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ABSTRAKT

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je kontrola trubkového svazku na cyklickou tnavu zptsobenou
proudénim pracovniho média v mezitrubkovém prostoru. Unava zptsobena proudénim je
zplisobena vibracemi vyvolanymi proudénim. Zkoumané vibrace jsou vyvoldny vzdjemnou
interakci dvou fazi (pevné a tekuté). Predkladand prace je zaméfena predevSim na interakci
trubkovych svazkl s tekutinou. Soucasna uroveil poznani v této oblasti umoziuje predikovat
predev§im tUnosnost v oblasti statického, resp. kvazi-statického zatizeni. Tyto predikce jsou
zalozeny na metodach srovnavajici kliCové vibracni veliiny, jako jsou frekvence, amplitudy,
ptipadné rychlosti (viz. TEMA [1]). Timto zpGsobem je mozno rychle a relativné¢ pfesné urcit
vyskyt vibraci, neni vSak mozné kvantitativné hodnotit vliv téchto vibraci na poskozeni
trubkového svazku a predikovat tak jeho Zivotnost, k ¢emuz by bylo zapotiebi ur¢it napt. teplotni
pole a rozlozeni sil od tekutiny na tomto svazku. Sou€asné metody numerickych analyz velmi
dobfe umoznuji fesit tuto problematiku velmi piesn¢ avSak na ukor vypoctového Ccasu,
vypocetnich prosttedki a licenci.

Piinosem této prace je vyuziti uzivatelem definovanych funkci (UDF) jakoZto metody, ktera
umoziuje napodobit interakci tekutiny a struktury v softwaru ANSYS Fluent. Tato prace klade
velkou vahu na vyuziti metod soucasného stavu pozndni pro verifikaci a validaci vysledki, pro
ovéfeni vySe zminéné metody. Pro verifikaci a validaci vysledkli jsou pouzity napiiklad
experimentalné naméfené zavislosti Reynoldsova a Strouhalova ¢isla, odporového soucinitele
nebo napf. rozlozeni tlakového soucinitele kolem trubky. Zaroven vyuzivd metodu konecnych
prvkl jakozto néstroje pro napétoveé-deformacni vypocet klicové €asti na trubce, jakou je spoj
trubka-trubkovnice.

DalSim pfinosem této prace je rozsifeni grafického navrhu tepelného vyméniku dle Poddara
a Polleyho [2] o kontrolu na vibra¢ni poskozeni dle metody popsané v publikaci TEMA [1].
Predkladana prace upozoriiuje na obrovsky vliv rychlosti proudicich tekutin jak na trubkové, tak
mezitrubkové strané¢ pro navrh tepelného vymeéniku. Jako etalon poskozeni si autor vybral
vyménik s oznacenim 104 z publikace Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank [3]. U tohoto
vyméniku bylo prokazatelné zjisténo vibracni poSkozeni vlivem pfestfizeni trubek o prepazky.

V posledni ¢asti jsou nastinény moznosti a limity dal$iho pokracovani této prace.

KLIiCOVA SLOVA

Vibrace vyvolané proudénim, tepelné vyméniky, trubkové svazky, tinava, Karmanova virova
stezka, vztlakova sila, odporova sila, turbulentni excitace, virové uvoliiovani, fluidné-elasticka
nestabilita, akustickd rezonance, graficky navrh tepelného vyméniku podle Poddara a Polleyho,
metoda kone¢nych prvki, numerické modelovani proudéni tekutin, uzivatelem definované funkce



ABSTRACT

The aim of the dissertation thesis is the control of the tube bundle on the cyclic fatigue caused
by the flow past tube bundle. Fatigue due to flow is caused by flow-induced vibrations. Examined
vibrations are caused by the mutual interaction of two phases (solid and liquid). The present work
is focused mainly on the interaction of tube bundles with fluid. The current level of knowledge in
this field allows to predict mainly static respectively quazi-static loading. These predictions are
based on methods of comparing key vibration variables such as frequencies, amplitudes or speeds
(see TEMA [1]). In this way, it is possible to determine quickly and relatively precisely the
occurrence of a vibrational phenomenon, but it is not possible to quantitatively assess the effect of
these vibrations on the damage of to the tube beam and to predict its lifespan, which would require
the determination of the temperature field and the distribution of forces from the fluid on the beam.
The aim of the work is to evaluate the-state-of-the-art, to perform a numerical simulation of the
flow of fluids in the area of shell side under the inlet nozzle. Current methods of numerical
analyses very well solve this problem, but at the expense of computing time, devices and
expensive licences.

The benefit of this work is the use of user-defined function (UDF) as a method for simulating
interaction with fluid and structure in ANSYS Fluent software. This work places great emphasis
on using the current state of knowledge for verifying and validation. Verifying and validation of
results include, for example, experimentally measured Reynolds and Strouhal numbers, the drag
coefficients and for example magnitude of pressure coefficient around the tube. At the same time,
it uses the finite element method as a tool for the stress-strain calculation of a key part on tube
such as a pipe-tube joint.

Another benefit of this work is the extension of the graphical design of heat exchanger
according to Poddar and Polley by vibration damages control according to the method described in
TEMA [1]. In this section, the author points out the enormous influence of flow velocity on both
the tube side and the shell side for design of the heat exchanger to ensure faultless operation. As an
etalon of damage, the author chose a heat exchanger designated 104 from the Heat Exchanger
Tube Vibration Data Bank [3]. With this heat exchanger, vibrational damage has been proven to be
due to cutting of the tubes over the baffles.

The last part outlines the possibilities and limits of further work.

KEYWORDS

Flow-induced vibration, heat exchanger, tube bundle, fatigue, Karman’s vortex street, lift force,
drag forces, turbulent excitation, vortex shedding, fluid-elastic instability, acoustic resonance,
graphical design of heat exchanger by Poddar and Polley, finite element method, computational
fluid dynamics, user define function
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1 UVOD

Spravna funkce zafizeni na vyménu tepla je déna tepelné-hydraulickym navrhem, bezpecnost
pro pozadovanou Zzivotnost pak zajiStuje pevnostni navrh. Snaha o vyménu tepla je doprovazena
intenzifikaci pfestupu tepla mezi jednotlivymi médii. NejucinngjSim zplsobem, jak toho
dosdhnout, je usmérnit tok do pficného proudéni. Obecné plati fakt, ze pfenos tepla je tim
efektivnéjsi, ¢im je dosazeno vétSiho zvifeni proudu u teplosménné plochy. Jednim z vyznamnych
rozruSovani lamindrni mezni vrstvy (kterd se vyskytuje u stény teplosménné plochy jako izolace)
a také k lepsi teplotni homogenizaci proudu. K dosazeni vétsiho prestupu tepla obecné dochézi se
zvySenim Reynoldsova ¢isla pracovni tekutiny. Bohuzel, zvySovani pfestupu tepla,
resp. turbulence mé i své stinné stranky. Témi jsou zvySené odezvy tekutiny na teplosménné
plochy zafizeni. Tyto odezvy jsou zplsobeny proudici tekutinou, zejména pak virovym
uvoliiovanim v mistech aplavu. Castym negativnim diisledkem odezev jsou pak vibrace vyvolané
proudénim (FIV — flow-induced vibration). Jednd se piedevsim o piipady turbulentni excitace
(turbulence excitation), virového uvolnovani (vortex shedding) a oblast fluidné-elastické
nestability (fluid-elastic instability).

Interakce tekutiny a struktury teplosménné plochy ma negativni efekt zvlasté v podobé
zvySovani napéti v mistech s odebranymi stupni volnosti (mista uloZeni, podepfeni, vetknuti).
Obecné lze tato mista nazvat jako koncentratory napéti [4]. V mistech koncentratorti napéti mtize
dochazet k poskozeni jak vlivem statické zatéze, tak vlivem tnavy. V druhém piipadé muiize
dochazet k poskozeni trubkového svazku vibracemi (vyskytuji se naptiklad jevy jako rezonance
nebo fluidné-elastickd nestabilita) v rdmci nc€kolika hodin nebo dnli. V piipadé Unavového
poskozeni se jedna pfedevsim o poskozeni zplisobené tzv. ,tfepanim* (buffeting) trubek svazku.

[51, [6]

Z hlediska unavové pevnosti lze pouzit metodu koneénych prvkii (MKP) pro odhaleni mist,
kter¢ by mohly byt poskozeny vlivem vySe zminénych vibraci. Tato metoda je pouzitelna
za pfedpokladu spravného zaclenéni silovych okrajovych podminek. Ty se totiz mohou ménit
z hlediska Zivotnosti viru v aplavu v rozsahu od 1 do 10~ sekundy. Jednou z redlnych mozZnosti,
jak ziskat silové okrajové podminky, je pouziti dalsiho modelu numerické analyzy, a to konkrétné
simulaci proudéni tekutin (CFD — computational fluid dynamics). Interakce mezi tekutinou
apevnou strukturou lze feSit za pomoci metod vzijemné interakce (FSI — fluid structure
interaction). Tyto metody numerickych analyz mohou byt velmi pifesné, avSak na ukor
vypoctového Casu a hardwarové zékladny. FSI analyzy lze rozdélit podle poctu smérti téchto
interakci, a to konkrétné na jednosmérnou interakci (1-way interaction) a obousmérnou interakci
(2-ways interaction) [7]. U jednosmérné interakce se uvazuje interakce tekutiny (CFD analyzy)
resp. struktury (MKP analyzy) jako vstupni okrajové podminky struktury, resp. tekutiny. Naopak
u obousmérné interakce se zohlediiuje plsobeni jak tekutiny na pevnou strukturu, tak pevné
struktury na proudéni tekutiny. Jednosmérnéd interakce je pouzitelnd u vysokocyklické tinavy
trubkového svazku pravé proto, ze u teplosménnych ploch lze ptfedpokladat maly vliv pevné
struktury na proudici tekutinu. Proudici tekutina plisobi na pevnou strukturu malymi silami, tudiz
nevyvolava takovou odezvu na pevné struktuie, kterd by zpétné vyznamné interagovala s proudici
tekutinou.

Navzdory vymezeni lze pouzité metody aplikovat obecné pro piipady interakce proudicich
tekutin a struktury. Vysledky uvedené v disertacni praci jsou omezeny nasledujicimi ptedpoklady:

e Jednofazové proudéni
e Izotermni uloha

e CFD analyzy jsou feseny ve 2D ptedevsim v oblasti mezitrubkového prostoru pod vstupnim
hrdlem



e Zanedbani interakce tekutiny s trubkovymi svazky v celém mezitrubkovém prostoru tepelného
vyméniku

e Trubkovy svazek ma pouze rovné trubky

e Pouzitelnost uzivatelem definovanych funkci (UDF) je omezena pouze na vybrané trubky

e Pro vypocet vlastni frekvence trubek je zanedbano axidlni napéti plisobici na trubce

U reélné interakce trubkového svazku s tekutinou lze provést myslenkovou rozvahu. V piipadé
konecné velké trubky, kterd je vetknutd na obou koncich a na kterou pusobi sila v kratkém
casovém useku, dojde k posunu trubky ve sméru piisobici sily. Pokud sila pfestane ptisobit, dojde
k rozkmitani trubky az do samého utlumu. Tlumicimi faktory budou jak struktura samotna, tak
tekutina kolem trubky. Co se ale stane s napétim, které bylo vyvolano ptisobici silou? Toto napéti
se koncentruje v mistech s odebranymi stupni volnosti (tj. mista vetknuti a podpor, jako jsou
naptiklad spoje trubkovnice s trubkovym svazkem, resp. membranové stény s trubkovym
svazkem, mista mozného kontaktu pfepazky a svazku trubek atd.) [5]. Pfi realné interakci tekutiny
s pevnou strukturou dochdzi k plsobeni sil ve tfech rozmérovych dimenzich, ale také v jedné
casové dimenzi. Tento fakt vyrazné komplikuje feSeni tlohy, jiz tak naro¢né na vypocet.

Tti nasledujici citace byly vybrany z publikaci nejen za ucelem doloZeni vyznamnych milnikt
poznani, ale také aby umoznily ¢tenafi lépe proniknout do problematiky vibraci vyvolanych
proudénim.

., Vibrace vyvolané proudenim se staly jednim z klicovych faktorii, na které se bere ohled pri
navrhovani tepelnych vymenikit spolu s tradicnimi tepelne-hydraulickymi a pevnostnimi faktory.

[3]

.,V -mnoha tepelnych vymenicich se objevily vibracni problémy, jak jim zabranit je obecné
znamo. Co velmi casto chybi je schopnost dostatecné popsat viiv skutecné geometrie a podminek
proudeni. V diisledku komplexnosti probléemu je schopnost presne predpovédet intenzitu vibraci
nebo pravdépodobnost poskozeni mensi nez jista. “ [8]

., Vibrace zpuisobené proudenim tekutiny jsou velmi komplexnim probléemem a soucasny stav
pozndni neumozZiiuje presné definovat reseni tohoto problému. Kvili komplexnosti problému
TEMA negarantuje vyskyt vibracnich poskozeni. “ [1]

Vibrace vyvolané proudénim se vyskytuji na riiznych mistech naptiklad vibrace v palivovych
tyCich jadernych reaktort, kmitani potrubnich tras, kominQ, vézi a trubkovych svazka tepelnych
vyménikl. V souvislosti s t€émito jevy jsou spojovany vyrazy jako je galloping, flutter nebo
whirling.

Nézvy jako galloping, flutter a whirling a jejich vyznam byly postupné zavadény v poslednich
desetiletich, kdy byl zaznamenan zvySeny zijem o vyzkum vibraci vyvolanych proudénim
z n€kolika nasledujicich diivodd. Prvnim divodem bylo pouzivani vysoko-pevnostnich materiali,
kdy se struktury stavaji StihlejSimi a nachylnéjSimi k vibracim. Druhym diivodem byl rozvoj
technologii jadernych reaktori, které vyzaduji proudéni tekutiny o vySSich rychlostech kolem
geometrii, které jsou vystaveny proudénim a mohou byt rozvibrovany. Ttetim divodem byl
vyzkum dynamicka interakce struktury a tekutiny. Tato interakce je jednim z nejvice fascinujicich
problémem v inzenyrské mechanice, diky velkému mnozstvi faktorti ovlivitujici interakci. [9]

Predchozi odstavce se snazily pfiblizit ¢tenafi vyznam jevu vibraci. Tyto odstavce popisovali
vliv vibraci Cisté jako mechanismus, kdy je téleso obtékano tekutinou proudici kolmo na osu
tohoto profilu. V primyslu existuje vice druhti vibraci pravé podle sméru obtékani télesa napf.
vibrace od proudéni podél povrchu télesa nebo vibrace od proudéni uvniti télesa. Jelikoz se tato
prace zabyva vibracemi pfedevS§im trubkovych svazka, které jsou pticné obtékané tekutinou, je
vhodné na tomto misté zobrazit sméry toku v mezitrubkovém prostoru. Pfi pouziti pfepazek
v mezitrubkovém prostoru je tento prostor rozdélen do nckolika klicovych oblasti podle sméru



toku pracovni latky vic¢i trubkovému svazku. Tyto oblasti v mezitrubkovém prostoru jsou
zndzornény na obrazek 1. V oblasti window dochazi k podélnému obtékani trubkového svazku,
v oblasti s pfinym tokem pak k pficnému obtékani. Mimo tyto dvé oblasti se v mezitrubkovém
prostoru objevuji oblasti pod vstupnim, resp. vystupnim hrdlem. Tyto oblasti jsou specifické diky
zvySené rychlosti v misté vstupu, resp. vystupu tekutiny z/do hrdel.

l/ oblast pod oblast window  oblast s pficnym T oblast pod
vstupnim hrdlem tokem vystupnim hrdlem

%\&f@% e

Obrazek 1 - Znazornéni oblasti v mezitrubkovém prostoru

1.1 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je kontrola trubkového svazku na cyklickou tnavu zptisobenou proudénim
pracovniho média v mezitrubkovém prostoru. Srovndni zpiisobll hodnoceni Unavy soucasnym
stavem poznani a za pomoci metod numerickych analyz. Dil¢i cile prace potom sestavaji
z teoretickych a vypoctovych Cinnosti, které podporuji jednak dosazeni hlavniho cile, ale také
dopliluji souCasny stav poznani v oblasti vibraci vyvolanych proudénim. Samotny experiment,
ktery by byl pro podobné téma disertacni prace vhodny, nebude realizovan, nicméné bude navrzen
a popsan v kapitole budouci prace. Za alternativni formu experimentu lze vtomto piipadée
povazovat bezpochyby experimentdln¢ namétené veliCiny, které uzce souvisi s proudénim tekutiny
kolem trubky, tyto hodnoty byly ziskany z publikaci. Témito velic¢inami jsou napfiklad soucinitel
vztlaku a odporu, velikost Strouhalova ¢isla a jiné.

Pro uspésné splnéni vytyéeného stézejniho cile prace musi byt vyfeSeny nezbytné dil¢i cile
zaméefené nejprve na analyzovani proudéni tekutiny a virového uvoliiovani u trubkovych svazka
a jejich piisobeni na strukturu trubkovych svazkii.

Soucasné metody numerickych analyz velmi dobfe umoziuji popsat vliv interakce tekutiny
a struktury, bohuzel za cenu zvySené vypoctové naro¢nosti a nezbytné hardwarové zdkladny.
Z tohoto diivodu je jednim z dil¢ich cilti prace navrzeni alternativni numerické metody respektujici
urychleni vypoctu pii dostatecné piesnosti.
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2 VIBRACE VYVOLANE PROUDENIM V TEPELNYCH
VYMENICICH A SOUCASNY STAV POZNANI

Vibrace vyvolané proudénim je jev spojeny s interakcemi mezi dynamickymi a setrvacnymi
silami tekutiny, tlumenim a elastickymi silami ve struktutfe [9]. Vibrace kruhovych profili jsou
znamy c¢loveku jiz od stiedoveku. Vibrace dratu pii shod¢ frekvenci virového uvoliiovani s vlastni
frekvenci dratu znali Rekové jako aiolské tony (coZ jsou tény, které jsou rozeznivany proudénim
vétru) [3]. Systematické studie nedokazaly popsat tento fenomén az do roku 1902, kdy Cesky fyzik
Strouhal popsal ve svém dile Akustika [10] vztah mezi frekvenci virti v uplavu, rychlosti tekutiny
a pramérem kruhového profilu.

K mechanickému selhani obvykle dojde v jednom nebo ve vice nasledujicich stavech:

e Kolize trubka-trubka nebo trubka-plast — Tato kolize nastava tehdy, pokud je amplituda kmitu
trubky tak velkd, ze dochézi ke kolizim sousednich trubek nebo trubek o plaste, coz je spojeno
s akustickou emisi. Stény trubek mohou byt ¢asem opotiebeny, a to az do té miry, ze dojde
k perforaci trubky. Narazy trubek zpiisobuji charakteristické opotiebeni ve tvaru elipsy
ve stfednich nepodeptenych vzdéalenostech trubek, jak je zndzornéno na obrazku 2. [11]

e Kolize trubka-pfepazka — Diry v pfepazkach jsou vét§i nez primér samotné trubky pro
usnadnéni sestavovani svazkli vyméniki. Z tohoto divodu mize dochazet k ptesttizeni trubek
o prepazky, zvlasté kdyz jsou piepazky tenké a vyrobené mnohdy z tvrd§iho materidlu nez
trubky. Tento mechanismus zmensSuje sténu trubek az do okamziku perforace a nasledného
uniku tekutiny. Tento zptsob poSkozeni je zndzornén na obrazku 2 [11]

e Unava — Opakované ohybani trubek miize vést k poskozeni materialu trubek, jestlize jsou
dostate¢n& namahany a jsou vystaveny dostateénému poétu unavovych cykli. Unava miize byt
urychlena korozi nebo erozi. Tento typ selhani ma za nésledek praskliny nebo odlomeni kust
stén trubky. [11]

e Uvolnéni spoje trubka-trubkovnice — Svafovany nebo zavalcovany spoj mezi trubkou
a trubkovnici muize selhat vlivem vibraci, skrze takto uvolnény spoj pak muize dochéazet
k niku tekutiny z jednoho prostoru do druhého. [11]

e Nadmérné hladina akustického tlaku (excessive operating noise level) — Pokud je pracovnim
médiem v plasti vzdusnina (plyn, péara nebo vzduch), mize dochazet ke vzniku akustické
vibrace v mezitrubkovém prostoru. Tato akusticka vibrace je charakterizovana Cistym tonem
(nizkofrekvenéni intenzivni akustickou emisi). [12]

e Velka tlakova ztrata — Vzhledem k tomu, ze vibrace trubek spotiebovéavaji velké mnozstvi
energie z proudici tekutiny, zvySuje se velmi vyznamné tlakova ztrata. Pokud je vibrace siln4,
mize dochéazet k destruktivnimu kolisani tlaku. [12]

e Intenzivni korozni napéti — V disledku opakovaného nédrazu trubky na piepdzky dochézi
k intenzivnimu namahani jak trubek, tak ptepazek. Materidl nachylny k opotfebeni otérem
miize selhat kviili napéti v koroznim prostfedi mezitrubkového média. [12]

Ackoliv trubkovy svazek mlze byt poSkozen prakticky na jakémkoliv misté tepelného
vyméniku, vySe uvedené mechanické selhani definuji mista, kterym je potieba vénovat zvySenou
pozornost [12]:

e Stiedni oblast na nepodepiené trubce mezi dvéma prepazkami.

e Trubky umisténé v oblasti window na periferii trubkového svazku.

e Oblasti ohybti U-trubkového svazku.

e Trubky umisténé pod vstupnim nebo vystupnim hrdlem v mezitrubkovém prostoru.

e Oblast, kde existuje relativni pohyb mezi dvéma ¢astmi vyméniku tepla (trubka-trubka,
trubka-prepazka, trubka-sténa valce).
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a) b)

Obrazek 2 - a) Opotiebeni od kolize trubka-trubka nebo trubka-plast’, b) Opotifebeni od kolize trubka-
prepazka [11]

2.1 FAKTORY OVLIVNUJICI VIBRACE VYVOLANE PROUDENIM

Pied samotnym vybérem zplsobu feSeni interakce mezi tekutinou a pevnou strukturou je nutné
se seznadmit se soucasnym stavem poznani v oblasti vibraci vyvolanych proudénim. Soucasny stav
poznani zhodnocuje smér aktualniho vyvoje a urcuje dal$i smér vyvoje dizertacni prace. Tato
kapitola poskytuje ptehled faktort, které uzce souvisi s problematikou vzajemné interakce tekutiny
a pevné struktury pii jejim obtékéani dle soucasného stavu poznani. Jedna se predevsim o faktory,
které spolu zdanlivé nesouvisi, avSak spolecny jmenovatel téchto faktori je pravé vzajemna
interakce tekutiny a pevné struktury.

e Faktory, vztahujici se k vlastnostem tekutiny
e Rychlost proudéni
Hustota
Dynamicka viskozita
Fyzikalni vlastnosti vztahujici se k pfenosu tepla
e Intensita turbulence
e Geometrie a vlastnosti pevné struktury obtékaného télesa
e Charakteristické rozméry
Povrchova drsnost
Uspotadani trubkového svazku (30°, 45°, 60°, 90°)
Roztece mezi jednotlivymi trubkami
Tuhostni charakteristiky
Materidlové charakteristiky
Uchyceni (mista a pocet odebranych stupiili volnosti)
e Fyzikalni vlastnosti vztahujici se k prostupu tepla
e Procesni faktory
e Pracovni podminky (teplota, tlak)
e Pracovni médium
e Nachylnost ke korozi
o Atd.

VSechny tyto parametry strukturuji vyvoj interakce mezi tekutinou a pevnou strukturou.
Pro co nejrealnéjs$i popis interakéni ulohy je nezbytné vzit v potaz co nejvice faktord,
které by potenciondlné mohly ovlivnit vysledek.

2.2 OBTEKANI VALCOVEHO TELESA A JEHO ODPOR

Existuje-li téleso, které obtéka tekutina, zacinaji ¢astice tekutiny interagovat s télesem. Toto
téleso poté klade odpor proudu tekutiny. Odpor télesa se skladd z odporu tfecitho a odporu
tlakového. K tiecimu odporu dochdzi pouze u redlnych tekutin v blizkosti povrchu télesa. Idealni
tekutiny naopak nevykazuji tieci sily v blizkosti povrchu télesa, jelikoZ je jejich viskozita nulova.
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Tlakovym odporem je mySlen odpor samotného télesa. Tento odpor zplisobuje nesymetrické
rozlozeni tlakii na povrchu télesa. RozloZeni tlaku v misté odtrZzeni proudu zndzoriuje obrazek 3.
Tento obrazek ilustruje jevy, které se vyskytuji pfi obtékani télesa tekutinou, jako je mezni vrstva,
vir a tplav. Tyto jevy budou dale probirany. [5], [13], [14]

Obrazek 3 znazoriiuje obtékdni zaobleného télesa, u kterého dochazi ke zméné rychlosti
po obvodu tohoto télesa. Zména rychlosti je ruku v ruce doprovazena zménou tlaku, kterou lze
popsat Bernouliho rovnici [14]. Obrazek 3 znazoriuje rozlozeni tlaku, kde do bodu M dochazi ke
snizovani tlaku (tlakovy gradient je zaporny), v bodé¢ M dosahuje tlak svého minima. Za timto
bodem se tlak zacind opét zvySovat (tlakovy gradient je kladny). V oblasti za bodem M jsou
Castice zpomalovany nejen diky tfecim silam, ale téz diky kladnému tlakovému gradientu.
Zabodem M dochédzi k poklesu rychlosti tekutiny v mezni vrstvé az do inflexniho bodu
(na obrazku bod S), kde dojde k pInému zastaveni Castic tekutiny. V tomto misté svira rychlostni
profil se sténou pravy uhel (md smér normaly). Rychlostni profil za bodem S nabyva opacného
sméru (proti sméru proudu u stény) diky kladnému tlakovému gradientu. Timto mechanismem
dochazi k odtrzeni mezni vrstvy (na odtrzeni mezni vrstvy ma taktéz vliv proudéni — laminarni
¢i turbulentni v mezni vrstve), které bude probirdno dale v této praci. [14]

Tlakovy gradient - zaporny  Tlakovy gradient - kladny
J

f)/’ <0 ap ‘

|

| >
oxX | ox

|

|

D\TL
%

Odtrzeni mezni vrstvy _<§)

Zpétné proudeéni i

Obrazek 3 - OdtrZeni mezni vrstvy na zakiiveném povrchu [14]

Vliv tekutiny na trubku lze definovat pomoci rozkladu dvou sil, prvni znich se nazyva
vztlakovd a druhd odporova. Tyto sily jsou charakterizovany odpovidajicimi soudiniteli.
U vztlakové sily se jedna o vztlakovy soucinitel (Cy — lift coefficient) a u odporové o odporovy
soucinitel (Cp — drag coefficient). Vztlakova sila (F; — lift force) plisobi vzdy v kolmém sméru
ke sméru proudéni, odporova sila (Fp — drag force) naopak ve sméru rovnobézném se smérem
proudéni. Tyto sily, jejich sméry a jejich odpovidajici soucinitele jsou zndzornény na obrazku 4
v Casové zavislosti. Perioda viru soucinitele odporu znazornénd na obrazku 4 byva zpravidla
poloviéni oproti periodam viru soucinitele vztlaku. Jak je patrné z obrazku 4, stiedni hodnota
vztlakového soucinitele nabyva nulové hodnoty. Naopak stfedni hodnota odporového soucinitele
nenulové. Vztlakova sila se vyjadiuje pomoci rovnice (1) [5], [13], [14], [15],

F, =2t (1)

kdezto odporova sila pomoci rovnice (2),
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2
Fp = %’ )

kde p = hustota pracovniho média (kg/m’),
v = rychlost pracovniho média (m/s),
A = pii¢na plocha obtékaného télesa, kolmé ke sméru toku (m?).

F
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Obrazek 4 - Oscilace vztlakové a odporové sily v ¢ase [11]

Jak bylo v pfedchozim odstavci uvedeno, rovnice (1) a (2) jsou obecné znamy z literatury jako
rovnice pro vztlakovou a odporovou silu se svymi charakteristickymi souciniteli. Je mén¢ znamo,
ze hodnoty jejich souciniteld pti obtékani trubky fluktuuji nejen diky vySe popsanym tlakovym
zménam, ale také diky vlivu vstupni intenzity turbulence a drsnosti povrchu obtékané trubky.
V disledku téchto faktorii méni vektor téchto sil v ase smér i velikost. Dal§im faktorem
ovliviiujicim fluktuaci vySe zminénych sil je geometrické uspotfadani trubkového svazku,
resp. tvar proudici domény a ustdlenost toku v navaznosti na ném. Geometrické uspotadani do
zna¢né miry ovliviiuje intenzitu turbulence toku a v ndvaznosti na tom sily, které plisobi na trubky
v mezitrubkovém prostoru.

Pti obtékani trubky, resp. télesa, vznikd nepravidelna oscilace toku. Viry jsou vytvareny
za télesem z obou dvou stran. Asymetricky vzor toku se rozviji za télesem kvilli periodickému
uvoliiovani viri a zméné tlakové distribuce za télesem. Virové uvoliovani je proces, ktery byva
Casto popisovan dvéma bezrozmérnymi ¢isly: Reynoldsovym (3) a Strouhalovym (4),

__vDp
Re = — (3)
st = Ll (4)

v
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kde D = charakteristicky rozmér (m),
n = dynamicka viskozita pracovniho média (Pa-s),
f,s = frekvence virového uvoliiovani (Hz).

Virové uvolilovani se vyskytuje v riiznych rezimech toku. Obrazek 5 zobrazuje odlisné rezimy
toki v zavislostech na Reynoldsove Cisle:

Re <5 —rezim s neoddélenym tokem

v uplavu

0
—-—/@RO 40 < Re < 150 — rezim s laminarni virovou stezkou

150 < Re < 300 — ptechodovy rezim turbulence

' Q v uplavu
= 5
300 < Re < 310 — plné turbulentni virova

stezka

5 6
7 e 3:10 < Re < 3,510 — laminarni podvrstva se
= g_’l, zménila na turbulentni, Gplav se narovnal a je
= chaoticky

@\ 5 < Re < 40 — stabilni dvojice Fopplovych virt

; 6
Ol O\ 3,510 < Re — znovu-vytvofeni turbulentni
virové stezky

Obrazek 5 - Virové uvoliiovani v zavislosti na Reynoldsové ¢isle (Lienhard [16])

Pii obtékani télesa tekutinou se velmi Casto pouzivd vyraz Kérméanova virova stezka.
Karmanova virova stezka vznikd vlivem nestability proudéni a vytvaii periodicky se vyskytujici
viry pti obtékani ptepazky. Periodicita odtrhavani virt vytvaii za prepazkou stejné rozestupy mezi
viry. Je tedy mozné urcit frekvenci, s jakou se viry od dané ptepazky odtrhavaji. Pokud dojde
ke shod¢ frekvenci virového uvolilovani s vlastni frekvenci obtékaného télesa (trubky), mize dojit
k rezonanci. Vznik a vyvoj rezimi Karmanovy virové stezky lze popsat Reynoldsovym ¢islem,
jak bylo popsano vySe. Kérméanova virova stezka a jeji virové vzory (vortex patterns) byly
studovany po staleti. Jednim z prvnich lidi, ktefi tento jev zkoumali, byl napt. Leonardo da Vinci
v 16. stoleti. [9]

Obé bezrozmérna cisla (jak Reynoldsovo, tak Strouhalovo) zéviseji na priméru valce D
arychlosti tekutiny v. Experimenty ukéazaly, ze existuje spojeni mezi Reynoldsovym
a Strouhalovym ¢islem. Strouhalovo ¢islo je pfiblizné konstantni v oblasti Reynoldsova ¢isla, ktera
jsou blizko sub-kritickému rezimu toku (2:10% < Re < 2-10°). Strouhalovo &islo je silng zavislé
na drsnosti povrchu. Naopak Reynoldsovo ¢islo nikoliv. Drsnost povrchu ovliviiuje velkou mérou
odtrhavani virt a také jejich rezim. [16]

Obrazek 6 znazornuje zavislost Strouhalova ¢isla na Reynoldsové ¢isle pro hladkou a drsnou
trubku pfi riznych vstupnich intenzitach turbulence. Ktivky na obrazku 6 byly experimentalné
sestaveny s piesnosti = 10 % Lienhard [17]. Pro velky rozsah Reynoldsovych ¢isel (od 300
do 2:10%) lze uvazovat, 7¢ se Strouhalovo &islo konstantnd rovna 0,2. Nicméng, jak bylo
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zndzornéno na obrazku 5, virové uvoliovani v této oblasti neni tak intenzivni jako v jinych
ptipadech a presnéjsi definovani virovych frekvenci mize byt obtizné. Pro hladké trubky pfti
zvySovani Reynoldsova &isla (od 3,5-10°) dochazi k prudkému vzristu Strouhalova ¢&isla.
Do obrazku 6 zanesl Gregorig [18] na zéklad€ experimentll oblast, ve které prokazatelné
dochézelo k vibracnimu poskozeni trubkového svazku.

——  hladkd trubka

0.61| drsnd trubka s vysokou
turbulentni intenzitou

drsnd trubka se stredni

oyl . Plné turbulentni virova stezka s laminarni
turbulentni intenzitou :
mezni vrstvou
drsnd trubka s nizkou

05H = turbulentni intenzitou

oblast vibraci dle Gregoriga

0.4}

Plné turbulentni virova stezka

A\

0.3}

Piechodovy rezim turbulence v tplavu
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7

Strouhalovo ¢islo [—)

g
+
8
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Obrazek 6 - Zavislost Strouhalova a Reynoldsova ¢isla pro trubku (Jendrzejczyk a Chen [19], Gregorig [18])

23 UPLAV

Co se ale dgje s tekutinou po odtrzeni mezni vrstvy? Zptisobem, jenz byl popsan vyse, dochazi
k odtrhavani meznich vrstev zobou stran vélcového profilu. Timto zplUsobem vznikaji
za valcovym profilem virovéa vldkna (virové provazce) s opaénym smyslem rotace z obou stran
profilu. Virova vldkna jsou proudici tekutinou unasena za téleso, kdy odtrzend virova vlakna
vytvareji tzv. uplav. Obrazek 7 znazoriuje rozvoj Uplavu v zavislosti na stoupajicim Reynoldsoveé
Cisle v misté za obtékanou trubkou. [14]

valec

Re= 42 472 48 60 73 87 100 158

Obrizek 7 - Uplav za valcovym télesem [20]

16



Tekutiny obtékajici téleso vytvareji za télesem virova vlakna, ktera jsou pfi malych hodnotach
Reynoldsova ¢isla stabilni a neodtrhavaji se. Od jistého Reynoldsova ¢isla se zac¢inaji tato vlakna
odtrhavat a jsou unaSena proudici tekutinou ve sméru proudéni (viz obrazek 7). Toto odtrhavani
zpusobuje periodické zmény rychlostniho i tlakového pole, proto odporova a vztlakova sila neni
konstantni, ale ma harmonicky priibéh s periodou kmitu T, dle obrazku 4, jejiz frekvence odpovida
frekvenci virového uvoliiovani popsané Strouhalovym ¢islem.

2.4 JEVY SPOJENE S VIBRACEMI VYVOLANYMI PROUDENIM

Jednim z hlavnich parametrti, které ovlivituji vibracni odezvu, je rychlost proudéni tekutiny
v pfi€ném sméru v mezitrubkovém prostoru. Pfi pficném obtékani trubkového svazku tekutinou
dochazi k vibracni odezvé (k amplitudé kmitu trubky). Typickd vibraéni odezva na trubce
je zndzornéna na obrazku 4. Vibraéni odezva hraje kliCovou roli pfiinterakei tekutiny
se strukturou trubkového svazku. Pravé zvifeni tekutiny ptispiva velkou mérou k pienosu hybnosti
z tekutiny na pevnou strukturu diky svému proménlivému charakteru. Zavislost mezi amplitudou
kmitu trubky a rychlosti tekutin je zndzornéna na obrazku 8. Prib&h zavislosti na tomto obrazku
je obdobny jak pro kapaliny, tak pro vzdusniny. Obrazek 8 lze klasifikovat podle zptsobu excitaci
na tfi oblasti a to konkrétné:

e turbulentni excitace (turbulent excitation)
e virové uvolhovani (vortex shedding)
o fluidné-elastickd nestabilita (fluid-elastic instability)

Prvni z nich, tedy turbulentni excitace, Ize z hlediska unavy ptiradit k vysokocyklové unave.
Naopak virové uvolnovani a oblast fluidné-elastické nestability odpovidd nizkocyklové tnavé
(v nekterych ptipadech se jednd o statické nebo kvazi-statické poskozeni). Turbulentni excitace
jsou zptusobeny turbulenci tekutiny pfi obtékani télesa. Toto zvifeni nebyva doprovazeno vyraznou
vibra¢ni odezvou. Vyrazna vibrani odezva nastavad v oblasti virového uvoliiovani (taktéz znama
jako Karmanova virova stezka). Toto uvolfiovani je typické svymi viry o velkych amplitudach
kmitu trubky. Posledni popisovanou ¢asti je oblast fluidné-elastické nestability. Tato oblast vznika
pfi proudéni s velmi vysokou rychlosti a vyznacuje se nejvétsi vibracni odezvou. V oblasti
fluidné-elastické nestability dochazi k poskozeni trubkového svazku v fadu nékolika minut nebo
hodin. [8]

Vibra¢ni odezva na trubce byva vyvolana ve dvou smérech. Tyto sméry jsou identické se sméry
vztlakové a odporové sily. Sméru vztlakové sily Fr tedy odpovidaji pficné vibrace (cross-flow
vibration), naopak sméru odporové sily Fp odpovidaji rovnobézné vibrace (in-line vibration)
ke sméru toku. V pficném sméru dochazi k vibracim od excitacnich sil s dominantni budici
frekvenci. Ve sméru rovnobézném s proudem tekutiny je frekvence od virovych excitaci polovicni,
proto se casto tento smér zanedbava, coz mize mnohdy vést ke kritickym disledkiim,
jak je popséano nize. [8]

Vramci Uplnosti je dilezit¢ zminit vyskyt akustické rezonance. Akustickd rezonance
je zptisobena nékterym z excitacnich tokl (pfipadné virii — vortex shedding) majici frekvenci,
ktera se shoduje s akustickou frekvenci prostoru, ve kterém proudi vzdusnina. [1], [8],

17



Oblast virového Fluidné-elasticka

uvolnovani nestabilita

Oblast turbulentnich
excitaci

amplituda Kmitu

\ 4

ryvchlost kolmého proudéni

Obrazek 8 - Odezva vibraci na rychlosti proudéni kolmého k trubkovému svazku [5], [21]

Tabulka 1 — Mechanismy vibraci vyvolané proudénim [22]

Konfigurace toku Fluidne¢- Virové excitace Turbulentni Akustické
elasticka excitace resonance
nestabilita
Jedna trubka
Kapalina ° * * °
Vzdu$nina 0 A A ©
Svazek trubek
Kapalina * A A ©
Vzdu$nina * 0 A *
Nepravdépodobny vyskyt 0
MoZny vyskyt A
Nebezpecny vyskyt *

Na zéklad¢ zkuSenosti byla vytvofena tabulka 1, kterd poskytuje piehled rtiznych vibracnich
mechanismii u jedné trubky, resp. svazku trubek pifi proudéni kapaliny nebo vzduSniny.
Pro spravné vyhodnoceni vibraci trubky je vhodné provést hodnoceni dle doporuceni tabulky 1.
Tedy pro osamocené trubky nebo svazky trubek pti mozném nebo nebezpe¢ném vyskytu dle této
tabulky. Pro vSechny tyto vibracni rezimy existuje schéma pro vyhodnoceni, které je zndzornéno
na obrazku 9. Toto schéma je zaloZeno na stanoveni vstupnich veli¢in, kterymi jsou napiiklad
hustota a dynamicka viskozita tekutiny, redukovana rychlost tekutiny, tlumeni, podpory trubek,
typ geometrie atd. Z téchto veli¢in se urci frekvence viru a vlastni frekvence casti kontrolované
na vibrace. V dalSim kroku obycejné dochazi k porovndni téchto frekvenci a k ureni amplitud
kmitu trubky. Amplitudy jsou dale povazovany za vstupni proménnou pro stanoveni limitd
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unavovych kfivek, maximdlnich posuvii trubek atd. Tento postup odpovidd metodikdm [1], [8]
a [21] ve valné vétsin€ dnesnich ptistupti pro vyhodnoceni vibraci vyvolanych proudénim.

Start

A 4

Odhad redukované
rychlosti/redukovaného tlumeni

Porovnani
frekvenci viru
a télesa

Nesjednocené frekvence Sjednocené frekvence
Odhad amplitudy Odhad amplitudy Odhad amplitud
od silového zatizeni od turbulentné p IWCy
.y . , od frekven¢niho
Karmanovou excitovanych siednoceni
virovou stezkou vibraci ]
A 4 A

Srovnani dovolenych limitd pro unavové kiivky, maximalni posuny trubek,
zrychleni atd.

Obrazek 9 - Pristup k hodnoceni vibraci piiéné obtékanych valcovych trubek [1], [8], [21]

Jak bylo psano vyse, existuje fada inzenyrskych postupi pro hodnoceni a kontrolu trubkového
svazku na vibrace vyvolané proudem tekutiny (napt. [1], [8], [21]). Rada z nich je zaloZena na
srovnavani frekvenci virovych excitaci s vlastnimi frekvencemi geometrie, resp. srovnani
maximalni amplitudy vychylky s dovolenou vychylkou vztaZzenou na primér trubky svazku.
Tyto postupy jsou vyhodné pro rychlou kontrolu trubkovych svazkli na vibrace vyvolané
proudénim. Bohuzel tyto postupy neposkytuji detailnéjsi informace o tnavovém poskozeni
trubkového svazku. Pfi tnavovém poskozeni vstupuji do hry faktory, jako jsou: uloZeni trubek
(pocet stupnti volnosti jednotlivych ukotveni), interference vin od vibraci vyvolanych proudem
po délce trubky atd. Z unavového hlediska je dulezité odhalit potencidlni mista v geometrii,
kde by dochézelo ke koncentraci napéti a piipadnému poskozeni.

V 70. a 80. letech minulé¢ho stoleti bylo vynalozeno zna¢né Usili o zvySeni porozuméni vlivu
vibraci struktury zplsobenych zvifenim tekutiny. Velkou roli hraly experimenty, které¢ vedly
ke komplexnéj$im matematickym modelim popisujicim viskozni proudéni. Tyto experimenty byly
provadény na pruzné ukotvenych pevnych vélcich, které byly zatizeny oscilacni silou v riznych
podminkach proudéni. [23]

Ze zacatku byly provadény experimenty se silovou odezvou pouze v piicném sméru ke sméru
proudéni. I kdyz se vibrace ve sméru proudéni taktéz vyskytovaly, byly povazovany za méné
dilezit¢ v disledku mensi amplitudy odezvy. Nicméné Baarholm [24] dokdazal, ze vliv vibraci
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ve sméru proudéni miize byt z hlediska zvySovani inavové zivotnosti stejné diilezity. Dusledkem
vys$i amplitudy kmitu trubky v pficném sméru proudéni jsou vyssi periodické sily v piicném
sméru proudéni. Je jasné, Ze vyssi periodické sily mohou vyznamné piispét k celkovému
unavovému poskozeni a nemély by byt zanedbavany.

Vzhledem k tomu, Ze pfimé feSeni rovnic, kterymi se idi viskozni tok [13], je velmi narocné
z hlediska vypoctového vykonu, je vétSina dostupnych inZenyrskych nastrojii zalozena
na empirickych vztazich. Existuje bezpocet polo-empirickych rovnic jako nastroji pro stanoveni
frekvenci, jako jsou SHEAR7 [25] a VIVANA [26].

Ackoli polo-empirické rovnice pro stanoveni frekvenci jsou efektivni a pfesné, v nékterych
pfipadech maji tyto metody urcité podstatné nevyhody. Formulace téchto metod je zaloZena
na faktorech, které¢ jsou konstantni a line4rni, napf. redukovand rychlost, hydrodynamické
soucinitele atd. Taktéz tyto softwary neberou v potaz nestaciondrni tok, pfestupy tepla a vliv
konstrukce jak pro stanoveni vlastni frekvence, tak pro Gtlum kmit v konstrukei. [23]

Velmi uziteCnym a inZzenyrskym zplsobem, jak predikovat vyskyt vibraci, je za pomoci
Thorngrenovych ,Cisel poskozeni®. Thorngren [27] odvodil ,¢isla poSkozeni“ pro dva druhy
moznych poruch. Prvnim z nich je naraz (kolize) trubky s pfepazkou, druhym pak kolize trubky
s trubkou. Thorngren uvadi, Ze k poskozeni trubek miize dochdzet v piipadé, kdy se hodnota Npp
a N¢p Cisel rovnd nebo je vétsi nez 1 [27]. Vypocty téchto ¢isel jsou zalozeny na predpokladu
podepieni trubek piepazkami a vychyleni téchto trubek rovnomérné rozlozenou vztlakovou silou.
Tato ¢isla neberou v potaz inavu. Tato Cisla poskozeni jsou uvedena v rovnicich (5) a (6),

Npp = 2L ()

_ 0.625-dgy p-v21*
B tgeAm(dd+a) CrE’

Nep (6)
kde Npp = ¢islo poSkozeni pro prepazky (-),

Nep = Cislo poskozeni pro kolizi (-),

do, = vngjsi primér trubky (m),

1 = délka trubky mezi podporami (m),

B: = faktor ovlivitujici viili mezi trubkou a ptepazkou (-),
S = maximalni dovolené napéti trubky (kg/m”),

g. = tihové zrychleni (m/s%),

An = pti¢na plocha pritoku uvnité trubky (m?),

B: = tloustka piepazky (m),

di= vnitini primér trubky (m),

Cr = maximalni vzdalenost mezi trubkami (m),

E = modul pruznosti pro tah (kg/m®).

Dalsi z moznych zpusobu predikce vibraci zpisobenych proudénim bylo vytvotfeni databaze
zatizeni (v tomto piipadé tepelnych vyméniki) s charakterizaci zafizeni a vyskytem vibraci.
Takovéto databaze jsou uvedeny v publikacich [3] a [28]. Data z vybranych tepelnych vyménika
jsou zndzornéna v obrazku 10. Databaze v publikacich [3] a [28] detailné popisuji geometrickou
konfiguraci tepelného vyméniku, termo-fyzikdlni veli¢iny vcetné rychlosti, tlakovych ztrat a mist
poskozeni trubek.
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G, | StEnTye Baffle Bundle | Tube OD |Tube I?itch L::;f Tubefide Shelléide Di::\eeller DR MR
Type Type [mm] Ratio Fluid Fluid
[deg] [mm]
101 BEM Seg. FXTS 19.2 133 30 City Gas | City Gas | 1208.32 Noise
102 BIM Seg. FXTS 19.2 1.25 60 Water Refrig. 1126.4 Baffle
103 AEP 2-Seg. OPFH 16.0 1.20 30 Water Water 494.08 Collision
104 AES Seg. SRFH 16.0 1.20 30 Water Air 258.56 Baffle
105 AET Seg. PTFH 25:2 1.28 60 Water City Gas | 1477.12
106 AET Seg. PTFH 25.2 1.28 60 Water CH, 1477.12 Near Tubesheet
107 CEM 2-Seg. FXTS 19.2 1.25 60 Nat'l Gas | Nat'l Gas 947.2 Baffle
108 CEM 3-Seg. FXTS 19:2 125 60 Nat'l Gas | Nat'lGas | 1126.4 Tubejoint
109 CEM 2-Seg. FXTS 19.2 1.33 60 Nat'l Gas | Nat'l Gas | 1356.8
110 CEN 2-Seg. EXTS 25.6 1.25 45 Water Olefin 1152.0 Baffle
111 CEN 2-Seg. FXTS 25.6 1.25 45 Water Olefin 1152.0
112 AJS Seg. PTFH 19.2 1.33 90 Water Air 1100.8 Tubejoint
113 AEU Seg. U-tube 19.2 1.33 90 Water H.C. 442 .88 Baffle
114 AEL 2-Seg. FXTS 19.2 1.25 60 Rich Gas | Lean Gas | 1433.6 Near Inlet
115 BJS Seg. PTFH 19.2 1.67 90 Water | Proc.Gas| 1766.4 Noise

Obrazek 10 - Databaze konfiguraci tepelnych vyménikii a zpisobu vibra¢niho poskozeni [3], [28]

2.5 BEZROZMERNA AMPLITUDA KMITU TRUBKY

Bezrozmérna amplituda kmitu trubky A/d, je jednim z nejzajimavéjSich vysledkt v analyzach
virové vyvolanych vibraci. Amplituda kmitu trubky A miZe byt méfena jak v pficném sméru
ke sméru toku, tak v rovnob&ézném sméru ke sméru toku. Obecné je mnohem vyznamnéj$i méfeni
pti€ného sméru, jelikoz je tato amplituda vétsi. Odezva v pfi€ném sméru je pfirozené omezovana.
Dtvodem pro omezeni amplitudy je omezeni virového uvoliovani v pfipadé€, kdy jiz neni dale
pfedana zddna dodatecna hybnost z proudici tekutiny do struktury. [29]

Pro trubku s malym tlumenim bude vrchol amplitudy A zaviset na Reynoldsové ¢isle pies uzky
rozsah redukovanych rychlosti. Ruzné rovnice popisuji vztah mezi pomérem A/d,
a Reynoldsovym ¢islem. Rovnice (7) je odvozena pro linearni odezvu proti logaritmickému vyrazu
zalozenému na Reynoldsové ¢isle, kde Ap.x je maximdlni amplituda kmitu trubky a Amin
minimalni amplituda kmitu trubky. [29]

Griffin [30] poskytuje odhad amplitudy v rovnici (8) pro nizké hodnoty C, (redukované
tlumeni (-)). Mezi dalsi rovnice odhadujici amplitudu patii Blevinsova [31] rovnice (9)
a Sarpkayova [30] rovnice (10):

A _ Amax—Amin .
do  2d, ~ log(0,41 - Re?3°), )
A 1,29

do (1+0,43-(2.n.5t2.Cn))s.ss, .
o O 0
do  (nrroyse? ' (Cp+1,9)-st)

4 0,32 N

dy  (0,06+(2:m-St2-C)2)1/2"

2.6 ANALYZA POHYBU TRUBKY ZA POMOCI POHYBOVE ROVNICE

Jednoduchym piikladem interakce pevné struktury s tekutinou je trubka s jednim stupném
volnosti. Na trubku o hmotnosti m ptisobi sila od tekutiny F. Tato sila mtize byt rozdélena do dvou
slozek: odporova sila (Fp — ve sméru sily Fy) a vztlakova sila (Fr — ve sméru sily Fy). Trubka ma
svou tuhost k, kterou znazorniuje pruzina a je tlumena tlumic¢em c. Cely ptiklad je schematicky
znazornén na obrazku 11. [32], [33]
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Ptiklad znazornény na obrazku 11 obecné idealizovan. Hmotnost m by neméla obsahovat jen
hmotnost samotné trubky, ale také hmotnost tekutiny uvnitf trubky. TEMA [1] k této hmotnosti m
jesté ptipocitdva hydrodynamické ucinky od pohybu trubky, vlivu ostatnich trubek ve svazku
a umisténi trubky v blizkosti stény skofepiny Stejné tak tuhost k nemusi obsahovat nejen tuhost
spoje trubka-trubkovy svazek, ale také =zohlediovat pfipadny kontakt trubka-trubka,
trubka-prepazka, trubka-plast.

Obrazek 11 — Piiklad trubky obtékané tekutinou, ktera ma svoji specifickou hmotnost m, tuhost k a tlumeni ¢ [33]

Tlumi¢ ¢ nemusi obsahovat jen tlumeni materidlem nebo tekutinou, ale 1 dal$i tlumici
mechanismy. Pettigrew [22] sestavil pfehled mechanismi, které prispivaji k tlumeni trubky.
Tento ptehled mechanismu je zndzornén v tabulce 2. [33]

Tabulka 2 — Mechanismy tlumeni [22]

Typ tlumeni Zdroj
Strukturalni Materidlové tlumeni
Visko6zni Tekutinové tlumeni
Typ toku Tlumeni s proménnym rezimem toku
Treni tekutinového filmu Vznika mezi trubkou a tekutinou (napf.
mezi strukturami u kontaktu trubky a podpory)
Treci Vznik Coulombova tlumeni na podpoie
Ukotveni Tlumeni pti kontaktu dvou struktur

Tlumeni u interakce tekutiny s pevnou strukturou zévisi obecné na mechanickych vlastnostech
materialu trubky, na geometrii mezi podporami a na fyzikdlnich vlastnostech v mezitrubkovém
prostoru. Lowery & Moretti [34] dosli k zdvéru, Ze tlumeni je témét Uplné zdvislé na funkci
podpér. Nicméné Chen a kol. [35] nasli zavislost pro tekutinové tlumeni z méteni tekutinovych sil
na pohybujicim se télese.

V ptipadé, ze ukotveni na obrazku 11 Ize povazovat za stacionarni, lze vyjadfit pohyb trubky
pomoci pohybové rovnice (11): [19], [33]

dZ
m—+F+F =mg+f, +f(t) (11)

Vyznam jednotlivych sil je vypsan v tabulce 3.
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Tabulka 3 — Vyznam sil z rovnice (49)

d?y Sila popisujici setrvacnost
m-az télesa

Fy Sily vratné (pruzné)

F, Sila popisujici vliv tlumeni
mg Sila tthova

fo Sila konstantni (napt. od

konstantni proudici
tekutiny)

f(® Sila od ¢asové

proménlivého zatizeni
(napt. od virovych
excitaci)

Kdyz je model pruziny linearni, 1ze pruznou silu vyjadiit rovnici (12): [19], [33]
F.=k-y. (12)

Tuhost pruziny k, je nékdy vyjadfovana jako derivace pruzinové sily podle posuvu Z—Fy" =k.

Kdyz je tlumi¢ linearni podle linedrniho viskézniho tlumeni Ize tlumici silu popsat rovnici (13):
[19], [33]

F, =cy. (13)

Vlastni tthlovou frekvenci lze vyjadiit v podobé rovnice (14) v jednotce (rad/s):

w, = 2nf, = \/% (14)

Tlumici faktor pro translacni systémy lze vyjadiit v podob¢ rovnice (15): [19], [33]
§=— == (15)

2mwn - 2Vkm T o2k

V ptipadé, ze 0 <{< 1, je systém podtlumeny (under-damped system), pii { = 1 nastava
kritické tlumeni, a kdyz { > 1, systém je pietlumeny (over-damped system). Kdyz { = 0, jedna
se o neutlumeny systém. [19], [33]

Periodu netlumené oscilace lze vyjadiit v podobé rovnice (16):

T=2=2 (16)

fn wWn

Systém se dvéma stupni volnosti se vyskytuje v narocnéjSich geometrickych uspotadanich.
Rovnice pohybu se dvéma stupni volnosti lze vyjadiit ve form¢ maticového zapisu v podobé
rovnice (17), [19], [33]

[M]{x} + [CH{x} + [K]{x} = {F}, (17)
kde

M1 My _[¢11 €12 _[k11 ka2
[M] = [m21 mzz]' €1 = [021 sz]' K] = [k21 kzz]'
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a
{x}=[ %] {F}=[F K"

Mista s omezenym poctem stupiii volnosti maji vyrazny pifispévek k utlumeni hybnosti
trubkového svazku. K utlumeni hybnosti trubkového svazku dochéazi taktéz diky obtékané
tekuting.

2.7 VIROVA UVOLNOVANI

Jak bylo uvedeno vyse, pii obtékéani trubky, resp. svazku trubek, dochazi k vyskytu vibraci.
Virova uvoliovani vznikaji pfi ptiblizeni hodnot frekvenci vlastni struktury trubky a frekvenci
virového uvoliovani (resp. Karméanovy virové stezky) [5]. Tento jev je blize zndmy jako
,2uzamknuti neboli lock-in (popsany v publikacich [5], [6] a [7]). K takovémuto frekvencnimu
priblizeni (neboli synchronizaci) dochazi jak u vibraci pfi¢nych na proud tekutiny (cross-flow
vibration), tak i vibraci paralelnich se smérem proudu tekutiny (in-line vibration). Frekvenéni
ptiblizeni mé za nésledek rezonanci geometrie trubek. Pti rezonanci dochazi k poskozeni trubek

wrw e

amplitudou.

Fakt vzniku ,,uzamknuti“ ve sméru paralelnim se smérem toku byva Casto zanedban. Prave
zanedbani frekvencniho pfiblizeni v paralelnim sméru mize vést k poSkozeni geometrie stejné tak
dobfe u nizsich rychlosti, jako je tomu u kolmého sméru [5]. Na druhou stranu je vyskyt in-line
vibraci velmi ovlivnén hustotou média, napiiklad u plynt (diky malé hustoté) je skoro
zanedbatelny [5]. [28]

TEMA [1] predikuje virova uvoliovani (vortex shedding — vs) podminkou zndzornénou
v nerovnici (18). Velikost vibra¢ni amplitudy pro virova uvoliovani je popsana rovnici (19).
Nésledné vztahy plati pouze pii podmince f, < 2-f,s. Tato podminka omezuje pouZzitelnost rovnic
v oblasti rezonanci:

Yos < 0,02 d,, (18)

Cr- 'do' 2
Vys = —LPOCZ0T (19)

- 2'”2'5T'fr%'wo’

kde yys = amplituda uprostied trubky od virového uvoliiovani (m),
Ot = logaritmicky utlum (-),

f, = vlastni frekvence trubky (Hz),

fys = frekvence virového uvolnovani (Hz),

w, = efektivni hmotnost trubky na jednotku délky (kg/m).

VDI Heat Atlas [21] pfistupuje k urceni velikosti vibra¢ni amplitudy pfes kontrolu kritické
rychlosti virovych excitaci. Tato publikace si bere za svou, stejné¢ jako TEMA [1], podminku
z rovnice (18). Pravé kriticka rychlost virového uvoliiovani omezuje podminku v rovnici (18) na
oblast mimo rezonan¢ni pasmo.

HEWITT [8] predikuje vyskyt virového uvoliovani za pomoci urceni a nasledného srovnani
frekvence virovych excitaci a vlastni frekvence geometrie trubek. Tato publikace stanovuje
podminku poskozeni trubek nerovnici (20):

fos <08 f,. (20)

Flow-induced Vibration [5] pfistupuje k zamezeni nebo potlaceni synchronizace Karmanovy
virové stezky (resp. symetrického virového uvoliiovani) pomoci definovani parametrti redukované
rychlosti V; (-) a redukovaného tlumeni C, (-) v rovnicich (21) a (22). Obrazek 12 znazornuje
rozsahy pro zamezeni nebo potlaceni synchronizaci. Obrazek 13 poté znazoriiuje zéavislost

24



redukované rychlosti na normalizované amplitudé pro synchronizaci od Karmanovy virové stezky
a synchronizaci od symetrickych virovych excitaci.

Redukovand rychlost davd informaci o rychlostech, pfi kterych muize k vibracim dojit.
Pro jakoukoliv vlastni frekvenci struktury f, miZze byt urcena redukovand rychlost.
Virové uvoliiovani se mize vyskytovat ve vSech redukovanych rychlostech, ale byva casto
spojovano s vibra¢ni amplitudou. Dle soucasného stavu poznani lze konstatovat, Ze maximalni
bezrozmérna odezva amplitudy A/d, nastava pii V; > 5 a dosahuje svého maxima pii V, = 8.

= 2D
AT Wn-S
Co==or (22)

kde V; — redukovana rychlost (-),
C, — redukované tlumeni (-).

i
: Vsechny synchronizace
.{\—‘ jsou potladeny
i |
1
64 k- =---——---- - -
Vsechny Synchronizace ve sméru
synchronizace odporu jsou potlaceny Synchronizace ve
c jsou zamezeny, vztlakovém sméru jsou
& zamezeny
o T |
l
I
|
|
]
I
|
|
i
1.0 Ve 3.3

Obrazek 12 - Rozsah zamezeni a potlaceni synchronizace p¥i pouZiti redukované rychlosti a redukovaného tlumeni [5]

Heat Exchanger Design Handbook [12] pfistupuje k zamezeni rezonance od virového
uvoliiovani pomoci kritérii Pettigrewa a Gormana. Kritérium k zabranéni rezonance od virového
uvoliiovani je vyjadieno redukovanou frekvenci vyjadienou nerovnici (23):

‘D

f“T > 2-St. (23)

Podle kritéria Au-Yanga musi byt pro zabranéni rezonance Strouhalovo ¢islo mensi nez 20 %
redukované frekvence z nerovnice (24):

2~ 0,2-St. (24)

v
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Obriazek 13 - Zavislost normalizované amplitudy na redukované rychlosti pro synchronizace od Kirmanovy virové
stezKy a synchronizaci od symetrického virového uvoliiovani [5]

Au-Yangovo kritérium umoziiuje poskytnout informaci o uzamknuti diky virovému uvoliovani
v prvnich dvou az tfech fadach v trubkovém svazku za nésledujicich ptfedpokladi (tyto
predpoklady koresponduji s obrazkem 13):

e Pokud redukovana rychlost pro zakladni vibra¢ni rezim (n = 1) vyhovuje vztahu popsanému
nerovnici (25), je zabranéno uzamceni jak pro smér kolmy ke sméru proudéni, tak ve sméru
proudéni.

fnL_D <1 (25)

e Je-li redukované tlumeni C, > 64, bude dany vibra¢ni rezim potlacen.
e Pokud dany rezim vibraci splituje nerovnici (26) a C, > 1,2, pak dojde k uzamceni ve sméru
kolmém na smér proudéni a k potladeni vibraci ve sméru proudéni. Redukované tlumeni
se spocita z rovnice (22).
—— <33 (26)

fn'D

2.8 TURBULENTNI EXCITACE

Turbulentnim excitacim se prakticky nelze vyhnout. Jejich pfitomnost je zarucena
pfi turbulentnim toku. Trubka je v tomto piipad€ vystavena plsobeni sil turbulentnich excitaci
mimo oblast synchronizace. Tento rezim je doprovazen periodicky se vyskytujicimi silami
v Sirokém frekvenénim pasmu. Nebezpeci u tohoto mechanismu nastavd az v pribé¢hu casu
za pfedpokladu nevhodné koncipované geometrie, jak bude popsano dale. Turbulentni excitace
jsou doprovazeny malymi vibracnimi amplitudami. [1], [6], [28]

TEMA [1] predikuje turbulentni excitace (turbulent excitation/buffeting - tb) podminkou
zndzornénou v nerovnici (27). Velikost vibra¢ni amplitudy pro turbulentni excitace je popsana
rovnici (28),

Yo <0,02-d,, (27)

CrLpo-dov?

Yo = — —— (28)
Y o or o
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kde yi, = vrchol amplitudy uprostied trubky od turbulentni excitace [m].

VDI Heat Atlas [21] pfistupuje k predikci poskozeni turbulentni excitaci za pomoci urceni
maximalni amplitudy A, a kritické amplitudy Ay, kterd je zaloZzena na ocekavané Zivotnosti
a opotfebeni materidlu trubky. Pokud je kritickd amplituda neznama4, je doporuceno pouzit jako
maximalni amplitudu pomér vyjadieny v nerovnici (29):
fmex < 0,01, (29)

0

HEWITT [8] predikuje vyskyt virovych excitaci za pomoci urceni a ndsledného srovnani
frekvence turbulentnich excitaci a vlastni frekvence geometrie trubek. Tato publikace stanovuje
podminku poskozeni trubek nerovnici (30):

feo =08 fi. (30)

Pro méfeni frekvenci je ¢asto pouzivana analyza vykonové spektralni hustoty (power spectral
density — PSD). Na rozdil od vibraci vyvolanych virovou excitaci, odezva turbulentnich excitaci
se obvykle odhaduje z vypoctl na zakladé empirickych funkci odvozenych pravé z méteni PSD

[5].

Frekvence turbulentni excitace lze popsat Owensovou rovnici (31),

fir =— [3,05 : (1 —~ xl)2 + 0,28], G1)

doXxXt t

kde x; = pomér podéIné roztece k primeru trubky (-),
x; = soucinitel zavisly na x; a trubkovém uspotadani, x; = x; pro 90° uspotfadani, x; = 2-x; pro
30°, 45° a 60° usporadani (-).

2.9 FLUIDNE-ELASTICKA NESTABILITA

e 4

selhani trubkového svazku vlivem vibraci. Tato nestabilita je typickd pro samobuzené vibrace
pti vysokych rychlostech toku. Je doprovazena vysokymi vibra¢nimi amplitudami kmitu trubky
a velkou mérou ovlivituje interakci mezi pohybem trubky a proudénim tekutiny. [1], [6], [28]

TEMA [1] predikuje fluidné-elastickou nestabilitu za pomoci kritické rychlosti v.. Po
ptekroceni meze této rychlosti pfi piicném sméru toku na svazek trubek, dochazi k vibracim
s nepfijatelné velkymi amplitudami.

VDI Heat Atlas [21] ptistupuje k predikci fluidné-elastické nestability za pomoci poméru
stability K*. Tento pomér vyjadiuje vztah ekvivalentni rychlosti us ke kritické rychlosti ug
vyjadieny podminkou v rovnici (32):

K*==>08 (32)

Usk
HEWITT [8] predikuje vyskyt fluidné-elastické nestability, stejné jako v ptipadé TEMA,
za pomoci porovnani rychlosti proudéni média a kritické rychlosti.

2.10 AKUSTICKA REZONANCE

Akustickd rezonance je zptisobena bud’ virovym uvolilovanim, nebo turbulentni excitaci majici
frekvenci, ktera se shoduje s vlastni frekvenci prostoru, ve kterém proudi tekutina. Je doprovazena
hlasitou akustickou emisi a dochazi pti ni k rychlému poskozeni geometrie. [1], [6], [28]

TEMA [1] definuje vyskyt akustické rezonance v ptipad¢€, Ze je splnéna jedna z nasledujicich
podminek rovnic (33), (34) a (35):
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0,8 fos < fa <1,2-fys

nebo (33)
0,8 fir < fo <1L2*fep,
> M (34)
p > lad

12-S
. (35)

Re (1 - l)z > 2000,

Stx; Xt
kde f, = akusticka frekvence (Hz).

VDI Heat Atlas [21] pfistupuje k predikei akustické rezonance stejné jako v ptipadé trubkové
rezonance. Akustickd rezonance nastava v piipadé, kdy dojde ke shodé frekvenci virového
uvoliiovani a akustické frekvence. Akustickd rezonance zavisi pfedevSim na akustickém utlumu
vzhledem k excitacni energii od virového uvoliovani. Chen a Young [9] vyvinuli podminku
popsanou nerovnici (34) popisujici charakter tlumeni uvnitt trubkového svazku pro akustickou
rezonanci.

HEWITT [8] predikuje vyskyt akustické rezonance za pomoci porovnani frekvenci virového
uvolnéni a frekvenci turbulentnich excitaci s akustickou frekvenci. Pokud je rozdil akustické
frekvence a frekvenci virového uvoliovani a turbulentnich excitaci mensi nebo vétsi nez 20 %,
je velmi pravdépodobné, ze dojde k akustické rezonanci. Tato podminka je znizornéna
nerovnici (33).

Heat Exchanger Design Handbook [12] pfistupuje ke stanoveni akustické frekvence pomoci
tzv. stojaté viny pro (n=1, 2, 3,....) pocet rezimu, kterou piedstavuje rovnice (36):
n-C

fo =5 (36)
Proménnd C (m/s) vyjadfuje rychlost zvuku a je popsdna rovnici (37),

_ [zyreT
C = Ty (37)

kde L, = vzdalenost mezi sténami kolmymi ke sméru toku (m),
Z = kompresibilni faktor (-),

R = molérni plynové konstanta (J/(K-mol)),

T = absolutni teplota pracovniho média (K),

v = Poissonova konstanta (-),

M, = molarni hmotnost pracovniho média (kg/mol).

Heat Exchanger Design Handbook [12] do vypoctu zavadi vliv tuhosti (solidity) trubek
na rychlost zvuku. Tuto korelaci provedli Parker [36] a Burton [37]. Mira poklesu rychlosti zvuku
zavisi hlavné na poméru tuhosti (solidity ratio), o trubkového uspotfaddani a na slabém vlivu
hmotnostniho koeficientu Cp. Podle rovnic Parkera (38) a Burtona (39) lze stanovit efektivni
rychlost zvuku Cefr v tekutiné, kterd proudi skrze trubkovy svazek.

_ C

Cerr = Tazar (38)
_ C

Cerr = Ty (39)
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Pro obecné uziti 1ze ptiblizn¢ pouzit C,, = 1. Rovnici (40) pro vypocet pomeru tuhosti pro rtizna
trubkova usporadani popsal Blevins [31], kde

D 2
o =0,9069 - (;) pro 30° a 60° uspofadant,
D 2
G =0,7853 - (;) pro 90° usporadani, (40)

D\ 2
o=15707"- (;) pro 45° usporadani.

V tepelnych vyménicich o normalnich velikostech je nejpravdépodobnéjsi, ze se objevi
akustickd rezonance pfi zakladnim frekvenénim rezimu, nebo pifi druhém frekvenénim rezim.
Nicméné u velkych zafizeni na vyménu tepla s rozmérem mezitrubkového prostoru v rozmezi
20-30 (m) mize dochéazet k akustickym vibracim, které jsou patého az Sestého frekvencniho
rezimu.

Rovnici pro vypocet akustické frekvence stojaté viny formuloval Blevins [31] do podoby
rovnice (41),

fo ="t (1)
kde

A= 1,84,

A = 3,054,

R = vnitini polomér plasté tepelného vymeéniku (m).

Stejné tak Blevins [31] zavedl pojem hladina akustického tlaku (sound pressure level — SPL) pfi
rezonanci. V pfipadé rezonance lze stanovit velikost SPL dle rovnice (42). V piipadé,
kdy SPL < 140 (dB), nebude dochézet k poSkozeni struktury komponent nebo jejich okoli:

SPL = 20logyo (2. (42)

0,00002
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3 SOUCINITELE ODPORU A VZTLAKU

Soucinitele odporu a vztlaku jsou unikatni veli¢iny, které popisuji vliv proudéni na téleso.
Z hlediska vyznamnosti a naro¢nosti stanoveni téchto souciniteld jim byla vyhrazena samostatna
kapitola. Nejprve bude popsan soucinitel odporu (na ktery je kladen mnohem vétsi diraz), jelikoz
vztlakovy soucinitel vznika v disledku odporového soucinitele.

Tekutina obtékajici trubku na ni plisobi celkovou odporovou silou. Obvykle lze tuto silu
rozdélit na dvé slozky — tfeci silu a odporovou silu. Tteci sila vznika tfenim mezi tekutinou
a povrchem. Toto tfeni je spojeno s vyvojem meznich vrstev a velikosti Reynoldsova cisla.
Odporova sila vznikd od odporu samotné piepazky. Rozdil mezi vySe zminénymi silami
je vyznamny napf. v leteckém primyslu, kdy tvar kfidla letadla a mechaniky letu vyzaduje ve fazi
letu (ve f4zi stoupani nebo klesani) omezeni vzniku mista separace tekutiny od téla kiidla.
Z tohoto divodu a ze snahy snizit tvorbu vird, které vyvolavaji vibrace, se pfi mechanice letu
uvazuji jak sily tfeci, tak sily odporové. U teplosménnych ploch je situace pomérné€ jina. Jednou
z nejpouzivanéjsich geometrii teplosménnych ploch jsou trubky, u kterych je pfimo vyzadovano
zvySeni turbulence pro lepsi rozbijeni laminarni vrstvy kolem stén trubek za ucelem zintenzivnéni
prestupu tepla. Z tohoto hlediska jsou pii vysSich Reynoldsovych cCislech zanedbavany sily tteci.
[38]

Ptiblizné analytické hodnoty souciniteli odporu popsal Ossen vrovnicich (43) a (44)
pro Stokestv tok (Stokes flow), plizivy tok (creeping flow) a plizivy pohyb (creeping motion), pro
tok kolem dlouhého valce a koule. Aplikovatelnost téchto rovnic je omezena pro Re <<1 [38]:

41T
b = Re [ln(z-%)—o,n]’ (43)
_ 8
= efios )] i

Jednim z faktord, ktery ovliviiuje soucinitel odporu je bezpochyby drsnost obtékaného povrchu.
Obrazek 14 znazoriiuje zavislost odporového soucinitele na Reynoldsové Cisle pro Ctyfi rtizné
povrchy (hladky, povrch s drsnosti €/D = 1,5¢-3, ¢/D = 5e-3, 1,25e-2; kde ¢ je absolutni soucinitel
drsnosti (m) a D primér trubky (m).

Predchozi kapitola popisovala popis reziml uvoliiovani virti v zavislosti na Reynoldsové ¢isle.
Lienharden [17] a pozdé&ji Zdravkovich [39] rozclenil jednotlivé rezimy uplavi, které jsou
znazornény na obrazku 5. Tyto rezimy nasledné zanesli do grafu, popisujici zavislost soucinitele
odporu na Reynoldsové Cisle znazornéné v obrazku 15. [9], [39]
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Obrazek 15 - Zavislost vztlakového a odporového soucinitele dle Reynoldsova ¢isla pro obtékanou trubku (Zdravkovich
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Na obrazku 15 se vyskytuji veli¢iny s nasledujicim vyznamem:

e (p = Casove zprumerovand hodnota odporového soucinitele
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e (p, = Casove zprimérovany piispEvek odporového soucinitele od tlakového odporu
e Cpy = Casove zprimeérovany piispEvek odporového soucinitele od tieciho odporu

—_—

C, = fluktuace vztlakového soucinitele

—_—

Cp = fluktuace odporového soucinitele

Jak bylo v ptedchozich odstavcich uvedeno, pfi nizkych Reynoldsovych Cislech nemize byt tok
oddélen. K tomu dochézi az pti zvySujici se hodnoté Reynoldsova ¢isla, kdy se tok odd¢luje tak,
ze vytvaii dvojici recirkulacnich virti na kazdé strané valce. Pfi dal§im zvySovani Reynoldsova
Cisla dochazi k posunu mista odtrzeni ve sméru toku a odtrhavani virGi ve sméru proudéni.
Vzdalenost mista odtrzeni se zvétsuje linearn¢ spolu s celkovym soucinitelem odporu, dokud
se nedostane do nestabilni oblasti pfi Re ~ 4. U Re ~ 150 dochézi k riistu virové stezky ve sméru
toku. Pivodné §ifici se tiplav se rozviji do dvou paralelnich fad rozlozenych virt. Von Karméanova
neviskozni teorie tvrdi, ze stabilni Sifeni virové stezky bude nastavat pii poméru Sitky viru
k rozestupu virti po proudu 0,28. Pfi Re ~ 300 proudi laminarni vrstva ptes ¢elo trubky a oddéluje
se do turbulentniho Uplavu. Bod odtrzeni se posouva doptedu (proti sméru toku) a Reynoldsovo
&islo vzrista. P Re ~ 3-10° se bod odtrZeni posouva dozadu (po sméru toku) a celkovy souéinitel
odporu prudce klesa a virové uvolnovani je velmi neorganizované. Pfi vySSich hodnotach
Reynoldsova ¢isla se obnovi virova stezka. [9]

Vysledky mnohych experimentii virového uvoliiovani pii sub-kritickych (2:10% < Re < 2-10°)
Reynoldsovych ¢islech jsou v pomérné dobré shodé. Velké rozkoly bohuzel vznikaji pii vysSich
Reynoldsovych ¢islech. Jednim z divodu je citlivost vysledkti na malé rozruchy toku. Jak
zdaraznil Farell [41], uz sama definice terminologie rezimii toku muize byt matouci. Zda se,
ze vétSina védcil preferuje svoje vlastni terminologie ze dvou divodl [9]:

e Rizni lidé rizné interpretuji toky a jejich rezimy.
e Stavajici méfeni stale nejsou jednoznacna.

Jak je obecné znamo, Reynoldsovo cislo vyjadiuje pomér setrvaénych sil k sildm tfecim.
Pro mala Reynoldsova ¢isla (< 0,5) jsou setrvacné sily zanedbatelné ve srovnani se silami tiecimi
a odpor je pfimo umérny rychlosti. V této oblasti pfedstavuje tteci odpor 2/3 celkového odporu.
Pii zvySovani Reynoldsova c¢isla se zaCind odd¢lovat mezni vrstva. Tento fakt zplsobuje
zvySovani tfeciho odporu, v této oblasti se sklon Cp kfivky stava méné strmym. Pfi hodnoté
Re = 150 dochazi k vyskytu Karmédnovy virové stezky a tfeci odpor odpovida piiblizné 40 %
celkového odporu. P¥i Re ~ 2-10° se mezni vrstva stava turbulentni uz pted bodem odtrzeni. Pozice
odtrzeni se posouva daleko za valcovy profil (po proudu) a zuzuje Sitku uplavu. V tomto disledku
drasticky padéa odporovy koeficient. [9]

Tabulka 4 zndzornuje kolisani efektivni hodnoty (RMS) oscilyjicich soucinitelli pro rtzna
Reynoldsova ¢isla dle riznych autorti (King [42]) z experimentdlnich méfeni. V této tabulce lze
zaznamenat znacny rozptyl mezi hodnotami uddvanymi dle riiznych autorti; hodnoty se mohou
pohybovat od 0,1 do 1,4. Pouziti hodnoty 1,2 pro C, a hodnoty 0,2 pro Cp je povaZzovano
za konzervativni pro vSechna Reynoldsova ¢isla. [9]

Rozptyl dat mlze byt zplsoben =zavislosti odporovych a vztlakovych souciniteli
na Reynoldsové ¢isle, poméru délky a priméru valcd, povrchové drsnosti, vlivu turbulence

a okrajovych efektech. Vyznamnd odchylka odporovych a vztlakovych souciniteld mize byt
méfena 1 v piipadé téméf identickych valel v riznych testovacich smyckach. [9]

32



Tabulka 4 — Experimentalni data ziskana pii méfeni oscilujicich souciniteli pro riizna Reynoldsova ¢isla dle riznych
autori (King [42])

Zdroj RMS oscilujici Pomér (C./Cp) Rozsah
Vztlakovyl\souéinitel Reynoldsovych ¢isel
(Cv)

Phillips (1956) 0,75 200
Schwabe (1935) 0,45 ~ 700
Bishop a Hassan 0,6 10 3,6'103-1.1'104
(1964)
Vickery a Watkins 0,78 5,7-10 10*
(1962)
King (1974) 0,78 5,7-10 4-10*
Surry (1969) 0,6 2,5-10 4,4-10°
Protos a kol. (1968) 0,3 4,5-10*
Glenny (1966) 3 4-10*-10°
Keefe (1961) 0,43 10 4-10*-10°
McGregor (1957) 0,6 10 4,3-10%1,3-10°
Ruedy (1935) 0,93 ~10°
Humphreys (1960) 0,3-1,35 3-10°-5-10°
Woodruff a Kozak 0,65 0,2-10°
(1958)
Fung (1958) 0,2-0,3 10 0,2-10°
Jones (1968) 0,08 0,4-10°-1,9-10’

3.1 FAKTORY OVLIVNUJICI SOUCINITELE ODPORU A VZTLAKU

V idealnim pficném toku se vyskytuji dvé sily (vztlakova a odporovd). Vliv turbulence na vyse
zmingné sily, resp. jejich soudinitele a Strouhalovo &islo v rozsahu Reynoldsova &isla od 10°
do 10° byl systematicky studovan Cheungem a Melbournem [43]. Vysledky z tohoto vyzkumu
jsou znazornény v nasledujicich obrazcich. Obrazek 16 znézoriiuje Casoveé zprimérované hodnoty
soucinitele odporu v zavislosti na Reynoldsové ¢isle pro rizné intenzity turbulence volného
proudu. K vyraznému poklesu hodnoty soucinitele odporu dochazi pti nizsich hodnotach vstupni
intenzity turbulence. Tento fakt naznacuje, ze zde existuje vliv prechodového rezimu uplavu. [9]

Obrazky 17 a 18 zndzornuji oscilace odporového a vztlakového soucinitele. Oscilace obou
soucinitell vyznamné klesd v oblasti sub-kritickém rezimu. V téchto rezimech muize vytvofena
turbulence snizovat jak soudrznost toku, tak sily z virového uvoliovani. Houpajici (swinging)
uplav ve skutecnosti zpisobuje mirny nartst fluktuace vztlaku. Podobny trend je zaznamenan
iu fluktuace odporu. [9]

Obrazek 19 znazoriuje zavislost Strouhalova Cisla v zavislosti na Reynoldsové Cisle. ZvySovani
Strouhalova ¢&isla se objevuje pii hodnotd Reynoldsova &isla 5-10* spolu s naristem intenzity
turbulence.
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Obrazek 16 - Casové zpriimérovany soudinitel odporu v zavislosti na Reynoldsové &islu pro riizné intenzity turbulence
volného proudu (Cheung a Melbourne [43])
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Obrazek 17 - Oscilace soulinitele odporu jako funkce Reynoldsova ¢isla pro riizné intenzity turbulence (Cheung
a Melbourne [43])
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Obrazek 18 - Oscilace soucinitele vztlaku jako funkce Reynoldsova Cisla pro rizné intenzity turbulence (Cheung
a Melbourn [43])
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Obrazek 19 - Strouhalovo ¢islo jako funkce Reynoldsova ¢isla pro rizné intenzity turbulence (Cheung a Melbourn [43])
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4 TRUBKOVE SVAZKY V KRIZOVEM TOKU

V ptipadé, Ze tekutina proudi pies trubkové pole svazku, ¢ast energie tekutiny je pfenesena
do trubek, coz vede k jejich vibracim. Vibrace trubek zplsobené pficnym tokem jsou obecné

N 24

zpiisobeny jednim nebo vice z nésledujicich mechanismi [9]:

e Turbulentni excitace: V poli trubkového svazku existuji nahodilé vzruchy, vcetné
turbulentnich tlakovych fluktuaci. Tyto ndhodné se ménici tlaky na povrchu valce obecné
vytvaii vibrace s relativné nizkou amplitudou.

e Virové uvolnovani: Tyto vibrace jsou vyvoldny periodickym virovym uvolilovanim
za valcem. V poli valct vznikd pravidelné virové uvoliiovani v prvnich nékolika fadéch,
které se stavaji neuspofadanymi a turbulentnimi. Ackoli proces virového uvoliiovani miize byt
modifikovan pohybem trubky a miize byt synchronizovan s oscilaci valce.

e Fluidné-elasticka nestabilita: Pfi urCité rychlosti proudéni mize dochédzet k prenosu energie
z tekutiny na strukturu v takové mife, kdy bude dochazet k poskozeni geometrie trubek
v kratkém ¢asovém okamziku.

e Akustické excitace: Akustické excitace zpusobuji vibrace valcl, obvykle ve sméru kolmém
ke sméru proudéni a v ose valce. V ptipade, kdy se frekvence virového uvoliiovani pti uréitém
pratoku shoduje s akustickou frekvenci, jsou tyto systémy spojeny a vzdjemné se posiluji.
Nejhorsi piipad pak nastava v okamziku, kdy je akusticka frekvence a vlastni frekvence valce
stejna.

41 REZIMY TOKU [9]

Vzory tokl uvnitt trubkového svazku (trubkovém poli) zavisi pfedevsim na uspotadani trubek
arozteCe mezi sousednimi trubkami. Podrobna klasifikace vzorti toku ziistdvd predmctem
aktudlniho vyzkumu. Na zakladé experimentdlnich dat byly vytvofeny (Chen [35]) vzory toku pro
trojuhelnikové a Ctvercové valcové uspofddani. Tyto vzory byly rozdéleny do péti rezima
zndzornénych na obrazku 20, kde T je vzdalenost mezi trubkami ve vodorovném sméru a P
vzdalenost mezi trubkami ve svislém sméru.

CTVERCOVE USPORADANI TROJUHELNIKOVE USPORADANI
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Obrazek 20 - Rezimy toku pro trojihelnikové a ¢tvercové uspoi-adani (Chen [35])
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Rezim A: U vSech trubek se (vyjma prvni fady trubek v ctvercovém uspotadani) objevuje
Karméanova virova stezka.

Rezim B: Karmanovy viry se spojuji s proudovym ,.hopsanim®.

Rezim C: Volnd smykova vrstva se pripevni k trubkdm dale po proudu, coz zamezuje
zformovani Karméanovych virt.

Rezim D: Proudy jsou vychylovany.
Rezim E: Dochazi k formovani Kérmanovy virové stezky jako u jedné trubky.

Hrani¢ni vrstvy, které vytvaii rezimy toku a které jsou znazornéné na obrazku 20, by nemély
byt povazovany za rigidni, ale jsou siln¢ ovlivnény Reynoldsovym ¢islem a dalSimi parametry.

4.2 FREKVENCE VIROVEHO UVOLNOVANI [9]

Frekvence virového uvoliovani bude ovlivnéna piedevSim vzdalenostmi mezi sousednimi
trubkami. Casté studie vibraci valcovych poli probihali za pfedpokladu, Ze virové uvoliovani
je dominantnim mechanismem. Bohuzel, pfesné uréovani frekvenci virového uvoliovani
ve svazku trubek se ukézalo jako komplikované z nasledujicich diivodu:

e Frekvence virového uvolhovani v trubkovém svazku nelze méfit stejnym zplsobem jako
pro jeden valec.

e V pribéhu méteni miize akusticka rezonance zasahovat do virového uvoliiovani.

e Vstupni intenzita turbulence, stejné jako dalsi fyzikalni veli¢iny, ovliviluji Strouhalovo ¢islo.

e Nckteré frekvence virového uvoliiovani mohou byt uréeny pouze z amplitudy kmitu trubky.

Dokonce 1 pti sub-kritickych hodnotdch Reynoldsova ¢isla neni mozné urcit pfesnou hodnotu
Strouhalova ¢isla pro jakékoliv uspofadéani trubkového svazku. Nicméné, na zékladé dostupnych
experimentalnich dat byly nékolika védci (Fitz-Hugh [44]; Chen [45]) sestaveny hodnoty
Strouhalovych ¢isel. Tyto hodnoty jsou zndzornény na obrazku 21 a obrazku 22.

U vélcovych poli je Strouhalovo ¢islo definovano stejnym zpiisobem jako u jednoho valce.
Nicméné rychlost proudéni je zaloZena na stfedni hodnoté rychlosti v mezefe a je popsana rovnici
(45):

v = Vyolného pDroudu (45)

-7

kde D je vnéjsi pramér trubky a T vzdalenost mezi trubkami ve vodorovném sméru.

Je tteba zduraznit, ze ackoliv Strouhalova ¢isla uvedena na obrazku 21 a obrazku 22 jsou Siroce
pouzivana, nckteré udaje mohou byt vrozporu sjinymi vysledky. Hodnoty ztéchto obrazka
je dobré brat s rezervou.
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Obrazek 21 - Strouhalovo ¢islo pro ¢tvercové svazky (Fitz-Hugh [44])
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Obrazek 22 - Strouhalovo ¢islo pro trojuhelnikové svazky (Fitz-Hugh [44])
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Strouhalovo c¢islo miize byt vypocteno podle Chenovy Strouhalovy mapy [45] (obrazek 21
a22). Tyto mapy jsou vykresleny pro rizné poméry rozte¢i. Alternativou k urceni Strouhalova
Cisla pro trubkové svazky je Weaverova korelace [46]. Weaverova korelace popisuje Strouhalovo

¢islo pomoci rovnic (46), (47) a (48) pro rlizna uspofadani trubek, kde X, je pomér roztece trubek
k vnéj$imu primeru trubky p/D:

St, = 1’7;_Xp, pro 30° uspofadani (46)
St, = 1,1;-x,,’ pro 60° uspofadani (47)
St, = i, pro 45° a 90° uspotadani (48)

Owen na zékladé svého vyzkumu definoval nasledujici pravidlo [37]:

Dominantni vibracni frekvence v trubkovém svazku pro pomér priméru trubky k podélné

vzdalenosti mezi trubkami v rozmezi hodnot 0,2 az 0,6 je rovna stfedni rychlosti plynu podélené
dvounasobkem podélné vzdalenosti mezi trubkami.
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5 METODY PRO POTLACENI VIBRACI

Obecné lze tici, Ze pro uspé$né potlaceni vibra¢niho poskozeni konstruktéfi preferuji bud’
jednoduchy postup, ktery zajisti, ze zivotnost konstrukce nebude ovlivnéna vibracemi vyvolanymi
proudénim nebo sérii konstrukénich zasad, pro potlaceni vibracnich problému. Z diivodu slozitosti
problému zadné feSeni nevyresi vSechny problémy, ale tyto tfi metody jsou obecné pouZzivany
k odstranéni nezadoucich vibraci [9]:

¢ Fluidné-dynamicky utlum: Upravte rychlostni pole tak, aby byly eliminovany, oslabeny nebo
modifikovany excitacni sily.

e Strukturdlné-dynamicky utlum: Zménte konstrukéni soucast tak, aby byla méné néachylna
k vibracim.

e Kombinace dvou ptfedchozich Utlumt: Upravte rychlostni pole a strukturu tak, aby byly
snizeny vibrace na tolerovanou uroveri.

51 GEOMETRIE PREPAZEK A NEPODEPRENA DELKA TRUBEK

Funkce pticnych piepazek v mezitrubkovém prostoru zabezpecuje pfi¢ny tok kolem trubkového
svazku, stejné tak zabezpecuje mechanickou podporu trubek vici prohnuti (sagging) a moznému
vzniku vibraci. NejbéznéjSim typem piepazek jsou segmentové. Vzdalenost mezi prepazkami
v oblasti window je pfedmétem minimalni Lpcmin @ maximalni Lycmax délky pro zajisténi
dostateéného tepelné-hydraulického vykonu a podpory trubek (viz obrazek 24) [11]. Pomér
rozestupu prepazek k sefiznuti pfepazky je zasadnim konstrukénim parametrem pro efektivni
pomér mezi tlakovou ztratou a prenosem tepla [11]. V piipadech, kdy je poZzadovana velmi nizka
tlakova ztrata, se pouzivaji takzvané dvou-segmentové nebo ,disk-and-doughnut* prepazky.
Tyto ptepazky dokézi snizit tlakovou ztratu o 60 %. Jiné typy vcetné troj-segmentovych piepazek
a tzv. no-tubes-in-window se pouzivaji pro zvlasté nizké tlakové ztraty a prevenci vibraci trubek.

Na druhou stranu maximalni vzdalenost mezi ptrepazkami je omezena nasledujicimi pozadavky:

e Dobré¢ rozlozeni pfepazek v souvislosti s dimenzovanim prostoru pro prutok tekutiny v oblasti
window, kde maximalni vzdalenost mezi pfepazkami nepfevySuje primér plasté¢ D.
Pro segmentové prepazky pak plati rovnost Ly, max = D (oblast s pficnym tokem).

e Dostatecnd podpora trubek tak, aby bylo zabranéno prohnuti a moZznym vibracim. Tato
vzdalenost definuje TEMA jako maximalni nepodeptend vzdalenost (maximum unsupported
span).

Jak bylo v ptedchozim odstavei uvedeno, vzddlenost mezi piepazkami je limitovana dvéma
omezenimi. Minimalni vzdalenost Ly, min je VyZadovana z diivodti dobré distribuce pritoku, tak aby
nastaval rovnomérny tok jak mezi sousednimi pfepazkami, tak i kolem ptepazky. Pro tyto potieby
byla vytvofena pevné stanovend pravidla tak, Ze minimalni vzdalenost mezi prepazkami se rovna
20 % praméru plaste¢ D, ale soucasné nesmi byt mens$i nez ptiblizné 50 mm. Minimalni
a maximalni vzdalenost mezi pfepazkami je ovlivnéna také zpusobem aplikace tepelného
vyméniku. Z tohoto divodu TEMA klasifikuje tii tfidy, tedy R, C, B.

TEMA ttida ,R® specifikuje navrh a vyrobu netopenych tepelnych vyménikd pro obecné
naro¢né pozadavky na zpracovani ropy a souvisejicich procesnich aplikaci.

TEMA tiida ,C* specifikuje ndvrh a vyrobu netopenych tepelnych vyménikli pro nenarocné
pozadavky komercni a obecné procesni aplikace.

TEMA ttida ,B specifikuje navrh a vyrobu netopenych tepelnych vyménikii pro chemické
procesni sluzby.
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Podle TEMA doporucend hodnota Ly, max pro rovné trubky je funkci priméru trubek d, a dvou
skupin materialu: A pro ocelové materidly a jejich slitiny; B pro slitiny hliniku a médi. Typ TEMA
vyméniku R (nejvice omezujici-nejvice naro¢né) a typ TEMA vyméniku C (nejméné
omezujici-nejméné narocné) pouzivaji stejné hodnoty, jako TEMA typu R. Obrazek 23 znazornuje
tyto vySe zminéné zavislosti. Hodnoty maximalni nepodeptené délky se daji stanovit podle rovnic
(49a—49d).

e Materialova skupina A
o Prod,=19-51 mm

Lymax = 52-d, + 532 [mm], (49a)
o Prod,=6-19 mm
Lymax = 68-d, + 228 [mm]. (49Db)

e Materidlova skupina B
o Prod,=19-51 mm

Lymax = 46-d, + 436 [mm], (49¢)
o Prod,=6-19 mm
Lymax = 60-d, + 177 [mm]. (49d)

Obrazek 24 zohlediuje dvé omezeni: prvnim je reflektovani tepelné-hydraulického navrhu

a druhym je maximalni nepodepiena délka trubek L, max pro rovné trubky a priomér trubek pro dva
materidly A a B. Za povSimnuti bezpochyby stoji fakt, ze pfi zmenSeni priméru trubek se zmensi
primér plasté a vzdalenost mezi pfepazkami, coz velmi limituje konstruktéra tepelnych vyméniki
s ohledem na vyhovéni pozadavkim tlakovych ztrat a pfenosu tepla. V extrémnich piipadech
milZe toto omezeni znamenat potfebu zménit typ plasSté mezitrubkového prostoru nebo typ
prepazek. V ramci volby typu skotfepiny (E, J, F) stoji za povSimnuti, Ze nékteré typy skofepin
mohou byt pouzity pouze s lichym nebo sudym poctem piepdzek (resp. vzdalenosti mezi
prepazkami):

e TEMA E skotepina — sudy nebo lichy pocet, s ohledem na urceni orientace hrdel

e TEMA J skotepina — pouze lichy pocet prepazek

e TEMA F skotfepina — pouze lichy pocet prepazek pro standardni orientaci kolmého toku

Pokud je vcelém vyméniku udrzena rovnomérna vzdalenost mezi piepazkami, lze toto
doporuceni ignorovat. V nékterych piipadech vSak musi byt pouzita vstupni a vystupni hrdla
s velkymi priméry, coz logicky zvétSuje vzdalenost k prvni Ly; a posledni Ly, pfepazce.
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Obrazek 24 - Maximalni a minimalni limity roztece segmentovych piepaZek s ohledem na tepelné-hydraulicky navrh

a nepodepi‘ené délky pro materialy A a B [11]

5.2
ROZVADECE [11]

HRDLA SKOREPIN, NARAZOVY PLECH A PRSTENCOVE

Proud tekutiny je do mezitrubkového prostoru ptivadén skrze hrdla. Pokud je vstupni rychlost
tekutiny vétsi nez ur¢ité maximum, nejblizsi trubky svazku k hrdlu jsou vystaveny vibracim nebo
erozi, coz zvySuje potencidl poskozeni. TEMA specifikuje maximalni ptipustnou hodnotu
rychlosti tekutiny v hrdle vpsmax dle rovnice (50). Nad touto hodnotou se doporucuje pouZzit

narazovy plech pro eliminaci poskozeni.

2250
Ps

Unsmax =
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Pro vzdusniny TEMA specifikuje hodnotu 750 kg/(m-s*) namisto 2250 kg/(m-s>).

Nejjednodussi formou narazového plechu je ¢tvercovy nebo kruhovy plech umistény pod
hrdlem, tak aby oblast proudu mifici ke svazku trubek byla ptiblizné ekvivalentni oblasti hrdla,
jak je znazornéno na obrazku 25. Vzdalenost hrdla L,s od narazového plechu je popsdna rovnici
(51), kde Dy je vnitini primér hrdla. Tloustka narazového plechu byva piiblizné 6 mm.

Ln,s = 0,25 D, (51)
|

~>1Dns-<—
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—+

Obrazek 25 - Schématické znazornéni narazového plechu ve skoiepiné

Alternativni ochranou je nahrazeni dvou hornich tfad trubek ve svazku pod hrdlem ty¢emi. Tyto
tyCe zajiStuji lepsi distribuci toku do svazku trubek. V obou dvou ptipadech vSak mize dojit
ke snizeni poctu trubek v mezitrubkovém prostoru.

Jako nejucinnéjsi ochrana se vSak jevi pouziti prstencového rozvadéce, ktery je v podstaté
obdélnikovy kandl ptfivafeny na vstup nebo vystup do mezitrubkového prostoru. Tento ptipad
je znazornén na obrazku 26. Prstencovy rozvadé¢ ma nekolik vyhod:

e Samotnd sténa skofepiny funguje jako ndrazova deska, coz umoziuje uplné uspotadani
trubkového pole.

e Vstupni otvor mize byt umistén nezdvisle na pozici hrdla, coz umoznuje efektivnéjsi
uspofadani trubkového pole.

e Tok miZe byt zaveden pfimo do svazku trubek rovnomérnéji a pti nizkych rychlostech
proudéni, coz dostate¢né zabraiuje vibrovani trubek.

e Pravidelné rozestupy piepazek lze pouzit v celém rozsahu tepelného vymeéniku.

Vsechny tyto vyhody jsou kompenzovany dodatecnymi ndklady na konstrukci distributoru,
nicméné v extrémnich ptipadech jde o velmi efektivni feSeni.

Prstencovy  —

rozvadéd
]ﬁ{ Prepazka
I//‘
{

wJ

Vstup tekutiny do mezitrubkového
prostoru

Obrazek 26 - Prstencovy rozvadéc na vstupnim hrdle
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Minimélni vnitfni primér hrdla Dpgmin mize byt uren zrovnice (52) rychlosti v hrdle
a hmotnostniho pritoku v plasti:

— ’ M
Dns,min =10 3 Ep v ’ (52)
2PsVnsmax

Tlakové ztraty v hrdlech a vibraci trubek mohou casto vyzadovat vétsi hrdla nez ty, které jsou
urceny rovnici (49) jako minimalni hodnoty.

53 NO TUBES IN WINDOW [11]

U tohoto typu tepelného vyméniku jsou vynechdny trubky v oblasti window. V disledku toho
mohou byt vzdéalenosti mezi pfepazkami zvétSeny, Casto az na dva priméry plasté. Toto
uspofadani je charakteristické nasledujicimi znaky:

e Velmi nizka tlakova ztrata (asi 1/3 v porovndni s feSenim se segmentovymi prepazkami).

e V disledku vynechani trubek v oblasti window a usmérnéni toku bez odporu je dosahovano
vysokych hodnot as (soucinitelt ptestupu tepla) a nizsi tendence k zanaseni.

e Velmi nizké hodnoty tlakovych ztrat v oblasti window odpovidaji nizSim obtoktim a Gnikiim
jednotlivych proudd.

Na obrazku 27 je zndzornéna geometrie tepelného vyméniku typu No-Tubes-In-Window.
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Obrazek 27 - Ilustrace tepelného vyméniku typu No-Tubes-In-Window

5.4 OBECNE RADY PRO ZABRANENI VYSKYTU VIBRACI
VYVOLANYCH PROUDNEIM

Tato kapitola se zabyva moznymi Gpravami tepelného vyméniku, které by mély omezit vyskyt
vibraci zpisobenych proudénim tekutiny. [12]

1. SniZeni pficné rychlosti bud’ snizenim pratoku, nebo zvétSenim prumeéru plasté. Snizeni piicné
rychlosti vSak snizuje intenzitu pfestupu tepla. Testovani ukazalo, Ze regulace nestability
obvykle vyzaduje snizeni priitoku pod svou pocatec¢ni prahovou hodnotu. Pfi provozu mutze
dochazet k pulzovani toku napiiklad pfechodovymi provoznimi podminkami, coz jednozna¢né
vede k nestabilité toku. Praveé sniZzenim pritoku mize byt dosazeno stability pod prahovou
hodnotou nestalosti. [47]

2. ZvétSeni rozteCe trubek prispéje ke zvySeni prufezné priutokové plochy. Coz vede jako
v pfedchozim ptipadé ke sniZeni pfestupu tepla.

3. Pokud se ptedpoklada vibra¢ni poskozeni trubek umisténych pod hrdlem, zvétSenim otvoru
hrdel dojde ke snizeni rychlosti toku. Pokud z konstrukénich divodl nelze zvétsit otvor hrdla,
doporucuje se instalace narazového plechu pod vstup hrdla.

4. Pokud se u tepelného vyméniku TEMA typu E budou i nadédle vyskytovat tendence
k poskozeni od proudici tekutiny, doporucuje se popfemyslet nad zménou plasté na typ J nebo
X. [48]
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V tepelném vymeéniku se segmentovymi piepazkami prochazi celkovy pritok (s vyjimkou
uniki (leakages) a obtoki), skrze trubkovy svazek mezi prepazkami. Zatimco v tepelnych
vymeénicich s dvojitymi nebo vicesegmentovymi piepazkami se tok déli na vice proudda.
Zaidedlnich podminek je tedy pificnd rychlost poloviéni nebo tfetinova. Prave
dvousegmentové prepazky by mély teoreticky zvysit kritickou rychlost na dvojndsobek oproti
jednosegmentovym piepazkam. Nicméné experimenty, které byly provadény na tepelnych
vyménicich v Argonne National Laboratory [45], ukazuji, Ze kritickéd rychlost se zvysila pouze
v rozmezi 24 az 67 %. Uplny teoreticky potencial prahové rychlosti tedy nebyl realizovan.
Vzhledem k tomu, ze rychlost pti¢ného pritoku je hlavni pfi¢inou vibraci vyvolanych
proudénim, jedna z navrhovych alternativ je v nahrazeni stdvajicich piepdzek za miizové
prepazky, jak je zndzornéno na obrazku 28, nebo tyCovych piepazek, jak je znazornéno
na obrazku 29 [49]. V pfipad¢ vyménikd s tyCovymi pfepazkami mezitrubkova tekutina
proudi paraleln¢ k trubkam a tyCové prepazky velmi casto zvysuji tuhost trubkového svazku.
Stejné jako v predchozim piipadé, existuje bezpocet konstrukénich feSeni, kterd zabraiuji
vyskytu vibraci. Tato konstrukéni feseni jsou predev§im dusevnim majetkem spolecnosti.
Mezi takovéto piipady patii EMbaftle®, ktery pouziva roztazené a zvétSené desky
zroztazeného plechu; vyméniky tepla typu Helixchanger®, které vyuzivaji Sroubové
prepazky; Holtec’s antivibration tube, ExxonMobil reasear and engineering trubkové podpéry
—DTS™, saddled tube supports — STS™, slotted baffle exchangers - SBX'™) vyméniky tepla
Twisted Tube® a jiné.

Zamezeni malému nebo velkému sefiznuti piepdzek z divodu Spatné distribuce rychlosti
a vysoké lokalni rychlosti.

Névrh vili mezi trubkami a piepazkami definovany TEMA standardem. [1]
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Obrazek 28 - Piiklad m¥iZovych piepazek [50]
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Obrazek 29 - Priklad ty¢ovych prepaZek [50]

5.5 POTLACENI AKUSTICKYCH VIBRACI

Potlaceni akustickych vibraci miize byt realizovano nékterou z nasledujicich metod. Vyskyt
akustické rezonance ve vyméniku tepla s pfinym pratokem souvisi s vyskytem a vyvojem
stojatych vIn. Pokud jsou stojaté viny potlaceny v rozvoji, pak nedojde k vyskytu akustické
rezonance. Tohoto je dosazeno zaclenénim bud’ pevné pifepazky, nebo porézni piepazky uvnitt
tepelného vyméniku ve sméru rovnobéZzném s prutokem a kolmém k stojaté viné. Potlaceni
akustickych vibraci 1ze provést pomoci oddélovacich piepazek. Umisténi oddélovacich prepazek
je schematicky znazornéno na obrazku 30. [12]
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(c) (d)

Obrazek 30 - Umisténi oddélovacich prepaZek. a) mezi piepazkami, b) v oblasti window, pifed vstupem tekutiny
do svazku, c) za oblasti window, za oblasti vstupu tekutiny do svazku, d) dvé piepazky v 1/3 a ve 2/3 mezi prepazkami [51]

Pouzivani zebrovanych ptepazek je dalSi ucinnd metoda pro zabranéni akustickych vibraci.
Zebrované piepazky jsou privafeny k trubkam tepelnych vyméniki. Trubky tvoii tenkou sténu
rovnobéznou se smérem toku a kolmou ke sméru Sifeni stojatych vIn, jak je zndzornéno
na obrazku 31. Tato metoda je pouzitelnd jen pro ctvercové uspotradani. [12]
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Obrazek 31 - Usporadani Zebrovanych prepaZek pro in-line uspoiadani pri FeSeni stojatych vin: a) s mezerou;
b) s pfesahem [52]

Dalsi zpisob potlaceni akustické rezonance je v zavedeni Sroubovicovych distancnich prvkl
mezi trubky trubkového svazku. Tato metoda je vhodna pro zkuSebni provoz nebo pro pouziti pii
terénnich Upravach. Metoda je pouzitelnd jak pro Ctvercové, tak pro trojihelnikové trubkoveé
usporadani. Umisténi distanénich ¢asti je znazornéno schematicky na obrazku 32. [12]

4

Obrazek 32 — Sroubovicové rozpéry pro zabranéni akustické rezonance v trojithelnikovém trubkovém uspoiadani [53]

Selektivni odstranéni nékolika trubek eliminuje virové uvoliiovani a tim i1 propojenost mezi
virovym uvoliiovanim a akustickou rezonanci. Walker a Reising [54] a Barrington [55], [56]
zjistili, Ze odstranénim 3 az 10 % trubek v blizkosti stfedu trubkového svazku mtize byt snizena
nebo eliminovana akusticka rezonance. [12]
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6 DATABAZE VYMENIKU PROKAZATELNE
POSKOZENYCH VIBRACEMI OD PROUDICI TEKUTINY

V roce 1980 oslovila spole¢nost TEMA péany Halleho a Chenowetha, aby sestavili komisi, ktera
by vytvofila databazi tepelnych vyménikd, které byly prokazatelné provozovany s pozitivnim nebo
negativnim zadznamem o posSkozeni vibracemi od proudéni. VySe zminéni panové tedy vytvorili
publikaci s ndzvem Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank [3]. Je dilezit¢é zminit, Ze tato
publikace vychazi v dodatcich dodnes. Nasledujici tabulka 5 poskytuje statisticky piehled
klicovych udaji o tepelnych vyménicich, které byly ziskany z vySe zminénych publikaci. Data
jsou posbirana ze 161 tepelnych vyménika.

Pro tuto dizerta¢ni praci byl vybran tepelny vyménik s pofadovym cislem 104. Zaznamy
o tomto vyméniku z publikace s ndzvem Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank [3] jsou
uvedeny v priloze A.

Statisticky ptehled klicovych parametri tepelnych vyméniku pfi vyskytu vibraci vyvolanych
proudénim jsou zaznamenany v tabulce 5. Z tohoto ptehledu lze soudit, Ze se nejvice vibraci
vyskytuje pfi jednom chodu trubkového svazku v mezitrubkovém prostoru; pfi poméru roztece
trubek a priméru trubek 1,33; priméru trubek 19,05 mm; pouziti segmentovych prepazek; vili
mezi trubkou a pifepazkou 0,4064 mm a pracovnim médiu plynu v mezitrubkovém prostoru.
Faktem nicméné¢ ziistava, ze tyto parametry jsou jedny z nejpouzivanéjsich pro tepelné vymeniky.

Tabulka 5 - Statisticky pirehled kli¢ovych parametri pri vyskytu vibraci [16]

Parametr Pocet pripadu Vyskyt vibraci

(procentulng) Vibrace Akustické Bez
vibrace vibraci

TEMA typ plasté
E (jeden chod) 46 (74 %) 28 9 13
J (délici se proud) 11 (18 %) 3 1 4
X (k¥izovy tok) 2 (3%) 2 0 0
K (kotlovy typ) 1(2%) 1 0 0
F (dva chody/dlouhé prepazky) 1 (2 %) 1 0 0
Specialni 12 %) 0 0 1
Trubkové usporadani
90° (¢tvercové) 19 (31 %) 12 3 4
30° (trojuhelnikové) 16 (26 %) 8 1 7
45° (otoceny Ctverec) 14 (23 %) 5 5 4
60° (otoceny trojuhelnik) 13 (21 %) 9 1 3
Pomér P/D
1,33 33 (53 %) 18 7 8
1,25 18 (29 %) 11 1 6
1,5 4 (6 %) 2 0 2
1,2 2 (3 %) 2 0 0
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1,67 2 (3 %) 0 1 1

Primér trubky [mm]

25,4 9 (15 %) 3 1 5

12,7 1 (2 %) 1 0 0

Typ piepazek

Dvousegmentové 24 (39 %) 14 5 5

Trojsegmentové 1 (2 %) 1 0 0

Viile trubka-prepazka [mm]

0,7874 7(11 %) 3 0 4

0,2032 3(5%) 2 0 1

Neznama 3(5%) 2 1 0

0,6096 1 (2 %) 0 0 1

1,27-1,5 20 (32 %) 14 3 3

0,76 — 1 8 (13 %) 1 3 4

1-1,24 7(11 %) 5 1 1

0,51 — 0,74 2(3 %) 2 0 0

0,25 - 0,48 1 (2 %) 0 0 1
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Tekutina v plasti

Kapalina 18 (29 %) 13 0 5

Odparovana tekutina 3(5%) 2 1 0

PiestfiZeni trubek o prepazku 21 (34 %)

Akustické/hluk 10 (16 %)

Opotiebeni trubka-trubka 3(5%)

Chrasténi/hluk 1 (2%)
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7 NAVRH VYMENIKU TEPLA S OHLEDEM NA VIBRACE
VYVOLANE PROUDENIM

Obtékani téles tekutinou je bézny procesni déj. Tento d&j je typicky u zafizeni slouzicich
na vyménu tepla, kde je tepelnd vymeéna realizovana teplosménnymi plochami mezi pracovnimi
tekutinami. Mezi nejb¢znéjsi teplosménné plochy patii trubky, resp. trubkové svazky. Obecné plati
fakt, ze tepelny vykon je tim vétsi, ¢im lépe tekutina rozrusuje mezni vrstvu a homogenizuje tok
u teplosménnych ploch. Toho byva dosazeno napiiklad pfi pouziti trubkového uspotadani 30°
a 45°, ptepazek pro usmérnéni toku, zvySeni rychlosti pracovnich médii atd. Béhem navrhu
zatizeni pro dany tepelny vykon dochdzi pifi zminéném zvySovani rychlosti ke zvySovani
soucinitele prostupu tepla a diky tomu je mozné zmensit teplosménné plochy, pfipadné snizit pocet
trubek nebo zmensit délku vyméniku, coz vede ke snizeni investi¢nich nakladi. Na druhé strané
se zvySuji tlakové ztraty a tim i provozni nédklady pro dopravu pracovnich médii.

Prave rychlost pracovnich latek hraje kli€ovou roli nejen pro navrh zatizeni na vyménu tepla,
ale 1 pro jeho Zivotnost. Obecné lze fici, Ze pti malych rychlostech dochazi k zanaseni, naopak pii
velkych rychlostech dochazi k vibraénimu a eroznimu opotiebeni. Stejné tak pii velkych
rychlostech dochazi k velkym tlakovym ztratam, které prodrazuji chod téchto zatizeni. Soucasny
stav poznani stanovuje doporucena rozmezi rychlosti pro tekutiny v mezitrubkovém a v trubkovém
prostoru, ktera jsou uvedena v tabulce 6. Horni rychlostni mez je vztazena k riziku vzniku vibraci,
naopak dolni rychlostni mez redukuje zanaseni [5], [6]. U par zavisi rychlostni meze na pracovnim
tlaku a hustoté tekutiny. Niz8i rychlostni meze odpovidaji tekutindm s vy$§imi molekulovymi
hmotnostmi [6]. Publikace Mechanics of Flow-Induced Sound and Vibration [6] zd{raziuje
vyznam volby rychlosti také s ohledem na tlakové ztraty a zandseni, které mohou vyznamné
ovlivnit ekonomické optimum. Navic je tieba v pfipadé vyskytu velkych tlakovych ztrat
v mezitrubkovém prostoru nezbytné dat pozor, aby nedochdzelo k vibraénimu nebo eroznimu
opotfebeni [6]. Limity pro tlakové ztraty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 6 - Meze rychlosti pracovnich médii ve vyménicich tepla

Pracovni médium Mezitrubkovy prostor (m/s) Trubkovy prostor (m/s)
Kapalina [57] 0,3-1 1-4
Voda [57] - 1,5-2,5
Pary — vakuum [57] 50-70 -

Pary — atmosféricky tlak 10-30 -

[57]

Pary — vysoky tlak [57] 5-10 -
Kapalina [17] ~1,2 -
Kapalina [17] 0,6—-1,5 -

Cista voda [58] 1-2,5 -
Znecisténa voda [58] 2-2.5 -
Moi'ska voda [58] 1-1,5 -
Kondenzatory vody [58] 1,8-2,2 -
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Tabulka 7 - Doporucené tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru [57]

Pracovni médium Limitni tlakova ztrata [kPa]
Kapaliny — viskozita <1 mPa-s 35

Kapalina — viskozita 1-10 mPa-s 50-70

VzduSiny — Vysoké vakuum 0,4-0,8

VzduSiny — Stfedni vakuum 0,1- absolutni tlak

VzduSiny — 1-2 bary 0,5- systémovy pretlak
VzduSiny — nad 10 bar 0,1- systémovy pietlak

Jak bylo vySe uvedeno, interakce tekutiny proudici v mezitrubkovém prostoru s trubkovym
svazkem muize zpusobit vibrace trubek tohoto svazku. Tento jev je velmi komplexni a soucasny
stav poznani ho nedokaze uspokojivé popsat [1].

S rozvojem vypocetni techniky se zacalo v poslednich desetiletich ¢im dal vice vyuzivat
numerickych analyz, které mohou poskytovat lepsi vysledky, nez jakych dosahuji mnohdy
zidealizované analytické pfistupy. Spolu s rozvojem soucasného stavu pozndni na poli vibraci
vyvolanych proudénim tekutiny vyvstdva moznost zapojit metody numerickych analyz, jako jsou
naptiklad metody konecnych prvki a kone¢nych objemil za ucelem presnéjsiho popisu tohoto de¢je.
Na druhou stranu vyuzivani numerickych analyz vyzaduje jak dostacujici vypocetni
prostfedky/techniku, tak vypoctovy €as a v neposledni fad¢ také na dostateéné kvalifikovanou
obsluhu. Kvalifikovana obsluha by méla naptiklad rucit za piesnost a pravdivost vysledku oproti
realnému stavu.

Pro tuto dizertacni praci byl vybran zaznam tepelného vyméniku z publikace Heat Exchanger
Tube Vibration Data Bank [3] s pofadovym cCislem 104. Zaznamy v Heat Exchnager Tube
Vibration Data Bank poskytuji pfehled o nejdilezitéjSich parametrech a zplsobu vibra¢niho
poskozeni tepelného vyméniku. Nicméné neposkytuje vSechny kli¢ové udaje pro zhotoveni
grafického navrhu tepelného vymeéniku podle Poddara a Polleyho (ktery bude dale popsan),
ani tepelné-hydraulickou metodu, podle které byl vySe zminény vyménik navrzen. Z tohoto
ditvodu bylo pfistoupeno k uvédomeéni si casovych posloupnosti pro ptibliznou piedstavu, podle
které¢ metody byl pravdépodobné tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku s poradovym cislem 104
proveden. Jednou z nejznaméjSich metod pro tepelné-hydraulicky navrh tepelného vyméniku
je Kernova metoda. Kern svou metodu navrhu publikoval v roce 1950 v publikaci s ndzvem
Process Heat Transfer [59]. Druhou velmi zndmou metodou je Bellova metoda, resp. metoda
Bell-Delaware. Bell na této metod¢ zacal pracovat zaCatkem 50. let 20. stoleti a findIné
jipublikoval v roce 1963 ve ¢lanku Final report of the cooperative research program on shell and
tube heat exchangers [60]. Poslednim udajem ¢asové posloupnosti je rok vydani publikace Heat
Exchanger Tube Vibration Data Bank, tedy rok 1980. Z této ¢asové posloupnosti Ize soudit, ze pfi
navrhu vyméniku s potfadovym Ccislem 104 byla zndma jak Kernova metoda, tak metoda
Bell-Delaware. Znalost téchto fakti vedla ke zvoleni tepelné-hydraulickému navrhu vyse
uveden¢ho vyméniku pomoci softwaru HTRI s vyukovou, nekomercni licenci (ktery pouziva
pro navrth metodu proudové analyzy, coz by méla byt nejpfesnéj$i soucasnad metoda
pro tepelné-hydraulicky navrh vyménik tepla) a vlastni vypocet pomoci Kernovy metody.
Srovnani klicovych parametri navrhi dle téchto dvou metod jsou uvedeny v tabulce 8,
tyto hodnoty do velké miry koresponduji. Hodnota, kterda v tabulce 8 neni uvedena, je vnitini
pramér plasté. Pii vypoctu Kernovou metodou vychazi tato hodnota na 185,2 mm. Tato hodnota se
velmi lisi od hodnoty z publikace Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank [3], ktera vychazi
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na 260 mm pro tepelny vyménik s pofadovym ¢islem 104. Tekutinou v mezitrubkovém prostoru
je vzduch a v trubkovém prostoru voda.

Tabulka 8 - Srovnani kli€ovych parametri tepelné-hydraulickych vypocti dle softwaru HTRI a Kernovy metody

Nazev proménné HTRI Kernova Jednotka
metoda
Tepelny vykon 0,212 0,2198 MW
Vstupni teplota mezitrubkové tekutiny 276,7 276,7 °C
Vystupni teplota mezitrubkové tekutiny 121,1 121,1 °C
Vstupni teplota trubkové tekutiny 73,2 73,0 °C
Vystupni teplota trubkové tekutiny 77 77 °C
Hmotnostni pritok mezitrubkové tekutiny 1,32 1,32 kg/s
Hmotnostni pritok trubkové tekutiny 13,795 13,284 kg/s
Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru 15,12 22,412 kPa
Tlakova ztrata v trubkovém prostoru 7,329 3,856 kPa
Soucinitel prestupu tepla v mezitrubkovém 347,2 357,36 W/(m*K)
prostoru
Soucinitel piestupu tepla v trubkovém 9338,7 8527,2 W/(m’-K)
prostoru
Soucinitel prostupu tepla 302,06 298,82 W/(m:-K)
Teplosménna plocha 6,864 7,02 m’
Rychlost tekutiny v mezitrubkovém prostoru 13,17 13,24 m/s
Rychlost tekutiny v trubkovém prostoru 1,44 1,08 m/s
Reynoldsovo ¢islo v mezitrubkovém prostoru 54844 27379.,9 -
Reynoldsovo ¢islo v trubkovém prostoru 46614 40101,9 -
Prandtlovo ¢islo v mezitrubkovém prostoru 0,75 0,71 -
Prandtlovo ¢islo v trubkovém prostoru 2.4 2,369 -

71 NAVRH TEPLOSMENNEHO ZARIZENI POMOCI METODY
PODDARA A POLLEYHO

Névrh teplosménnych zatfizeni se provadi jak po strance tepelné-hydraulické, tak i1 po strance
pevnostni. Soucasti navrhu by bezpochyby mélo byt i vyhodnoceni miry zandseni a nebezpeci
vibraci. Navrh dle Poddara a Polleyho [2] prozkoumavéd celou tfadu parametri praméri
mezitrubkového plasté, resp. poctu trubek v zavislosti na délce trubek a na zdklad¢ fidicich vztahti
mezi tepelnym vykonem, tlakovymi ztratami na mezitrubkové a trubkové strané pak urcuje oblast
navrhu tepelného vyméniku s moznym ekonomickym optimem [2]. To je ureno za predpokladu
co nejmensiho poctu a délky trubek trubkového svazku.

Cilem uvedené metody je identifikovat prave ty geometrie, které splituji nasledujici omezeni
[2]:

1. Vymeénik je schopen pienaset specificky vykon
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2. Tlakova ztrata v trubkovém prostoru nepfesahuje maximalni doporuc¢enou hodnotu

Tlakova ztrata v mezitrubkovém prostoru nepiesahuje maximalni doporu¢enou hodnotu

4. Rychlost na trubkové strané¢ je menS$i nez maximdlni hodnota a vétSi nez minimalni
hodnota rychlosti

5. Délka trubek je mensi nez maximalni specifickd hodnota

6. Primér skofepiny je mensi nez maximalni specifickd hodnota

(98]

Vyse uvedeny postup je nepiesny z nékolika diivoda. Za prvé, vygenerované navrhy jsou casto
pfedimenzovany a navzdory konvencnim znalostem nelze fici, ze takovéto ndvrhy jsou mnohdy
bezpecnymi. Za druhé, navrh je tak pfesny, jak pfesnd je pouzitd metoda pro tepelné-hydraulicky
vypocet (Kernova metoda, metoda Bell-Delaware, metoda proudové analyzy atd.) a rovnice
popisyjici jeji zavislosti napt. mezi primérem mezitrubkového prostoru a poctem trubek svazku.
Za tteti, osoba provadéjici navrh nemusi nutné zahrnout nejlepsi varianty a rozsahy moznych
potencialnich geometrii polotovart. [2]

Obrazek 33 je definovan kiivkami teplosménnych ploch (resp. vykonu), dovolenych tlakovych
ztrat v trubkovém a mezitrubkovém prostoru, které vymezuji oblast ndvrhu tepelného vyméniku.
Nejekonomictéjsi nadvrh podle Poddara a Polleye se pak nachazi v priniku kiivky teplosménné
plochy s 0% overdesignem a dovolené tlakové ztraté v mezitrubkovém prostoru pro 70 kPa.
Do jaké miry je tento navrh nejekonomictéj$i popisuje odstavec vyse. Pro zajimavost a srovnani
je v obrazku 33 zndzornén bod s HTRI navrhem.

300
___ teplosmeénnd plocha !
overdesign =0 % l'
_ _ teplosménnd plocha I'
250 overdesign =10 % ]
= Ap mezitrubkovy =70 kPa 7
T == Ap mezitrubkovy =77 kPa
3 —  Ap trubkovy =20 kPa ;
:f S 10T
5 200t ww.  Apirublous =36 EPa Oblast navrhu
s
£ 150
o
)
~
¥
£ 100
50
-2 -1

Délka trubek tepelného vyméniku [m)
Obrazek 33 - Graficky navrh tepelného vyméniku podle Poddara a Polleye pro tepelny vyménik s poiradovym ¢islem 104

Graficky ndvrh podle Poddara a Polleye byva Casto rozsifen o oblast zanaSeni a oblast vibraci.
Prvnim a nejcastéj$im zpisobem, jak rozsifit tento graficky navrh, je pouzitim doporucenych
rychlostnich mezi z provoznich zkuSenosti tepelnych vyménikl. Tyto meze jsou uvedeny v tabulce
6. Priklad takového grafického ndvrhu je zndzornén na Obrazek 34. Bohuzel, tabulka 6
neposkytuje zddné informace o doporucenych rychlostech vzduchu, tudiz byl pouzit ukdzkovy
ptiklad pro doporucené rychlosti, ktery je zndzornén na obrazku 34.

Na obrazku 34 je oblast zanaSeni je ur¢ena minimalni rychlosti v trubkovém a mezitrubkovém
prostoru, stejné tak oblast vibraci je urena maximalni rychlosti v trubkovém a mezitrubkovém
prostoru.
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Obrazek 34 - Priklad grafického navrhu tepelného vyméniku podle Poddara a Polleye s vyzna¢enymi oblastmi zanaseni
a vibraci

Dalsim zpisobem, jak omezit oblast ndvrhu oblasti vibraci, je za pouziti vypoctovych metod
soucasného stavu poznani. Tento zplsob je jednim z pfinost této dizertacni prace. Pro demonstraci
ptikladu byl pouzit soucasny stav poznani popsany v TEMA [1]. Vysledky z tohoto ptikladu jsou
znazornény na obrazku 35. Obrazek 35 srovndva vibracni jevy v nejnebezpecnéjsi oblasti, ktera
nastdvd utrubky zjedné strany vetknuté (trubkovnici), z druhé strany podepiené trubky
(prepazkami) v oblasti pficného toku (oblast 1). Mezi dals$i geometrické okrajové podminky trubek
patii: z jedné strany vetknuté a z druhé podepiené v oblasti window, z obou dvou stran podeptené
v pti¢né oblasti a z obou dvou stran podepiené v oblasti window. Geometrické okrajové podminky
vetknuti (trubkovnici) a podepieni (ptfepazkou) u vysSe uvedenych piipadi jsou pouze
idealizovanymi piipady. V realité¢ nastava zvlast€ vetknuti pouze u idedlné tuhého spoje
a podepteni pouze pii kontaktu trubek s ptepazkou.

Podminkami, jez jsou v obrdzku 35 srovnany, jsou fluidné-elasticka nestabilita, turbulentni
excitace, podminka amplitudy a podminka frekvence u virového uvoliiovani. Nejnebezpecnéjsi
z téchto tfi podminek pak je turbulentni excitace. Tyto podminky byly pouzity v duchu grafického
navrhu tepelného vyméniku podle metody Poddara a Polleyho. Jak bylo vyse uvedeno, u vibraci
vyvolanych proudénim se vyskytuje jesté jeden vibracni jev a tim je akusticka vibrace. Podminky
pro stanoveni akustické vibrace nemohou byt dle soucasného stavu poznani v TEMA [1] pouzity
pro vySe uvedeny graficky navrh, jelikoZ nejsou popsany veli¢inami, které by charakterizovaly
délku trubek nebo pocet trubek.

Hodnoty u vibrac¢nich jevli na obrazku 35 jednozna¢né nezasahuji do oblasti navrhu tepelného
vyméniku s ¢iselnym oznacenim 104 pii pouziti sou¢asného stavu poznani definovaného v TEMA
[1]. Pfi vyrazngj$im vibracnim vyskytu u jinych tepelnych vyménikii nebo jinych podminek
proudéni pak mohou tyto podminky vibrac¢nich jevii zasahovat do oblasti navrhu, a tudiz ho zprava
omezovat.

55



Srovndni vibracnich jevii
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—  fluidné—elastickd nestabilita
— turbulentni excitace
— wirové uvolitovani podminka amplitudy
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Pocet trubek tepelného vyméniku [—]
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Délka trubek tepelného viméniku [m]

Obrazek 35 - Srovnani vibra¢nich jevi pro tepelny vyménik s poradovym oznacenim 104 pro z jedné strany vetknutou,

z druhé podepienou trubku v pri¢né oblasti
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8 KONTROLA TEPELNEHO VYMENIKU NA VIBRACE
VYVOLANE PROUDENIM

V ptedchozich kapitolach byl vybran, nésledné replikovan tepelné-hydraulicky vypocet
a okomentovan tepelny vymeénik s oznacenim 104. Obrazek 36 zndzoriuje oblast vstupniho hrdla
do mezitrubkového prostoru spolu s prvnimi ctyimi oblastmi, které byly v této kapitole
analyzovany. Za zminku bezpochyby stoji, ze tento vyménik mél pfepazky pootoceny o 45° kolem
osy vymeéniku, coz bylo vtéto praci reflektovano. Pocet specifickych oblasti u vyméniku
s oznacenim 104 je rozdélen na ctyfi. Tyto oblasti jsou na obrazku 36 znazornény, konkrétné
oblast 1 — Cervena, oblast 2 — tyrkysova, oblast 3 — fialova, oblast 4 — zelena. Déleni do Ctyi oblasti
je dano predevsim jejich  okrajovymi podminkami (vetknutim — trubkovnice,
podepfenim - prepazka) a nepodepienou délkou trubek (v oblasti window a v oblasti mezi
prepazkami). Tyto Ctyfi oblasti predstavuji vSechny realné konfigurace dle déleni z predchozi véty,
které se nachdzi v mezitrubkovém prostoru.

Obrazek 36 - Zobrazeni oblasti vyskytujici se u tepelného vyméniku s oznacenim 104

Tato kapitola si klade za cil vyuzit soucasny stav pozndni, odhalit zpisob poskozeni trubek
v mezitrubkovém prostoru u tepelného vyméniku s oznacenim 104. Jako kritérium pro posouzeni
soucasného stavu poznani byla pouzita TEMA [1] a Heat Exchanger Design Handbook [11].
Vysledky z téchto vypocta jsou zndzornény v tabulce 9.

Tabulka 9 - Tabulka vysledki z analytickych vypo¢tii vibraci vyvolanych proudénim
Vlastni frekvence - f,
Trubky v oblasti 1 — z jedné strany vetknuté, z druhé strany podepiené 61,82 Hz
v pri¢ne obtékané oblasti

Trubky v oblasti 2 — z jedné strany vetknuté, z druhé strany podepfené¢ 15,45 Hz
v oblasti window

Trubky v oblasti 3 — zobou dvou stran podepiené v pticné obtékané 39,69 Hz
oblasti
Trubky v oblasti 4 — z obou dvou stran podepiené v oblasti window 9,92 Hz

Turbulentni excitace

Vibrace od turbulentnich excitaci se budou vyskytovat v ptipadé, kdy amplituda kmitu
trubky je vétsi jak 2 % vnéjsiho primeru trubky.

Trubky v oblasti 1 -y, 1 < 0,02 -d, 1,65-1078 < 3,2-107* m
Trubky v oblasti 2 - yy,» < 0,02 - d, 1,34:107<3,2-107* m
Trubky v oblasti 3 - yy, 3 < 0,02 - d, 343-1078<3,2-107* m
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Trubky v oblasti 4 - yy, 4 < 0,02 - d, 2,79-107<3,2-107* m
VSechny podminky jsou splnény. Turbulentni excitace by se nemély vyskytnout.
Virové uvoliovani

Vibrace od virového uvolilovani nastane bud’ v pfipadé, kdy amplituda kmitu trubky je vétsi
jak 2 % vnéjSiho priméru trubky, anebo pokud dojde k frekvenénimu sjednoceni. TEMA se
vyhyba frekvenénimu sjednoceni podminkou, kdy vlastni frekvence musi byt mensi jak
dvounasobek frekvence virového uvoliovani.

Strouhalovo ¢islo pro svazek trubek 0,482 -

Frekvence virového uvoliovani 398,52 Hz
Trubky v oblasti 1 —yysq < 0,02 -d, 7,21-1076<3,2-107* m
Trubky v oblasti 2 —yys, < 0,02 - d, 1,87-107*<3,2-107* m
Trubky v oblasti 3 — yys3 < 0,02 - d, 1,75-107°<3,2-107* m
Trubky v oblasti 4 — yys4 < 0,02 - d, 453-107*>3,2-107* m
Trubky v oblasti 1 —f,; < 2-f¢, 61,82 < 797,04 Hz
Trubky v oblasti2 —f;,, < 2-fig, 15,45 < 797,04 Hz
Trubky v oblasti 3 —f,3 < 2-fig3 39,69 < 797,04 Hz
Trubky v oblasti4 —f;, 4 < 2-fi54 9,92 < 797,04 Hz

VSechny podminky jsou splnény az na trubky z oblasti 4.
U nich by mohlo dochazet k vibracim.

Fluidné-elasticka nestabilita

Fluidné-elastickd nestabilita nastane, pokud je rychlost média v mezitrubkovém prostoru
veétsi nez kritickd rychlost.

Trubky v oblasti 1 — vp < Vpkrit1 13,24 < 111,89 m/s
Trubky v oblasti 1 — vy < Vp krit2 13,24 < 22,0 m/s
Trubky v oblasti 1 — vy < Vpkrit3 13,24 < 71,84 m/s
Trubky v oblasti 1 — vy < Vp krita 13,24 < 14,13 m/s

VSechny podminky jsou splnény. Fluidné-elasticka nestabilita by se neméla vyskytnout.

Akusticka vibrace

Frekvence, prvni rezim 1087,87 Hz
Frekvence, druhy rezim 2175,75 Hz
Frekvence, tfeti rezim 3263,62 Hz

Akustické rezonance nastane, pokud je splnéna jedna z nasledujicich nerovnic.

0,8-f, s <f,,<12- f 379,62 <1087,87 < 569,43 Hz
Podminka neni splnéna. Akusticka vibrace by se neméla vyskytnout.

0,8-fy, <f,1<1,2-fy 99,8 < 1087,87 < 149,71 Hz
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Podminka neni splnéna. Akusticka vibrace by se neméla vyskytnout.
Akustické rezonance nastane, pokud je splnéna nésledujici nerovnice.

fa1:do- (x,—0,5) 15,762 > 66,143 m/s
Va = 6

Podminka neni splnéna. Akusticka vibrace by se neméla vyskytnout.
Akustické rezonance nastane, pokud je splnéna jedna nasledujicich nerovnic.

fa1:do- (x,—0,5) 15,76 > 36,14 m/s
VA 2 6

Podminka neni splnéna. Akusticka vibrace by se neméla vyskytnout.

Re 1\2 60186,3 > 2000 -
(1 — —) > 2000
St - x; X0

Podminka je splnéna. Akustickd vibrace by se mohla vyskytnout.
Pouzitelnost narazového plechu

2250 21,03 <19,82 m/s

Ps

vA,inlet < vnp,max -

Podminka neni splnéna. Vstupni rychlost v hrdle je vétsi jak limitni rychlost. Z tohoto

ditvodu je vhodné pouZiti narazového plechu.

Tabulka 9 poskytla pfehled o moznych vibra¢nich jevech a zptisobu jejich analytické predikce.
Z vysledki vychazi najevo, Ze k vibracim bude dochazet diky virovému uvoliovéani u trubek
v oblasti 4. Dale mize diky splnéné podmince z rovnice (25) dochézet k akustické rezonanci.
Navic diky velké vstupni rychlosti média do mezitrubkového prostoru by bylo vhodné umistit
za hrdlo do tésné blizkosti trubkového svazku nardZeci plech pro ochranu trubek. Maximalni
nepodeptena délka v oblasti window je u vyméniku s oznacenim 104 rovna hodnoté 512 mm.
Z rovnice (46b) vychdzi maximalni nepodepiena délka trubky na 1316 mm. Tato hodnota vychazi
taktéz z obrazku 23. Obrazek 24 pak ur¢uje maximalni nepodepienou délku trubek v oblasti mezi
pfepazkami v rozmezi 50-300 mm s ohledem na tepelné-hydraulicky navrh. Toto rozmezi
odpovidd maximalni nepodepiené délce trubek 256 mm v oblasti mezi pfepazkami vyméniku

s oznacenim 104.
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9 NUMERICKA ANALYZA PROUDENI UVNITR
MEZITRUBKOVEHO PROSTORU, JEJI VERIFIKACE
A VALIDACE

V soucasné dobé spolu srozvojem vypocetni techniky dochdzi k castéjSimu pouzivani
vypoctovych metod zalozenych na numerickych analyzach. Numerické analyzy nejen Ze dopliuji,
ale mnohdy poskytuji lepsi a presnéjsi vysledky, nez jaké jsou vysledky z analytickych ptistupti.
Na druhou stranu mohou byt numerické analyzy ndrocné jak na vypoctovy cCas, tak na samotnou
vypoctovou techniku a v neposledni fadé také na kvalifikovanou obsluhu. Vysledky z téchto
analyz mohou poskytovat podrobngjsi popis fyzikdlniho déje. Problémem ale ziistava pravdivost
vysledkl oproti redlnému stavu. V této kapitole jsou znazornény vysledky numerickych simulaci
pfi feSeni problematiky vibraci vyvolanych proudénim. Jelikoz je tato prace postavena z velké
¢asti na vysledcich z numerickych analyz, klade se v nasledujicich kapitolach velky duaraz
na verifikaci a validaci téchto vysledkii.

9.1 NUMERICK,E ANALYZY DYNAMIKY TEKUTIN UVNITR
MEZITRUBKOVEHO PROSTORU

V ptedchozich kapitolaich byla nastinéna problematika vibraci vyvolanych proudénim.
Numericka analyza dynamiky tekutin uvniti mezitrubkového prostoru si klade za cil vypocitat
lokalni hodnoty spojené s proudénim a zptesnit vysledky z analytickych vypoctd. Proudéni
v mezitrubkovém svazku bylo vytvofeno v programu Fluent pro nékolik vybranych ptipadii.
Na vSechny ptipady byla pro trubky pouzita UDF typu DEFINE SDOF PROPERTIES (viz.
kapitola 9.2), ktera zajiStuje pohyb trubky vlivem sil piisobicich na trubku.

Prvnim z nich je pfipad 2D proudéni ve volném prostoru o tvaru obdélniku s dirou ve tvaru
trubky uprostted jak je zndzornéno na obrdzku 37. Na obrazku 37 je zndzornén smér rychlosti
tekutiny v, vnéj$i primér trubky D jsou na ném definovany okrajové podminky vstupni (inlet),
vystupni (outlet), symetrie (symmetry), stény trubky (wall), ale také charakteristické rozméry
domény (A, B, E, F) ve srovnani s podobnymi ptiklady v publikacich [61], [62] a [63].

B
inlet

Asyikin  Tomeéek  Kulkarni

| F )
\ [65] [66] [67] Buzik
w A 30-D 20D 9D 20D
Vv .
AP Q) B 50D 40D 225D 30D
9p

15D 10D 45D 10D

, / 10D 10D 75D 125D

wall, v=0 symmetry outlet

tr

i

Obrazek 37 - Rozméry 2D domény s okrajovymi podminkami pro prvni pripad

Okrajové podminky byly nastaveny ndsledovné¢ dle hodnot vypoctenych pomoci
tepelné-hydraulického ndvrhu vyméniku s oznacenim 104: rychlost v = 21.03 m/s, celkovy tlak
p = 780 kPa, vstupni intenzita turbulence = 3.14 %, pomér turbulentni a laminarni viskozity = 100,
drsnost povrchu trubky = 1,5e-6 m, hustota mezitrubkového média = 4,87 kg/m’ a dynamicka
viskozita = 2,9e-5 Pa-s. Uloha byla feSena jako transientni a byl zde nastaven viskozni model
k-omega SST. Z téchto podminek 1ze stanovit velikost Reynoldsova ¢isla = 56476,2. Dle obrazku
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6 lze stanovit podle Reynoldsova ¢isla Strouhalovo ¢islo = 0,23. Dle obrazku 19 pak Strouhalovo
Cislo = 0,19. Obrazek 6 znazornuje zavislost Strouhalova Cisla na Reynoldsoveé v zavislosti
na drsnosti a vstupni intenzit¢ turbulence, kdezto obrazek 19 pouze na zaklad¢ vstupni intenzity
turbulence. Na zékladé Strouhalova ¢isla 0,23 resp. 0,19 pak lze stanovit frekvenci virového
uvolnovani na hodnotu 302,31 Hz resp. 249,73 Hz. Z téchto frekvenci lze stanovit dobu periody
virového uvoliiovani. Hodnota této doby byla podé€lena 20 pro ziskani jemnéjsiho ¢asového kroku
a piesndjstho zaznamenani celého procesu virového uvoliovani. Casovy krok byl z vypoétu
a nasledného zaokrouhleni stanoven na 0,0001 sekundy.

Druhym z nich je ptfipad 2D proudéni v mezitrubkovém prostoru pod vstupnim hrdlem. Tento
2D prostor zahrnuje oblasti 1 (oblast pficného toku na vstupu do mezitrubkového prostoru)
zndzornéné na obrazku 36. Ptipad je inspirovany vysledky v tabulce 9, které nepotvrdily vyskyt
vibraci v oblasti 1 a slouzi pro ovéteni analytickych vypocti z téZe tabulky. Doména z této analyzy
je znazornéna na obrazku 38, kde lze vidét smér a rychlost tekutiny, trubky v oblasti pticného
toku, rozpérné tyCe a obtokové pasy pro usmérnéni toku. V bodech 1 az 9 jsou zaznamenavany
rychlosti tekutiny, které jsou néasledné¢ vyhodnoceny pomoci rychlé Fourierovy transformace pro
ziskani dominantnich frekvenci v toku. Na trubky tl az t10 jsou nasazeny UDF s nazvem
DEFINE SDOF PROPERTIES, na téchto trubkach je zaznamenavan pomoci UDF pohyb. Vnitini
primér plasté domény je 260 mm, vnitini primér vstupniho hrdla je 128,2 mm, rozpérné tyce maji
podle TEMA [1] primér 9,525 mm. Celd doména je navrZena podle tepelné-hydraulického navrhu
tepelného vyméniku s oznacenim 104. Celd doména je sefiznuta v misté piepazky (outlet),
kde se tok otaci. Vstupni okrajové podminky byly nastaveny nasledovné: rychlost v = 21,03 m/s,
celkovy tlak p =780 kPa, vstupni intenzita turbulence = 3,14 %, pomér turbulentni a laminarni
viskozity = 100, drsnost povrchu trubky = 1,5e-6 m, hustota mezitrubkového média = 4,87 kg/m3
a dynamicka viskozita =2,9¢-5 Pa-s. Uloha byla feSena jako transientni a byl zde nastaven
visk6zni model k-omega SST. Dle obrazku 22 lze stanovit podle poméru rozte¢e ve vodorovném
sméru k vnéjSimu priméru trubky T/D = 1,2 a poméru rozteCe ve svislém sméru k vnéjSimu
praméru trubky P/D = 1,04 Strouhalovo ¢islo v hodnoté 0,42 a podle rovnice (45) stanovit
Strouhalovo ¢islo o hodnoté 0,482. Na zakladé Strouhalova ¢isla 0,42, resp. 0,482 Ize déle stanovit
frekvenci virového uvolnovani na hodnotu 552,04 Hz resp. 633,53 Hz. Z téchto frekvenci lze
stanovit dobu periody virového uvoliiovani s podélenim 20 pro zpfesnéni vysledki. Casovy krok
byl z vypoctu a nasledného zaokrouhleni stanoven na 0,00001 sekundy.

inlet

outlet

Obrazek 38 — Znazornéni klicovych ¢asti 2D domény druhého piipadu

Ttfetim pfipadem je modifikovany druhy pifipad 2D proudéni v mezitrubkovém prostoru
s umisténym nardZeciho plechu, jak je zndzornéno na obrazku 39. Tento pfipad je inspirovan
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vysledky z tabulky 9, které doporucuji umisténi narazového plechu pred prvni fadu trubek
trubkového svazku pod vstupnim hrdlem. Rozméry a vzdalenosti narazového plechu jsou urceny
dle publikaci[1] a [8].

32,05

Obrazek 39 — Znazornéni klicovych rozméri 2D domény tietiho piipadu

Vysledky z téchto uvedenych ptipaddl jsou zhodnoceny nize v kapitole verifikace a validace
numerické analyzy dynamiky tekutin.

9.2 UZIVATELEM DEFINOVANE FUNKCE A POHYB TRUBEK

V ptedchozi kapitole byl zminén termin uzivatelem definované funkce (UDF). K tomuto kroku
bylo ptistoupeno z hlediska uspory vypoctového ¢asu. UDF jsou funkce, které umoziuji uzivateli
napt. vratit n¢jakou hodnotu, upravit argument, upravit proménou ANSYS Fluentu (ktera neni
pfeddna jako argument), vypsat informaci z tlohy nebo datovych soubori. UDF umoziuji
uzivateli vyznamnéji zasdhnout do vypoctu skrze programovatelny kod a tim rozsifit standardni
funkce ANSYS Fluentu. UDF jsou psané v programovacim jazyku C a jsou definovany za pomoci
maker. [64]

Jednim z maker, které nabizi ANSYS Fluent, je tzv. DEFINE SDOF PROPERTIES, kterym
mohou byt specifikovany vlastnosti pohyblivych objektii v rdmci Sesti stupiii volnosti (6DOF)
v ANSYS Fluent. Typickymi vlastnostmi, které jsou definovany v makru, jsou hmotnost, moment
setrvacnosti, externi sily a momenty, zabranéni pohyblim a rotacim v osach x, y, za moznosti
definovani symetrie. Na zéklad¢ téchto vlastnosti bylo vytvofeno makro s nasledujicim tvarem:

#include "udf-h”

DEFINE SDOF PROPERTIES (sdof props, prop, dt, time, dtime)
{

real cgx;

real cgy;

real k = 1968361, # (oblast s pricnym tokem)

cgx = DT _CG(dt)[0];

cgy = DT CG@dy[1];

prop[SDOF MASS] = 13.1; # (oblast s pricnym tokem)
prop[SDOF ZERO ROT X] = TRUE:
prop[SDOF ZERO ROT Y] = TRUE;
prop[SDOF ZERO ROT Z] = TRUE;

prop[SDOF IXX] = 0.0716; # (oblast s pricnym tokem)
prop[SDOF IYY] = 0.0716, # (oblast s pricnym tokem)
prop[SDOF LOAD F Y] = -k*cgy,

prop[SDOF LOAD F X] = -k*cgx;

Message("f x = %f, f v = %f\n", -k*cgx, -k*cgy);

/
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9.3 VERIFIKACE A VALIDACE NUMERICKE ANALYZY DYNAMIKY
TEKUTIN

Jak bylo vySe naznaceno, pfi pouzivani numerickych analyz jako jsou CFD, je vhodné ovéfit
a potvrdit vysledky analyz pomoci bud experimentdlnich dat, nebo jiz znamych a ovéfenych
analytickych vypocti. Pfed samotnym popisem moznych zpisobli pro verifikaci a validaci
vysledkt ziskanych z numerickych CFD analyz je na misté popsat vyznam verifikace a validace
z hlediska CFD.

Verifikace modelu — Ovéfeni, zda pocitaCovy model piredstavuje koncepéni model
ve stanovenych mezich presnosti. [65]

Validace modelu — Ovéteni, zda pocitaCovy model vramci své oblasti pouzitelnosti
ma dostatecny rozsah piesnosti odpovidajici zamyslenému pouziti modelu. [65]

Jev obtékani geometrie ve tvaru trubky proudem tekutiny je zndm odneddvna, jak bylo vyse
uvedeno. Nejen diky tomu byl tento jev zkouman a bylo zaznamenano velké mnoZzstvi
provedenych experimentii na téchto geometriich. V této praci byly zminény pro verifikaci
a validaci naptiklad nasledujici zpisoby:

e zavislost Strouhalova ¢isla na Reynoldsové cisle pro hladké a drsné povrchy pfi rizné
intenzité turbulence znadzornéna na obrazku 6

o zavislost stfedni hodnoty soucinitele odporu na Reynoldsové ¢isle pro rizné drsné povrchy
zndzornéna na obrazku 14

e zavislost stfedni hodnoty soucinitele odporu, zavislost oscilujici hodnoty soucinitele
odporu a vztlaku na Reynoldsové ¢isle zndzornéné na obrazku 15

e cxperimentdlné¢ zjisténd data zavislosti stfedni a oscilujici hodnoty soucinitele odporu
a vztlaku pro rtizna Reynoldsova ¢isla znadzornéna v tabulce 4

e zavislost asové primérné hodnoty soucinitele odporu na Reynoldsové Cisle pro rtzné
intenzity turbulence znazornéna v obrazku 16

e zavislost oscilujici hodnoty soucinitele odporu na Reynoldsové Cisle pro rlizné intenzity
turbulence znazornéna v obrazku 17

e zavislost oscilujici hodnoty soucinitele vztlaku na Reynoldsové Cisle pro rtizné intenzity
turbulence znazornéna v obrazku 18

e zavislost Strouhalova ¢isla na Reynoldsové ¢isle pro rizné intenzity turbulence znazornéna
v obrazku 19

e obrazek 21 a obrazek 22 zndzorfujici hodnoty Strouhalova Cisla pro rizné rozte¢e mezi
trubkami ve ¢tvercovém a trojuhelnikovém uspotadani

e rovnice (45) az (47) popisujici Strouhalovo ¢islo pro rGzné rozteCe mezi trubkami
v riznych uspotadanich

e rovnice (7) az (10) pro srovnani bezrozmérné amplitudy kmitu trubky

e rovnice (19) amplitudy kmitu trubky pro jev virového uvoliiovani a rovnici (18) pro
podminku dovolené amplitudy kmitu trubky

e rovnice (28) amplitudy kmitu trubky pro jev turbulentni excitace a rovnici (27) pro
podminku dovolené amplitudy kmitu trubky

e rovnice (41) pro stanoveni hladiny akustického tlaku

9.3.1 Prvni analyzovany pripad

Prvni ptiklad byl validovan a verifikovan nejlépe, jelikoZ se jedna o relativné jednoduchou
doménu, kterd zndzornuje jednu obtékanou trubku. Pfed samotnou kontrolou vysledkli uvedenych
v bodech vySe bylo pfistoupeno ke kontrole y+ faktoru vramci jedné periody virového
uvoliovani. Vysledek této kontroly je znazornén na obrdzku 40, kde je zobrazena ruzice
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minimdlnich a maximalnich hodnot y+ faktori po obvodu trubky. Pokud se hodnota y+ faktoru
pohybuje pod cislem 1, je vyhovujici pro popis lamindrni vrstvy u stény trubky. Hodnota y+
faktoru do 1,8 se poklada za dostacujici. Dle obrazku 6 se pro Reynoldsovo ¢islo (ptiblizné 56500)
u trubky vyskytuje pIné turbulentni virova stezka s laminarni mezni vrstvou.

90°

180°

270°

Obrazek 40 — RiZice znazoriiujici rozloZeni y+ faktoru po obvodu trubky v jedné periodé virového uvoliiovani
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Obrazek 41 — 2D doména prvniho pfipadu obtékani trubky proudem tekutiny

Na obrazku 37 jsou schematicky znazornény rozméry a okrajové podminky pro CFD analyzu.
Na obrazku 41 je pak znazornéno rychlostni pole pii obtékani trubky vzduchem. Za trubkou
je ukdzkové znazornéna Kdarmdnova virova stezka vznikajici v uplavu. Na spodnim obrazku
je znazornéna sit” spolu s body, v kterych byla provedena rychld Fourierova transformace (FFT)
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rychlosti pro ziskani dominantnich frekvenci v Gplavu. Tyto frekvence by mély byt pfiblizné
shodné s frekvencemi virového uvoliiovani.
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Obrizek 42 — Uhel virového uvoliiovani od bodu stagnace v zavislosti na Reynoldsové &isle [66]

Obrazek 43 — Srovnani thla virového uvoliiovani 2D proudéni a analytického vypoc¢tu na osamocené trubce

Dalton ve své publikaci [66] seskupil experimentalni vysledky uhlii virového uvoliiovani
v zavislosti na Reynoldsové Cisle. Tyto vysledky regresné prolozil dvéma kiivkami a vytvofil dvé
rovnice pro popis zavislosti. Experimentalni data, prolozeni kiivkami a rovnice jsou znazornény
na obrazku 42. Na zdklad¢ Daltonovy prace bylo vytvofeno srovnani thli virového uvoliovani
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pro 2D proudéni ziskané z CFD analyzy a velikosti thlu z analytického vypoctu. Toto srovnani
je znazornéno na obrazku 43, vysledky thli virového uvoliovani jsou takika identické.
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Obriazek 44 - Tlakova distribuce kolem kruhové trubky

Jednou z moznosti validace a verifikace CFD numerické analyzy, kterd nebyla vySe zminéna,
je pouziti tlakové distribuce na vnéjSim povrchu trubky. Pro valcova télesa jsou znamy vysledky
mnoha experimentdlnich méfeni tlakovych distribuci pfi pfi€ném obtékani. Vybrané hodnoty
z experimentalniho métfeni (Batchelor, G. K. — Re = 1,le4; Tani — Re = 4,65e5;
Eurocode 1991-2-4 — Re = 5¢5; Flachsbart — Re = 6,5¢5; Batchelor, G. K. — Re = 6,7¢e5; Eurocode
1991-2-4 — Re = 2¢e6; Batchelor, G. K. — Re = 8,4e6; Eurocode 1991 -2 -4 - Re =1e7 a pro
neviskozni tok) jsou zndzornény na obrazku 44 ve srovnani s CFD hodnotami. Je dobré zduraznit,
ze CFD vysledek Re = 5,6e4 vykazuje obdobny trend jako Batchelor, G. K. — Re = 1,1e4
a Tani - Re = 4,65e5. Soucasti obrazku 44 je zndzornéni kiivky odtrzeni, resp. uvolnéni viru od
osamocené trubky. Zajimavosti zlstava fakt, kdy experimentdlni hodnoty pouzité¢ z Eurocode
1991-2-4 (Re = 5e5) maji vétsi minimalni hodnotu, nez hodnoty pouzité¢ pfi Tanyho méfeni
(Re =4,65¢5). Tento jev je s nejveétsi pravdépodobnosti zapti¢inén zménou laminarni mezni vrstvy
v pfechodovy rezim turbulence v mezni vrstvé, jak je zndzornéno na obrazku 6.

Cela distribuce tlakového soucinitele kolem trubky z CFD vysledkti pro Re = 5,6e4 znazornéna
na obrazku 44 je normovand, tzn. podélend hodnotou v bod¢ stagnace (tento bod se zpravidla
nachézi na ¢ele obtékaného télesa a je vyznacny tim, Ze v tomto bodé¢ je rychlost tekutiny nulova).
Stejné tak jsou vSechny hodnoty zprimérovany ptes periodu virového uvolnéni. Redlnd hodnota
po obvodu zprimérované, nenormované hodnoty tlakového soucinitele v Case je znazornéna
na obrazku 45. Hodnoty tlakového soucinitele jsou uvedeny Ccisté pro zajimavost, stejné
tak frekvence mezi periodami zprimérované hodnoty tlakového soucinitele. Tyto frekvence (586,3
Hz) spiSe odpovidaji frekvencim odporového soucinitele (607,77 Hz) znazornénym na obrazku 46.

V popisu prvniho ptipadu proudéni kolem osamocené trubky bylo v kapitole 9.1 nastinéno,
ze velikost Strouhalova ¢isla zavisi nejenom na velikosti Reynoldsova ¢isla, ale také na drsnosti
obtékané trubky a intenzité turbulence vstupniho toku. Velikost Strouhalova ¢isla s pfihlédnutim
na drsnost obtékané trubky je zndzornéna obrazkem 6, naopak s pfihlédnuti na vstupni intenzitu
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turbulence je znazornéna obrazkem 19. Z obrazku 6 lze vycist, Zze velikost Strouhalova cisla
se rovnd 0,23, naopak na obrazku 19 vidime hodnotu c¢isla 0,19. V nasledujicim odstavci
je provedeno srovnani Strouhalovych cisel zexperimentii a CFD analyzy. Za zminku nyni
bezpochyby stoji fakt zndzornény na obrazku 4 a to konkrétné, ze vztlakovy soucinitel ma
ptiblizné dvoundsobnou hodnotu periody virového uvoliovani oproti odporovému souciniteli.
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Obrazek 45 - Znazornéni nenormované hodnoty tlakového soucinitele
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Obrazek 46 - Oscilace vztlakové a odporové sily v ¢ase

Obrazek 46 znazoriuje oscilace vztlakové a odporové sily vztazené k jednotce délky v Case
na osamocené trubce. Sily na obrazku 46 jsou vysledkem z CFD analyzy prvniho ptipadu proudéni
kolem osamocené trubky. Ptredlohou obrazku 46 je obrazek 4 pro vztlakové a odporové
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soucinitele. Stejné jako na obrazku 4 ma i na obrdzku 46 odporova sila ptiblizné€ polovi¢ni velikost
(frekvence je ptiblizné dvojndsobna 607,77 Hz) periody virového uvoliiovani oproti vztlakové sile
(frekvence je 299,91 Hz). Pti srovnani frekvenci s frekvencemi odectenymi z graft vychdzi pro
tento piipad lépe velikost Strouhalova ¢isla z obrazku 6, tedy pfi ptihlédnuti k drsnosti obtékané
trubky. Za zminku bezpochyby stoji fakt, ze stfedni hodnota vztlakové sily je dle ptedpokladi
ptiblizné nulova (FL= 0,039 N/m) a odporova sila nenulova (Fp = 14,864 N/m), jelikoz
se predpoklada, ze vztlakovd a odporovéa sila bude déle vyuzivana pro MKP vypocty. Bylo
pristoupeno k vytvotfeni funkci z dat zjisténych CFD vypocétem. Tyto funkce jsou vyjadieny
rovnicemi (53) pro vztlakovou silu a (54) pro odporovou silu. Sily popsané rovnicemi (53) a (54)
jsou vztazeny na jeden metr délky trubky. Pro jakoukoliv jinou délku je nutné tyto rovnice
piepocist.

F;, = 14,92 -sin[1903,94(t + 0,000325)] — 0,09, (53)
Fp = 0,83 -5in[3695,9(t — 0,000375)] + 14,91, (54)

V kapitole 9.3 byly uvedeny zplsoby verifikace a validace CFD vypoctu pro jednu osamocenou
trubku a pro Reynoldsovo ¢islo, které se rovna 56476,2. V tabulce 10 budou tyto vysledky
srovnany a nasledné¢ budou stanoveny rozdily mezi nimi. Rozdil bude stanoven z vybranych
relevantnich hodnot. Tyto hodnoty jsou tu¢né zvyraznény.

Tabulka 10 — Srovnani CFD vysledku pro pripad osamocené trubky s experimentem

Obrazek 6 Obrazek 19 CFD Rozdil (%)
St (-) 0,23 0,19 0,228 0,87
Obrazek 14 Obrazek 15 Obrazek 16 CFD Rozdil (%)
Cp 0,495 1,15az 1,3 1,025 0,869 15,22
Obrazek 15 Obrazek 17 Konzervativni CFD Rozdil (%)
ptistup [67]
Cp 0 az 0,33 0,29 0,2 0,033 0
Obrazek 15  Obrazek 18  McGregor — Konzervativni CFD Rozdil
tabulka 4 ptistup [67] (%)
C, 0,5 az 0,85 0,33 0,6 1,2 0,605 0

Tabulka 10 poskytuje ptehled mezi hodnotami experimentti a hodnotami z numerickych CFD
analyzy pro osamocenou trubku. Prvni srovndvanou hodnotou je Strouhalovo ¢islo, kdy jsou
etalonem srovnani oznacovany hodnoty Strouhalova ¢isla z obrazku 6 pro riizné drsné povrchy
a z obrazku 19 pro rizné vstupni intenzity turbulence. Z tohoto srovnani vychazi 1épe obrazek 6
pro riizné drsné povrchy obtékanych trubek.

Druhou srovnavanou hodnotou je stfedni hodnota soucinitele odporu, kdy jsou etalonem
srovnani oznacovany stiedni hodnoty soucinitele odporu z obrazku 14 pro rtizné drsné povrchy,
dale také z obrazku 15, kde neni ptihlizeno k drsnosti povrchu ani k vstupni intenzité turbulence,
ale ktery uvazuje stiedni hodnotu soucinitele odporu v jistém rozsahu. Nakonec také z obrazku 16,
ktery uvazuje o vstupni intenzité turbulence. Pravé tento vysledek z obrazku 16 se zda byt nejblize
vypocitané CFD hodnot¢.

Tteti srovndvanou hodnotou je hodnota fluktuace soucinitele odporu, ktera slouzi jako etalon
srovnani pro vysledek na obrazku 15, kde neni piihlizeno k drsnosti povrchu ani k vstupni
intenzit¢ turbulence, ale stejn¢ jako v predchozim poskytuje rozsah hodnoty fluktuace soucinitele
odporu. Pravé vysledek na obrazku 15 poskytuje nejvice shodny vysledek s CFD hodnotou.
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Obrazek 17 znazoriiuje hodnotu fluktuace soucinitele odporu v zavislosti na Reynoldsovu ¢islu
s ptihlédnutim na intenzitu turbulence. Z experimentd popsanych v publikaci [67] byla stanovena
konzervativni hodnota fluktuace soucinitele odporu o velikosti 0,2.

Posledni srovnavanou veli¢inou v tabulce 10 je hodnota fluktuace soucinitele vztlaku. Jako
etalon srovnani opét poslouzil obrazek 15, dale obrazek 18, ktery popisuje zavislost fluktuace
soucinitele vztlaku na Reynoldsové ¢isle pii respektovani vstupni intenzity turbulence. Poslednim
etalonem srovnani je tabulka 10. Hodnoty z tabulky 10 srovnavaji fluktuace souciniteli vztlaku
podle Reynoldsovych cisel. Z experimenti popsanych v publikaci byla stanovena (stejné jako
v pfedchozim piipad€) konzervativni hodnota fluktuace soucinitele vztlaku o velikosti 1,2.
Zajimavym parametrem v tabulce 10 je pomér fluktuaci soucinitele vztlaku a odporu podle
jednotlivych faktort. Tento pomér se v tabulce 10 pohybuje kolem hodnoty 10, resp. v rozmezi
3 az 10. Toto rozmezi ptiblizn€ souhlasi s rozmezim uvedenym na obrazku 15, kde se pomér
fluktuaci pohybuje kolem hodnoty 8 pro rozmezi Reynoldsovych &isel 10* az 10°. Hodnota
fluktuace soucinitele vztlaku v tabulce 10 koresponduje s nékolika hodnotami (s obrdzkem 15
a McGregorem v tabulce 4). Tento vysledek lze povazovat za uspokojivy.

Verifikace a validace pro prvni ptiklad, tedy pro osamocenou trubku, lze povazovat
za uspokojivé vzhledem k mnozstvi korespondujicich hodnot. V dal§im kroku se pfistupuje
ke srovnani amplitudy kmitu trubky z CFD analyzy za pomoci UDF zn4zornéné na obrazku 47 pro
22 period virového uvolhovani spolu s vysledky z analytickych rovnic (7) az (10), dale pak
amplitudy kmitu trubky zrovnic (19) pro virové uvoliiovani a (28) pro turbulentni excitace.
Vysledky vSech amplitud kmitu trubky jsou zndzornény v tabulce 11.
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Obrazek 47 - Pohyb sti‘edu trubKky ve sméru osy x a'y

Tabulka 11 - Porovnani amplitud kmitu trubky

Nazev Amplituda [m]
Maximalni amplituda z CFD v ose x 5,5e-5
Maximalni amplituda z CFD v ose y 1,6e-6
Amplituda z rovnice (7) 2,12e-2
Amplituda z rovnice (8) 1,25e-4
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Amplituda z rovnice (9) 1,67e-4
Amplituda z rovnice (10) 6,14e-4
Amplituda turbulentni excitace v oblasti 1~ 1,65e-8
Amplituda turbulentni excitace v oblasti 2 1,34e-6
Amplituda turbulentni excitace v oblasti 3  3,43e-8
Amplituda turbulentni excitace v oblasti 4 ~ 2,79e-6
Amplituda virového uvoliiovani v oblasti 1~ 7,21e-6
Amplituda virového uvoliiovani v oblasti 2 1,87e-4
Amplituda virového uvoliiovani v oblasti 3 1,75e-5

Amplituda virového uvoliiovani v oblasti 4  4,53e-4

Tabulka 11 poskytuje pfehled amplitud od jednotlivych piistupti. Hodnoty z této tabulky jsou
fadove stejné, vysledky z CFD analyz, vysledkl z rovnic (7) az (10) a vysledk amplitud virového
uvoliiovani v oblasti 2 a 4 jsou takika identické, az na vysledky z rovnice (7), kterd je urcena
pfedevsim pro mala Reynoldsova ¢isla.

Posledni metodou pro verifikaci vysledkl a validaci pouzitych CFD modela je pouziti FFT pro
vybrané body. Tento zplisob umoziuje zjistit dominantni frekvence v misté bodu. Obrazek 48
zndzoriiuje dominantni frekvence ziskané z rychlostniho pole v mist¢ bodu 1 z obrazku 41.
Dominantni frekvence z tohoto obrazku odpovida ptsobeni vztlakové sily, naopak dvojnasobna
frekvence odpovida ptisobeni odporové sily. Odporova sila byva ¢asto zanedbavana pti urCovani
frekvenéniho sjednoceni, coz miize vést k fatdlnimu poskozeni. Nicméné, velikost frekvenci
vztlakové a odporové sily pii virovém uvoliovani vitbec nesouhlasi s vysledky ziskanymi v FFT.
Pii replikovani analyzy nebo zménou méficich bodl se nepovedlo ziskat frekvence shodné
s frekvencemi od virového uvoliovani. JelikoZz se u jinych piipadii podafilo prokazat shodu
frekvenci ziskanych s FFT a vztlakové a odporové sily uvedenych frekvenci, bude tento fakt
prozkouman v budoucnu.
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Obrazek 48 - FFT pro zjisténi frekvenci z rychlostniho pole v misté bodu 1 z obrazku 41
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9.3.2 Druhy analyzovany pripad

Druhy ptipad nelze validovat a verifikovat tak snadno jako v piipadé osamocené trubky.
Validaci a verifikaci totiz komplikuje mnozstvi trubek v geometrii, sténa plasté, ale i sefiznuti
pfepazek a jejich pootoceni o 45°. Na obrazku 38 je zndzornéna 2D doména, na které je oznaceno
deset trubek, kterym je aplikovana UDF stypem DEFINE SDOF PROPERTIES. Toto UDF
zajiStuje pohyb trubek diky definovani tuhosti a hmotnosti trubek. V tomto ptipad¢ kontrolovana
hodnota y+ faktoru pouze na vyse zminénych deseti trubkach. Casové zprimérované hodnoty (pro
jednu periodu virového uvoliovani) y+ faktoru na vSech trubkach jsou uvedeny v tabulce 12.
Stejné tak jako v pfedchozim ptipadé, pokud se hodnota y+ faktoru pohybuje pod Cislem 1, je
vyhovujici pro popis laminarni vrstvy u stény trubky. Primérné hodnoty, které jsou uvedeny
v tabulce 12, lehce ptekracuji hodnotu 1 a z tohoto hlediska jsou tedy povazovany za dostacujici.

Tabulka 12 - Hodnoty y+ faktoru pro druhy pripad zndzornény na obriazku 38

Oznaceni trubky Hodnota y+ faktoru

t1 — min./pramérni/max. hodnota  0,104/1,55/3,06
t2 — min./primérni/max. hodnota  0,148/1,64/2,95
t3 — min./primérni/max. hodnota  0,05/1,58/3,35
t4 — min./pramérni/max. hodnota  0,11/1,47/3,07
t5 — min./primérni/max. hodnota  0,087/1,42/2,84
t6 — min./primérni/max. hodnota  0,044/1,33/2,9
t7 — min./pramérni/max. hodnota  0,08/1,32/2,72
t8 — min./primérni/max. hodnota  0,06/1,09/2,48
t9 — min./primérni/max. hodnota  0,047/1,17/2,39
t10 — min./primérni/max. hodnota 0,045/1,25/2,45
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Obrazek 49 - 2D doména druhého pripadu obtékani svazku trubek proudem tekutiny uvniti plasté

Na obrazku 38 jsou schematicky znazornény okrajové podminky pro CFD analyzu. Na obrazku
49 je znazornéno rychlostni pole pii obtékani vzduchu kolem trubkového svazku uvnitt plasté.
Dle redlného navrhu je doména upravena o 45° jako otoCend pirepazka, stejné jako umisténi paru
tésnicich pasovin spolu s rozpérnymi tycemi. Z téchto diivodu je proud tekutiny stoen smérem
k vystupu z CFD domény. Vile mezi trubkovym svazkem a vnitfnim primérem plasté
je obrovska, tudiz velké mnozstvi tekutiny proudi pravé touhle vili. Vzhledem k usmérnéni toku
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jiz nelze uvazovat klasické vektory odporové a vztlakové sily (odporové ve sméru proudéni
a vztlakové kolmé ke sméru proudéni). Kvili tomu byly pojmy odporova a vztlakova sila
nahrazeny pojmy sily v ose x namisto odporové sily a sily v ose y namisto vztlakové sily podle
globalniho soufadného systému. Usmérnéni toku zfejmé ovliviiuje také tlakové rozlozZeni kolem
trubky. U osamocené trubky je tlakové rozlozeni ovlivnéno pouze samotnou piepazkou
a mechanismy odtrhavani vir, jak je znazornéno na obrazku 3. U trubkového svazku hraje
vyznamnou roli vliv lokdlnich tlakl, které jsou zavislé na lokalni geometrii. Za zminku
bezpochyby stoji zminka o limitu pouziti UDF, ktera je uvedena v kapitole 9.2. Touto limitou
je okamzik, ve kterém dojde k velkym amplituddm kmitu trubky do té miry, kdy se trubka dotkne
druhé trubky. V téchto ptipadech dochazi ve Fluentu k vyskytu negativnich objemi, coz vede
k jednozna¢né divergenci vypoctu. Lze tedy konstatovat, ze predkladany stav UDF neumoziiuje
zaznamenat vliv proudéni pfi srazkach trubek.

Na obrazku 50, resp. obrdzku 51 jsou znazornény pribéhy sil vose x resp. y v case
na jednotlivych trubkdch. Na jednotlivych ¢asovych pribézich jsou znazornény frekvence
uvoliiovani virti od trubek. Obecné lze fici, Ze frekvence virového uvoliiovani odpovida rozmezi
62 az 70 Hz jak u sil v ose x, tak u sil v ose y. Z obrazku 22 bylo odec¢teno Strouhalovo ¢islo, které
se rovnd hodnoté 0,42, cemuz odpovida (pfi priméru trubek 0,016 m a primérné rychlosti
proudiciho média v mezitrubkovém prostoru 13,5 m/s) frekvence virového uvoliiovani 552,04 Hz.
Stejné tak zrovnice (45) bylo stanoveno Strouhalovo ¢islo o hodnoté 0,482, cemuz odpovida
frekvence virového uvolnovani 633,53 Hz. Pro srovnani lze uvést frekvenci turbulentnich excitaci,
kterd je popsana rovnici (31). Hodnota této frekvence se rovnd 124,76 Hz. Vysvétleni téchto
frekvencnich nesrovnalosti se zfejmé skryva pravé v geometrii trubkovych svazki. Metody pro
stanoveni Strouhalova Ccisla taktéz predpokladaji, Ze tok média neni v prib&hu obtékani
trubkového svazku stoCen. Déle tyto metody nepracuji s faktory, jako jsou drsnost obtékanych
trubek a vstupni intenzita turbulence. U osamocené trubky se predpoklada, ze frekvence virového
uvolnovani ve sméru odporové sily (sily ve sméru osy x) je dvojndsobna oproti sméru vztlakoveé
sily (sily ve sméru osy y). U trubkového svazku se tento jev nevyskytuje, kvili tlakové distribuci
kolem trubky. Dalo by se fici, ze trubky ve svazku omezuji samy sviij pohyb. Projevem tohoto
omezeni je pravé shodna frekvence virového uvoliiovani sil ve sméru osy x a y.

V ptedchozim odstavci bylo poukdzdno na jisté zavislosti geometrie, vstupni intenzity napéti
a drsnosti povrchu na velikosti Strouhalova cisla. V této praci byl umysIné kladen diraz na dvé
bezrozmérna cisla — Strouhalovo a Reynoldsovo. Tato ¢isla vyjadfuji zavislosti nasledujicich
faktorh — charakteristického rozmeéru, hustoty média, dynamické viskozity média, rychlosti
proudiciho média a frekvence virového uvoliovani. Pro rGzné kombinace téchto faktori
je stanovena velikost bezrozmérnych ¢isel, kdy by nemél byt opomijen fakt, Ze vySe zminéné
faktory se nechovaji jako na sob& nezdvislé faktory. Pokud tedy byly naptiklad v obrazcich 21, 22
a rovnicich (46) az (48) naméteny hodnoty Strouhalovych cCisel na dratech nebo trubkach malych
priméra, nemusi tyto hodnoty Strouhalovych ¢isel platit i pro jiné konfigurace.

Pro hodnoty sil v ose x a y zndzornénych na obrazku 50 a obrazku 51 jsou vytvofeny priimérné
(Cy, Cy) a fluktuacni (C,, C,) hodnoty souginitelii v ose x a ose y. Tyto hodnoty jsou znézornény
v tabulce 13. Tyto hodnoty nebudou verifikovany ani validovany jako v ptipadé¢ osamocené
trubky, jelikoZ nejsou totozné se sméry odporové a vztlakové sily.

Tabulka 13 — Priumérné a fluktua¢ni hodnoty soucinitelii vztlaku a odporu pro druhy pripad

— prm— p— p—

C, Cy C, Cy
t1 0,66 6,82 0,357 13,63
t2 1,95 2,2 0,84 4.4

t3 0,79 1,94 0,37 3,87
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t4 0,988 0,95 0,514 1,85

tS 1,05 0,82 0,69 1,58
t6 0,454 0,72 0,66 1,4
t7 0,637 047 0,7 0,83

t8 0,613 0,44 0,603 0,66
t9 0,75 0,39 0,693 0,55
t10 0,31 0,71 0,447 1,4

Jednim z dalSich vysledkt CFD analyzy pti pouziti UDF v druhém ptipad€ je zndzornéni
pohybu stfedu trubky v osach x a y. Tyto vysledky jsou uvedeny v obrazku 52. Z obrazku 52 lze
vycist chovani jednotlivych trubek vystavenych proudu. Trubka tl je pfimo vystavena hlavnimu
proudu a jeji pohyb je velmi pravidelny, elipticky tocivy. Navic se jako jedina nepohybuje kolem
své ptivodni polohy. U vSech ostatnich trubek je zaznamendna neustald vzrastajici velikost
amplitudy kolem své ptivodni polohy. U trubek t2 a t3 je vzristani rovnobézné jak v ose x, tak
vose y. U zbylych trubek prevlada vice ¢i méné amplituda kolma ke sméru toku (tedy oblast
pozitivni hodnoty x a y a negativni hodnoty x a y). Velmi zajimavym faktem zlstava to, ze pii
pusobicich silach o relativné stejnych amplitudach a frekvencich neustéle vzrista amplituda kmitu
trubky. Jelikoz amplituda kmitu trubky neni stabilizovdna a neustéle stoupa, nebudou se v tomto
pfipad¢ srovnavat amplituda zpfedeslého piipadu a amplitudy vypoctené analyticky.
Z ptedlozenych pribéhti amplitud vykmitu trubky na obrazku 52 lze zjistit prib&zny trend,
z kterého 1ze nasledn¢ odhadnout vyvoj amplitud v ¢ase. Soucasné lze zavést veliinu, ktera bude
popisovat rychlost nartistu amplitudy a tim definovat trubky, které budou nejspiSe podIl¢hat
poskozeni od otéru dvou trubek o sebe, piestiizeni trubek o prepazku, ptipadné vlivu unavy
ve spoji trubky s trubkovnici.

Posledni analyzovanou veli¢inou v druhém piipadé je zjisténi dominantnich frekvenci
ve vybranych bodech pro CFD analyzu pomoci rychlé Fourierovy transformace v predem
uréenych bodech. Tyto vybrané body jsou zndzornény na obrazku 38. Grafy na obrazku 53
pfedstavuji hodnoty vyznamnosti jednotlivych frekvenci. Lze fici, Ze nejdominantnéjsi frekvence
v prvnim bod¢ se nachazi pod hodnotou 0,005 Hz, kdezto ve zbylych bodech v blizkosti hodnoty
0,005 Hz. Dalo by se ¢ekat, ze hodnoty dominantnich frekvenci v bodech 1 az 9 budou pftiblizné
shodné s frekvencemi virového uvoliovani, tedy ptiblizn¢ v rozsahu 62 az 70 Hz. K tomuto by
doslo v ptipadé, kdy tok neni ovlivnén zbylymi trubkami v trubkovém svazku, resp. stocenim toku
uvniti mezitrubkového prostoru, jak bylo probirdno vyse.

Hodnoty znazornéné na obrazcich 50, 51, 52 a v tabulce 13 nepostihuji vliv vibraci vSech
trubek, ale pouze vybranych. Z tohoto hlediska lze velmi obtizné stanovit pfesnéjsi hodnoty sil
v osach x a y a pfipadny mozny otér mezi dvéma sousednimi trubkami. Pokud by byla vytvotfena
uzivatelem definovand funkce, ktera by zabrdnila vyskytu negativnich objemd, bylo by mozné
zajistit konvergenci ulohy i pfes srazky dvou trubek nebo zjistit velikosti sil, které vznikaji pti
srazkach dvou trubek.
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Obrazek 50 — Velikost sily v ose x v ¢ase na jednotlivych trubkach a znazornéni frekvenci z druhého pripadu

74



t1 t2
f, = 61,6 Hz f, = 65,54 Hz
-20 -5
E—su g -10
z &
= >
z Z
> _40. Z -15
E- ] =
7} 7
50, -20
0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 6‘ 0 0.05 0.10 0.15 0.20 025
Cas (s) Cas (s)
t3 t4
f, = 65,92 Hz f, = 67,09 Hz
5
-s|
0
E £
3 &
> 10 > 5
E z
> >
] 3
7 @ -10
15,
=15
0.00 0.05 015 0.20 025 >2(9.0l71 0.05 0.10 015 0.20 0.25
Cas (s) Cas (s)
t6
f, = 66,12 Hz
0 o
E - E
3 Z
5 =
2
2 g
2 -10 _; -10
@ @
=15 =15
t5
f, = 65,92 Hz
-20 -20
0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 0.00 0.05 0.20 025
Cas (s) Cas (s)
4
2
o
0
. :
s &
g S -4
2 =
Z A -6
=10
-8
t7 =0 t8
f, = 65,89 Hz f, = 68,31 Hz
6.00 0.05 0.10 015 0.20 025 _102400 0.05 0.10 015 0.20 025
Cas (s) Cas (s)
4
-2
2
0 -a
g £
z <
> g
H H
@ -9 @ -8
-8|
=10
=10 t9 t10
f, = 65,91 Hz f, = 67,09 Hz
oo .05 010 015 0.20 025 oo .05 010 oI5 620 025
Cas (s) Cas (s)

Obrazek 51 - Velikost sily v ose y v ¢ase na jednotlivych trubkach a znazornéni frekvenci z druhého piipadu
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Obrazek 52 - Pohyb stfedu trubky v osach x a y pro druhy p¥ipad
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Obrazek 53 - Znazornéni dominantnich frekvenci z rychlé Fourierovy transofrmace u CFD analyzy druhého pfipadu
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9.3.3 Treti analyzovany pripad

Tteti piipad (stejné jako druhy ptipad) nelze validovat a verifikovat tak snadno jako ptipad
osamocené trubky. Tteti pfipad je na rozdil od druhého rozsifen o vsazeni narazového plechu
za vstupni hrdlo do mezitrubkového prostoru s rozmery, které jsou znazornény na obrazku 39.
Stejné jako v druhém piipad€ je v tietim oznaceno deset trubek, na kterych je aplikovano UDF
s ndazvem DEFINE SDOF PROPERTIES. Stejné€ jako v ptedchozich ptipadech i v tomto piipadé
bude kontrolovana hodnota y+ faktoru na vyse uvedenych deseti trubkach. Casové zprimérované
hodnoty (pro jednu periodu virového uvoliovani) y+ faktoru pro jednotlivé trubky jsou uvedeny
v tabulce 14. Primérné hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 14, se pohybuji hluboko pod
hodnotou y+ faktoru 1. Z tohoto hlediska jsou povazovany za naprosto vyhovujici.

Tabulka 14 - Hodnoty y+ faktoru pro ti‘eti pfipad znazornény na obrazku 39

Oznaceni trubky Hodnota y+ faktoru

t1 — min./primérni/max. hodnota  0,0069/0,057/0,133
t2 — min./primérni/max. hodnota  0,0074/0,049/0,1
t3 — min./primérni/max. hodnota  0,0069/0,057/0,14
t4 — min./primérni/max. hodnota  0,0076/0,074/0,147
t5 — min./primérni/max. hodnota  0,0078/0,082/0,235
t6 — min./priumérni/max. hodnota  0,01/0,076/0,167
t7 — min./pramérni/max. hodnota  0,0093/0,087/0,2
t8 — min./primérni/max. hodnota  0,017/0,19/0,375
t9 — min./primérni/max. hodnota  0,009/0,103/0,23
t10 — min./primérni/max. hodnota 0,0075/0,12/0,25

contour-2
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Obrazek 54 — Rychlostni pole 2D domény tfetiho pFipadu obtékani svazku trubek proudem tekutiny uvnitf plasté

Na obrazku 38 je znazornéna geometrie domény tfetiho ptipadu, na obrazku 39 pak umisténi
narazového plechu. Nésledné je provedena CFD analyza, kde rychlostni pole z této analyzy
je znazornéno na obrazku 54. Stejné€ jako v predchozim piipad¢ je v tfetim ptipadé velka ville mezi
trubkovym svazkem a vnitinim primérem plaste, coz vede k velkému priatoku tekutiny pravé touto
vili. Soucasné umisténi narazového plechu omezuje proudéni tekutiny kolem trubek ve sméru osy
y, ale je stoeno do kolmého sméru vzhledem k vystupu tekutiny z domény. Stejné jako
v pfedchozim ptipadu nelze tedy uvazovat klasické vektory odporové a vztlakové sily (odporové
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ve sméru proudéni a vztlakové kolmé ke sméru proudéni). Z tohoto diivodu jsou zavedeny pojmy
sily v ose x namisto odporové sily a sily v ose y namisto vztlakové sily. Tento fakt ziejme
ovliviiuje také tlakové rozlozeni kolem trubky. U trubkového svazku hraje vyznamnou roli vliv
lokélnich tlakd, které jsou zavislé na lokalni geometrii. Stejné tak na obrazku 54 lze vidét nékolik
vyznamnych proudl, které vznikly v mezitrubkovém prostoru a které maji vyznamny vliv
na posun trubek. Nejvyznamnéjsi posuny lze zaznamenat na trubkéch t6 a t7.

Obrazek 55, resp. obrazek 56 zobrazuje prubéhy sil v ose x, resp. y v ¢ase na trubkach t1 az t9.
Trubka t10 byla umyslné vynechana kvuli vétS§imu poctu reverznich virt v blizkosti okrajové
podminky na vystupu. Tato okrajovd podminka je v tésné blizkosti pravé trubky 10, a tudiz by
hrozilo zkresleni vysledkil, z téchto divodi je tedy vynechdna. Obecné lze fici, ze frekvence
virového uvoliiovani odpovida piiblizné rozsahu prumérnych frekvenci od 58,71 Hz do 69,1 Hz
jak u sil vose x, tak u sil vose y. Stejné jako v druhém piipad€ lze tyto frekvence porovnat
a konstatovat zavér, ze frekvence ziskané ze Strouhalova cCisla (552,04 Hz a 633,53 Hz) se hrub¢
neshoduji s frekvencemi namétenymi v CFD vypoctu. Pfedpokladané vysvétleni téchto rozdilt
bylo uvedeno v druhém ptipadé. Za zminku bezpochyby stoji fakt, ze frekvence od sil ptisobicich
v osach x a y jsou rozméroveé shodné.

Dtivodem, pro¢ nejsou uvedeny vyse zminéné primérné frekvence na jednotlivych trubkach na
obrazcich 55 a obrdzku 56, je fakt, Ze silové prubéhy nevykazuji ustdlené odezvy s relativné
konstantni amplitudou, jako tomu bylo v druhém pfipadu. Amplitudy silovych odezev se navic
méni v fadech desetin nebo setin, jak lze vidét na trubkach t1 az t7 a t9. U trubky t8 dochazi
k vétsSim silovym odezvam diky faktu, ze je vystavena jednomu z hlavnich proudl
v mezitrubkovém svazku, které vznikly obtékanim ndrazového plechu a tésnicich pasi. Tyto
hlavni proudy jsou zndzornény na obrazku 54 a jejich vliv do velké miry ovliviiuje ndrazy trubky
t7 do trubek t5 a t6. Silové odezvy ve sméru osy fluktuuji faddoveé v desetinach a setinach. Lze tedy
konstatovat, ze CFD analyza snarazovym plechem vyznamnou mérou zmenSila velikost
amplitudy silovych odezev a lehce snizila frekvence uvoliovani virii. Dale ochranila prvni fadu
trubek, které dle predchoziho druhého piipadu nevykazovaly Zadnou rostouci amplitudu, ale spise
zaptiCinila vznik ndrazii trubek v misté trubek t5 az t7, coz by bezpochyby vedlo k vétSimu
opottebeni trubek otérem, ptipadné jejich presttizeni.

Pro hodnoty sil v ose x a y znazornénych na obrazku 55 a obrazku 56 jsou vytvofeny primérné
(C,, C,) a fluktua¢ni (Cy, C,) hodnoty sou¢initeld v ose x a ose y. Tyto hodnoty jsou znazornény

v tabulce 15. Hodnoty nebudou verifikovany ani validovany jako v ptipadé¢ osamocené trubky,
jelikoz nejsou totozné se sméry odporové a vztlakové sily.

Tabulka 15 - Primérné a fluktuaéni hodnoty soucinitelii vztlaku a odporu pro tieti pripad

C. C, C. C,

tl 1.8 0,1 046 0,003
2 1,8 123 046 0,01
3 04l 037 01 0,008

t4 0,43 1,13 0,025 0,021
tS 0,37 0,99 0,078 0,06

t6 1,68 0,12 0057 0,015
t7 0,79 2,46 0,047 0,62
t8 1,69 1,76 04 0,44

t9 0,23 0,54 0,04 0,13
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Obrazek 55 - Velikost sily v ose x v ¢ase na jednotlivych trubkach a vypis priimérné frekvence z tietiho pripadu
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Obrazek 56 - Velikost sily v ose y v ¢ase na jednotlivych trubkach a znazornéni frekvenci z tfetiho piipadu

81



tl

0.000004

= — 0000020

£ £

2 2 ooy

3 oowcr =

= =

2 3 oo

3 3

= ooooo Egpy—

3 3

M 9

8 8

B ‘N 0.000000]

& _ooo00mz g

E ‘§ 0000005/

| |

> > 0000010

0000004
~0.0060 566003 5:60002 500001 500000 G000 560002 0000 dogoTe 0000014 —0.00001Z 0000010  -0.000008 0000006  —0.000004  —0.000002 0000000 0.000002
X—ovd pozice stiedu trubky [m] X—ovd pozice stiedu trubky [m]

0000010

0000005

;
H
HREREE

Y—ovd pozice stiedu trubky |m|
Y—oud pozice stiedu trubky [m]

~0.00002
~0.000005|
000003
0% osors G00016 0600005 O 060010 Go0015 L T T T — 0004 G066 060008

560 600005 G600 0007
X—ovd pozice stiedu trubky [m] X—ovd pozice stiedu trubky [m]

t5 16

:
5

~0.0002]

Y—ovd pozice stiedu trubky [m|

Y—oud pozice stiedu trubky [m]

s
g

-0.001

10 ~0.000005 0.000000 0.000005 0.000010 0000015 0000020 0000025 ~0.0% o508 ~0.0006 ~0.0004

X—ovd pozice stiedu trubky [m]

~0.0002 0.0000 00002 00004 0.0006 50008

X—ovd pozice stiedu trubky [m]

t7 t8

g

|

_o
g

g
§

i

g

i

Y—ovd pozice stiedu trubky [m]
g

Y—oud pozice stiedu trubky [m]

i

“0%%o06s o003 -o0oez 00001 00000 O

60003 0008 50005 0% a0 00003 50002 EXT 50001 00002 .0003 00004

00 00007 6600
X—ovd pozice stiedu trubky [m) X—ovd pozice stiedu trubky [m]

~0.00010|

Y—ovd pozice stiedu trubky [m|

~0.00015|

000805006 Z6.000004 6:000007 000 61000002 0000008 0:060006

560
X—ovd pozice stiedu trubky [m]

Obrazek 57 — Pohyb stiedu trubek v osach x a y pro druhy pripad

Jednim z dalSich vysledkt CFD analyzy pti pouziti UDF v druhém ptipad€ je zndzornéni
pohybu stfedu trubky v osach x a y. Tyto vysledky jsou uvedeny v obrazku 57. Z obrazku 57 lze
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vyCist chovani jednotlivych trubek vystavenych proudu. Trubka tl jiz neni diky narazovému
plechu vystavena piimo vstupnimu proudu a jeji pohyb je diky tomu mnohem pravidelnéjsi nez
v predchozim ptipadé, jeji amplituda je ustalena stejné jako u trubek t3 a t4. Pohyb dalSich trubek
vykazuje neustaly nartist amplitudy piedev§im v zdporném sméru osy x a kladném osy y, resp.
kladném osy x a zdporném osy y. Vyjimka nastdva u trubek tl az t3, které jsou diky rozlozeni
tlakové distribuce chranény od hlavnich proudii znazornénych na obrazku 54. Stejné jako
v ptedchozim piipadé se trubky, které jsou hloub¢€ji v trubkovém poli, pohybuji kolem svého
pocatku. Vyjimka nastava u trubky t7, kterd je vystavena piisobeni nc¢kolika hlavnich proudi
akterd se jevi vanalyzovanych trubkach jako nejaktivnéj$i. V predchozim piipadé (bez
narazového plechu) dochdzelo k plisobeni sil se stejnou amplitudou a frekvenci, dochézelo
k neustdlému vzrstani amplitudy kmitu trubky. V tomto pfipad¢ je situace obdobna s tim
rozdilem, ze plisobeni sil nemd konstantni amplitudu. Stejné jako v predchozim ptipad¢ nelze
porovnat amplitudu kmitu trubky samplitudou kmitu osamocené trubky a analyticky
vypocitanymi amplitudami. Kvili rozdilné vypoctové dob¢ bohuzel nemtizou byt porovnany ani
amplitudy kmitu trubek s druhym ptipadem, kdy bylo dosazeno divergence diky vyskytu
negativnich objemti v CFD vypoctu od narazu dvou trubek. Nicméné lze konstatovat, zZe u tietiho
ptipadu doslo k divergenci mnohem diive, ptiblizn€ v ¢ase 0,42 sekund, zatimco v druhém ptipadé
v Case 1,3 sekundy.

Posledni analyzovanou veli¢inou v tfetim ptfipadé¢ je zjisténi dominantnich frekvenci
ve vybranych bodech pro CFD analyzu pomoci rychlé Fourierovy transformace v predem
uréenych bodech. Tyto vybrané body jsou zndzornény na obrazku 38. Grafy na obrazku 58
predstavuji hodnoty vyznamnosti jednotlivych frekvenci. Lze fici, Ze nejdominantnéjsi frekvence
v bodech 5 a 6 se nachdzeji v blizkosti hodnoty 0,005 Hz, kdezto ve zbylych bodech se frekvence
nachézeji pod touto hodnotou. Dalo by se ¢ekat, Ze hodnoty dominantnich frekvenci v bodech 1
az 9 budou ptiblizné shodné s frekvencemi virového uvoliiovani, tedy ptiblizné¢ v rozsahu 62 az 70
Hz. K tomuto by doslo v ptipad¢, kdy tok neni ovlivnén zbylymi trubkami v trubkovém svazku,
resp. stoceni toku uvnitt mezitrubkového prostoru, jak bylo probirano vyse.

Posledni analyzovanou veli¢inou v druhém piipadé je zjisténi dominantnich frekvenci
ve vybranych bodech pro CFD analyzu. Grafy na obrazku 58 ptedstavuji hodnoty vyznamnosti
jednotlivych frekvenci. Lze fici, Ze nejdominantnéjsi frekvence v bod¢ se nachazi v blizkosti
hodnoty 0,005 Hz, kdezto u trubky t6 dosahuje hodnoty 0,0125 Hz. Dalo by se ¢ekat, ze hodnoty
dominantnich frekvenci v bodech 1 az 9 budou pfiblizné¢ shodné s frekvencemi virového
uvoliovani, tedy piiblizné od 58,71 Hz do 69,1 Hz. K tomuto by doslo v ptipad¢, kdy tok neni
ovlivnén zbylymi trubkami v trubkovém svazku, resp. stofeni toku uvnitf mezitrubkového
prostoru.
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Obrazek 58 - Znazornéni dominantnich frekvenci z rychlé Fourierovy transformace u CFD analyzy tfetiho pFipadu
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9.4 APLIKACE METODY KONECNYCH PRVKU NA VYSLEDKY Z CFD

Tato kapitola si klade za cil vyuzit vysledky z CFD analyz v kapitole 9.3 pro provedeni
pevnostnich analyz na vybrané geometrii trubkového svazku. V kapitole 9.3 byly analyzovany tfi
ptipady CFD analyz. Prvni z nich byla osamocena trubka, druha z nich je analyza trubkového
svazku uvnitt plasté tepelného vyméniku, tteti je pak analyza stejného svazku s narazovym
plechem. VSechny ptedeslé analyzy byly provedeny na 2D doméné. Vystup z CFD analyzy
a je vstupem do MKP analyzy, jsou silové odezvy na vybranych analyzovanych trubkach. Silové
odezvy jsou ziskavany z CFD ve dvou osach (v ose x a ose y). Tyto sily zaznamenava software
Fluent v uzlech po obvodu v ¢ase do vystupnich souborti. V rdmci zpracovani vysledki bylo
vytvofeno makro, které tyto soubory nacitd, scitd sily po obvodu v ose x a y a nasledn¢ v kazdém
casovém kroku zaznamenava. JelikoZ sily maji cyklicky charakter, mohou byt popsany rovnicemi
s jistou odchylkou. Jako vstupni okrajové podminky do MAPDL (Mechanical ANSYS Parametric
Design Language) jsou zadavany prave tyto rovnice jako silové okrajové podminky.

Jako geometrie pro napétové-deformacni analyzu byla vybrana trubka, kterd je z jedné strany
vetknuta (diky zavalcovani do trubkovnice) a z druhé strany podeptend (diky podporam). Tato
trubka se nachazi v oblasti 1 znazornéné na obrazku 36. Jak geometrie trubky, tak jeji okrajové
podminky jsou pro vySe zminénou oblast zidealizovany jednak proto, Ze silové odezvy pochéazeji
z dvourozmérné analyzy. Velikost téchto silovych odezev je podélena adekvatnim poctem po délce
diskretizovanych uzli, na které jsou upravené silové odezvy aplikovany. Dalsi idealizaci jsou
samotné okrajové podminky vetknuti a podepieni. Tyto okrajové podminky nastdvaji pouze
ve vyjimeénych piipadech. Uplné vetknuti nastava pouze pii zcela tuhém kontaktu zavalcované
nebo ptivafené trubky do trubkovnice. Naopak podepteni nastava pouze v ptipadé posuvu trubky
ve smérech kolmych k ose o velikost 0,4864 mm. Dal$im zjednoduSenim je omezeni velikosti
trubky pouze na délku mezi trubkovnici a prvni prepazkou. Stejné tak za zjednoduseni lze
povazovat samotnou trubku, kterd je definovana pomoci jednoduchého prutu s trubkovou
prafezovou charakteristikou. Posledni zjednodusSeni nastdva v piipadé regrese, kdy jsou body
prokladany trigonometrickou funkei s jistou chybou. Ve valné vétSiné ptipadi se jedna o chybu,
kdy vykazuje funkce vétsi hodnotu nez samotné body, ¢imz se vypocet stava konzervativnéjsim
viici mezi pevnosti a celkové unave trubky od vibraénich silovych odezev.

Obrazek 59 — Okrajové podminky na modelu pro napét’ové-deformacni analyzu

9.4.1 Vysledky z napét’ové-deformacnich analyz

V ptedchozich odstavcich byly obecné popsany metody piipravy modelu pro
napétoveé-deformacni analyzu. V této kapitole budou tyto metody aplikovany a popsany vysledky.
Pro vSechny napétové-deformacni tilohy je pouzit totozny model, ktery je znazornén na obrazku
59. Soucasti napétoveé-deformaéni analyzy je provedeni vyhodnoceni zivotnosti v misté spoje
trubky s trubkovnici. Pravdou ziistava, jiz podle vysledki z CFD analyz, ze bude diive dochazet
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k otéru trubek pii kontaktu trubka-trubka a k pfestfizeni trubek o pfepazky diky relativné velkym
amplituddm kmitu trubek, nez vlivem tinavy ve spoji trubka-trubkovnice.

Vysledky Trescova napéti po délce trubky pro prvni piipad jsou zndzornény na obrazku 60, kde
se pravé maximalni nap€ti nachazi ve spoji trubka-trubkovnice, stejné tak jako u dalSich prikladu.
V bod¢ vetknuti prutu byly zaznamendvany sily a momenty, které jsou nasledné piepocitany
na napéti. Ve vypoctu se konkrétné uvazuje o napéti od osové sily (ve sméru osy x), napéti
od ohybovych moment (ke sméru osy y a osy z) a o obvodovém napéti od vnitfniho tlaku.
Vsechna tato napéti vcetné celkového jsou zndzornéna na obrazku 61. Jelikoz se tato napéti
nachazi v elastické oblasti, bude vyuzito principu superpozice a jednotlivé piispévky budou
seCteny.

NODAL SOLUTION

STEP=1
S 000 ocT 9 2017
TIME=L 12:35:29
SINT (AVG)
DMX =.721E-03
SMN =.373E+07
SMX =.230E+09

.230E+09

.373E+07 .541E+08 .104E+09 .155E+09 .205E+09
.289E+08 .793E+08 .130E+09 .180E+09

Obrazek 60 - Znazornéni pribéhu napéti po délce trubky z prvniho pfipadu

—  Osové napéti

—  Ohybové napéti — osa y ||
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——  Obvodové napéti

Celkové napéti

573

4‘

i

Napéti [MPa)

Bt L
= 1o

e

TR TR IO ETEEEANSKTEEE
A PRTTTR L R AN LR EANLLLL

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Casovd osa [s]

Obrazek 61 — Znazornéni napéti v misté vetknuti trubky z obrazku 60 v ¢ase v prvnim piipadé
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Na obrazku 62 je zndzornéna Wohlerova kiivka pro materidl Nu-Ci 90/10 [68]. Z tohoto
obrézku je vyétena oblast trvalé pevnosti, ktera odpovida poétu 6,1-10° cyklti a amplitudé napéti
7,3-10* MPa. Z obrazku 61 lze vy&ist, Ze nejvétsi amplituda napéti vzniké na zadatku analyzy,
a to pfiblizné o hodnoté 2,27 MPa, ktera pozvolna klesa ke stfednimu napéti o hodnoté 5,73 MPa.
Jak amplituda napéti, tak stfedni napéti lezi hluboko pod amplitudou napéti pro oblast trvalé
pevnosti.

10°

—  Nu-Ci 90/10

Amplituda napéti [MPa)
-
<

o. = 7,310°
oblast trvalé
oblast ¢asované pevnosti pevnosti _
\ N.=6,1.10°
10102 10° 10° 10° 10° 10’

Pocet cyklii [—)

Obrazek 62 - Wohlerova kiivka pro material Nu-Ci 90/10 [68]

Velmi zajimavym srovnanim je bezpochyby amplituda kmitu trubky ur¢end z CFD analyzy
za podpory UDF a amplituda kmitu trubky vypoctend za pomoci MKP. Pied samotnym
znazornénim téchto hodnot je vhodné uvést okolnosti, za kterych bylo srovnani provedeno.
Posuvy, kterych je dosazeno diky 2D CFD analyzdm, jsou ziskany za pomoci UDF na vybrané

Vv orw

Vv oew

sméru proudu tekutiny. Tyto amplitudy kmitu trubky berou v potaz tlumeni tekutiny a setrvac¢nost
trubky. Na druhou stranu, 3D MKP vyuziva silové odezvy jako okrajovou podminku, ktera
je ziskdna z 2D CFD analyzy a ktera je zaddna jako liniova sila na celou délku trubky podé¢lena
poctem uzld na kterych je zadana. Hodnota amplitudy kmitu trubky je pak zaznamendna z mist
nejvetsi hodnoty amplitudy. Tato hodnota je zndzornéna na obrazku 63 u popisku maximum, jeji
hodnota se nachazi v 3/5 délky trubky (diky vetknuti a podepieni trubky).
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ANSYS

NODAL SOLUTION R17.2
SUB =1 Academic
TIME=1 oCT 9 2017
USUM (AVG) 12:42:43
RSYS=0 ’ ’
DMX =.721E-03

SMN =0

SMX =.721E-03

0 .160E-03 .320E-03 .480E-03 .641E-03
.801E-04 .240E-03 .400E-03 -.560E-03 .721E-03

Obrazek 63 - Znazornéni prihybu trubky u prvniho prikladu v ¢ase 0,5 sekund

Toto srovnani je znazornéno v obrazku 64, maximalni a minimdlni hodnoty jsou vepsany
v tabulce 16. Rozméry znazornéné vtomto obrazku a tabulce pfiblizn¢ tadové souhlasi,
s vyjimkou jejich rozdilného pohybu. Tento rozdil mize byt zapfi¢inén rozdilem mezi 2D a 3D
ulohou, resp. aplikaci sily z 2D CFD tlohy na 3D MKP tulohu. Rozdily mezi amplitudami téchto
ptistupt budou probadany v budoucnu.

0.000012 -

88888%% + —  CFD amplituda |]
8888382: —  MKP amplituda ||
0.000002 1
0.000000

zice stredu trubky [m)

0.000002 T -
—0.00002 0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010 0.00012
X—ovd pozice stFedu trubky [m)]

Y—owd po.

Obrazek 64 - Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP p¥istupu pro prvni pripad

Tabulka 16 — Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP p¥istupu pro prvni pripad

Zdroj a smér Hodnota [m]
CFD, x-ova pozice stiedu trubky min/max 9,99¢-6/1e-4
MKP, x-ova pozice stfedu trubky min/max -9,46e-7/1,3e-5
CFD, y-ova pozice stiedu trubky min/max -1e-6/9,98e-7
MKP, y-ova pozice stfedu trubky min/max 6,7¢-8/1,2e-5

DalSim a poslednim piipadem aplikace silové odezvy z 2D CFD analyzy na 3D MKP analyzu
je trubka t7 ztfetiho pfipadu. Tato trubka vykazovala viditelné posuvy v kratkém casovém
okamziku, které vedly ke kontaktu sousednich trubek. Z tohoto divodu byly vytvofeny rovnice
(55) pro sily ve sméru osy x a rovnice (56) pro sily ve sméru osy y. Pro zjednodusSeni, rovnice byly
vytvoreny s konstantni velikosti amplitudy a frekvence. Rovnice (55) a (56) jsou z hlediska meze
pevnosti a celkové tnavé trubky od vibracéni silové odezvy konzervativni.

Fp = 1,09 -sin[368,86(t + 0,62)] + 0,5373, (55)
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F;, = 1,722 -sin[388,28(t + 0,038)] — 2,36542. (56)

Vysledky napéti v misté maximalniho napéti, tedy ve spoji trubka-trubkovnice, jsou znadzornény
na obrazku 65. Ve vypoctu se opét uvazuje o napéeti od osové sily, napéti od ohybovych momentt
a obvodové napéti od vnitiniho tlaku. Celkové napéti je diky principu superpozice secteno.
Z obrazku 62 byla v pfedchozim ptipadé odectena amplituda napéti na hranici oblasti trvalé
pevnosti o hodnoté 7,3-10* MPa. P¥i ptiblizném vypoétu amplitudy napéti o hodnoté piiblizné 0,3
MPa a stfednim napéti 2,82 MPa v misté vetknuti Ize konstatovat, ze jak amplituda napéti, tak
sttedni napéti opét lezi hluboko pod amplitudou napéti v oblasti trvalé pevnosti. Z tohoto faktu
a z informace z CFD, kdy dochazelo ke kontaktu dvou sousednich trubek béhem casového
okamziku 0,42 sekundy, lze usoudit, ze bude spiSe dochdzet k otéru trubek a ptestfizeni trubek
o prepazky.

Posledni informaci, kterd je v rdmci MKP analyz provedena, je srovnani vysledkii amplitudy
kmitu trubky z 2D CFD analyzy a 3D MKP analyzy. Toto srovnani je uvedeno na obrazku 66
a tabulce 17. Rozméry znazornéné v tomto obrazku tadoveé nesouhlasi, nicméné pozice pohybu

aplikaci sily z 2D CFD ulohy na 3D MKP ulohu. Rozdily mezi amplitudami téchto ptistupli budou
probadany v rdmci budouci prace po skonceni studia.

—  Osové napéti
——  Ohybové napéti — osa y
—  Ohybové napéti — osa z |1

Obvodové napéti

—  Celkové napéti

Napéti [MPa)
N

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Casovd osa [s)

Obrazek 65 — Znazornéni napéti v misté vetknuti trubky z obrazku 60 v ¢ase pro trubku t7 v tietim pripadé
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—  CFD amplituda
—  MKP amplituda

—0.00003 —0.00002 —0.00001

0.00000 0.00001 0.00002 0.00003

X—ovd pozice stredu trubky [m]

Obrazek 66 — Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP pristupu pro trubku t7 pro tfeti pripad

Tabulka 17 — Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP piistupu pro trubku t7 pro ti‘eti pripad

Zdroj a smér

Hodnota [m]

CFD, x-ova pozice stiedu trubky min/max
MKP, x-ova pozice stfedu trubky min/max
CFD, y-ova pozice stiedu trubky min/max

MKP, y-ova pozice stfedu trubky min/max
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10 BUDOUCI PRACE

Na zacatku této prace byly uvedeny omezujici ptedpoklady. Budouci prace by se méla primarné
vénovat pfekonani zjednoduseni, kterymi jsou:

e Zohlednéni vicefazového toku ve vypoctech

e Zohlednéni pfestupu tepla ve vypoctech

e Interakce tekutiny s trubkovymi svazky v mezitrubkovém prostoru tepelného vyméniku

e Zohlednéni U-trubkovych svazkli ve vypoctech

e Pouzitelnost uzivatelem definovanych funkci (UDF) typu DEFINE SDOF PROPERTIES
na vSech trubkach trubkového svazku

e Pouzitelnost uzivatelem definovanych funkci (UDF) typu DEFINE SDOF PROPERTIES
v trojrozmérnych tllohach

e Zabranéni tvorby negativnich objemii pifi kontaktu dvou trubek ve Fluent pii aplikaci
uzivatelem definované funkce typu (UDF) DEFINE SDOF PROPERTIES a nasledné ulozeni
hodnoty zrychleni pro zjiSténi velikosti sil pii impaktu dvou trubek

e Kompletni (trojrozmérnd) CFD a FSI analyza mezitrubkového prostoru, kvalita sité

a pouzitelnost SRS (Scale-Resolving Simulation) turbulentnich modelii pro lepsi popis

disipace virti

Porovnani moteni pohybové energie tekutiny skrze zvyseni tlakové ztraty

Pozorovani opotiebeni trubek o piepazku v CFD analyze pfi fluidné-elastické nestabilité

Urceni sméru odporové a vztlakové sily pro trubkovy svazek

Prozkoumat vliv faktort tvofici bezrozmérna ¢isla (naptf. Reynoldsovo a Strouhalovo ¢islo)

na stfedni a fluktua¢ni hodnotu soucinitele vztlaku a odporu

Zohlednéni fluktuace/pulzace toku do mezitrubkového prostoru

e Zjisténi rychlosti nartistu amplitudy kmitu trubky v osach x a y a ndsledné stanoveni
nejpravdépodobnéjsiho poskozeni trubek v trubkovém svazku

e Prozkoumani rozdilnych amplitud kmitu trubky v 2D CFD a 3D MKP pfistupu

e Zohlednéni axialniho napéti ptisobiciho na trubce

Posledni z uvedenych ptipadd se jevi zajimavym, z tohoto diivodu tedy bude v tomto odstavci
vice prodiskutovan. TEMA [1] uvazuje o vypoctu vlastni frekvence trubek axidlniho napéti
zpusobeného napt. od tlaku, teploty na trubkach nebo trubkovnicich, pfipadné jejich mozné
kombinace a nasledné¢ uvazuje nejhorsi moznost. V této praci je vliv axialniho napéti zanedban.
Tento fakt mlze zplsobit maximalni odchylku az 41,4 %. Jev axidlniho napéti na trubce lze
ptipodobnit napinané strun¢ na houslich.

V pribchu studia a po dobu psani disertacni prace byly promysleny varianty, jak se dobrat
predikce poskozeni vibracemi od proudici tekutiny. Moznost komplexni predikce byla tim
kapitole vénovana vétSi pozornost, nez by méla mit. Nasledujici kapitoly detailnéji popisuji
moznosti pro zptesnéni predikce vibraci vyvolanych proudénim.

10.1 SCHEMA RESENI VIBRACI VYVOLANYCH PROUDENIM

Soucasné metody ptistupuji k predikci porovnavanim frekvenci vlastni geometrie a frekvenci
virt, amplitud, dovolenych vychylek atd. Tyto metody jsou zalozeny na empirickych,
polo-empirickych metodach, pfipadné¢ na kombinaci s numerickymi metodami. Jejich velkou
vyhodou je rychlost ziskdni vysledk a relativné ptfesny odhad pii jevech jako je rezonance,
ptipadné fluidné-elasticka nestabilita. Bohuzel vSechny vyhody téchto metod jsou vykoupeny
nepiesnosti ve vysledcich. Hlavné se jednd o predikci Zivotnosti ¢asti tepelnych vyméniki.
Soucasné metody taktéz nejsou schopny urcit misto poskozeni. Obrazek 67 znazoriuje schéma pro
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vyhodnocovani poSkozeni na geometrii zatizené proudici tekutinou. Timto zpiisobem je mozno
predikovat mista poskozeni, vyhodnocovat unavu a Zivotnost geometrie. Schéma je zaloZeno
na dvou fazich (vyvojové a fazi praktického pouziti), které se vzajemné ovétuji a dopliuji.
Vyvojova faze obsahuje soucasné empirické, resp. polo-empirické pfistupy doplnéné o numerické
metody CFD, MKP a experimentdlni ovefeni. Faze praktického pouziti slouzi k zefektivnéni
vypoctu pomoci databazi vysledku a nenaro¢ného prutového tfesie. Prvni a stézejni ptistup (zelena
barva) je zalozen na komplexnich simulacich, kde jsou vstupni data (coz je napf. geometrie,
rychlost proudéni, fyzikalni vlastnosti tekutin, teploty atd.) zanesena do CFD analyzy. Z této
analyzy jsou ziskavany silové odezvy na povrchu trubek. Za pomoci uzivatelsky definovanych
funkci (UDF — user-defined functions) je mozno zajistit interakci mezi geometrii trubky (tedy
obousmérnou interakci) a tekutinou ve Fluentu. Vystupy z CFD analyz jsou kontrolovany (napf.
umisténi nodi sité, vektory sil v jednotlivych osach atd.), tfidény a zpracovavany pro nasledné
zaneseni do databaze. Zaneseni dat do databaze je dalSim krokem. V bodech kontroly sité,
silovych odezev a jejich zpracovani a databaze vstupnich dat a silovych odezev je provadéno
méteni vypoctového Casu a vyuziti paméti. Silové odezvy dale slouzi jako vstupni data do MKP
analyz. MKP analyzy odhali mista s koncentraci, z nichz se poté vyhodnoti inava a Zivotnost
geometrie. Celé schéma je postaveno na kompromisu ziskani piesnych dat a vypoctovém casu
(resp. vypoctovych prostiedcich). Komplexni ptistup (zelend barva) dokéze byt velmi ptesny,
nicméné zdlouhavy. Z tohoto divodu lze pii dostatecném poctu vysledki z CFD analyz
zanesenych do databaze stanovit silové odezvy na zakladé vstupnich dat, k tomuto pfistupu
je ur€en tzv. efektivni pfistup (modry ptistup). Pro ucely vypoctl napéti z téchto silovych odezev
bude vytvofen nendrocny prutovy fesi¢ vyuzivajici MKP. Tento pfistup je srovnavan s vysledky
s komplexnim pfistupem (zelend barva). Ptistup empirickych vztahti (Cervena barva) ptidava
do schématu moznost porovnat vysledky z CFD analyzy s empirickymi, pfipadné
polo-empirickymi metodami. Na druhou stranu empirické a polo-empirické metody jsou dobré
k ur¢eni napt. Casového kroku transientni CFD analyzy atd. Vysledky z této vétve jsou taktéz
zandSeny do databdze. Poslednim pfistupem na obrazku 67 je piistup pomoci experimentdlniho
ovéfeni (oranzové barva). Tento pfistup slouzi pro porovnani ptedchozich pfistupd, piipadné
miiZzou data z experimentu slouzit jako vstupni data pro MKP analyzy.
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Klasifikace vibracnich jevu

& empirické vypocty

Kontrola sité, silovych

odezev & jéjich zpracovani

|2-smérna FSI analyza

J1-smérnz’1 FSl analyza

A 4

Prutovy MKP
resi¢

4444444 -

orovndni pristupt orovndni pristupt
L porovndni pristupd | _______porovndni pristupd |

vV A4 N

Vyhodnoceni napéti, inavy & zivotnosti geometrie

Komplexni pfistup
Empiricky pfistup
m— Efektivni pFistup
Experimentalni pfistup

Obrazek 67 - Schéma vyhodnocovani poSkozeni na geometrii vystavenou vibracemi vyvolané proudénim

10.2 PRUTOVY MKP RESIC A POUZITELNOST CFD VYSLEDKU

Obrazek 67 znazoriiuje schéma feSeni zafizeni, které je vystaveno vibracim vyvolanymi
tekutinou. Prutovy MKP fesi¢ se jevi jako mozny zplsob zjednoduSeni diky tvaru trubkové
geometrie. IdedIn€jSim zplisobem fesSeni by bylo bezpochyby pouziti metody vzajemné interakce
(FSI — Fluid-Structure Interaction). Geometrie trubky mulze byt diskretizovdna po délce,
kde v jednotlivych uzlech mohou byt zadavany silové okrajové podminky v case. Prvnim
zadrhelem vtomto zjednoduseni je mira diskretizace po délce, resp. pocet zdroji silového
pusobeni v ¢ase. Teoreticky by za pomoci Saint-Venantova principu mohla byt nahrazena mnozina
vektort sil po délce trubky piisobicich v Case jednou silou ptlisobici v ¢ase. Druhym zadrhelem
vtomto zjednoduSeni je popis, resp. prenos sil ziskanych z Fluentu s respektovanim fluktuaci
jejich slozek v case.

V ptedchozim odstavei bylo zminéno silové piisobeni tekutiny na trubku v ¢ase. Diky pouziti
UDF lze rozpohybovat trubku v diisledku piisobeni tekutiny. Pouziti UDF umoziuje respektovat
obousmérnou interakci tekutiny na trubku a naopak. BohuZzel pouziti UDF vyzaduje pouziti
mens$iho ¢asového kroku pro zajisténi konvergence tlohy. Pravé maly ¢asovy krok a dostatecné
velky ¢asovy usek pro stanoveni inavového poskozeni vyrazné komplikuji predikci tinavy.
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10.3 EXPERIMENTALNI MERENI VYSLEDKU

Soucasti budouci prace je porovnani vysledkii numerickych analyz (CFD a MKP) s hodnotami
naméefenymi métici ustiednou EMS DV 803. Tato ustfedna zajisStuje dynamicka i statickd métent
v primyslovém prostfedi. UmoZzniuje pfim¢ méteni az 48 kandll (tenzometrl, akcelerometrd,
termo¢lankt a dalSich ¢idel v riznych kombinacich). Soucasti kazdého kanalu je predzesilovac
a samostatny Sestnactibitovy A/D ptfevodnik se vzorkovaci standardni frekvenci az 3200 (Hz).
Mgfteni tenzometr, teplot, tlakii a proudd vyzaduje shodné nastaveni, lze je potom zapojit do
stejné skupiny po osmi kandlech. Méfici stiedna je urena zejména k samostatnym dlouhodobym
méfenim, kterd jsou zajiSténa napdjenim z akumulatoru a pfenosem dat z bezdratového
komunika¢niho rozhrani. Diky velké interni paméti typu Compact Flash (kapacita az 1 Gbyte)
miiZze byt interval pfenasSeni dat v fadu tydnl az mésicti. Zpracovani dat pfimo v métici jednotce
omezuje rychlost zaplilovani interni paméti méficitho systému. Méfici tstfedna popsana v tomto
odstavci je znazornéna na obrazku 68. [69]

Obrazek 68 - Mérici ustiedna EMS DV 803 [69]

10.4 EXPERIMENT

Soucasti budouci prace je vytvoreni tepelného vyméniku, na kterém bude provedeno meéteni
napjatosti a zrychleni trubek spolu s moznosti zachyceni pohybu trubek spolu vysokorychlostni
kamerou. Takto navrzeny model tepelného vyméniku je zndzornén na obrazku 69. Cely tepelny
vymeénik je vytvofen ze dvou materiald, z plastu a z ocele. U tohoto vyméniku se nepiedpoklada
prestup tepla, pouze simulace proudéni kolem trubkového svazku a jeji vliv na tento svazek. P1ast’
tepelného vyméniku je navrzen z transparentni polypropylenové trubky o priméru 110 mm a délce
I m. Na tento plast jsou navafeny polypropylenové ptiruby, které jsou stazeny Srouby
s protilehlou pfirubou. Mezi témito pfirubami jsou umistény plechy simulujici trubkovnici spolu
s tésnénim. Na trubkovnici jsou upevnény trubky s rozpérnymi tyCemi, na které jsou pak
do mezitrubkového prostoru nasunuty tii piepazky. Hlavy vyméniku jsou z polypropylenu a cely
systém trubkové strany slouzi pouze pro napusténi vody, aby byla zajiSténa pfidavna hmotnost
v podobé tekutiny uvniti trubek. Cely vyménik je posazen na dva plastové tchyty, které jsou
nasledné stazeny piezkami. Na vstupni hrdla do mezitrubkového prostoru bude nasunuta hadice
napojend na tlakovy vzduch a ptes redukéni ventil bude upravovan tlak a vstupni rychlost
vzduchu. Vzduch z vystupniho hrdla nasledné unika do atmosféry. Celd geometrie je navrzena tak,
aby dochazelo k poskozeni pfedevSim trubek o prepazky. Z tohoto hlediska bude pak ptihlizeno
k umisténi tenzometrti a akcelerometrti na ocelové Casti tepelného vymeéniku.
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Obrazek 69 - Experimentalni tepelny vyménik

10.5 DATABAZE VSTUPNICH DAT A SILOVYCH ODEZEV A JEJICH
KONTROLA

V obrazku 67 je uvedena jako jedna z klicovych ¢asti databaze vstupnich dat a silovych odezev.
K tomuto kroku bylo pfistoupeno kvili zpracovavani velkého mnozstvi dat, které vychazi
z velkého mnozstvi elementt v siti. Praveé velikost sité odrazi mnozstvi relevantnich dat,
které se musi po numerické CFD analyze zpracovavat. Primarné se jedna o data silova, ktera jsou
rozloZena ve tfech osach a v ¢ase v jednotlivych nodech sité. Jak bylo zjisténo, i pfi rovnomérném
déleni sité po obvodu a po délce trubky dochazi v procesu vypoctu, resp. importu dat z vypoctu
k odchylkdm v rozmisténi nodl. Proto je nezbytné tyto nody pfi zpracovani dat kontrolovat a brat
jejich rozmisténi v potaz. Jen pro ptredstavu, o jaké mnozstvi dat se jednd, je proveden rychly
vypocet. Déleni po obvodu trubky je 250 a po délce 250. Z tohoto vypliva 62500 nodii na povrchu
jedné trubky. Z toho vyplivd 187500 hodnot pro sily ve tfech osach v jednom casovém kroku
a stejny pocet hodnot pro pozice nodii, které se asové nemeéni bez pouziti UDF. Pti pouziti UDF
se tyto pozice méni v Case, nicmén¢ jejich zména mize byt Casto zanedbatelnd v zavislosti
na velikosti amplitudy kmitu trubky. Pravdou nicméné zistava, Ze piedev§im silova data lze
ptevést do formy rovnic s ptijatelnou odchylkou, coz by zmenSilo mnozstvi skladovanych dat
v databazich.

Pouziti databazi vysledkii z CFD analyz je jednou z moznosti, jak obejit ¢asové a vypoctove
naro¢né CFD analyzy. Navic se tento zptsob nese v duchu soucasného stavu poznani uvedeného
v kapitole 6. Pro uchovani a zpracovani enormniho mnozstvi dat se nabizi vyuZziti jednak
profesiondlnich programu, ale také volné dostupnych programti, jako je naptiklad programovaci
jazyk Python. Python je open-source programovaci jazyk, ktery je uZivatelsky pfivétivy a vynika
prehlednou syntaxi. Diky svym piednostem disponuje zna¢nou uzivatelskou zdkladnou a diky
tomu také velkym mnozstvim rozsifujicich knihoven. Svou funkénosti se nyni jiz vyrovna bézné
vyuzivanym programovacim jazykiim jako je naptiklad velmi rozsitené C++.

V soucasné dob¢ existuje nepteberné mnozstvi ndstroji pro zpracovani a uchovani dat jako jsou
knihovny pythonu (PyDoop, Pandas, atd) a open-source softwart (Hadoop, R, atd.). Tyto
programy slouzi jako univerzalni nastroje, které bohuzel nespliiuji specifick¢é pozadavky
na funk¢nost, jakou je naptiklad ptijatelnd zavislost mezi mnozstvim dat, velikosti databaze
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a rychlosti zpracovavanych dat, kontrolou rozmisténi nodi sité a velikosti silové odezvy. Z téchto
diivodi bylo ptistoupeno k feseni velkého mnozstvi dat pomoci knihovny pythonu 2.7.11 SQL.ite3.

Pro zjisténi narocnosti prace s pythonovskou knihovnou SQLite3 byly stanoveny typické
¢innosti v podobé tvorby databaze, zapisu dat a odeCtu dat z databaze. Tyto Cinnosti pro praci
s daty se postupné opakovaly ve sloupcich pro jednu, dvé a tfi paralelni tabulky. Celou situaci
znazornuje obrazek 70, kde data ve sméru x; vyjadiuji pozice jednotlivych nodl a sily v téchto
nodech. Data ve sméru y; vyjadiuji pocet tadkll v jedné tabulce. Nakonec data ve sméru z;
vyjadiuji pocet paralelnich tabulek.

Obrazek 70 - Znazornéni usporadani dat do databaze

Etalonem pro vyhodnoceni prace s daty v tabulkach se stal vypoctovy €as, mnozstvi fyzické
paméti a velikosti databaze. Pro uptfesnéni je dilezité dodat fakt, ze vypoctovy Cas byl proveden
dvéma zptsoby. Prvnim zpisobem je tzv. ,.clock®, ktery pfistupuje k odectu Casu od klasickych
hodin. Druhym zplGsobem je tzv. ,time®, ktery pfistupuje k odeCtu casu, ktery je pocitan
od pocatku epochy.

Provadénad analyza byla zaméfena na tfi typické pracovni tkony s databazi. Prvnim z nich
je vytvoreni databaze, druhym je vkladani dat a tieti je nacitani dat z databaze. Jako vstupni data
byly pouzity pozice jednotlivych nodG a silové odezvy v logaritmickém rozsahu od 500
do 1000000 (tento rozsah odpovidd sméru y;). Déale byly zvoleny varianty s 5, 10 a 25 sloupci
(odpovidajicim sméru x;) a nakonec pocet paralelnich tabulek 1, 2, 3 (odpovidajici sméru z;).
Vysledky z takto provedenych analyz jsou vyjadieny v obrazku 71 az obrazku 75.
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Pocet dat v zavislosti na case - vytvoreni databaze
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Obrazek 72 - Znazornéni zavislosti ¢asu a velikosti souboru p¥i tvorbé databaze
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Obrazek 73 - Znazornéni zavislosti ¢asu a vyuZité paméti pfi zapisu dat do databaze
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Obrazek 74 - Znazornéni zavislosti ¢asu a velikosti souboru p¥i zapisu dat do databaze
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Pocet dat v zavislosti na casu - cteni z databaze
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Obrazek 75 - Znazornéni zavislosti ¢asu a vyuZité paméti pii ¢teni dat z databaze

Vypocet byl provadén na pocitaci s procesorem Intel(R) Core(TM) i3-400M CPU @ 2.40 GHz,
RAM 4.00 GB s 64bitovym opera¢nim systémem. Vysledky z obrazku 71 az obrazku 75 dokazuji
predpoklad exponencidlniho vzristu vypoctového Casu a velikosti souborti pii vzriistajicim poctu
zpracovavanych dat. Naopak fyzickd pamét je prakticky neménna — jak pro 500, tak pro milion dat
vykazuje hodnotu 36 MB. Z tohoto hlediska vykazuje fyzicka pamét potencidl dalSiho vyuZiti.
Na druhou stranu vyuzivani databazi se jevi jako efektivni z hlediska toho, ze vypocet CFD
analyzy o velikosti 7 milionti bunék zabere pfiblizn¢ 1 hodinu a 45 minut. Tranzientni uloha
se 700 casovymi kroky pak zabere ptiblizn¢ 13 hodin na vypocetnim clusteru. Vypocetni cluster
obsahuje 35 vypocetnich uzli, kde 30 z nich je vyuzivano pouze pro CFD analyzy. Kazdy z nodl
ma 28 jadrovy procesor 2.6 GHz o 64 GB RAM.
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11 ZAVER

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je kontrola trubkového svazku na cyklickou tinavu zptisobenou
proudénim pracovniho média v mezitrubkovém prostoru tepelného vyméniku. Unava zplisobena
proudénim je zpisobena vibracemi vyvolanymi proudénim. Soucasny stav poznani v této oblasti
umoznuje predikovat predevsim unosnost v oblasti statického, resp. kvazi-statického zatizeni. Tyto
predikce jsou zaloZeny na metodach srovnani klicovych vibracnich veli¢in, jako jsou frekvence,
amplitudy a rychlosti. Timto zpGsobem je mozno rychle a relativné presné urcit vyskyt vibra¢niho
jevu, nicméné neumoznuji hodnotit vliv téchto vibraci na poskozeni trubkového svazku
a predikovat tak jeho Zivotnost. Stejn¢ tak negarantuje vyskyt vibra¢niho posSkozeni v ptipadé
vibra¢né pozitivniho vysledku. Soucasné metody numerickych analyz velmi dobie umoziuji fesit
tuto problematiku, avSak na Ukor vypoctového casu, vypoctové techniky a drahych licenci.
Z tohoto hlediska se jevi znalost a existence dil¢ich modeld jako nezbytna pro popis slozitych
vazeb mezi obéma strukturami.

V tivodni ¢asti predkladané prace je zhodnocen jev vibraci vyvolanych proudéni popsanych
publikacemi TEMA [1], Heat Exchanger Design Handbook [8], VDI Heat Atlas [21] a dal§imi.
Soucasti tivodnich kapitol je popis veli¢in, jakymi jsou naptiklad odporova a vztlakova sila, resp.
jejich soucinitele, tlakové soucinitele, Reynoldsova a Strouhalova ¢isla a jejich vliv naptiklad
na drsnost potrubi a vstupni intenzitu turbulence. Tyto veli¢iny a faktory ovliviiujici proudéni
spolu na prvni pohled nesouvisi. Nicméné diivod popisu téchto veli€in a faktorh je nezbytny pro
verifikaci a validaci vysledkli z numerickych analyz (pfedev§im z analyz simulujicich dynamiku
tekutin). Predkladand prace klade velky diraz na tento krok, jelikoz se z velké Casti opird prave
o vysledky z numerickych analyz. Timto krokem se snazi vyhnout pouziti CFD jako pomyslného
,black boxu“. V dalSich kapitolach jsou popsany soucasné moznosti a doporuceni pro vyhnuti
se jednotlivym zplisoblim vibra¢nich poskozeni. Pfedné se jednd o omezeni velikosti amplitudy
kmitu trubek, poskozeni abrazi nebo erozi prvnich fad trubek pod vstupnim hrdlem
do mezitrubkového prostoru, pfestiizeni trubek o piepazky, vytrhnuti zavilcované trubky ze spoje
trubka-trubkovnice, vyskytu akustické rezonance, vyskytu rezonance ze synchronizace frekvenci
atd. Tyto rady jsou zalozeny na dlouholetych zkuSenostech z provozovani zafizeni na vyménu
tepla, predevsim tepelnych vyménika.

Soucasti aktudlniho stavu poznani jsou databaze tepelnych vyménikd, které byly prokazatelné
poskozeny vibracemi od proudici tekutiny. Tyto databdze vychazeji v publikacich Heat Exchanger
Tube Vibration Data Bank [3] jiz od 80. let az doposud. Z této databadze byl vybran tepelny
vyménik s oznacenim 104, na kterém byly provadény analytické a numerické vypocty v oblasti
vibraci vyvolanych proudénim. Kli¢ové rozméry tepelného vyméniku s oznacenim 104 z vyse
uvedené databdze jsou uvedeny v ptiloze A. Pro piehled byla vytvofena tabulka 5, kde jsou
uvedeny vSechny klicové parametry tepelného vyméniku s procentudlnim vyskytem vibra¢niho
poskozeni. Zavérem lze fici, v jakych ptipadech se vibra¢ni posSkozeni vyskytuje pii jednom chodu
trubkového svazku v mezitrubkovém prostoru nejvice; pti poméru roztece trubek a priiméru trubek
1,33; priméru trubek 19,05 mm pii pouziti segmentovych piepazek; vili mezi trubkou
a pfepazkou 0,4064 a pracovnim médiu plynu v mezitrubkovém prostoru. Faktem nicméné
zUstava, ze tyto parametry jsou jedny z nejpouzivanéjSich pro tepelné vymeéniky.

Tepelny vyménik s oznaCenim 104 neposkytuje vSechny klicové udaje, jak lze vidét
v ptiloze A. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k replikovani tepelné-hydraulického vypoctu.
Tento krok je také nezbytny pro vytvofeni a znazornéni nového modifikovaného grafického
navrhu podle Poddara a Polleyho. K tomuto kroku bylo nutné vytvoftit klasicky vypoctovy postup
tepelné-hydraulického navrhu tepelného vyméniku podle Kernovy metody. Pro volbu metody byl
proveden nasledujici casovy rozbor: Tepelny vymeénik s oznaCenim 104 z vyse uvedené databaze
byl dle odhadu v provozu a poskozen v 70. ptipadné 80. letech, kdy zacala vznikat prvni publikace
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s touto databazi. Rok vydani publikace Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank [3] je rok 1980.
V této dobé byla jiz zndma jak Kernova metoda (datum publikace je rok 1950), tak metoda
Bell-Delaware (datum publikace je rok 1963). Lze tedy predpokladat, ze tepelny vyménik
s oznacenim 104 byl navrzen podle néjaké vysSe uvedené metody. Z tohoto divodu byl zvolen
postup navrhu podle softwaru HTRI s vyukovou, nekomercni licenci a vlastni vypocet pomoci
Kernovy metody, ktery bude obohacen o graficky navrh tepelného vyméniku podle Poddara
a Polleyho. Srovnani kli¢ovych parametr navrhu dle téchto dvou metod jsou uvedeny v tabulce 8,
kde hodnoty uspokojivé koresponduji. Hodnota, kterd v tabulce 8 neni uvedena, je vnitini primeér
plasté. Pti vypoctu Kernovou metodou vychazi tato hodnota 185,2 mm. Tato hodnota se velmi lisi
od hodnoty z publikace Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank [3] 260 mm pro tepelny
vyménik s pofadovym Ccislem 104. Tento fakt pfispivd k odchylkdm porovnavanych hodnot
z tabulky 8. Samotny graficky navrh podle Poddara a Polleyho je optimaliza¢ni, kdy se nepiimo
hledd cenové minimum na zdkladé minimdlni délky a poctu trubek (resp. priméru plaste)
tepelného vymeéniku, coz predstavuje konstrukéni naklady a tlakové ztraty na mezitrubkové strané
a trubkové strang, coz piedstavuje provozni naklady. Jednim z pfinost této praci je tedy zavedeni
oblasti vibraci na zédkladé¢ metody vypoctu vibracniho poskozeni z publikace TEMA [1]. Tento
pfinos nepiimo predstavuje cenu, kterou by bylo nutné zaplatit za opravu a odstavku tepelné¢ho

vvvvvv

blizkosti HTRI navrhu.

V dalsim kroku bylo ptistoupeno k ¢lenéni mezitrubkového prostoru do ¢ty unikatnich oblasti
délenych podle své geometrie a nasledné provedeni vypoctu potencidlnich vibra¢nich poskozeni
metodou uvedenou v publikaci TEMA [1]. Vyslednd poskozeni jsou uvedena v tabulce 9.
Pozitivni vysledek vibracni poSkozeni vySel pouze v oblasti 4 pifi kontrole trubek na virové
uvoliiovani. Z této vypoctové kontroly vychazi, Ze amplituda kmitu trubky mé vét§i hodnotu, nez
je povolené maximum dvou procent priméru trubky. Pozitivni vysledek se dle této kontroly
vyskytuje také u akustické rezonance, stejné¢ jako nebezpeci poSkozeni prvni fady trubek pod
hrdlem u vstupu tekutiny do tepelného vyméniku diky vyssi rychlosti, nez je povolené maximum.

Z tohoto diivodu byla pro kontrolu vybrana oblast 1. Pro tuto kontrolu byly vytvofeny tii
ptipady analyz dynamiky tekutin uvnitf mezitrubkového prostoru. Prvnim piipadem je osamocena
trubka v doméné (obrazek 37), druhym praveé vySe zminéna oblast 1 (obrazek 38) a tfetim zminéna
oblast 1 (obrazek 39) s umisténym narazovym plechem podle doporu¢eni TEMA [1]. Tteti ptiklad
byl proveden na zdklad¢é kontroly rychlosti média do mezitrubkového prostoru, kdy bylo na
zakladé vypoctu doporuceno umisténi narazového plechu. Pro konkrétni piipady byly vybrany
trubky, na které byla aplikovana UDF, ktera zajistuje pohyb trubky na zdklad¢é sledovani jejiho
ktera plsobi proti sméru proudeéni a tim simuluje odpor (tuhost) trubky vici proudu tekutiny.
V této kapitole je kladen velky diraz na verifikaci a validaci vysledki z CFD analyz.
Toho je dosazeno za pomoci jiz naméfenych veli€in, kterymi jsou soucinitel odporu a soucinitel
vztlaku, resp. odporova sila a vztlakové sila, uhel virového uvoliiovani od bodu stagnace, tlakova
distribuce kolem trubky vyjadiend tlakovym soucinitelem, frekvence virového uvolnovani
u vztlakové a odporové sily a jeji shodnost s frekvenci virového uvolhovani urcenou
ze Strouhalova ¢isla, ¢asové zprimérovanou a fluktuacni hodnoty soucinitele vztlaku a odporu,
uréeni dominantnich frekvenci ve vybranych bodech domény pomoci rychlé Fourierovy
transformace a na zdvér smér a velikost amplitudy ve srovndni s hodnotami vypocitanymi
z analytickych vypoctu.

Vysledky prvniho analyzovaného ptipadu se velmi dobie shoduji s experimentdlnimi méfenimi.
Za pozornost bezpochyby stoji shodnost frekvence vztlakového soucinitele s frekvenci virového
uvoliiovani a piiblizné dvoundsobna hodnota frekvence odporového soucinitele, kterd byva typicka
pti virovém uvolnovani. Dalsi zajimavosti je to, Zze frekvence virového uvoliiovani u tlakového
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soucinitele je ptiblizn¢ shodna s frekvenci virového uvolilovani od odporového soudinitele.
Co ovSem nesouhlasi, jsou dominantni frekvence z bodi umisténych v uplavu. Tyto frekvence
jsou znazornény na obrazku 48. Hodnota dominantni frekvence se pohybuje kolem hodnoty 0,03
Hz a druhd nejvyznamnéjsi frekvence kolem hodnoty 0,06 Hz. Tyto hodnoty jsou hrubé pod
hodnotami frekvenci naméfenymi od vztlakové (299,91 Hz) a odporové sily (607,77 Hz). Tento
rozdil bude v budoucnu podroben dalSimu zkoumani. Lze pfedpokladat, Ze by tyto frekvence mély
byt ptiblizné shodné, coz se potvrdilo na jinych analyzovanych piipadech.

Vysledky z druhého a tfetiho ptipadu nelze tak jednoduse verifikovat a validovat, jako tomu
0 45° a umisténim tésnicich pasovin do domény. V prvnich analyzach nebyly tyto tésnici pasoviny
umistény a dochdzelo k vytvoreni hlavnich proudt, které obtékaly trubkovy svazek ve viili mezi
vnitinim primérem plasté a trubkovym svazkem. Z tohoto ditvodu byly umistény tésnici pasoviny,
které¢ byly redlné umistény v tepelném vymeéniku s oznaCenim 104. Pravé diky velké vili mezi
vnitinim plastém a trubkovym svazkem nedochazi k impaktiim tekutiny na prvni fadu trubek pod
hrdlem, coz rovnice, podle niZ se zohlediiuje umisténi plechu, nebere v potaz. Diikaz o ustaleni
amplitudy kmitu trubky t1 je zndzornén v obrazku 52. Diky sto€eni hlavnich proudii byla v textu
nahrazena odporova sila za silu v ose x a vztlakova sila za silu v ose y. Stejné tak jiz nemiize byt
uvazovano ani o souliniteli odporu, jelikoz zde dochazi k jinym tlakovym distribucim kolem
trubky nez v pfipadé¢ osamocené trubky. Jedinymi zplsoby, jak verifikovat a validovat CFD
vypocCty v trubkovém svazku, zlstalo uréeni frekvenci virového uvoliiovani a velikost amplitud
kmitu trubek. Dle obrazku 22 a rovnic (46) az (48) byla stanovena Strouhalova cisla pro trubkové
svazky. Tyto frekvence virového uvolhovani byly konfrontovany s naméfenymi frekvencemi
z virového uvoliovani ze sily plisobici v ose x a sily plisobici v ose y. Pti srovnani byl zjistén fakt,
ze tyto frekvence hrubé nesouhlasi. Po prostudovani literdrnich pramend bylo zjiSténo,
ze Strouhalova Cisla vyjadfena v obrazku 22 byla ziskdna z méfeni na dratech piipadné trubkach
malych primérd. Strouhalovo ¢islo vyjadieno pomoci charakteristického rozméru, rychlosti
proudiciho média a frekvence virového uvoliiovani na obrazku 22, je stanoveno z poméru roztece
trubek v ose x a ose y vztazené k priméru trubky. Tyto faktory bohuzel nijak nezohlediiuji drsnost
trubek a vstupni intenzitu turbulence, které¢ velmi ovliviiuji vliv frekvenci virového uvoliiovani.
Dale bylo zjiSténo, ze frekvence virového uvoliiovani a sily pisobici v ose x a ose y vykazuji
stejné hodnoty frekvenci. Pii srovndni dominantnich frekvenci z bodii na doméné pomoci FFT
a predchozich vySe zminénych frekvenci taktéz nedoslo k zadné shod¢. Jedinym relevantnim
zpusobem, jak ovéfit platnost CFD vysledkil tedy zlstala amplituda kmitu trubky u casovée
ustalenych amplitud. Bohuzel se tyto amplitudy vyskytovaly béhem CFD analyz jen ziidka,
paradoxné pouze u trubky tl. Ostatni amplitudy vesmées neustale vzrlstaly, a to 1 za pfiblizné
konstantnich amplitud sil a frekvenci virového uvoliovani. Diky vzristajicim amplituddm byla
zjiSténa limita UDF, ktera zajist'uje pohyb trubek. V ptipadé, kdy by mélo dojit ke kontaktu dvou
trubek, vypocet diverguje diky vyskytu negativnich objemt. Pfi srovnani druhého ptipadu s tfetim
ptipadem, ktery obsahoval narazovy plech, vyslo najevo urychleni kmitani trubek a vibra¢niho
poskozeni.

Posledni provadénou analyzou bylo vyuziti sil z2D CFD a jeji aplikace na 3D MKP model
trubky, ktera se nachdzi v oblasti 1, tedy kterd je z jedné strany vetknutd a z druhé podepiena.
Vetknuti a podepfeni je zidealizovani okrajovych podminek, v realité¢ zavisi na dobré tuhosti spoje
trubka-trubkovnice, aby se mohlo uvazovat o vetknuti. Stejn¢ tak podepteni nastdvd v okamziku,
kdy trubka ptekona vili mezi mezerou v prepazce a trubkou o velikosti 0,4864 mm. Za téchto
predpokladi byly provedeny napétové-deformacni analyzy, u kterych byla diky zjednoduseni
modelu moznost vyhodnoceni inavy omezena na bod vetknuti. Z 3D MKP modelu byla ziskana
osova sila ve sméru osy x a momenty ke sméru osy y a z, jak znazorniuje obrazek 60. Z této sily
a momentu bylo vypocteno celkové napéti obohacené o obvodové napéti vzniklé od tlaku uvnitt
trubky. Toto celkové napéti bylo zjisténo u prvniho pfipadu (osamocené trubky) a u tfetiho
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pfipadu (trubky s oznacenim t7 — kterd byla nejvice rozkmitdna v trubkovém poli). Oba dva
vysledky byly konfrontovany s amplitudou napéti mezi oblasti trvalé pevnosti. Pfi srovnani bylo
zjisténo, ze amplituda napéti v misté¢ spoje trubky a trubkovnice je hluboko pod dovolenym
limitem. Soucasné pii zhodnoceni provedenych analyz a zaznamenani kontaktd trubek vlivem
velkych amplitud kmitu trubky dojde spiS k opotfebeni trubek otérem nebo piestiizenim
o prepazky. V posledni fazi bylo provedeno srovnani amplitud z CFD amplitudy a MKP
amplitudy. Rozmérové tyto hodnoty pfiblizné¢ souhlasi, smér amplitudy kmitu trubky ale bohuZzel

vrwe

analyzy na 3D MKP modelem.

Posledni c¢ast predkladané prace vénuje velkou pozornost praci budouci.
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13.3 SEZNAM CIZICH NAZVU A ZKRATEK

buffeting trepani

MKP metoda kone¢nych prvki

CFD computational fluid dynamics
(numerické modelovani proudéni tekutin)

FSI fluid structure interaction
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(metoda vzajemné interakce)

FIV flow-induced vibration
(vibrace vyvolané proudénim)
UDF user define functions
(uzivatelem definované funkce)
Iways interaction jednosmérna interakce
2ways interaction obousmérna interakce
lift force vztlakova sila
drag force odporova sila
turbulent excitation turbulentni excitace
vortex shedding virové uvolnovani
fluid-elastic instability fluidné-elasticka nestabilita
cross-flow vibration vibrace kolmé na proud tekutiny (a taky k ose trubky)
in-line vibration vibrace paralelni se smérem proudu tekutiny
lock-in uzamknuti frekvence vlastni struktury trubky a frekvence
od Kérménovy virové stezky
single degrese-of-freedom jeden stupeni volnosti
under-damped system podtlumeny systém
over-damped systém pretlumeny systém
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
SRS Scale-Resolving Simalation
SAS Scale-Adaptive Simulations
DES Detached Eddy Simulation
LES Large Eddy Simulation
excessive operating noise level nadmeérna hladina akustického tlaku
mode rezim
solidity ratio pomér tuhosti
SPL sound pressure level
(hladina akustického tlaku)
coherence soudrznost
free shear layers volnd smykova vrstva
swinging houpajici
sagging prohnuti
No-Tubes-In-Window zadné trubky v oblasti window
FFT fast Fourier transformation

(rychla Fourierova transformace)

13.4 SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Symboly Jednotka Vyznam

Cp,.Cp - fluktuace odporového soucinitele
Cp - ¢asové zprimérovana hodnota odporového soucinitele
Cpf - Casove zprumérovany prispévek odporového soucinitele od

tfectho odporu
Casove zprumérovany piispévek odporového soucinitele od
tlakového odporu
L,CL - fluktuace vztlakového soucinitele
pticna plocha obtékaného télesa, kolma ke sméru toku
amplituda kmitu trubky
pti¢na plocha pritoku uvnitf trubky

%)
)
=
1
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B m tloustka prepazky

C m/s rychlost zvuku

Co -, 1/m soucinitel odporové sily, resp. vztazeny na délku

Cefr - efektivni rychlost zvuku

CL -, 1/m soucinitel vztlakové sily, resp. vztazeny na délku

Cm - hmotnostni soucinitel

Ca - redukované tlumeni

Cr m maximalni vzdalenost mezi trubkami

D m charakteristicky rozmér

di m vnitini pramér trubky

Das m vnitini pramér hrdla, hodnota vztazena ke vzdalenosti hrdla od
narazového plechu

Dhs min m minimalni vnitfni primér hrdla

D, m vne&jsi pramér trubky

E kg/m® modul pruznosti v tahu

f(t) N casove promeénnd sila

f, Hz akusticka frekvence

12 N sila popisujici vliv tlumeni

Fp N, N/m odporova sila, resp. vztazena na délku

Fy N pruzné (vratné) sily

FL N, N/m vztlakova sila, resp. vztazena na délku

fa Hz vlastni frekvence trubky

fo N konstantni sila (napf. od proudici tekutiny)

fos Hz frekvence virového uvolinovani

g m/s” tihové zrychleni

k kg/s® tuhost pruziny

K* - pomér stability

1 m délka trubky mezi podporami

L, m vzdalenost mezi sténami kolmymi ke sméru toku

| D - maximalni vzdéalenost mezi ptepazkami v oblasti s pficnym
tokem

Lb min - minimalni vzdalenost mezi piepazkami v oblasti s pficnym tokem

Lbe,max = maximalni vzdalenost mezi prepazkami v oblasti window

Lbe.min - minimalni vzdalenost mezi pfepazkami v oblasti window

I - vzdalenost nepodepiené délky trubky u vstupniho hrdla

Lo - vzdalenost nepodepiené délky trubky u vystupniho hrdla

Lus m vzdalenost hrdla od narazového plechu

m kg hmotnost

M, kg/mol molarni hmotnost pracovniho média

n - pocet rezimtl pro stojaté viny

Nsbp - Cislo poskozeni pro prepazky

Ncp - ¢islo poskozeni pro kolizi

P m vzdalenost mezi trubkami ve svislém sméru

p kPa celkovy tlak

R J/(K-mol) molarni plynova konstanta

R m vnitini polomér plasté tepelného vymeéniku

Re - Reynoldsovo ¢islo

Sm kg/m® maximalni dovolené napéti trubky

SPL - hladina akustického tlaku

St - Strouhalovo ¢islo
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= == -

Us
Usk

Vns,max

Strouhalovo ¢islo pro trubkovy svazek

periody netlumené oscilace

absolutni teplota pracovniho média

vzdalenost mezi trubkami ve vodorovném sméru
periody kmitu

ekvivalentni rychlost

kritickd rychlost

rychlost pracovniho média

maximalni ptipustna hodnota rychlosti tekutiny v hrdle
redukovana rychlost

efektivni hmotnost trubky na jednotku délky
pomér podélné roztece k primeru trubky

pomgér roztece trubek k vnéjSimu primeéru trubky
koeficient zavisly na x; a trubkovém uspotadani
faktor popisujici kvalitu sité u stény

vrchol amplitudy uprostied trubky od turbulentni excitace
kompresibilni faktor

faktor ovliviiujici viili mezi trubkou a piepazkou
Poissonova konstanta

staticky posun hmoty

logaritmicky Gtlum

tloustka mezni vrstvy

dynamicka viskozita pracovniho média

tlumici faktor

hustota pracovniho média

pomér tuhosti

uhlova frekvence

13.5 SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1: Klicové parametry z publikace Heat Exchanger Tube Vibration Data Bank pro
tepelny vyménik s oznaenim 104.

Ptiloha ¢. 2: HTRI vystup tepelné-hydraulického navrhu tepelného vyméniku s oznacenim 104
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DOE/ANL/HTRI HEAT EXCHANGER TUBE VIBRATION DATA FORM ' Page 1

To protect the identity of the organization submitting this case, HTRI has
assigned a case number. Additionally the data on pages 2, 3, and 4 have been Assigned

reviewed to ensure that they do not include any propietary information. Case No. 104

This is a replacement for the original page 1 that provides space for
additional comments, drawings, photographs, etc.

Summary

This 10-in. diameter by 6-ft long AES TEMA style heat exchanger
- with segmental baffles had air on the shell side and water on
the tube side. The inlet nozzle orientation was such that its
centerline intersected the baffle cut at 45°. The baffle cut
was 45 percent”of the shell inside diameter which results in
little crossflow. All tubes showed eVvidence of cutting at each
baffle. It was noted that there was a possibility that the
vibration might have been induced by outside sources. Inform-
"ation is limited to that presented on data form.




DOE/ANL/HTRI HEAT-EXCHANGER TUBE VIBRATION DATA FORM ‘Page 2
Assigned ‘

: Case No. 104

Type B TEMA Exchanger Designation AES Shell Orientation O Horizontal
O Special Exchanger  (Describe) NOT GWEN O Vertical
SHELL GEOMETRY (Complete Sketch Below) TUBE GEOMETRY
Inside Diameter, ram-(in.) 10,126 Outside Diameter, mm (in.) 0.62.5
Wall Thickness,sam (in.))_______ Material Wall Thickness, sm (in.)_0.065_ Material ___[(.Q_C_U_N_(_
Inlet Nozzle ID, s (in.) O _ Tube Lengths .
Outlet Nozzle ID, mm (in.) > " Straight Tube, Inside Tubesheets, sm (m.)J_L__.
Impingement Protection ENo O Yes U-Tube, Tubesheet to Bend Tangent, msa-(in.) __—
(Describe) — Tube Pitch, mm (in.) 0aso

Annular Distributor R/ No OYes . Layout (Please Circle)

Open Cut Area mm? (in.?)
Nozzle-to-First Tube Row Distance, sam-(in.)

CROSS BAFFLE GEOMETRY

Type )X Segmental; O Double-Segmental O Disc/Doughnut |

O Triple-Segmental; O No-Tubes-in-Window

Baffle Cut, % Shell Diameter
Cut Orientation Relative to Axis of Inlet Nozzle

Inlet Baffle O Perpendicular O Paralle] J45°

Central Baffles O Perpendicular O Parallel R(45°

Baffle Thickness, #m (in. )_Q}_—Material -
Diametral Clearances Shell-to-baffle, s (in. ) 0,090

’

Flow ‘—-—306 b) 452 69: .’igim

No. of Tubes__ 1% No. of Tubepasses Y B

First Tubepass 0O Countercurrent 0 Cocurrent
Tube-to-Tubesheet Joint . :
T N
OWelded O Roller Expanded 0 Other P97 G '€/
If U-Tube '

a——

Maximum Bend Radius, mm (in.)
Bend Orientation Relative to Axis of Shellside Inlet Nozzle
O Perpendicular O Parallel A
If Bend Supported, Describe in Comments Below
If Finned Tubes

Fins/m (Fins/in.) _ Fin Material
Tube-to-baffle mm (in. )___:_3_ ." Diameter, mm (in.), Root _—_ Over Fins
Bundle-to-shell, s (m.)_l.fa_ﬁé_ If Enhanced Surface Tubes -
Number of Baffles Along Length of Shell - 6 (Describe) h——
Daffle Spacing, sk (in.) Central to DETUNING B FF;.E
inlet [OQ _ Outlet 1O A y _ _—
Unsupported Tube Span Lengths, sass-(in.) ‘ . If Detuning Baffle Used to Control Acoustic’
Longest _2o0 Inlet _ 2O __ Qutlet 20 Vibration, Indicate Position on Sketch Below
COMMENTS AND SKETCH *

Complete sketches by drawing In tubeside and sheliside nozzlés.

Indicate Inlet nozzies with an arraw.

¢

Fixea | unesnest

M'I’

f

< =D

‘Indicate top of exchanger as mounted
by filting in appropriate arrow.

2-16

Show sheliside Inlet nozzle locatlon, baffie cut
otlentation, and impingement aevices.

Two PAags 6F SEAL TTRIPS -




DOE/ANL/HTRI HEAT EXCHANGER TUBE VIBRATION DATA FORM

PROCESS CONDITIONS

Page 3

Assigned
Case No.

104

Reference Condition A

Reference Condition B -

Tubeside

Shellside

Tubeside

Shellside

Flow Rate, kgh (10°Ib/hr)

10476

Inlet Temperature,<€ (F)

163,7 530

Outlet Temperature,€ (F)

\70.6 250

Inlet Pressure, P (psia) Absolute

1)

Measured AP, ¥Pa (psi) o

Inlet Weight Fraction Vapor

Outlet Weight Fraction Vapor

\‘o
{.0

Vibration Observed

FLUID PHYSICAL PROPERTIES

ONo " EYes

ONo OYes

Fill In All Applicable Entries

Tubeside

Shellside

Fluid Name

WATER

AR -

Reference Temperature. C (F)

I

Liquid Properties at Reference
Temperatures

Density, kg/m?® (Ib/ft3)

Viscosity, mPa-s (cP)

Thermal Conductivity, W/m+-C (Btu/m ft F) -

——
T~

Heat Capacity, kJ/kg-C (Btu/m ft F)

Vapor or Gas Properties at
Reference Temperatures

Density, kg/m® {b/ft3)

Viscosity, mPa-s (cP)

Thermal Conductivity, W/m+C (Btu/hr ft F)

Heat Capacity, kJ/kg-C (Btuflb F)

Fluid Molecular Weight, kg/mol (Ib/mole)

if Boiling or Condensing

Latent Heat, kJ/kg (Btu/lb)




. DOE/ANL/HTR] HEAT EXCHANGER TUBE VIBRATION DATA FORM

i Page 4
Assigned -
Case No. 104
VIBRATION AND DAMAGE DESCRIPTION
When Vibration Present, Shellside Flow Rate, kgfs (10 Ib/hr) | . "10,47¢
If Known, Crossflow Velocity at baffle tip, /s (ft/sec)®
Crossflow Velocity at centerline, mfs (ft/sec)® 2.9
Velocity Through Window in Baffle,-m/s (ft/sec)* 29 )
Inlet Nozzle Velocity, myfs (ft/sec)* A
Outlet Nozzle Velocity ,+nf+ (ft/sec)®. )
Measured Natural Frequency, Hz
Measured Acoustic Frequencies, Hz :
Noise Sound Level, 8% Noise Notep
* Please describe how velocities were calculated or estimated.
Vibration Caused by External Sources " ONo OYes N Possige
’ Source Frequency, Hz . pm
O Machinery ’ O Piping
O Cavitation - i O Pulsating Flow
Damage Noted 0O No
R Yes Complete sketch at bottom of page indicating location in bundle
Type O Tube-to-Tube Impact X Cutting at Baffle O Near Tubesheet
{4 Tubeé-to-Shell impact U Tubesheet Joint Leaking Q Fatigue
Wear O One Side of Tubes Only 0 Parallel to Flow ' O Normal to Flow
0 All Araund Tuhe Cirenmferance ) -
0O Coarrosion Evident O Fouling Evident
€ 0

O General Description.of Damage T i {

CUTTING AT EACH BAFELE

Exchanger Operation History

¢  How Long on Stream Before Damage Occurred?

®  Any Unusual Occurrence Observed Prior to Vibration as a Consequence of
O Start-up - O Plant-Upset O Shutdown

Describe .
9 1l Vibration Remedy Applied, Describe and Indicate Results:

TUBE BUNDLE DAMAGE SKETCH

2-18




Output Summary Page 1
Released to the following organization:
Brno university of technology
buzik@upei.fme.vutbr.cz

Xist Ver. 7 SP1 24.7.2017 15:08 SN: 01016-1007468327 S| Units

Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

See Data Check Messages Report for Informative Messages.

See Runtime Message Report for Warning Messages.

Process Conditions Hot Shellside Cold Tubeside

Fluid name

Flow rate (kg/s) 1,3200 13,795

Inlet/Outlet Y (Wt. frac vap.) 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000

Inlet/Outlet T (Deg C) 276,70 121,10 73,20 77,00

Inlet P/Avg (kPa) 780,00 772,44 780,00 776,33

dP/Allow. (kPa) 15,120 0,000 7,329 0,000

Fouling (m2-K/W) 0,000188 0,000188

Exchanger Performance

Shell h (W/m2-K) 347,20 | Actual U (W/m2-K) 288,61

Tube h (W/m2-K) 9338,7 | Required U (W/m2-K) 302,06

Hot regime =) Sens. Gas | 'Duty (MegaWatts) 0,2198

Cold regime ) Sens. Liquid | Eff. area (m2) 6,864

EMTD (Deg ©) 106,0 | Overdesign (%) -4,45

Shell Geometry Baffle Geometry

TEMA type (--) AES | Baffle type (--) Single-Seg.

Shell ID (mm) 260,00 | Baffle cut (Pct Dia.) 45

Series (--) 1 | Baffle orientation (--) Perpend.

Parallel (--) 1 | Central spacing (mm) 247,75

Orientation (deg) 0,00 | Crosspasses (=) 7

Tube Geometry Nozzles

Tube type (--) Plain | Shell inlet (mm) 128,19

Tube OD (mm) 16,000 | Shell outlet (mm) 128,19

Length (m) 1,792 | Inlet height (mm) 22,233

Pitch ratio (--) 1,2000 | Outlet height (mm) 22,233

Layout (deg) 30 | Tube inlet (mm) 102,26

Tubecount (--) 78 | Tube outlet (mm) 102,26

Tube Pass (--) 1

Thermal Resistance; % Velocities; m/s Flow Fractions

Shell 83,13 | Shellside 14,46 A 0,054

Tube 3,90 Tubeside 1,44 B 0,567

Fouling 12,28 | Crossflow 13,17 C 0,309

Metal 0,70 | Window 15,87 E 0,071
F 0,000




Run Log

Released to the following HTRI Member Company:
Brno university of technology
buzik@upei.fme.vutbr.cz

Page 2

Xist Ver. 7 SP1 24.7.2017 15:08 SN: 01016-1007468327

Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Begi nni ng Run

Sl Units

Running Xist Unit 1, 100
Run Conpl eted. Sol ution Reached in 00:01.



Data Check Messages Page 3
Released to the following HTRI Member Company:
Brno university of technology
buzik@upei.fme.vutbr.cz
Xist Ver. 7 SP1 24.7.2017 15:08 SN: 01016-1007468327 Sl Units

Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Unit ID 100

There are no messages for the current message level setting.



Runtime Messages Page 4
Released to the following HTRI Member Company:

Brno university of technology

buzik@upei.fme.vutbr.cz

Xist Ver. 7 SP1 24.7.2017 15:08 SN: 01016-1007468327 Sl Units

Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Unit ID 100 - WARNING MESSAGES (CALCULATIONS CONTINUE)

Tube pitch ratio is outside the range for which the Fitz-Hugh Strouhal number can be interpolated. The Fitz-Hugh
Strouhal number was determined using a tube pitch ratio of 1.25.

NOTE-Tube vibration from vortex shedding is possible. Check the crossflow-induced vibration amplitude on Line 26 of
the Vibration Analysis report for an asterisk. If no asterisk prints, probability of tube damage is low.

Xvib can be used for a more detailed analysis of individual tubes in the bundle.

The estimated tube count for this shell is  110. A large variation from the expected tube count may indicate that
program has used different clearances (such as bundle-to-shell clearance and heights-under-nozzles) than those
expected. Although the specified number of tubes has been used to calculate the available heat transfer area,

discrepancies in exchanger clearances can result in inaccurate pressure drop and heat transfer calculations.

The inlet baffle spacing is less than the recommended minimum spacing. Check the design. This condition may lead
to problems when the exchanger is built.

The outlet baffle spacing is less than the recommended minimum spacing. Check the design. This condition may.
lead to problems when the-exchanger is built.

The physical properties of the hot fluid have been extrapolated beyond the valid temperature range. Check the
calculated values. The thermal analysis requires properties at bulk and skin/wall temperatures.

The physical properties of the cold fluid have been extrapolated beyond the valid temperature range. Check the
calculated values. The thermal analysis requires properties at bulk and skin/wall temperatures.

ASME Section VIl Div. 1 Code was used to ESTIMATE all pressure vessel dimensions and weights: The dimensions
in this report cannot be used to fabricate the vessel.

Unspecified shellside gasket - defaulting to gasket code 5054 - Kammprofile
Unspecified channelside gasket - defaulting to gasket code 5054 - Kammprofile
Unspecified floating head gasket - defaulting to gasket code 5054 - Kammprofile
Tube pitch is less than TEMA RCB-2.5 recommended minimum.

Specified baffle cut is larger than maximum of 43.60472% for this tube layout. Bundle will be unstable without unusual
construction steps.
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Process Data Hot Shellside Cold Tubeside
Fluid name
Fluid condition Sens. Gas Sens. Liquid
Total flow rate (kgl/s) 1,3200 13,795
Weight fraction vapor, In/Out (--) 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Temperature, In/Out (Deg C) 276,70 121,10 73,20 77,00
Temperature, Average/Skin (Deg C) 198,90 92,50 75,10 78,88
Wall temperature, Min/Max (Deg C) 78,52 100,71 78,21 99,29
Pressure, In/Average (kPa) 780,00 772,44 780,00 776,33
Pressure drop, Total/Allowed (kPa) 15,120 7,329
Velocity, Mid/Max allow (m/s) 14,46 1,44
Mole fraction inert (--) 0,0000
Average film coef. (W/m2-K) 347,20 9338,7
Heat transfer safety factor (--) 1,0000 1,0000
Fouling resistance (m2-K/W) 0,000188 0,000188

Overall Performance Data

Overall coef., Reqd/Clean/Actual (W/m2-K) 302,06 / 329,01 / 288,61
Heat duty, Calculated/Specified (MegaW atts) 0,2198 /
Effective overall temperature difference (Deg C) 106,0
EMTD = (MTD) * (DELTA) * (F/G/H) (Deg C) 106,92 * 0,9915 * 1,0000

See Runtime Messages Report for
warnings. ‘ ‘

Exchanger Fluid Volumes

Approximate shellside (L) 68,4 $ I
Approximate tubeside (L) 52,0
Shell Construction Information
TEMA shell type AES Shell ID (mm) 260,00
Shells Series 1 Parallel 1 Total area (m2) 7,026
Passes Shell 1 Tube 1 Eff. area (m2/shell) 6,864
Shell orientation angle (deg) 0,00
Impingement present No
Pairs seal strips 1 Passlane seal rods (mm) 0,000 No.O
Shell expansion joint No Rear head support plate No
Weight estimation Wet/Dry/Bundle 654,93 / 534,56 / 202,24 (kg/shell)
Baffle Information
Type Perpend. Single-Seg. Baffle cut (% dia) 45
Crosspasses/shellpass 7 No. (Pct Area) (mm)toC.L
Central spacing (mm) 247,75 1 44,69 13,000
Inlet spacing (mm) 256,00 2 0,00 0,000
Outlet spacing (mm) 256,00
Baffle thickness (mm) 3,175
Use deresonating baffles No

Tube Information

Tube type Plain Tubecount per shell 78
Overall length (m) 1,792 Pct tubes removed (both) 1,28
Effective length (m) 1,751 Outside diameter (mm) 16,000
Total tubesheet (mm) 41,275 Wall thickness (mm) 1,664
Area ratio (out/in) 1,2626 Pitch (mm) 19,200 Ratio 1,2000

Tube metal Copper/nickel 90/10 Tube pattern (deg) 30
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Shellside Performance

Nom vel, X-flow/window 13,17/ 15,87
Flow fractions for heat transfer 0,756
A=0,0535 B=0,5670 C=0,3090 E=0,0705 F=0,0000
Shellside Heat Transfer Corrections
Total Beta Gamma End Fin
0,726 0,688 1,055 0,931 1,000
Pressure Drops (Percent of Total)
Cross Window Ends Nozzle Shell Tube
17,19 31,61 21,78 Inlet 17,23 21,69
MOMENTUM 0,00 Qutlet 12,20 8,35
Two-Phase Parameters
Method Inlet Center Outlet Mix F
H. T. Parameters Shell Tube
Overall wall correction 1,000 1,011
Midpoint Prandtl no. 0,75 2,40
Midpoint Reynolds no. 54844 46614
Bundle inlet Reynolds no. 61919 45894
Bundle outlet Reynolds no. 78323 47959
Fouling layer (mm)
Thermal Resistance
Shell Tube Fouling Metal Over Des
83,13 3,90 12,28 0,70 -4,45
Total fouling resistance 4,25e-4
Differential resistance -1,5e-4
Shell Nozzles Liquid
Inlet at channel end-No Inlet Qutlet Outlet
Number at each position 1 1 0
Diameter (mm) 128,19 128,19
Velocity (m/s) 21,01 15,02
Pressure drop (kPa) 2,605 1,844
Height under nozzle (mm) 22,233 22,233
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 2148,9 1535,7
Shell ent. (kg/m-s2) 3239,4 2315,0
Inlet Outlet Liquid
Tube Nozzle RADIAL AXIAL Outlet
Diameter (mm) 102,26 102,26
Velocity (m/s) 1,72 1,72
Pressure drop (kPa) 1,590 0,612
Nozzle R-V-SQ (kg/m-s2) 2890,1 2896,8
Annular Distributor Inlet Qutlet
Length (mm)
Height (mm)
Slot area (mm?2)

Baffle-to-shell
3,1750

Diametral Clearances (mm)

Bundle-to-shell
32,799

Tube-to-baffle
0,7937
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Externally Enhanced Tube Geometry Internally Enhanced Tube Geometry
Type Plain Type None
Fin density (fin/meter) Thickness (mm)

Fin height (mm) Pitch (L/D)
Fin thickness (mm)
Root diameter (mm)
Area/length (m2/m)

Mean shell temperature

Mean Metal Temperatures

183,26 (C)

Mean tube metal temperature in each tubepass, (C)

Tube Pass Inside
1 86,02

Outside Radial

86,75 86,41
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Shellside Flow Region 1 1,3200 kg/s
Point number (--) 1 2 3 4 5 6
Shell pass (--) 1 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 1750,7 1622,7 1370,9 1123,1 875,36 627,62
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature (C) 276,70 257,45 222,81 194,87 171,98 153,50
Skin temperature ©) 106,94 100,83 95,27 90,71 87,07
MTD (Q) 180,3 146,6 119,4 97,2 79,2
Superheat for Onset of Nucleate Boiling (C)
Delta MTD correction (--) 0,9992 0,9973 0,9950 0,9921 0,9886
Pressure (kPa) 780,00 777,75 775,98 774,38 772,88 771,46
Pressure drop (kPa) 2,605 1,898 1,642 1,544 1,460 1,393
Friction loss (kPa) 1,898 1,642 1,544 1,460 1,393
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Crossflow velocity (m/s) 17,03 16,13 15,23 14,46 13,84
Longitudinal velocity (m/s) 12,50 11,87 11,21 10,63 10,17
Shear stress at tube wall

Crossflow (Pa) 0,00 12,48 11,60 10,85 10,26

Longitudinal flow (Pa) 4,71 4,39 4,14 3,92 3,74
Area (m2) 1,004 0,971 0,971 0,971 0,971
Cumulative area (m2) 1,004 1,975 2,946 3,918 4,889
Duty (MegaWatts) 0,0546 0,0440 0,0357 0,0287 0,0231
Cumulative duty (MegaWatts) 0,0546 0,0985 0,1342 0,1630 0,1861
Heat flux (W/m2) 54366 45274 36729 29581 23804
Calculated heat flux (W/m2) 53046 43989 35536 28504 22847
Critical heat flux (W/m2)
Overall U (W/m2-K) 294,46 298,72 295,27 290,78 286,57
Shellside h (W/m2-K) 355,65 362,90 357,93 351,44 345,37
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sensible vapor h (W/m2-K) 355,65 362,90 357,93 351,44 345,37
Condensate film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds (--) 61919 36243 50772 52901 54844 56555
Vapor Reynolds (--) 61919 36243 50772 52901 54844 56555
Liguid Reynolds (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Vapor Prandtl (--) 0,7149 0,7218 0,7399 0,7549 0,7521 0,7455
Liguid Prandtl (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (--) Sens Gas Sens Gas Sens Gas Sens Gas Sens Gas
Boiling regime (--)
Boiling mechanism (--)
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Shellside Flow Region 1
Point number --) 7 8 9
Shell pass (--) 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 379,87 128,00 0,000
Mass fraction vapor (--) 1,0000 1,0000 1,0000
Bulk temperature (C) 138,59 126,51 121,10
Skin temperature ©) 84,19 81,65
MTD (®) 64,7 53,0
Superheat for Onset of Nucleate Boiling (C)
Delta MTD correction (--) 0,9844 0,9840
Pressure (kPa) 770,09 768,72 764,88
Pressure drop (kPa) 1,340 1,395 1,844
Friction loss (kPa) 1,340 1,395
Static head loss (kPa) 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) 0,000 0,000
Crossflow velocity (m/s) 13,35 12,80
Longitudinal velocity (m/s) 9,81 9,37
Shear stress at tube wall
Crossflow (Pa) 9,80 0,00
Longitudinal flow (Pa) 3,60 3,50
Area (m2) 0,971 1,004
Cumulative area (m2) 5,860 6,864
Duty (MegaW atts) 0,0186 0,0151
Cumulative duty (MegaWatts) 0,2047 0,2198
Heat flux (W/m2) 19175 15053
Calculated heat flux (W/m2) 18331 14396
Critical heat flux (W/m2)
Overall U (W/m2-K) 282,84 272,03
Shellside h (W/m2-K) 340,02 323,81
Sensible liquid h (W/m2-K) 0,00 0,00
Sensible vapor h (W/m2-K) 340,02 323,81
Condensate film h (W/m2-K) 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00
Local Reynolds (--) 58039 44397 78323

58039 44397 78323
0,0000 0,0000 0,0000
Vapor Prandtl 0,7378 0,7299 0,7261
Liquid Prandtl 0,0000 0,0000 0,0000

Vapor Reynolds (--)
(--)
()
(--)
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000
(--)
()
(--)

Liquid Reynolds

Condensate regime Sens Gas Sens Gas
Boiling regime
Boiling mechanism
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Point number (--) 1 2 3 4 5 6
Tube Pass (--) 1 1 1 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 0,000 128,00 379,87 627,62 875,36 1123,1
Mass fraction vapor (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Bulk temperature (C) 73,20 73,33 73,62 73,98 74,43 74,99
Skin temperature ©) 75,34 76,16 77,12 78,33 79,82
MTD (@) 53,0 64,7 79,2 97,2 119,4
Superheat for Onset of Nucleate Boiling ©)

Pressure (kPa) 780,00 777,34 776,84 776,34 775,84 775,34
Pressure drop (kPa) 2,093 0,561 0,502 0,501 0,499 0,498
Enhanced pressure drop mult (--)

Friction loss (kPa) 0,561 0,502 0,501 0,499 0,498
Static head loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Momentum loss (kPa) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximum velocity (m/s) 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Average velocity (m/s) 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Shear stress at tube wall (Pa) 6,43 6,42 6,41 6,39 6,37
Area (m2) 1,004 0,971 0,971 0,971 0,971
Cumulative area (m2) 1,004 1,975 2,946 3,918 4,889
Duty (MegaWatts) 0,0151 0,0186 0,0231 0,0287 0,0357
Cumulative duty (MegaW atts) 0,0151 0,0337 0,0569 0,0856 0,1213
Heat flux (WIm2) 15053 19175 23804 29581 36729
Calculated heat flux (W/m2) 14629 18622 23111 28731 35716
Critical heat flux (Wim2) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Overall U (W/m2-K) 272,03 282,84 286,57 290,78 295,27
Tubeside h (W/m2-K) 9234,4 9257,7 9285,4 9320,1 9363,4
Enhanced heat transfer mult (--)

Sensible liquid h (W/m2-K) 9234,4 9257,7 9285,4 9320,1 9363,4
Sensible vapor h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Condensate film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Local Reynolds --) 45894 45913 46094 46325 46614 46975

Vapor Reynolds
Liquid Reynolds
Vapor Prandtl

(--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

--) 45840 45913 46094 46325 46614 46975

(--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Liquid Prandtl --) 2,4402 2,4371 2,4269 2,4139 2,3980 2,3783
Grashof (--) 155267 206929 258002 323410 408577
Richardson (--) 7,37e-5 9,74e-5 1,20e-4 1,49e-4 1,85e-4
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Condensate regime (--)
Boiling regime (--)
Boiling mechanism (--)

SensLig SenslLig SenslLig SenslLig SensLiq
SensLig SenslLig SenslLig SensLig SensLiq
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Point number (--) 7 8 9
Tube Pass (--) 1 1 1
Length from tube inlet (mm) 1370,9 1622,7 1750,7
Mass fraction vapor (--) 0,0000 0,0000 0,0000
Bulk temperature (C) 75,68 76,53 77,00
Skin temperature ©) 81,65 83,72

MTD (@) 146,6 180,3

Superheat for Onset of Nucleate Boiling ©)

Pressure (kPa) 774,85 774,29 772,67
Pressure drop (kPa) 0,496 0,557 1,622
Enhanced pressure drop mult (--)

Friction loss (kPa) 0,496 0,557

Static head loss (kPa) 0,000 0,000

Momentum loss (kPa) 0,000 0,000

Maximum velocity (m/s) 1,44 1,44

Average velocity (m/s) 1,44 1,44

Shear stress at tube wall (Pa) 6,35 6,38

Area (m2) 0,971 1,004

Cumulative area (m2) 5,860 6,864

Duty (MegaWatts) 0,0440 0,0546

Cumulative duty (MegaW atts) 0,1652 0,2198

Heat flux (WIm2) 45274 54366

Calculated heat flux (W/m2) 44108 53090

Critical heat flux (Wim2) 0,00 0,00

Overall U (W/m2-K) 298,72 294,46

Tubeside h (W/m2-K) 9415,1 9476,7

Enhanced heat transfer mult (--)

Sensible liquid h (W/m2-K) 9415,1 9476,7

Sensible vapor h (W/m2-K) 0,00 0,00
Condensate film h (W/m2-K) 0,00 0,00

Vapor phase h (W/m2-K) 0,00 0,00

Nucleate boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00

Conv. boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00

Film boiling h (W/m2-K) 0,00 0,00

Boiling thin film h (W/m2-K) 0,00 0,00

Natural convective h (W/m2-K) 0,00 0,00

Local Reynolds (--) 47427 47979 47959

Vapor Reynolds
Liquid Reynolds
Vapor Prandtl

(--) 0,0000 0,0000 0,0000

--) 47427 47979 48166

(--) 0,0000 0,0000 0,0000
Liquid Prandtl (--) 2,3543 2,3255 2,3143
Grashof (--) 513395 598413
Richardson (--) 2,28e-4 2,60e-4
Flow regime param. (--) 0,0000 0,0000
Condensate regime (--)
Boiling regime (--)
Boiling mechanism (--)

Sens Lig  Sens Lig
Sens Lig  Sens Liqg
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Shellside condition Sens. Gas |(Level 2,3000)
Axial stress loading (MPa) 0,000 |Added mass factor 2,058
Beta 3,400
Position In The Bundle Inlet Center Outlet
Length for natural frequency (m) 0,504 0,495 0,504
Length/TEMA maximum span (--) 0,429 0,422 0,429
Number of spans (--) 4 4 4
Tube natural frequency (Hz2) 124,8 124,8 124,8 +
Shell acoustic frequency (Hz) 713,9 639,6 597,6 +
Flow Velocities Inlet Center Outlet
Window parallel velocity (m/s) 18,54 15,03 13,25
Bundle crossflow velocity (m/s) 17,10 14,51 12,22
Bundle/shell velocity (m/s) 10,45 8,47 7,13
Fluidelastic Instability Check Inlet Center Outlet
Log decrement HTRI 0,025 0,025 0,025
Critical velocity (m/s) 26,96 25,10 22,81
Baffle tip cross velocity ratio (--) 0,5921 0,5397 0,5003
Average crossflow velocity ratio (--) 0,6343 0,5782 0,5359
Acoustic Vibration Check Inlet Center Outlet
Vortex shedding ratio (--) 0,715 0,607 0,511
Chen number (--) 25725 31192 32625
Turbulent buffeting ratio (--) 0,523 0,444 0,374
Tube Vibration Check Inlet Center Outlet
Vortex shedding ratio (--) 1,315 * 1,115 * 0,939
Parallel flow amplitude (mm) 0,002 0,002 0,002
Crossflow amplitude (mm) 0,339 * 0,391 * 0,263
Tube gap (mm) 3,200 3,200 3,200
Crossflow RHO-V-SQ (kg/m-s2) 1423,8 1264,5 1017,5
Bundle Entrance/Exit
(analysis at first.tube row) Entrance Exit
Fluidelastic instability ratio (--) 0,187 0,158
Vortex shedding ratio (--) 1,503 1,074
Crossflow amplitude (mm) 0,02260 0,03163
Crossflow velocity (m/s) 19,56 13,98
Tubesheet to inlet/outlet support (mm) None None
Shell Entrance/Exit Parameters Entrance Exit
Impingement device None --
Flow area (m2) 0,011 0,011
Velocity (m/s) 25,80 18,44
RHO-V-SO (kg/m-s2) 3239,4 2315,0
Shell type AES Baffle type Single-Seg.
Tube type Plain Baffle layout Perpend.
Pitch ratio 1,2000 Tube diameter; (mm) 16,000
Layout angle 30 Tube material Copper/nickel 90/10
Number U-Bend supports Supports/baffle space 0
Use deresonating baffles No

+ Frequency ratios are based upon lowest natural or acoustic frequency

Program Messages

* [tems with asterisk exceed a conservative lower limit for vibration-free design. Review your case
using the procedure described in Online Help; You may find that a vibration problem is unlikely.
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Service of Unit Item No.
Type AES Orientation Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 7026 / 6,864 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 7,026 / 6,864 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name
Fluid Quantity, Total kg/s 1,3200 13,795
Vapor (In/Out) Wit% 100,00 100,00 0,00 0,00
Liguid wit% 0,00 0,00 100,00 100,00
Temperature (In/Out) C 276,70 121,10 73,20 77,00
Density kg/m3 4,8672 6,8109 976,23 973,95
Viscosity mN-s/m2 0,0290 0,0229 0,3875 0,3687
Specific Heat kJ/kg-C 1,0539 1,0473 4,1888 4,1916
Thermal Conductivity W/m-C 0,0429 0,0331 0,6659 0,6685
Critical Pressure kPa
Inlet Pressure kPa 780,00 780,00
Velocity m/s 14,46 1,44
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa 0,000 15,120 0,000 7,329
Average Film Coefficient W/m2-K 347,20 9338,7
Fouling Resistance (min) m2-K/W 0,000188 0,000188
Heat Exchanged 0,2198 MegaWatts MTD (Corrected) 106,0 C Overdesign  -4,45 %
Transfer Rate, Service 302,06 W/m2-K Calculated 288,61 W/m2-K Clean 329,01 W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design Pressure kPaG 758,42 758,42
Design Temperature C 310,00 110,00 ) :
No Passes per Shell 1 1 \ \ N
Flow Direction Downward ‘ ‘ ‘
Connections In mm 1 @ 128,19 1 @ 102,26 T I
Size & Out mm 1 @ 128,19 1 @ 102,26
Rating Lig. Outmm @ 1 @
Tube No. 78,000 OD 16,000 mm Thk(Avg) 1,664 mm Length 1,792 m Pitch 19,200 mm Tube pattern 30
Tube Type Plain Material - Copper/nickel 90/10 Pairs seal strips 1
Shell ID 260,00 mm Kettle ID mm Passlane Seal Rod No. O
Cross Baffle Type Perpend.  Single-Seg. %Cut (Diam’ 45 Impingement Plate None
Spacing(c/c) 247,75 mm Inlet 256,00 mm No. of Crosspasses 7
Rho-V2-Inlet Nozzle 2148,9 kg/m-s2 Shell Entrance 3239,4 kg/m-s2 Shell Exit 2315,0 kg/m-s2
Bundle Entrance 1861,9 kg/m-s2 Bundle Exit 1330,5 kg/m-s2
Weight/Shell 534,56 kg Filled with Water 654,93 kg Bundle 202,24 kg
Notes: Thermal Resistance, % Velocities; m/s Flow Fractions
Shell 83,13 | Shellside 14,46 A 0,054
Tube 3,90 Tubeside 1,44| B 0,567
Fouling 12,28 Crossflow 13,17| C 0,309
Metal 0,70| Window 15,87| E 0,071
F 0,000
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Job No.
Customer Reference No.
Address Proposal No.
Plant Location Date 24.7.2017 Rev
Service of Unit Item No.
Size 260 x 1792 mm Type AES Horizontal Connected In 1 Parallel 1 Series
Surf/Unit (Gross/Eff) 7,026 / 6,864 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 7,026 / 6,864 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT

Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name
Fluid Quantity, Total kag/hr 4752,0 49664

Vapor (In/Out) 4752,0 4752,0

Liguid 49664 49664

Steam

Water

Noncondensables
Temperature (In/Out) C 276,70 121,10 73,20 77,00
Specific Gravity 0,9767 0,9744
Viscosity mN-s/m2 0,0290 0,0229 0,3875 0,3687
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kJ/kg-C 1,0539 1,0473 4,1888 4,1916
Thermal Conductivity W/m-C 0,0429 0,0331 0,6659 0,6685
Latent Heat kJ/kg
Inlet Pressure kPa 780,00 780,00
Velocity m/s 14,46 1,44
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa 0,000 15,120 0,000 7,329
Fouling Resistance (min) m2-K/W 0,000188 0,000188
Heat Exchanged 219809 W MTD (Corrected) 106,0 C
Transfer Rate, Service 302,06 W/m2-K Clean 329,01 W/m2-K Actual 288,61 W/m2-K

CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
Design/Test Pressure kPaG 758,42 | 758,42 |
Design Temperature C 310,00 110,00 :
No Passes per Shell 1 1 \ \ .
Corrosion Allowance mm 0,000 0,000 ‘ ‘ ‘
Connections In mm 1 @ 128,19 1 @ 102,26 f ]
Size & Out mm 1 @ 128,19 1 @ 102,26
Rating Intermediate @ @

Tube No. 78 OD 16,000 mm Thk(Avg) 1,664 mm Length 1,792 m Pitch 19,200 mm
Tube Type Plain Material Copper/nickel 90/10 Tube pattern 30
Shell Carbon steel ID 260,00 OD 275,87 mm |Shell Cover (Remove.)

Channel or Bonnet
Tubesheet-Stationary
Floating Head Cover
Baffles-Cross
Baffles-Long

Type Single-Seg.

Channel Cover
Tubesheet-Floating
Impingement Plate None
%Cut (Diam) 45 Spacing(c/c) 247,75
Seal Type None

Inlet 256,00 mm

Supports-Tube U-Bend Type None
Bypass Seal Arrangement 1  pairs seal strips Tube-Tubesheet Joint Expanded (No groove)
Expansion Joint Type
Rho-V2-Inlet Nozzle  2148,9 kg/m-s2 Bundle Entrance 1861,9 Bundle Exit 1330,5 kg/m-s2
Gaskets-Shell Side Tube Side
-Floating Head
Code Requirements TEMA Class R
Weight/Shell 534,56 kg Filled with Water 654,93 kg Bundle 202,24 kg
Remarks:

Reprinted with Permission (v7,00 SP1)
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Hot Shellside

Reference pressure; (kPa) (P1=780,00)

P) 1 2 3 4
Temperature; (C) 1 400,00 300,00 200,00 100,00
Heat duty/flow rate; (kJ/kg) 1 0,0000 105,93 213,48 319,51
Weight fraction vapor 1 11,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Vapor Properties

Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)
Enthalpy; (kJ/kg)

Specific heat; (kJ/kg-C)

3,9699 14,6633 5,6515 7,1778
0,0334 0,0299 0,0261 0,0220
0,0501 0,0443 0,0382 0,0317
0,0000 -105,9 -2135 -319,5
1,0705 11,0481 1,1029 11,0177

PR R R R
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Physical Properties Profile: Cold Tubeside

Reference pressure; (kPa) (P1=770,00)

P) 1 2 3 4
Temperature; (C) 1 90,00 80,00 70,00 60,00
Heat duty/flow rate; (kJ/kg) 1 125,73 83,741 41,838 0,0000
Weight fraction vapor 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Liquid Properties

Density; (kg/m3)

Viscosity; (mN-s/m2)

Thermal conductivity; (W/m-C)
Enthalpy; (kJ/kg)

Specific heat; (kJ/kg-C)
Surface tension; (MN/m)
Critical pressure; (kPa)

Latent heat; (kJ/kg)

965,63 972,11 978,10 983,50
0,3146 0,3545 0,4041 0,4665
0,6756 0,6704 0,6635 0,6547
0,0000 -41,99 -83,89 -125,7
4,2035 4,1941 4,1866 4,1810
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

RPRRPRRRERRRE



Stream Properties Page 17
Released to the following organization:
Brno university of technology
buzik@upei.fme.vutbr.cz
Xist Ver. 7 SP1 24.7.2017 15:08 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Hot Shellside Fluid Inlet Outlet
Fluid name
Temperature © 276,70 121,10
Pressure (kPa) 780,00 764,88
Weight fraction vapor (--) 1,0000 1,0000
Vapor Properties
Density (kg/m3) 4,8672 6,8109
Viscosity (mN-s/m2) 0,0290 0,0229
Conductivity (W/m-C) 0,0429 0,0331
Heat capacity (kJ/kg-C) 1,0539 1,0473
Molecular weight (--) -- --
Liguid Properties
Density (kg/m3) - --
Viscosity (mN-s/m2) - -
Conductivity (W/m-C) -- --
Heat capacity (kJ/kg-C) - -
Molecular weight --) - -
Latent heat (kJ/kg) -- -
Surface tension (mN/m) -- --
Molar Composition Vapor Liquid K-Value Vapor Liquid K-Value




Stream Properties Page 18
Released to the following organization:
Brno university of technology
buzik@upei.fme.vutbr.cz

Xist Ver. 7 SP1 24.7.2017 15:08 SN: 01016-1007468327 Sl Units
Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Cold Tubeside Fluid Inlet Outlet
Fluid name
Temperature © 73,20 77,00
Pressure (kPa) 780,00 772,67
Weight fraction vapor (--) 0,0000 0,0000

Vapor Properties
Density (kg/m3) -- --
Viscosity (mN-s/m2) - -
Conductivity (W/m-C) -- --
Heat capacity (kJ/kg-C) - -
Molecular weight () -- --

Liguid Properties
Density (kg/m3) 976,23 973,95
Viscosity (mN-s/m2) 0,3875 0,3687
Conductivity (W/m-C) 0,6659 0,6685
Heat capacity (kJ/kg-C) 4,1888 4,1916
Molecular weight --) - -
Latent heat (kJ/kg) -- -
Surface tension (mN/m) 0,0000 0,0000

Molar Composition Vapor Liquid K-Value Vapor Liquid K-Value
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Exchanger Data
Service type Generic shell and tube
TEMA type AES
Run mode Rating
Hot fluid location Shellside
Unit orientation Horizontal
Number of shells in series 1
Number of shells in parallel 1
Flow in 1st tubepass Countercurrent
Train flow direction Countercurrent
Construction Data
Shell material Carbon steel
Tube material Copper/nickel 90/10
Shellside design pressure 758,42 kPaG
Tubeside design pressure 758,42 kPaG
Shellside vacuum pressure None
Tubeside vacuum pressure None
Shellside design temperature 310,00 C
Tubeside design temperature 110,00 C
Shellside corrosion allowance 0,000 mm
Tubeside corrosion allowance 0,000 mm
Shellside radiography None
Tubeside radiography None
TEMA class R
Shell outside diameter 275,88 mm
Shell inside diameter 260,00 mm
Shell wall thickness 7,938 mm
Front head outside diameter 275,88 mm
Front head inside diameter 260,00 mm
Front head thickness 7,938 mm
Rear head outside diameter 244,13 mm
Rear head inside diameter 228,25 mm
Rear head thickness 7,937 mm
Suppress mechanical calculations No

Reboiler Data
Reboiler type

No piping specified
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Tube Data
Tube type Plain
Tube outside diameter 16,000 mm
Tube wall thickness 1,664 mm
Tube pitch 19,200 mm
Tube pitch ratio 1,200
Tubepasses per shell 1
Tube pattern 30 degrees
Number of tubes per shell 78,000
Tube count method Rigorous
Tube length 1,792 m
Tube material Copper/nickel 90/10
Baffle Data
Baffle type Single segmental
Baffle orientation Perpendicular
Baffle cut percent 45,000 % shell ID
Adjust baffle cut No adjustment
Number of crosspasses 7
Inlet-baffle spacing 256,00-mm
Outlet baffle spacing 256,00 mm
Variable baffle spacing No
Window cut from baffles No
Use deresonating baffles No
Supports Data
Floating head support type None
Include inlet vibration support No
Include outlet vibration support No

Nozzle Data

Shellside
Shell entrance type
Shell exit type

Number at this position
Tubeside

Number at this position

No impingement device
Remove tubes if TEMA requires

Inlet Outlet Liq. Outlet
1 1 -
Inlet Outlet Liqg. Outlet
1 1 -

Nozzle Location Data

Radial position on shell inlet nozzle

Longitudinal position on shell of inlet nozzle
Radial position on shell outlet nozzle

Tubeside entry type
Tubeside inlet position
Tubeside exit type

Program decides
At rear head
Program decides
Radial

Front head
Same as inlet
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles
Tube Layout Data
Force symmetric layout No
Force continuous cleaning lanes No
Force uniform layout No
Fill knock out area with dummy tubes Program set
Fill bundle periphery with dummy tubes Program set
Fill passlanes with dummy tubes Program set
Shifted staggard layout Program set
Use crossed U-bends Program set
Use tube layout drawing as input No
Clearance Data
Number of seal strip pairs Calculated
Block A stream No
Block E stream No
Block F stream No
Number of passlane seal rods Calculated
Tubes to remove for tie rods Calculated
Locate tie rods No
Number of tie rods 4
Tie rod outside diameter 9,525 mm
Baffle to shell clearance 3,175 mm
Baffle clearance type TEMA
Optional Geometry Data
Small exchanger No
Double tubesheet No
Shell expansion joint No
Process Conditions Data Hot Fluid Cold Fluid
Phase condition Sensible gas Sensible liquid
Flow rate 1,3200 -- kals
Inlet vapor fraction 1,0000 0,0000
Outlet vapor fraction 1,0000 0,0000
Inlet temperature 276,70 73,20 C
Outlet temperature 121,10 77,00 C
Inlet pressure 780,00 780,00 kPa
Duty multiplier 1,0000
Process Fouling Data Hot Fluid Cold Fluid
Fouling resistance 1,88e-4 1,88e-4 m2-K/W

Hot Fluid Property Data
Physical property method
Temperature interpolation option
Flash type
Quantity units
Pure component condensation
Heat release type

User specified grid
Program

Integral

Moles

No

Specific enthalpy
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Rating - Horizontal Countercurrent Flow TEMA AES Shell With Single-Segmental Baffles

Hot Fluid Physical Property Data

Pressure Set, 780,00 kPa
Vapor Vapor Vapor
Vapor Dynamic Thermal Heat
Temp. Density  Viscosity Cond. Capacity
C kg/m3 mN-s/m2 W/m-C kJ/kg-C
100,00 7,1778 0,0220 0,0317 1,0177
200,00 5,6515 0,0261 0,0382 1,1029
300,00 4,6633 0,0299 0,0443 1,0481
400,00 3,9699 0,0334 0,0501 1,0705
Cold Fluid Property Data
Physical property method User specified grid
Temperature interpolation option Program
Flash type Integral
Quantity units Moles
Pure component boiling No
Heat release type Specific enthalpy
Cold Fluid Physical Property Data
Pressure Set, 770,00 kPa
Liquid Liquid Liquid
Liquid Dynamic Thermal Heat
Temp. Density Viscosity Cond. Capacity
C kg/m3 mN-s/m2 W/m-C kJ/kg-C
60,00 983,50 0,4666 0,6547 4,1810
70,00 978,10 0,4041 0,6635 4,1866
80,00 972,11 0,3545 0,6704 4,1941
90,00 965,63 0,3146 0,6756 4,2035

Control Methods Data
Shellside friction factor method
Tubeside friction factor method
Pure longitudinal flow
Pure component condensation
Condensing correlation
Mole fraction inerts
Momentum exclusion
Pure component boiling
Check film boiling
Nucleate boiling method
Component boiling method

Commercial
Commercial

No

No

HTRI Proration

0,0000

0,0000

No

Yes

Physical property/theoretical boiling range
Nucleate and convective

%

Increments per baffle Calculated
Control User-Defined Methods Data
Add non-nucleate boiling Yes



