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VIBRATION STUDY OF A TUBE BANK
IN LIQUID CROSS FLOW

(Etude des vibrations d’un faisceau de tubes placé
normalement a4 un écoulement d’eau)

F.N. REMY

Electricité de France, Direction des Etudes et Recherches,
Département Transferts Thermiques et Aérodynamique, 6, Quai Watier, F-78400 Chatou, France

SUMMARY

Vibrations of tubes in heat exchangers arise from three basic excitation mechanisms :
turbulence, vortex shedding and fluid-elastic instability. In water flow, vortex-shedding
lock-in and instability take place in the same range of velocity : the purpose of this ex-
perimental study is to get a deeper knowledge of the conditions of occurence of the two

mechanisms and their interaction.

The maximum size of the test array is 7 x 7 ; the pitch to diameter ratio is l|.44. The

array is composed of fixed tubes and of movable tubes.

The mechanical characteristics - frequency and damping - of these flexibility mounted
tubes can be perfectly controlled and remain constant even when vibrating with large ampli-
tude. Vibration responses versus flow velocity curves are presented for several numbers and

several positions of vibrating tubes in one row or multi-rows arrays.

When several vibrating tubes are located inside the tube bundle, the onset of whirling
instability occurs distinctly after a vortex-shedding vibration peak. These phenomena don't
exist when only ome tube is allowed to vibrate : this behaviour shows the importance of the

interaction between tubé motions.

When the movable tubes are located in the front part of a bundle or in a single row, the
results are more complicated, because the two mechanisms interfere. The evolution of the
vibration amplitude versus flow velocity has however the same behaviour whatever the number

of vibrating tubes is.

As the velocity increases, a vortex-shedding resonance peak appears in the drag direction
then, for higher flow, a sudden increase of the amplitude in the 1ift direction looks like
the beginning of the vortex-shedding resonance for vibrating tubes inside bundle ; but, in
this case, there is no decrease of this amplitude as the velocity increases. So, the fluid-
elastic instability seems to be initiated by the vibration lock-in range, and this vibration

lowers the fluid-elastic threshold.



1. INTRODUCTION

L'étude présentée ici concerne un faisceau 3 pas carré soumis @ un écoulement d'eau. Elle
se situe dans un domaine de paramétres, vitesse réduite (U/fD), amortissement réduit (m G/QEF)
oli deux causes peuvent &tre 3 1'origine de vibrations de grande amplitude

- la synchronisation entre une fréquence d'excitation lide i une organisation de 1'écoule-
ment dans le faisceau, et la fréquence propre des tubes. Ce phénoméne appelé accrochage, se
caractérise par une valeur du nombre de Strouhal qui ne dépend que de la géométrie du fais—
ceau dans le domaine de valeurs du nombre de Reynolds étudié ici.

~ un comportement instable du faisceau, di au couplage entre les mouvements des tubes par
l'intermédiaire du fluide. L'amplitude est limitde uniquement par les non-linéarités du
systéme. CONNORS / | / a montré que le déclenchement de cette instabilité a lieu pour une vi-

tesse d'Ecoulement critique Uc donmnée par

Uc m$ z
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Aprés avoir présenté le dispositif expérimental, on compare les résultats obtenus pour

différentes configurations de faisceau.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le faisceau est composé de 7 rangées de 7 tubes. La disposition carrée en ligne a un pas
réduit &gal & 1,44. Quinze tubes appelés "tubes vibrants" sont montés sur support élastique.
Le tube de 22 mm de diamétre et de 200 mm de long est collé en son centre sur ume longue tige
formant ressort. La tige, entidrement usinée afin de garantir 1'axisymétrie de montage est
encastrée 4 une extrémité, dans une plaque épaisse et, 4 1l'autre dans un systéme de croix
souples qui permet de grandes élongations sans modification sensible de la tension dans la
tige. Un ressort brasé i cette extrémité permet l'ajustement de la fréquence du tube 3 3. ]0-—3
prés (Figure 1). La fréquence propre du tube en eau est de 34 Hz. Elle ne varie pas plus de
= 0,08 Hz pour une amplitude variant de 0 i 10 mm créte & cr@te. L'amortissement mesuré en
fluide immobile par une méthode de décrément est de 2,5 % pour un tube placé au centre du
faisceau.

Le mouvement des tubes est mesuré 3 1'aide de jauges de contrainte. Les signaux sont enre-

gistrés afin de permettre tous les traitements en temps différé sur ordinateur.

Le faisceau est placé dans la veine d'essai d'un tunnel hydrodynamique alimentd par une

cuve 3 niveau constant (Figure 2).

3. RESULTATS
3.1. Amplitude du

On compare 1'&volution de 1'amplitude du mouvement avec la vitesse d'8coulement entre tu—
bes, pour un tube vibrant dont on fait varier 1'environnement : tube isolé, placé dans une
rangée ou dans un faisceau, constituds de tubes rigides ou vibrants (Figure 3).

L'&volution de 1'amplitude d'un tube isolé est donnde pour mémoire. On observe d'abord un
accrochage dans le sens de la trafnée lorsque la fréquence double du détachement tourbillon-

naire coincide avec la fréquence du tube, puis un accrochage dans le sens de la portance (3a)
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Lorsque le tube vibrant est placé dans une seule range de tubes fixes (3b), 1'évolution
de 1'amplitude a d'abord la méme forme que celle observée pour le tube isolé. Le premier ma-
ximum dans la direction de la trainée a lieu pour une vitesse d'&coulement de 2,2 m/s. Le
changement de direction dans le mouvement du tube se produit beaucoup plus brutalement. Aucu-
ne décroissance de 1'amplitude n'est observée une fois la vitesse de synchronisme dépassée.

En revanche, un seul tube "vibrant", placé au centre d'un faisceau de tubes rigides, n'est
sensible qu'a 1l'excitation par la turbulence de 1'écoulement. L'amplitude reste tré&s faible
dans les deux directions et ne laisse apparaftre aucun accrochage (3c).

Lorsque les quinze tubes vibrants sont disposés dans les trois premidres rangées, les
tubes de la premi&re rangée ont le méme comportement que les tubes d'une rangée unique compo-
sée entidrement de tubes vibrants (3d) (3e). L'amplitude croit simultanément dans la direc-
tion de la trainée et dans la direction de la portance, mettant ainsi en é&vidence 1'effet du
couplage introduit par le fluide entre tubes voisins. Le choc des tubes se produit pour une
vitesse d'écoulement de 2,5 m/s.

Lorsque les quinze tubes vibrants sont disposés dans les trois rangées centrales (3 x 5)
(3f), les autres tubes du faisceau étant rigides, on observe un accrochage et le déclenche-
ment de 1'instabilité de mani&re trés distincte. L'accrochage se produit & une vitesse de
2,9 m/s. La vitesse critique, oili les tubes se choquent, l&gérement variable d'un essal &
1'autre est toujours nettement supérieure 3@ la vitesse oli 1'on constate des chocs de tubes

dans les premiéres rangées.

3.2. Trajectoire des tubes

La trajectoire d'un tube isolé (Figure 4) est tout d'abord une ellipse de grand axe paral-
1dle 3 1'écoulement; puis lorsque la vitesse augmente, la trajectoire se transforme en une
ellipse de grand axe normal 3@ 1'écoulement.

La trajectoire d'un tube "vibrant" placé dans une rangée de tubes rigides (Figure 6) est
d'abord une ellipse allongée dans le sens de 1'écoulement jusqu'd ce que brusquement, le mou-
vement du tube devienne monodirectionnel dans le sens de la portance. L'amplitude du mouve-
ment du tube, qu'il soit isolé ou entouré de tubes rigides est modulé i basse fréquence,
phénoméne déji mis en &vidence par SONNEVILLE / 2 /.

Sur la Figure 6, on présente les trajectoires de trois tubes adjacents d'ume rangée uni-
que composée entiérement de tubes vibrants : ils décrivent des ellipses de grand axe parallé-
le 4 la direction de 1'dcoulement jusqu'd 2 m/s, vitesse & partir de laquelle leur trajec-
toire est tr&s perturbde. Le choc est observé i une vitesse de 2,5 m/s. Il en est de méme pour
les tubes de la premiére rangée lorsque les tubes vibrants sont disposés dans les trois pre-
midres rangées : sur la Figure 7a, on présente un exemple de trajectoire @ une vitesse de
2,3 m/s ; mais si on considére le mouvement relatif des tubes en prenant le tube central
comme origine (Figures 7b, 7c, 7d), les trajectoires relatives décrites par les tubes adja-
cents sont alors mieux définies et forment deux ellipses allongées, de grandsaxesperpendicu~

laires ou paralléles, le passage d'une configuration & 1'autre se faisant de maniére aléatoire.
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4, SYNTHESE ET CONCLUSION

A 1'intérieur du faisceau, conformément aux observations de ISHIGAT / 3 / et de WEAVER
et LEVER / 4 /, on n'a pas pu mettre en évidence de fréquence de détachement tourbillonnaire
dans les densités spectrales des fluctuations de vitesse, relevées pour un faisceau enti&-
rement rigide. L'accrochage n'est observé que lorsqu'il y a plusieurs tubes vibrants, et
correspond & un nombre de Strouhal de 0,26.

Si 1'on considére comme vitesse critique, la vitesse pour laquelle apparait le choc des
tubes dans les rangées centrales du faisceau, la constante est voisine de 7, valeur en bon
accord avec les résultats de GORMAN / 5 / et de GIBERT / 6 /.

Le comportement des tubes vibrants disposés dans les premi&res rangées du faisceau ou
dans une rangée unique, peut &tre partiellement expliqué par 1l'analyse des densités spectra-—
les des fluctuations de vitesse dans le sillage des tubes d'une range unique, qui mettent
en évidence deux nombres de Strouhal 0,34 et 0,195. A 1la valeur de 0,34 correspond un accro-
chage dans la direction de la trainée. En revanche, 1'augmentation de 1'amplitude observée
dans la direction de la portance précéde sensiblement la coincidence avec la vitesse corres-
pondant & un nombre de Strouhal de 0,195. La nature du mécanisme & 1'origine de ces mouve-
ments de grande amplitude est complexe : on les observe lorsqu'un seul tube vibre, ce qui les
assimile & un accrochage, mais le fait que , dams tous les cas, aucune décroissance ulté-
rieure de 1'amplitude n'ait pu &tre mise en &vidence, reléve plutdt d'un comportement insta-
ble.

On peut dire que pour les premiéres rangées, les vibrations des tubes sont provoquées
par un accrochage, mais cette excitation abaisse le seuil d'instabilité.

Lorsque 1'on tient compte du comportement particulier des premidres rangées, la vitesse
critique relative au choc des tubes, est plus faible et la constante est inférieure i 5.
Dans le cas d'un faisceau compos@ uniquement de tubes vibrants, le comportement des rangées
centrales serait probablement modifié par les mouvements de grande amplitude des premiéres
rangées.

Cependant, avant que ne se produise le choc des tubes, les tubes des premi&res rangées
vibrent avec des amplitudes importantes. Il semble alors plus raisonnable de prendre comme
seuil critique la vitesse pour laquelle 1'amplitude du mouvement n'est plus aléatoire / 4 /
ou celle ofi 1'amplitude dépasse une valeur pouvant entrainer ume rupture par fatigue / 7 /.
La constante & prendre en compte est alors &gale & 2,9, On voit que 1l'interaction,
accrochage—couplage entre mouvements, a pour conséquence d'abaisser fortement les vitesses
d'écoulement critiques, les risques de vibrations de grande amplitude se situant surtout dans

les premiéres rangées du faisceau.
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FIGURE 1 = UN TUBE VIBRANT

FIGURE 2 _ MONTAGE D’UNE RANGEE UNIQUE DISPOSE DANS LE TUNNEL
HYDRODYNAMIQUE
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FIGURE 3_AMPLITUDE DU MOUVEMENT
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