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SOME PROBLEMS OF DYNAMICAL AND ACOUSTICAL
BEHAVIOUR OF TUBE BUNDLES

Hynek KLASTERKA'

Summary: The most of heat exchangers is composed of a large number of tubes, which
are regularly arranged. The system of tubes is flowed through by fluid and flowed round
by another fluid. Besides the problem of heat transfer it is necessary to solve the dynamic
and acoustic phenomena, that can raise unfavourable affects during the operation of such
equipments. This article deals with the idea of asymptotic homogenization method. Three
homogenization equations are derived. Equations describing various cases of acoustic
wave propagation are analysed, and corresponding equations expressing equivalent
sound speed arereferred too.

1. UVOD

Vétsina tepelnych vyménika sestava z velkého mnozstvi trubek, obvykle pravidelné uspotradanych.
Vnitikem trubek proudi jedna tekutina, jina tekutina proudi vné trubek. Soustava trubek je obtékana
bud’ pricne€, nebo podélne€. Kromé problematiky ptenosu tepla je tfeba se uz pti konstrukénim navrhu
zabyvat dynamickymi a akustickymi jevy, které by mohly nepfiznivé ovlivnit provoz téchto zatizeni.
Jednéd se predevsim o urCeni meze stability trubkového svazku, tj. urceni tzv. kritické rychlosti
obtékani trubek, pfi které dojde k ndhlému zvétseni amplitud vychylek kmitajicich trubek. Tyto jevy
jsou spojeny se zvySenim intenzity hluku. Zdrojem hluku mohou byt tzv. Strouhalovy tony (frekvence
odtrhavani virti je shodna s vlastni frekvenci kmitani trubek). Velmi nebezpecnym jevem je napf.
rezonancni kmitani celé soustavy (tekutina, trubky, plast vyméniku) vlivem stojatého vinéni. Pti
vysetiovani dynamickych a akustickych vlastnosti takového slozitého systému (systém s periodickou
strukturou) je rozumné nepfihlizet klokdlnim mechanickym vlastnostem, ale naopak
k homogenizovanym vlastnostem celého systému. Zde naznac¢ime zakladni myslenku homogenizace a
odvodime vztah pro rychlost zvuku v homogenizovaném prostfedi. Ekvivalentni rychlost zvuku je
velmi dilezitym parametrem pro vypocty akustickych rezonanci.
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2. ZAKLADNI ROVNICE
Kmitani elastického télesa ve vazké tekutiné metodou homogenizace je obecné feseno v [1].
Vzhledem k tomu, ze se zde budeme zabyvat Glohou akustiky trubkového vyméniku tepla, mizeme

podobné jako u vétSiny akustickych loh, uvazovat nevazkou stla¢itelnou tekutinu [2], [3]. Trubky
budeme povazovat za S$tihlé nosniky zlinearné -elastického materialu. Soustavu soufadnic

X = (XI,XZ,X3) zvolime tak, Ze osa X, je totoznd s osami trubek. Vychylky trubek jsou malé a
zpisobi pouze malé rozruchy v tekuting, takze 1ze pohybové rovnice tekutiny linearizovat.

Rovnice pro elastickou strukturu

Uvazujeme obecné elastické téleso. Pohybovou rovnici mizeme vyjadfit ve tvaru

pw =L;0; +F, 2.1
_ _1
O = &l & _E(thk +0,W,), (2.2)

, : , , 0 :
kde pg je mérna hmotnost, 0 je tenzor napéti, F, je vngjsi sila, [, = 7 , pro koeficienty 8,
h
plati podminky symetrie:

Qijn = Qi = Qi = A - (2.3)

1. ROVNICE PRO TEKUTINU

ps +psOu’ =0, (24)
peu, =GE -0, p°, (2.5)
p® = (C? )2P? , (2.6)

kde pruh nad veli¢inou znaci stfedni hodnotu, C; je rychlost zvuku v tekuting, p je tlak. Pro tekutinu

uvniti trubek je index e=1, pro tekutinu vné trubek je e=2. Tento index budeme dale vypoustét.

Okrajové podminky pro povrch trubek (rozhrani mezi trubkou a tekutinou):
TN =—PN,, (2.7)
u,n, =wWw,n,. (2.8)

Dale poznamenejme, ze indexy psané latinkou (i, j, ...) nabyvaji hodnot 1, 2, 3, indexy vyjadiené
symboly fecké abecedy (O! ,B ,) nabyvaji hodnot 1 a 2.



3. HOMOGENIZACE

Uvazujeme svazek trubek periodicky uspotfadanych dle obr. 1
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Obr. 1. Svazek trubek, jednotkova burika, soustava soufadnic

Uvnitt trubek proudi tekutina o mérné hmotnosti ,Oi , vn¢ proudi tekutina o mérné hmotnosti p? ,

mérnd hmotnost materidlu trubek je PO..

s periodickou strukturou Vliv kapaliny uvnitf trubek 1ze obvykle zahrnout zvétsenim hmotnosti trubek
o hmotnost kapaliny, ktera je uvniti. Budeme tedy uvazovat pouze dynamické u¢inky vnéjsi tekutiny o

meérmé hmotnosti p? = p; . Celou oblast (fez kolmy na osu trubek) rozdélime na soustavu

identickych bun¢k.

Zavedeme lokalni soustavu soufadnic y = (yl, yz). Od soustavy soufadnic X = (Xl, Xz) piejdeme

k lokalni soustavé soufadnic pouzitim vztahu

Y (a=12, e<<l),

Yo =
£

Jednd se tedy o nehomogenni anizotropni prostredi

(3.1)

kde € je maly parametr, ktery je dan pomérem velikosti jednotkové buniky k velikosti celé oblasti.

Dale definujeme operator “ustfednéni”
~ 1
o(x.t)=— Jolx.y.thdy.

!

kde Y je periodicka funkce.

(3.2)

Provedeme rozvoj funkei vystupujicich v rovnicich (2.1) — (2.6) podle malého parametru £ :

¢ (x.t)= ¢ (x.t) + e¢' (x,y,t) +.....

Dosadime-li (3.3) do zakladnich rovnic (2.1) — (2.6) popisujicich feSeni dané ulohy, pak s uvazenim

(3.2) bude platit:

(3.3)



O-cgr(ﬁ)?) == p(O)(X’t) 6aﬁ >

utg()) = ¢a/3 U;(Z) + waﬁ Wg)) >

kde pro koeficienty ¢aﬁ a s plati:

¢aﬁ,a = 07 D
¢a[3na = OaD
- U
Pap = Oup]
waﬁ = O’ O
_..u
l/"aﬁ' n, = nﬁ’D
-0 U
lﬁa’B - 09 ]

kde¢,; i @, jsou periodické funkce y.

Pro prvni aproximaci tlaku p(l) plati nasledujici vztahy:

p(l) - 0’

Jaa

pihn, =0, p"+ 5", .

Xa =05 D

.BB ~ 0
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pticemz X, je periodickou funkciy. Zde jsme oznacili ( )

F,aG,.

a
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3.1 Homogenizované rovnice

Teorii homogenizace uvedenou v kap. 3 budeme nyni aplikovat na zakladni rovnice soustavy
(2.1)—(2.6).

Vyjdeme zrovnice kontinuity (vné trubek), provedeme rozklad podle malého parametru € a
pouzijeme operator (3.2). Po tpravé dostaneme:

i+ By Em‘” e [ueadyp=0. G12
| | | f ]

kde VZM:M (3.13)
x| Iv

5 (0)
ey = [uln, = Pidln, o =il oy = JE;LO Y G149
\ s s S

Jestlize budeme uvazovat Cisté ohybové kmitani trubky, mtizeme psat

J:D3W§°)dy = J’ag)dy =0. (3.15)

Dosadime-li tuto podminku do (3.12) a pouzijeme-li vztah mezi tlakem a mémou hmotnosti
p(O) =c] p§°), dostdvame tzv. prvni homogenizovanou rovnici:

LV L0y 0,50 - 5,0, [0+ - ] (.16)

e P,

Nyni zvolime stejny postup, ale misto rovnice Kkontinuity pouzijeme pohybovou rovnici. Tlak
vyjadiime ve tvaru (3.10). Dostavame tak druhou homogenizovanou rovnici:

P X[E" =-A,0,p + o, Dy Wi, (3.17)

X
kde Daﬁ :%qxﬁ,ady, (3.18)
Yt

A :‘Xf

8as — Dyp - (3.19)

Nakonec odvodime tfeti homogenizovanou rovnici. Zakladem je pohybova rovnice elastické struktury
(trubky):

J(‘ 0,09 -0,09 + pul?) dy—J’ pldy = 0. (3.20)

s f



Pouzijeme vztaht (3.4), (3.10), (3.18) a (3.20) a po Gpravé dostaneme:

M g W) + BGBDBp(O) J’D .ody=0, (3.21)
kde Mgz = Pg|X,|0,5 + P Dyp (3.22)
5 =|X|0,5 + Dag (3.23)

Posledni ¢len v rovnici (3.21) Ize upravit nasledujicim zpisobem:
(0)
|X |D &Ja dyH_|X |D E%E: _D3D3(E|D3D3W§O)), (3.24)

kde Ta(o) je stfedni hodnota tecného napéti. Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme stihlé trubky (nosniky),

mizeme tuto veli¢inu vyjadfit pomoci ohybové tuhosti El. Kone¢ny tvar tireti homogenizované
rovnice pak bude

M W + 0,0, (B10,0,w®) = -B,,0,p®. (3.25)

Clen (— BHED3 p) na pravé strané rovnice (3.25) vyjadiuje ucinek okolni tekutiny na pfi¢né kmitani

trubky.
Dostali jsme soustavu tifi homogenizovanych rovnic (3.16), (3.17) a (3.25). Z rovnic (3.16) a (3.17)
(0)

mizeme vylouéit U,
(3.25) a (3.26).

M P 0 () o= o) oo

S

. Soustava tfi homogenizovanych se pak zredukuje na dvé rovnice, rovnici

Na rovnici (3.25) muZeme pohliZzet jako na rovnici popisujici kmitani trubek vybuzené ucinkem
vnéjsiho tlakového pole, na rovnici (3.26) miizeme pohliZet jako na rovnici popisujici kmity tlakového
pole, vybuzené kmitanim trubek.

4. EKVIVALENTNI RYCHLOST ZVUKU
Nejdiive budeme chtit vySetfit rychlost zvuku, tj. rychlost Sifeni malych tlakovych poruch

v trubkovém svazku v axialnim sméru. PouZzijeme k tomu rovnici (3.26), ve které polozime derivace
podle X, rovné nule. Rovnice (3.26) se pak zredukuje na tvar

p© - y m,0,p® =0. (4.1)




)

(4.1) pro sifeni malych poruch v axialnim sméru bude,

Kromeé toho je tfeba, aby vychylky W,SO byly nulové. Je tedy tfeba jesté polozit O, — o . Rovnice

p® —c2p® =0. 4.2)
Rychlost §ifeni, tj. rychlost zvuku v axidlnim sméru je tedy C; .

Nyni budeme chtit vySettit rychlost zvuku v roviné¢ kolmé na osu trubek. Z rovnice (3.26) je tfeba
vypustit ¢len |X,[0,0, p® . Existuji pouze dva ptipady, kdy rovnice (3.25) a (3.26) popisuji Sifeni

tlakovych poruch v roviné kolmé na osu trubek, tj. ve dvou smérech o =1 a a =2.

a) Trubky nekmitaji

Uvazujeme model $ifeni tlakovych poruch pro ptipad, Ze trubky nekmitaji, jsou v klidu, takze

W(S,O) = 0. Tlakové pole pak bude mit tvar

index @ neni s¢itacim indexem. Ekvivalentni rychlost zvuku ve sméru kolmém na osu trubek, tj. ve
sméru & =1, nebo a =2, za pfedpokladu, Ze trubky nekmitaji, je

W= |1 (g , 4.4
ekv y l—ypf(y a) ( )

— —
Cf Cs ps

kde d, =D,, /|X|. Jestlize p; — o0, dostaneme
d
cW=c, 1-—2 | (4.5)

b) Trubky kmitaji ve fazi

Jestlize ze soustavy rovnic (3.25) a (3.26) eliminujeme WL(,O), dostaneme rovnici vyjadiujici Sifeni

tlakovych poruch ve sméru a =1, nebo a =2:

aa

_ ra) 2
|X|HL+1_V% (O) _Eoba +f_)f %%]ama p(O) = f_)f Baa Da (D3D3E|D3D3WL(IO))’(4'6)

o cl M

index O neni sitacim indexem. Jestlize bude [, (D3D3 El D3D3W(§0)) =0, znamena to, Ze na
vSechny trubky plisobi stejné zatizeni, nebo ze mod (tvar kmitu) vSech trubek je stejny. Jinymi slovy,



trubky kmitaji ve fazi. Ekvivalentni rychlost zvuku ve sméru kolmém na osu trubek, tj. ve sméru
a =1, nebo a =2, za pfedpokladu, Ze trubky kmitaji ve fazi je

c§) = — Ea, +p E : 4.7)
ekv l ,O ﬁ’f f

2

f

index O neni s¢itacim indexem. Rovnici (4.6) lze téz vyjadrtit ve tvaru

] ]
] > U

c@) = 1 Eﬁ/—d N (1—V+da) ] (4.8)
o y 1-y P ! o 0
SRy, (1-y)—=-+d, 0O
Cf Cs ps D ps D

Jestlize P, — 0, pak vztah (4.8) piejde v (4.5).

5. ZAVER

Clanek se zabyva teoretickymi otizkami §ifeni akustickych vln trubkovym svazkem a metodou
vypoctu akustickych vibraci na zakladé homogenizace. Vyuziva se toho, ze soustava trubek, uvniti
protékanych jednou tekutinou a pficné nebo podéln¢ obtékanych jinou tekutinou, tvoii systém
s periodickou strukturou. Abychom vysSetfili dynamické vlastnosti takového slozitého systému, je
rozumné nepiihlizet k lokdlnim mechanickym vlastnostem, ale naopak khomogenizovanym
vlastnostem celého systému. Zde je naznacena zakladni myslenka homogenizace a odvozeny vztahy
pro rychlost zvuku v homogenizovaném prostfedi. Tato veli¢ina je ddlezitym parametrem pro dalsi
vypoCty, naptf. pro vypocty vlastnich frekvenci rezonancniho kmitani celé¢ soustavy. Metoda
homogenizace se téz uplatiiuje pii dalsich vypoctech, napt. vypoctech pridavnych hmotnosti.
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