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Vibrace vyvolané proudénim tekutiny a jejich hodnoceni

K interakci pevné a tekuté faze dochazi v celé skale inzenyrskych staveb, jako jsou napf. chladici véZe, kominy, mosty, ale také zafizeni jako
jsou trubkové svazky tepelnych vyméniku a kotl. Souc¢asna uroveri poznani v této oblasti umozZiuje predikovat pfedevsim tinosnost v oblasti
statického, resp. kvazi-statického zatiZeni. Timto zplsobem Ize rychle a relativné pfesné urcit vyskyt vibracnich jevi, neni vSak mozné
kvantitativné hodnotit vliv téchto vibraci na poskozeni trubkového svazku a predikovat tak jeho Zivotnost.

uvop

Spravna funkce zafizeni na vyménu tepla
je dana tepelné-hydraulickych navrhem, bez-
petnost pro pozadovanou zivotnost pak zajis-
tuje pevnostni navrh. Aviak na provedeni kon-
troly trubkového svazku na vibrace vyvolané
proudénim tekutiny se ¢asto zapomina. Na-
opak snaha o lepsi vyménu tepla obecné vede
k vétSimu turbulentnimu proudéniv mezitrub-
kovém prostoru. Turbulentni proudéni obecné
zapfitinuje rozrusovani laminarnich podvrstev
a také lepsi teplotni homogenizaci proudu. Bo-
huZel ma i své stinné stranky. Témi jsou vetsi
a nepravidelngjsi silové odezvy (pfiklad silové
odezvy v €ase po délce trubky je znazornéna na
obrazku 1) na sténach trubkovych svazku, které
vznikaji vétsinou od virového buzeniv mistech
Gplavu. Diky témto nepravidelnym silovym
odezvam dochazi k jevu znamému jako vibrace
zplusobené proudénim tekutiny.

Projevy virového buzeni, resp. silovych
odezev pak mohou byt rtizné. V zavislosti na
amplitudé vychylky trubky mohou byt katego-
rizovany podle jejich charakteristického proje-
vu. Obecné jsou tyto projevy spojeny s nazvy
jako turbulentni excitace, virové excitace (rezo-
nancni oblast), oblast fluidné-elastické nesta-
bility a akusticka rezonance.

Clanek predklada schéma umozfujici vy-
hodnoceni Gnavy pro jednotlivé vibracni jevy.
Vyhodnoceni je zaloZeno na obousmérné FSI
(interakce mezi tekutinou a strukturou) analy-
ze, ktera je doplnéna o experimentalni data,
empirické vypoCty a databaze, umoznujici ze-
fektivnit vypoctovou narotnost numerickych
analyz.

SOUCASNY STAV POZNANI

Popis soutasného stavu poznani nejlépe
zhodnocuji tyto aryvky z publikaci. ,Vibrace
vyvolané proudénim se staly jednim z klito-
vych faktort, na které se bere ohled pfi navr-
hovani vyméniku tepla spolu s tradicnimi te-
pelné-hydraulickymi a pevnostnimi faktory".
[1] vV mnoha tepelnych vyménicich se objevily
vibracni problémy, jak jim zabranit je obecné
znamo. Co velmi ¢asto chybi je schopnost do-
statetné popsat vliv skutetné geometrie
a podminek proudéni. V dusledku komplex-
nosti problému je schopnost pfesné pfedpové-
dét intenzitu vibraci nebo pravdépodobnost
poskozeni mensi nez jista“ [2] ,Vibrace zpi-
sobené proudénim tekutiny jsou velmi kom-
plexnim problémem a sou¢asny stav poznani
neumoznuje pfesné definovat feSeni tohoto
problému. Kvuli komplexnosti problému TEMA
negarantuje zamezeni vyskytu vibracnich po-
skozeni“ [3]

Hodnoceni vibraci zpiisobenych proudénim

Soutasny stav poznani obsahuje bezpocet
empirickych nebo polo-empirickych vztahu
a metod pro stanoveni napf. vykonové spek-
tralni hustoty silové odezvy, normalizované
amplitudy, modalni analyzy, tlumicich koefici-
entl nebo frekvenci. Ackoliv jsou tyto vztahy
velmi efektivni a relativné pfesné, maji urcité
podstatné nevyhody. Formulace téchto vztahu
je zaloZena na faktorech, které jsou konstantni,
jako je napfiklad redukovana rychlost, hydro-
dynamické soutinitele apod.

Tabulka 1 poskytuje prehled kombinaci
vsech moznych mechanismu vyskytu vibraci
zpusobenych proudénim jak pro osamocenou
trubku, tak pro trubkovy svazek. Pro vSechny
tyto vibragni rezimy existuje vyhodnocujici

schéma. Toto schéma je zaloZeno na postup-
ném definovani a vyhodnocovani informacija-
ko jsou napfiklad hustota tekutiny, redukova-
na rychlost proudéni, redukované tlumeni, da-
le pak mista a zpisob podepfeni trubek (pot-
tu stupft volnosti), typu geometrie atd.
Z téchto informaci se urti frekvence virl
a vlastni frekvence gasti kontrolované na vi-
brace. Daldim krokem je srovnani frekvenci
a urteni amplitud téchto frekvenci. Z ampli-
tud se nasledné stanovi maximalni posuvy
trubek, které se nasledné zanasi do unavo-
vych kfivek. [1], [2], [3]

Takto stanoveny postup je vyhodny pro
rychlou kontrolu geometrie na vibrace vyvola-
né proudénim. Bohuzel neposkytuje detailngj-
i informace o rozloZeni napéti na geometrii
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Obr. 1 - Silova odezva v ¢ase po délce trubky
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Tab. 1 - Mechanismy vibraci zplsobené proudénim [4]



a mistech, kde by mohlo dochazet ke kon-
centraci napéti a potencionalnimu poskozeni
trubky.

METODA PRO KOMPLEXNi VYHODNOCENi
TRUBKOVEHO SVAZKU ZATiZENEHO PROU-
DiCi TEKUTINOU

Vibrace zpusobené proudénim tekutiny
pfedstavuji znacné komplexni jev, jehoz pred-
ikce pfimo vyzaduje popis interakce pevné
struktury s tekutinou. Teprve z této interakce
je mozZno zjistit pole napéti na interagujici
struktufe a nasledné urcit moznou Zivotnost
trubkovych svazkl. Tohoto soutasné metody
nejsou schopny. Zpusobem znazornénym na
obrazku 2 je moZzno predikovat mista poSkoze-
ni, vyhodnocovat tnavu a zivotnost geometrie
trubkového svazku. Schéma je rozdéleno do
Ctyf pfistupd;

Empiricky pfistup
Komplexni pfistup
Experimentalni pfistup
Efektivni pfistup

Prvnim z nich je tzv. empiricky pfistup. Ten-
to pfistup vyuZiva soutasného stavu poznani
pro klasifikaci vibragnich jevd. TaktéZ vyuziva
empirickych vypoctu pro odhad ¢asového vy-
skytu viru v Gplavu pro jejich popsani za pomoci
komplexniho pfistupu. Empiricky pfistup je za-
roveil porovnavan (validovan) s komplexnim
pfistupem a zarover jsou jeho relevantni vy-
sledky ukladany do databaze. Druhy z pFistupt
ma nazev komplexni pfistup. Ze vstupnich in-
formaci je definovana doména s okrajovymi
podminkami pro provedeni CFD (vypoctova dy-
namika tekutin) analyzy. Z této analyzy jsou
exportovany silové odezvy a rozmisténi uzli si-
té z plochy trubky. Vystupy z CFD jsou kontro-
lovany a upravovany pro ulozeni do databaze.
Poslednim krokem je vytvofeni modelu pro
MKP (metoda konecnych prvki) analyzu,
s okrajovymi podminkami definovanymi z CFD
a nasledné vyhodnoceni napéti, inavy a Zivot-
nosti geometrie. Komplexni pfistup bez UDF
(uzivatelem definované funkce) je oznacen ja-
ko jednosmérna analyza jelikoZ zahrnuje pouze
interakce tekutiny na trubkovy svazek. Timto
zplsobem Ize popsat pouze jevy s malymi am-
plitudami vychylky trubky (napf. u turbulent-
nich excitaci), kde Ize zpétnou interakci trub-
kového svazku na tekutinu zanedbat. Pro vy-
tvoreni obousmérné analyzy se zavadi UDF, kte-
ré umozni nasimulovat zpétnou interakci trub-
kového svazku na tekutinu a tedy analyzovat
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Obr. 2 - Schéma vyhodnocovani poSkozeni na geometrii zatiZenou proudici tekutinou

i jevy s velkymi amplitudami kmitu (napf. viro-
vé excitace). JelikoZ komplexni pfistup obsahu-
je numerické analyzy, je dulezité dukladné va-
lidovat tyto analyzy za pomoci experimentu.
K tomu slouZzi experimentalni pfistup. Posled-
nim pfistupem je tzv. efektivni pfistup. Tento
pFistup je zaveden za Ucelem €asové nenarot-
ného, ale podrobného hodnoceni Zivotnosti
trubkovych svazku, coz jej pfedurtuje pro Siroké
uplatnéniv praxi. Klicovymi komponenty toho-
to pfistupu jsou databaze vysledkt experimen-
tl a CFD analyz a vlastni MKP prutovy fesic.
Jednou z vyznamnych vyhod je pak nezavislost
na drahych profesionalnich softwarech.

ZAVER

Clanek se zabyval problematikou hodnoce-
ni vibraci vyvolanych proudénim tekutiny. Snazi
se v kostce zhodnotit soucasny stav poznani
a ukazat mozny smér, kudy by se mohl vyzkum
v této oblasti dale ubirat.
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Vibrations caused by fluid flow and evaluating them
The interaction of solid and liquid phases occurs in a wide range of engineering structures, such as cooling towers, smokestacks, bridges, but
also in equipment such as the tube bundles of heat exchangers and boilers. The current level of knowledge in this area makes it possible to
especially predict loadbearing capacities in static, or quasi-static, loads. In this way, the occurrence of vibrating phenomena can be quickly
and accurately determined, but it is not possible to quantitatively evaluate the effect of these vibrations on damages to a tube bundle or to

predict its lifetime.
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