VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV PROCESNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF PROCESS ENGINEERING

ANALYZA CYKLICKE UNAVY TRUBKOVEHO
SVAZKU VLIVEM PROUDENI PRACOVNIHO
MEDIA

FLOW INDUCED VIBRATION FATIGUE ANALYSIS OF TUBE BUNDLE

TEZE DIZERTACNI PRACE
THESES OF DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Jifi Buzik

AUTHOR

SKOLITEL prof. Ing. Stanislav Vejvoda, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2017



Kli¢ova slova

Vibrace vyvolané proudénim, tepelné vyméniky, trubkové svazky, inava, Kérméanova 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

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

Misto uloZeni dizertacni prace

Areélova knihovna Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné

ISBN 80-214-

ISSN 1213-418

© Jiti Buzik, 2017

Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brne, Fakulté strojniho
inZenyrstvi. Prace je chranéna autorskym zakonem a jeji uziti bez udeleni opravneéni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zakonem definovanych pripadii.



OBSAH

I UIVOD e e et et e ettt ettt r et 4
2 NAVRH TEPLOSMENNEHO ZARIZENi POMOCI METODY PODDARA A POLLEYHO
A KONTROLA NA VIBRACE VYVOLANE PROUDENIM. ......oooovoieeeeeoeeeeeeee e 7
2.1 Navrh tepelného vyméniku podle poddara a polleyho ..........ccccceeeviiiieeniiiiiiiiiiiieeee. 7
2.2 Kontrola tepelného vyméniku na vibrace vyvolané proudénim...........ccccceevieeriiiennnnnen. 10
3 NUMERICKA ANALYZA PROUDENI UVNITR MEZITRUBKOVEHO PROSTORU ...... 10
3.1 numerické analyzy dynamiky tekutin uvniti mezitrubkového prostoru..........ccccceevueeenne 10
3.2 Prvni analyzovany priPad .......cccceeeeiiiiiiieiiiiiie et 13
3.3 Druhy analyzovany pripad ...........cooouiiieiiiiiieeiiiee ettt e e e e 15
3.4  Treti analyZovany PrAPAd ......cccviieeiiiiiieeiiie et e e 20
4 APLIKACE METODY KONECNYCH PRVKU NA VYSLEDKY Z CFD ...ovooveveveveee, 26
4.1 Vysledky z napétoveé-deformacnich analyz..........ccccooviiiiniiiiiiiiiiiiiiiicc e 27
5 ZAVER A BUDOUCI PRACE. ... ..o oo oo e e ee e e s oo s e es s 32
6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ..o e eree s 34
ZIVOTOPIS. ..o e e e e e e et e e e e oo s et s e e e s e s e e e e s e s e e e e es e s e e eser s 36



1 UVOD

Spravna funkce zatizeni na vyménu tepla je ddna tepelné-hydraulickym navrhem,
bezpecnost pro poZadovanou Zivotnost pak zajiStuje pevnostni navrh. Snaha
o vyménu tepla je doprovazena intenzifikaci piestupu tepla mezi jednotlivymi meédii.
NejucinngjSim zplsobem, jak toho dosahnout, je usmérnéni toku do pticného
proudéni. Obecné plati fakt, Ze prenos tepla je tim efektivnéj$i, ¢im je dosazeno
vétSiho zvifeni proudu u teplosménné plochy. Jednim z vyznamnych faktord,
ktery ovliviiuje efektivitu pfestupu tepla, je tedy turbulence. Turbulence zapfticinuje
rozruSovani lamindrni mezni vrstvy (kterd se vyskytuje u stény teplosménné plochy
jako izolace) atake k lepSi teplotni homogenizaci proudu. K dosazeni vétSiho
pfestupu tepla obecné dochazi se zvySenim Reynoldsova &isla pracovni tekutiny.
Bohuzel, zvySovani piestupu tepla, resp. turbulence ma 1 své stinné stranky. Témi
jsou zvysené odezvy tekutiny na teplosménné plochy zatfizeni. Tyto odezvy jsou
zpusobeny proudici tekutinou, zeyména pak virovym uvoliilovanim v mistech Uplavu.
Castym negativnim dbsledkem odezev jsou pak vibrace vyvolané proudénim
(FIV - flow-induced vibration). Jedna se piedev§im o ptipady turbulentni excitace
(turbulence excitation), viroveho uvoliovani (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,
podepieni, vetknuti). Obecné lze tato mista nazvat jako koncentratory napéti [1].
V mistech koncentratorii napéti mize dochazet k poskozeni jak vlivem statické
zatéze, tak vlivem tnavy. V druhém ptipadé mize dochazet k poSkozeni trubkového
svazku vibracemi (vyskytuji se naptiklad jevy jako rezonance nebo fluidné-elasticka
nestabilita) v rdmci nékolika hodin nebo dnl. V piipadé tnavového posSkozeni
se jedna pfedevSim o poskozeni zpusobené tzv. ,tfepanim* (buffeting) trubek
svazku. [2], [3]

Z hlediska tnavoveé pevnosti lze pouzit metodu konecnych prvklt (MKP) pro
odhaleni mist, které¢ by mohly byt poskozeny vlivem vySe zminénych vibraci. Tato
metoda je pouzitelnd za predpokladu spravného zaclenéni silovych okrajovych
podminek. Ty se totiz mohou ménit z hlediska Zivotnosti viru v uplavu v rozsahu
od 1 do 104 sekundy. Jednou z redlnych moZnosti, jak ziskat silové okrajové
podminky, je pouziti dal§iho modelu numerické analyzy, a to konkrétné simulaci
proudéni tekutin (CFD — computational fluid dynamics). Interakce mezi tekutinou
a pevnou strukturou lze feSit za pomoci metod vzijemné interakce (FSI — fluid



structure interaction). Tyto metody numerickych analyz mohou byt velmi presné,
avsak na ukor vypoctového Casu a hardwarové zdkladny. FSI analyzy 1ze rozdélit
podle po¢tu smérh téchto interakci, a to konkrétné na jednosmérnou interakei (1-way
interaction) a obousmérnou interakci (2-ways interaction) [4]. 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 plisobeni jak tekutiny na pevnou strukturu,
tak pevné struktury na proudéni tekutiny. Jednosmérna interakce je pouzitelna
u vysokocyklickeé unavy trubkového svazku pravé proto, Ze u teplosménnych ploch
lze ptedpokladat maly vliv pevné struktury na proudici tekutinu. Proudici tekutina
plsobi na pevnou strukturu malymi silami, tudiZz nevyvolavd takovou odezvu
na pevn¢ struktufe, kterd by zpétn€ vyznamné interagovala s proudici tekutinou.

Navzdory vymezeni lze pouZité metody aplikovat obecné pro ptipady interakce
proudicich tekutin a struktury. Vysledky uvedené v disertacni praci jsou omezeny
nasledujicimi predpoklady:

e Jednofazové proudéni

e Izotermni tloha

e CFD analyzy jsou feSeny ve 2D predevSim 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 zanedbdno axialni napéti plisobici
na trubce

Tf1 nasledujici citace byly vybrany z publikaci nejen za tu€elem dolozeni
vyznamnych milnikli poznani, ale také aby umoZnily ¢tenafi lépe proniknout
do problematiky vibraci vyvolanych proudénim.

,, Vibrace vyvolané proudénim se staly jednim z klicovych faktorii, na které se bere
ohled pri navrhovani tepelnych vymeéniku spolu s tradicnimi tepelné-hydraulickymi
a pevnostnimi faktory. [5]

., V- mnoha tepelnych vymeénicich se objevily vibracni problémy, jak jim zabranit
je obecné znamo. Co velmi casto chybi je schopnost dostatecné popsat viiv skutecné



geometrie a podminek proudeéni. V dusledku komplexnosti problému je schopnost
presné predpovedet intenzitu vibraci nebo pravdépodobnost poSkozeni mensSi nez
Jjista. “ [6]

., Vibrace zpiisobené proudénim tekutiny jsou velmi komplexnim problémem
a soucasny stav pozndni neumoziuje presné definovat reseni tohoto problému. Kvili
komplexnosti problému TEMA negarantuje vyskyt vibracnich poskozeni. “ [7]

Ptedchozi odstavce se snazily pftibliZit potenciondlnimu ¢tenafi vyznam jevu
vibraci. Tyto odstavce popisovali vliv vibraci Cist€ jako mechanismus, kdy je
geometrie obtékana tekutinou proudici kolmo na osu tohoto profilu. V primyslu
existuje vice druha vibraci pravé podle sméru obtekani geometrie napt. vibrace od
proudéni podél povrchu geometrie nebo vibrace od proudéni uvnitt geometrie.
Jelikoz se tato prace zabyva vibracemi ptfedevSim trubkovych svazkil, které jsou
pficné obtékané tekutinou, je vhodné na tomto misté zobrazit sméry toku
v mezitrubkovém prostoru. Pfi pouziti pfepazek v mezitrubkovém prostoru je tento
prostor rozdélen do nékolika klicovych oblasti podle sméru toku pracovni latky viici
trubkovému svazku. V oblasti window obrazek 1 dochazi k podélnému obtékani
trubkového svazku, v oblasti s pfiénym tokem pak k pti€nému 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. Obrazek 1 znazoriiuje kliCové oblasti
v mezitrubkovém prostoru.

\L oblast pod oblast window  oblast s pfi¢nym T oblast pod
vstupnim hrdlem tokem vystupnim hrdlem

S
T
G N

Obrazek 1 - Znazornéni oblasti v mezitrubkovém prostoru




2 NAVRH TEPLOSMENNEHO ZARIZENI POMOCI
METODY PODDARA A POLLEYHO A KONTROLA NA
VIBRACE VYVOLANE PROUDENIM

Navrh teplosménnych zatizeni se provadi jak po strance tepelné-hydraulické, tak
1 po strance pevnostni. Soucasti navrhu by bezpochyby mélo byt i vyhodnoceni miry
zanaSeni a nebezpeci vibraci. Navrh dle Poddara a Polleyho [8] prozkoumava celou
fadu parametri praméri mezitrubkového plasté, resp. poctu trubek v zavislosti
na délce trubek a na zakladé€ ftidicich vztahli mezi tepelnym vykonem, tlakovymi
ztratami na mezitrubkové a trubkoveé strané¢ pak urCuje oblast navrhu tepelného
vyméniku s moznym ekonomickym optimem [8]. To je ureno za piedpokladu
co nejmens$iho poctu a délky trubek trubkového svazku.

Cilem uveden¢ metody je identifikovat pravé ty geometrie, které spliuji
nasledujici omezeni [8]:

1. Vyménik je schopen ptenaset specificky vykon

2. Tlakova ztrata v trubkovém prostoru nepfesahuje maximalni doporucenou
hodnotu

3. Tlakova ztrdta v mezitrubkovém prostoru nepfesahuje = maximalni
doporucenou hodnotu

4. Rychlost na trubkové stran¢ je menSi 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

VySe uvedeny postup je nepifesny z nckolika divodii. Za prvé, vygenerované
navrhy jsou Casto predimenzovany a navzdory konvenénim znalostem nelze fici,
7e takovéto navrhy jsou mnohdy bezpenymi. Za druhé, navrh je tak piesny,
jak pfesna je pouzitda metoda pro tepelné-hydraulicky vypocet (Kernova metoda,
metoda Bell-Delaware, metoda proudové analyzy atd.) a rovnice popisujici jeji
zéavislosti napf. mezi primérem mezitrubkoveho prostoru a po¢tem trubek svazku.
Za tfeti, osoba provadéjici navrh nemusi nutné zahrnout nejlepsi varianty a rozsahy
moznych potencialnich geometrii polotovari. [8]

21 NAVRH TEPELNEHO VYMENIKU PODLE PODDARA
A POLLEYHO

Obrazek 2 je definovan kiivkami teplosménnych ploch (resp. vykonu),
dovolenych tlakovych ztrat v trubkovém a mezitrubkovém prostoru, které vymezuji



oblast navrhu tepelného vyméniku. Nejekonomictéjsi navrh podle Poddara a Polleye
se pak nachazi v priiniku ktivky teplosménné plochy s 0% overdesignem a dovolené
tlakove ztraté¢ v mezitrubkovém prostoru pro 70 kPa. Do jaké miry je tento navrh
nejekonomictéjsi popisuje odstavec vyse. Pro zajimavost a srovnani je v obrazku 2
znazornén bod s HTRI navrhem.

300
___ teplosmeénnd plocha '
overdesign =0 % ,l
teplosménnd plocha ,’
250 overdesign =10 % '
—  Ap mezitrubkovy =70 kPa ,l
T == Ap mezitrubkovy =77 kPa
3 — Ap trubkovy =20 kPa
-~ 3 T
s 200 == Ap trubkovs =26 kPa Oblast ndvrhu
S
£ 150
3
£ 100
&
50
0
-2 -1

Délka trubek tepelného vyméniku [m)
Obrazek 2 - Graficky navrh tepelného vyméniku podle Poddara a Polleye pro tepelny vyménik
s poradovym ¢islem 104
Graficky navrh podle Poddara a Polleye byva Casto rozSifen o oblast zanaSeni
a oblast vibraci znidzornénych na obrazku 3 podle doporucenych rychlosti
v trubkovém a mezitrubkovém prostoru.

DalSim zpusobem, jak omezit oblast navrhu oblasti vibraci, je za pouZiti
vypoctovych metod soucasného stavu poznani. Tento zpusob je jednim z pifinosh
této dizertaCni prace. Pro demonstraci ptikladu byl pouzit soucasny stav poznani
popsany v TEMA [7]. Vysledky z tohoto ptikladu jsou znazornény na obrazku 4.
Obrazek 4 srovnava vibraéni jevy v nejnebezpecnéjsi oblasti, ktera nastava u trubky
z jedné strany vetknuté (trubkovnici), z druhé strany podeptené trubky (pfepazkami)
v oblasti pticn€ho toku pod vstupnim hrdlem.

Kiivky, jez se v obrazku 4 srovnavaji, jsou fluidné-elasticka nestabilita,
turbulentni excitace, podminka amplitudy a podminka frekvence u virového
uvoliovani. Nejnebezpecngjsi z téchto tii podminek pak je turbulentni excitace.
Hodnoty u vibrac¢nich jevil na obrazku 4 jednoznacné nezasahuji do oblasti navrhu



tepelného vyméniku s ¢iselnym oznacenim 104 pti pouziti soucasného stavu poznani
definovaného v TEMA [7]. Pfi vyrazngjSim vibracnim vyskytu u jinych tepelnych
vymeénikil nebo jinych podminek proudéni pak mohou tyto podminky vibra¢nich
jevl zasahovat do oblasti navrhu, a tudiZ ho zprava omezovat.

1400 T
—  Ap trubky
— Ap mezitrubkovy
1200+ teplosménnd plocha Oblast zand¥ent

overdesign=0 %
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400} Nejekonomictéjsi navrh
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Délka trubek tepelného vyméniku [m]

Obrizek 3 - Priklad grafického navrhu tepelného vyméniku podle Poddara a Polleye
s vyznacenymi oblastmi zanaSeni a vibraci
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Obrizek 4 - Srovnani vibracnich jevii pro tepelny vyménik s poifadovym oznacenim 104 pro

z jedné strany vetknutou, z druhé podeprenou trubku v pii¢né oblasti



2.2 KONTROLA TEPELNEHO VYMENIKU NA VIBRACE VYVOLANE
PROUDENIM

Vysledky z kontroly tepelného vyméniku na vibrace vyvolané proudénim
poskytly ptehled o moZnych vibra¢nich jevech a zptlisobu jejich analytické predikce.
Z vysledkl vychazi najevo, Ze k vibracim bude dochazet diky virovému uvoliiovani
u trubek v oblasti window. Navic, diky velké vstupni rychlostti média do
mezitrubkového prostoru by bylo vhodné umistit za hrdlo do t€sné blizkosti
trubkového svazku narazeci plech pro ochranu trubek. Maximalni nepodepiena
delka v oblasti window je u vyméniku s oznacenim 104 rovna hodnoté 512 mm.
Z vypocCetnich rovnic vychazi maximalni nepodepiend délka trubky na 1316 mm,
tudiZ je hodnota nepodeptené delky trubek 512 mm vyhovujici.

3 NUMERICKA ANALYZA PROUDENI UVNITR
MEZITRUBKOVEHO PROSTORU

V sou€asné dobé spolu srozvojem vypocetni techniky dochazi k Cast&jSimu
pouzivani vypoctovych metod zaloZenych na numerickych analyzach. Numerické
analyzy nejen Ze dopliuji, ale mnohdy poskytuji lepsi a ptesnéjsi vysledky, nez jakeé
jsou vysledky z analytickych pfistupll. Na druhou stranu mohou byt numerické
analyzy narofné jak na vypoltovy cas, tak na samotnou vypoctovou techniku
a vneposledni fadé¢ také na kvalifikovanou obsluhu. Vysledky z téchto analyz
mohou poskytovat podrobnéjsi popis fyzikalniho déje. Problémem ale zlstdva
pravdivost vysledki oproti redlnému stavu. V této kapitole jsou znazornény
vysledky numerickych simulaci pfi feSeni problematiky vibraci vyvolanych
proudénim.

3.1 NUMERICKE ANALYZY DYNAMIKY TEKUTIN UVNITR
MEZITRUBKOVEHO PROSTORU

Numericka analyza dynamiky tekutin uvnitt mezitrubkového prostoru si klade za
cil wvypocitat lokdlni hodnoty spojené s proudénim a zptesnit vysledky
z analytickych vypocti. Proudéni v mezitrubkovém svazku bylo vytvofeno
v programu ANSYS Fluent pro tf1 vybrané ptipady. Na vSechny tti pfipady byla
pouzita UDF typu DEFINE SDOF PROPERTIES, ktera zajiStuje pohyb trubky
vlivem sil plisobicich na trubku.

Prvnim z nich je ptipad 2D proudéni ve volném prostoru o tvaru obdélniku
s dirou ve tvaru trubky uprostied jak je zndzornéno na obrazku 5. Na obrazku 5 je
znazornén smeér rychlosti tekutiny v, vnéj$i primér trubky D jsou na ném
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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 [9], [10] a [11].

i B
inlet F
Asyikin  Tomecek  Kulkarni Buzik
[65] [66] [67]
w A 30-D 20-D 9-D 20-D
AN < B 50D 40D 25D 30D
9p
E 15D 10-D 45D 10-D
/ F 10-D 10-D 7.5D 125D
wall, v=0 symmetry outlet

Obrizek S - Rozméry 2D domény s okrajovymi podminkami pro prvni piipad

Okrajové podminky byly nastaveny nasledovné dle hodnot vypoctenych pomoci
tepelné-hydraulického navrhu vymeéniku 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 = 1,5¢-6 m, hustota
mezitrubkového média = 4,87 kg/m’ a dynamicka viskozita = 2,9¢-5 Pa-s. Uloha
byla feSena jako transientni a byl zde nastaven visk6zni model k-omega SST.
Z téchto podminek lze stanovit velikost Reynoldsova ¢&isla = 56476,2. Dle
experimentil 1ze odecist pro tohle Reynoldsovo ¢isla Strouhalovo ¢islo = 0,23 [12],
[13]. Dle publikace Turbulence Effects on Some Aerodynamic Parameters of
a Circular Cylinder at Supercritical Reynolds Number [14] pak Strouhalovo ¢&islo
odpovidd hodnoté 0,19. Na zakladé Strouhalova c¢isla 0,23 resp. 0,19 pak lze
stanovit frekvenci virového uvoliiovani na hodnotu 302,31 Hz resp. 249,73 Hz.
Z téchto frekvenci lze stanovit dobu periody virového uvoltiovdni. Hodnota této
doby byla podélena 20 pro ziskdni jemnéjSiho Casoveho kroku a piesnéjSiho
zaznamenani celého procesu virového uvoliiovani. Casovy krok byl z vypoétu
a nasledného zaokrouhleni stanoven na 0,0001 sekundy.

Druhym z nich je ptipad 2D proudéni v mezitrubkovém prostoru pod vstupnim
hrdlem. Tento 2D prostor zahrnuje oblast pficného toku na vstupu do
mezitrubkového prostoru. Doména z této analyzy je zndzornéna na obrazku 6,
kde vidime smér a rychlost tekutiny, trubky v oblasti pficného toku, rozpérné tyce
a obtokoveé pasy pro usmérnéni toku. V bodech 1 az 9 jsou zaznamenavany rychlosti
tekutiny, které jsou nasledné vyhodnoceny pomoci rychlé Fourierovy transformace
pro ziskdni dominantnich frekvenci v toku. Na trubky t1 az t10 jsou nasazeny UDF
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snazvem DEFINE SDOF PROPERTIES, na téchto trubkach je zaznamenivan
pomoci UDF pohyb. Vnitini primér plast¢ domény je 260 mm, vnitini pramér
vstupniho hrdla je 128,2 mm, rozpérné ty¢e maji podle TEMA [7] pramér 9,525
mm. Cela doména je navrzena podle tepeln&-hydraulického ndvrhu tepelného
vymeéniku s oznacenim 104. Celd doména je sefiznuta v misté prepazky (outlet), kde
se tok ota¢i. Vstupni okrajové podminky byly nastaveny néasledovné: rychlost
v=21,03 m/s, celkovy tlak p =780 kPa, vstupni intenzita turbulence = 3,14 %,
pomér turbulentni a laminérni viskozity = 100, drsnost povrchu trubky = 1,5¢-6 m,
hustota mezitrubkového média = 4,87 kg/m’ a dynamicka viskozita = 2,9e-5 Pa's.
Uloha byla fe$ena jako transientni a byl zde nastaven visk6zni model k-omega SST.
Dle publikace Flow-induced Vibration in Heat Exchnager [15] Ize stanovit podle
poméru rozteCe ve vodorovném sméru k vnéjSimu praméru trubky T/D = 1,2 a
poméru roztece ve svislém sméru k vngjSimu priméru trubky P/D = 1,04
Strouhalovo ¢islo v hodnoté 0,42 a podle vypoctu stanovit Strouhalovo cCislo o
hodnoté¢ 0,482. Na zdkladé¢ Strouhalova ¢isla 0,42, resp. 0,482 lze dale stanovit
frekvenci virového uvoliiovani na hodnotu 552,04 Hz resp. 633,53 Hz. Z téchto
frekvenci lze stanovit dobu periody virového uvoliiovani s pod€lenim 20 pro
zpresnéni vysledki. Casovy krok byl z vypoétu a nasledného zaokrouhleni stanoven
na 0,00001 sekundy.

inlet

Obrazek 6 — Znazornéni klicovych ¢asti 2D domény druhého piipadu

Tretim pfipadem je modifikovany druhy ptipad 2D proudéni v mezitrubkovém
prostoru s umisténym naraZeciho plechu, jak je zndzornéno na obrazku 7. Tento
pfipad je inspirovan vysledkem, ktery doporucuje umisténi narazového plechu pred
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prvni fadu trubek trubkoveého svazku pod vstupnim hrdlem. Rozméry a vzdalenosti
narazového plechu jsou urceny dle publikaci [6] a [7].

120

32,05

Obrazek 7 — Znazornéni klicovych rozméri 2D domény ti‘etiho piipadu ‘

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

3.2 PRVNI ANALYZOVANY PRIiPAD

Doména prvniho pfipadu je prosty obdélnik, vjehoz piiblizném sttedu je
posazena trubka. Na obrdzku 5 jsou schematicky znazornény rozméry a okrajové
podminky pro CFD analyzu. Na obrazku 8 je pak znazornéno rychlostni pole pfi
obtékani trubky vzduchem. Za trubkou je ukdzkové zndzornéna Karmanova virova
stezka vznikajici v Gplavu. Na spodnim obrazku je znazornéna sit’" spolu s body,
v kterych byla provedena rychla Fourierova transformace (FFT) rychlosti pro
ziskani dominantnich frekvenci v Uplavu. Tyto frekvence by mély byt piiblizné
shodné s frekvencemi viroveho uvoliovani.
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Obrizek 8 — 2D doména prvniho pripadu obtékani trubky proudem tekutiny
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Obrazek 9 zndzornuje oscilace vztlakové a odporové sily vztazené k jednotce
délky v Case na osamocené trubce. Sily na obrazku 9 jsou vysledkem z CFD analyzy
prvniho ptipadu proudéni kolem osamocené trubky. V obrazku 9 odporova sila
piiblizn€ polovi¢ni velikost (frekvence je piiblizné dvojnasobna 607,77 Hz) periody
virového uvoliovani oproti vztlakove sile (frekvence je 299,91 Hz). Tyto frekvence
se shoduji s frekvencemi ziskanymi ze Strouhalova ¢isla.

V dalSim kroku se pfistupuje ke zjiSténi amplitudy kmitu trubky z CFD analyzy
za pomoci UDF znézornéné na obrazku 10 pro 22 period virového uvoliiovani.

607 77 Hz — Odporova sila
—— Vztlakova sila
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Obrazek 9 - Oscilace vztlakové a odporové sily v ¢ase
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Obriazek 10 - Pohyb stiedu trubky ve sméruosy x ay
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3.3 DRUHY ANALYZOVANY PRIPAD

Druhy analyzovany znazornény na obrdzku 6 popisuje 2D doménu umisténou
pfesné pod vstupnim hrdlem s jejimi okrajovymi podminkami. Na stejné doméné je
znazornény deset trubek, na kterych je aplikovina UDF s typem
DEFINE SDOF PROPERTIES. Toto UDF zajistuje pohyb trubek diky definovani
tuhosti a hmotnosti trubek.

Na obrazku 11 je znazornéno rychlostni pole pifi obtékani vzduchu kolem
trubkového svazku uvnitt plasté. Dle redlného navrhu je doména upravena o 45°
jako otoCenda ptepazka, stejné jako umisténi paru tésnicich pasovin spolu
s rozpérnymi tyCemi. Z téchto diivodl je proud tekutiny stoCen smérem k vystupu
z CFD domény. Vile mezi trubkovym svazkem a vnitfnim priamérem plasté
je obrovska, tudiz velké mnozstvi tekutiny proudi pravé touhle vuli. Vzhledem
k usmérnéni toku jiz nelze uvazovat klasické vektory odporové a vztlakové sily
(odporové ve sméru proudéni a vztlakové kolmé ke sméru proudéni). Kvili tomu
byly pojmy odporovd a vztlakova sila nahrazeny pojmy sily v ose x namisto
odporové sily a sily v ose y namisto vztlakové sily podle globdlniho soufadného
systéemu. Usmérnéni toku zfejmé ovliviiuje take tlakoveé rozloZeni kolem trubky.
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Obrizek 11 - 2D doména druhého pripadu obtékani svazku trubek proudem tekutiny uvniti
plasté

U osamocen¢ trubky je tlakoveé rozloZeni ovlivnéno pouze samotnou trubkou
(jakoZto ptepazkou) a mechanismy odtrhavani virti. U trubkového svazku hraje
vyznamnou roli vliv lokélnich tlak®, které jsou zavislé na lokalni geometrii.
Za zminku bezpochyby stoji zminka o limitu pouZziti UDF. Touto limitou je
okamzik, ve kterém dojde k velkym amplituddm kmitu trubky do t€¢ miry, kdy se
trubka dotkne druhé trubky. V téchto ptipadech dochazi pti re-meshingu sité
k vyskytu negativnich objemt, coz vede k jednoznacné divergenci vypoctu. Lze
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tedy konstatovat, Ze pfedkladany stav UDF neumoziuje zaznamenat vliv proudéni
pii srazkach trubek.

Na obrazku 12, resp. obrazku 13 jsou zndzornény priibéhy sil v ose x resp. y v
case na jednotlivych trubkach. Na jednotlivych ¢asovych pribézich jsou znazornény
frekvence uvolnovani viri od trubek. Obecné lze rici, ze frekvence virového
uvoliiovani odpovida rozmezi 62 az 70 Hz jak u sil v ose x, tak u sil v ose y.

Pro hodnoty sil vose x a y zndzornénych na obrazku 12 a obrazku 13 jsou
vytvofeny primérné (Cy, C,) a fluktuacni (C,, C,) hodnoty soudiniteldl v ose x a ose
y. Tyto hodnoty jsou zndzornény v tabulce 1.

Tabulka 1 — Priumérné a fluktuacni hodnoty souciniteli vztlaku a odporu pro druhy piipad

—_— —_— —_ —_—

Cx C,y Cy C,y
t1 0,66 682 0,357 13,63
t2 1,95 2,2 0,84 4.4
t3 0,79 1,94 0,37 3,87
t4 0,988 0,95 0,514 1,85
t5 1,05 082 0,69 1,58
t6 0,454 0,72 0,66 14
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 vysledki CFD analyzy pti pouziti UDF v druhém ptipad¢ je
znazornéni pohybu stfedu trubky v osach x a y. Tyto vysledky jsou uvedeny
v obrazku 14. Z obrazku 14 lze vycist chovani jednotlivych trubek vystavenych
proudu. Trubka tl je pfimo vystavena hlavnimu proudu a jeji pohyb je velmi
pravidelny, elipticky to€ivy. Navic se jako jedina nepohybuje kolem své pivodni
polohy. U vSech ostatnich trubek je zaznamenana neustila vzrlstajici velikost
amplitudy kolem své piivodni polohy. U trubek t2 a t3 je vzriistani rovnobézné jak
v ose X, tak vose y. U zbylych trubek pievlada vice ¢i méné amplituda kolma ke
sméru toku (tedy oblast pozitivni hodnoty x a y a negativni hodnoty x a y). Velmi
zajimavym faktem ziistava to, Ze pii pulsobicich silach o relativné stejnych
amplitudach a frekvencich neustdle vzrista amplituda kmitu trubky. Z predlozenych
priabéht amplitud kmitu trubky na obrazku 14 lze zjistit pribézny trend, z kterého
lze nasledné odhadnout vyvoj amplitud v ¢ase. Soucasné lze zavést veli¢inu, ktera
bude popisovat rychlost narGistu amplitudy a tim definovat trubky, které budou
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nejspiSe podlehat poSkozeni od otéru dvou trubek o sebe, piestfizeni trubek o
pfepazku, ptipadné vlivu tnavy ve spoji trubky s trubkovnici.

Hodnoty znazornéné na obrazcich 12, 13, 14 a v tabulce 1 nepostihuji vliv vibraci
vSech trubek, ale pouze vybranych. Z tohoto hlediska lze velmi obtizné stanovit
pfesnéj$i hodnoty sil v osach x a y a pfipadny mozny otér mezi dvéma sousednimi
trubkami. Pokud by byla vytvofena uzZivatelem definovand funkce, ktera by
zabranila vyskytu negativnich objemi, bylo by mozné zajistit konvergenci ulohy 1
pfes srazky dvou trubek nebo zjistit velikosti sil, které vznikaji pfi srazkach dvou
trubek.
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z druhého piipadu
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Obrizek 14 - Pohyb stiedu trubky v osach x a y pro druhy pripad

3.4 TRETI ANALYZOVANY PRIPAD

Treti ptfipad je na rozdil od druhého rozSifen o vsazeni narazového plechu
za vstupni hrdlo do mezitrubkového prostoru s rozméry, které jsou znazornény na
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obrazku 7. Stejné jako v druhém ptipad€ je v tfetim oznafeno deset trubek, na
kterych je aplikovano UDF s nazvem DEFINE SDOF PROPERTIES.
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Obriazek 15 — Rychlostni pole 2D domény ti‘etiho piipadu obtékani svazku trubek proudem
tekutiny uvnitf plasté

Na obrazku 15 je znazornéno rychlostni pole ztéto analyzy. Stejné jako
v ptedchozim ptipad€é je v tfetim piipadé velkd vile mezi trubkovym svazkem
a vnitinim pramérem plasté, coz vede k velkému pritoku tekutiny prave touto vili.
Soucasné umisténi narazového plechu omezuje proudéni tekutiny kolem trubek ve
sméru osy y, ale je stoCeno do kolmého sméru vzhledem k vystupu tekutiny z
domény. Stejné jako v ptedchozim piipadu nelze tedy uvaZovat klasické vektory
odporové a vztlakove sily (odporové ve sméru proudéni a vztlakové kolmé ke sméru
proudéni). Z tohoto dlivodu jsou zavedeny pojmy sily v ose x namisto odporove sily
a sily vose y namisto vztlakové sily. Tento fakt ziejmé ovliviiuje také tlakoveé
rozlozeni kolem trubky. U trubkového svazku hraje vyznamnou roli vliv lokalnich
tlakdl, které jsou zavislé na lokdlni geometrii. Stejné tak na obrazku 15 lze vidét
nékolik vyznamnych proudi, které vznikly v mezitrubkovém prostoru a které maji
vyznamny vliv na posun trubek. Nejvyznamnéj$i posuny lze zaznamenat na
trubkéch t6 a t7.

Obrazek 16, resp. obrazek 17 zobrazuje prib&hy sil v ose x, resp. y v Case na
trubkach t1 az t9. Trubka t10 byla umyslné vynechdna kvili vétSimu poctu
reverznich virt v blizkosti okrajové podminky na vystupu. Tato okrajova podminka
je v tésné blizkosti pravé trubky 10, a tudiz by hrozilo zkresleni vysledk, z téchto
divodu je tedy vynechana. Obecné lze fici, Ze frekvence virového uvoliovani
odpovida ptiblizné rozsahu primérnych frekvenci od 58,71 Hz do 69,1 Hz jak u sil
v ose X, tak u sil v ose y. Stejné jako v druhém piipadé lze tyto frekvence porovnat
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a konstatovat zavér, ze frekvence ziskané ze Strouhalova ¢isla (552,04 Hz a 633,53
Hz) se hrubé neshoduji s frekvencemi naméfenymi v CFD vypoctu. Predpokladané
vysvétleni téchto rozdilll bylo uvedeno v druhém ptipad¢é. Za zminku bezpochyby
stoji fakt, Ze frekvence od sil plisobicich v osach x a y jsou rozmérove shodné.

Diivodem, pro¢ nejsou uvedeny vySe zminéné¢ primérne frekvence na
jednotlivych trubkdch na obrazcich 16 a obrazku 17, je fakt, ze silové pribéhy
nevykazuji ustilené¢ odezvy s relativné konstantni amplitudou, jako tomu bylo
v druhém ptipadu. 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 vétsim silovym
odezvam diky faktu, Ze je vystavena jednomu z hlavnich proudd v mezitrubkovém
svazku, kter¢ vznikly obtékanim narazoveého plechu a tésnicich pasf. Tyto hlavni
proudy jsou znazornény na obrazku 15 a jejich vliv do velké miry ovliviiuje narazy
trubky t7 do trubek t5 a t6. Silové odezvy ve sméru osy fluktuuji fadové
v desetinach a setinach. Lze tedy konstatovat, Ze CFD analyza s narazovym plechem
vyznamnou mérou zmensila velikost amplitudy silovych odezev a lehce snizila
frekvence uvolnovani vir. Déale ochranila prvni fadu trubek, které dle pfedchoziho
druhého ptipadu nevykazovaly Zadnou rostouci amplitudu, ale spiSe zapfiCinila
vznik ndrazi trubek v misté trubek t5 az t7, coZz by bezpochyby vedlo k vétSimu
opotiebeni trubek otérem, piipadné jejich prestiiZzeni.

Pro hodnoty sil vose x a y zndzornénych na obrazku 16 a obrazku 17 jsou
vytvofeny primérné (Cy, C)) a fluktuacni (C,, C,) hodnoty soudiniteld v ose x a ose
y. Tyto hodnoty jsou zndzornény v tabulce 2.

Tabulka 2 - Priumérné a fluktua¢ni hodnoty souciniteli vztlaku a odporu pro tieti pripad

—

Cx Cy Cx Cy
t1 1,8 0,1 0,46 0,003
t2 1,8 1,23 0,46 0,01
t3 041 037 0, 0,008
t4 0,43 1,13 0,025 0,021
t5 0,37 099 0,078 0,06
t6 1,68 0,12 0,057 0,015
t7 0,79 2,46 0,047 0,62
t8 1,69 1,76 04 0,44
t9 0,23 054 0,04 0,13
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na jednotlivych trubkach a vypis primérné frekvence
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Obrizek 18 — Pohyb stiedu trubek v osich x a y pro druhy piipad

Jednim z dalSich vysledk CFD analyzy pii pouziti UDF v druhém ptipade je
znazornéni pohybu stftedu trubky v osach x a y. Tyto vysledky jsou uvedeny
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v obrazku 18. Z obrazku 18 lze vyc€ist chovani jednotlivych trubek vystavenych
proudu. Trubka tl jiZ neni diky ndrazovému plechu vystavena pifimo vstupnimu
proudu a jeji pohyb je diky tomu mnohem pravidelnéjsi nez v piedchozim piipadeé,
jeji amplituda je ustdlena stejné jako u trubek t3 a t4. Pohyb dalSich trubek vykazuje
neustaly nartst amplitudy pfedevsim v zaporném sméru osy x a kladném osy vy, resp.
kladném osy x a zdporném osy y. Vyjimka nastava u trubek tl az t3, které jsou diky
rozlozeni tlakové distribuce chranény od hlavnich proudf zndzornénych na obrazku
15. Stejné jako v pfedchozim ptipadé se trubky, které jsou hloubé&ji v trubkovém
poli, pohybuji kolem svého pocatku. Vyjimka nastava u trubky t7, ktera je vystavena
plusobeni n¢kolika hlavnich proudi a ktera se jevi v analyzovanych trubkach jako
nejaktivnéjsi. V pfedchozim ptipadé (bez narazového plechu) piiplsobeni sil se
steynou amplitudou a frekvenci, dochazelo k neustalému vzristani amplitudy kmitu
trubky. V tomto ptipadé€ je situace obdobna s tim rozdilem, Ze plisobeni sil nema
konstantni amplitudu. Kvili rozdilné vypoctové dobé bohuzel nemizou byt
porovnany ani amplitudy kmitu trubek s druhym ptipadem, kdy bylo dosaZeno
divergence diky vyskytu negativnich objemi v CFD vypoctu od narazu dvou trubek.
Nicméné lze konstatovat, Ze u tretiho ptipadu doslo k divergenci mnohem dfive,
pfiblizné v ¢ase 0,42 sekund, zatimco v druhém ptipadé€ v Case 1,3 sekundy.

4 APLIKACE METODY KONECNYCH PRVKU NA
VYSLEDKY Z CFD

Tato kapitola si klade za cil vyuzit vysledky z CFD analyz z predchozi kapitoly
pro provedeni pevnostnich analyz na vybrané geometrii trubkového svazku.
V pitedchozi kapitole byly analyzovany ti1 ptipady CFD analyz. Prvni z nich byla
osamocena trubka, druhd znich je analyza trubkového svazku uvniti plasté
tepelného vyméniku, tieti je pak analyza stejn¢ho svazku s narazovym plechem.
Vsechny predesle analyzy byly provedeny na 2D doméng. 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 ANSYS Fluent v uzlech po obvodu v ¢ase do vystupnich
souborll. V ramci zpracovani vysledkd bylo vytvofeno makro, které tyto soubory
nacita, scitd sily po obvodu vose x a y a nasledné¢ v kazdém casovém kroku
zaznamenava. Jelikoz sily maji cyklicky charakter, mohou byt popsdny rovnicemi
s jistou odchylkou. Jako vstupni okrajové podminky do MAPDL (Mechanical
ANSYS Parametric Design Language) jsou zadavany praveé tyto rovnice jako silové
okrajoveé podminky.
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Jako geometrie pro napétové-deformacni analyzu byla vybréna trubka, kterd je
zjedné strany vetknutd (diky zavalcovani do trubkovnice) a z druhé strany
podepiena (diky podporam). Tato trubka se nachdzi ve svazku trubek mezitrubkové
oblasti pod hrdlem. Jak geometrie trubky, tak jeji okrajové podminky jsou pro vysSe
zminénou oblast zidealizovany jednak proto, Ze silové odezvy pochdzeji
z dvourozmérné analyzy. Velikost téchto silovych odezev je podélena adekvatnim
poctem po délce diskretizovanych uzld, na které jsou upravené silové odezvy
aplikovany. Dalsi idealizaci jsou samotné okrajové podminky vetknuti a podepteni.
Tyto okrajové podminky nastavaji pouze ve vyjime&nych ptipadech. Uplné vetknuti
nastavd pouze pii zcela tuhém kontaktu zavalcované nebo piivarené trubky do
trubkovnice. Naopak podepieni nastava pouze v ptipadé posuvu trubky ve smérech
kolmych k ose o velikost 0,4864 mm. DalSim zjednoduSenim je omezeni velikosti
trubky pouze na délku mezi trubkovnici a prvni pfepazkou. Stejné tak za
zjednoduSeni lze povaZovat samotnou trubku, ktera je definovdna pomoci
jednoduchého prutu s trubkovou priifezobou charakteristikou. Posledni zjednoduSeni
nastavd v piipadé regrese, kdy jsou body prokladany trigonometrickou funkci
s jistou chybou.

Obriazek 19 — Okrajové podminky na modelu pro napétové-deformacni analyzu

4.1 VYSLEDKY Z NAPETOVE-DEFORMACNICH ANALYZ

V predchozich odstavcich byly obecné popsany metody ptipravy modelu pro
napétové-deformacni analyzu. V této kapitole budou tyto metody aplikovany
a popsany vysledky. Pro vSechny napétové-deformacni Ulohy je pouZit totozny
model, ktery je znazornén na obrazku 19. Soucasti napét'ové-deformacni analyzy je
provedeni vyhodnoceni Zivotnosti v misté spoje trubky s trubkovnici. Pravdou
zlstava, jiz podle vysledkti z CFD analyz, ze bude diive dochazet k otéru trubek pti
kontaktu trubka-trubka a k pfestiizeni trubek o prepazky diky relativné velkym
amplituddm kmitu trubek, neZ vlivem tnavy ve spoji trubka-trubkovnice.
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Vysledky Trescova napéti po délce trubky pro prvni piipad jsou znadzornény na
obrazku 20, kde se pravé maximalni napcti nachazi ve spoji trubka-trubkovnice,
stejn¢ tak jako u dalSich prikladd. V bodé& vetknuti prutu byly zaznamendvany sily
a momenty, které jsou nasledné pfepocitany na napéti. Ve vypoctu se konkrétné
uvazuje napéti od osove sily (ve sméru osy x), napéti od ohybovych momentl (ke
sméru osy y a osy z) a obvodovém napéti od vnitiniho tlaku. VSechna tato napéti
véetné celkového jsou znazornéna na obrazku 21. Jelikoz se tato napéti nachazi
v elastické oblasti, bude vyuZito principu superpozice a jednotlive prispévky budou

secteny.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =10000
TIME=1

SINT (AVG)
DMX =.721E-03
SMN =.373E+07
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Obrazek 20 - Znazornéni pribéhu napéti po délce trubky z prvniho pfipadu
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Obrazek 21 — Znazornéni napéti v misté vetknuti trubky z obrazku 20 v ¢ase v prvnim piipadé
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Na obrazku 22 je zndzornéna Wohlerova kiivka pro material Nu-Ci 90/10 [16].
Z tohoto obrazku je vy¢tena oblast trvalé pevnosti, ktera odpovida poétu 6,1-10°
cykla a amplitudé napéti 7,3-10° MPa. Z obrazku 21 lze vy&ist, Ze nejvétsi
amplituda napéti vznika na zaCatku analyzy, a to pfiblizné o hodnoté 2,27 MPa,
ktera pozvolna klesa ke sttednimu napéti o hodnoté 5,73 MPa. Jak amplituda napéti,
tak stiedni napéti lezi hluboko pod amplitudou napéti pro oblast trvalé pevnosti.

10°

—  Nu—Ci90/10

napéti [MPa)

o = 7,3+10°

mplituda

A

oblast trvalé
__ Oblast Casované pevnosti | pevnosti

-

Y

. N.=6,1.10°
10
10° 10° 10° 10° 10° 107
Pocet cyklii [~

Obrazek 22 - Wohlerova kiivka pro material Nu-Ci 90/10 [16]

Velmi zajimavym srovnanim je bezpochyby amplituda kmitu trubky uréena z
CFD analyzy za podpory UDF a amplituda kmitu trubky vypoctend za pomoci
MKP. Pfed samotnym znazornénim téchto hodnot je vhodné uvést okolnosti, za
kterych bylo srovnani provedeno. Posuvy, kterych je dosazeno diky 2D CFD
analyzam, jsou ziskany za pomoci UDF na vybrané trubce. UDF snima aktualni
v Case. Tato zmé€na je prenasobena tuhosti, coz odpovida sile, kterd pusobi proti
sméru proudu tekutiny. Tyto amplitudy kmitu trubky berou v potaz tlumeni tekutiny
a setrvacnost trubky. Na druhou stranu, 3D MKP vyuziva silové odezvy jako
okrajovou podminku, kterd je ziskana z 2D CFD analyzy a ktera je zadana jako
liniova sila na celou délku trubky pod€lena poctem uzll na kterych je zadéna.
Hodnota amplitudy kmitu trubky je pak zaznamendna z mist nejveétsi hodnoty
amplitudy. Tato hodnota je znazornéna na obrazku 23 u popisku maximum, jeji
hodnota se nachazi v 3/5 délky trubky (diky vetknuti a podepieni trubky).

Toto srovnani je znazornéno v obrazku 24, maximalni a minimalni hodnoty jsou
vepsany Vv tabulce 3. Rozméry zndzornéné v tomto obrazku a tabulce piiblizné
fadoveé souhlasi, s vyjimkou jejich rozdilného pohybu. Tento rozdil mize byt

wrw e
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MKP ulohu. Rozdily mezi amplitudami téchto pfistuplt budou probadany

NODAL SOLUTION R17.2
SUB =1 Academic
TIMESL . 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 .S60E-03 .721E-03

Obrazek 23 - Znazornéni prihybu trubky u prvniho pfikladu v ¢ase 0,5 sekund
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Obriazek 24 - Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP pristupu pro prvni pripad

Tabulka 3 — Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP pfistupu pro prvni piipad

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

Dal$im a poslednim piipadem aplikace silové odezvy z 2D CFD analyzy na 3D
MKP analyzu je trubka t7 z tietiho ptipadu, jelikozZ tato trubka vykazovala viditelné
posuvy v kratkém €asovém okamziku, které vedly ke kontaktu sousednich trubek.

Vysledky napéti v mist¢ maximalniho napéti, tedy ve spoji trubka-trubkovnice,
jsou znazornény na obrazku 25. Ve vypoctu se opét uvazuje o napcti od osove sily,

napéti od ohybovych momentli a obvodove napéti od vnitiniho tlaku. Celkoveé napéti
je diky principu superpozice seCteno. Z obrazku 22 byla v ptedchozim ptipadé
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odettena amplituda napé&ti na hranici oblasti trvalé pevnosti o hodnot& 7,3-10* MPa.
Pti ptibliZzném vypoctu amplitudy napéti o hodnoté ptiblizné¢ 0,3 MPa a stfednim
napéti 2,82 MPa v misté¢ vetknuti lze 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 €asového okamziku 0,42 sekundy, 1ze usoudit, ze bude spiSe dochéazet
k otéru trubek a piesttizeni trubek o prepazky.

Posledni informaci, ktera je v ramci MKP analyz provedena, je srovnani vysledki
amplitudy kmitu trubky z 2D CFD analyzy a 3D MKP analyzy. Toto srovnani je
uvedeno na obrazku 26 a tabulce

Rozméry znazornéné v tomto obrazku tadové nesouhlasi, nicméné pozice
pohybu je na stejné trajektorii. Tento rozdil je, stejné jako v predchozim ptipadé,
zieymé zapticinén aplikaci sily z 2D CFD ulohy na 3D MKP ulohu. Rozdily mezi
amplitudami téchto ptistupt budou probadany v ramci budouci prace po skonceni
studia.

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

Obvodové napéti

—  Celkové napéti
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Obriazek 25 — Znazornéni napéti v misté vetknuti trubky z obrazku 20 v ¢ase pro trubku t7
v tiretim pripadé

Tabulka 4 — Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP pristupu pro trubku t7 pro tieti
pripad

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

0.00006

—  CFD amplituda
MK P amplituda

0.00004

0.00002

0.00000 >

—0.00002
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—0.00006
—-0.00003 —-0.00002 —-0.00001 0.00000 0.00001 0.00002 0.00003

X—ovd pozice stiedu trubky [m)
Obrizek 26 — Srovnani amplitud kmitu trubky z CFD a MKP pfistupu pro trubku t7 pro tieti
pripad

5 ZAVER A BUDOUCI PRACE

Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je kontrola trubkového svazku na cyklickou
unavu zpusobenou proudénim pracovniho média v mezitrubkovém prostoru
tepelného vyméniku. Unava zplsobend proudénim je zplisobena vibracemi
vyvolanymi proudénim. Sou€asny stav poznani v této oblasti umoZziuje predikovat
pfedevSim tUnosnost v oblasti statického, resp. kvazi-statick¢ho zatiZzeni. Tyto
predikce jsou zaloZeny na metodach srovnani klicovych vibraénich veli€in, jako jsou
frekvence, amplitudy a rychlosti. Timto zpiisobem je moZno rychle a relativné
pfesné urcit vyskyt vibracniho jevu, nicméné neumoznuji hodnotit vliv téchto
vibraci na poSkozeni trubkového svazku a predikovat tak jeho Zivotnost. Stejné tak
negarantuje vyskyt vibra¢niho poskozeni v ptipad€ vibra¢né pozitivniho vysledku.
SouCasné metody numerickych analyz velmi dobfe umoziuji feSit tuto
problematiku, avSak na Ukor vypoctového Casu, vypocltové techniky a drahych
licenci. Z tohoto hlediska se jevi znalost a existence dil¢ich modela jako nezbytna
pro popis slozitych vazeb mezi obéma strukturami.

Prvnim piinosem této prace je modifikace grafického navrhu podle Poddara
a Polleyho je optimaliza¢ni, kdy se nepfimo hledd cenové minimum na zakladé
minimalni délky a poctu trubek (resp. priméru plasté) tepelného vyméniku, coz
pfedstavuje konstrukéni naklady a tlakové ztraty na mezitrubkové strané a trubkové
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stran¢, coz predstavuje provozni ndklady. VySe zminénym piinosem této praci je
tedy zavedeni oblasti vibraci na zakladé metody vypoctu vibracniho poSkozeni
z publikace TEMA [7]. Tento pfinos nepiimo piedstavuje cenu, kterou by bylo
nutné zaplatit za opravu a odstavku tepelného vyméniku. Jen pro zajimavost je

vvvvvv

Dal$im ptfinosem této prace je aplikovani UDF jakoZto metody, kterd umoznuje
napodobit interakci tekutiny a struktury v softwaru ANSYS Fluent. Pro konkrétni
ptipady byly vybrany trubky, na které byla aplikovana UDF, kterd zajiStuje pohyb
trubky na zakladé sledovani jejiho vektoru t&€zist€ v osach x a y. Tento vektor t€zisté
je vynasoben tuhosti trubky, ¢imz je ziskana sila, ktera pisobi proti sméru proudéni
a tim simuluje odpor (tuhost) trubky vii¢i proudu tekutiny.
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Abstrakt
Hlavnim cilem dizerta¢ni prace je kontrola trubkového svazku na cyklickou

tinavu zpiisobenou proudénim pracovniho média v mezitrubkovém prostoru. Unava
zpusobend proudénim je zpiisobena vibracemi vyvolanymi proudénim. Zkoumané
vibrace jsou vyvolany vzdjemnou interakci dvou fazi (pevné a tekuté). Piedkladana
prace je zaméfena pfedevsim na interakci trubkovych svazki s tekutinou. Soucasna
urovenl poznani v této oblasti umoZiuje predikovat predevSim Unosnost v oblasti
statického, resp. kvazi-statického zatizeni. Tyto predikce jsou zaloZeny na metodach
srovnavajici kliCové vibracni veliiny, jako jsou frekvence, amplitudy, pfipadné
rychlosti (viz. TEMA [7]). Timto zplisobem je moZno rychle a relativné presné urcit
vyskyt vibraci, neni vSak mozné kvantitativné hodnotit vliv téchto vibraci na
poSkozeni trubkového svazku a predikovat tak jeho Zivotnost, k cemuz by bylo
zapotiebi urCit napft. teplotni pole a rozloZeni sil od tekutiny na tomto svazku.
Soucasné metody numerickych analyz velmi dobfe umoZziiuji fesit tuto problematiku
velmi pfesnéavsak na tikor vypoctového Casu, vypocetnich prostiedkil a licenci.

Ptinosem této prace je vyuziti uZivatelem definovanych funkci (UDF) jakozto
metody, kterd umoZnuje napodobit interakci tekutiny a struktury v softwaru ANSY S
Fluent. Tato prace klade velkou vahu na vyuziti metod soucasného stavu poznani
pro verifikaci a validaci vysledki, pro ovéfeni vySe zminéné metody. Pro verifikaci
a validaci vysledkid jsou pouZity naptiklad experimentdlné naméfene zavislosti
Reynoldsova a Strouhalova ¢&isla, odporového soucinitele nebo napt. rozloZeni
tlakového soucCinitele kolem trubky. Zaroven vyuZziva metodu konecnych prvki
jakoZto nastroje pro napétové-deformacni vypocet klicové ¢asti na trubce, jakou je
spoj trubka-trubkovnice.

DalSim ptfinosem této prace je rozSifeni grafického navrhu tepelného vymeéniku
dle Poddara a Polleyho [8] o kontrolu na vibra¢ni poSkozeni dle metody popsané
v publikaci TEMA [7]. Pfedklddana prace upozornuje na obrovsky vliv rychlosti
proudicich tekutin jak na trubkové, tak mezitrubkové strané¢ pro navrh tepelného
vyméniku. 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 vibra¢ni poSkozeni vlivem piestiizeni trubek o piepazky.
V posledni Casti jsou nastinény moZznosti a limity dalSiho pokraCovani této prace.
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Abstract
The aim of the dissertation thesis is to develop the current state-of-the-art in the

area of flow-induced vibrations. These vibrations are caused by the fluid and
structure interaction. The fluid structure interaction occurs in a wide range of
engineering constructions such as cooling towers, chimneys, bridges, but also tube
bundle heat exchangers and boilers. 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 [7]). 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.

This list places great emphasis on the current of the-state-of-the-art of verifying
and validation the results, such as the experimental determinations of the Reynolds
and Strouhal numbers, the drag coefficients and for example magnitude of pressure
coefficient around the tube. At the same time, it develops the application capabilities
of user-defined functions to extend the ANSYS Fluent function to move bodies
exposed to fluid flow. It also tries to use the finite element method as a tool for the
stress-strain calculation of a key part on a pipe, such as tube-tubesheet connections.

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 [7]. 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 [5]. With this heat exchanger, vibrational damage has been
proven to be due to cutting of the tubes over the baffles.
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