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摘  要 

 

换热器是化工生产中不可或缺的设备，而管壳式换热器又是其中应用最广泛

的。管壳式换热器由于振动引起的破坏会导致设备最终失效报废，而无论是在设

计阶段避免振动，还是研究管束振动原因，都需要首先计算换热管的固有频率。 

现行的 GB151-1999 标准中给出的计算公式在计算不等跨情况固有频率时十

分复杂，使用人工计算耗时长且误差较大。论文编写了一个计算机程序计算不同

情况下的换热管固有频率。实验表明，该程序弥补了标准的不足，提高了计算的

速度和精度。 

关键词：换热器；固有频率；计算程序 

 



ABSTRACT 

Heat exchanger is an essential ingredient of chemical production equipment, and 

shell and tube heat exchanger is one of the most widely used. Shell and tube heat 

exchanger as a result of damage caused by vibration of equipment will lead to the 

ultimate end-of-life failure, and whether it is at the design stage to avoid vibration, 

vibration control, or research reasons, first of all need to calculate the natural 

frequencies of heat exchange tube.  

The existing standard GB151-1999 is given in the calculation of the formula for 

calculating the natural frequencies ranging from cross-case complexity of the time, 

the use of a long and time-consuming manual calculation errors. Papers prepared a 

computer program calculated the heat exchanger under different circumstances the 

natural frequencies. The experiments show that the procedure to make up for lack of a 

standard to improve the calculation speed and accuracy. 

Key words: heat exchanger; natural frequency; calculation procedures 
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第一章  概 述 

1.1 研究背景 

换热器不仅在石油、化工、动力等工业的建设中占有重要地位，约占设备总

质量的20%～30%，建设费用高达10%～40%,而且在生产过程中总耗费中占有的比

例也很高，因而，换热器的性能优劣，寿命长短，极大地关系着许多企业的投资

和经济效益，不少专家和学者都致力于换热器的研究[1]。在众多换热器中，管壳

式换热器的应用已有很悠久的历史。现在，它被当作一种传统的标准换热设备在

许多工业部门中大量使用，尤其是在化工、石油、能源等行业中更为广泛[2]。其

结构如图1-1所示。随着工业生产迅速发展和生产规模不断扩大,管壳式换热器趋

于大型化,并且,由于换热器尺寸和管束支撑间距的增大,以及流体流速提高、运

行工况不稳定等因素影响,经常引起换热器管束发生流体诱导振动,造成换热器

局部失效甚至整体报废,给工厂带来巨大的经济损失[3]-[4]。换热器结构，如图1-1

所示。 

图 1-1 换热器结构示意图 

 

在换热器的设计中往往考虑较多的是传热的优化，即采用什么样的尺寸可满

足高效的传热，而忽视了振动[5]。每台换热器在运行过程中,其换热管都会产生

或大或小的振动。产生振动的振源为流体稳定流动产生的振动、流体速度的波动、

通过管道或其他连接件传播的动力机械振动。其中前2者为流体诱发的振动源,

需基于振动分析的方法在换热器设计中加以解决；后者可在管道及附属设备设计

中加以解决[6]。通过长时间的研究与探讨，现在普遍认为引起换热管发生振动的

原因主要有卡曼涡街、紊流抖振、声振动、流体弹性激振和射流转换[7]-[11]。 

换热器管子由于振动发生的破坏的主要形式有两种[12]：一种是管子的磨损，

管子的磨损是在振幅很大情况下，管子之间发生互相碰撞而磨平穿透，或者在振

动时管子与支持板之间发生相对位移使管壁逐渐变薄而最后磨穿；另一种是管子

的疲劳断裂，管子的疲劳断裂是由于管子振动时，承受反复弯曲作用的周期交变

应力引起的，可能引起跨度中间的损坏，也可能引起管子与管板连接处的泄漏。
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不管是哪种情况发生，都可能导致操作过程的中断或设备的损坏。 

1.2 固有频率的计算方法 

随着计算机的发展，人们开始应用一些软件来模拟振动研究。赖永星,刘敏

珊利用大型有限元程序ANSYS的参数化设计语言, 对模型进行智能化网格剖分、

材料参数设定、模型几何参数设置,完成了多种节径比的正方形排列管束的建模,

并采用流固耦合法进行了管束在两种流体中的动特性计算[23]。还有一些另外的计

算方法。 

1.2.1 铁摩辛柯(S.P.Timoshenko)法计算公式 

此计算公式基于铁摩辛柯梁推导出来的，考虑了剪切变形和转动惯量效应的

影响，在计算时具有较高的精确度, 但只适用于单跨管, 而不适用于多跨管的计

算。对转等跨、两端固定、中间简支的管子自振频率的计算不能使用，所以有很

大的局限性。 

m

EIg
f



2

2

                                                    (1-1) 

式中： f —管子的自振频率， s/1 ； 

—特性系数，1/m； 

m —管子每单位长度的质量，kg/m； 

E —管材弹性模量，kg/m2； 

I —管子横截面惯性矩，m4； )(
64

44
io ddI 


 

g —重力加速度，m/s2； 

od —管子外径，m； 

id —管子内径，m。 

1.2.2 麦克达夫一弗格拉(Macduff and Feglar)法 

此式可适用于等跨、两端固定、中间简支的管子自振频率的计算，是以等跨

长为基础的，而在实际换热器中，折流板间的管段大多数是跨长不相等的，若管

子的跨长相差较大，或计算精度要求较高时，此式将不适用。 

4
04944.0

ie
n LW

EIg
Cf                                               (1-2) 

式中： nC —频率常数，无量纲； 
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eW —单位管子长度的有效重量，kg/m， stme WWWW  ； 

mW —管子单位长度自重，kg/m； 

tW —单位长度的管程流体重量，kg/m； 

sW —被管子取代的壳层流体单位长的虚拟重量，kg/m； 

iL —每跨长度，m； 

其他符号意义同前。 

1.2.3 甘那巴斯(V.Ganapathy)法 

甘那巴斯法同麦克达夫-弗格拉法一样，也适用于等跨、两端固定、中间简

支的管子自振频率的计算，但也是以等跨长为基础的，在实际计算中具有一定的

误差。 




s

s

i E

E

L

CR
f

2

21054.2 
                                              (1-3) 

式中：C —频率常数，无量纲； 

R —管子的回转半径，m； 

A—管子的横截面积，m2； 

sE —钢材的弹性模量，kg/m2； 

s —钢材的重度，kg/m3； 

 —管材的重度，kg/m3； 

其他符号意义同前。 

综上所述可知，上述几式计算的结果偏差较大，对于不同支承情况都用同一

组公式，误差较大，不适合于工程应用。关于自振频率的计算，国内外一些学者

进行了一些探讨，在此基础上，制定了相应的标准，下面就对国内外标准进行介

绍。 

1.2.4 GB151-1999 计算方法 

国内关于换热器的现行标准主要是 GB151－1999《管壳式换热器》，其中关

于振动的相关章节在附录 E 中。该部分主要介绍了换热器管束振动的原因、计算

方法、及判定规则等。主要包括：流体诱发振动的计算，换热管固有频率的计算，

振动的判据，防振措施以及相关例题。 

GB151-1999 中，给定了两端固定中间简支情况下的固有频率计算公式[25]： 
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a．等跨管情况下计算公式： 

4

44 )(E
3.35

ml

dd
f io

nn


                                           (1-4) 

n —频率常数，无因次。可以查 GB151-1999 中表 E2 查得。 

b．非等跨管时候固有频率 nf 计算公式： 

4

44
2 )(E

3.35
ml

dd
kf io

n


                                           (1-5) 

k —弯曲系数，rad1/2/m。对于两端固定，其他简支的直管，k 可通过求解下

列频率方程得出。 

000   nn                                            (1-6) 

00 、δ、β、βα nn 分别按式(1-7)、式(1-8)计算： 






















n

n
nn

n

n
nn

n

nn
nn

V

T
V

V

U
T

V

UT
S

2

2







                                          (1-7) 

式中：

)sin(
2

1

)cos(
2

1

)sin(
2

1

)cos(
2

1

nnn

nnn

nnn

nnn

klshklV

klchklU

klshklT

klchklS









 



















































11

11

22

22

22

22

11

11

00

00

















nn

nn

nn

nn         (1-8) 

式中：n—总跨数； 

nl —第 n 跨的间距，m。 

在实际工程应用中，不等跨距的换热器，多半是中间折流板支持段的跨距是

相等的，而两端跨距与中间不相等。考虑到这个实际，GB151-1999 又给出了两

个简化公式： 
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c．端跨距为 1l ，其他跨距均为 l时，固有频率计算公式： 

4

44 )(E
3.35

ml

dd
f io

nn


                                            (1-9) 

频率常数 n 经过查图(GB151-1999 中，图 E12、E13)查得。 

d．两端跨距分别为 1l 与 2l ，其他跨距均为 l时： 

此时换热管的固有频率按公式(1-5)计算，但是当跨数 4n ，跨距比 llK /11 

和 llK /22  均小于 2.5 时，对于两端固定，其他支承都是简支的直管，可利用公

式(1-9)来估算其第一振型固有频率。频率常数 n 由图(GB151-1999中图 E12、E13)

查得，但跨距比因按 K1、K2 中的较大值。 

可以看出，GB151-1999 给出了两端固定，中间简支情况下的换热器管束固

有频率的计算公式和方法，但是没有给出其他支承情况下（两端简支；一端简支，

一端固支）的计算公式，并且在求解方程(1-7)、 (1-8)时，计算比较复杂需要不

断的迭代，因此，需要用计算机编程来实现这个步骤。随着工业换热器的发展，

出现了一些两端不全是固支情况的换热器（例如：浮头式，具有保温层的换热器

管板），这些情况在 GB151-1999 中都没有相应的计算方法。因此本文拟在振动

理论分析基础上，建立不同边界条件下的振动方法，通过编制程序进行求解，为

标准的修订提供计算依据。 

另外，在两端跨距分别为 1l 与 2l ，其他跨距均为 l时，GB151-1999 提出了在

满足所给条件下的近似计算公式，那么这个简化的误差是多少，适用范围是否过

大，或者过小，这都是本文将要研究的内容。 

1.2.5 TEMA 标准计算方法 

美国管式换热器制造商(TEMA)标准[27]是世界上最早公布的有关管壳式换热

器设计、制造、安装与维护方面的标准，至今已有 65 年的历史。早在 1941 年便

开始出版的美国管式换热器制造商协会（TEMA）标准，于 1978 年发行第六版

时，首次将“管束振动”列入标准。尽管是作为推荐性的切实可行的方法，并不

要求设计者与制造厂严格遵守执行，但对保证换热器的安全运转，仍然起了很大

的作用[26]。 

在 TEMA 标准中，第 V 部分介绍了管子的流体诱导振动。其中，关于管子

的固有频率，TEMA 标准推荐的是一种简化的计算方法。对于光滑直管，其固有

频率计算公式为： 
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2

1

0
2

838.10 










EI

l

AC
fn                                       (1-10) 

其中： A—管子轴向力系数，通过计算得出； 

C —边界几何支承情况常数。 

表 1-1 边界支承常数 C 值表 

常数 

两端简支 

 

两端固支 

 

一端简支，一端固支

 

C 9.9 15.42 22.37 

将多跨管视为多根具有不同支承条件的单跨管，计算出每一段的单跨管的固

有频率，把这些单跨管的最低的固有频率作为多跨管的固有频率。而实际上，管

子发生振动时，整根管子的频率是一样的，而不是有 n 个频率。很显然，这样计

算的结果是不准确的。 

1.2.6 ASME 锅炉与压力容器规范计算方法 

ASME 是 American Society of Mechanical Engineers（美国机械工程师协会）

的英文缩写。 美国机械工程师协会成立于 1880 年，在世界各地建有分部，是一

个有很大权威和影响的国际性学术组织。ASME 主要从事发展机械工程及其有关

领域的科学技术，鼓励基础研究，促进学术交流，发展与其他工程学、协会的合

作，开展标准化活动，制定机械规范和标准。 

为了适应核电厂设备安全运转与发展的需要，1995 年 ASME 锅炉与压力容

器规范开始将“管与管束的流体诱发振动”作为非限定性规范列入第三篇附录 N

中，并使其成为核电厂设备制造规则以及核电厂操作维护规范的一个组成部分。

与 TEMA 标准不同的是对所推荐的预测振动的计算公式都给以简要的说明并标

有出处，还列出设计计算的步骤。 

1.2.7 ANSYS 模拟软件计算方法 

ANSYS 软件是融结构、流体、电场、磁场和声场分析于一体的大型通用有

限元分析软件。它是由世界上最大的有限元分析软件公司之一的美国 ANSYS 公

司开发，并能与多数 CAD 接口，实现数据共享和交换，如 Pro/Engineer、

NASTRAN、Alogor、I-DEAS、AutoCAD 等，是现代产品设计中的高级 CAD 工

具之一[26]。 

ANSYS 有限元软件包是一个多用途的有限元法计算机设计程序，可以用来

求解结构、流体、电力、电磁场及碰撞等问题。因此它可应用于以下工业领域： 
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航空航天、汽车工业、生物医学、桥梁、建筑、电子产品、重型机械、微机电系

统、运动器械等。 

ANSYS 软件主要包括三个部分：前处理模块，分析计算模块和后处理模块。 

前处理模块提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以方便地构

造有限元模型；分析计算模块包括结构分析（可进行线性分析、非线性分析和高

度非线性分析）、流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电分析以及多物

理场的耦合分析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析

能力；后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、粒子

流迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示（可看到结构内部）等图形方式显

示出来，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。 

ANSYS 软件提供了 100 种以上的单元类型，用来模拟工程中的各种结构和

材料。该软件有多种不同版本，可以运行在从个人机到大型机的多种计算机设备

上，如 PC，SGI，HP，SUN，DEC，IBM，CRAY 等[28]-[30]。 

1.3 论文研究目的和内容 

1.3.1 研究目的 

随着科技的发展，工业所用的换热器越来越广泛，多年来人们已经认识到振

动会对换热器造成巨大的影响。当管束的自振频率和驱动力频率相近时，换热器

就会由于共振而失效。为了预测和防止换热器流体诱导振动破坏，不论采用何种

诱导振动机理和预测方法都离不开管束固有频率的准确计算。 

在固有频率的计算上，很多学者都提出了计算公式，而这些公式也被各种标

准所采纳，成为规范性的标准。但是，在现行的标准中对于固有频率的计算方法

都存在一些不足。计算公式都是近似公式，公式里面用的参数需要查图得到，难

免产生误差。所以本文拟在振动理论分析基础上，编制程序进行固有频率的计算。 

1.3.2 研究内容 

基于以上考虑，本文研究内容如下： 

(1)利用 C++编写计算机程序求解换热器固有频率。 

(2)通过理论分析和推导，给出换热器管束的振动微分方程。 

工业上的换热器一般是不等跨的，中间为折流板支承，可以看作是简支情况。

而两边的支承边界条件情况就不同了，可能是固支，也可能是简支。本文以梁振

动理论为基础，列出管子的微分方程。给出在一端简支，一端固支和两端简支情

况下的边界条件，代入微分方程并求解，得出在不同边界条件下的管子的固有频

率计算公式。 

(4)以具体实例为依据，分别利用计算程序和标准中的公式，以及 ANSYS 模

拟计算固有频率，对比分析，得出结果。 
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第二章  固有频率的计算公式 

编写计算机程序计算换热管固有频率需要有相应的计算公式。由于 1.2 中介

绍的各种算法都没有给出必要的计算公式，所以本文从量振动理论出发推导相应

计算公式。 

2.1 管子振动的微分方程 

在工业上常用的换热器中，各折流板间的距离一般是相等的。另外，在计算

换热器管子的自振频率时，一般都将折流板对管子的支撑作用简化成简支条件，

而将管子两端的管板对管子的支撑作用简化为固定边界。本文在这种简化模型的

基础上，考虑到管子是具有分布质量的弹性体，将其作为无限自由度的系统来处

理，从梁的基本微分方程出发，求出不同支承边界条件下（主要是标准中没有给

出的一端固支，一端简支和两端简支情况）的管子的频率方程，从而为工程设计

提供精确而简单的计算换热器管子的自振频率的方法。下为管子振动时的微体受

力图，见图 2-1。 

 
 

 

如图 2-1 所示，根据弹性力学方法，取管子的一小段微体，进行受力分析，

可得管子的横振微分方程为： 

),(
),(

)(
),(

)(
),(

2

2

2

2

2

2

txF
t

txY
xm

t

txY
xC

x

txY
EJ

x
























            (2-1) 

式中：Y(x,t)——管子在瞬时 t 坐标 x 处的位移，m； 

C——管子单位长度上的阻尼，kg·s/m2； 

图 2-1 管子振动时的微体受力图 



天津大学 2009 届本科生毕业设计（论文） 

9 

m(x)——管子单位长度上的质量，kg /m； 

F(x,t)——作用于管子单位长度上的外力，N/m。 

对于无阻尼的自由振动，方程(2-1)可以简化为： 

0
),(),(

2

2

4

4










t

txY
m

x

txY
EJ                                  (2-2) 

由梁振动形式分析可得瞬时位移 Y(x,t)形式为： 

)sin()(),(   txytxY                                      (2-3) 

将(2-3)式代入(2-2)式，化简得： 

0)(
)( 4

4

4

 xyk
dx

xyd
                                        (2-4) 

式中：ω为管子的自振圆频率：
4

1
2











EJ

m
k


 

方程(2-4)的一般解的形式为： 

kxDkxCeBeAxy kxkx sincos)(                            (2-5) 

为了推导简化，将上式变化为： 

)()()()()( kxDVkxCUkxBTkxASxy                        (2-6) 

其中的 S、T、U、V 都是三角函数和双曲函数的组合： 

)sin(
2

1
)(

)cos(
2

1
)(

)sin(
2

1
)(

)cos(
2

1
)(

zshzzV

zchzzU

zshzzT

zchzzS









 

针对不同跨数、不同的边界条件推导管子的频率方程，需要考虑 3 种支撑情

况，按照梁振动计算固有频率的知识，要根据端点条件才能决定固有频率，对于

梁最简单支承情况的端点条件为： 

固定端：位移与转角等于零，即 

0;0 
dx

dy
Y                                         (2-7) 

简支端：位移与弯矩等于零，即 
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0;0
2

2


dx

Yd
EJY                                          (2-8) 

自由端：弯矩与剪力等于零，即 

0)(;0
2

2

2

2


dx

Yd
EJ

dx

d

dx

Yd
EJ                                (2-9) 

通过推导和计算，经过整理得出各种边界条件下换热器管子的频率方程，见

表 2-1。 

表 2-1 各种边界条件下换热器管子的频率方程 

边界条件 1N  2N  3N  

两端简支 0  01221    000   nn  

两端固支 0  ;01221    000   nn  

一端简支，一端固支 0  02121    000  nn   

 

2.2 管子自振频率（固有频率）的计算 

由 2.1 可知各种支承条件下的管子的频率方程，因为方程中的 i 、 i 、 i 都

是 )( iklS 、 )( iklT 、 )( iklU 、 )( iklV 的函数，所以可将频率方程的一般形式写为： 

  01|)(),(),(  niklklklG iii                             (2-10) 

令 )1( nikl ii   ，并给出其中某一个 )1( nmm  的值，则有： 

ni
l

l
m

m

i
i  1                                     (2-11) 

将(2-11)式代入(2-10)式，如果此时(2-10)成立，则这个 m 就是所求的；若方

程(2-10)不成立，则再给出 m 赋新值直到方程(2-10)成立（这一步可以用计算机

编程来实现），这样求得 m ，便可以得到下式： 

m

m

l
k


                                                  (2-12) 
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将
4

1
2











EJ

m
k


代入(2-12)式，可得： 

m

EJ

lm

m

2












                                           (2-13) 

这就是管子的自振圆频率，而管子的自振频率为： 

m

EJ

l
f

m

m

2

2

1

2 













                                   (2-14) 

对于某一种支承情况，可求得无穷多个这样的 m ，分别将它们按从小到大

的顺序记为 1m 、 2m 、…，从而从(2-14)式可以得到无穷多个频率： 

3,2,1
2

1
2









 j

m

EJ

l
f

m

mj
j




                          (2-15) 

则 jf 的物理意义是：管子的第 j 阶自振频率。 

对于工程上的常用换热器，中间各折流版间的距离一般是相等的，如图 2-2

所示。 

 
图 2-2  常见换热器管子结构示意图 

 

各跨间距不相等时，直管固有频率 nf 按下式(2-16)计算： 

4

44
2 )(

3.35
ml

ddE
kf io

n


                                    (2-16) 

k—弯曲系数， mrad /5.0 。各跨管均为同一值。 

对于全部简支情况下多跨管，求解下列频率方程： 

000   nn                                          (2-17) 

对于两端固定的多跨管，求解下列频率方程： 
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000   nn                                          (2-18) 

对于一端固定，一段简支情况下单跨管，求解下列频率方程： 

000  nn                                           (2-19) 

n 、 n 、 n 、 0 、 0 、 0 、 0 分别按公式(2-20)、(2-21)计算 

n
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式中：
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       (2-21) 

式中：n—总跨数； 

nl —第 n 跨的间距，m。 

公式 2-16 到公式 2-21 就是编写程序所需要的理论计算公式。 

2.3 小结 

本章通过理论推导得出了计算固有频率的理论方程，为下一步编写源代码做

好准备。 
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第三章  固有频率的计算程序 

3.1 创建文件 

程序使用 Visual C++6.0 编写。 

(1) 建立工程： 

图 3-1 建立工程 

(2) 创建源文件： 

 

图 3-2 创建源文件 

3.2 程序输入输出参数 

由第二章可知，计算固有频率需要输入的参数为：跨数 N、求解频率阶数 n、
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支承情况（1：两端固定；2：一端固定，一端简支；3：两端简支）、弹性模量

E(单位：MPa)、管子内外径(单位：m)do，di、管材密度(单位：kg/m3)、各跨长

度(m)。 

运行完成后输出为：弯曲系数 k 值(单位：rad/m)、频率常数(无因次)、固有

频率 nf (单位：Hz)。 

为了输入输出的方便，本程序使用文件输入输出。输入文件和输出文件以及

程序放在同一根目录下。通过输入输出文件进行 IO 操作具有很好的特性： 

（1）简化输入输出操作，在多次计算同一类情况时候，可以只修改其中一

个参数变可以完成修改。 

（2）便于取出计算结果。 

输入文件命名为“input.txt” ，输入文件内容如下： 

N n p E  do  di  r 

4 2 3 203000 0.025 0.02 1.71 

L1～Ln: 

1.4 1.4 1.4 1.4 

************* 

符号说明: 

(1) N——跨数 

(2) n——求解频率的阶数 

(3) p——支承情况，范围 1 到 3。(1:两端固定;2:一端固定，一端简支;3:两端简支) 

(4) E——弹性模量(单位:MPa) 

(5) do——管子外径(单位:m)，di——管子内径(单位:m)。 

(6) r——单位长度质量(单位:kg/m)。 

(7) L1～Ln——各跨长度(单位:m)，可以往下面继续添加。中间用制表符(Tab 键)隔开，不要

换行。 

输出文件为“result.txt”内容为： 

换热器管束振动计算程序输出文件 09.06.08 

**************************************** 

参数设置情况： 

跨数 N=4 

求解前 2 阶固有频率 

边界条件:两端简支 

弹性模量 E=203000 MPa 

管子外径 do=0.025 m 

管子内径 di=0.02 m 
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管子单位长度质量 r=1.71 kg/m 

初始频率值 f1=1 Hz 

L1=1.4 m    

L2=1.4 m    

L3=1.4 m    

L4=1.4 m    

**************************************** 

计算结果(n 为阶数，M 为余数项，Cn 为频率常数，f 为固有频率) 

n  M  Cn  f  

1 1.34558e-007 9.86961 29.4118  

2 -9.25921e-008 11.514 34.3122  

在输入文件中，跨数 N、求解固有频率阶数 n、支承情况 p 定义为整型，弹

性模量 E、管子的内径 di、管子的外径 do、管子单位长度质量 r、各跨长度定义

为双精类型。 

3.3 计算步骤和程序流程框图 

3.3.1 计算机计算固有频率步骤 

输入初始参数后，执行以下步骤： 

(1) 先给固有频率 f 赋初值; 

(2) 利用公式(2-16)反求 k 值; 

(3) 将 k 值代入公式(2-20)、(2-21)，求出 n 、 n 、 n 、 0 、 0 、 0 、 0 ； 

(4) 根据支承条件，从表 2-1 选择对应的频率方程，将(3)步骤求得的值代入

率方程等号左边的多项式，把求得的值赋给 M(频率方程余数项)；  

(5) 判断 M 值是否满足要求：不满足则让固有频率 f 值增加 0.000001 并回到

步骤(2)；满足则记录 k 值，并计算出频率常数(无因次)和固有频率 nf ； 

(6) 判断所求频率阶数是否小于 n，小于则让固有频率 f 值增加 0.000001，并

回到步骤(2) 

(7) 按任意键结束程序。 

关于上述步骤的相关说明如下： 

(1) 设置频率方程余数项 M 值的解释：例如计算全部简支情况下管束的固有

频率时，在进行具体计算时要求 000   nn ，如果不为零，则需要再改变 k 

值，依此类推，直至计算出的余数值为零时，k 才为方程(2-52)的解。所以令

00  nnM  ，但一般采用的数值解法很难达到使 M 的值为 0 的要求。实
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际计算时可认为只要余数 M 在许可的范围内接近 0 就可以了，例如 M ≤10 – 6

时，所得出的 k 值就足够准确了。 

(2) 在本程序中，要求 410M 的解释：考虑到程序的识别能力，如果对 M

值要求过严格，则在计算机迭代过程中难免出现对固有频率值的遗漏，把 M 的

限制扩大，增加计算机识别能力。将 410M 后求得的频率常数值和 610M

时求得的值相差不到 0.01，并且修改后求得的频率常数稍偏小，对工程上应用不

会造成影响。 

3.3.2 流程框图 

计算固有频率程序的流程框图，如图 3-1 所示。 

图 3-1 计算固有频率程序框图 

 

输入 N,do,di,E,p,l1,l2… 

输出参数值情况 

频率常数赋初值 f=0.001 

求弯曲系数 k 值 

计算
n 、 n 、 n 、 0 、 0 、 0 、 0 值

求 M 值，M=频率方程 

|M|是否极小 

输出结果 

f 值增加 

是 

否 

N<输入阶数 结束 

是 
否 
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3.4 迭代计算固有频率 

采用 do-while 循环不断重复计算余数项 M 值,直到 M 满足要求,则输出计算

结果。如果不满足，则从给出 k 值(先让 f 值增加 0.0001，让后反求 k 值)，再判

断 k 值是否满足要求。以下程序段是用来迭代计算固有频率的程序的一部分。具

体代码如下： 

do 

 { 

  k=pow((f1/(35.3*hh)),0.5);//弯曲系数，各跨管均为同一数值 

  for(i=0;i<N;i++) 

  { 

   s[i]=0.5*(cosh(k*L[i])+cos(k*L[i])); 

   t[i]=0.5*(sinh(k*L[i])+sin(k*L[i])); 

   u[i]=0.5*(cosh(k*L[i])-cos(k*L[i])); 

   v[i]=0.5*(sinh(k*L[i])-sin(k*L[i])); 

   a[i]=s[i]-t[i]*u[i]/v[i];//a[i]即是 ][i  

   b[i]=t[i]-u[i]*u[i]/v[i];// b[i]即是 ][i  

   c[i]=v[i]-t[i]*t[i]/v[i];// c[i]即是 ][i  

  } 

  if(N>=3)//判断跨数是否大于三 

  { 

   double a11,a12,a21,a22,b11,b12,b21,b22; 

   for(i=0;i<N-1;i++)//计算 0 、 0 、 0 、 0  

   { 

    if(i==0) 

    { 

     b11=a[i]; 

     b12=b[i]; 

     b21=c[i]; 

     b22=a[i]; 

    } 

    else 

    { 
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     a11=b11; 

     a12=b12; 

     a21=b21; 

     a22=b22; 

     b11=a[i]*a11+b[i]*a21; 

     b12=a[i]*a12+b[i]*a22; 

     b21=c[i]*a11+a[i]*a21; 

     b22=c[i]*a12+a[i]*a22; 

    } 

   } 

   a0=b11;b0=b12;c0=b21;d0=b22; 

//a0 即是 0 、b0 即是 0 、c0 即是 0 、d0 即是 0  

//判断支承情况, 1：两端固定；2：一端固定，一端简支；3：两端简支   

if(pp==1) 

    M=a[N-1]*b0+b[N-1]*d0; 

   if(pp==2) 

    M=b0*c[N-1]+a[N-1]*d0; 

   if(pp==3) 

    M=a0*c[N-1]+a[N-1]*c0; 

  } 

  else if(N==2)//跨数为 2 时候. 

  { 

   if(pp==1) 

    M=a[0]*b[1]+a[1]*b[0]; 

   if(pp==2) 

    M=a[0]*a[1]+b[0]*c[1]; 

   if(pp==3) 

    M=a[0]*c[1]+a[1]*c[0]; 

  } 

  else if(N==1)//跨数为 1. 

  { 

   if(pp==1) 

    M=b[0]; 

   if(pp==2) 

    M=a[0]; 
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   if(pp==3) 

    M=c[0]; 

  } 

  if(M>-0.0001&&M<0.0001)//判断余数项是否满足要求. 

  { 

   f=35.3*k*k*hh;//如果满足,则计算固有频率. 

   if(int(f)!=int(f0))//判断固有频率以上一次迭代的是否不一样 

   { 

    f0=f; 

    j++; 

    cout<<endl<<"第"<<j<<"阶固有频率"<<endl; 

    cout<<"弯曲系数 k="<<k<<endl; 

    cout<<"固有频率 f"<<j<<"="<<f<<endl;//输出频率结果 

   } 

   else f1=f1+0.00001; 

  } 

  else f1=f1+0.00001; 

 }while(j<jj); 

3.5 小结 

本章通过编写 C++程序，把第二章复杂的公式转化为计算机程序，实现了程

序计算固有频率的目的。 
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第四章  固有频率计算程序的验证 

4.1 利用标准计算方法验证 

在 GB151-1999 和 GB151-1989 中，已经给出了均布支承情况下的换热器管

束固有频率的计算公式(4-1)，这部分公式也给出了准确的参数值，所以可以用这

个公式来验证程序在计算均布支承情况下的计算准确性。 

4

44 )(E
3.35

ml

dd
f io

nn


                                            (4-1) 

n —频率常数，无因次。 

E —管材弹性模量，MPa； 

od —管子外径，m； 

id —管子内径，m。 

m —管子每单位长度的质量，kg/m； 

l—每段管子的跨长 

其中， od 、 id 、 E 、m 、 l 都是已知的。对于等跨管，频率常数 n 可以从

表中查出，见表４-１。 

表 4-1 等跨直管的频率常数 n  

两端固定 两端简支 一端固定，一端简支 

跨数 

一阶 二阶 一阶 二阶 一阶 二阶 

1 22.396 61.737 9.870 39.520 15.434 50.017 

2 15.418 22.373 9.870 15.418 11.514 19.921 

3 12.648 18.469 9.870 12.648 10.631 15.418 

4 11.514 15.418 9.870 11.514 10.305 13.289 

5 10.950 13.693 9.870 10.950 10.150 12.169 

6 10.631 12.648 9.870 10.631 10.065 11.514 

7 10.434 11.973 9.870 10.434 10.014 11.101 

8 10.305 11.514 9.870 10.305 9.980 10.825 

9 10.215 11.188 9.870 10.215 9.957 10.631 

10 10.150 10.950 9.870 10.150 9.940 10.491 

20 9.941 10.150 9.870 10.005 9.887 10.028 
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也就是说，对于等跨管的计算，公式给出了准确的计算公式和频率常数值。

所以我们可以用等跨管的公式计算(按 GB151-199)和程序计算做比较，验证程序

计算的误差。 

以 GB151-1999 中附录 E 中第 5 部分的例题为基础，将两端跨长改为和中间

相同，跨数从 1 开始变化到 10 跨，再加上 20 跨的情况，其他参数不变。于是可

以得到以下参数值，见表 4-2。 

表 4-2 验证程序计算实例参数表 

管材弹性模量

MPa 

管子外径 

m 

管子内径 

m 

管子每单位长度的质

量,kg/m 

每段管子的跨长 

m 

203000 0.025 0.02 1.71 1.4 

 

分别代入不同支承边界条件下的频率常数值，计算不同条件下的固有频率。

再用程序分别计算对应的固有频率值，记录，记录到表 4-2，表 4-3，表 4-4 中，

比较两者的误差。 

首先计算两端固支情况下的固有频率，计算结果如下表(表 4-2)所示。 

表 4-2 两端固支情况 

一阶固有频率 二阶固有频率 
跨数 

公式计算 程序计算 偏差 公式计算 程序计算 偏差 

1 66.74093 66.673 0.10178% 183.9786 183.787 0.10414% 

2 45.94622 45.9467 0.00103% 66.67239 66.6731 0.00107% 

3 37.69152 37.6913 0.00058% 55.03832 55.0365 0.00331% 

4 34.31216 34.3121 0.00016% 45.94622 45.9463 0.00016% 

5 32.63142 32.6309 0.00158% 40.80566 40.8046 0.00260% 

6 31.68078 31.681 0.00068% 37.69152 37.6916 0.00021% 

7 31.09372 31.0947 0.00317% 35.67999 35.6805 0.00142% 

8 30.70929 30.7083 0.00323% 34.31216 34.3122 0.00013% 

9 30.44109 30.4406 0.00160% 33.34066 33.3421 0.00431% 

10 30.24738 30.2477 0.00104% 32.63142 32.6308 0.00189% 

20 29.62456 29.623 0.00526% 30.24738 30.2477 0.00104% 

从表 4-2 可以看出，对于两端固支情况，等跨支承的换热器管束一阶和二阶

固有频率公式计算值与程序计算值误差基本在万分之一(0.001%)一下。只有在单

跨情况下偏差达到了 0.1%。由此可知在计算此种情况时候，程序的准确性是很

高的。 

对于两端简支情况，其频率常数值可从 GB151-1989 中查得，计算结果如表
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4-3 所示。 

表 4-3 两端简支情况 

一阶固有频率 二阶固有频率 
跨数 

公式计算 程序计算 偏差 公式计算 程序计算 偏差 

1 29.412974 29.4117 0.00433% 117.7711 117.647 0.10537% 

2 29.412974 29.4117 0.00433% 45.946225 45.9468 0.00125% 

3 29.412974 29.4115 0.00501% 37.69152 37.6911 0.00111% 

4 29.412974 29.4116 0.00467% 34.312157 34.3118 0.00104% 

5 29.412974 29.4116 0.00467% 32.631415 32.6306 0.00250% 

6 29.412974 29.4116 0.00467% 31.680783 31.6808 0.00005% 

7 29.412974 29.4117 0.00433% 31.093716 31.0944 0.00220% 

8 29.412974 29.4117 0.00433% 30.709291 30.708 0.00420% 

9 29.412974 29.4117 0.00433% 30.441087 30.4404 0.00226% 

10 29.412974 29.4117 0.00433% 30.247385 30.2476 0.00071% 

20 29.412974 29.4117 0.00433% 29.815279 29.6229 0.06452% 

从表 4-3 可以看出，对于两端简支情况，等跨支承的换热器管束一阶和二阶

固有频率公式计算值与程序计算值误差基本在万分之一(0.001%)一下。只有在 20

跨计算时候偏差达到 0.064%。由此可知在计算此种情况时，程序的准确性是很

高的。 

对于一端固定，一端简支情况的情况，其频率常数值可从 GB151-1989 中查

得，计算结果如表 4-4 所示。 

表 4-4 一端固定，一端简支情况 

一阶固有频率 二阶固有频率 
跨数 

公式计算 程序计算 偏差 公式计算 程序计算 偏差 

1 45.993905 45.9451 0.10611% 149.05256 148.894 0.10638%

2 34.312157 34.3116 0.00162% 59.365335 59.3654 0.00011%

3 31.680783 31.6808 0.00005% 45.946225 45.9463 0.00016%

4 30.709291 30.7081 0.00388% 39.601724 39.601 0.00183%

5 30.247385 30.2476 0.00071% 36.264081 36.2625 0.00436%

6 29.994082 29.9946 0.00173% 34.312157 34.312 0.00046%

7 29.8421 29.8411 0.00335% 33.081401 33.0811 0.00091%

8 29.740778 29.741 0.00075% 32.25891 32.2576 0.00406%

9 29.672238 29.6722 0.00013% 31.680783 31.681 0.00068%

10 29.621577 29.6229 0.00447% 31.263578 31.2621 0.00473%

20 29.463635 29.4650 0.00463% 29.88382 29.8848 0.00328%
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从表 4-4 可以看出，对于一端固定，一端简支情况，等跨支承的换热器管束

一阶和二阶固有频率公式计算值与程序计算值误差基本在万分之一(0.001%)一

下。只有在单跨情况下偏差达到了 0.1%。由此可知在计算此种情况时，程序的

准确性是很高的。 

由表 4-2，表 4-3，表 4-4 可知，程序计算结果和公式计算结果误差很小，在

工程上可以忽略，证明程序在计算均布情况下的正确性。 

4.2 ANSYS 软件模拟计算验证 

用程序计算均布情况下的固有频率已经在 4.1 验证了正确性。但是程序是否

适用于非均布情况下的换热管的固有频率计算，这需要用别的方法来验证。首先

是因为标准没有给出具体的计算非等跨情况频率的计算公式，其次虽然给了几个

近似计算公式但是其适用范围有限。 

ANSYS 软件可以模拟计算工程上的一些实际问题，在工程上的到广泛应用，

并且 ANSYS 计算的结果得到工程界的认可。所以本文利用 ANSYS 软件模拟计

算和程序计算结果对比，验证程序的正确性。为了方便起见，我们使用的实例参

数和均跨情况中使用的实例参数部分取成一样的，具体见表 4-5。 

表 4-5 参数表 

管材弹性模量

MPa 

管子外径 

m 

管子内径 

m 

管子每单位长度的质

量,kg/m 

中间每段管子的跨

长(m) 

203000 0.025 0.02 1.71 1.4 

 

不同点是此实例分为三种支承情况，每种情况又分为四种跨数，每种跨数再

分为 8 种不同跨距。分类情况见图 4-1。其中，跨数变化时，只是中间跨数增加

减少，除了端跨距外，其他跨距都为 1.4m。跨距变化时，只是右端跨距变化，

变化范围见图 4-1。 

说明：(1) 使用 GB151 计算时，对于两端支承条件不是固支的情况，频率常数

值从 GB151-1989 中查得。 

(2) 在跨数分类时，当 N>4 跨时候，频率常数曲线变化小，比较密集，

所以跨数从 4 跨开始取，当跨数 N>8 以后，频率常数左边部分基本

趋近与一条直线，没有取更多值的必要，所以跨数分为 4、5、6、8

四种情况。 

(3) 在跨长变化时，影响查表的是 K 值，所以只用改动右端跨距使得 2K

值变化即可。而在设定 nl 值时，需让 2K 在变化超过 2.5 这个范围。 

利用 ANSYS 软件模拟计算各种情况下的固有频率，,计算结果填入表中。在
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用程序计算相应的频率，也记录到表中，对比两者的差别。 

 

图 4-1 分类情况图 

 

由表 4-6 可知，在两端固定情况下在 4 跨、5 跨、6 跨以及各个跨长变化下，

程序计算固有频率和 ANSYS 模拟计算固有频率误差很小。最大误差为 0.6%是在

4 跨情况出现，最小误差 0.15%在每种跨长情况下都出现。对比一阶平率偏差和

二阶频率偏差，可得到在上述情况下一阶频率的计算误差比二阶频率计算误差

小。只有在 8 跨情况下 L2 长为 3.5 和 2.37 时表现出一阶偏差比二阶偏差大的情

况。这可能是计算精度的影响。 

在表 4-7 中对比程序计算结果和 ANSYS 计算结果可得，在上述各种跨数情

况下，程序计算一阶和二阶固有频率结果和 ANSYS 计算结果误差最大为 0.55%，

最小误差为 0.04%。误差在允许范围之内，证明程序计算两端简支情况下非等跨

支撑的正确性。 

从表4-8可以得出，程序计算的频率值和ANSYS计算的频率值偏差小于1%，

最大偏差为 0.57%，最小偏差为 0.04%。误差在允许范围内。证明了程序在计算

一端固支，一段简支情况下非等跨管固有频率的正确性。所以用此程序来计算换

热器固有频率是可行的。 

另外，随着跨距比的增加，管束固有频率值降低。随着跨数的增加，管束的

固有频率值减小。 

两端固支 

两端简支 

一端固支，一段简支 

N=4 跨 

N=5 跨 

N=6 跨 

N=8 跨 

N=4 跨 

N=5 跨 

N=6 跨 

N=8 跨 

N=4 跨 

N=5 跨 

N=6 跨 

N=8 跨 

对应每一种跨数的分类， nl 取值分

别为（单位 mm）：490，560，910，

1050，1200，2100，3500，3780。 
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表 4-6 两端固定计算结果 

程序计算频率 ANSYS 计算频率 误差 

一阶 二阶 一阶 二阶 跨数 N 
右端长

L2(m) 

K2(无

量纲) 
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) 

一阶 二阶 

0.49 0.35 40.2324 58.7267 40.411 59.078 0.44% 0.60% 

0.56 0.4 39.9784 58.3698 40.15 58.709 0.43% 0.58% 

0.91 0.65 38.7911 56.7874 38.947 57.105 0.40% 0.56% 

1.05 0.75 38.2873 56.0417 38.44 56.355 0.40% 0.56% 

1.2 0.86 37.6469 54.8532 37.796 55.16 0.40% 0.56% 

2.1 1.5 23.5992 39.4639 23.634 39.621 0.15% 0.40% 

3.5 2.5 9.21147 25.5455 9.2067 25.597 0.05% 0.20% 

4 

3.78 2.7 7.95908 22.2056 7.9536 22.238 0.07% 0.15% 

0.49 0.35 35.4909 48.796 35.626 49.049 0.38% 0.52% 

0.56 0.4 35.3785 48.5164 35.51 48.76 0.37% 0.50% 

0.91 0.65 34.8328 47.2268 34.958 47.453 0.36% 0.48% 

1.05 0.75 34.5958 46.6555 34.719 46.878 0.36% 0.48% 

1.2 0.86 34.2945 45.8634 34.416 46.081 0.35% 0.47% 

2.1 1.5 23.5183 35.4403 23.553 35.567 0.15% 0.36% 

3.5 2.5 9.2064 25.4652 9.2016 25.517 0.05% 0.20% 

5 

3.78 2.7 7.95509 22.1708 7.9496 22.203 0.07% 0.15% 

0.49 0.35 33.2568 42.6079 33.373 42.802 0.35% 0.46% 

0.56 0.4 33.1991 42.4371 33.313 42.626 0.34% 0.45% 

0.91 0.65 32.9119 41.6169 33.022 41.795 0.33% 0.43% 

1.05 0.75 32.7848 41.2523 32.895 41.428 0.34% 0.43% 

1.2 0.86 32.6222 40.764 32.731 40.937 0.33% 0.42% 

2.1 1.5 23.502 33.3474 23.537 33.459 0.15% 0.33% 

3.5 2.5 9.20599 25.4445 9.2012 25.496 0.05% 0.20% 

6 

3.78 2.7 7.95478 22.1646 7.9492 22.197 0.07% 0.15% 

0.49 0.35 31.3281 36.4613 31.428 36.601 0.32% 0.38% 

0.56 0.4 31.3074 36.3908 31.407 36.528 0.32% 0.38% 

0.91 0.65 31.2017 36.0379 31.3 36.171 0.32% 0.37% 

1.05 0.75 31.1537 35.8779 31.252 36.01 0.32% 0.37% 

1.2 0.86 31.0916 35.6669 31.189 35.798 0.31% 0.37% 

2.1 1.5 23.498 31.4126 23.533 31.511 0.15% 0.31% 

3.5 2.5 9.23 25.4376 9.2012 25.489 0.31% 0.20% 

8 

3.78 2.7 7.97 22.1633 7.9492 22.196 0.26% 0.15% 
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表 4-7 两端简支情况计算结果 

程序计算频率 ANSYS 计算频率 误差 

一阶 二阶 一阶 二阶 跨数 N 
右端长

L2(m) 

K2(无

量纲) 
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) 

一阶 二阶 

0.49 0.35 39.0582 57.113 39.213 57.43 0.40% 0.56% 

0.56 0.4 38.7725 56.6953 38.923 57.006 0.39% 0.55% 

0.91 0.65 37.2747 54.3354 37.413 54.624 0.37% 0.53% 

1.05 0.75 36.4182 52.425 36.552 52.701 0.37% 0.53% 

1.2 0.86 34.9479 48.482 35.075 48.731 0.36% 0.51% 

2.1 1.5 16.34 37.55 16.352 37.694 0.07% 0.38% 

3.5 2.5 6.30415 20.7866 6.2993 20.818 0.08% 0.15% 

4 

3.78 2.7 5.4489 18 5.444 18.018 0.09% 0.10% 

0.49 0.35 34.9587 47.5113 35.083 47.737 0.36% 0.48% 

0.56 0.4 34.8261 47.1902 34.949 47.411 0.35% 0.47% 

0.91 0.65 34.1082 45.4509 34.225 45.656 0.34% 0.45% 

1.05 0.75 33.69 44.3037 33.804 44.502 0.34% 0.45% 

1.2 0.86 32.939 42.1227 33.05 42.309 0.34% 0.44% 

2.1 1.5 16.3231 34.3818 16.335 34.501 0.07% 0.35% 

3.5 2.5 6.30202 20.7633 6.2967 20.794 0.08% 0.15% 

5 

3.78 2.7 5.461 17.9871 5.4419 18.005 0.35% 0.10% 

0.49 0.35 32.9791 41.804 33.09 41.981 0.34% 0.42% 

0.56 0.4 32.9087 41.6009 33.018 41.775 0.33% 0.42% 

0.91 0.65 32.637 40.8509 32.624 40.649 0.33% 0.41% 

1.05 0.75 32.2856 39.7786 32.39 39.939 0.32% 0.40% 

1.2 0.86 31.8531 38.4383 31.956 38.592 0.32% 0.40% 

2.1 1.5 16.3212 32.7136 16.333 32.821 0.07% 0.33% 

3.5 2.5 6.32 20.7597 6.2965 20.791 0.37% 0.15% 

6 

3.78 2.7 5.47 17.9855 5.4417 18.004 0.52% 0.10% 

0.49 0.35 31.2269 36.1209 31.325 36.254 0.31% 0.37% 

0.56 0.4 31.2006 36.0331 31.298 36.165 0.31% 0.37% 

0.91 0.65 31.0505 35.535 31.147 35.663 0.31% 0.36% 

1.05 0.75 30.958 35.2218 31.054 35.348 0.31% 0.36% 

1.2 0.86 30.7779 34.6118 30.873 34.735 0.31% 0.36% 

2.1 1.5 16.321 31.1444 16.333 31.242 0.07% 0.31% 

3.5 2.5 6.32 20.771 6.2965 20.79 0.37% 0.09% 

8 

3.78 2.7 5.47 18.01 5.4417 18.003 0.52% 0.04% 
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表 4-8 一端固定，一端简支情况计算结果 

程序计算频率 ANSYS 计算频率 误差 

一阶 二阶 一阶 二阶 跨数 N 
右端长

L2(m) 

K2(无

量纲) 
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) 

一阶 二阶 

0.49 0.35 39.6606 57.9509 39.826 58.282 0.42% 0.57% 

0.56 0.4 39.352 57.5526 39.513 57.878 0.41% 0.57% 

0.91 0.65 37.7376 55.2687 37.884 55.574 0.39% 0.55% 

1.05 0.75 36.8135 53.3376 36.954 53.63 0.38% 0.55% 

1.2 0.86 35.233 49.2306 35.365 49.493 0.37% 0.53% 

2.1 1.5 16.3449 37.9936 16.357 38.145 0.07% 0.40% 

3.5 2.5 6.30501 20.7925 6.3002 20.823 0.08% 0.15% 

4 

3.78 2.7 5.44961 18.0036 5.4447 18.022 0.09% 0.10% 

0.49 0.35 35.2347 48.174 35.364 48.412 0.37% 0.49% 

0.56 0.4 35.0929 47.8434 35.22 48.076 0.36% 0.49% 

0.91 0.65 34.327 46.0502 34.447 46.266 0.35% 0.47% 

1.05 0.75 33.8815 44.8557 33.999 45.064 0.35% 0.46% 

1.2 0.86 33.0845 42.5749 33.198 42.769 0.34% 0.46% 

2.1 1.5 16.3236 34.6073 16.336 34.731 0.08% 0.36% 

3.5 2.5 6.30166 20.7642 6.2968 20.795 0.08% 0.15% 

5 

3.78 2.7 5.44688 17.9876 5.442 18.006 0.09% 0.10% 

0.49 0.35 33.1243 42.2219 33.237 42.406 0.34% 0.44% 

0.56 0.4 33.0497 42.0106 33.161 42.192 0.34% 0.43% 

0.91 0.65 32.637 40.8509 32.745 41.022 0.33% 0.42% 

1.05 0.75 32.3917 40.115 32.498 40.281 0.33% 0.41% 

1.2 0.86 31.937 38.7186 32.041 38.877 0.33% 0.41% 

2.1 1.5 16.3213 32.8396 16.333 32.949 0.07% 0.33% 

3.5 2.5 6.3014 20.7598 6.2966 20.791 0.08% 0.15% 

6 

3.78 2.7 5.452 17.9856 5.4417 18.004 0.19% 0.10% 

0.49 0.35 31.2802 36.2998 31.379 36.436 0.32% 0.38% 

0.56 0.4 31.2529 36.2087 31.352 36.343 0.32% 0.37% 

0.91 0.65 31.0964 35.6929 31.194 35.823 0.31% 0.36% 

1.05 0.75 31.0002 35.3686 31.097 35.497 0.31% 0.36% 

1.2 0.86 30.8131 34.7378 30.909 34.863 0.31% 0.36% 

2.1 1.5 16.321 31.1936 16.333 31.292 0.07% 0.32% 

3.5 2.5 6.32 20.762 6.2965 20.79 0.37% 0.13% 

8 

3.78 2.7 5.47 18.01 5.4417 18.003 0.52% 0.04% 

 

4.3 小结 

本章的内容主要包括： 

(1) 利用标准给的计算方法验证了程序计算均跨情况管热管固有频率的正
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确性。 

(2) 利用 ANSYS 软件模拟方法以多个实例为基础验证了程序计算非等跨

管固有频率的正确性。 
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第五章  结论 

工程上计算换热管固有频率的方法很多，在我国现行的标准 GB151-1999 中

给出计算均布支承情况下的固有频率方程和计算参数。由于计算公式的复杂和手

工计算容易造成误差的原因，标准并没有给出计算非均布情况下的换热管固有频

率计算方法。本文编写了一个计算机 C++程序计算各种不同情况下的固有频率，

补充了标准的不足。论文结合标准计算方法、ANSYSA 模拟计算方法分别验证

了程序在计算均布情况下的计算正确性和计算非等跨情况下的固有频率计算正

确性。实验结果证明程序计算误差很小，切实可行。 

论文的主要工作包括：(1) 以梁振动原理推导出各种边界条件下换热器管

子的频率方程。结合方程给出计算各种边界条件和情况下的固有频率计算方程。

(2) 利用 VC++比编写求解换热管固有频率的程序。(3) 通过验证证明换热管固

有频率的程序误差很小。 

由于时间的关系，程序采用了命令行风格的用户界面，这样使得程序的使用

不太方便。下一步的工作可以为程序开发图形用户界面。 
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附  录 

附录一 程序源代码 

#include<iostream.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

#include<fstream.h> 

#define N0 100 

int main() 

{ 

 int N,n,pp,i=0,j=0;//定义跨数，定义求解固有频率阶数,支承情况(1：两端固定；2：一端

固定，一端简支；3：两端简支) 

 double E,dO,di,r,f1=1,L[N0];//定义弹性模量，管子内外径 

 for(int j1=0;j1<N0;j1++) L[j1]=0; 

 char ch; 

 ifstream input("input.txt"); 

 ofstream output("result.txt"); 

    while(!input){cout<<"cannot find input.txt!";return 1;} 

 while(!output) {cout<<"cannot creat result.txt!";return 1;} 

 output<<" 换 热 器 管 束 振 动 计 算 程 序 输 出 文 件 

09.06\n****************************************\n 参数设置情况：\n"<<endl; 

 do 

 { 

  input.get(ch); 

 }while(ch!='\n');  

 input>>N>>n>>pp>>E>>dO>>di>>r; 

 input.get(ch); 

 do 

 { 

  input.get(ch); 

 }while(ch!='\n');  

 do 

 { 

  input>>L[i]; 

  i++; 

 }while(i<N); 

 input.close(); 

 output<<"跨数 N="<<N<<endl<<"求解前"<<n<<"阶固有频率"<<endl; 

 switch(pp) 

 { 

 case 1:output<<"边界条件:两端固定"<<endl;break; 

 case 2:output<<"边界条件:一端固定，一端简支"<<endl;break; 

 case 3:output<<"边界条件:两端简支"<<endl;break; 
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 default:output<<"输入错误！"<<endl;break; 

 } 

 output<<"弹性模量 E="<<E<<" MPa"<<endl<<"管子外径 do="<<dO<<" m"<<endl<<"管

子内径 di="<<di<<" m"<<endl<<"管子单位长度质量 r="<<r<<" kg/m"<<endl<<"初始频率值

f1="<<f1<<" Hz"<<endl; 

 for(i=0;i<N;i++) output<<"L"<<i+1<<"="<<L[i]<<" m"<<"   "<<endl; 

 cout<<"read data sucess!"<<endl; 

 double f=0,f0,k,hh,M,M1=1; 

 bool l=0,l1=0; 

 hh=pow((E*(dO*dO*dO*dO-di*di*di*di)/r),0.5); 

 double s[N0],t[N0],u[N0],v[N0]; 

 double a[N0],b[N0],c[N0]; 

 double a0,b0,c0,d0; 

 j=0; 

 //进入迭代求解过程，判断余数项 M 是否满足要求，否则重新设定迭代初值 

 cout<<"Please wait!......"<<endl; 

 output<<"\n****************************************\n 计算结果(n 为阶数，k 为弯

曲系数，Cn 为频率常数，f 为固有频率)\n"<<endl; 

 output<<"n\x09"<<"k\x09"<<"Cn\x09"<<"f\x09"<<endl; 

 do 

 { 

  k=pow((f1/(35.3*hh)),0.5);//弯曲系数，各跨管均为同一数值 

  for(i=0;i<N;i++) 

  { 

   s[i]=0.5*(cosh(k*L[i])+cos(k*L[i])); 

   t[i]=0.5*(sinh(k*L[i])+sin(k*L[i])); 

   u[i]=0.5*(cosh(k*L[i])-cos(k*L[i])); 

   v[i]=0.5*(sinh(k*L[i])-sin(k*L[i])); 

   a[i]=s[i]-t[i]*u[i]/v[i]; 

   b[i]=t[i]-u[i]*u[i]/v[i]; 

   c[i]=v[i]-t[i]*t[i]/v[i]; 

  } 

  if(N>=3) 

  { 

   double a11,a12,a21,a22,b11,b12,b21,b22; 

   for(i=0;i<N-1;i++) 

   { 

    if(i==0) 

    { 

     b11=a[i]; 

     b12=b[i]; 

     b21=c[i]; 

     b22=a[i]; 

    } 
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    else 

    { 

     a11=b11; 

     a12=b12; 

     a21=b21; 

     a22=b22; 

     b11=a[i]*a11+b[i]*a21; 

     b12=a[i]*a12+b[i]*a22; 

     b21=c[i]*a11+a[i]*a21; 

     b22=c[i]*a12+a[i]*a22; 

    } 

   } 

   a0=b11;b0=b12;c0=b21;d0=b22; 

   if(pp==1) 

    M=a[N-1]*b0+b[N-1]*d0; 

   if(pp==2) 

    M=b0*c[N-1]+a[N-1]*d0; 

   if(pp==3) 

    M=a0*c[N-1]+a[N-1]*c0; 

  } 

  else if(N==2)  

  { 

   if(pp==1) 

    M=a[0]*b[1]+a[1]*b[0]; 

   if(pp==2) 

    M=a[0]*a[1]+b[0]*c[1]; 

   if(pp==3) 

    M=a[0]*c[1]+a[1]*c[0]; 

  } 

  else if(N==1) 

  { 

   if(pp==1) 

    M=b[0]; 

   if(pp==2) 

    M=a[0]; 

   if(pp==3) 

    M=c[0]; 

  } 

  float Cn; 

  if(fabs(M)>1) f1=f1+0.001; 

  else f1=f1+0.000001; 

  if(fabs(M1)>=fabs(M)) {l=0;l1=1;} else l=1; 

  if(l&&l1) 

  { 
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   Cn=k*k*L[1]*L[1]; 

   j++; 

   cout<<j<<"ok!"<<endl; 

   output<<j<<'\x09'<<M1<<'\x09'<<Cn<<'\x09'<<f1-0.00001<<'\x09'<<endl; 

   l1=0; 

  } 

  M1=M; 

 }while(j<n); 

 output.close(); 

 system("pause"); 

} 

 

附录二 程序运行截图 

 

图 1 文件列表 

 

 

图 2 程序运行提示 
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图 3 输入文件截图 

 

 

图 4 输出文件截图 
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