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Abstract

A very serious problem to consider in the mechanical design of Shell and Tube Heat Exchangers is the vibrations induced in the tubes by
the fluid pass. The vibration of the tubes of the Shell and Tube Heat Exchangers is a factor that limits the operation of these equipments
in important way. The dynamic processes of the nonstationary fluids that happen during the flow produce vibrations. These are turbulent
pulsations of the pressure (turbulent flow), initiation of the vortex and separation of the tubes during the crossing of the currents, hydro
elastic interaction of the assemblies of the transmitting elements of the heat (tubes) with the flow, and acoustic phenomena. In the
present work the procedure for the calculation of the vibrations in Shell and Tube Heat Exchangers is described.
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Célculo simplificado de vibraciones en los intercambiadores de
calor de tubo y coraza con fluidos liquidos

Resumen

Un problema muy serio a tener en cuenta en el disefio mecanico de los intercambiadores de calor de tubo y coraza son las vibraciones
inducidas en los tubos por el paso del fluido. La vibracion de los tubos de los intercambiadores de calor de tubo y coraza es un factor que
limita de manera importante la operacién de estos equipos. Los procesos dinamicos de los fluidos no estacionarios que ocurren durante el
flujo producen vibraciones. Estas son pulsaciones turbulentas de la presion (flujo turbulento), iniciacion del vortice y separacion de los
tubos durante el cruce de las corrientes, interaccion hidro elastica de los montajes de los elementos transmisores del calor (tubos) con el
flujo, y fendmenos acusticos. En el presente trabajo se describe el procedimiento a seguir para el calculo de las vibraciones en los
intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Palabras Claves: Intercambiadores de calor, vibraciones, resonancia, frecuencia.

amortiguadas sin producir dafios en el tubo; sin embargo
cualquier cuerpo puede vibrar mucho mas facilmente a
determinadas  frecuencias (las llamadas “frecuencias
naturales”) que a otras frecuencias.  Si las fuerzas

1. Introduccion

La vibracion en los intercambiadores de calor de tubo y
coraza es causada por fuerzas desbalanceadas repetidas

aplicadas al tubo. Hay un gran niimero de tales fuerzas, pero la
mas comun en el caso de los intercambiadores de calor de
tubo y coraza es la fuerza de remolino que se produce en el
movimiento del fluido a través del tubo. Las fuerzas
desbalanceadas por lo general son relativamente pequefias,
pero ellas ocurren a cientos y miles de veces por segundo y
sus magnitudes se incrementan rapidamente con el incremento
de la velocidad del fluido. En ocasiones estas fuerzas son

desbalanceadas estan aplicadas a frecuencias que coinciden o
estan cerca de las frecuencias naturales, ocurre la resonancia; y
aun pequefias fuerzas pueden provocar una vibracion muy
fuerte en el tubo. Hay varias posibles consecuencias de las
vibraciones de los tubos, todas ellas muy perjudiciales. Los
tubos pueden vibrar contra los separadores, los cuales
eventualmente pueden cortar los tubos. En casos extremos, los
tubos pueden romper otros tubos adyacentes y literalmente
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abrirse agujeros entre si. Por otra parte, las tensiones repetidas
del tubo cerca de un soporte rigido tal como la placa de tubos,
pueden resultar en la fractura por fatiga del tubo, pérdida de la
unioén del tubo y corrosion acelerada.

Se encontraron muy pocos trabajos en la literatura revisada
sobre vibraciones en intercambiadores de calor de tubo y
coraza. Uno de los trabajos mas completos hallados fue el de
los canadienses MJ Pettigrew y CE Taylor, los cuales
publicaron en dos partes un analisis de las vibraciones en los
intercambiadores de calor de tubo y coraza. La primera parte
del estudio la dedicaron al analisis de los flujos, la
amortiguacion y la fluido elastica [1] y la segunda parte a la
respuesta a las vibraciones, el desgaste por esta causa y
recomendaciones [2]. Otro buen trabajo es el del inglés H.G.D.
Goyder [3] quien afirma que los paquetes de tubo de los
intercambiadores de calor pueden fallar debido a la vibracion o
al ruido excesivo. Sefiala que el mecanismo mas severo de la
vibracion es una inestabilidad fluido eléstica que puede causar
dafio del tubo después de algunas horas de operacion. En su
trabajo presta una atencion particular a los métodos para
alcanzar buenos arreglos de los apoyos de los tubos que
reduzcan al minimo el dafio provocado por la vibracion.

2. Materiales y métodos
2.1. Mecanismos de la vibracion inducida por el flujo

Los mecanismos de la excitacion considerados
generalmente como responsables de la vibracion inducida
por el fluido son:

1. Vértice por el vertimiento o periodicidad de flujo

2. Embate turbulento

3. Inestabilidad elastica del fluido

4. Resonancia acustica

El vertimiento de vortice, la resonancia acustica, el
embate turbulento, y la excitacion aculstica se producen
debido al fendomeno de la resonancia. La inestabilidad
elastica del fluido se manifiesta en los tubos en un cruce de
corrientes a una velocidad de flujo critica o cerca de este
umbral, dando por resultado una amplitud de la vibracion
del tubo bastante grande, lo que provoca el choque con los
tubos adyacentes y causa la falla. La inestabilidad se
produce cuando la entrada de energia al sistema masa del
tubo — amortiguamiento excede la energia disipada por el
sistema.

2.2. Velocidad de Referencia del flujo transversal

El efecto dindmico del flujo en un tubo vibrante depende
de la velocidad de flujo y de las caracteristicas de la
vibracién del tubo. Con un flujo transversal separado sobre
un banco de tubos, la velocidad de referencia se asume
como la velocidad de flujo en la seccion mas estrecha del
banco en el plano del tubo y es calculada por la formula [4]:
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Donde:
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Figura 1. Modos de Vibracion.
Fuente: Vladislavas, K. [4]

Vo - Va velocidad en la ausencia de tubos en m/s.

b- Paso de los tubos en m,

do - Diametro exterior del tubo en m

B - Angulo de la pendiente de los tubos en la direccion
del flujo.

Para el flujo transversal § = 90° y para el flujo longitudinal
B = 0°. La generalizacion de los datos para el calculo de las
fuerzas hidrodinamicas y de las vibraciones del tubo excitadas
por ellas permite utilizar la velocidad de referencia, calculada
por la ecuacion (1), con un error relativamente bajo para § en
el rango entre 90° y 15°. Se asume que todas las clases de
vibracion del tubo entran en juego simultaneamente con el
inicio del flujo del fluido. Sin embargo, cada tipo de vibracion
domina sobre cierta gama de velocidad de flujo, esta gama
depende de los parametros vibratorios de los tubos, las
propiedades del fluido, y las condiciones del flujo.

Esta velocidad de referencia interviene en muchos de los
calculos que se realizan para evaluar las vibraciones en los
intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este valor de la
velocidad se tiene de manera bastante aproximada del calculo
térmico. También la norma TEMA [5] tiene una forma de
hallarla, pero solamente para las corazas tipo E. Aunque
muchos investigadores usan ya sea la velocidad de paso o
velocidad en la fila para tener en cuenta la velocidad del cruce
de corrientes para sus modelos, en todas estas secciones el
término de velocidad es la velocidad del cruce de corrientes
calculada por el método de Tinker [6] o el método de Bell [7] o
el método de analisis de la corriente [8].

2.3. Modos de vibracion de los tubos en intercambiadores
de calor

En el calculo de la vibracion del tubo, es importante
encontrar la frecuencia natural de la vibracion de los tubos. Para
un tubo con extremos pivotantes, la vibracion puede ocurrir
segun las formas de modo 1, 2 y 3 seglin se muestra en la fig. 1.

2.4. Frecuencia natural de vibracion en los tubos
2.4.1. Frecuencia natural para tubos rectos

En el caso particular de los intercambiadores de calor de
tubo y coraza, la frecuencia natural de vibraciones depende
de la forma del modo y de las caracteristicas fisicas del
tubo, y la manera de fijar sus extremos; y puede ser
calculada por la formula [9]:

ﬂ
m
Donde:
f, — Frecuencia natural en 1/s

Bn
2mL2

fo = 2
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Tabla 1.
Valores del coeficiente A
Fijacién de los extremos del tubo Valor de An
Pivote - pivote m.n
Pivote — fijacién fija Toan+1
ZUn+D

Fijacion fija — Fijacion fija %(Zn +1)

Fuente: Vladislavas, K. [4]

E — Modulo de elasticidad del material del tubo en Pa.
I — Momento de inercia de area del tubo en m*

I=2(ds~d}) 3)

di— diametro interior del tubo en m

do — diametro exterior del tubo en m

m — Masa total del tubo por unidad de longitud en Kg/m
(incluyendo la masa del tubo en si mismo, la masa del
liquido del lado del tubo y la masa del liquido del lado de la
coraza desplazado en la vibracion).

L — Longitud del tubo en m.

Bn — Constante adimensional dependiendo de la forma
de la vibracion y de la manera de la fijacion del tubo en el
intercambiador de calor.

Para intercambiadores de calor de tubo y coraza con mas
de 4 bafles, y donde los espacios finales entre las placas y los
bafles mas cercanos no exceden el espaciamiento del bafle por
mas de un 20%, se puede tomar un valor de B, = 10 [10].
Alternativamente puede usarse la expresion B, = 123, donde
An, se calcula de la expresion dada en la tabla 1.

En la tabla anterior n es el numero del modo de
vibracion.

2.4.1. Frecuencia natural para tubos en U

Las filas externas de los tubos doblados en U tienen una
frecuencia natural de vibraciones mas baja y, por tanto, son
mas susceptibles a las fallas producidas por las vibraciones
inducidas por el flujo que por las filas internas. Para
determinar la frecuencia natural de los tubos en U, primero
hay que dibujar un esquema de la seccion en U e identificar
la configuracion con respecto a la fig. 2:

Posteriormente hay que determinar las relaciones lTb y ; (ver
fig. 3).

Finalmente determinar Cu de acuerdo a la configuracion
del haz de tubos segtin las figuras v-5-3, v-5-3-1, v-5-3-2, v-
5-3-3, de lanorma TEMA [5]

La frecuencia natural para el primer modo de vibracion
se determina por la expresion [5]:

) @ ) @

r o r . r r
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Ambos extremos simplemente apoyados en todos los casos
Figura 2. Formas de apoyo de los tubos doblados en U.
Fuente: Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association [5]
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Figura 3. En torno a la determinacion del coeficiente Cu.
Fuente: Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association [5]

fu = 68,06 (ﬂ)m

Wo

“

Donde:

fn — Frecuencia natural fundamental del tramo de tubos
en 1/s.

r = radio medio de curvatura de la zona doblada en
pulgadas.

Cu = Constante de modo del tubo doblado en U.

wy — Peso efectivo del tubo por unidad de longitud en
Ib/ft.

E — Modulo de Elasticidad del material del tubo a la
temperatura del metal del tubo en libras por pulgadas
cuadradas (psi).

2.5. Masa efectiva por unidad de longitud

Durante la vibracion inducida por el fluido, los tubos
vibrantes desplazan el liquido del lado de la coraza.
Cuando los liquidos implicados son liquidos muy
densos, la inercia del liquido tendrd efecto substancial
en la frecuencia natural de los tubos, actuando como
efecto amortiguador. En la literatura se ofrecen las
bondades de los amortiguadores magnetoreologicos para
el control de las vibraciones [11]. Por lo tanto, cuando
se calcula la frecuencia natural del tubo, la influencia
del liquido desplazado debe ser tomada en cuenta,
aumentando la masa del tubo vibrante incluyendo la
masa hidrodindmica o masa agregada. La masa agregada
se define como la masa total de fluido desplazada y se
mide por un coeficiente Cm. La masa efectiva del tubo
por unidad de longitud sera:
m=mg,+m; +m, &)

Donde:

m, — masa afiadida por unidad de longitud

m; — masa de fluido contenida en los tubos por unidad
de longitud.

m; — masa estructural de los tubos por unidad de
longitud

2
_ 7d3.Cm-ps + md;i.p;

4 m(ad=af)p
4 4 4

Q)
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ps — Densidad del fluido por el lado de la coraza.
p; — Densidad del fluido del lado del tubo
p — Densidad del metal del tubo.

2.6. Determinacion del coeficiente de masa afiadida, Cm,
para el flujo monofisico

El coeficiente de masa afiadida se puede estimar por el
método analitico de Blevins [12] o por la base de datos
experimental de Moretti et al [13]. Blevins [12] da una
formula analitica para determinar el coeficiente total de
masa afiadida de un tubo flexible rodeado por un arreglo de
tubos rigidos. La expresion para el coeficiente de masa total
afiadida Cm estd dado como:

(3e) +1
Cn =353 (7)
OO
Donde:
De _ r\p
D (1 + D) D’

De — diametro equivalente del arreglo de tubos. El
diametro equivalente De, se utiliza para representar el
confinamiento debido a los tubos circundantes.

p — paso entre los tubos

Moretti et al [13] determinaron experimentalmente el
coeficiente de masa afiadida para un tubo flexible rodeado por
tubos rigidos en un arreglo hexagonal o en un arreglo
cuadrado con una relacion paso entre diametro de 1.25 a 1.50.
La norma TEMA incluye como figura los datos del
experimento de Moretti para la determinacion del coeficiente
total de masa afiadida [5].

Con los datos experimentales de Moretti, los autores de
este trabajo desarrollaron expresiones para determinar los
coeficientes de masa afiadida, con vistas a que pudieran ser
programados. Los mismos se ofrecen en la tabla 2.

En la tabla anterior x es la relacion entre el paso y el
diametro del tubo.

2.7. Amplitud de la vibracion en los tubos

En los tubos de los intercambiadores de calor de tubo y
coraza se pueden presentar vibraciones debido a dos causas:
el vertimiento de vortice y la turbulencia por impacto. Las
fuerzas hidrodinamicas no estacionarias, que surgen debido
a la separacion de vortice, pueden excitar vibraciones de
alta amplitud de los tubos si las frecuencias naturales de sus
vibraciones coinciden con la frecuencia de la separacion de
vortice o son dos veces mas altas.

2.7.1. Amplitud de la vibracion debida al vortice por el
vertimiento

La amplitud de la vibracion debido al vertimiento de
vortice se puede calcular por la expresion siguiente:
Donde:

Vmaxvy - Yalor maximo de la amplitud de la vibracion en

Tabla 2.
Valores del coeficiente de masa afiadida Cm
Tipo de . o o o o
Triangulares a 30° y 60 Cuadrados a 45°y 90
arreglo
Modelo Weibull Parabola Cuadratica
Cm Chn Cn
= 2.597 = 8.438 — 9.357.x
— 1.366 . e(-8816x713422) +3.047 x?
Fuente: Los autores
Tabla 3.
Coeficiente de elevacion para el vertimiento de vortice Co
P /4 Arreglo de Tubos
° 30° 60° 90° 45°
1,20 0,090 0,090 0,070 0,070
1,25 0,091 0,091 0,070 0,070
1,33 0,065 0,017 0,070 0,010
1,50 0,025 0,047 0,068 0,049

31

Fuente: Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association [5]

el medio del tramo del tubo para el primer modo, para
fluidos de una fase en pulgadas.

CLpo-do.V?
ymaxvv -

2.712.8T.f,%.wo

®)

C. - Coeficiente de elevacion para el vertimiento de
vortice (ver tabla 3).

po— Densidad del fluido del lado de la coraza a la
temperatura volumétrica en libras por pie cubico.

d, — Diametro exterior del tubo en pulgadas.

V- Velocidad de flujo cruzado de referencia en pies por
segundo

67 — Decremento logaritmico (amortiguacion)

fn — Frecuencia natural fundamental del tramo de tubo
en ciclos/s

w, — Peso efectivo del tubo por unidad de longitud en
libras/pie

2.7.2. Amplitud de la vibracion debido a la turbulencia por
impacto

La amplitud de la vibracion causada por el impacto turbulento
del fluido se puede calcular por la siguiente expresion [5]:

_ CR.po-doV?
VYmaxit = )
8.1\/.87_| 3w,
Donde:

Ymaxit - Valor maximo de la amplitud de la vibracion en
el medio del tramo del tubo para el primer modo, para
fluidos de una fase en pulgadas.

Cg - Coeficiente de fuerza, ver tabla 4.

2.8. Velocidad Critica

Las vibraciones hidroelasticas (o “fluido-elasticas™) de los
tubos en los bancos prevalecen a altas velocidades de flujo.



Reyes-Rodriguez et al / DYNA 81 (186), pp. 28-34. August, 2014.

Tabla 4.
Coeficientes de Fuerza Cr
Localizacion fn Cr
Tubos de la entrada <40 0,022
del haz > 40 < 88 —0.00045f, + 0,04
> 88 0
Tubos Interiores <40 0,012
> 40 < 88 —0.00025f, + 0,022
> 88 0

Fuente: Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association [5]

Se presentan como resultado de las fuerzas
hidrodinamicas que se originan como resultado de la vibracion
en si misma. Cuanto mas grande es la amplitud de la vibracion,
mayor es la fuerza y, por lo tanto, ocurre en la regién un
aumento rapido en amplitud de la vibracion con la velocidad. A
la caracteristica auto-amplificada se le da a menudo el nombre
de “inestabilidad fluido-elastica.” En el flujo transversal sobre
los tubos la velocidad de flujo que iguala las fuerzas
excitatrices y amortiguadoras y que da lugar a vibraciones
hidroelasticas se conoce como la velocidad critica. Mantener
las condiciones de trabajo a esa velocidad produce un aumento
brusco de las amplitudes de la vibracion y conlleva a la falla
del tubo. Para bancos con arreglo triangular equilatero y
cuadrado de los tubos esta velocidad se calcula como [5]:

8
Ve = 08+ 17 (D] the @[22 10)
O también Segun Petigrew y Taylor [14]:
mST 0,5
Verie = 3 fo-do (255) (1

Donde S es el paso longitudinal del tubo y 6r es el
factor de amortiguacion (decremento logaritmico).

2.9. Pardametro de amortiguacion

La amortiguacion del tubo limita la amplitud de la
vibracion. Se compone de la amortiguacion hidrodinamica y
de la amortiguacion por razones estructurales. La
amortiguacion hidrodindmica se atribuye a las fuerzas
viscosas que aparecen durante la interaccion del tubo con el
flujo. Cuando los tubos vibran la energia también se disipa en
el fluido circundante puesto que sus particulas se mueven. La
amortiguacion por razones estructurales se atribuye a las
fuerzas de friccién que aparecen en la rotacion del tubo en los
agujeros de los soportes. En intercambiadores de calor reales,
la amortiguacion total de los tubos en los ensamblajes se
determina por el decremento logaritmico. Comunmente la
amortiguacion hidrodindmica constituye cerca del 50% del
amortiguamiento total y depende de la configuracion del
banco y de las relaciones de los pasos. Cuanto mas baja es la
relacion de los pasos, mayor es la amortiguacion. La
disminucion de la vibracion de elementos que transmiten calor
se logra generalmente disminuyendo la velocidad de flujo,
eliminado las averias en tubos dafiados, el reordenamiento de
tubos para hacer pasos para un liquido refrigerante, el
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reemplazo de tubos dafiados por barras, el montaje de bafles o
deflectores de regulacion en la entrada del liquido refrigerante
en el intercambiador de calor.

Los mecanismos que intervienen en la amortiguacion
son numerosos, y los efectos diversos no son medidos ni
cuantificados exactamente. Las expresiones para el
decremento logaritmico &, estin basadas estrictamente en
observaciones experimentales y en modelos idealizados.

2.10. Calculo del parametro de amortiguacion segun la
norma TEMA [5]

Para liquidos en el lado de la coraza §r se toma como el
mayor entre 81 y 6,
(po-u)o'5
fn
Donde:

pu — Viscosidad del fluido del lado de la coraza a la
temperatura volumétrica en centipoises.

d, — Diametro exterior del tubo en pulgadas.

po — Densidad del fluido del lado de la coraza a la
temperatura volumétrica en libras por pie cubico.

f, — Frecuencia natural fundamental del tramo de tubo
en ciclos/segundos.

w, — Peso efectivo del tubo (es la masa efectiva por la
gravedad) en libras/pie.

3,41d,

Wo.fn

0,012d,

Wo

5, = y 8, = (12)

2.11. Calculo del parametro de amortiguacion segin las
Correlaciones de Pettigrew, Rogers y Axisa [15]

Or = 2mé&, (13)
Donde: .
do
£ = \/l_[l+((pe))]2 (pj:g) (n;:dg)o,s N
De
(HEHEHE” 04

N- nimero de tramos de tubos

Lt — Longitud del tubo en m

tb Espesor del deflector en m

B— = 0,58 =2 Para arreglos triangulares,

—2 = 0,52 = Para arreglos cuadrados

i Frecueﬁma natural en 1/s

p — paso de los tubos en m

do — Diametro del tubo en m

De - Diametro equivalente en un arreglo de tubos en m

v — Viscosidad cinematica en centistokes.

Si 8T da menor que 0,0377, entonces se asume igual a
0,0377 [16]

2.12. Frecuencia de las vibraciones debido al vertimiento
de vortice

SuV
do

en ciclos por segundo

s)
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Donde:

V — Velocidad de referencia de flujo cruzado en m/s
do — Diametro exterior del tubo en m.

Su — ntimero de Strouhal.

El numero de Strouhal puede determinarse a través de
los mapas de Strouhal de Chen [17] y de Fitz-Hugh [18].
Estos mapas se trazan con varios cocientes de paso. La
norma TEMA en este caso no ofrece un chequeo para los
liquidos, solamente para los gases. Se usaran entonces las
correlaciones de Weaver y Fitzpatrick [19].

—— Para arreglos a 30°, S, Para arreglos

u

a 60°, S,

1 73X 1,16X

P
= — Para arreglos a 90° y 45°
Xp

Xp

= —, donde:
(o}
p — paso de los tubos
do — diametro exterior de los tubos.

2.13. Frecuencia de las vibraciones debido al impacto
turbulento o excitacion debido a la turbulencia

Foic = [305 1_7) +028] (16)

do XXt

en ciclos por segundo

P
=% ,

Pt
do

Xy Xy =

P, — Paso longitudinal de los tubos en m,
P, — Paso transversal de los tubos en m.

2.14. Procedimiento para la evaluacion de la vibracion en
los intercambiadores de calor de tubo y coraza

Teniendo en cuenta los conceptos y las expresiones
sefialadas anteriormente, el procedimiento para evaluar las
vibraciones en los intercambiadores de calor de tubo y
coraza se puede realizar a través de los siguientes pasos:

1- Calculos iniciales

a) Identificar las zonas de interés (entrada, ventana del
deflector, zonas centrales del bafle, curva en U, etc.)
para calcular la frecuencia natural. Es recomendable
hacer un croquis del Intercambiador de calor.
Calcular la frecuencia natural para los tramos en
las regiones de interés.
Calcular la velocidad del cruce de corrientes o
transversal (V) para la coraza de la norma TEMA
considerada.
Calcular el numero de Strouhal para los arreglos de
tubo correspondientes
Calcular la frecuencia de la vibracion debida al
vertimiento de vortice, fyv:
Calcular la frecuencia de la vibracion debida al
embate turbulento, fyic:

b)
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2- Primer chequeo a las vibraciones
vertimiento de vortice:

Criterio de Pettigrew y Gorman [20]. El criterio para

evitar la resonancia debido al vortice por vertimiento se

expresa en términos de la frecuencia reducida.

Chequeo al

Indo 5, 9s,

a7

Segiin el criterio de Au-Yang, para evitar la
resonancia, el numero de Strouhal (Su) debe ser menor
que el 25% de la frecuencia reducida [21,22].

fnfo < 0,255, (18)

En resumen:
Si0 8f&v < fn < 1,2f,, - Ocurre laresonancia
Si > 25, - No hay problemas.
Si o ”Vd" <0, 255 - No hay problemas.
3-  Chequeo a la excitacion producida por la turbulencia.
Si0,8fyir < fn < 1,2f,;: - Ocurre la resonancia.
4- Chequeo a la deflexion maxima producida por el
vertimiento de vortice.

El valor méximo de la amplitud producida por el
vertimiento de vortice no debe ser mayor de 0,02 do, es
decir: Ymaxyy < 0,02 d,

Chequeo a la deflexion maxima producida por el
impacto turbulento.

El valor maximo de la amplitud producida por el
impacto turbulento no debe ser mayor de 0,02 do, es
decir: ypaxit < 0,02 d,

Chequeo a la inestabilidad elastica del fluido.

Para chequear la inestabilidad elastica del fluido hay
que calcular la velocidad critica y compararla con la
velocidad del cruce de corrientes (velocidad transversal).
Hay que conservar la velocidad maxima del cruce de
corrientes por debajo de la velocidad critica.

Chequearsi V< Vg4 6 VL < 0,5 sise cumple, no

crit

hay problemas con la inestabilidad elastica del fluido.

3. Conclusiones
1. Los calculos de vibraciones que hay que realizarle a un
intercambiador de calor de tubo y coraza son tan o mas
complejos que los calculos térmicos.

Generalmente las fallas mecénicas de los intercambiadores
de calor tiene que ver con la resonancia de los tubos o con
las excesivas deformaciones de los mismos. Las dos
mejores formas de evitar los problemas de vibraciones es
apoyar o colocar los tubos tan rigidamente como sea
posible (por ejemplo colocando los deflectores tan cerca
como sea posible) y conservar las velocidades en valores
bajos. Pero estos aspectos entran en conflicto con el disefio
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térmico e hidraulico y con el costo del intercambiador. En
la actualidad estos aspectos se rigen por la experiencia de
los disefiadores tanto térmicos como mecanicos.

Existen numerosos criterios para el calculo a las
vibraciones de los tubos, siendo los mas usados los de
Blevins, Chen y Eissinger, Owens, Rae y Murray,
Pettigrew y Gorman y Au Yang.

La frecuencia natural de vibracion de un intercambiador
depende del tipo de intercambiador y del arreglo de tubos.
El coeficiente de masa afiadida sigue una distribucion de
Weibull para arreglos triangulares a 30 y 60° y una
parabola cuadratica para arreglos cuadrados.

Referencias

[1] Pettigrew, M.J. and Taylor, C.E., Vibration analysis of shell-and-tube
heat exchangers: An overview -Part 1: Flow, damping, fluidelastic
instability. Journal of Fluids and Structures. ELSEVIER, 18 (5), pp.
469 — 483, 2003.

[2] Pettigrew, M J. and Taylor, C.E., Vibration analysis of shell-and-tube
heat exchangers: An overview - Part 2: Vibration response, fretting-
wear, guidelines. Journal of Fluids and Structures. ELSEVIER, 18 (5),

pp. 485-500, 2003.

[3] Goyder, H.G.D., Vibration and wear of loosely supported heat
exchanger tubes. International working group on fast reactors
Specialists' Meeting on Flow Induced Vibration in Fast Breeder

Reactors Paris, France. 21-2A October 1986.
[4]

Vladislavas, K., Vibration in heat exchangers. Disponible en:
http://www.thermopedia.com/content/1242/

[5] Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association, 7th
ed., Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc., Tarrytown,

New York, 2007.
[6]

Tinker, T., Shellside characteristics of shell and tube heat exchangers-
A simplified rating system for commercial heat exchangers, Trans.

ASME, pp. 36-52, 1958.

[7] Bell, K.J., Delaware Method for shellside design in heat transfer
equipment design, In: R. K. Shah, E. C. Subbarao, and R. A.

Mashelkar, eds., Hemisphere, Washington, DC, 1988, pp. 145-166.

[8] Palen, J. W. and Taborek, J., Solution of shellside flow pressure drop
and heat transfer by stream analysis method, CEP Symposium Ser.

Heat Transfer, 92, 65, Philadelphia, 1969, pp. 53-63.

[9] Lowery, R. L. and Moretti, Natural frequencies and damping of tubes
on multiple supports. Heat transfer, Research and applications, ed.,

J.C. Cheng. AIChE Symposium, Series No 4, Vol 74, 1978, pp. 1-5.

[10] Chenoweth, J. M., Flow-induced vibration, Heat Exchanger Design
Handbook, 4, Hemisphere, New York, 1983.

[11] Lara, L., Brito J.L.V. y Valencia. Y., Reduccion de vibraciones en un
edificio mediante la utilizacion de amortiguadores magnetoreoldgicos.
Revista DYNA, 79 (171), pp. 205-214. 2012.

[12] Blevins, R.D., Flow Induced Vibration, 2nd ed., Van Nostrand
Reinhold, New York, 1990.

[13] Moretti, P. M. and Lowery, R. L., Hydrodynamic inertia coefficients
for a tube surrounded by rigid tube, Trans. ASME, Pressure Vessel
Technol., 97, 1976.

[14] Pettigrew, M. J., Taylor, C. E., and Yasuo, A., Vibration damping of
heat exchanger tube bundles in two phase cross flow, and Blevins, R.
D., Acoustic resonance in heat exchanger tube bundles, Welding
Research Bulletin No. 389, Welding Research Council, New York.

34

[15] Pettigrew, M. J., Rogers, R. J., and Axisa, F., Damping of multisoan
heat exchanger tubes, Part 2: In liquids, in Flow Induced Vibration,
PVP vol. 104, ASME, New York, 1986, pp. 89-98.

[16] Kuppan, T., Heat Exchanger Design Handbook. Marcel Dekker, Inc.
New York, 2000.

[17] Chen, Y.N., Flow induced vibration and noise in tube bank heat
exchangers due to Von Karmon streets, Trans. ASME, J. Eng. Ind.,
February, pp. 134-146, 1968.

[18] Fitz-Hugh, J. S., Flow induced vibration in heat exchangers, Int. Svmp.
Vibration Problems in Industry, Keswick, UK, 1973, pp. 10-12.

[19] Weaver, D.S., Fitzpatrick, J.A., and El Kashlan, M.L., Strouhal
numbers of heat exchanger tube arrays in crossflow, ASME Svmp.
Flow Induced Vibration, Chicago, 1986 (S. S. Chen, J. C. Si- monis,
and Y. S. Shin, eds.), PVP vol. 104, pp.

[20] Pettigrew, M. J., and Gorman, D. J., Vibration of tube bundles in
liquid, and two phase crossflow, in Flow Induced Vibration

Guidelines (P. Y. Chen, ed.), PVP vol. 52 (ASME), New York, 1981.

[21] Au-Yang, M. K., Blevins, R. D., and Mulcahy, T. M., Flow induced
vibration analysis of tube bundles-A proposed Section 111 Appendix
N nonmandatory code, Trans. ASME, J. Pressure Vessel Technol.,

113, pp. 257-267, 1991.

[22] Au-Yang, M. K., Flow induced vibration: Guidelines for design,
diagnosis and trouble shooting of common power plant components,

Trans. ASME, J. Pressure Vessel Technol., 207, pp. 326-334, 1985.

M. B. Reyes Rodriguez, Graduada de Ing. Quimica en 1992 en el Instituto
Superior Politécnico José Antonio Echevarria en la Habana Cuba y de MSc. en
Analisis de Procesos en 1997 en la Universidad Central “Marta Abreu “ de Las
Villas. Santa Clara. Cuba. Trabaja en el Centro de Estudios de Energia y
Tecnologias ambientales de la Universidad Central “Marta Abreu “de Las
Villas como profesora asistente a tiempo completo. Sus intereses investigativos
incluyen: Procesos quimicos, transferencia de calor, aplicaciones de la
computacion a los procesos quimicos, técnicas computacionales inteligentes y
optimizacion usando algoritmos evolutivos. Actualmente investiga en la
optimizacion del disefio de intercambiadores de calor de tubo y coraza, tema
en el cual se encuentra en el proceso de defensa de un Doctorado en Ciencias
Técnicas. Ha participado en diferentes Eventos Internacionales y ha publicado
diferentes articulos en revistas tales como Ingenieria Mecanica y Afinidad.

J. L. Moya Rodriguez, Graduado de Ing. Mecanico en 1974 en la
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, de MSc. en Fiabilidad en
1985 en la UT “Otto Von Guericke” de Alemania y Dr. en Ciencias Técnicas
en 1994 en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Ha trabajado
como profesor de Postgrado en diferentes universidades de México, Brasil,
Nicaragua y Espafla. Posee varios premios de la Academia de Ciencias de
Cuba y es Profesor de Mérito de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas. Tiene mas de 300 articulos publicados en revistas y memorias de
eventos. Es miembro de la ASME. Coordina las Maestrias de Ingenieria
Mecanica y de Ingenieria Mecatronica de la Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas. Tiene varios libros publicados. Es miembro del
Tribunal Nacional de Defensas de Doctorado de la Rama Mecéanica. Ha sido
tutor de 27 tesis de doctorados y de 47 tesis de maestrias, todas ellas
defendidas exitosamente.

R. A. Goytisolo Espinosa, Destacado pedagogo y coordinador de la Maestria
de Mecanica Aplicada. Ha impartido mas de 70 cursos de pregrado en
Universidades de Cuba y Colombia. Ha desarrollado numerosos
entrenamientos y cursos de postgrado en universidades de Cuba, México y
Colombia. Ha realizado mas de un centenar de servicios cientificos técnicos
que constituyen soluciones y aportes al desarrollo econémico del pais. Ha
realizado mas de veinte investigaciones. Tiene varios libros publicados. Ha
trabajado como tutor u oponente de tesis de maestrias y doctorados. Es
miembro de los Consejos Cientificos de la Facultad de Mecénica y de la
Universidad de Cienfuegos, Cuba. Miembro del Tribunal Nacional de
Defensas de Doctorado de la Rama Mecanica. Miembro de la Asociacion
Nacional de Innovadores y Racionalizadores y de la American Society of
Mechanical Engineering.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/08899746
http://www.sciencedirect.com/science/journal/08899746/18/5
http://www.sciencedirect.com/science/journal/08899746
http://www.sciencedirect.com/science/journal/08899746/18/5
http://www.thermopedia.com/authors/402/
http://www.ecured.cu/index.php/Cuba
http://www.ecured.cu/index.php/Colombia
http://www.ecured.cu/index.php/M%C3%A9xico
http://www.ecured.cu/index.php/Universidad_de_Cienfuegos

	1.  Introducción
	2.  Materiales y métodos
	2.1.  Mecanismos de la vibración inducida por el flujo
	2.2.  Velocidad de Referencia del flujo transversal
	2.3.   Modos de vibración de los tubos en intercambiadores de calor
	2.4.  Frecuencia natural de vibración en los tubos
	2.4.1.  Frecuencia natural para tubos rectos
	2.4.1.  Frecuencia natural para tubos en U
	2.5.  Masa efectiva por unidad de longitud
	2.6.  Determinación del coeficiente de masa añadida, Cm, para el flujo monofásico
	2.7.  Amplitud de la vibración en los tubos
	2.7.1.  Amplitud de la vibración debida al vórtice por el vertimiento
	2.7.2.  Amplitud de la vibración debido a la turbulencia por impacto
	2.8.  Velocidad Crítica
	2.9.  Parámetro de amortiguación
	2.10.  Cálculo del parámetro de amortiguación según la norma TEMA [5]
	2.11.  Cálculo del parámetro de amortiguación según las Correlaciones de Pettigrew, Rogers y Axisa [15]
	2.12.  Frecuencia de las vibraciones debido al vertimiento de vórtice
	2.13.  Frecuencia de las vibraciones debido al impacto turbulento o excitación debido a la turbulencia
	2.14.  Procedimiento para la evaluación de la vibración en los intercambiadores de calor de tubo y coraza

	3.  Conclusiones
	Referencias


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (sGray)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 150

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 150

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages true

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth 8

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (None)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

    /ESP <>

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [4000 4000]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



