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摘#要!为解决管束流致振动试验中#现有接触式振动测量方法的应用局限性#提出一种基于测量受激对象换热管两侧压差脉
动频率原理的测振装置#即差压式测振装置’ 差压式测振装置解决了传统接触式传感器对换热管外部流场的干扰问题以及安
装空间受限的问题’ 为了验证差压式测振装置的有效性#分别进行了单管和换热管束两类流致振动测试试验’ 试验结果表明#
差压式测振装置能在复杂的流动环境中准确捕捉到换热管受到的各类激振形式的频率#而且单管流致振动试验结果表明差压
式测振装置所测得的周期性涡激振动频率与理论值偏差在 @!以内’ 因此#差压式测振装置的研制与应用对于流致振动试验
的测试以及换热管振动的长期监测均有很重要的意义’
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:;引;;言

管壳式换热器因其结构简单&传热面大&耐高温&耐
高压等特点#在石油化工&动力及核能等工业中得到普遍
的应用’ 换热器中传热管长期处于管程冷却剂和壳程汽
水混合物的环境中#同时作为冷却剂回路的压力边界#存
在发生流致振动导致的振动和磨损失效的风险("D$) ’ 国
内外的学者采用理论分析&数值模拟以及试验研究等手
段#针对不同换热器形式流致振动产生的机理进行了大
量的研究’ 研究结果表明#引起换热管流致振动的机理
主要有 ! 种!旋涡脱落激振#湍流抖振#流体弹性不稳定
性#声共振(FD@) ’ 尽管目前对于换热器管束流致振动的机
理有了一定的共识#理论与数值方法也很大程度地用于
指导换热器的设计中#但是为保障换热器具有高可靠性#
试验验证依然是唯一的有效可靠的方法(?DJ) #这是因为换
热器实际工作过程中换热器内部流体的流动十分复杂#
一方面存在气液两相的的影响(ED>) #另一方面受到回路主
泵产生的脉动压力影响("%D"F) ’

在流致振动试验中#目前针对管束的振动测量方法
主要分为接触式测量和非接触式测量’ 接触式测量主要
采用加速度传感器&电阻应变片&光纤传感器等("!D"J) %非
接触测量主要为激光多普勒方法("ED$") ’ 接触式测量容易
受到安装空间的限制#而且传统接触式测量所采用的传
感器会干扰换热管外部流场#形成额外的流体激振($$) ’
布鲁塞尔自由大学<*S0.V等($F)通过燃料组件振动测量
试验对比研究了不同测量方法的优缺点#研究表明激光
多普勒方法因为其非接触测量的特点#对试验件的影响
较小#测量振动频率优势更大’ 然而激光多普勒方法对
光路传播高度敏感#受介质的折射影响较大#且试验中需
要透明观察窗("E) #所以激光多普勒方法的实际应用十分
受限’

差压式测振装置基于测量受激对象换热管两侧压差
脉动频率的原理#从而实现对换热管外部流体力激励频
率的测量#而目前试验过程中流致振动的测量原理是对
换热管的振动响应进行测试’ 考虑到传统的接触式测量
的缺点#差压式测振装置的外形设计与换热管形成一体#
从而解决了传统接触式传感器对换热管外部流场的干扰
问题以及安装空间受限的问题’ 差压式测振装置的研制
对于流致振动试验的测试以及换热管振动的长期监测均
有很重要的意义’

<;差压式测振装置的结构及测量原理

差压式测振装置由测振传感器#差压传感器以及信
号采集分析仪组成#其组成原理如图 " 所示’ 测振传感

器用于和换热管连接形成一体#感受换热管两侧所受的
流体激励#测振传感器与差压传感器通过传压管连接#测
振传感器将感受到的流体激励通过传压管传至差压传感
器的差压感应膜#并将差压信号转化为电压信号#最终由
信号采集分析仪对电压信号进行采集分析’ 测振传感器
与换热管连接#处于蒸发器内部#而差压传感器与信号分
析采集仪位于蒸发器外部#这种分离式的结构同样也拓
展了差压式测振装置的使用温度范围#从而满足高温流
致振动试验测试需求’

图 "#差压式测振装置组成原理
K(Q;"#<(0Q/07-25’*I(22*/*)5(01S/*++./*H(Z/05(-)

7*0+./()QI*H(4*

差压式测振装置中的核心部件为测振传感器#测振
传感器三维结构如图 $ 所示’ 测振传感器采用圆柱截
面#外径与换热管外径一致#从而避免了传感器对换热管
外部流场的干扰以及安装空间受限的问题’ 测振传感器
的基本原理是通过测量与换热管形成一体的传感器两侧
的压差脉动#从而实现对换热管外部流体力激励频率的
测量’

图 $#测振传感器结构
K(Q;$#35/.45./01I(0Q/07-25’*H(Z/05(-) 7*0+./()Q+*)+-/

测振传感器两端分别开设两列感应孔#并分别与两
侧均匀腔相通#以达到多点差压平均测量的目的#从而提
高测量精度’ 为了更好地捕捉流致振动过程中可能出现
的周期性旋涡#测振传感器两侧均匀腔中间设有挡板#并
且挡板上开有导流孔#如图 F 所示’ 导流孔可以实现传
感器两侧旋涡交替脱落的负反馈吹吸流动控制#即当传
感器一侧存在漩涡脱现象时#当地压力变小#柱体内部流
体会由漩涡附着的一侧流向漩涡脱落的一侧#此时附着
侧的旋涡达到稳定而脱落侧的旋涡形成则被增强’ 研究
表明#吹吸流动控制具有控制稳定旋涡脱落的作用($!) #
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而且这种被动式的吹吸流动控制几乎不会改变系统的涡
激振动频率($@) ’ 测振传感器通过结构设计可以实现不
同横流速度下漩涡沿传感器轴向的同步分离且分离点得
到有效控制#从而解决了圆柱绕流旋涡分离点不稳定的
特点对周期性旋涡测量和捕捉所造成的困难’

图 F#测振传感器剖面图
K(Q;F#8(Z/05(-) +*)+-/+*45(-)

测振传感器与换热管的连接形式如图 ! 所示#测振
传感器与换热管采用两端接头进行连接#一端采用螺纹
连接#另一端采用紧定螺钉进行定位锁死#传压管由测振
传感器引出#并经由换热管内部穿出’

图 !#测振传感器连接
K(Q;!#34’*705(4I(0Q/07-2H(Z/05(-) +*)+-/4-))*45(-)

B;单管流致振动测试试验

为验证差压式测振装置在流致振动试验中应用的可
行性#进行单管流致振动测试试验’ 模拟换热管外径为
"? 77#测振传感器外径与模拟换热管外径一致#两者通
过接头连接形成一体并安装于试验段#如图 @ 所示’ 测
振传感器处于试验段内水流环境#传压管经由模拟换热
管内部穿出与差压传感器连接’

试验段采用圆管#常温水流经过整流稳压后进入试
验段并对模拟换热管进行横向冲刷#试验过程中通过变
频调节水泵转速进而实现不同流速冲刷下的流致振动试
验#来流雷诺数D*的控制范围为 @e"%FW!9@e"%!’

图 ?所示为不同横流速度下#差压式测振装置所采
集单管的流致振动时域信号’ 实际流动中换热管周围的
流动状态十分复杂#所以为了更好地分析换热管所受的
各类流动激励#需要对流致振动时域信号进行频谱分析

图 @#单管流致振动试验段原理
K(Q;@#34’*705(4I(0Q/07-2+()Q1*S(S*21-V()I.4*I

H(Z/05(-) 5*+5+*45(-)

图 ?#不同流速下测振装置采集的流致振动时域波形
K(Q;?#N(7*I-70() -+4(11-Q/07-221-V()I.4*I H(Z/05(-)
04U.(/*I ZTH(Z/05(-) 7*0+./()QI*H(4*05I(22*/*)5

H*1-4(5TH01.*+

且使用功率谱进行表征更为有效#如图 J 所示’ 由图 J
可以观察得出#换热管受到的振动信号中存在窄带尖峰#
即周期性旋涡激励#而且峰值频率随着流速的增大逐渐
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向高频移动#这一现象符合单管横流理论和试验结
果($?) ’ 随着流速的增加#换热管流致振动功率谱逐渐出
现多峰现象#振动能量也逐渐向低频聚集#而高频部分依
然满足涡街脱落规律($J) ’ 为了验证差压式测振装置的
测试效果#使用斯特劳哈尔数 #6进行评价##6数定义为!
#6c(+Zf#其中(为旋涡脱落频率#单位为OY%+ 为换热管
外径#单位为7%f为换热管管间流速#单位为7A+’

图 J#不同流速下测振装置采集的单管流致振动功率谱
K(Q;J#X-V*/+S*45/.7-2+()Q1*S(S*21-V()I.4*I H(Z/05(-)

04U.(/*I ZTH(Z/05(-) 7*0+./()QI*H(4*05I(22*/*)5H*1-4(5TH01.*+

&’*)($E)指出当 F%%’D*’$e"%@ 时#横向流中的单
根圆管存在周期性交替脱落的旋涡#且 #6数基本恒定#
为 %9$’ 图 E所示为不同雷诺数 D*下##6数试验值与理
论值的对比#D*数定义为!D*cf+Z6#其中f为管间流速#
单位为7A+%+为换热管外径#单位为7%6为水运动粘性
系数#单位为 7$A+’ 由图 E 可得#试验值与理论值基本
一致#且误差在 @!以内’

由以上分析可知#差压式测振装置在单管流致振动
试验中可以准确地捕捉和测量出单管在不同横流速度下
的受激特性以及主要激振频率#并且差压式测振装置所
测量的涡激振动频率与理论值偏差在 @!以内’

图 E#不同雷诺数G*下的 35数试验值与理论值的对比
K(Q;E#&-7S0/(+-) Z*5V**) *aS*/(7*)5010)I 5’*-/*5(401
H01.*+-235).7Z*/05I(22*/*)5G*T)-1I+).7Z*/

C;换热管束流致振动测试试验

为了进一步验证差压式测振装置在流致振动试验中
应用的可行性#进行换热管束流致振动试验’ 试验采用
蒸汽发生器模拟试验件#其外形和截面如图 > 所示’ 蒸
汽发生器模拟试验件内换热管外径 + 为 "? 77#采用错
列三角排布形式’ 蒸汽发生器壳程入口设计有均流环#
从而实现入口流体从蒸汽发生器截面四周沿径向向内流
动冲刷换热管#此时蒸汽发生器内换热管受流体横向冲
刷最严重的地方位于来流入口第一排管束’ 测振传感器
的安装位置处于受流体横向冲刷最严重的管束位置处#
具体如图 "% 所示#测振传感器与换热管的安装形式与
图 !所述一致#传压管经由换热管内部由管程出口穿出#
并与外部差压传感器相连’

图 >#换热管束流致振动试验件
K(Q;>#<(0Q/07-221-V()I.4*I H(Z/05(-) 5*+5S(*4*-2

’*05*a4’0)Q*5.Z*Z.)I1*

试验过程中通过调节水路系统供水水泵的转速实现
入口流量的改变#从而进行不同管间流速下换热管流致
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图 "%#测振传感器安装位置
K(Q;"%#6)+501105(-) S-+(5(-) -25’*H(Z/05(-) +*)+-/

振动试验’ 实际换热管束在蒸汽发生器内工作时所处的
流动环境十分复杂#换热管不单受到流体冲刷引发的振
动#还受到主泵产生的压力脉动以及气液两相诱导的振
动’ 为了充分验证差压式测振装置能否在复杂流动环境
中准确捕捉各类振动信号#试验过程中水路系统没有进
行稳压整流#水路系统存在水泵导致的轴频&叶频以及相
关的倍频($>) #且采用上进水下出水的方式实现壳程流动
中存在气液两相流动’ 试验工况如表 "所示’

表 <;换热管束流致振动试验工况
E$7*"<;>*+91.(2&"()17%$/1+./"#/&+.(1/1+.#+0’"$/

"_&’$.I"/27"72.(*"

流量
A"7FA’$

管间最大横
流速度
A"7A+$

泵 "轴
频AOY

泵 "叶
频AOY

泵 $轴
频AOY

泵 $叶
频AOY

E%% %9!! J9@ F% J9@ F%

" ?%% %9EE "$9@ @% "$9@ @%
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##试验结果如图 "" 和 "$ 所示’ 图 "" 所示为不同管
间流速下差压测振装置所采集换热管流致振动的时域
波形图#图 "$ 所示为不同管间流速下测振传感器采集
的差压幅频谱#由于试验过程中存在工频干扰#所以直
接采用差压幅值谱进行振动特性表征’ 由图 "" 可以
观察得到换热管周围的流体激励具有明显的周期性#
且随着管间流速的增大#振幅逐渐增大’ 由图 "$ 可以
观察得到试验过程中#差压式测振装置所采集到的流
体激励有很丰富的频率#其中较为明显的是在低频段
"% OY左右的位置处#此时激振力的脉动表现为窄带内
的随机波动和周期性波动的混合#这是典型的气液两
相诱导振动现象(E) ’ 换热管在低频 "% OY处的激振频
率不随管间流速变化而改变#这很有可能是由壳程流
体的冲击和弹性管束本身的结构所引起的(F%) ’ 将不同

管间流速下#测振装置所采集换热管流致振动的峰值
频率及幅值进行汇总#如图 "F 所示’

图 ""#不同管间流速下测振装置的采集时域波形
K(Q;""#N(7*I-70() V0H*2-/7.)I*/I(22*/*)5H*1-4(5T
Z*5V**) S(S*+-2H(Z/05(-) 7*0+./()QI*H(4*04U.(/*I ZT

H(Z/05(-) 7*0+./()QI*H(4*

图 "$#不同管间流速下测振装置采集的差压幅频谱
K(Q;"$#L7S1(5.I*2/*U.*)4T+S*45/.7-2I(22*/*)5(01S/*++./*
04U.(/*I ZTH(Z/05(-) 7*0+./()QI*H(4*.)I*/I(22*/*)5

H*1-4(5TZ*5V**) S(S*+
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图 "F#测振装置采集的振动主频统计
K(Q;"F#3505(+5(401I(0Q/07-270() 2/*U.*)4T-2H(Z/05(-)

04U.(/*I ZTH(Z/05(-) 7*0+./()QI*H(4*

由图 "F可以观察得到在不同的管间流速下#换热管
受到泵致振动&固有振动以及周期性旋涡激振’ 换热管
受到的泵致振动包含了轴频&叶频以及相关的倍频%换热
管受到周期性旋涡激振主频随流速的增大而增大#且在
8c"9F! 7A+的工况下出现双频激励’

通过换热管束流致振动试验测试结果可知#差压式
测振装置能在复杂的流动环境中准确捕捉换热管受到的
各类激振形式的频率#且差压式测振装置能准确地反映
气液两相流激振频率特性’

D;结;;论

差压式测振装置由测振传感器#差压传感器以及信
号采集分析仪组成#它的测量是基于测量受激对象换热
管两侧压差脉动频率的原理#从而实现对换热管外部流
体力激励频率的测量’ 测振传感器的结构具有两侧旋涡
交替脱落的负反馈吹吸流动控制的功能#从而可以更好
地捕捉流致振动过程中可能出现的周期性旋涡’ 此外测
振传感器采用圆柱截面#外径与换热管外径一致#从而避
免了传感器对换热管外部流场的干扰以及安装空间受限
的问题’

为了更好地验证差压式测振装置在流致振动试验的
有效性以及可行性#分别将其应用于单管流致振动试验
和换热管束流致振动试验#其具体结论如下!

"$差压式测振装置在单管流致振动试验中可以准确
地捕捉和测量出单管在不同横流速度下的受激特性以及
主要激振频率#并且差压式测振装置所测得的涡激振动
频率与理论值偏差在 @!以内%

$$差压式测振装置能在复杂的流动环境中准确捕捉
换热管受到的各类激振形式的频率#包括固有振动&泵致

振动以及周期性涡激振动#且差压式测振装置能准确地
反映气液两相流激振频率特性’
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