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换热管固有频率计算方法
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摘要：采用有限元分析软件犃犖犛犢犛计算某管壳式换热器的换热管的固有频率，将其计算结果与采

用相关标准（犌犅１５１－１９９９和犜犈犕犃）和经验公式（犕犪犮犱犪犳犳犉犲犾犵犪法）计算得到的固有频率结

果进行分析比较．结果表明，采用有限元法计算得到的固有频率与采用犌犅１５１－１９９９标准以及

犕犪犮犱犪犳犳犉犲犾犵犪法的计算结果保持一致，采用犜犈犕犃标准计算的固有频率结果小于采用其他几种方

法计算的结果．另外，有限元法的计算结果显示，折流板的一阶频率在管子的一阶频率和二阶频率

之间．
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　　换热器在石油、化工、医药、纺织、食品及冶金等

领域应用十分广泛，在生产过程中换热器的性能对产

品质量、能量利用效率以及整个生产系统运行的经济

性和可靠性起着至关重要的作用．目前，虽然出现了

很多新式换热器，如板壳式换热器、板框式换热器及

双螺纹换热器等，但是，管壳式换热器由于结构简单、

制造方便，能在高温和高压下使用，在工业应用中，管

壳式换热器仍占据换热器使用的７０％左右
［１－２］．

由于在工业生产中换热器振动破坏现象屡屡发

生，这引起了人们对流体诱发振动的关注．１９７８年，
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在美国管式换热器制造商协会（犜犈犕犃）标准第６版

中，首次将换热器管束振动列入标准，重点在于解决

单相流体横向流诱发的振动，在之后的犜犈犕犃第７

版，单独将流体诱导振动编入第６章．

在国内外科学研究工作的基础上，全国压力容器

标准化技术委员会在组织编制钢制管壳式换热器标

准犌犅１５１－１９８９时，以参考件的形式将换热器管束

振动列入附录．目前，在犌犅１５１－１９９９附录犈中列出

的是经过修改和补充后的条目，它是根据国内管壳式

换热器发展的需要并参照国际同类标准进行修改的．

由于流体诱发振动的复杂性，目前的技术水平

难以对换热管束振动作详细解答，标准所提经验公

式只是作为参考，并未对换热器设计作强制要求．本

文分别按照犌犅１５１－１９９９和犜犈犕犃所推荐的公式

和有限元法对换热器管子的固有频率进行计算，比

较其结果，并列出其他两种管壳式换热管的固有频

率算法———犜犻犿狅狊犺犲狀犽狅法和犌犪狀犪狆犪狋犺狔法．

１　管壳式换热器参数

某单程大型管壳式换热器采用固定管板式，有

两块等间距弓形折流板，跨距为１９１０犿犿．因跨距

较大，故未在折流板缺口处布置换热管，折流板缺口

率为１８％．换热器管子排列方式为等边三角形排列

法，整台换热器共有５５１３根管子，材料为３０４犔不

锈钢．换热器的结构尺寸如表１所示．

表１　换热器结构尺寸

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻狕犲狅犳犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉 犿犿

名称 尺寸 名称 尺寸

管箱筒体内径 ２９００ 换热管厚度 ２

管箱筒体壁厚 １５ 换热管中心距 ３２

壳程筒体内径 ２９００ 管板厚度 １３５

壳程筒体壁厚 １５ 折流板间距 １９１０

换热管长度 ６０００ 折流板厚度 ２４

换热管直径 ２５

２　按照犌犅１５１－１９９９计算换热管固

有频率

　　犌犅１５１－１９９９附录犈对管壳式换热器管束的

固有频率提出了详细的计算方法，对等跨距直管、非

等跨距直管、有轴向力作用时的直管及犝形管的固

有频率都提出了计算公式［３］．一般情况下，由于管板

较厚，相对于管束振动，管板可以看作是刚性的，折

流板与管子之间有很小的间隙，在管束与折流板的

接触处，管子可以扭转、扰动，因此，在计算时换热管

的支撑条件为：管子与管板接触端为固支，管子与折

流板接触处为简支．

本换热器折流板等间距排列，如图１所示，在折

流板缺口处没有布管，因此，所有管子固有频率及振

型相同，按照以下公式进行计算：

犳狀 ＝３５．３λ狀
犈（犱狅４－犱犻４）

犿犾槡 ４
（１）

犿 ＝犿犻＋犿狅＋犿狋 （２）

犿犻＝
π犱

２
犻ρ犻
４

（３）

犿狅＝
犆犕π犱

２
狅ρ狅
４

（４）

犿狋＝
π（犱２狅－犱２犻）ρ狋

４
（５）

式中：犳狀 为管子固有频率；λ狀 为频率常数，下标狀

为振型的阶数，查表２可知，λ狀 一阶为１２．６４８，二

阶为１８．４６９；犈为管子的弹性模量；犱犻为换热管内

径；犱狅为换热管外径；犛为换热管中心距；犾为跨

距；犿 为单位换热管长的质量；犿犻为换热管内流体

的质量；犿狅为被振动管排开的虚拟管外流体的质

量；犿狋为空管质量；犆犕 为附加质量系数，犆犕 由

犛／犱狅查图２，得犆犕＝１．５７；ρ犻为管内流体的密度；

ρ狅为管外流体的密度．

图１　换热管支撑简图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺狅犳狋犺犲狊狌狆狆狅狉狋狊狋狔犾犲狅犳犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

表２　频率常数λ狀

犜犪犫．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狊狋犪狀狋λ狀

频率
阶数

跨　数

１ ２ ３ ４ ５

一阶 ２２．３９６ １５．４１８ １２．６４８ １１．５１４ １０．９５０

二阶 ６１．７３７ ２２．３７３ １８．４６９ １５．４１８ １３．６９３

　　注：频率常数表摘自犌犅１５１－１９９９附录犈的表犈２．

　　根据换热器结构及工艺参数可知，管子弹性模

量犈＝１．９７×１０５犕犘犪，换热管内径犱犻＝２１犿犿，换

热管外径犱狅＝２５犿犿，换热管中心距犛＝３２犿犿，

换热器管束跨距犾＝１９１０犿犿，操作工况下管内气

体密度ρ犻＝０．１１２２犽犵／犿３，管外冷却水密度ρ狅＝

９９４．８７７犽犵／犿３．将以上已知条件带入式（１）—（５）

６３５
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图２　附加质量系数

犉犻犵．２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犱犱犲犱犿犪狊狊

可求出换热管的前两阶固有频率

犳１＝１７．３９５犎狕

犳２＝２５．４０１犎狕

３　按照犜犈犕犃标准计算换热管固有

频率

　　犜犈犕犃标准是由美国管式交换器制造商协会

所属的技术委员会编制的关于列管式换热器设计、

制造和检验的标准，是目前世界上使用最广泛的列

管式换热器标准．１９７８年颁布的犜犈犕犃标准第６

版，首次将管束振动列入标准，在犚犌犘－犚犆犅－４．５６

这一节对管束振动进行了较为详细的介绍，对于计

算等跨距换热管固有频率，标准推荐使用的公式与

犕犪犮犱狌犳犳犉犲犵犾犪狉得到的公式一致
［４］．１９８８年颁布的

第７版，将流体诱导振动在第６章单独作了较为详

细的介绍，在内容、范围和篇幅上，都较第６版有大

的增加．最新２００７年第９版的犜犈犕犃在振动这一

章改动较少，在第６章犜犈犕犃使用范围中指出，由

于振动问题的复杂性，犜犈犕犃对于振动只作为工程

参考，不能保证换热器不发生振动破坏，同时，其他

计算振动的方法仍然可以使用［５］．早在１９８１年，董

洁［６－７］就对犜犈犕犃标准第６版进行了实例讨论．

犜犈犕犃对换热器固有频率求解作了简化，按照支撑

情况不同，对于每段支撑管，分别计算其固有频率，

然后选取最小值作为整个管子的基频，表达式为式

（６），其中，参数单位为英制单位．

犳狀 ＝１０．８３８
犃犆
犾２

犈犑
槡犿 （６）

式中：犃为管子的轴向应力系数，忽略轴向力影响，取

犃＝１；犆为边界的条件系数，此处选择两端简支情

况，取犆＝９．９；犈为弹性模量，１狆狊犻＝６８９４．７６犘犪；犑

为截面的惯性矩，其值为π（犱４狅－犱４犻）／６４，１犾犫／犳狋＝

０．００１４８犽犵／犿犿；犿 为单位换热管长的质量，

１犻狀犮犺＝２５．４犿犿．

为了计算方便，在计算前将换热器直径、密度、

跨度等已知条件的单位都换算为英制单位，统一代

入式（６）进行求解，解得换热管基频

犳狀 ＝１３．６０９犎狕

４　按照犕犪犮犱狌犳犳犉犲犵犾犪狉法计算换热管

固有频率

　　在计算振动时，犕犪犮犱犪犳犳犉犲犾犵犪狉的方法被广泛

应用［４］，即犜犈犕犃第６版的犚犌犘－犚犆犅－４．５６２所

推荐的公式，它的表达式为

犳狀 ＝
１５４．８犆狀
犾２

犈犑
犿槡犵 （７）

式中：犳狀 为管子固有频率；犆狀 为频率常数，下标狀

为振型的阶数，查表３可知，λ狀 一阶为４０．５２，二阶

为５９．５６；犑为截面的惯性矩；犵为重力加速度，取

９．８１犿／狊２．

其余参数意义及单位与式（１）相同．代入换热器

数据，可以求出换热器前两阶频率

犳１＝１７．２８８犎狕

犳２＝２５．４１１犎狕

表３　频率常数犆狀

犜犪犫．３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狊狋犪狀狋犆狀

跨数
两端简支

一阶 二阶

两端固支

一阶 二阶

固支简支

一阶 二阶

１ ３１．７３ １２６．９４ ７２．３６ １９８．３４ ４９．５９ １６０．６６

２ ３１．７３ ４９．５９ ４９．５９ ７２．３６ ３７．０２ ６３．９９

３ ３１．７３ ４０．５２ ４０．５２ ５９．５６ ３４．３２ ４９．５９

４ ３１．７３ ３７．０２ ３７．０２ ４９．５９ ３３．０２ ４２．７０

５ ３１．７３ ３４．９９ ３４．９９ ４４．１９ ３３．０２ ３９．１０

５　按照其他公式计算换热管固有频率

目前计算换热管固有频率除了犌犅１５１－１９９９

和犜犈犕犃推荐的方法以外，还有犜犻犿狅狊犺犲狀犽狅法和

犌犪狀犪狆犪狋犺狔法．

犪．犜犻犿狅狊犺犲狀犽狅法．

犳狀 ＝
１０３λ

２

２π
犈犑
槡犿 （８）

式中，λ为特性系数，１／犿；

犫．犌犪狀犪狆犪狋犺狔法．
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犳狀 ＝
２５４犆犚
犾２

犈ρ狊
犈狊槡ρ

（９）

式中：犆为频率常数，无量纲；犚 为管子的回转半

径，其值为犚＝ 犐／犃槡 １；犃１ 为管子的截面积；犐为

惯性矩；犈狊为钢材的弹性模量；ρ狊为钢材的密度．

６　有限元法计算换热管固有频率

有限元方法起始于２０世纪４０年代，经过７０多

年的发展，已经在航天、汽车、机械及化工等领域广泛

应用．它的基本概念是用较为简单的问题代替复杂问

题，然后进行求解，其应用范围包含固体力学、流体力

学、传热学、电磁学、声学及生物力学等．由于采用有

限元方法可以很方便地求解复杂结构振型，该方法已

经在机械、化工中得到了广泛的应用［８－１０］．

６．１　单元选择

为了简化模型，换热器管子采用犅犈犃犕１８８梁

单元，该单元几何结构如图３所示．犓，犑为自由度．

犅犈犃犕１８８适合用于分析细长及中等厚度粗短梁结

构．该单元基于犜犻犿狅狊犺犲狀犽狅梁理论，考虑结构受到

的剪切变形影响．犅犈犃犕１８８单元为３犇二次梁单

元，在默认情况下，每个节点有６个自由度，包括犡，

犢，犣这３个方向平移和绕犡，犢，犣这３个方向旋

转．当设置犃犖犛犢犛中的参数犓犈犢犗犘犜（１）＝１时，会

增加第７个自由度的翘曲幅度自由度．该单元适合

在线性、大旋转或者非线性大应变情况下使用．

图３　犅犈犃犕１８８单元几何结构示意图

犉犻犵．３　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊犽犲狋犮犺狅犳犅犈犃犕１８８

６．２　模型介绍

建立仅含单根换热管模型，该模型与前文标准

及其他经验公式所采用的模型完全一致，可以验证

经验公式与有限元计算结果的一致性．

该换热器的换热管及管板、折流板的材料均为

３０４犔不锈钢，管板、折流板密度采用材料实际密度

进行计算，由于本文不直接考虑流体的流动对换热

管振动的影响，而参照犌犅１５１－１９９９热交换器中运

用等效密度法更加简单、间接地考虑外部流体对换

热管振动的影响，因此，换热管的计算密度采用等效

平均密度进行计算，计算式如式（２）—（５）所示．材料

属性如表４所示．

表４　材料属性表

犜犪犫．４　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狋狋狉犻犫狌狋犲

参数 弹性模量犈／犕犘犪 泊松比μ 材料密度ρ／（犽犵·犿犿－３）

参数值 １．９７×１０５ ０．３ １．３２×１０－５

６．３　换热管模态分析

６．３．１　单管模态分析

对于单根换热管模态分析，这里选择简化模型，

模型及约束与文中经验公式所采用的模型完全一

致，换热管与管板处为固支，折流板与换热管接触处

为简支；换热管与管板的连接处可以看作是固支．换

热管和折流板处有很小缝隙，折流板主要起支撑作

用，此处换热管不会发生径向位移，但是，会转动及

轴向移动，故此处可以看成是简支，约束犡，犢这２

个方向的自由度．具体有限元模型如图４所示．

图４　单根换热管有限元模型

犉犻犵．４　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊犻狀犵犾犲狋狌犫犲

　　在犃犖犛犢犛通用后处理中提取前两阶频率，结果

如图５和图６所示．犡犿犪狓，犡犿犻狀分别为犡方向的最大

变形和最小变形．

图５　一阶振型犳１＝１７．４１９犎狕

犉犻犵．５　犉犻狉狊狋犿狅犱犲犳１＝１７．４１９犎狕

图６　二阶振型犳２＝２５．４５３犎狕

犉犻犵６　犛犲犮狅狀犱犿狅犱犲犳２＝２５．４５３犎狕

６．３．２　单管含管板模态分析

如图７所示，采用犛犗犔犐犇１８６单元建立管板和
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换热管的模型，折流板和换热管之间耦合犡，犢方

向的自由度．采用模态分析技术，在犃犖犛犢犛后处理

模块中提取前两阶模态频率，前两阶振型如图８—

１０所示．犡犠，犢犠，犣犠 分别为工作平面的坐标．从图

９中可以发现，折流板的一阶固有频率介于换热管

的前两阶固有频率之间．

图７　单管的有限元模型

犉犻犵．７　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳狊犻狀犵犾犲狋狌犫犲

图８　换热管的一阶振型犳１＝１７．３６９犎狕

犉犻犵．８　犉犻狉狊狋犿狅犱犲狅犳狋狌犫犲犳１＝１７．３６９犎狕

图９　折流板的一阶振型犳１＝２１．７４８犎狕

犉犻犵．９　犉犻狉狊狋犿狅犱犲狅犳犫犪犳犳犾犲犳１＝２１．７４８犎狕

图１０　换热管的二阶振型犳２＝２５．３２０犎狕

犉犻犵．１０　犛犲犮狅狀犱犿狅犱犲狅犳狋狌犫犲犳２＝２５．３２０犎狕

７　结果分析

对采用有限元法、犌犅１５１－１９９９、犜犈犕犃及

犕犪犮犱犪犳犳犉犲犵犾犪法计算得到的换热管固有频率进行

比较，结果如图１１所示．

图１１　各种方法比较

犉犻犵．１１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

　　通过图５—１１可以看出：

犪．有限元法计算的单管模型以及包含折流板的

单管模型的换热管一阶频率、犌犅１５１－１９９９计算的

换热管一阶频率、犕犪犮犱犪犳犳犉犲犾犵犪狉所得的换热管一阶

频率分别为１７．４１９，１７．３６９，１７．３９５，１７．２８８犎狕，二阶

频率分别为２５．４５３，２５．３２０，２５．４０１，２５．４１１犎狕，４种

方法计算的结果非常接近．根据文献［１１］第３章中试

验所得，在管束中如果只有１根管子振动而其他各管

固定，则此时测量得到的固有频率与犕犪犮犱犪犳犳犉犲犾犵犪狉

计算的值相当符合，故在工程实践中计算单管的固有

频率时可以采用有限元法简化计算．

犫．在计算包含折流板结构的换热管模型时，折

流板的一阶频率在管子的一阶频率和二阶频率之间，

故在工程实践中分析换热管的振动破坏时，应当考虑

到折流板的横向振动会加速换热管的磨蚀和破坏．

犮．犜犈犕犃标准采用分段计算各段的频率，并且

取最小值作为结构的固有频率，而犌犅１５１－１９９９以

及有限元法均考虑了多跨度对结构的影响，故通过

犜犈犕犃计算得出的固有频率要小于犌犅１５１－１９９９

以及有限元法计算得到的固有频率．

参考文献：

［１］　钱颂文．换热器设计手册［犕］．北京：化学工业出版

社，２００２．

（下转第５４５页）
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