
 

螺旋管式蒸汽发生器管束流体
弹性不稳定性机理研究
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摘要：螺旋管束由于其结构紧凑、传热效率高等特点广泛应用于快堆与第 4代核电堆型中。为揭示螺旋管

束流体弹性不稳定性，本文在验证激振模型的冲击实验基础上，利用螺旋管束激振模型系统地研究了管的

相对位置、管束结构参数对螺旋管振动响应的作用机制。研究发现面外方向的振幅远大于面内方向的，

相邻管层节径比对螺旋管振动响应的影响强于同层管间节径比与螺旋角。通过改变管间流速，探究了螺

旋管束流体弹性不稳定性机理，提出了预测临界流速的半经验公式，并且同现有直管管束的国家标准与先

前的研究成果进行了对比分析，结果为螺旋管式蒸汽发生器的设计与工程评估提供了理论基础。
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Abstract: The helical  tube  bundle  is  widely  used  in  fast  reactor  and  fourth  generation  nuclear  power

reactor  because  of  its  compact  structure  and high heat  transfer  efficiency.  The bundle  arrangement  of

adjacent layers wound in the opposite direction for helical-tube heat exchanger is constantly changing in

the  axial  section  of  the  helix.  In  addition,  turbulence  makes  the  fluid  in  the  shell-side  present  flow

instability in the subcritical region, and the vibration form of coil tube bundle coupled to the fluid is not

specified. There is no basis for the safety prediction and evaluation of FIV (flow induced vibration) for

the  bundle  wound  in  the  opposite  direction.  The  robustness  of  the  3D  fluid-structure  interaction

numerical  model  was  verified  by  measuring  the  in-plane  and  out-of-plane  vibration  responses  of  coil

tubes. In order to prove the reliability of 3D fluid-structure interaction numerical models, an impact test

system about  FIV was  designed  and  established.  On  the  basis  of  the  impact  experiment  to  verify  the

excitation model in regard to helical tube bundle, the mechanism of the relative position of the tubes and

the  structural  parameters  of  the  tube  bundle  on  the  vibration  response  of  the  helical  tube  was

systematically  studied  by  using  the  helical  tube  bundle  excitation  model.  The  influence  of  pitch
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diameter ratio between adjacent tubes on the vibration response of the tubes is stronger than that of pitch
diameter  ratio  between  tubes  in  the  same  layer  and  helix  angle.  The  more  compact  the  bundle
arrangement  is,  the  greater  the  vibration  response  of  the  tubes  is,  and  the  more  drastic  the  amplitude
fluctuation is. With the increase of helix angle, the difference of vibration response between front tube
and  back  tube  became  smaller,  and  the  amplitude  increased  slightly.  With  the  increase  of  flow  rate
between the tubes, the amplitude in both directions increased gradually, while the amplitude in the out-
of-plane is significantly larger than that in the in-plane, and it is the first to occur fluid-elastic instability.
Based on the quasi-static  model,  the semi-empirical  formula of  critical  velocity for  the tube bundle is
presented. The paper addresses the FIV mechanism for helical tube bundle with adjacent layers wound
in reverse, and lays a theoretical foundation for the structural design of the helical tube bundle and the
calculation  assessment  of  FIV  of  the  heat  exchanger,  which  is  great  significance  for  the  design  and
application of helical tube heat exchanger.
Key words: helical coil steam generator; tube bundle vibration; fluid-elastic instability; semi-empirical
formula for critical velocity

流致振动广泛存在于核电堆型蒸汽发生器与

燃料棒区域，是不可能消除的现象 [1-3]。可控的适

当振动有利于装置传热与传质，但是长期振动会

导致管束因微动磨损而出现破损，甚至失效。而

短时间内出现过度振动，会使管子迅速破坏[4]。

在紧密排布管束中，流体弹性不稳定性是常

见的短时间内造成失效破坏的流致振动机理 [5-6]。

鉴于此，目前关于流致振动机理的研究大多集中

于此。Weaver 与 Grover 应用水洞实验平台针对

转角三角形排布管束探究其流体弹性不稳定性

机理，研究发现，前排管子的临界流速小于靠后排

的管子，并且中间位置的管子湍流强度最高 [7]。

Shahab 等 [8] 分析了位于管束中心正三角形排布、

节径比为 1.44 的单管的振动响应，结果表明，壳侧

流速直接影响管子的振动幅度，阻尼对其没有显

著影响。

在螺旋管式蒸汽发生器中，螺旋管束交替排

布、排列紧密，导致流体扰动增强，湍流强度变

大，使螺旋管出现振动。为保证设备安全运行，有

必要开展螺旋管束流体弹性不稳定性机理研究。

美国阿贡实验室 Chen 等 [9] 首次设计了螺旋管束

半比例扇形模型水洞实验平台，螺旋管的振动主

要发生在面外方向，面外方向的振幅远大于面内

方向的振幅。不同螺旋管相应的频率峰值不一定

相同，并且随着管间流速的增加，螺旋管的主导频

率可能发生变化。清华大学薄涵亮等自 20 世纪

90 年代起也聚焦于螺旋管束流致振动机理研究，

基于 200 MW 高温气冷堆蒸汽发生器结构，参考

阿贡实验室螺旋管束水洞实验平台，搭建了 135°

角半比例的半扇形模型，给出了比例系数 K 为

5.5[10]，提出了一种螺旋管束流体弹性不稳定性的

解析模型[11]。之后又与 Chen 等的实验数据结合，

重新获得 K=5.46[12]，系统性梳理了螺旋管固有频

率、漩涡脱落频率与临界流速半经验公式 [13-14]。

目前，美国德州农工大学 Hassan 教授联合阿贡实

验室开展螺旋管束流致振动的高保真仿真技

术 [15]，采用大涡模拟（LES，large eddy simulation）

对 24°扇形模型壳侧流动展开分析[16]，利用小波分

析探究速度时域信息[17]，展开频谱分析，确定流动

结构对流致振动机理的作用机制[18-19]。

本课题组对螺旋管束流致振动机理已开展部

分研究：研究了螺旋管几何参数对固有振动特性

的影响 [20-22]，提出了螺旋管固有频率计算方法 [23]，

揭示了壳侧流场结构与漩涡脱落机理 [24-25]，探究

了流动对螺旋管激振力作用[26]，进而分析了管束振

动响应机制 [27]。在此基础上，本文采用双向流固

耦合方法研究螺旋管的振动响应，给出螺旋管束

临界流速的半经验公式，完善流致振动机理，旨在

为螺旋管式蒸汽发生器设计与校核提供理论基础。 

1　数值模拟 

1.1　螺旋管束激振模型

由于螺旋角 α 增强了流体沿管壁的流动，在

面内方向上流速变大，管层间流动增强，2D 模型
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不能适用。为探究螺旋管的振动响应，基于双向

流固耦合方法构建 3D 螺旋管束流动激振模型。

螺旋管束取 3 层螺旋管，忽略在螺旋管束中相邻

跨间的流动，提取单跨管束建立该模型，如图 1 所

示。另外，a 为相邻管层节径比，b 为同层管间节

径比，d 为螺旋管外径，p1 为管层间管中心距离，

p2 为同层管间中心距离，如图 2所示，可由下式获得：

  
出口

单跨绕管管束

进口

poutlet=0 Pa

每层提取

25根绕管 中间平面

进口

无滑移壁面,

u=v=w=0
y y

x

z

流体内

y

x

z
y

x

z

z
x

出口

Interface

图 1    计算域构建与边界条件
Fig. 1    Computational domain construction and

boundary condition
 
  

d

p1

p2

中间平面
y

xz

图 2    计算域中间截面示意图
Fig. 2    Schematic of middle cross section

of computational domain

a = p1/d，b = p2/d （1）

进口边界设置为匀速进口，为满足边界层

（WBL，wall boundary layer）要求，进口设置为高湍

流强度 (10%)[28]；出口边界设置为自由流，出口静

压为 0 Pa。壁面应用滑移条件。为减少仿真计算

量，将计算域划分为 3 部分，螺旋管束位于中间区

域，区域间的接触面设置为 Interface，以确保网格

共享节点。壳侧的介质为水。为揭示结构参数对

螺旋管振动响应的影响，构建在表 1 中所列 6 组

结构参数的螺旋管束数值模型。

 
 

表 1    不同螺旋管束的结构参数

Table 1    Detailed structural parameters
of helical tube bundles

参数
不同算例下的数值

1 2 3 4 5 6

a 1.1 1.2 1.5 1.5 1.5 2.0

b 1.1 1.5 1.5 1.5 2.6 1.5

α，(°) 15 15 7 15 15 15

 
图 3 为计算域网格示意图，螺旋管束区域应

用非结构四面体网格，靠近进口与出口区域应用

结构六面体网格。网格的具体设置与网格无关性

验证可见先前课题组研究[27]。
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500 mm

a b

c

a——整体计算域网格；b——放大视图；c——膨胀层网格

图 3    计算域网格示意图[27]

Fig. 3    Scheme of computational domain mesh[27]
  
1.2　实验循环系统与模型验证

图 4 为螺旋管束冲击振动实验系统，流体由

第3期　　 王　越等：螺旋管式蒸汽发生器管束流体弹性不稳定性机理研究 609



测试设备下侧入口流入，由上侧出口流出，之后循

环流至蓄水池。最大流量为 250 m3/h。螺旋管是

多自由度柔性结构，在面内、面外方向同时振

动。在单跨螺旋管的中间位置贴附应变传感器以

监测其运动。

通过比较模拟与冲击振动实验的结果已验证

模型的可靠性，该部分已在文献 [27] 中论述，不再

赘述。值得重申的是，在升力方向上螺旋管的水

中固有频率为 417.33 Hz，阻尼为 0.046 2；在曳力

方向上水中固有频率为 158.69 Hz，阻尼为 0.020 1。

另外，在模型与实验中分别监测 10 根螺旋管的振

动响应。依据水流方向，实验中依次为第 14 至第

23 根管，模型中选定管如图 5 中橙色管，监测管是

其中第 9 至第 18 根管。鉴于此，监测管依次命名

为 T9至 T18管。

 
 

流向
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图 5    监测管位置

Fig. 5    Position of tested tube
 
 

2　结果与讨论

在流体冲击作用下，螺旋管同时在面内和面

外方向上发生振动，其振动响应分别可用式（2）与

式（3）计算。在低阶模态中振动主要发生在面外

方向（曳力方向）与面内方向的螺旋线径向（升力

方向），由于沿螺旋管延展方向固有频率明显大于

其他两方向，在低阶模态中该方向的振动不予考

虑，因此，在下文中面内方向的振动响应只包含升

力方向。将管间流速无量纲化，如式（4）所示，与

管间流速、螺旋管外径和第 1阶固有频率相关。

Y =
Ä√

2yrms

¿
d
ä
×100% （2）

X =
Ä√

2xrms

¿
d
ä
×100% （3）

式中：Y、X 分别为螺旋管面外方向和面内方向的

振幅；yrms 与 xrms 分别为螺旋管面外方向和面内方

向时域振动的均方根值。

Ur = Ugap

/
d f1 （4）

式中 ：U r 为折合流速 ； f 1 为螺旋管第 1 阶固有

频率。 

2.1　螺旋管相对位置对振动响应的影响

图 6 为在 Re=7.921×103 时结构参数为 a=1.2、
b=1.5 与 α=15°（算例 2）管束螺旋管的运动轨迹。

面外方向的振动响应在 0.5～0.7 之间，面内方向

的振幅在－0.015～0.015 之间，两方向的振幅差距

很大。面外方向的振幅明显大于面内方向，约是

面内方向振幅的 30 倍，螺旋管的整体趋势是在面

外方向上发生振动，呈 Y 方向“1”形振动，如图 6
所示。为了清晰看到螺旋管振动轨迹，放大了面

内方向的振动，螺旋管的振动响应是无序的、随

机性的，这表明流体与弹性管的耦合作用无规律，

流体的流动湍流强度高，流动不稳定，这是螺旋管

束不对称结构造成的。管束相邻的管层绕制方向

相反，螺旋角加大了流体在面内方向的流动，即流

体沿螺旋管延展方向流动。螺旋管越靠后排，振

动响应越剧烈，无序性越明显，振幅越大。流体越

深入管束，流动无序性越强，对螺旋管的相互作用

越随机。

 

阀门 流量计

应变片
泵

测试
区域

水槽

图 4    螺旋管束冲击振动实验循环系统

Fig. 4    Experimental circulation system of impact
for helical tube bundle
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图 6    在 Re=7.921×103 时结构为 a=1.2、b=1.5与 α=15°（算例 2）管束螺旋管的运动轨迹

Fig. 6    Trajectories of all helical tubes for bundle with a=1.2, b=1.5 and α=15° (Case 2) at Re=7.921×103

 

图 7 为在 Re=7.921×103 时算例 2 管束螺旋管

的振动响应均方根值，由图 7 可观察到，螺旋管面

外方向的振动远大于面内方向的振动。面外方向

的振动在 0.8 左右，T9 管振幅最大，T18 管振幅最

小，但是相差很小。因此，在下文的分析中选取

T9 与 T18 管为特征管开展研究。放大图展示的

是螺旋管面内方向的振动响应，其在 0.007 左右浮

动。T9管的振幅最大，曲线波动无规律。
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图 7    在 Re=7.921×103 时算例 2管束螺旋管振幅

Fig. 7    Amplitude of all helical tubes for bundle
for Case 2 at Re=7.921×103 

2.2　相邻管层节径比 a 对振动响应的影响

图 8 示出了在结构参数为 a=1.2、b=1.5 与

α=15°（算例 2）与 a=2.0、b=1.5 与 α=15°（算例 6）管

束中 T9 与 T18 管的运动轨迹。由图 8 可知 ，

T18 管的振动范围明显大于 T9 管。这是流动不

稳定性造成的，随着流体深入管束，流速波动变

大，与螺旋管的相互作用波动也变大，使螺旋管面

内方向和面外方向的振幅均增大。图 8a 为算例

2 的 T9 管和 T18 管的运动轨迹。为了清晰地展

示算例 6 中两根螺旋管的运动轨迹，与算例 2 相

对比，将横、纵坐标尺度减小，轨迹放大，见图 8b，

可知算例 2 中 T9 管和 T18 管的振动明显大于算

例 6。因为 a 增大，相邻的管层间隙逐渐形成流

道，流体倾向于沿流道掠过管束，而不是在管间隙

绕过管束，所以螺旋管的振幅明显减小。 

2.3　同层管间节径比 b 对振动响应的影响

图 9 为在 Re=7.921×10 3 时结构为 a=1.5、
b=1.5 与 α=15°（算例 4）与 a=1.5、b=2.6 与 α=
15°（算例 5）管束中 T9 管和 T18 管的运动轨迹。

观察图 9a 可知，T9 管与 T18 管运动轨迹差别不

大，由于 a 足够大，管层的间隙足够宽，在相邻管
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层间形成了流道，使流体倾向于经过流道穿过管

束。然而，随着 b 的增大，强化了同层的管间隙中

涡流的产生，加大了管前排和管后排的螺旋管振

动的距离。对比两算例的运动轨迹，b 越小，螺旋

管的振动范围越大。
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图 9    在 Re=7.921×103 时结构为 a=1.5、b=1.5与

α=15°（算例 4）与 a=1.5、b=2.6与 α=15°（算例 5）
管束中管的运动轨迹

Fig. 9    Trajectories of tube for bundle with a=1.5, b=1.5 and
α=15° (Case 4) and α=15° and a=1.5, b=2.6 and

α=15° (Case 5) at Re=7.921×103
  

2.4　螺旋角 α 对振动响应的影响

图 10 为在 Re=2.371×104 时结构为 a=1.5、

b=1.5 与 α=7°（算例 3）与 a=1.5、b=1.5 与 α=15°（算

例 4）管束中 T9 管和 T18 管的运动轨迹。对于算

例 3，由于螺旋角 α 较小，流体冲击方向与管束伸

长方向接近垂直，流体与弹性管耦合作用较大，

T9 管振动波动范围在两方向上较小振动响应趋

于常量。当流体不断深入管束，流体充分发展，流

动不稳定性增强，与弹性管相互作用无规则、不

稳定。因此 T18 管振动响应波动范围变大。对于

算例 4，螺旋角 α 增大，流动冲击方向与螺旋管延

展方向的夹角减小，沿管延展方向的流动增强。

流体在面内方向的流动整体上增强，对螺旋管的

耦合作用降低，但是流体激励不稳定，运动轨迹波

动范围变大。随着逐渐深入管束，流动湍流度变

大，因此，T18 管在面外方向的振动不稳定，波动

范围变大。又因为螺旋角 α 增大，沿管延管方向

的流动加剧，使流体对螺旋管升力方向作用力减

小，则在 X 方向上振幅波动范围变小。
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图 10    在 Re=2.371×104 时结构为 a=1.5、b=1.5与 α=7°
（算例 3）与 a=1.5、b=1.5与 α=15°（算例 4）

管束中管的运动轨迹
Fig. 10    Trajectories of tube for bundle with a=1.5, b=1.5 and

α=7° (Case 3) and a=1.5, b=1.5 and α=15°
(Case 4) at Re=2.371×104

  
2.5　螺旋管束流体弹性不稳定性机理

图 11 示出了结构为 a=1.5、b=2.6 与 α=15°（算

例 5）管束的面内方向和面外方向的振幅与折合流

速 Ur 的关系。随着 Ur 增大，两方向上的振幅逐渐

增大，并且面外方向的振幅明显大于面内方向，两

方向上的振幅差距越来越大。观察图 11 可看出，

面外方向的振幅先超过振幅阈值（2%d），其中，
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图 8    在 Re=2.371×104 时结构为 a=1.2、b=1.5与
α=15°（算例 2）与 a=2.0、b=1.5与 α=15°（算例 6）

管束中管的运动轨迹

Fig. 8    Trajectories of tube for bundle with a=1.2, b=1.5 and
α=15° (Case 2) and a=2.0, b=1.5 and α=15° (Case 6)

at Re=2.371×104
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T9 管最后达到振幅阈值，T14 管最先达到振幅阈

值，而对应的 Ur 差距不大，分别为 5.697 与 5.147。

以 T10 管为例，提取与达到振幅阈值对应的时域

数据进行 FFT 变换，如图 12 所示。T10 管振动响

应主频率为 152.502 Hz，与螺旋管在面外方向上的

固有频率十分接近，表明该螺旋管发生共振现象，

出现流体弹性不稳定性。而面内方向的增幅很

小，当 Ur=17.272时，T18管振幅最大，达到 0.841%d。

因此，在下文研究速度阈值半经验公式时，只针对

面外方向的振动响应，不考虑面内方向的振动响应。
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图 11    在面内与面外方向上算例 5各监测管的
振动响应曲线

Fig. 11    Vibration response of all tubes in in-plane and
out-of-plane directions for Case 5
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图 12    与振幅阈值对应的 T10管频域曲线
Fig. 12    Frequency domain curve corresponding

to amplitude threshold for tube T10
 

Connors[29] 依据水洞实验获取的振动数据，基

于准静态模型提出了关于直管管束的半经验公

式，之后，随着研究成果的不断增加，该公式归纳

为以下形式：

Uc

fnd
= α1δ

α2
S （5）

δS =
2πmξ
ρd2

（6）

式中：Uc 为临界流速；fn 为螺旋管的第 n 阶固有频

率，一般为第 1 阶固有频率；ξ 为阻尼比，本文指螺

旋管面外方向的阻尼比，为 0.020 1；δS 为质量阻尼

参数；m 为螺旋管单位长度质量；α1、α2 为经验常

数，通过数据拟合确定。本文选取式（5）确定螺旋

管束临界流速半经验模型。

图 13 为螺旋管束的稳定性图，纵坐标是无量

纲的折合临界流速。应用图 11 中确定的面外方

向的各监测管的振动阈值对应的折合流速，确定

半经验公式中的经验常数。此处 δS=0.285 0，为低

质量阻尼参数；d=0.008 m，进而获得螺旋管束的

流体弹性不稳定性临界流速的半经验公式为：

Uc/ fnd = 6.97
(
2πmξ

/
ρd2

)0.5
（7）
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图 13    螺旋管束的稳定性图
Fig. 13    Stability of helical coil tube bundle

 
将上述公式与国标中各排布结构的直管管束

的半经验公式（应用节径比为 2.0，确定正三角形

排布与转角正三角形排布的经验常数）和相邻的

管层同向绕制的螺旋管束对应的半经验公式相比

（图 13）。关于正三角形排布、转角正三角形排布

和正方形排布的直管管束的半经验公式与反向绕

制的螺旋管束相交，不存在包络，而转角正方形排

布的直管管束、Chen 等和薄涵亮等的同向绕制的

螺旋管束的半经验公式被本文提出的半经验公式

包络。对于高质量参数的反向绕制螺旋管束，利

用其他排布结构的半经验公式可保守性计算螺旋

管束的临界流速，δS 越大，此半经验公式误差越

大，临界流速越保守；对于低质量参数的该公式，

当 δS 相等时，不同结构的管束中反向绕制螺旋管
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束的临界流速最大。在工程中，可利用同向绕制

螺旋管束的半经验公式初步估算临界流速，如果

Ugap 小于该临界流速，则该管束没有发生流体弹

性不稳定性。 

3　结论

本文基于双向流固耦合方法建立螺旋管束流

体激振模型，系统研究了螺旋管的相对位置、相

邻管层节径比 a、同层管间节径比 b 和螺旋角

α 对振动响应的作用机制，并且提出了临界流速

的半经验公式，主要结论如下。

1） 面外方向的振幅明显大于面内方向的，面

外方向率先发生流体弹性不稳定性。

2） 由于螺旋管束的不对称结构，强化了面内

方向上的流动，使越靠后排的螺旋管振动越剧烈，

无序性越明显。

3） a 增大，相邻的管层间隙逐渐形成流道，使

流体倾向于沿流道掠过管束，螺旋管的振幅明显

减小。

4）  b 越小，管间流速越大，流动湍流强度越

高，使螺旋管的振动幅度越大。

5） α 增大，沿管延展方向的流动增强，流体与

螺旋管的耦合作用降低，运动轨迹波动范围变大。

Uc/ f nd =

6.97
(
2πmξ

/
ρd2

)0.5

6） 依据螺旋管束的稳定性图，提出了反向绕

制螺旋管束的临界流速半经验公式 ：  

 。对于低质量参数的反向绕制

螺旋管束，可利用同向绕制螺旋管束的半经验公

式初步估算临界流速。
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