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多管式熱交換器で発生した特異な気柱振動の再現実験研究*
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Scale Model Test on Inexperienced Acoustic Vibrations Occurred

in the Operation of a Heat Exchanger

Keiichi KATAYAMA*6, Mamoru TSUBOI, Takayoshi KAWAOKA,
Kazuhiro SHIRAKI and Yuichi SATO

・Hiroshima R & D Center, Mitubishi Heavy Industries, LTD.,

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

in the operation of a tubular heat exchanger, or a gas heater, occurred acoustic vibrations,

which could not be suppressed at all by installing ba用e plates along the gas flow into the tube bundle

of the gas heater. Baffle plates along the gas flow are always very effective in suppression of acoustic

vibrations so far. To clarify the cause of the vibration phenomenon, we built a three-dimensional

air月ow scale model using the similarity method. Accordingly, violent vibrations took place, which

have the same characteristic as the gas heater. We conclude that the model test method we conducted

is useful to check the normal operation of a gas heater.

Key Words : Vibration Coupled With Fluid Motion, Acoustics, Noise, Self-Excited Vibration, Heat

Exchanger, Tube Bundle, Model Test

1.ま　え　が　き

多管式熱交換器では気柱振動の発生をよく経験して

いる.この原因は管後流渦による場合が多くその揚力

方向の渦発生振動数と管外音場の固有振動数が近接し

た場合に両者の相互作用によりガス流れのエネルギー

が自励的に管外気体の振動エネルギーに変換されるた

めと考えられている.この振動は産業界の実績として

は管外流れと管軸に直角方向一次元的定在波を生じる

ことが多くこれが常識化していた(1)気柱振動発生時

にはその昔圧レベルは例えば140dB以上に達するが

共振を回避しておけば管への悪影響はなく,管のダス

ト除去や境界層-の作用により伝熱効率が数%増加す

る利点もある.しかし壁や周辺の振動,不安感そして

何よりも純音性の騒音のほうが問題視される.この気

柱振動の対策法は流れに沿ってバッフル板と称する板

を管群内外へ挿入固定し,渦発生振動数に対して流れ
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と直角方向の一次元的気柱振動との共振を回避すると

いうやり方が一般的である.

ところがこの対策ではどうしても止めることができ

ない,というかむしろバッフル板を挿入するほど複雑

化するという特異な気柱振動に出合ったことが本研究

のきっかけである.バッフル板は事後対策としても有

効な策であるが,これが使えないということになると

事前検証しかないことになる.

したがって,本研究では模型実験による検証技術を

得るために,まず実際に発生した気柱振動現象の模型

による再現を主眼とし,一部バッフル板以外の対策法

を得ることを目的とした.

2.実運転における気柱振動とその対策例

排煙脱硫プラントの処理済みガスを煙突に抜く際に

は結露防止のために多管式熱交換器(ガスヒ一夕と呼

ぶ)によって昇温する.図l(a)に示すガスヒータ(以

後,ガスヒ-タSと呼ぶ)では,紙面直角に管が置か

れている.その管配置は図Kb)に示すように格子状

正方配列である.管内に蒸気を通し側板付きの2管群

2段で管外ガスを約57-Cから約140-Cに昇温する.こ

のガスヒ-タの調整運転時に壁が振動しそのレベルが

大きいことが指摘された.測定した壁振動は単一の振
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(a) Schematicview　(b) Tubearray

Fig.1 Gasheater S
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vt Mean gapflowve的　m/S

Fig. 2　Measured wall vibration frequency versus mean

gap flow velocity va (Gas heaters without

ba用e plate)

動成分からなるきれいな正弦波であった.図2に測定

した振動数を管問平均流速的m/Sに対して示す.図

2中式(1)で与えられる管群後流渦発生振動数fKを

実線で示す.

/-cvafK-St-p

ここにDmは管外径, Stはストロバル数である. St

の値は管配置依存しておりChen(3)からS?-0.28とし

た.図2より以下のように考察した.

(力　図2中×印の冷風時に発生した振動は平均流速

によらず45Hzであった.図1に示すように胴幅⊥

-7.5mであり,音速cc≒340m/sなので次数n-2

とするとnCa/2L≒45.3Hzとなる.これから壁振動

の原因は流れと管軸直角方向(胴幅方向)2次の気柱振

動であると考えられる.図2よりロックイン領域は広

いが流速を増すときはじめて振動が発生する点は式

(1)による直線と45Hzの水平線の交点付近である.

-　39

Fig.3　Schematic view of Gas heater F

②　胴幅方向1次の気柱振動が現れなかったのは,

その速度モードの腹相当位置に管群がないため励振さ

れなかったと考えられる.

③　ua≒10.6m/sで振動数は45Hzから232Hzへ

飛ぶが,この振動数は胴幅方向とすれば10次の固有

振動数にほぼ等しく, S/-0.28とした図2中の実線で

はなく,その2倍の図中破線上にある.さらに負荷す

なわちuaを減少させると概略図2の矢印付き実線の

ようにヒステリシス特性を示すことが確認されてい

る.ただしこの成分の壁振動レベルは(彰で述べた45

Hzの振動に比べ1/10以下で問題にされなかった.

④　図2で㊥印の熱風時には流速を増すときに振

動が発生し始める点の流速uaは確認できていない.

測定された振動は49Hzで45Hzよりも少し高い.

さらに振動成分が急に高い成分に飛ぶ現象は壁振動レ

ベルが低いため注目されなかった.

この振動の対策としては図I a　の破線のように1

管群に2枚のバッフル板を上下段通しで挿入した.こ

の結果壁振動が目立たなくなり(彰の45Hzから232

Hzに飛ぶ原因は不明のままではあったが,一応の解

決をみた.しかし, ③の現象を無視したことが次の問

題発生につながった.

図3は図2と機能,管配置は同じであるが,上記の

振動が出ないように3管群2段の各管群に2枚のバッ

フル板が挿入されている.図4にこのガスヒ一夕F

で観察された気柱振動を示す.

(》　調整空気運転で大きな昔が発生した.ガスヒ一

夕内の音圧を圧力計で測定したところ,約140Hzの

純音で約145dBであった.また偏流は10-20%であ

った.胴内の管群外音圧分布は胴幅方向に8山が観察

されたがそのレベルやピッチは規則的ではなく,管軸

方向には顕著な山谷は認められなかった.

②　まず対策として,胴幅方向で140Hzの半波長
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Table 1 Scale factors of acoustic石elds

P aram eter Sym bolー
Dm - n-

Sl。n Scale factor Rem arks

Length L L (U S)
M :m ass

kg

T ;Tim e

;Fum da-
m entlalrLlh0

a L r l
(互 ) ≒l

Speedof∽urd

G 喝density p . LT U
⑦ ≒1

Frequency r T ' αβ≒α

Revafea-;血 n
b机e TR T M a ff ≒)/a

Volum e
elasticity

B L -M T * ♂,γ≒1

Damping-ratio &"蝣 - < 1

i

va Mean gapflowvel∝rity mJs

Fig. 4　Measured acoustic frequency versus mean gap

flow velocity (Gas heater F)

o:1遇"a
100　　150Hz

(a) Acoustic wave　　　{b) Frequency

Fig. 5　Example of acoustic waves after lst

mod捕cation (Gas heater F)

約1.2m相当部分に注目し各管群中央に1枚バッフル

板を追設した.その結果音は止まらなかったが,レベ

ルが約10dB低下し胴幅方向の音圧振動モードはさ

らに定在波的ではなくなり,発生音の成分は図5に示

すように多峰性を呈した.

(診　そこで第2次対策として上下段バッフル板を結

合したが発生音レベルは(塾と変わらなかった.しか

し,振動数は200Hzに変化しロックイン領域が広く

!^sa

④　第3次対策では下段のバッフル板延長量を2倍

にした.音は発生し,スペクトルは多峰化したがその

レベルは,約25dB低下した.この段階でガスヒ一夕

外壁の遮音を強化し騒音を許容レベル以下に落とし一

応解決した.

なお管の曲げ固有振動数は等間隔5点支持として1

次が約28.4Hzであり本気柱振動とは関係していな

い. 2次以上についても図2では冷・熱風により,ま

た図3ではバッフル板挿入により発生振動数が変化す

ることから無関係と考えられる.

3.再現実験計画

2章で述べた,ガスヒ一夕Fの気柱振動については,

-40

Table 2　Scale factors of hydraulic elements outside

tubes

Param eter Srn bol
D im sn.I

Bi。n
Scale factor

f知n A山

T¥A udiam eter D L n/a = 2)a

叫 velocity wm LT l m /3 = i r;Hibedepth

FkP 曲 也 L T ' a ff /lf≒y a&
S ;TbuJtube
Wiサ
Jr--

Vortai fa ,- S.ち r L JZ, i
岬 y lA ; a S= α

G ;Dynam ic
lift & dr:叫
coeff.

¶Db lw ra (G j/2)
票 〔誓 ≒iila '

叫 farc e <ォffl
んん;n s.icb>

V.;DynーⅥ.L
㌶

仙 (pitch
血 Xrj.

JP - 1

恥 Jd.No.
王b

vjy v. - 警 告 ≒l

St血 IN a. 烏 - ～ 1

騒音レベルを下げることはできたが,音発生のメカニ

ズムはよくわからなかった.しかし,バッフル板で消

せないことから流れと管軸に直角方向一次元的気柱振

動のみではないこと,振動数が2fKすなわち抗力変動

振動数付近に集中していること,管群外胴幅方向の音

圧振動モードが定在波的ではなく乱れていること,管

軸方向には顕著なモードが認められないこと,バッフ

ル板長による振動数の変化等の諸特徴は管群内流れ方

向の気柱振動が関与しているという特異性をうかがわ

せた.

流れ方向の気柱振動は笛を初めプラント機器類でも

よく見られるし,管群をリード群と見れば発生しても

不思議ではない.しかし,多管式熱交換器で流れと直

角方向にバッフル板を挿入するわけにはいかない(2)

いったんこのような振動が起こってしまった場合, 2

章で述べたように有効なバッフル板対策は困難と考え

ねばならない.そこで, 1/αスケールの模型による上

記特異振動についての事前検証試験を行うことにし

た.相似性ということでの模型の妥当性評価では特に

図4のような特異な気柱振動再現を絶対条件とした.

第1ステップとして2章のガスヒ一夕Sについての
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現象再現を試みた.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て管や壁の

振動は小さいとして無視した.また実測経験より管長

手方向の関与は小さいとした.実ガスと空気の物性差

は無視できる程度であり,基本物理量を3個として表

1,2のように相似性を評価した.ここで1/α,β,γは

基礎相似比である.模型設計の手順は次のとおり.

(1)同一ピッチ比にすることで渦生成に関与する

ストロバル数を一致させる.マッハ数は絶対値が小さ

いので無視し流体運動状態を同じにするためにレイノ

ルズ数Reを合せる.使用設備の流量限界がIOnxVs

なので緩和策として管外径相似比1/αをn倍,管間流

速の相似比βをm倍とする.簡単化のためにβ≒γ

≒1とすると,実機と模型ではRe数比-1なので

mβ豊豊'
mn　2.317×10→(101.5-C

α　1,510×10→(20-C)

≒1.534-撃墜1・(2)
(ど

定格実ガス流量187.5mVsより,

187.5^^#--187.5^|-<10-

oror蝣(3)
渦振動数比と音場の固有振動数比を一致させると,

豊αβ- αβ

式(2)-(4)よりα≧6.119,m-n≒1.997となり,

Dm-D♪豊≦25.4×io一言詣≒8・3×l(T3m

-(5)

ここに実管外径β♪-25.4mmである.

式(5)より模型管は¢8mmの中実丸棒とし,同式

より代表寸法相似比をα-6.34と決めた.

(2)実機では1管群の管本数は幅75本×深さ

20本に対し, 1/6.34模型では38本×10本になる.

管群としての特性維持のためには深さ方向の管本数は

10本でよいとの見解もあるが4),気柱振動励振部とい

うことで寸法比は変わるが念のために15本にした(表

2でr-15/10-1.5).

(3)音場の減衰能については残響時間THSを実

測し次式から減衰比㍍を求めて比較評価した.

㍍-藷告・詰一　　　日(6)
図1のガスヒ一夕での段間実測THは0.63(50Hz)

-0.85s(250Hz)であり,模型では0.22s(317-1585

Hz)であった.したがって,

U (実ガスヒ一夕) -0.035-0.0052

u (模型ガスヒータ) -0.016-0.0032

となり模型のほうが減衰比は小さいことがわかった.
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しかし検証という点からは安全側の評価ができると判

断できる.

以上の模型設計結果を表1, 2の右欄に示す.なお

実際に模型製作に当たっては圧損予測誤差,空気源能

力等からくる流速不足すなわちRe数比が小さくなる

ことを考慮して管長手方向の寸法を約20%短くした.

これは実ガスヒ一夕のモード実測より管長方向は略一

様であるという事実に基づいている.同じ理由により

管支持板も実ガスヒ一夕5枚に対して模型では管長手

方向中央1枚のみとした.図6に模型の概形を,表3

Table 3　Representative values of the actual and the

model gas heater

P aram eter

ト it
A ctu al eas

heater

⊥ S cale
" 蝣"m odel

Tubediam eter rTurL 25.4 8

N uEiibers of tube bu ndltヨ - 2×2stages 2×軸

W idth oftube bun dle m 3040 479

Tbl血 is oftube bundle nm 820 (1卿→176

N um beroftubes/bun dle - -
l

W 75X D 20 W 38×D l5

T¥ibes L(氾gth m ni 9400 (14S3V◆1150

W idth ofbundlec刃intainer nm 7500 1183

Flow rate m *ふ 187.5 10

M ax.m ean gap velocity m 伝
E nt ll.09

O ut 13.9
24.8

上 扱血 152×104

O ut L29×1 01
1.31X 1 0'

M ax.Reynolds num b er

Strauhalnum ber - 0.28 0.28

( a ) Schematic view {dotted lines represent the 1/6.34 scaled

down configuration!

(b) Photograph

Fig. 6　Gas heater S scale model (Scale factor -1/6.34)

a^s
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に代表値を示す.

なお実験時の計測項目は流量等の空気源運転デー

タ,マイクロフォンによる外壁近接音,圧力計による

壁面内圧力変動,マイクロフォンを胴内管群外で直線

状に移動させて測定した気柱振動モードおよび流速分

布である.

4.実験結果とその考察

ガスヒ一夕Sの模型図6の空気通風試験では,再現

を心配していた図4に示したような特異な気柱振動が

すぐに観察された.そして,その発生状況からガスヒ

一夕Fについての再現実験は不要と判断した.一方

図2に示した胴幅方向2次の気柱振動は図6の状態で

は現れなかった.主要な結果は以下のとおりである.

(1)図7×印に示すように図6の状態で図4に示

した振動と思われる振動現象が発生した.その昔圧レ

ベルは機側で最大112dBに達した.内部者はこれよ

りも25-30dB位高いと見てよい.図8(a), (b)に

内部音圧モードの測定例を示す.これより,胴内の管

群外空間で流れに直角方向にはレベル,ピッチともき

れいな定在波は見られず,出側空胴部流れ方向に定在

波らしきものが認められた.図6に管群支持ぼりを付

けても(図7㊤印),入口フローガイドを撤去して管群
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Fig. 7　Acoustic frequency map of gas heater scale

model (15 tubes depth/bundle)

人側偏流を30-40%から10-20%に改善しても(図7

●印)気柱振動発生パターンに大きな変化は認められ

なかった.図9に図7●印に相当する機側音スペクト

ル例を示す.図9のIOm/s以上でも見られるように

発生した気柱振動の振動数は,そのロックイン領域で

流速に対して漸増傾向が見られるものがあるがこれは

続報で考察する.図6の管群を対象とした全試験を通

じて上記気柱振動が発生しなかったのは,

(b) Tubeaxismode (center　(a) Transverseand longi-

of tube bundle)　　　　　　　　tudinal lnode (center

of tube length)

Fig. 8　Example of measured sound pressure variation

S抑(Scale model of gas heater S, 708Hz, ×

mark in Fig. 7)
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(a)上流側管群1段のみの場合.

(b)管群下流側容器壁を除去して大気に開放した

場合.

(C)管群下流側の容器壁全面に30mm厚の吸音

材(ウレタン)を貼った場合.

ただし, (b)で底板と同じ位のベニア板を流出側か

ら流れに直交させて近付けると図7と同じ特性の気柱

振動が発生した.

流れのエネルギーは気柱振動エネルギ-に変換され
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ているが,それが図2に示した実際の場合と一致しな

い要因としては,模型のほうが減衰比が小さいことと,

寸法相似比の一部不一致が考えられた.

(2)そこで図6の模型について胴内音場の寸法相

似性を修正した.その実験結果を図10に示す.まず

管群深さを15本から10本にすると(1)と同種の特異

な気柱振動が発生した(×印)がそのレベルは少し低下

した.次に模型製作時に相似性を無視した管軸方向の

容器壁の傾斜を図6の破線で示すように実際に合わせ

るように変更すると296Hz付近に㊤印で示すよう

に図2に示したと同じ流れ直角方向1次元的気柱振動

が発生し始めた.ここで管群支持ぼりを撤去し管群外

音場をもう少し広くすると図10●印のようにその昔

圧レベルが増加し,ロックイン領域が広がった.図11

はその内部音圧モードで胴幅方向2次のE42と同じ定

在波であることがわかる.内壁面圧力変動スペクトル

を図12に示すが, 296Hz成分は最大約20mmAqす

なわち約140dBであった.この振動数はロックイン

領域でも上昇傾向は見られなかった.さらに,実陛の

場合と同じく1管群に2枚のバッフル板を挿入するこ

とで消滅した.しかし,図10▲印で示すようにバッ

フル板挿入後も同図破線付近の気柱振動は残留した.

圧損の見積り誤差や送風ダクトの不ぐあいにより

ひ。-17.7m/sまでしか流すことができなかったが,こ

の条件下で何とか図2, 4の両気柱振動の再現ができ

た.
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5.結　　　言

ガスヒ一夕の実運転で経験した管群気柱振動2例に

ついてその対策の経緯を述べた.この振動の内少なく

とも一方はポイラ等で一般的に経験されている管外ガ

ス流れと管軸に直角方向一次元的な気柱振動のみでは

なく,バッフル板を流れ方向に挿入するという常識的

対策が通じない現象であった.そして計測した振動数

や振動モード等から推定して管群内流れ方向主体の気

柱振動ではないかと考えた.この振動は熱交換器では

経験がなかったし,発生条件は不明であり,事後対策

が非常に難しいことから,事前にスケールモデルによ

る検証を行う必要があると判断した.模型による検証

試験は1/α空気流模型で行うこととし,その第一ステ

ップとして実ガスヒ一夕で発生した気柱振動の再現実

験を行った.

(1)有限流量下でガスヒ一夕の空気流模型を設計

しその寸法相似比を1/6.34とした.

(2)管外音場の減衰特性は実ガスヒ一夕とその模

型で計測した残響時間から音場の減衰比を求めること

で評価した.この結果減衰比は模型のほうが約60%

以下であり相似性からは外れるが安全サイドの評価が

できると判断した.

(3)模型実験では問題の特異な気柱振動は図1の

実ガスヒ一夕以上に再現できた.これは模型のほうが

昔場の減衰比が小さいことも影響していると考えてい

る.したがって模型実験法が特異な気柱振動が発生し

ないことの検証法として有効と判断した.むしろ流れ

と管軸直角方向一次元的気柱振動の再現に苦労した結

莱,当初あまり関係ないと考えていた管群容器出口内

壁傾斜等軸方向の寸法相似性も模型実験検証では無視

できないことを認識した.

(4)気柱振動の対策指針として管群容器の反射特

性特に吸音力の増大が有効であることを確認した.
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