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Experimental Study on Acoustic Vibration Suppression

of a One-Stage Tubular Heat Exchanger

Keiichi KATAYAMA*6, Mamoru TSUBOI, Takayoshi KAWAOKA,

Kazuhide OTA and Yuichi SATO

3 Hiroshima R & D Center, Mitubishi Heavy Industries LTD,

6-22-4 chome Kan-on-shin-machi, Nishi-ku, Hiroshima, Hiroshima, 733-8553 Japan

We experienced unusual acoustic vibration in the operation of a tubular heat exchanger, or, a gas

heater. This phenomenon is not one dimensional acoustic vibration in the direction perpendicular to

the gas Row and tube axis. Experiment shows the vibration is in the direcrion of the gas月ow・

Therefore, it is very difficult to suppress by a conventional method after the onset of the vibration.

So we have to con石rm acoustic vibration characteristics. We performed scale model tests of a one

-stage gas heater and checked some countermeasure methods which are effective.

Key Words : Vibration coupled with Fluid Motion, Acoustics, Noise, Self-Excited Vibration, Heat

Exchanger, Tube Bundle, Model Test

1.ま　え　が　さ

排煙脱硫プラントの処理済みガスを煙突に抜く際の

昇温用多管式熱交換器(以下ガスヒ一夕という)で体験

した気柱振動は同じ自励振動でも従来からポイラ等で

よく経験している管外流れと管軸に直角方向一次元的

気柱振動ではないような現象であった.すなわち流れ

に沿って管群内外にバッフル板を挿入固定して管後流

渦振動数とこの一次元的音場との共振を避けるという

常道策が通じない特異な現象であった(1)未経験かつ

事後対策困難ということで工学的に残された策として

1/α模型実験による事前検証を選んだ.前報(1)ではこ

の第1段階としてガスヒ一夕実運転で発生した気柱振

動の三次元空気流模型による実験でその再現を確認し

た.さらに低振動数域での適用が大変ではあるが管群

容器内吸音力の増大が有効であるとの指針も得た.
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そこで本研究ではこの模型実験法で管群1段の構造

的には最も簡単な単段ガスヒ一夕の検証を行い,気柱

振動が発生しない条件を見出すこと,さらにこれでも

発生した場合の対策手段を入手することを目的とした.

2.実機の気柱振動対策設計経緯

排ガスを約95-Cから約120-Cに昇温する実機ガスヒ

一夕の当初計画を図1に示す.管は紙面直角に置か

れ,ガス流量は373.4mVsで伝熱能力実績(1)から図

(a) Schematicview　　　(b) Tubearray

Fig. 1 Initial design of a gas heater
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Kb)の正方格子配列で1管群は側板付きの幅55本×

深さ16本であった. 1段だと特異な気柱振動が発生

しにくいこと(1)から単段ガスヒ一夕とし,従来常識ど

おり流れに沿って1管群当たりバッフル板4枚を挿入

することとした.この根拠は次のとおり.管ピッチ比

Xt,l-It,JD-1.575であるのでChen<2>からストロ

バル数Sf-0.28となる.これから管後流渦発生振動

数ん　x-St-　JD-156.5Hzを得る.ただし, D

は管外径　　　は管間平均最大流速で図1では14.2

m/Sである.ガスヒ一夕のこれまでの実績から最大

気柱振動数を2An　音速Ca-396.4m/sとすると

半波長はCa/4/Jfm。x-0.63mとなる.バッフル板間

隔はこれよりも20%以上狭くした.これにより2fK

付近の気柱振動が二～三次元的な複雑なものであって

も流れ直角方向の振動が主体であれば効果が期待でき

ると考えられる.この対策の効果については1/α模型

実験で確認することとした.一方,図1の実機ガスヒ

一夕についての模型実験検証結果が出る以前に実機本

体の製作を進める必要があり,気柱振動に対して以下

のように対策を決め管群内バッフル板挿入を残して実

機製作を開始した.

格子配列フィンなし管群の流れ直角方向一次元的気
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柱振動についてChenはその発生限界指針として次の

励振数(Exciting Number) Wを提示している(3)

F-普(響)2・晋-=　　　蝣( 1 )
諸記号は表1および2に示す. Fは管群内渦平均エ

ネルギー強度Eavと流れと管軸直角方向気柱振動に

より管表面境界層で消費される減衰エネルギーEdの

比として次式で定義されている.

Egy　α2E8

¥na
蝣'/'

ここにaは気柱振動の振幅, 8は境界層厚さ, Eは渦

形成係数, αは管間平均流速uaは管剥離流速を関係

づける定数である.したがって発生限界値は気柱振動

発生実績から求められており,当初実験データからF

>600としたが,後に実機データからr>2000で発

生するとした(3)発生経験の多い管外流れと管軸に直

角方向の管群気柱振動に対してもその発生条件につい

ての定量的設計指針は少ないので,この指針を各種製

品ごとにその実績ベースに修正して使っているが図1

のガスヒ一夕に適用すると次のようになる.

・pmax-普(笠)2 1去
1.55×104 1.575-1

1.575 )2・了忘≒4 700
13.71×25.4×io-

2.243×10"

≒1.55×104

すなわち流れ直角方向気柱振動に対して運転範囲に共

振状態があればバッフル板が必要である..一方前報(1)

で報告した流れと管軸に直角方向とは考えられない特

異な気柱振動に対しては経験よりバッフル板を挿入し

て流れ方向に音響管をできるだけ作らないように挿入

枚数は少ないほうがよいと考えた.そこでwm　を可

能な限り小さくするためにIt-50mmに変更し, 1管

群は45本×28本,管長9m等に変えた.この結果

Si-0.355となり　　・m　は次の値に下がった.

!Knax -
9,72×25.4×10-

0.355×2.243×10" I '''十

・了忘≒2 100
次に,前報(1)より管群後流側容器の反射の影響を少な

くするためにその部分を非対称にすることにし,中央

壁を入れて全体を胴幅方向に2分割した.また,管群

後流側容器壁の流れに平行部分を極力短くし,胴内の

流れ直角方向の気柱振動発生場を狭くした.次章以降

に示す模型は図1に対して以上の対策を行った後のガ

スヒ一夕についてのものである.

図2にガスヒ一夕の構成を示すが保守時に管群を引
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Fig. 2　Construction of the gas heater

き出す構造であり図1でバッフル板を後流側に延ばし

ていないのはこのためである.

3.検証実験計画

気柱振動検証用の1/α模型は前報(日と同じ考え方で

設計した.模型は三次元常温空気流方式とし管外音場

と管後流渦の相似性を重視し管や壁の振動等は小さい

として無視した.管軸方向形状は一応配慮したが管支

持板は実際の7枚に対して1枚にした.実ガスと空気

の物性差は無視し基本物理量を3個として表1および

2のように相似性を評価し,必要に応じて温度補正を

IJ--た.

(1)管ピッチ比を同一にすることでストロバル数

を一致させ,マッハ数は小さいので無視し,流体の運

動状態を同じにするためにレイノルズ数Reを重視し

た.実験用空気源の流量制限10mVsに対し緩和策と

して管外径相似比をn倍,管間流速相似比をm倍に

した.

簡単化のために表1のβ≒γ≒1としRe比-1とす

ると,

mβ豊豊≒笠
2.243× l(r5(94.5-C)

1.510 × icr5(20-C)

≒1.485一撃些-=1-(3)
α

:tli判!iR、し(1

373.4^^-373.4-if<10蝣
aa・(4)
渦振動数と音場の固有振動数比の一致条件より

争p≒αβ

式　3)-(5)よりα≧9.8,m-n≒2.568となり管

径は

Dm-Dp豊-25.4×10- ㌔豊
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Table 3　Representative values of the actual and the

model gas heater

P hy sical quantity U nit
A ctual

gas heater

1 scale
14 m ode]

Tube diam ete r 帆 25▼4 6

N um bers oftube bundle - 4×1血 ge 4×l血 ge
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M ax.R eynolds num ber 1Ll×104 2.2 ×104

Strauhal num ber - Oー355 0.366
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瀧こ
i…'!・

＼ ー………../

3埠 ∃

三
這
二

( a ) Schematic view (Dotted lines represent the 1/14 scaled

down)

(b) Photograph

Fig. 3　Gas heater scale model (scale factor-1/14)

≒6.66×10"

仇-25.4mmは実管外径である.式(6)より模型管

は¢6mmの中実丸棒とした.ここで前報(1)の管路や

管群の圧損予測誤差による流量不足を避けて確実に必

要な流速を得るために余裕としてRe比-2とすると

式(3)の右辺を2とし式(6)の右辺を6×10-3として

m≒5.7となる.式(5)は満たされないが実験範囲に

十分含まれる.この結果α≧14.6となることを参考

にして寸法相似比をα-14と決めた.したがって式

(6)よりサ-3.3となる.

(2)実機1管群の幅45本×深さ28本は模型では

15本×9本になるができるだけ安全側の検証を行うた

めに寸法相似比は変わるが深さを15本にし前述の特

-47　-
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異な気柱振動の励振力を大きくした(.)(表2でγ-15/

9).

(3)音場の減衰能については残響時間TRを測定

し減衰比Ea≒1.1/<J*-TR)を求めて評価した.ここで

faは対象振動数である.前報(1)のとおり実ガスヒー

タではTR≒0.63s(50Hz)-0.85s(250Hz)であり,

今回製作した模型では7㌔≒0.22s(0.7kHz)-0.2s

(3.5kHz)であった.したがって,

?ォ.(実ガスヒ一夕減衰比) ≒0.035-0.005 2

camI模型ガスヒ一夕減衰比) ≒0.007 1-0.001 6

となり模型の減衰比のほうが約30%以下と小さく安

全サイドの検証ができる.

以上の模型設計結果を表1および2の右欄に示す.

模型製作にあたり,さらに使用設備の流量に余裕をも

たせるため容器壁形状への影響を配慮した上で管長手

方向を約10%短くした.図3に模型の概形を,表3に

代表値を示す.実験時の計測項目は流量,騒音計によ

る機側音,圧力計による壁面内圧変動,マイクロフォ

ントラバース(マイクロフォンを胴内管群外で直線状

に移動させて計測)による胴内気柱振動モード等で,

ua約2m/sごとにデータを採取し,気柱振動発生消

滅点は確認した.

4.実験結果とその考察

検証実験の主要結果を図4　a　- 1に示す.図4

では縦方向に1管群内バッフル板軌横方向に中央壁

と管群支持ぼりの有無で並べている.各図は横軸に管

問平均流速ua,縦軸に実験で発生した純音性気柱振

動スペクトル成分を示す.なお縦軸にはこのスペクト

ルに対応していて模型外壁面近接音レベルが70dB

以上の値も示している.図4中右上り実線は渦振動数

fK-StvalDを,同破線は2fKを示す.鉛直破線は実

機の最大レイノルズ数Re-1.10×104に相当する管

問平均流速　a-27.7m/sを示す.おもな結果は次の

とおりである.

(1)管群内バッフル板なしでは図4　a　-　c　の

ように流れ直角方向管群側板間1次と考えられる気柱

振動が発生した.実機よりも模型の減衰比㍍mが小さ

いこともあって,限界励振数は低くなり(a)ではP

≒1550で発生し, (b), (c)では中央壁や支持ぼりの

効果で発生点はW≒1800であった.図4　b　の胴壁

内側で測定した音のスペクトルを図5に示す.最大約

140dBの純音である.図6にこの振動の内部音圧モ

ード測定例を示すが胴内管群外空間の流れ直角方向に

はレベル,ピッチとも乱れておりきれいな定在波は見

られない.管群後流側容器壁平行部を少なくすること

で胴幅主体の気柱振動の発生が抑制されて,流れと管

軸に直角方向の一次元約定在波は未確認ではあるが,

簡易計算からも管群内でその側板間主体に発生するよ

うになったと考えられる.この傾向は図4(d)および

(i)の×印にも見られる.以上より流れと管軸に直角

方向の管群側板間1次と思われる気柱振動対策は必要

でありそのために1管群内にバッフル板を1枚以上挿

入しなければならないことがわかった.

(2)図4(g)-(l)に示すように1管群内に等ピ

ッチで2枚以上バッフル板を挿入すると破線で示す

2fKに沿った特異な気柱振動が発生する.しかも枚数

が多い程発生しやすいことがわかる.したがって,2

章で述べた管群内へのバッフル板挿入の考え方ではガ

スヒ一夕の気柱振動を止めることができないことがわ

かった.前報(1)と同じくロックイン現象,その積域で

の振動数上昇傾向が認められる.図7は内郭音スペク

トル例で最大150dBの純音であるがその昔圧モード

は図8に示すように胴内管群外流れ直角方向にはきれ

いな定在波は観察されない.また図4(h), (j)

-( 1 )より流れ方向にバッフル板が長いと発生振動数

が低くなる傾向が見られる.以上の特徴はやはりこの

特異な気柱振動が管群流れ方向との関係が強いことを

示していると考えられる.

(3)管群支持ぼり上-管群2枚のバッフル板の効

果図4(i)と, (1)の管群内バッフル挿入量減少の効

果を合せたバッフル板3枚流れ方向千鳥配置[図

4(1)]でも気柱振動が発生しないことがわかった.

以上の実験を通じて,特異な気柱振動は管群側板と

バッフル板で流れ方向に一次元音響管らしきものが形

成されると発生しているようであることがわかった.

対策としては製作組立が完了した実管群への施工と

いうこともあって各管群内中央へバッフル板1枚挿入

策を採用した.

5.事後対策のための実験

バッフル板1枚策については図4(d)で発生してい

る流れ直角方向振動に対して不安が残った.中央壁と

管群支持ぼりなしの条件ではあったが,もしも,これ

が発生すればバッフル板を増やして止めねばならな

い.しかしバッフル板を2枚以上にすれば特異な気柱

振動が発生する.そこで4章の(3)以外の対策手段と

して管群人側の流れを乱しこれを管群内に送り込んで

管後流渦生成と音場間の発振ループを切る方法の有効

性を検討した.圧損を配慮して人側に管群と同一外径

管を数種並べて試験した結果を図9および10に示す.

図9は1管群内バッフル板2枚の場合である.このう
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ち格子状に2列を追設した場合が有効で特に▼印の場

合が効果的であった.図10は1管群内バッフル板4

枚の場合で,格子状に2列を追設した場合を主体に試

験した.その結果1列めの隣接2本を密着させた場合

に特異な気柱振動は発生しなかった.実機と模型の管

群本数の差等相似性上の課題はあるが一応これを事後

対策の1手段とした.

6.緒　　　言

単段ガスヒ一夕について従来経験の多い流れ方向お

よび管軸に直角な気柱振動と流れ方向の関与が疑わし

い特異な気柱振動の両方を対象として,その防止を目

的とした模型検証試験を実施した.

(1)ガスヒ一夕の三次元空気流模型を有限流量下

で設計し,寸法相似比を1/14とした.
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Fig. 10　0n the effect of tube array arrangement at the

jntrance of tube bundle (With 4 bu用e plates in

the tube bundle, no center wall or no bundle

supports)

( 2 )模型管外音場の減衰比を残響時間測定で求め

た結果既納実ガスヒ一夕の減衰比の約30%以下であ

り安全サイドの検証ができると判断した.

(3)模型実験の結果,流れと直角方向の管群ピッ

チ比を変更して前報(1)よりも25%大きくしたが,前

4639

報と同じく上記2種類の気柱振動の発生を確認した.

この内流れ直角方向の気柱振動は管群側壁間およびバ

ッフル板間でのみ一次元的に生じ胴幅間には発生しな

かった.この結果1管群内に少なくとも1枚のバッフ

ル板が必要であることがわかった.一方流れ方向の振

動と思われる特異な気柱振動は1管群内に2枚以上の

バッフル板を等ピッチで挿入すると発生した.

(4)全試験を通じて実運転相当範囲で上記二つの

気柱振動が発生しなかったケースは次のとおりであ

る.

(91管群内中央にバッフル板1枚挿入した場合(中央

壁,管群支持ぼりあり).

②1管群内へ管群深さの約67%の短バッフル板を3

枚千鳥状に挿入した場合[図4( 1 )1.

(診管群人側に同径管を配設して管群に入る流れを乱し

た場合の一部特殊なケース(図9, 10).

この内実ガスヒ-タには①を適用し気柱振動を回避で

きた.
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