振动的影响。 仍选

用第 2 节管阵计算模型,振动管束位置分布如图 13
所示,主要以管束 C3 为目标管,在其周围进行第 2
根柔性管的布置,包括 C2-C3、 C4-C3、 B3-C3、D3-
C3、C1-C3 等 5 种工况。

(a) C3

图 13　 振动管分布
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对不同管束振动方案中目标研究管束 C3 进行

了升阻力监测,得到升阻力系数沿时间的分布,结合

管阵中仅单根柔性管 C3 振动时的升阻力进行综合

对比。 图 14 展示了不同工况下目标管 C3 的均方根

升阻力系数。 相较于管阵中单根管 C3 自激振动的

均方根升阻力系数发生了不同的变化,从图中可以

看出,阻力系数在 5 种工况下变化较小,C4-C3 工况

对应的轴向均方根位移变化为 1. 2% 。 虽然该工况

下对应的均方根升力系数变化为 24% ,但此时径向

均方根位移变化仅为 0. 7% ,如图 15 所示。 因此,
均方根升阻力系数变化大小并不能全部表征螺旋管

的振动位移响应变化大小。 工况 C2-C3 的变化较

大,C2 的振动明显地减弱了 C3 的升力波动、增强了

C3 的阻力波动,造成该工况下对应的径向振动位移

减小 31. 5% ,而轴向均方根位移增大 3. 6% 。 对于

B3-C3 工况,B3 的振动削弱了 C3 管的升力波动,增
强了 C3 管的阻力波动,致使径向均方根位移减小

8. 9% ,轴向均方根位移增大 1. 4% 。 D3-C3 工况对

C3 管的升力波动削弱最大,D3 管的振动致使 C3 管

径向均方根位移减小 48. 8% ,小幅削弱了 C3 管的

阻力波动,致使其轴向均方根位移减小 0. 4% 。 分

析后可以得出,同一层管阵中,上游管 C1 与目标管

紧邻的下游管 C4 振动时,对目标管的振动响应影

响较小;与目标管紧邻的上游管 C2 振动时,大幅度

削弱目标管升力方向上的振动,小幅度增强目标管

阻力方向上的振动。 在不同层的管阵中,与目标管

紧邻的内层管 B3 振动时,对目标管 C3 的振动响应

影响较小;而与目标管紧邻的外层管D3振动时,大

图 14　 目标管 C3 升阻力系数在时域中的对比

图 15　 目标管 C3 轴向和径向均方根位移对比

幅削弱目标管升力方向上的振动,小幅削弱目标管

阻力方向上的振动。
振动管束位移响应是管束失效破坏的重要参

数。 图 16 比较了工况 C2-C3、C4-C3、B3-C3、D3-C3、
C1 -C3与单柔性螺旋管C3振动位移响应情况。螺

(a) C2-C3

(b) C4-C3
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(c) B3-C3

(d) D3-C3

(e) C1-C3

图 16　 不同工况下目标管 C3 轴向和径向位移响应

旋管的振动约在 0. 4 s 之后趋于稳定,选取 0. 4 ~
0. 9 s之间的各工况位移信号进行快速傅里叶变换,
如图 17 所示,工况 C2C3、B3C3 轴向位移信号峰值

相较于工况 C3 分别大 2. 6% 和 1. 2% ,其余工况轴

向位移信号峰值均低于工况 C3;各工况径向位移信

号峰值均低于工况 C3,尤其对于工况 D3C3,其径向

位移信号峰值比工况 C3 小 50. 6% 。 振动位移幅值

符合升阻力以及位移变化,外层管 D3 振动时对目

标管 C3 的波动影响最大。

图 17　 不同工况下目标管 C3 轴向和径向位移频谱

4　 结 论

本文提出一种基于 CFD / CSD 的三阶模态叠加

耦合方法,并运用该方法进行三维螺旋管阵流致振

动研究。 通过对螺旋管的模态以及流致振动响应分

析,得到如下结论。
(1)螺旋管模态计算选用 BEAM188 单元,采用

该单元得到的计算结果与实体单元吻合。 当进行大

规模螺旋管阵模态分析计算时,可选用 BEAM188
单元建模,在保证计算精度的同时,能够提高计算效

率。
(2)采用一阶模态和三阶模态进行流致振动分

析,结果显示二者振动响应总体趋势保持一致,但是

采用三阶模态分析径向与轴向振幅相对减小了

2. 5%和 1. 9% ,螺旋管流致振动分析中需要考虑模

态影响。
(3)相邻管的振动减弱了目标管的升力波动,

对目标管径向振动有明显的削弱作用,而与目标管

紧邻的外层管振动时,对目标螺旋管振动影响最大。
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Research on the vibration of helical tube bundles under transverse flow

ZHAI Yanfei, DING Zhenyu, TANG Di, YANG Jiahuan, BAO Shiyi
(Institute of Process Equipment and Control Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
(Engineering Research Center of Process Equipment and Re-Manufacturing of Ministry of Education, Hangzhou 310023)

(College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)
Abstract

Due to its compact structure and excellent thermal compensation, helical tube heat exchangers have been used
in small modular nuclear reactor. The flow induced vibration (FIV) in the shell side is an important reason for the
failure of the heat exchange tube. Aiming at flow-induced vibration of helical tube bundles from the helical coil
steam generator in nuclear power plant, a finite element model of helical tube is established to consider the con-
straint of support structure. The computational fluid dynamics / computational structural dynamics(CFD / CSD)cou-
pling method based on superposition of three modes is used to study the influence of adjacent tubes on the vibration
of target tubes. The results show that the three-order modes superposition coupling method can simulate the vibra-
tion response of the heat exchange tube more accurately, and the vibration of adjacent two tubes in the flow field
has obvious weakening effect on the vibration of the target tube in the lift direction.

Key words:helicaltube steam generator, flow induced vibration (FIV), mode superposition, computational
fluid dynamics / computational structural dynamics(CFD / CSD)coupling
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