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［摘 要］【目的】揭示换热器内异物振动引发的管束微动磨损机理，掌握磨损关键影响因素与高风

险异物尺寸范围。【方法】本文以 CPR1000-SG 型蒸汽发生器二次侧常见的直径 2~8 mm

圆柱状异物为研究对象，结合相关模型与工程参数，采用单向流固耦合模拟的方法求解异

物位置与速度的动态响应，并搭建卧式水洞实验系统开展异物流致振动实验验证数值模拟

中流体诱导力计算的准确性。基于模拟与实验结果，系统分析不同直径异物的运动轨迹、

曳力特性、速度特征及磨损功率分布规律。【结果】不同直径的异物通过关联影响其运动

阶段、曳力作用强度及速度模式，最终决定磨损功率分布特征；管板区域内，直径 4~6 mm

的圆柱状异物平均磨损功率显著高于其他尺寸，其中直径 5 mm 异物的平均磨损功率达到

峰值，该尺寸范围的异物对传热管磨损作用更为突出。【结论】本文研究结果可为针对性

降低传热管泄漏风险，提升核电厂运行安全性，提供基础理论支撑与工程参考。 

［关 键 词］蒸汽发生器；二次侧异物；流致振动磨损；磨损功率；异物直径  

［引用本文格式］刘元庆, 陈梽贇, 梅金娜, 等. 换热器内异物振动对管束磨损损伤机制研究[J]. 热力发电, 2026, 55(7): 180.   

Liu Y Q, Chen Z Y, Mei J N, et al. Research on wear and damage mechanism of tube bundles induced by vibration of foreign objects 

in heat exchangers[J]. Thermal Power Generation, 2026, 55(7): 180. 

Research on wear and damage mechanism of tube bundles induced by vibration  

of foreign objects in heat exchangers 

Liu Yuanqing1, Chen Zhiyun2,3, Mei Jinna4, Hang Yuhua4, Cai Zhen4,  

Li Tianyu4, Zhu Guorui2,3 

(1. Yangjiang Nuclear Power Co., Ltd., Yangjiang 529941, China; 2. Zhejiang Institute of Tianjin University, Ningbo 315200, China; 

3. School of Chemical Engineering and Technology, Tianjin University, Tianjin 300350, China; 
4. Suzhou Nuclear Power Research Institute Co., Ltd., Suzhou 215004, China) 

Abstract: [Objective] This paper aims to reveal the fretting wear mechanism of tube bundles caused by vibration 

of foreign objects in heat exchangers, identify the key influencing factors of wear, and obtain the size range of high-

risk foreign objects. [Methods] The authors take 2~8 mm cylindrical foreign objects (commonly found on the 

secondary side of CPR1000-SG type steam generators) as the research objects. Combining relevant models and 

engineering parameters, a one-way fluid-structure interaction simulation method was adopted to solve the dynamic 

responses of the position and velocity of foreign objects. Meanwhile, a horizontal water tunnel experimental system 

was built to conduct flow-induced vibration experiments of foreign objects, so as to verify the accuracy of fluid-

induced force calculation in the numerical simulation. Based on the simulation and experimental results, the motion 

trajectories, drag force characteristics, velocity features, and wear power distribution law of foreign objects with 
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different diameters were systematically analyzed. [Results] The results show that foreign objects with different 

diameters ultimately determine the distribution characteristics of wear power by correlatively affecting their motion 

stages, drag force intensity, and velocity modes. In the tube sheet area, the average wear power of cylindrical foreign 

objects with diameters in the range of 4~6 mm is significantly higher than that of foreign objects with other sizes, 

among which the 5 mm diameter foreign objects have the peak average wear power. Foreign objects in this size 

range exhibit a more prominent wear effect on heat transfer tubes. [Conclusion] The research results can provide 

basic theoretical support and engineering reference for the targeted reduction of heat transfer tube leakage risks and 

the improvement of nuclear power plant operational safety. 

Key words: steam generator; secondary side foreign objects; flow-induced vibration wear; wear power; foreign 

object diameter  

蒸汽发生器（SG）是核电站一、二回路的核心

热交换设备，其安全稳定运行直接关系到核电站的

可靠性与核安全。管板底部与流量分配板之间区域

作为蒸汽发生器内流场最复杂的区域之一，因异物

（如安装残渣、腐蚀产物、氧化皮）滞留，易成为

传热管磨损的高发区域[1-4]。异物流致振动磨损会导

致传热管壁厚减薄、泄漏，甚至引发严重核安全事

故[5-8]。据行业统计数据显示，核电站蒸汽发生器的

停机检修中，30%以上与异物流致振动磨损有关，

因此，研究异物流致振动磨损的机理及防控策略是

保障蒸汽发生器安全运行的关键[9-11]。 

异物流致振动磨损通常表现为异物在流场作

用下与传热管发生相对运动，并通过摩擦、撞击等

形式造成管壁材料损耗[12-14]。为应对异物流致振动

磨损对传热管完整性的威胁，美国电力研究院

（electric power research institute，EPRI）专门组建异

物磨损专项研究团队，已取得一系列研究成果[15-16]。

目前，国内外学者围绕该领域开展了大量研究。周

建秋等[17]基于模态叠加法开发流致振动分析程序，

计算振动响应与平均磨损功率，与 GERBOISE 程序

对比误差在合理范围内，填补国内非线性分析工具

的空白。陈银强等[18]采用瞬态动力学分析方法，研

究圆柱状异物在流体激励下的微动磨损特性，发现

满功率运行时的周期性脉动是磨损主因，且质量较

小同时一端固定的异物对传热管 30年设计周期内的

磨损体积可忽略。王浩等[19]利用 Archard 模型与碰撞

分析冲击能计算方法，对小质量金属异物进行研究，

认为传热管壁厚减薄 20%后，异物对管壁的冲击在

3 年内都不会对蒸汽发生器的运行造成影响。施少

波等[20]基于异物动力学模型与流体力计算方法，构

建了异物磨损完整评估流程，并通过文献案例验

证，证明该流程的工程适用性。 

但现有的研究缺少对异物的运动特征差异、曳

力与磨损功率关联机制的探讨，以及异物磨损高风

险尺寸区间的界定，难以直接为工程中异物磨损的

精准防控提供支撑。为此，本文通过数值模拟的方法

获取异物在管阵模型中所受非定常升力与曳力，导

入动力学模型后，利用显式差分法求解异物位置、速

度的动态响应；并通过分析不同直径圆柱状异物的

运动轨迹、曳力特性、速度特征及磨损功率分布规

律，明确异物直径为磨损风险的关键影响因素，为蒸

汽发生器传热管异物磨损防控提供基础理论依据。 

1 异物与传热管磨损物理模型 

本文选取 CPR1000-SG 型蒸汽发生器为计算对

象[21]，蒸汽发生器及下部组件结构示意如图 1所示。

在该蒸汽发生器运行过程中，给水经下降通道后需

快速从轴向流动横向过渡至管束间隙，这一流动方

向的突变直接导致管板底部与流量分配板之间形

成紊乱流场，为异物滞留与磨损风险埋下隐患。现

有公开核电厂检查结果显示[22-25]，受管板底部与流

量分配板区域空间结构狭窄的限制，超过 80%的异

物难以随主流迁移，最终滞留于管板表面，使该区

域成为异物高聚集区，且该区域的高速横向流会显

著增强流体对异物的作用力，驱动异物在传热管表

面持续进行上下往复运动；异物与管壁的持续摩擦

不仅造成传热管表面损伤，更会逐步诱发管壁减

薄，严重时可导致管壁穿透，引发蒸汽发生器一次

侧泄漏，威胁机组安全运行。 

 

图 1 蒸汽发生器及下部组件结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the structure of the steam 

generator and its lower components 
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1.1 流场模型 

为评估蒸汽发生器管板区域典型异物对传热

管磨损的影响，本文选取直径分别为 2、4、5、6、

8 mm 的圆柱状结构钢异物作为研究对象，该尺寸

范围覆盖了管板区域最常见的异物尺寸。异物材料

选用结构钢，对应蒸汽发生器二次侧常见的 Q235

钢安装残渣。异物长度略长于 1 个管间距，为保守

估计且便于计算，将异物长度设定为 L=27.43 mm，

符合异物卡在传热管间形成稳定接触的实际场景，

具体参数见表 1。 

表 1 蒸汽发生器管阵与异物结构参数 

Tab.1 Structural parameters of the steam generator tube array and foreign objects 

流动与管道阵列参数 内容 异物参数 内容 

管道排列方式 正方形排列 形状 圆柱体 

管间距 P/mm 27.43  长度 L/mm 27.43 

管道直径 D/mm 19.05 直径 d/mm 2、4、5、6、8 

管道壁厚 tW/mm 1.09  材料 结构钢 

材料 690 合金 密度/(kg·m–3) 7 850  

管间距处流速 Up/(m·s–1) 3.27  摩擦系数 0.3 

流体密度/(kg·m–3) 998  TTS 恢复系数 e 0.8 

 

鉴于蒸汽发生器内传热管数量超过 4 000 个，

构建全尺寸模型，需要的网格数量远超工程应用阈

值。另外，异物流体力仅与周围数根传热管的流场

相关，无需考虑远离异物的流场。因此，本文采用

5×5 管阵局部模型简化管板底部与流量之间的管束

流场[26]，在大幅降低计算量的同时，确保异物流体

力的计算精度。 

1.2 异物磨损模型 

在 Fluent 软件流场仿真基础上，将异物受到的

非定常升力与曳力数据输入自主研发的C# WinForm

计算平台，采用显式差分法进行数值积分，求解异

物位置与速度的动态响应；进一步通过动态响应结

果计算接触摩擦力时序及其功率分布，最终实现磨

损功率的定量评估。 

异物位置与卡在 2 根传热管间接触示意如图 2

所示。针对异物磨损传热管的运动特征，建立异物单

自由度平移运动磨损模型。依据行业数据库统计[27]，

设定异物中心到下方管板距离即为异物的滞留高

度 H=10 mm，确保模型可对应实际电站中异物贴近

管板发生上下磨损的典型工况。 

 

图 2 异物位置与卡在 2 根传热管间接触示意 

Fig.2 Position of the foreign object and its contact when 

stuck between two heat transfer tubes 

2 数学模型及求解方法 

2.1 计算设置及网格划分 

在 Fluent 平台开展数值模拟，具体计算设置如

下：入口速度为 1.0 m/s，结合管束节径比换算得间

隙流速为 3.27 m/s，覆盖 CPR1000 型蒸汽发生器管

板区域管间间隙流速典型值为 3.0~3.5 m/s；由于该

区域流场稳定，出口采用零表压边界简化，确保流

场不出现逆流；考虑到模型的周期性特征，将其四

周边界设置为对称面；湍流模型采用大涡模拟

（LES），以精准捕捉管板区域的复杂湍流结构。 

流场介质方面，由于管板底部区域流体以液相

为主，水蒸气对异物流体力的贡献可忽略不计，为

简化计算，流场介质设定为单相水。鉴于管板底部

区域异物运动幅度较小，其运动对整体流场的干扰

有限，不会显著改变流体力的分布特征，因此在计

算异物流体力时，忽略异物自身运动的影响。 

异物流场模型与网格无关性验证如图 3 所示。

对异物周围流场区域网格进行局部加密处理   

（图 3a)），并在异物与传热管之间设置 5 层边界层

网格。以升力均方根值和曳力平均值为关键参数开

展网格无关性验证，分别选取 5 套不同网格数量的

模型验证计算（图 3b)），当网格数量达到 525 万时

流体力变化幅度小于 2%，最终选用该数量网格进

行后续计算，确保结果的准确性。 

2.2 异物与传热管磨损动力学模型 

管壁材料损耗主要由 y 方向的往复摩擦引起。

为确保模型能准确模拟异物仅沿传热管轴向方向

运动的实际工程情况，本文将异物模型简化为单自
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由度平移运动，其动力学方程为： 

 

 

图 3 异物流场模型与网格无关性验证 

Fig.3 The foreign object flow field model and grid 

independence verification 

a y f g b( )m m y F F F F             (1) 

式中：m 为异物质量；ma 为流体附加质量； y 为 y

方向加速度；Fy为流体诱导力；Fg、Fb分别为重力、

浮力；Ff 为库伦摩擦力。 

Fy定义为： 

Ly D

p

( )
y

F F t F
U

             (2) 

Fg与 Fb分别定义为： 

gF mg                (3) 

b oF V g               (4) 

Ff被定义为： 

f N s n  ( )F F g y             (5) 
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          (6) 

N D D ( )F tF F               (7) 

式中： y 为异物运动速度； L ( )F t 为异物所受升力的

脉动分量，简称湍流升力；
D

F 为异物所受曳力的时

间平均值，即稳态曳力； D ( )F t 为异物所受曳力的脉

动分量，简称湍流曳力；为动摩擦系数；FN总法

向接触力；g 为重力加速度；为流体密度；Vo 为

异物体积。 

为量化异物频繁撞击管板造成的能量损失，改

变异物的运动轨迹，引入牛顿恢复模型，定义为： 

f i
y ey                 (8) 

式中：
iy 为碰撞管板前的相对接近速度；

fy 为碰撞

管板后的相对分离速度；e 为恢复系数，表示碰撞过

程中的能量损失情况。 

3 异物流体力采集实验验证 

为验证数值模拟中流体诱导力计算的准确性，

本文采用卧式水洞实验系统进行异物流体力采集

实验。卧式水洞实验系统如图 4 所示。该实验系统

由循环系统、主体台架与数据采集段 3 部分组成。

循环系统由储水箱、离心泵、电磁阀门及电磁流量

计构成，实验利用电磁阀门控制经由离心泵运输的

水流体流量，同时利用电磁流量计监控其流量大

小，确保流体的管间流速与模拟一致。流道中流过

的流体经由末端的管道回到储水箱，完成流体循

环。主体台架为矩形结构，各部分间利用法兰连接，

并在安装管束前的稳流段法兰位置安装孔板以减

轻流体湍动程度。为实现流场与异物运动状态的可

视化观测，实验段设置 275 mm×400 mm 的可视化

玻璃视窗，用于直观记录异物受流体冲击的动态响

应及流场流动特征。 

采用高精度 ATI Nano17 传感器测量流体力。

传感器通过套筒与端盖刚性固定于管板上方，另一

端经刚性连接杆与异物连接（图 4b)）。该连接方式

可有效约束异物在流场中的位移自由度，确保实验

工况与数值模拟边界条件一致，从而保证力测量的

有效性。异物所受流体激励力通过刚性连接杆传递

至传感器受力面，为保障测量精度，实验前需对传

感器进行流体力校正实验。采用 1 000 Hz 采用频

率，配合多分量传感器信号处理器，在 D.R304 高

速采集系统完成异物所受湍流力的数据进行采集、

储存的工作；信号处理阶段，采用 Notch 滤波器滤

除 50 Hz 电源干扰频率，最终得到异物在管间所受

升力和曳力的时域分布。 
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图 4 卧式水洞实验系统 

Fig.4 The horizontal water tunnel experimental system 

异物曳力均值可量化异物与流场的相互作用

强度，曳力均值越大，表明流场对异物的推力更强，

而受传热管拦截无法移动的异物，会在该推力作用

下与管壁形成更大的接触力。因此，需要将获得的

异物时域信号 FD(t)进行平均处理： 

D D
0

1
( )d

T

F F t t
T

               (9) 

采用无量纲曳力系数 CD 表征异物流场相互作

用强度的无量纲参数，将曳力、流体属性中的密度

与黏度、物体几何及流场条件关联，更能反映异物

本身的流场响应特性。CD计算式为： 

p

D
D

21
d

2

F
C

U L

               (10) 

实验通过调节流体流量来保证液体流速与数

值模拟的边界条件一致。将实验滤波后获得的异物

升力和曳力信号与数值模拟进行对比，结果如图 5

与图 6 所示。可以发现，实验与模拟在数值范围上

较一致，升力值与曳力值分别在 0 N 与 0.2 N 上下

波动。但实验数据的脉动频率高于模拟值，原因

在于数值模拟中升力和曳力信号仅包含流场湍流

脉动，而实验通过连接杆间接测量时，支撑结构柔

性及连接间隙导致异物产生微幅运动，从而提高了

频率。 

 

 

图 5 直径 6 mm 异物升力对比 

Fig.5 Comparison of lift forces on 6 mm diameter foreign 

objects 

 

 

图 6 直径 6 mm 异物曳力对比 

Fig.6 Comparison of drag forces on 6 mm diameter foreign 

objects 

表 2 对比了实验与模拟的升力标准差、曳力平

均值，并将曳力无量纲处理为曳力系数。结果表明，

模拟的曳力系数值与实验值误差仅为 7.04%，二者

结果吻合度较好，验证了数值计算得到流体诱导力

的准确性。 
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表 2 直径 6 mm 异物实验与模拟数值统计对比 

Tab.2 Experimental and simulation data for 6 mm diameter 

foreign objects 

参数 升力均方根值/N 曳力平均值/N 曳力系数 CD 

实验值 0.053 0.185 0.210 

模拟值 0.069 0.199 0.227 

4 异物磨损评估 

4.1 曳力均值与曳力系数特性研究 

直径 2~8 mm 的圆柱状异物在蒸汽发生器管板

区域附近的曳力特性如图 7 所示。虽然圆柱状异物

的投影面积随直径增大呈线性增长，但曳力均值增

长幅度却呈现先快后慢的显著非线性趋势。具体表

现为，当异物直径由 2 mm 增至 5 mm 时，曳力均

值增长较快；当异物直径进一步增至 6 mm 和 8 mm

时，曳力均值增幅明显减小，变化趋势趋于平缓。

这说明大直径异物与传热管接触力较大，可能停滞

在单一位置造成传热管产生较深的局部磨损。 

 

 

图 7 不同直径异物曳力特性 

Fig.7 Drag characteristics of foreign objects with different 

diameters 

由图 7b)可见，曳力系数 CD 随异物直径 d 的增

加呈先上升后下降的趋势。在异物直径 2~4 mm 区间，

CD从 0.213 增至峰值 0.249；在直径区间 4~8 mm，CD

从 0.249 降至 0.180。这说明直径 4 mm 的异物运动

以流场力为主导，对异物运动的驱动效率最高，属

于管板区域异物流致磨损的高风险尺寸。 

4.2 异物运动轨迹与磨损位置分析 

异物运动轨迹是揭示传热管磨损位置、解析流

场作用机制的关键载体。图 8 展示了通过自主研发

的异物磨损计算平台，经数值积分求解得到的异物

在管板附近的运动轨迹特征。分析可知，异物的运

动过程呈现显著的阶段性特征，具体可划分为初始

下落阶段与管板滞留-再悬浮阶段。 

 

图 8 不同直径圆柱状异物运动位置时程曲线 

Fig.8 Position time history curves for cylindrical foreign 

objects with different diameters 

在初始下落阶段，异物的运动以重力为主导，

从滞留高度（H=10 mm）快速跌落至管板底部，且

异物直径越大，下降速度越快。管板滞留-再悬浮阶

段主要由重力与流体力的耦合作用主导，直径为 4、

5、6 mm 的异物跌落到管板后，易被流体升力抬起，

再悬浮概率较高。其中，直径 6 mm 的异物再悬浮

最高位置约为 9 mm，接近初始滞留高度，其在管板

上方的运动范围更广，易与传热管多区域发生接触

摩擦，进而导致管壁大范围磨损。直径 2、8 mm 的

异物均滞留在管板底部，其中直径 2 mm 的异物所

受流体升力较小，轨迹表现为贴近管板微动；而直

径 8 mm 的异物则因重力过大，仅初始下落阶段有

微小运动，最终完全滞留在管板表面，不发生运动。

这说明小尺寸异物更容易与底部传热管形成长期

微动接触，造成管板底部附近传热管的磨损泄漏，

而大尺寸异物较为稳定，磨损风险较低。速度特征

分析。 

速度是磨损定量计算的输入参数，图 9 展示了

基于自主研发磨损平台计算的不同直径异物速度- 
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时间曲线。由图 9 可知，速度随直径增大未呈现单

调变化规律，说明异物速度更依赖局部流场、摩擦

力与重力的综合作用。其中直径 2 mm 异物质量小，

导致异物惯性极弱，难以克服流场脉动的高频扰动

随流场做微小振动，长期滞留微动可能导致在传热

管靠近管板上方的位置磨损。直径 8 mm 异物跌落

管板底部后几乎无滑动，所受到的升力无法克服接

触摩擦与重力共同作用，导致固定在管板底部，磨

损风险极低。相比之下，直径 4、5、6 mm 的异物

在管板附近滞留后，仍可能在流体升力作用下发生

间歇性再悬浮运动。该类异物不仅表现出较大的速

度波动，而且在与传热管持续微动接触的过程中，

还可能出现突发性高速运动。持续微动与突发高速

运动交替作用，容易加剧管板底部及其上方区域传

热管的磨损。 

 

图 9 不同直径异物运动速度曲线 

Fig.9 Speed curves of foreign objects with different 

diameters 

4.3 磨损功率分布与临界直径界定 

瞬时磨损功率的本质是异物与传热管接触界

面的能量耗散速率，因此本文将瞬时磨损功率 ( )W t

定义为法向接触力 FN(t)与滑动速度 v(t)的乘积，来

量化磨损的能量传递速率： 

N( ) ( ) ( ) W t F t v t             (11) 

由于瞬时磨损功率 ( )W t 受流场脉动、异物运动

波动的影响，平均磨损功率W 更适合长期磨损趋势

估算，定义为瞬时值在时间周期 T 内的积分平均： 

0
 

1
( )d

T

W W t t
T

             (12) 

图 10 展示了圆柱状异物直径与平均磨损功率

的关系。由图 10 可见，在本文计算的直径范围内，

平均磨损功率随异物直径增大呈现先升高后降低

的非单调变化趋势，其变化特征与曳力系数的变化

趋势具有一定相似性。由第 4.2 节和第 4.3 节可知，

直径 8 mm 异物虽运动速度趋近 0，但磨损功率并

非最低，说明该磨损功率由异物在重力主导的初始

下落过程中产生，而其长期滞留在管板表面几乎无

滑动，因此需忽略该功率值对传热管磨损的影响。

直径 4~6 mm 异物在持续微动与突发高速的循环运

动作用下，平均磨损功率高于直径 8 mm 的异物，

尤其直径 5 mm 异物的磨损功率表现最为显著，在

实际工程中需针对该尺寸范围的异物强化监测与

防控措施。 

 

图 10 不同直径异物的平均磨损功率 

Fig.10 Average wear power for foreign objects with 

different diameters 

5 结  论 

本文通过建立单自由度平移运动磨损模型与

动力学模型，结合卧式水洞异物流致振动实验与数

值模拟方法，研究了特定流动边界条件下直径 2～

8 mm 圆柱状异物在蒸汽发生器管板上方区域的运

动特征、曳力特性及磨损功率随直径的变化规律。

主要结论如下。 

1）在本文所设定的圆柱状异物尺寸、初始滞留

高度及流场条件下，异物运动主要表现为初始下落

和管板附近滞留—间歇再悬浮两个阶段。直径 4～

6 mm 异物更易发生再悬浮，运动范围较大，具有较

高磨损风险；直径 2 mm 异物受流体升力作用有限，

主要表现为管板附近小幅微动；直径 8 mm 异物受

自身重力和接触约束影响较强，再悬浮能力较弱。 
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2）直径 4～6 mm 异物在本文计算工况下表现

出持续微动与突发高速运动特征，是管板区域异物

流致振动磨损的高风险尺寸区间。相比之下，直径

2 mm 异物更易产生局部微动磨损；直径 8 mm 异物

稳定阶段持续磨损风险较小，但其冲击损伤风险仍

需结合实际工况评估。 

3）平均磨损功率随异物直径增大呈先升高后

降低的非单调变化趋势，在直径 5 mm 附近达到峰

值，工程中应重点关注 4～6 mm 圆柱状异物，同

时不应忽视大尺寸异物在复杂工况下的潜在冲击

风险。 
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