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列管换热器振动分析的传递矩阵法
’

刘敏珊 董其伍

�郑州工学院�

摘 要 � 本文应用振动分析的传递矩阵法对列管式换热器的动态特性进行了分析
，

编制了 ��������程序
，

并对 中印。 氮合塔下部列管换热器进行了计算
，

结果是满意的
，

为换热器的可靠性分析
、

寿命予估
、

安全运转和防振措施

提供了理论依据
�

关键词 � 换热器
，

振动分析
，

矩阵法分析

中国图书分类号 � �����

随着石油
、

化学
、

动力工业的大型化和原子能工业的兴起
，

换热器的尺寸愈来愈大
，

折流板间距也随之增大
，

与此相应地是管束的刚性却变差了
�

为了提高生产效率
，

增加传

热系数
，

壳程流体的速度必须显著增大
，

因此
，

近年来因流体流动引起的换热器振动的事

故增多
�

振动使管子发生泄漏
、

磨损
、

疲劳
、

断裂
，

降低了设备的使用寿命
，

也直接影响

了生产
�

因此
，

对换热器振动的研究
，

受到各国的普遍重视
�

我国 自七十年代以来相继在

化工厂
、

电厂曾发生过流体诱导振动的事例
，

事故发生时
，

除了管子被振坏还伴随着有巨

大的噪声
，

因此研究换热器的振动原因
，

动态特性和响应
，

为换热器的防振措施提供理论

依据
�

对于换热器的安全运转
，

延长使用寿命
，

操作人员的健康都有很现实的意义
�

� 振因分析

为了强化传热
，

提高给热系数
，

以便得到热效率高的热交换器
，

通常要提高流速
。

当

流速加大时
，

往往会造成流休横流过管子所产生的卡门涡流的分离频率与换热管的固有频

率相一致
，

这时就产生共振现象
�

再者
，

良于流体的紊流
，

将对换热管施加一随机的激振

力
，

当激振力的主频率与管子的固有频率相同或接近时
，

也将引起管子共振
。

另外
，

当流

休流动速度超过临界时
，

就自激而引起振动
�

通常有着这样的看法
，

当管子间距较大时卡曼旋涡的影响可能是主要的
�

当管子间距

较小时
，

由于没有足够的空间产生旋涡分离
，

紊流的影响可能是主要的
�

在列管式换热器

中
，

最严重的情况是卡门涡流的分离频率 �或紊流抖振主频率�
，

声频与换热管的固有频

州玫稿 只期
� ������的
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率相等或接近时
，

换热器中出现强烈的噪声
，

管子产生剧烈的振动
，

此时换热器很快遭到

破坏
�

因此研究换热器的动态特性和动力响应是十分必要的
�

� 换热器固有特性的分析

在换热器 中
，

管子两端紧固在管板

上
，

管子中间则由许多折流板或支承板支

承
，

我们将换热器管束两端与管板的连接

简化为固支
，

中间的折流板相当于在换热

管上添加了若干个中间校支座
，

于是可将换热管视为多跨的连续梁
，

示
。

由梁 自由振动的偏微分方程
�

�

其力学模型如图 �所
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由于换热管两端紧固在管板上
，

可简化

为固定支承
，

式����中代人边界条件�

��� �
，
����

，
�。 � �

，

�
。 � �

�

即可求出换热管的固有频率和振型
�

� 算 例

以 甲���氨合成塔列管式换热器为例
，

其管束部分均设置有折流板且按等间距布

置
，

靠近固定管板处的折流板与管板间距离

相等
，

管子与管板联给着作刚性固定
，

折流

板支承处作为简支处理
，

计算模型如下
�

图 �

余余量比较较

���满足精度要求���

碗碗定下次次次次次次次次次次次试试算颇率率率 愉出结果果

���������������孩水和振型，，

利用所编市林于算机程序可以得到换热管的各 �比固有频率和振型
，

而影响换热管振动

的是管子的低 �比固有频率
，

因此仅选取前五 �比固有频率和振型如表 �和图 ，
一

开示
�

表 里 前五 �比固有频率 �单位
� �幻

率

阵汀乒

�
�
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得到 中�的 氨合成塔歹�管式换热器前四 �比振型如图 �所示
�

� 一 �比振型曲线 � 二 �比振型曲线

� 三 �比振塑曲线 � 四 �比振型曲线

图 � 一一四 �比振型曲线

� 结果分析与讨论

�
�

� 本文应用传递矩阵法计算 了列管式换热器多跨管的固有频率和振型
，

编制了
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���������计算机程序
，

并提供了算例
�

与有限单元方法计算结果比较趋于一致
�

�
�

� 对于换热器
，

纵向流所激发的振动振幅小
，

危害性不大
，

往往可以忽略
。

在正常

的流速下
，

横向流可能引起很大的振幅
，

对换热器危害性很大
�

因此准确地计算换热管的

自振频率
，

转别是它的基频
，

对于予测换热器的振动具有很重要的现实意义
�

�
�

� 壳程流速与换热管的自振频率是影响管壳式换热器振动的两个主要参数
，

为防止

换热器振动
，

务必使激振力频率避开管子的自振频率
�

必要时可通过减少无支承的最大跨

长
，

变更管子材料
，

增加管子壁厚的办法来增加管子的固有频率
�

�
�

� 由于传递矩阵法累积误差的缺点
，

我们相继应用有限单元法
，

动态有限单元法对

列管式换热器进行了动态特性分析
�

大大提高了计算精度
�
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