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摘  要 

研究热泵换热器管束梁在湿–热–机环境下的非线性大变形行为。首先建立了多物理场作用下的非线性

大变形控制微分方程。采用数值方法分析了泡沫金属梁式换热器管束在湿–热–机载荷下非线性大变形

行为。给出了不同升温和不同湿度下细长管束转角和弯矩与受力之间的关系路径曲线图。讨论了升温以

及湿度变化对管束弯曲行为的影响。结果表明：随着均匀湿热和非均匀湿热的增加，管束的变形都增加；

相同条件下，非均匀湿热对结构的变形影响较小。 
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Abstract 
Study the nonlinear large deformation behavior of heat pump heat exchanger bundle beams in a 
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humid thermal mechanical environment. Firstly, a nonlinear large deformation control differential 
equation under the action of multiple physical fields was established. The nonlinear large deformation 
behavior of foam metal beam heat exchanger tube bundles under wet-heat-mechanical loads was 
analyzed using numerical methods. The relationship path curves between the angle and bending mo-
ment of the slender tube bundle and the force under different heating and humidity conditions were 
provided. The influences of temperature rise as well as humidity changes on the bending behaviors 
of tube bundles were discussed. The results show that with the increase of uniform and non-uniform 
damp heat, the deformation of the tube bundle increases; Under the same conditions, the influence 
of non-uniform damp heat on the deformation of the structure is relatively small. 
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1. 引言 

换热器是空气能热泵的关键部件之一，在实际工程中换热器管束的变形备受关注[1]。管束往往不但

受到高温热流的冲刷，同时也会受到壳体内湿度的影响。另外，当进行逆流换热时，管束和水流之间的

粘性阻力是不可忽略的。基于上述分析，管束在湿–热–力多物理场耦合作用下，其变形乃至失稳的机

理较为复杂。长期以来，国内外学者针对该问题进行了大量实验参数的研究，并提出了诸多预测模型和

设计建议，为换热器的设计提供了重要依据[2]-[4]。其中文献[2]指出，换热器管束的失效原因之一是管束

内外温度差大造成的，另外热疲劳也是引起管束失效的原因之一。通过现场实验也得出类似的结论，但

无法给出具体的失效规律。 
针对该问题的研究主要涵盖流体力学实验与力学模型分析两个方面，但在测量方法上存在局限性，无

法获取需要的关键试验参数。郭凯等[5]分析了横流冲刷对管束失稳的影响，研究结果表明：当换热器管束

受到流体横向冲刷时，最危险的情况是会引发一种称为流体弹性失稳的力学现象。水流和管束之间产生的

粘性阻力属于摩擦力，是一种非保守力，可以视为均匀分布的随从载荷，其方向随结构的变形而变形。 
在现有换热器中，管束材料以纯铜为主，而本研究提出了一种泡沫金属换热器。泡沫金属换热器相

比纯铜换热器管束有很多优点，主要体现在传热效率更高、结构更加紧凑轻量化，以及具备多功能性。

另外，泡沫金属换热器具备良好的降噪吸音能力，可用于降低工业设备噪音。 
本文从受力角度分析换热器管束的非线性大变形力学行为。将泡沫金属管束看作是细长的圆形截面

梁，建立了湿–热–随从载荷多变量耦合下，管束梁大变形分析的力学模型，并采用数值方法对多个变

量相互耦合的控制微分方程进行求解。获得了换热器管束梁在极端湿–热环境下弯曲或屈曲的力–热–

变形关系，分析了各参数对管束梁变形的影响，以期为换热器管束的参数设计提供理论支撑。 

2. 换热器管束工作时的力学模型 

热泵内部的换热器管束是非常重要的部件之一，服役于超极端热以及高湿的工作环境中，同时由于水流

的侵蚀，其与管束之间产生不可忽略的摩擦作用。因此，研究湿–热–力耦合作用下的力学行为十分重要。 
将换热器管束看作是圆形截面的细长梁，其直径为 d 。根据实际工作情况，管束一端固定，一端看
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作可移简支。水平向右方向为 x 轴，沿截面高度方向为 z 轴，坐标原点置于管束左侧中心。温度T 和湿度

C 沿厚度方向稳态分布，将管束受到的流体作用以及摩擦力看作是梁式管束上沿轴线均匀分布的随从载荷

q，特别需要说明的是，随从载荷可以分解为水平和横向载荷，横向载荷包括横向流体力的分量(见图 1)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of stress and deformation of fixed-simply 
supported beam 
图 1. 简支–固支梁的变形示意图 

2.1. 温度场和湿度场的描述 

假设管束梁上表面受到的温度和湿度分别为 tT 和 tC ，管束梁下表面的温度和湿度分别为 bT 和 bC ，

则 r t bT T T= 、 r t bC C C= ；并考虑管束梁内部不会因温度或湿度差引起能量迁移。 

沿厚度方向呈线性变化的非均匀湿–热升温，温度场和湿度场的表达式为[6]： 

 ( ) ( )b t b
1
2 m d

z zT z T T T T T
d d

 = + − + = + 
 

 (1) 

 ( ) ( )b t b
1
2 m d

z zC z C C C C C
d d

 = + − + = + 
 

 (2) 

其中， ( )t b 2mT T T= + 和 ( )t b 2mC C C= + 为截面内的平均升温和平均湿度， t bdT T T= − 和 t bdC C C= − ，

为表面温度差和表面湿度差。室温取为 T0 = 27.3℃，自然湿度为 C0 = 40%RH。显然，当 0d dT C= = 时，

上述温度场退化为均匀温度场。 

2.2. 控制微分方程 

弹性应变： 

 d1
d

z
x
θε = Λ − −  (3) 

温度和湿度应变分别为： 

 ( )0T T Tε α= ⋅ −  (4) 

 ( )0C C Cε β= ⋅ −  (5) 

湿热条件下的本构方程为： 

 ( )T CEσ ε ε ε= ⋅ − −  (6) 

其中：θ 为管束梁变形后与水平方向的夹角，Λ为轴线伸长率，α 和 β 分别为热和湿膨胀系数。 
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参考文献[7] [8]，各变量相互耦合的无量纲性非线性控制微分方程为： 

 d
d

S
X
= Λ , d cos 1

d
U
X

θ= Λ − , d sin
d
W
X

θ= Λ  (7) 

 d
d 12 12

d dc
M

X
τθ
δ δ

 = − − 
 

 (8) 

 d cos
d

HP q θ
ξ

= Λ , 
d

sin
d

VP
q

X
θ= Λ  (9) 

 ( )d sin cos
d H V
M P P
X

θ θ= Λ − +  (10) 

其中： ( )2

11 cos sin
16 H V m mP P cθ θ τ
δ

Λ = − + − − 。 

上面方程中各参数的物理意义和文献[8]一致。 
上述方程的无纲量变换如下： 

 ( ) ( ), , , , , ,S U W x s u w lξ = , l dδ = , ( ) ( )3 2 2
4

64, , , , ,H Vq P P M ql Hl Vl ml
d E

=
π

,  (11) 

热轴力和热弯矩为： 

 ( ) ( ), 1, dT T A
N M T z Aα= ∫∫  (12) 

湿轴力和湿弯矩为： 

 ( ) ( ), 1, dC C A
N M C z z Aβ= ∫∫  (13) 

其中： ( ) ( )2, 16 ,m d m dT Tτ τ δ α= ， ( ) ( )2, 16 ,m b m dc c C Cδ β= 。 

图 1 中梁的无量纲边界条件为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0HS W P M= = = = , ( )0θ β=  (14) 

 ( ) ( ) ( )1 1 1 0U W θ= = = . (15) 

式(11)中的 β 为梁的左端转角。这样，管束式梁在湿–热–力多场耦合作用下的非线性力学行为就可归结

为两点边值问题。 

3. 数值结果和讨论 

方程(7)是七个变量相互耦合的方程组，具有很强的非线性性，只能通过数值方法求其数值解。常用

的数值方法众多，而打靶法在求解此类方程时具有其他数值解法不具备的优势，主要体现在无需进行大

规模的稀疏线性代数运算。因此，本文采用打靶法进行数值计算，具体方法和过程可参考文献[9]： 
对于钢制开孔泡沫金属换热器梁，其物性参数取自文献[8]： 120 GpaE = ， 61.7 10 Kα −= × ，

45 10β −= × 。 
首先考虑均匀温度场和均匀湿度场的情况。设湿度为 t b 100%RHC C= = ，图 2 给出了不同均匀温度

场下左端转角和力之间的关系图；图 3 为固定端弯矩在不同均匀湿热温度下与随从力之间的关系曲线。

可以看出：在湿热环境下，梁均发生屈曲失稳；随着非均匀升温的增加，梁失稳时的临界力减小，意味

着温度越高，梁越容易失去稳定性。进入后屈曲阶段，左端转角和固定端弯矩都随着随从力的增加而增

大，且温度越高，转角和弯矩越大。 
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Figure 2. β(0) − q relationship curves for different uniform heating conditions 
图 2. 不同均匀升温下 β(0) − q 的关系曲线 

 

 
Figure 3. M(1) − q relationship curves for different uniform heating conditions 
图 3. 不同均匀升温下 M(1) − q 的关系曲线 

 

 
Figure 4. β(0) − q relationship curves for different uniform humidity 
图 4. 不同均匀湿度下 β(0) − q 的关系曲线 
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图 4 显示的是均匀温度为 t b 600 KT T= = ，即温度达到 32℃时的情况。同样可以看出，湿度对换热

器管束的失稳有显著影响。湿度越大，管束梁越容易失稳。 
其次考虑非均匀湿度和非均匀温度的影响。图 5 为随从力和左端转角的关系图，图 6 为右端弯矩和

随从力的关系曲线。从图可见，非均匀升温下，梁并不发生失稳，而是一般的弯曲变形；同样条件下，非

均匀升温越高，梁的变形也越大。可见，非均匀升温下的力学特性和均匀升温下完全不同，采用非均匀

升温不会引起屈曲这种突然的横向弯曲现象。 
图 7 为不考虑湿度影响时，不同均匀升温场中的屈曲构形图。不难看出，温度越高，梁的变形越大，

表明随着温度的升高，管束变形越大。因此，高温对管束的影响显著。图 8 刻画的是非均匀升温下的弯

曲构形图。由图可知，在同一随从力作用下会出现多构形现象。在变形较小的阶段，受力相同时，非均

匀温度越高，变形越大；而在变形较大的阶段，非均匀升温越高，变形相对会越小。考虑到实际问题中

变形通常不会很大，因此可以得出结论：非均匀升温越高，梁的变形越大。 
综上所述，不管是均匀还是非均匀湿条件下，湿度的影响也有上述类似情况。 

 

 
Figure 5. The influence of non-uniform humidity on the β(0) − 
q relationship curves 
图 5. 非均匀湿度对 β(0) − q 的关系曲线影响 

 

 
Figure 6. The influence of non-uniform humidity on the M(1) − 
q relationship curves 
图 6. 非均匀湿度对 M(1) − q 的关系曲线影响 
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Figure 7. Bending configuration diagram under uniform heating 
conditions 
图 7. 均匀升温下的弯曲构形图 

 

 
Figure 8. Bending configuration diagram under non-uniform heat-
ing conditions 
图 8. 非均匀升温下的弯曲构形图 

4. 结论 

本文研究了换热器管束式梁在湿–热–力耦合作用下的大变形力学行为。结果表明： 
1) 均匀湿热环境中，管束梁发生典型的分叉屈曲；而非均匀湿热条件下，管束梁发生的是弯曲行为； 
2) 当均匀湿热增加时临界载荷会减小；在后屈曲阶段，结构的变形随外力的增大而非线性增加，相

同的随从力条件下，温度越高，梁变形越大； 
3) 当处于非均匀湿热环境中时，随着变形的增加，管束和水流之间产生的摩擦力也减小；当变形增

加到某一值时，随着变形的增加，摩擦力又开始增加； 
4) 均匀升温下梁对应一种构形，而非均匀升温下会对应两种弯曲构形；其研究结果对换热器管束在

复杂湿热环境下的疲劳失效设计有理论指导。 
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