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管群気柱振動応答計算法の研究  

一流れ直角方向及び流れ方向の共鳴について－   

AnalysisofFlow－InducedAcousticResonanceinTubeBanks  
－ResonanceinTransverse andFlowDirection－  
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株式会社リョーセンエンジニアズ  

ボイラや排煙脱硫装置等の熱交換器は円形断面の管群を多数内蔵しており，流れによる管群渦励振力の振動数と熱交  

換器内部の音場の固有振動数が一致すると気柱共鳴と呼ばれる激しい振動が発生し，騒音公害として問題になることが  

ある．本報では管群渦励振力と音場の固有振動特性を用いた気柱振動応答計算法を作成し，実験結果と比較してその妥  

当性を確認した．さらに特殊な形状の熱交換器で発生する流れ方向の気柱振動にっていも検討を行った．   

This papertheoreticallyevaluatestheamplitude of tube bank flow－induced acoustic resonancein a heat  
exchanger．Basedonaforcedoscillationmodel，thismethodusestheacoustic characteristicsofthechamber  
containingtubebanksandvortex－inducedexcitationforceswithaparticularStrouhalnumberthatchangeswith  
thepitchrto－diameterratioofthetubearray・Experimentalresultsonacousticresonanceintransverseandflow  
directionsagreedwellwithcalculatedresults．  

1．は じ め に  

ボイラや排煙脱硫装置等の熱交換器は円形断面の管群を多  

数内蔵しており，管の間の流れによって渦励振力が発生する．  

流れによる管群渦励振力の振動数と熱交換器内部の音場の固  

有振動数が一致すると気柱共鳴と呼ばれる激しい振動が発生  

し，騒音公害として問題になることがある．ボイラの気柱共  

鳴現象は発電用の大型ボイラが石炭だきに変更された昭和30  

年代から問題になり，Y．N．Chenや船川（1）（2）等によって渦励  

振力の振動数や共振を回避するための防振設計法について精  

力的な研究が行われてきた．きらに最近では管と管の間に干  

渉板を設けて気柱共鳴を防止する対策の研究が実施されてい  

る（3）．   

これらの研究は共振が発生するか否か及びその防止対策に  

ついてのものであり，気柱共鳴の物理的モデル化や共鳴振幅  

に及ぼす音場の減衰特性や管群の空間的配置の影響等につい  

ては十分な議論がなされていなかった．そこで本報では管群  

渦励振力と音場の固有振動特性を用いた気柱振動応答計算法  

を作成し，実験結果と比較してその妥当性を確認した．さら  

に特殊な形状の熱交換器で発生する流れ方向の気柱振動につ  

いても検討を行った．   

2．計 算 理 論  

2．1管群渦励振力のモデル化   

図1のように流れの中に管群を配置すると，管には特定の  

振動数を待った力が作用する．従来はストローハル数（5γ＝  

．の／坑）に対応する流れ直角方向の揚力成分だけが議論されて  

いたが，最近では5rx2に対応する振動数成分を持つ流れ方  
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図1 音場形状と流体励握力  菅群を内蔵する熱交換器と管群か  
ら発生する渦励振力を示す．  
Acousticfieldandfluidexcitingforce  

向の抗力成分が存在することが報告されている（3）．   

本研究では管群に作用する流体力の反力が音場に作用する  

と考える．管の単位長さに作用する流れ直角方向と流れ方向  

の変動流体力を式（1），（2）のように表す．   

吊＝0．5ββ坑2G＿Sin（αf＋ん）   

凡＝0．5／）刀坑2Gsin（2αノf十み）   

ここで，  

β：流体の密度  

β：管直径  

鴨：管の間げきにおける流速  

G，G：変動揚力，抗力係数  

んみ：流体力の相対位相   

音場と管群励振力の相互作用（フィードバック作用）につ  

いては未解明な部分が多いが，ここでは文献（1）の結果を参考  

にして，気柱振動が発生している状態では管群励振力の空間  

的な位相は気柱振動モードに支配されると考える．  
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ダ′：渦励振動力rによる等価節点力ベクトル  

β：境界アドミッタンス行列  

（2）モーダル解析法の適用   

式（7）は大次元の複素係数連立方程式になるので周波数応   

答解析や固有値解析を行うには多大の計算時間を必要とす   

る．そこで音場の内部減衰や境界インピーダンスの影響が   

ない場合の固有振動特性（モーダルパラメータ）を用いた   

簡略計算法を作成する．   

式（7）より内部減衰や境界インピーダンスの影響がない場   

合の音場の国有振動方程式は式（8）となる．  

（一1り2〟十g）P＝0  （8）  

これは通常の芙固有借問題であり，比較的容易に次のよ   

うな固有振動特性を求めることができる．  

αh：第乃次固有円振動数，乃＝1～Ⅳ  

j㌔＝（…，Pれ…）t二第刀次音庄モード  

『鳥＝（…，警告驚‥）t＝苧㌫慧誌諾－  
あ乃＝君腰㌔：第邦次モードの有効質量  

ここで，  

∧r：モード総数  

鳥〝：節点′における第乃次書庄モード   

内部減衰や境界インピーダンスが存在する場合の普庄ベ  

クトルPを式（8）で得られた固有音圧モードj㌔の線形結合   

で表すと式（9）になる．  

2．2 波動方程式   

書場の中の単位体積当りの減衰係数ガと渦励振力′を考慮  

した波動方程式は式（3）で与えられる．   

裳十書－C2P2♪＝一C2『・r  
（3）   

式（3）の単位体積当りの減衰係数忍と書場の内部減衰比∈  

の間には式（4）の関係がある．  

ガ＝2ノつ；α  
（4）   

式（3）の波動方程式の定常振動問題は次のヘルムホルツ方程  

式（5）で表される．ただし披数は烏＝良一j庖丁と複素数になる．   

（『2＋ゐ2）♪＝『・r  
（5）   

2．3 気柱振動応答計算法   

実機における気柱振動を予測するには，ダクトや煙道につ  

ながる熱交換器入口，出口の境界インピーダンスや音場の内  

部減衰の影響を正確に考慮しなければならない．また壁面吸  

音処理等の対策を実施した場合の低減効果の検討には壁面の  

音響インピーダンスを用いた評価が必要である．任意形状書  

場の気柱振動応答を予測する手法としては境界要素法  

（BEM）（4）や有限要素法（FEM）／モーダル解析法（5）が考えら  

れるが，本報では後者について述べる．  

（1）運動方程式の有限要素法による表示  

図2に示すように，熱交換器内の音場を有限要素に分割   

し，要素e内の圧力♪を要素節点の圧力カ。と内挿関数gで   

表して，音場内のひずみエネルギー坊，運動エネルギー   

T，管群渦励振力′によってなされる仕事抗，音場境界で   

消費さるエネルギー抗，普場内の減衰係数斤による消散エ   

ネルギー拭から式（6）のラグランジアンエを求める．  

エ＝T一坊一銭一抗一抗  （6）  

ラグランジアンエの停留条件により式（7）の音場の運動方  

程式が求められる．   

ト 2肌j山β一麒＋∬p＝－ダ′  ）÷  （7）  

ここで，  

P：節点に関する普庄ベクトル  

〃：音場の質量行列（ひずみエネルギーに対応）  

g：音場の剛性行列（運動エネルギーに対応）  

．＼’  

P＝∑」㌔仇＝¢α  
刀k＝1  

（9）   

ここで，  

α＝（α1，…，伽）t：モーダル応答ベクトル  

¢＝［君，…，凡］：音庄モード行列   

式（9）を（7）に代人しさらに左から¢tを掛けると式（10）が  

得られる．  

ト2如j仏力一意庭＋庭）α＝厨  

ここで各行列の要素は次のように表される．  

艇［＼房乃、、］，敲［＼戌石肌2、］  

カ＝¢1D¢＝［∂。r］  

β。r＝写一讐Lふ   

Jf→  

タ＝（・・・，克，・・・）t＝－かダ′  

β   

丸＝－÷写（璃恒葦十薫z警） （12）   

式（10）は計算に用いるモード数だけの次元に縮小されて  

おり流速を変化させた場合の周波数応答が簡単に計算でき  

る．式（11）における易は境界インピーダンス，5ヱは要素面  

積を表している．式（12）は渦励振力により音場へ入力され  

るエネルギーを表しており，音圧こう配モード（粒子速度）  

が大きい位置での励振力の寄与が大きいことを示している．  

図2 書場の有限要素分割  音場内部を音速が一定と見なせる  
小さな要素に分割する．  
FEM mesh division of acoustic field  
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仙＝αhの共振点では第乃次モードが卓越して現れるの   

で，式（11）の有効境界アドミッタンス行列ぅの対角項のみ   

を考慮すれば，節点Jの共鳴音♪‘（α乃）は式（13）となる．  

トF  
み（触）＝   （13）  

一触Im（∂花乃）＋j（〟柁Re（∂乃乃）＋あ花月／β2   
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3．計算法の適用と実験検証  

本報で開発した気柱振動予測法を流れ直角方向及び流．れ方  

向の気柱振動に適用し，芙測結果と比較してその妥当性の検  

討を行う．   

3．1流れ直角方向の気柱振動  

（1）計算モデル  

図3に示すような管直径β＝38．1mm，流れ方向／流れ直   

角方向ピッチ⊥／r＝110／96mmのフィン付千鳥配列管群に   

ついて計算を行う．流れ直角方向の気柱振動が発生する場   

合，圧力分布は流れ方向にほぼ一様であるので，中央の2   

行管だけをモデル化する．  

対象とする管間げき流速lちは60m／s以下とする．スト   

ローハル数をSγ＝0．2とすれば，渦励振力の周波数は315   

Hz以下となり，この周波数領域では流れ直角方向1次の気   

柱振動だけが問題になる．  

壁付近では渦励振力が発生しにくいので壁付近の管から   

は渦励振力は発生しないとした．また渦励振力の空間的位   

相は気柱振動1次の粒子速度モードに対応して全管同位相   

とする．揚力係数はC．＿＝0．1とし，音場の減衰比は実験結   

果を基にして∈＝0．03とした．  

（2）計測結果と計算結果  

図4にギャップ流速を変化させた場合の側壁の圧力変動   

の計測結果と計算結果の比較を示す．  

100  200  300  

周波数（Hz）  

20  40  

ギャップ流速 Vg（m／S）  

図4 圧力変動振幅とギャップ流速の関係  音場の固有  

振動数と渦励振力の振動数が一致すると圧力変動が急激  

に増大する．  

Pressureresponseandgapvelocity  

ギャップ流速が40m／s程度になると渦励振力の周波数と   

気柱振動数が一致し2kPa以上の共鳴振幅が生じている．   

流速が上昇して共鳴に至るまでの側壁圧力変動の計測結   

果はFEM／モーダル解析法による計算結果やBEMによる   

計算結果と良く一致している．なお，実験では装置の制約   

でギャップ流速を40m／s以上に上身させることができなか   

ったが，他の実験結果ではいったん共鳴が発生すると，流   

速を上昇させても振動数が変化しないロックイン現象が発   

生した例もある．   

3．2 流れ方向気柱振動  
（1）計算モデル   

Sγ×2に対応する振動数を持つ流れ方向気柱振動に関す   
る報告は少ないが，ここでは図5に示すような管群を内蔵   

する伝熟試験装置で流れ方向の気柱振動が発生したのでこ   

れについて解析を行う．テストセクションに設置した管群   

は直径β＝38．1mmのフィン付正方配列管群であり，ピッ   

チ比はエ／T＝2．36，管本数は流れ方向6本×流れ直角方向  

11本である．   

伝熟試験装置のダクトは絞られたフローノズルを有する   

ので，低周波領域では一端閉，他端開の一次元音響管とし   

ての音響特性を示す．開口端補正を行って計算した音圧と   

粒子速度モードを図5に示す．  

抗力変動係数Gは，文献（6）によれば揚力変動係数CLの   

5～10％であるので本計算ではG＝0．01とした．  

（2）計測結果と計算結果  

図6にダクト入口における音圧の計測結果と計算結果の   

比較を示す．この管群において計測されたストローハル数   

は5γ＝0．135であり，ダクト入口では5γ×2成分に対応す   

る振動数の強い圧力変動が観測された．音場の共鳴点にお  

00000000  

00000000  

00000000   

“ ／  00000000    」モ  00000000     リレ化範囲   

（a）フィン何千鳥配列菅群の計算モデル  

励振力  

（b）剛壁書壕モデル  

図3 計算モデル  流れ直角方向の気  

柱振動を対象とするので2行の管群  
を取出してモデル化する．  
Analyticalmodelwithoutbaffle  
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10  20  

ギャップ流速 Vg（m／S）  

図6 気柱共鳴発生状況とギャップ流速の関係  気柱共  

鳴振幅は各共振点での値を示す．振動数は実測値を示  

す．  

Acousticresonanceandgapvelocity  

図5 伝熟試験用ダクトと流れ方向の音圧モード，粒子  
速度モードの計算結果  88Hzと147Hzのモード  

は粒子速度の大きい位置に管群が配置きれている．  
Experimentalduct for heat transfer and calculated  
modeshapeSOfpressureandparticlevelocity   

けるダクト入口の書圧の計算結果は計測結果とほぼ一致し   

ている．また図7に気柱共鳴発生1犬態における流れ方向の   

昔圧分布の計測結果を示すが，計算で予測された音圧モー   

ドと良く一致している．  

88Hzと147Hzの振動モードは図5から分かるように管   

群位置で粒子速度が最大であり，式（11）の渦励振力による   

有効外力厨乃が大きくなる励振されやすいモードである．  

（3）流れ方向気柱振動の特徴  

流れ方向の気柱振動は流れ方向に走在波が発生しやすい   

音場の中に強い抗力変動（5γ×2成分）が発生する管群が   

設置された場合に発生する．したがってこれを低減するに   

は音場の形状を変更したり，管群のピッチ比や配列を変え   

ることが有効であると考えられるが，その他に渦の発生を   

阻害するような工夫も必要とみられる．   

4．む  す  ぴ   

（1）気柱共鳴振幅予測法の開発  

音場の固有振動特性と管群渦励振力を用いて，強制振動   

モデルによる気柱振動応答計算法を開発した．この手法は   

従来から研究されてきた流れ直角方向の気柱振動だけでな   

く，特殊な形状の熱交換器で発生する流れ方向の気柱振動   

にも適用できる．  

（2）計算結果と実測結果の比較検討  

本計算結果と実測結果は良く一致しており，本計算法の   

妥当性を確認することができた．  

（3）今後の課題  

本報では気柱振動を強制振動と見なして，共鳴状態での  

図7 流れ方向の圧力分布の計算値と実測値  実測  

値の円の大きさは圧力の振幅，矢印が位相を表して  

いる．  

Prrssure distribution in flow direction 

音庄振幅の予測を行ったが，気柱振動発生時に渦励振力の  

位相がそろうことやロックイン現象は苦場と流体が相互作  

用する自励振動であるのでこの方面からのアプローチも必  

要である．  
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