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流体诱导新型弹性管束振动强化传热实验

田茂诚１，姜波２，冷学礼１，程林１

（１．山东大学能源与动力工程学院，山东 济南 ２５００６１；２．山东电力研究院，山东 济南 ２５０００２）

摘要：为深入研究不同实验条件下新型弹性管束的传热特性，建立了传热综合实验台，测试并计算得到了管束管外、

管内及总传热系数随Ｒｅ的变化曲线图。实验结果表明：新型弹性管束的管外平均表面传热系数基本为同Ｒｅ数下的
固定管束的３倍以上，强化传热效果明显。对比不同条件下的实验结果可以得出，汽－水换热条件最好、水－水换热
条件次之、恒热流条件最差。原因为管内流体介质对弹性管束的振动特性影响较大，振动特性增强使得传热特性增强。
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０　引言

振动可以改变传热区域内的流场分布，能够在

很大程度上强化传热［１３］。近年来，振动强化传热

技术已逐渐成为学术界研究的热点。ＣｈｅｎｇＣ
Ｈ［４］，ＧａｕＣ［５］，ＦｕＷ［６］在空气中对换热管的振动与

传热特性进行研究，结果表明振动能够使换热系数

提高４０％，Ｒｅ数越大，Ｎｕ增加量越小，且其强化效
果与振幅、频率成正比。ＢｒｏｎｆｅｎｂｒｅｎｅｒＬ［７］，ＬｅｅＹ
Ｈ［８］则在水中对换热管的振动与传热特性进行深入
研究，研究结果表明在特定工况下振动可使传热性

能提高３５％以上，并且 Ｒｅｖ数越大，Ｒｅ数越小换热
越好，其中振幅的作用要高于频率。但在实际换热

设备中，如何让换热表面产生振动是一个较难解决

的问题，无论是机械振动还是电动机驱动偏心装置

振动均存在一个无法回避的问题———高品质能量的

损耗问题，即投入与收益的经济性评价问题，而绝大

多数情况下这两种激振方式并不具有优势。

流体诱导振动［９１２］是换热器内普遍存在的一种

现象，同时也是换热器研发中的关键问题。在换热

器的运行中，流体诱导振动能够产生剧烈的噪声并

致使换热元件破坏，特别是换热器内流速较高，而换

热管的刚度相对较低，流体诱导振动的问题尤为

突出。

如上所述，一方面振动能够较大程度地强化传

热元件的换热效果，但难以寻找一种低功耗的振动

源装置；另一方面我们又无法有效地抑制换热器内

流体诱导振动的产生，至今仍有许多由于流体诱导

振动而使换热器内传热元件破坏的事故发生［１３］。

基于以上两方面考虑，国内学者程林、田茂诚［１４１６］

等合作提出了利用流体诱导振动来强化传热的新方

法，并基于该种方法提出了弹性管束。该管束突破

了传统换热器的设计模式，不致力于振动的预防，使

其能够自由振动，依靠其自身的特殊结构使振幅通

过系统的阻尼得到有效的控制。弹性管束能够充分

利用运动流体所具有的能量诱导自身振动，强化传

热效果明显，并且振动的加强有利于降低污垢热阻，

实现复合强化传热。现阶段在某些领域，弹性管束

换热器已经得到了较为广泛的应用。但原有弹性管

束换热器也存在单位容积传热面积较低，连接端部

受力较大等不足之处。本文围绕改进后的新型弹性

管束进行传热实验研究。

１　实验系统

如图１所示，新型弹性管束结构图由４根直径
为１８ｍｍ的紫铜弯管与两碳钢连接体组成。其中，
Ａ、Ｂ为自由端，主要作用将４根弹性管连接为一体；
Ｃ、Ｄ为固定端，主要作用将弹性管束固定在换热器
立管上；自外向内依次为１＃、２＃、３＃、４＃弹性管。新
型弹性管束与原有弹性管束相比，主要有４点改进：
（１）改善弹性管束的端部受力特性，增加管束的安
全性能；（２）降低弹性管束的刚性，改善其固有振动
特性；（３）提高弹性管束温度场的均匀性，改善其
传热性能；（４）增大单位容积内弹性管束的换热
面积。

图１　新型弹性管束及其温度测点布置图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｅｌａｓｔｉｃｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

　　新型弹性管束的换热性能测试实验具体包括恒
热流实验、水－水实验、汽－水实验３个部分。３部
分的实验装置基本相同，不同点即为热侧介质及其

输运系统不同，恒热流实验的热源为电加热丝，水－
水与汽－水实验则分别为热水与蒸汽。本研究就以
恒热流实验为例，简要介绍实验系统，如图２所示，
整个实验装置主要由实验段（新型弹性管束换热

器）、循环水系统、电加热系统和测量系统组成。

１．新型弹性管束换热器，２．变压器，３．电压表，４．功率表，５．
ＰＣ机，６．ＦＬＵＮＫＥＮＥＴＱ数据采集仪，７．阀门，８．压力表，９．
冷却装置，１０．冷水箱，１１．水泵，１２．流量计

图２　电加热恒热流实验系统图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｈｅａｔ

ｆｌｕｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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　　测量系统主要包括温度测量、压力测量、流量测
量和电功率测量。其中，温度采用Φ０２ｍｍ的铜－
康铜热电偶测量，测量管束壁面温度最为理想的方

法为在其表面布置无穷多个测点，但这在实验中很

难实现，并且布置大量的测点后实验段的外部条件

将发生较大改变，部分测点会破坏边界层，使真实表

面换热条件与实验先前设定发生较大偏差，会在很

大程度上影响实验结果的正确性。因此本实验中遵

循了适宜数量的均匀布点原则，使外壁测点对管外

表面传热系数的影响尽可能小，其测点布置如图１
（ａ）所示。实验中所有的热电偶信号均输入到
ＦＬＵＫＥＮｅｔＤＡＱ２６４０Ａ型数据采集系统进行记录；
压力采用精度为０４级，量程为０６ＭＰａ的精密弹
簧管压力表测量；流量采用ＬＷＧＹ５０Ａ型涡轮流量
计和ＸＳＪ３０型数字流量积算仪测量；功率则采用
ＰＺ２００Ｅ多功能电力仪表测量。

２　数据处理方法

水的换热量由下式计算：

Ｑ＝ＭＣ０（ｔ″－ｔ′）， （１）
式中，Ｑ为水的换热量，Ｗ；Ｍ为流量，ｋｇ／ｓ；Ｃ０为比
热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｃ０＝４１８７Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；ｔ′、ｔ″分别
为水的进出口温度，Ｋ。

蒸汽的换热量由下式计算：

Ｑ′＝Ｍ′（ｈ′－ｈ″）， （２）
式中，Ｑ′为蒸汽放热量，Ｗ；Ｍ′为蒸汽流量，ｋｇ／ｓ；ｈ′
为入口蒸汽的焓值，ｋＪ／ｋｇ；ｈ″为凝结水的焓值，
ｋＪ／ｋｇ。

管外的平均表面传热系数为

ｈｏ＝
Ｑ

Ｆ（ｔｗ－ｔ１）
。 （３）

管内的平均表面传热系数为

ｈｉ＝
Ｑ

Ｆ（ｔ２－ｔｗ）
。 （４）

换热器平均传热系数与管内、外传热系数及壁

面热阻等的关系可由下式表示：

１
Ｋ＝

１
ｈｏ
＋Ｒｗ＋Ｒｆ＋

１
ｈｉ
ｄｏ
ｄｉ
， （５）

式中，ｈｏ为管外被加热水的平均表面传热系数，
（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））；ｈｉ为管内介质平均表面传热系数，
（Ｗ／（ｍ２·Ｋ））；ｔ１、ｔ２分别为冷、热介质的平均温
度，（Ｋ）；ｔｗ为管壁的平均温度，（Ｋ）；Ｆ为传热面
积，（ｍ２）；Ｒｗ 为金属壁面的导热热阻，（ｍ

２·Ｋ／
Ｗ）；Ｒｆ为污垢热阻，（ｍ

２·Ｋ／Ｗ）；ｄｏ、ｄｉ分别为传

热管的外径、内径，（ｍ）。
由于Ｒｗ较小可忽略，对于新的换热器 Ｒｆ＝０，

可用下式近似计算换热器的平均传热系数：

１
Ｋ＝

１
ｈｏ
＋１ｈｉ
ｄｏ
ｄｉ
。 （６）

３　实验结果分析

图３为恒热流条件下新型弹性管束及固定管束
的管外平均传热系数随 Ｒｅ的变化曲线图。其中，
横掠固定管束的管外平均表面传热系数采用

Ｚｕｋａｕｓｋａｓ给出的公式计算：
Ｎｕ＝ＣＲｅｍＰｒ０３６（Ｐｒ／Ｐｒｗ）

ｐ， （７）
式中，Ｃ为系数，取决于 Ｒｅ数，Ｒｅ＝１６～１０２，Ｃ＝
０９，Ｒｅ＝１０２～１０３，Ｃ＝０５２；ｍ为幂指数，取决于
Ｒｅ数，Ｒｅ＝１６～１０２，ｍ＝０４；Ｒｅ＝１０２～１０３，ｍ＝
０５；Ｐ为幂指数，Ｐ＝０２５。

图３可以看出，在实验工况下，弹性管束的管外
表面传热系数随着 Ｒｅ数的增加而显著提高。原因
为随着Ｒｅ数的增加，其管外流体介质的速度增加，
湍流度增加，换热边界层的平均厚度减薄。同时由

于弹性管束的特殊结构，在外界流体速度增加的同

时其自身的振动特性也发生改变，振动特性的加强

在一定程度上强化了传热效果。弹性管束在管外水

流诱导振动下，管外平均表面传热系数基本为同 Ｒｅ
数下的固定管束的３倍以上，强化传热效果明显。

图３　新型弹性管束及固定管束的管外平均传热系数随 Ｒｅ
的变化曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｔｕｂｅｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｗｉｔｈＲｅｏｆｔｈｅｎｅｗｅｌａｓｔｉｃｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅａｎｄｔｈｅ
ｆｉｘｅｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

　　图４为水－水实验条件下，外流量Ｍ＝９６ｍ３／ｈ
时管内外表面传热系数、传热系数随内流量的变化

图。图中可以看出，随着管内流量的增加，其管内表

面传热系数逐渐升高，但升高的幅度随流量的增加

逐渐减小；管外表面传热系数基本无变化，传热系数

呈微增趋势。
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图４　外流为９６ｍ３／ｈ时 ｈｏ、ｈｉ、Ｋ随流体管内流量的变化
图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏ，ｈｉ，Ｋｗｉｔｈｆｌｏｗｆｌｕｘｉｎｓｉｄｅｔｈｅｔｕｂｅａｔ
９６ｍ３／ｈｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｓ

　　图５为换热器入口蒸汽压力０１８ＭＰａ时，弹性
管束的管外表面传热系数、管内表面传热系数和传

热系数随 Ｒｅ数的变化曲线图。图中可以看出，随
着Ｒｅ数的增加，三者曲线都呈递增趋势，其中，管
外表面传热系数曲线变化最为剧烈。在蒸汽压力一

定的工况下，蒸汽在管内的表面传热系数随着 Ｒｅ
数的增加而缓慢增大。原因可能为随着管外冷水流

速增加，其管束的随机振动幅度与强度也相应增大，

强烈的振动减薄了管内的液膜厚度，降低了传热热

阻，从而加大了蒸汽侧的表面传热系数。关于表面

振动条件对蒸汽凝结换热的影响，文献［１７］等做过
研究，结论为表面振动对凝结换热有一定影响，但影

响较小，一般凝结换热系数变化在１５％以内。

图５　Ｐ＝０１８ＭＰａ时ｈｏ、ｈｉ、Ｋ随Ｒｅ的变化图
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏ，ｈｉ，ＫｗｉｔｈＲｅｗｈｅｎＰ＝０１８ＭＰａ

　　与恒热流条件对比，可以发现水 －水与汽 －水
换热条件下的管外表面传热系数有显著提高，三者

间的具体优劣关系为汽 －水换热条件最好，水 －水
换热条件次之，恒热流条件最差。这说明管内流体

介质对弹性管束的振动特性影响较大，在管内、管外

流动介质共同作用下，流体诱导振动强化传热的效

果更加明显，其中汽 －水换热最为强烈，与同 Ｒｅ数
下横向冲刷固定管束的管外表面传热系数相比提高

了６倍以上，蒸汽在冷凝的过程中会给管束造成强

烈的振动，从而强化传热。表１列出了不同条件下
管外表面传热系数值以作比较。

表１　不同条件下管外表面传热系数的比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｔｕｂｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验条件

固 定 管

束（管外

数 值 由

（５２）计
算）

弹性

管束

（恒热流）

弹性

管束

（水－水）

弹性管束

（汽 －水，
蒸汽压力

０１８
ＭＰａ）

Ｒｅ ５００ ５００ ５００ ５００
ｈ／（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１） ７４９４３ ３４１８７６４３１９４６ ５１９０４７

４　结论

本研究建立了传热实验综合试验台，在不同实

验条件下对新型弹性管束的传热性能进行了实验研

究，得到结论如下：

（１）新型弹性管束的管外表面传热系数随着Ｒｅ
数的增加而显著提高，可以达到同 Ｒｅ数下的固定
管束的３倍以上，强化传热效果明显。

（２）对比不同条件下的实验结果可以得出，汽
－水换热条件下新型弹性管束的换热性能最好、水
－水换热条件次之、恒热流条件最差。原因为水 －
水与汽－水换热条件下，弹性管束的振动特性由管
内和管外介质共同诱导产生，管内流体介质及其流

动状态对弹性管束的振动特性影响较大，振动特性

增强使得传热特性增强。
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ＴｒａｎｓｆｅｒＡｓｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３３（４）：２１１２１８．

［１６］ＣＨＥＮＧＬ，ＬＵＡＮＴ，ＤＵＷ ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，
２００９，５２（３４）：１０５３１０５７．

［１７］ＳＡＲＡＳ，ＴＯＭＡＲＯＹＧＶ，ＰＯＶＡＲＯＶＯＡ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｆｌｏｗｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｕｎｄｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔｅａｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎａｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｉｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，１９９５，３８
（４）：５９３５９７．

（编辑：陈燕）


