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RESUMO

Alguns critérios para a previsdo de ressondncia aclstica em
rocadores de calor sdo apresentados e utilizados na avaliagdo
de dois casos. Conclusdes sobre a confiabilidade dos critérios
sdo apresentadas com base nos resultados obtidos.

1. INTRODUCAO

Dois tipos de vibragdes induzidas por fluxo transversal ao
teixe de tubos em trocadores de calor podem ocorrer: a
instabilidade nos tubos ¢ a ressondncia acustica.

A instabilidade nos tubos estd relacionada com os
carregamentos ndo conservativos devido ao padrdo de fluxo
ndo simétrico passando por eles. Os movimentos dos tubos
afetam os esforgos provocados pela passagem de fluido e, por
consequéncia, 0s movimentos dos proprios tubos, podendo
produzir a instabilidade do equilibrio sob determinadas
caracteristicas do fluxo.

A ressondncia acustica pode ocorrer quando alguma
frequéncia relacionada com a periodicidade do fluxo coincide
com alguma frequéncia acustica do casco do trocador. Se
aleuma das frequéncias naturais dos tubos coincidir com as
frequéncias mencionadas ha a chamada coincidéncia tripla.

A ocorréncia destes fendmenos pode provocar danos aos
equipamentos e alguns cuidados devem ser tomados nos
projetos para evita-los.

Outro aspecto que deve ser mencionado ¢ que os efeitos destes
mecanismos dependem da densidade do fluido. Nos liquidos a
velocidade do som ¢é mais alta e as dimensdes dos trocadores
s30 menores que com os gases ¢, assim, as frequéncias
acusticas sdo mais altas ndo havendo tendéncia para a
ressonancia aclstica.. Por outro lado, ndo se conhecem casos
de vibragdes de tubos excitadas pela vorticidade de fluxos de
gases, na auséncia de ressonancia acustica.

Assim, pode-se separar a avaliagdo de vibragdes induzidas por
fluxo transversal aos tubos em trocadores de calor em dois
casos: a instabilidade nos tubos em fluxos liquidos ¢ a

ressonancia acuastica nos fluxos de gases. Nos casos de fluxos
bifasicos os aspectos de vorticidade ficam reduzidos de acordo
com Pettigrew et al., 1985 a ndo ser onde., pela fragdo de
vazios, muito alta ou muito baixa, o fluxo tenha caracteristicas
de monofasico.

Neste trabalho, portanto. serdo apresentados aspectos da
avaliagdo da ressonancia acustica em trocadores de calor com
fluxo de gases no lado do casco e discutidas as aplicagdes de
alguns critérios na avaliagdo de dois casos praticos.

2. AVALIACAO DA RESSONANCIA ACUSTICA

Como ja foi dito, a ressondncia acustica pode ocorrer quando
ha a coincidéncia das frequéncias associadas ao fluxo de gases
com

as frequéncias acusticas do casco e até com as frequéncias
naturais dos tubos. Ela ocorrendo pode haver danos aos
equipamentos ¢ aos operadores. O aumento dos niveis sonoros
pode ser suficiente para afetar o casco do trocador e os
ouvidos dos operadores. Os feixes de tubos podem ser
danificados, também, quando houver a coincidéncia tripla.

Apesar de se saber que a coincidéncia de frequéncias ser um
fator necessario para a ocorréncia da ressondncia acustica ha
muitas incertezas quanto aos mecanismos de excitagdo e
quanto 4 definigdo dos pardmetros associados ao fluxo e,
portanto, quanto a severidade da ressonéncia.

Nao hd um método completamente confiavel para a previsdo
da ressondncia aclstica. Os procedimentos de previsdo
disponiveis se baseiam em trés etapas:

(i) calculos das frequéncia associadas ao fluxo de gases, das
frequéncias acusticas do casco do trocador e das frequéncias
dos tubos:

(i) comparagdo das frequéncias actisticas ¢ das associadas ao
fluxo de gases para verificar se a condigdo para a ressonancia
acustica existe;

(iii) Se houver condigdo para a ressondncia acuslica, avaliagao
do amortecimento ou de outro mecanismo dissipativo para

determinar a severidade da ressonéncia acustica. % (7_’
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As incertezas para a determinagdo das frequéncia associadas
ao fluxo de gases (quanto a determinagdo do numero de
Strouhal, principalmente). dos modos acusticos significativos
e dos mecanismos de amortecimento fazem com que haja
varios critérios, obtidos com diferentes experimentos. que $do
adequados para condigdes de processo ¢ geométricas
limitadas.

Critérios empregados. Entre varios critérios disponiveis na
literatura foram escolhidos trés que tém as caracteristicas
tipicas para avaliagio da ressondncia acustica mencionadas.
Eles diferem nas faixas de comparagio das frequéncias e nos
mecanismos de amortecimento ¢ dissipagdo.
Critério de Chen. 1968. Neste critério as duas condigoes para
gue a ressondncia acustica ocorra sao:
{11 Se

S P~

Voetyd, S (n
a ressonancia pede ocorrer. onde V¢ a velocidade do fluxo
transversal. £, ¢ a pnmeira frequéncia acustica da cavidade do
casco. d, ¢ o didgmetro externo do tubo ¢ 5 € 0 nimero de
Strouhal. A frequéncia f ¢ dada por

.

fan =0 C/2L) (2)
onde n ¢ o nimero do modo, n=1.2,.... L ¢ a dimensao tipica
do duto, e C ¢ a velocidade do som dada por

=l I"’1

C=@yR T (3)
com y o indice isentropico do gas & temperatura. R & a
constante do gas. ¢ T € a temperatura absoluta do gas.
{11) - O potencial para a ressondncia € alto se. em adigdo a (1),

\ua_-:(Rc;(s_\gl))(l-1-"(4.‘1))) 4

for maior que 2000, Re ¢ 0 numero de Reynolds. ¢ x; ¢ x| sdo

as razoes de espagamento dos tubos transversal ¢ longitudinal,
respectivamente

Critério de Blevins e Bressler, 1987. A faixa critica para a
ressondncia ¢ dada por

081, <fp<1.2f, (5)
onde f, ¢ a frequéncia associada ao fluxo transversal dada por
fo= SVid, (6)

Critério de Eisinger et al., 1994, D¢ acordo com este critério
a seguinte verificagdo deve ser feita, se

I.l - . ~ N
V!V <Goaed N
entdo a ressondncia acustica ndo ocorre. V_ ¢ a velocidade

p
acustica da particula dada por

Vp=Prms/ (Pgas C) (8)

onde

Prs = 12.5 (v - 1)y, -1)) (Ma Ap). limite superior, (9)
Prms = 37.9 (v -1) (Ma ap) 2/3 limite inferior (10)
sendo Pro,ca pressdo acusticaem Pa ey =13 ey, =14 0s

indices isentropicos para o gas a temperatura e para o ara 18 °
C. respectivamente. Ma ¢ o nimero de Mach. Ap ¢ a perda de
carga através do banco de tubos, ‘igas ¢ o parametro de

instabilidade para o gas (0,259 E-Z) ¢ & o parimetro de
amortecimento definido por

(Sx )/ (1-1/xF (1)
devendo ser menor que 200.

3. CASOS ANALISADOS

Dados dos trocadores de calor. Foram analisados dois casos
indicados a seguir.

Para o trocador de calor 1:
dy = 60 mm,

a espessura do tubo t = 3 mm,
comprimento do casco | = 1500 mm,
largura do casco w = 1500 mm,

x| = 54/60 = 0.90. x, = 87/60 = 1.45,

sendo o material do tubo o AISI 304,
Os dados de processo sdo:

V= 12m/s,
alemperatura T = 687 °C = 960 °K,
a pressdo absoluta abs. p = 99900 Pa,

a densidade do gas Pgas = 0.37 kgfml
a viscosidade do gas Heas = 4.0E-4 Pas,

N 2."
gis = 1.08 E-3 m%ss,
C =596 m/s, Ma = 0,020, e Re = 667.

a viscosidade cinematica do gas v

Para o trocador de calor 2:

dy =76 mm,

t=23mm.
1= 3000 mm,
w = 2000 mm,

x| = 107/76 = 1,41, x, = 106/76 = 1.39,
sendo o material do tubo o AIS] 304,
Os dados de processo sdo:

V=30 m/s,

T =349 °C = 822 °K,

abs. p = 98677 Pa,

Pgas = 0.37 kg/m:

Hgas = 4.0 E-4 Pas,

Vgas = 108 E-3 m2/s,

C = 596 m/s, Ma = 0,020, ¢ Re = 667.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Para o trocador de calor 1:

Critério de Chen, 1967:

{1y Calculando fy = 195 Hz entdo fpd,/S=234 m/s > 12
m/s (sem ressondncia)

{il) w* = 636 < 2000 (sem ressonancia)

Critério de Blevins e Bressler, 1987:

Como f, = 100 Hz a faixa 0.8 f, - 1,2 f, ¢ de 80 a 120 Hz. A
frequéncia acistica do modo | ¢ f,; = 195 Hz e, portanto.

esta fora da faixa de ressonancia.

Critério de Eisinger et al., 1994:
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Com V =12 m/s. Ma = 0.020. Ap = 80 Pa. 6 = 58.7. entdo V]J

= 0.070 m/s (limite superior), Vp = 0.068 m/s (limite

inferior). Assim. Vp.'V =0.068/12 =58 E-3 <387 * 0239
E-2=0.152 (sem ressondncia),
. Para o trocador de calor 2:

Critério de Chen, 1967:

(i) Calculando I, = 80 Hz. centdo 1, d, /'S = 29.1 m/s > 30 mis
{com ressonancra)

(i) w* = 3172 > 2000 {haveria ressonancia)

Critério de Blevins e Bressler. 1987:

Como f, = 72 Hz a faixa 0.8 f, - 1.2 f, ¢ de 58a 86 Hz. A
frequéncia acustica do modo 1 ¢ 1 = 80 Hz e. portanto. esta

dentro da faixa de ressonancia,
Critério de Eisinger et al., 1994:

Com V = 30 nmus. Ma = 0.041. Ap = 623 Pa . 8 = 2,92, entdo
\-"p = L.01 mss (hmite superior). Vp = 0.045 m/s (limite

intertor). Assim. \"'p.'\" = 0043723 = 0,019 <292 * 0.239 E-2

= 0.008 (com ressondancia)
5. CONCLUSOES

Para o trocador de calor | a ressondncia acUstica ndo tol
prevista por nenhum dos critérios empregados e, na pratica.
ela ndo ocorreu. de fato. Para o trocador de calor 2. no
entanto. houve a previsdo da ressondncia acustica de acordo
com os critérios empregados ¢ ela ndo ocorreu. na pratica.

Isto pode ser explicado pelas incertezas nos cileulos
mencionadas  anteriormente. De acordo com  Blevins ¢
Bressler. 1987 ha indicagdes que um trocador de calor pode

nio ter ressondncia acustica por causa das caracteristicas das
suas  razoes de  espagamento. Nesta referéncia ha um
mapeamento  de  trocadores de calor onde se previa a
ressondncia e naqueles. onde as razdes de espagamento
estavam na faixa x| £ 3 ¢ xt £ 1.7, ¢la ndo ocorreu.

Este ¢ 0 caso do trocador de calor 2 onde x1 = 0.90 e x1 = 1,45
¢, portanto, esta dentro da faixa indicada em Blevins ¢
Bressler. 1987 para ndo ter ressonincia acustica.

Muitos esforgos vem sendo feitos para obter previsdes mais
confidvers como indicado em Weaver, 1993, sem que ainda se¢
tenha chegado a critérios plenamente confidveis. como pode
ser visto neste trabalho.
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SUMMARY

Some criteria for acoustic resonance prediction o heat
exchangers are presented and used in the evaluation of two
cases. Some conclusions about the criteria reliability are
addressed based on the evaluation results.
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