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RESUMEN

TITULO: COMPORTAMIENTO FLUIDO-DINAMICO DE CRUDO EN UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UNA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL (CFD).”

AUTORAS: LAURA ISABEL DIAZ PINILLA, LEIDY PAOLA MENESES
PRADO.™

PALABRAS CLAVE: INTERCAMBIADORES DE CALOR, BAFLES, DINAMICA
COMPUTACIONAL DE FLUIDOS (CFD), CRUDO, TRANSFERENCIA DE CALOR.

DESCRIPCION:

Los intercambiadores de calor son dispositivos utilizados en procesos industriales para la
transferencia de energia térmica, estando disponibles en el mercado, diferentes tipos y
geometrias, de acuerdo a su aplicacion, y estan clasificados acordes con la Tubular
Exchanger Manufacturers Association, TEMA. En la industria petroquimica, redes de
intercambiadores de calor son empleados con el fin de obtener la energia necesaria para el
pre-calentamiento de crudo, proceso esencial en la refinacion de petroleo para la
separacion de este en diversas fracciones. Debido a su desempefio téermico, bajo costo y
facil mantenimiento, los intercambiadores de calor de coraza y tubos son ampliamente
utilizados. Una de las configuraciones de este tipo de intercambiadores, que consiste en un
arreglo de tubos fijos soportados por bafles, fue estudiada por medio de la Dindmica
Computacional de Fluidos (CFD), para representar cualitativa y cuantitativamente los
fendmenos fisicos del proceso. El flujo en la coraza y el efecto de la inclinacién de los
bafles en la transferencia de calor, fueron analizados comparando los resultados para tres
diferentes angulos de inclinacion (cero, diez y veinte grados), por medio de un programa
comercial de Dinamica Computacional de Fluidos, ANSYS CFX 14.0, determinando asi,
la temperatura de salida en el lado de la coraza, la inclinacion de los bafles y el flujo
masico, optimos. El modelo de simulacion y en general, las geometrias utilizadas fueron
validadas con los datos obtenidos de un estudio de la Universidad Técnica de Medio
Oriente, (2010).

" Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: German
Gonzalez Silva, Ph.D. Co-directores: José Roberto Nunhez, Ph.D. Ronald Jaimes Prada, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: FLUID DYNAMIC CRUDE BEHAVIOR IN A HEAT EXCHANGER
USING A COMPUTATIONAL TOOL (CFD).”

AUTHORS: LAURA ISABEL DIAZ PINILLA, LEIDY PAOLA MENESES
PRADO.™

KEY WORDS: HEAT EXCHANGERS, BAFFLES, COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS (CFD), CRUDE, HEAT TRANSFER.

DESCRIPTION:

Heat exchangers are devices used in industrial processes for the thermal energy transfer.
These are available in the market in different types and geometries, according to its
application and are classified in accordance with the Tubular Exchanger Manufacturers
Association, TEMA. In the petrochemical industry, heat exchangers networks are
employed in order to obtain the energy necessary for the crude preheating, essential
process in petroleum refining for oil separation into various fractions. Due to its thermal
performance, low cost and easy maintenance, shell and tube heat exchangers are widely
used. One of the configurations of such exchangers, consisting of a fixed tube
arrangement supported by baffles, was studied using Computational Fluid Dynamics
(CFD), to represent qualitative and quantitatively the physical phenomena of the process.
The flow in the shell side and the baffles inclination effect in heat transfer were analyzed
by comparing results for three different baffle inclination angles (zero, ten and twenty
degrees), using a commercial program of Computational Fluid Dynamics, ANSYS CFX
14.0. The shell side outlet temperature, the optimum baffle inclination angle and the
optimal mass flow rate were determined. The simulation model and geometries were
validated with data obtained from a study of the Middle East Technical University (2010).

“ Bachelor Degree Project.

™ Physico-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering. Director: German
Gonzalez Silva, Ph.D. Co-directors: José Roberto Nunhez, Ph.D. Ronald Jaimes Prada, Ph.D.
Campinas University
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OBJETIVO GENERAL

Estudiar la fluido-dindmica y transferencia de calor de un crudo, en un intercambiador de

calor de coraza y tubos con bafles, utilizando la Dindmica Computacional de Fluidos

(CFD).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir las geometrias (dominio fluido) de los intercambiadores de calor con
bafles, utilizando un programa de disefio CAD.

Discretizar el dominio fluido en maultiples volimenes de control usando un
programa comercial de generacion de mallas.

Seleccionar las condiciones de operacion y los modelos matematicos apropiados
para la simulacion del comportamiento fluido-dindmico de crudo en los
intercambiadores de calor.

Realizar la simulacién numérica de las diferentes configuraciones geométricas del
intercambiador de calor con las condiciones y modelos matematicos seleccionados.
Comparar los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas, con el fin de
determinar la eficiencia de transferencia de calor en las diferentes configuraciones

geométricas.
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INTRODUCCION

La Dinamica Computacional de Fluidos, CFD por sus siglas en inglés (Computational
Fluid Dynamics), es una herramienta que estudia el comportamiento fluido-dindmico de
sistemas, solucionando las ecuaciones de conservacién de momento, continuidad y energia,
a traves de métodos numericos. Esto es posible gracias a la ayuda de ordenadores, los
cuales, debido al avance tecnoldgico, permiten resolver numéricamente las ecuaciones de
conservacioén en el espacio y en el tiempo , convirtiendo a CFD en una solucion practica y
eficiente, que no sdlo genera un diagnostico de los procesos, sino que también es
importante para el disefio de equipos, por medio de la visualizacion detallada en 2D, 3D vy
en tiempo real de las propiedades del fluido involucrado, reduciendo tiempo y costos en
experimentos dificiles de realizar a gran escala. Ademas, el uso de CFD en los distintos
procesos industriales, permite la simulacion de situaciones que pueden generar riesgos en la
practica. Los intercambiadores de calor, por ejemplo, involucran diversas condiciones de
temperatura que son de dificil acceso humano. Sin embargo, debido a que estos equipos son
de gran aplicacion en la industria, es importante el andlisis de los fluidos y la transferencia
de calor que se da en el proceso. En la industria petrolera, se utilizan intercambiadores de
calor de diferentes tipos, por lo tanto, en la eleccidn del dispositivo adecuado, se debe tener
en cuenta las condiciones de operacion, tales como, area, temperatura, corrientes de flujo,

entre otras.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presentaran trabajos desarrollados usando la Dinamica Computacional
de Fluidos en distintas areas de aplicacion, asi como la implementacion de esta herramienta
en la industria de los hidrocarburos. Posteriormente, se mostrara una descripcion teorica
sobre los intercambiadores de calor, su clasificacion, y los diferentes campos de accion, que
hacen uso de éstos. Finalmente, seran presentados diversos estudios sobre CFD realizados
en intercambiadores de calor y los fundamentos acerca de la transferencia de calor.

1.1. DINAMICA COMPUTACIONAL DE FLUIDOS (CFD)

La Dindmica Computacional de Fluidos abarca multiples campos de aplicacion; en
ingenieria ambiental, ayudo a la prediccion de un método de control para la calefaccion de
invernaderos agricolas (CHEN, et al., 2014). En otro estudio, Blocken, et al. (2011),
realizaron estudios del comportamiento del viento para peatones en areas urbanas, tomando
como caso base el Campus de la Universidad de Eindhoven, Paises Bajos. La Figura 1,
muestra las velocidades del viento tomadas en la simulacion, usando dos direcciones como

referencia.

Figura 1. Velocidad y direccion simulada del viento.

Fuente: adaptado de Blocken, et al. (2011)
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En medicina se ha utilizado para realizar comparaciones de catéteres simétricos para
hemodiélisis (CLARK, et al., 2014). Sun, Xu, (2014) describen dolencias de arterias
coronarias, mostradas en la Figura 2, donde los colores indican esfuerzos para angulos
diferentes. En aviacion, se realizé la optimizacion de las partes de una aeronave, utilizando
un enfoque avanzado multi-objetivo, partiendo de dos casos de prueba. (DA RONCO, et
al., (2014). La Figura 3 se muestran zonas de presion estatica y la geometria mejorada en
CFD.

Figura 2. Gradiente de esfuerzo observado en la arteria coronaria izquierda con diferentes
angulos.

Fuente: adaptado de Sun, Xu, (2014)

Figura 3. Contornos de presion estatica. Caso base (izquierda), geometria optimizada
(derecha).

Region de
presion
estatica

amplia de
succion

Fuente: adaptado de Da Ronco, et al., (2014)
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En la industria quimica, se han realizado analisis de la oxidacion foto-catalitica del etileno a
partir del TiO, catalizado. EI modelo predijo la oxidacion del etileno y su comportamiento

en los reactores a varias velocidades de flujo gaseoso, como muestra la Figura 4.

Figura 4. Distribucion de la velocidad del gas en un reactor rectangular.

' v

Fuente: Einaga, et al., (2014)

1.1.1. CFD en laindustria del petrdleo

Con el fin de mantener la rentabilidad y la seguridad en sus operaciones, las compafiias del
sector Oil & Gas han implementado soluciones a multiples desafios por medio del software
ANSYS, en las areas de perforacion, produccion, almacenamiento, transporte, refinacion y

uso final de petroquimicos. La Tabla 1 presenta algunas de las aplicaciones.

Tabla 1. Aplicaciones de CFD en la industria Oil & Gas.

Aplicacion Descripcion Imagen

Prediccion de fallas  Los recortes de perforacion,

de equipos por transporte de arena y agentes de

corrosion retencion reducen la vida de los
equipos, tuberias y herramientas
de fondo de pozo a través de la
corrosion. ANSYS permite el
modelado de flujo dnico o
multiples fluidos que tengan en
cuenta el tamafio de las particulas
y cargas.
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Flujo multifasico en
tuberias

La simulacion flash muestra
contornos de fracciones masicas
de la fase vapor en varias
secciones transversales aguas
abajo. Mostro que las fracciones
de hidrocarburos vaporizados
aumentan con la distancia.

Movimiento de
superficies himedas
a causa de ondas
irregulares del mar.

Ingenieros hacen uso de ANSYS
para estudiar el flujo sobre una
superficie libre y los movimientos
relacionados con el mar
(balanceo), para la produccion,
almacenamiento en plataformas
offshore, y otros recipientes
utilizados para la perforacion de
petréleo y gas, produccién y
transporte.

Cambios
termodinamicos en
tuberias y

facilidades de aceite
Yy gas.

El Grupo SSC de México
desarroll6 una aplicacion que
determina  las  caracteristicas
termodinamicas de diferentes
fluidos del yacimiento. Esta
conectada al software ANSYS y
proporciona toda la informacion
PVT. La imagen muestra la
fraccion de volumen de gas
debido al cambio de fase
(vaporizacién) detrds de una
valvula mariposa para unos
41°API y 60 de GOR.
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Optimizacion de CFD utiliza un modelo de canal

reformadores de para simular reformadores

combustible complejos y hornos de craqueo en
menos tiempo. La imagen muestra
gases calientes de los quemadores
que proporcionan calor a los tubos
de proceso y permiten reacciones
internas. La solucion integrada de
ANSYS permite cambiar
condiciones de funcionamiento
para utilizar toda la longitud de
los tubos para la produccién.

Fuente: Adaptado de Gallery: Qil and Gas Industry Applications by ANSYS Advantage Staff.
(2015).

Para modelar la perforacion, CFD simula también, los efectos de la rotacion de la tuberia en
el transporte de recortes a través del hueco. EI modelo desarrollado tuvo en cuenta las
fuerzas presentes en el proceso, tales como fuerza de arrastre, fuerza de levantamiento y la
fuerza del gradiente de presion, asi como las colisiones entre recortes-recortes, recortes-
tuberia y recortes-pared del hueco. La Figura 5 presenta algunas imagenes instantaneas de

la acumulacién de los recortes en el pozo. (AKHSHIK, et al., 2015).

Figura 5. Recortes acumulados en el pozo.

Recortes en
movimiento

Tuberia

Colchén de recortes estacionarios

Fuente: adaptado de Akhshik, et al. (2015)
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Gan Li, et al (2015) desarrollaron un modelo tridimensional para predecir el cambio de
fase, las reacciones que suceden dentro de los tubos de un horno y la formacion de coque
para diferentes tipos de crudo y temperaturas de pared. Los resultados obtenidos fueron
utilizados para desarrollar el disefio 6ptimo de un horno industrial. En la Figura 6 se puede
observar el perfil de temperatura del crudo cercano a la pared del tubo en cada seccion

transversal.
Figura 6. Perfil de temperatura del crudo.
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Fuente: adaptado de Gan Li, et al (2015)

La homogenizacion de diferentes crudos en un tanque a escala piloto fue simulada usando
el programa comercial ANSYS FLUENT 12.0. Los modelos fueron de tipo dinamicos dado
que todas las simulaciones iniciaron en tiempo cero y los crudos se encontraban
completamente separados hasta un tiempo final de completa homogenizacion. El tanque fue
agitado con un impelidor; y fue usado un modelo de dos fases con el propdsito de observar
el proceso de mezclado y calcular las propiedades de la mezcla en funcion de las fracciones
volumétricas. El efecto del tamafio de malla y el paso en el tiempo también fueron objeto
de estudio, pues en este tipo de simulaciones el esfuerzo computacional se convierte en un
pardmetro muy importante y debe ser reducido al minimo. Los resultados de las
simulaciones, comparados con los datos experimentales, mostraron buen comportamiento
con desviaciones menores al uno por ciento (< 1%) al final de la homogenizacion completa.
La Figura 7 muestra la malla tetraédrica del impelidor (GUALDRON, et al., 2015).
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Figura 7. Malla del impelidor y del tanque.

Fuente: GUALDRON, et al. CT&F Ciencia, Tecnologia y Futuro Ecopetrol (2013)

Cameron Inc. implementd ANSYS CFX para el disefio de valvulas tipo cheque,
permitiendo identificar lugares donde existe un nivel maximo de turbulencia dentro del
cuerpo de las mismas, con el fin de reducir pérdidas de presion, como se observa en la
Figura 8.

Figura 8. Andlisis de la distribucion de tension en valvula cheque.

Fuente: AVDJIAN. (2012)
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1.1.2. CFD en intercambiadores de calor

Los diferentes estudios sobre intercambiadores de calor, usando CFD, se enfocan
principalmente en el andlisis térmico, la fase de disefio y optimizacion, la caida de presion y
la distribucion de los fluidos. La Universidad Tecnoldgica de Malasia, aumento la
eficiencia de un intercambiador de calor de tubos y aletas usado en los sistemas de aire
acondicionado y en la ingenieria térmica, por medio de ANSYS FLUENT. El aumento de
la transferencia de calor se obtuvo por medio de una moderada reduccién de la caida de
presion. La Figura 9 presenta el perfil de temperatura en la region de vortices.

Figura 9. Perfil de temperatura del intercambiador de tubos y aletas

Fuente: ANSYS Advantage Thermal Management, Volumen 10. (2016)

Un intercambiador de calor de tubo fue simulado por Selma, et al., (2013), para mejorar la
eficiencia energética en la construccion de sistemas de ventilacién. Un caso base, que
representa el comportamiento real del tubo de calor, utilizado normalmente en un
intercambiador industrial aire-aire, fue simulado aplicando un modelo numérico, con el
objetivo de predecir la transferencia de calor en la superficie de dicho tubo, mediante
OpenFOAM, obteniendo una geometria Optima, mejorando el rendimiento en un veinte
cuatro por ciento (24%), y reduciendo la caida de presion en un treinta por ciento (30%). La
Figura 10 presenta la distribucion de la velocidad axial para el codigo comercial y el cédigo

OpenFOAM utilizados en este estudio.
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Figura 10. Distribucion de velocidad axial. Codigo Comercial (izquierda) y codigo
OpenFOAM (derecha).
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Fuente: Adaptado de Selma, et al. (2013)

CFD también ha involucrado equipos de tratamiento térmico. La Figura 11 muestra la
distribucion de temperatura en un tubo con aletas, realizada durante el estudio de la
resistencia térmica de contacto en la placa de aletas y tubos en intercambiadores de calor
(TALER, OCLON, 2014).

Figura 11. Distribucion de temperatura del flujo de aire en tubo con aletas.

Puntos de
estancamiento
de flujo

Fuente: Adaptado de Taler, Oclon. (2014)

1.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son dispositivos de gran uso en procesos industriales; éstos
son usados para transferir calor entre dos corrientes de procesos, en donde una corriente se
enfria mientras que la otra se calienta. El rendimiento y la eficacia de estos equipos se
miden a traves de la cantidad de calor transferido utilizando menor area de transferencia de
calor, proporcionando una visién sobre el costo de capital y los requerimientos de energia
(costos de funcionamiento) necesarios para el disefio del mismo.
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1.2.1. Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son muy usados en diversos procesos industriales, tales
como, refrigeracion, petroleo, recuperacion de calor, transporte, entre otros, teniendo como
objetivo principal, la transferencia de calor entre dos corrientes de fluidos. En la literatura,
existen variadas clasificaciones, de acuerdo a su construccién, proceso de transferencia,
grado de compactacion de la superficie y fase de los fluidos involucrados
(THULUKKANAM, 2013). La Tabla 2 presenta la clasificacion de los intercambiadores de

calor.

Tabla 2. Clasificacion de los intercambiadores de calor.

Clasificacion Tipos

Construccion Tubulares
-Doble tubo
-Coraza y tubos
-Espiral
Plato
Regeneradores/ No renegadores

Proceso de transferencia de calor Contacto Directo
Contacto Indirecto

Disposicion de flujo Flujo paralelo
Contraflujo
Flujo cruzado

NUmero de pasos Un paso
Mdltiples pasos

Fase del fluido Gas- Liquido
Liquido- Gas
Gas-Gas

Mecanismos de transferencia de calor Calentador
Evaporador
Enfriador
Condensador

30



Fuente: Adaptado de THULUKKANAM. (2013).

El tipo de intercambiador de calor mas comdn en las aplicaciones industriales es el de
coraza y tubos, como se muestra en la Figura 12. Estos intercambiadores contienen un gran
numero de tubos empacados dentro de una coraza con sus ejes paralelos a ésta. La
transferencia de calor se da a medida que uno de los fluidos se mueve por dentro de los
tubos, mientras que el otro, se mueve por fuera de éstos, pasando por la coraza.
Normalmente son instalados bafles para aumentar el coeficiente de conveccion del fluido
en el lado de la coraza, induciendo turbulencia en una componente de velocidad en la
direccion del flujo cruzado. Otra funcion de éstos es servir de apoyo para los tubos,

reduciendo las vibraciones inducidas por el flujo.

Figura 12. Intercambiador de calor de coraza y tubos.

Entrada del flujo a la coraza

t Cabezal de retorno
Coraza

Bafles

Entrada del flujo a los tubos

Fuente: Adaptado de Southern Heat Exchanger. (2015)

Otra configuracion a tener en cuenta, de este tipo de intercambiadores, esta relacionada con
el nimero de pasos que realizan los fluidos por la coraza y por los tubos. Por ejemplo, los
intercambiadores en donde los tubos forman una U dentro de la coraza, implica un paso por
la coraza y dos pasos por los tubos. Asi mismo, aquel que comprenda dos pasos en la
coraza y cuatro pasos en los tubos es llamado de multiples pasos.
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1.2.2. Transferencia de calor

Durante el proceso de transferencia de calor, un fluido de temperatura més alta transfiere su
energia en forma de calor a otro de temperatura inferior. El fluido puede transferir su calor
a través de diferentes mecanismos. Estos mecanismos de transferencia de calor son la
conduccion, conveccién y radiacion. (REHMAN, 2011). Normalmente un intercambiador
de calor de coraza y tubos esta relacionado con dos fluidos que se encuentran separados por
una pared sélida. En primer lugar, el calor se transfiere del fluido caliente hacia la pared por
conveccidn, después a través de la pared por conduccion y por Gltimo, de la pared hacia el
fluido frio de nuevo por conveccion (CENGEL, 2011). Independientemente de la
naturaleza del proceso de intercambio de calor, la tasa de transferencia de calor es descrita
por la ley de enfriamiento de Newton, la cual establece que la tasa de pérdida de calor de un
cuerpo es proporcional a la diferencia entre las temperaturas del mismo y sus alrededores

como se puede observar en la Ecuacion (1).

O=UAN(Te-Ts) (1)

El coeficiente global de transferencia de calor, depende de las propiedades de los fluidos de
proceso, temperaturas, caudales y disposicion geométrica del intercambiador de calor. Por
ejemplo, el nimero de pasos, el nimero de deflectores y su separacion, etc. Por medio de la
Ecuacion (2) se resumen las resistencias encontradas durante la transferencia de calor.
(REHMAN, 2011).

5T R @
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2. MODELAMIENTO MATEMATICO

La Dindmica Computacional de Fluidos, involucra solucion numérica de las ecuaciones de
conservacion que describen el comportamiento fluido-dindmico del sistema, siendo éstas,
ecuaciones diferenciales parciales y por tanto no tienen soluciones analiticas. A

continuacion se describen las ecuaciones de conservacion para fluidos incompresibles.

2.1. ECUACIONES DE TRANSPORTE

La ecuacion de conservacion de masa o continuidad para flujo incompresible, en donde la

densidad del fluido no varia en el tiempo, esté representada en la Ecuacion (3).
V-u=0 3)
Y, la ecuacién de momento para flujo incompresible se muestra en la Ecuacion (4).

ou

paz—V'p+vV2u+pg (4)

En fluidos incompresibles, la energia es considerada como una segunda cantidad de
conservacion, que proviene de la conservacion de la masa y de momento. Finalmente, se
obtiene que la ecuacién de energia para fluidos newtonianos con densidad constante es la
mostrada en la Ecuacion (5), (BIRD, 2006)

dT 5
p.C, a=kV2T+vd),, ®)

2.2. MODELOS DE TURBULENCIA

La turbulencia surge debido a la inestabilidad en el flujo cuando la amortiguacién viscosa
de las fluctuaciones de velocidad es mas lenta que el transporte por conveccion, es decir, el
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fluido puede girar antes de que entre en contacto con la pared que detiene la rotacién. Para
altos nimeros de Reynolds las fluctuaciones de velocidad pueden no ser amortiguadas por
las fuerzas viscosas y el flujo se vuelve turbulento. Este genera un amplio rango de
longitud, velocidad y escala de tiempo causando que la solucion de estos parametros
implique altos costos de simulacion y por esta razén, se han desarrollado diversos modelos
de turbulencia con diferentes grados de resolucién que simplifican las ecuaciones de
momento. (REHMAN, 2011). La cantidad de modelos generados se basan en las
ecuaciones de Reynolds Average Navier-Stokes, RANS. Algunos tienen aplicaciones muy
especificas, mientras que otros pueden aplicarse en diversos tipos de flujo con un grado de
confianza razonable. (ANSYS, 2009). Los modelos Standard k-¢, k-¢ RNG, Realizable k-¢,
k-o SST (Shear Stress Transport) y RMS (Reynolds Stress Model), son de tipo RANS.

2.2.1. Modelo k-¢

Este modelo es uno de los més prominentes que ha sido implementado en la mayoria de los
cddigos propuestos por CFD, y es considerado como el modelo estandar de la industria. Ha
probado ser estable y numéricamente robusto con un buen régimen establecido y buena
capacidad de prediccién a altos nimeros de Reynolds. Con CFX, el modelo k-¢ utiliza la
aproximacion de funcion de pared escalable para mejorar la robustez y la exactitud cuando
la malla cercana a la pared es muy fina (ANSYS, 2009). Asi como los modelos estandar de
dos ecuaciones (por ejemplo el modelo k-g), proveen buenas predicciones para multiples
flujos de interés ingenieril, existen aplicaciones para las cuales estos modelos pueden no ser

apropiados como se muestra a continuacion:

e Flujos con separacion de la capa limite.
e Flujos con cambios subitos de esfuerzos principales.
e Flujos con fluidos rotatorios.

e Flujos sobre superficies curvas.
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La primera variable de transporte en la ecuacion del modelo k-g, es la energia cinética
turbulenta, k y la segunda variable es la disipacion de la energia cinética turbulenta,s, como
se observa en las Ecuaciones (6) y (7) (JAIMES.2015).

d(pk
PR L v (v = V. [(u + ﬂ) Vk] + Py — pe (6)
at (%
d(pe) Ut € €?
(ove) = V. |(u+ € CiPe— Cop = 7

Cabe mencionar que este modelo es apropiado para flujos en donde la turbulencia es casi

isotropica y los efectos de flujo a bajos nimeros de Reynolds son depreciables.

2.2.2. Modelo k-o

El modelo k-o presenta una ventaja en la formulacién del tratamiento de flujo cercano a la
pared (bajos numeros de Reynolds). El tratamiento automatico desarrollado en éste, facilita
la creacion de mallas en la pared, siendo menos riguroso en comparacion con otros modelos
de turbulencia. Ademas, es superior a los modelos estandar, dado que modela de mejor
forma la region de baja turbulencia, cuando las energias cinética turbulenta y de disipacion,

se aproximan a cero haciéndose necesaria una malla refinada cerca a las paredes.

Este modelo se basa en la utilizacion de energia cinética turbulenta y en la tasa de
disipacion especifica como pardmetros para el calculo de la viscosidad turbulenta, como se
puede ver en las Ecuaciones (8) y (9) (JAIMES, 2015).

a(gtk) + V.(pvk) = V. [(M . Z_;) Vk] &P BoKe o
a(g:v) + V.(pvw) = V. [(u + g—:}) Vw] + “%PK — Bprw? 9)
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2.2.3. Modelo SST (Shear Stress Transport)

Dados los inconvenientes que presentan, el modelo k-¢ en el célculo de la capa limite y la
cantidad de flujo separado de una superficie lisa, y el modelo k-o en su imprecision por la
fuerte sensibilidad de la ecuacion ® a valores de flujo libre fuera de la capa limite,
MENTER (1993) desarroll6 el modelo de turbulencia SST para obtener mejores
predicciones, haciendo uso de las ecuaciones tanto del modelo k-¢ en la region de flujo
libre (velocidades altas), como del modelo k- en la region proxima de la pared
(velocidades bajas) (JAIMES, 2015).

El modelo SST utiliza una funcién cuyo valor depende de la distancia de las paredes. Cerca
de la pared, en la subcapa viscosa, esta funcion solo corresponde al modelo k-o . En las
regiones lejanas de la pared esta funcién se hace cero y utiliza sélo el modelo k-¢. Este
modelo también incluye el término de difusion transversal, en el cual, el modelo de
viscosidad turbulenta se cambia para incluir el efecto del transporte de esfuerzo de cizalla
turbulento, ademas, el modelamiento de las constantes es diferente de otros, haciendo que
el modelo SST sea fiable para los flujos con gradiente de presion adversos y con separacion
de la capa limite (REHMAN, 2011). Este modelo esta dado por las Ecuaciones (10) y (11).

d(pk)
0;

+ V.(pvk) = V.[(u + opus)Vk] + Py — B*pKw (20)

d(pw)

1
3 + V.(pvk) = apS? — Bpw? + V.[(u + o,1u)V,] + 2(1 — F)) pow? ZV"V‘”
t

(11)

2.3. CAPA LIMITE

La estimacion del flujo cercano a la pared es relevante, dado que en esta region ocurren

fluctuaciones significativas en la velocidad. Cuando las particulas de fluido hacen contacto

con la superficie, ocasionan retardo en el movimiento, haciendo que los efectos de la
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viscosidad sean considerables, hasta una distancia en donde los mismos se hacen

despreciables.

La zona cercana a la pared puede dividirse en tres sub-capas. La seccidon proxima a ésta se
denomina sub-capa viscosa (capa limite), la cual es una region muy fina que se caracteriza
por presentar flujo laminar y por considerar la viscosidad molecular como un factor
determinante en el céalculo de la transferencia de calor. Al lado de la capa limite se
encuentra la capa amortiguadora o capa de transicion, donde los efectos turbulentos se
hacen significativos pero el flujo ain es dominado por los efectos viscosos. Finalmente,
arriba de la capa amortiguadora, esta la capa de flujo turbulento que considera el flujo como
no viscoso Yy las ecuaciones de transporte consideran los efectos de la turbulencia. En el
andlisis de la capa limite es necesario trabajar con la distancia adimensional que hay entre
ésta y la pared, denominada y*, tal y como se muestra en la Figura 13. Su modelamiento
dentro de la simulacion, garantiza que los fendmenos de flujo que se dan en la region
cercana de la pared, y la turbulencia sean predichos de forma correcta. Para ello, el software
ANSYS CFX 14.0 utiliza dos aproximaciones llamadas, Funcion de Pared (Wall Function),
para mallas gruesas y en donde valores de y* cercanos a treinta son validos, pues no
resuelve la zona cercana a la pared; y, Modelamiento Cercano a la Pared (Near-Wall
Modelling), en el cual se requiere de mallas refinadas con valores de y* menores a cinco,

que implican un mayor esfuerzo computacional (SALIM. CHEAH, 2009).

Figura 13. Esquema de la capa limite.

J == | Capa Limite
i Y+

T

Fuente: Adaptado de ANSYS, Inc. (2009)
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2.4, METODOS NUMERICOS

En CFD, se busca obtener la solucion aproximada de las ecuaciones de conservacion, a
partir de métodos numeéricos, discretizando el volumen de control y las ecuaciones
diferenciales en ecuaciones algebraicas. Existe una gran variedad de métodos numericos
para la discretizacion de problemas: volimenes finitos, elementos finitos y diferencias
finitas. ElI mas utilizado en la ingenieria, por su simplicidad conceptual, y considerado la
base de ANSYS CFX, es el método de volimenes finitos, ya que puede adaptarse a
cualquier tipo de mallado, bien sea estructurado o no estructurado, siendo asi el método
mas adecuado para el desarrollo de geometrias complejas. En la Figura 14 se observa un
ejemplo de discretizacion en volumenes de control por este método, realizado para un
reactor de tanque agitado, cuya malla generada fue de tipo tetraédrica tridimensional no
estructurada con prismas en la pared (JAIMES, 2015). La solucion por elementos finitos, a
diferencia de la anterior, se limita al uso de mallas no estructurales y es muy empleada en

fluidos no newtonianos.

Por otra parte, el método de diferencias finitas, presenta un campo de aplicacion mas
reducido, pues no puede aplicarse directamente en coordenadas curvilineas, siendo
necesario transformar las ecuaciones de Momento, de curvilineas a cartesianas, para
obtener una solucion numérica. Por esta razon este método es solo aplicable para

geometrias sencillas.

Figura 14. Discretizacion del reactor de tanque agitado en volimenes de control.

Fuente: Adaptado de Jaimes (2015)
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se presentaran las etapas de la metodologia utilizada en la simulacién,
CFD. La primera etapa consiste en la identificacion del problema por medio de la
definicion del dominio y los objetivos que seran tratados. Posteriormente, se realizard un
pre-procesamiento que consiste en la creacion las respectivas geometrias, discretizacion de
los dominios (generacion de la malla) y la aplicacion de los modelos y condiciones de
contorno apropiadas al fendbmeno. La tercera etapa consiste en la solucién del modelo
computacional (solver) seguido por un post-procesamiento para el analisis de resultados.
Esta metodologia se encuentra resumida en el diagrama de flujo presentando en la Figura
15.

Figura 15. Diagrama de Flujo de la Metodologia CFD.
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Post-procesamiento

[ Andlisis de datos ]

Fuente: Adaptado de JAIMES. (2015)
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3.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En el presente trabajo fue analizado el comportamiento fluido-dindmico y el efecto de los
bafles en la transferencia de calor para un crudo liviano. Para tal fin, fueron construidos tres
prototipos de intercambiadores de calor de coraza y tubos, con diferentes inclinaciones de
bafles, cero, diez y veinte grados. EI modelo fue validado a partir de la configuracion
geométrica propuesta por THUNDIL Y GANNE (2012) y OZDEN Y TARI (2010).

3.2. PRE-PROCESAMIENTO

El pre-procesamiento corresponde a la primera etapa de la metodologia CFD, e inicia con la
creacion de la geometria, seguido de la generacion de la malla (discretizacion del dominio
fluido) apropiada para el analisis. Posteriormente, se define la configuracion del modelo por
medio de las propiedades de los fluidos involucrados en el proceso, asi como las
condiciones de contorno y los modelos matematicos apropiados para representar el

fendémeno fisico real.

3.2.1. Geometria

La construccion de las geometrias, fue realizada a través del programa Design Modeler
(DM), disponible en el software ANSYS CFX. Las dimensiones de los intercambiadores de
calor utilizadas se basaron en la configuracion geométrica propuesta por OZDEN Y TARI
(2010), los cuales presentan una geometria simplificada, con el objetivo de reducir el
esfuerzo computacional y tiempos de simulacion, dado que, si se trabaja con una
configuracién de intercambiador de calor a escala industrial (quinientos tubos y cien bafles,
por ejemplo), implicaria la utilizacion de una malla con una cantidad de elementos
imposibles de modelar con un computador convencional. Teniendo en cuenta lo anterior, en

el presente trabajo, s6lo serd modelado el lado de la coraza, que corresponde a la region
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donde se efectuara el analisis de la transferencia de calor del crudo, que circulara a través
de la misma. En la Tabla 3 se presentan las dimensiones utilizadas para los tres
intercambiadores de calor simulados. En los tres dispositivos solo fue modificado el angulo

de inclinacion de los bafles.

Tabla 3. Dimensiones de los intercambiadores de calor

Descripcion Valor
Longitud del intercambiador, L 600 mm
Diametro interno de la coraza DI 90 mm
Diametro externo de los tubos, d, 20 mm
Seccion libre entre los tubos, C’ 10 mm
Espaciados entre tubos, P; 30 mm
Espacio entre bafles, B 86mm
Ndmero de tubos, N; 7
NUmero de bafles, N, 6

Corte 36%

En la Figura 16 se presentan las geometrias del dominio fluido para cada uno de los
intercambiadores de calor, de acuerdo a la inclinacion de sus bafles y basadas en las
configuraciones propuestas por THUNDIL Y GANNE (2012), para el analisis de la

influencia de los bafles en la transferencia de calor.
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Figura 16. Geometria de los intercambiadores de calor con inclinacion de bafles de a) 0°.
b) 10°.c) 20°
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3.2.2. Malla

La generacion del mallado fue realizada por medio del programa Meshing del software
ANSYS CFX. Las mallas desarrolladas para discretizar los dominios de cada uno de los
intercambiadores de calor, fueron de tipo tetraédricas con prismas en las paredes como se
observa en la Figura 17 y cuyas caracteristicas, nimero de elementos, nimero de nodos,
altura del primer elemento, nimero de capas y tasa de crecimiento, son mostradas en la
Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de las mallas

Descripcion 0° 10° 20°
NUmero de elementos 978.773  977.204 979.591
NUmero de nodos 347.145  346.692 346.639
Altura del primer elemento (m) 5x 107 5x10° 5x10°
Numero de capas 5 5 5

Tasa de crecimiento 1,2 1,2 1,2

La Figura 18 presenta el refino proximo a la pared necesario, con el objetivo de resolver
con mayor precision los gradientes de velocidad y temperatura dentro de la capa limite,

donde los efectos viscosos son significativos.

Figura 17. Malla generada de tipo tetraédrica con prismas en la pared.
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Figura 18. Refino de malla cercano a las paredes

3.2.3. Propiedades de los Fluidos

Los fluidos empleados en el presente trabajo, son agua y crudo liviano. El primero, fue

utilizado para la validacion del modelo correspondiente a la geometria propuesta por
OZDEN Y TARI (2010) y el segundo, fue el fluido de andlisis que circula a través de la

coraza de los tres intercambiadores, el cual es objeto de estudio.

Tabla 5. Propiedades de los Fluidos

Caracteristicas Unidades Agua Crudo Liviano
Densidad Kg/m® 997,0 752,87
Gravedad API (60°F) 10 45,87
Viscosidad dinamica Kg/m.s 8,899 x10* 3,88 x 10™
Calor especifico JIKg.K 4181,7 2234,08
Conductividad térmica Wim.K 0,6069 0,102

Masa Molar Kg/Kmol 18,02 66,72

44



3.2.4. Condiciones de Contorno

Las condiciones de contorno son seleccionadas de acuerdo a las necesidades de cada
modelo. En el estudio fue utilizada la condicion No Slip para las paredes de los tubos,
coraza y bafles, con la cual las velocidades de flujo son reducidas en las zonas proximas a
éstas, y la condicion Outlet en la salida. Como se observa en la Tabla 6, las tasas de flujo y
el valor de temperatura con el que el crudo liviano inicia el proceso, fueron asignados a la
entrada y, la temperatura fija asignada a las paredes de los tubos, corresponde a la del fluido
de servicio que va a transferir su energia al crudo liviano que circulara a través de la coraza.
Cabe mencionar que tanto las paredes de los bafles, como la pared de la coraza estuvieron
bajo condiciones adiabaticas. De igual manera, ocurre con el modelo planteado por

OZDEN Y TARI (2010), que utiliza agua, y fue desarrollado para su validacion.

Tabla 6. Condiciones de Contorno

Condiciones Iniciales Agua  Crudo Liviano

Entrada O Flujo masico (Kg/s) 0,5 05-1-2

O Temperatura estatica (K) 300 362

Salida O Presion estatica promedio 0 0
(Pa)
Paredes de los tubos O Temperatura fija (K) 450 447
Q Sin deslizamiento
(No Slip Wall)
Paredes de la coraza 'y Q Sin deslizamiento
paredes de los bafles (No Slip Wall)

O Condicién adiabatica
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3.2.5. Modelos Fisicos

El modelo de turbulencia seleccionado fue el SST (Shear Stress Transport), pues presenta
una adecuada prediccién de la transferencia de calor en la capa limite, haciendo uso del
modelo k-m en la regién proxima de la pared (velocidades bajas), y de las ecuaciones del
modelo k-g en la region de flujo libre (velocidades altas). El esquema de adveccion usado
fue el Upwind, dado que predice con exactitud los campos de flujo y converge de forma
mas rapida, en comparacion con otros esquemas de alto orden (BRUCATO, et al., 1998).
En cuanto al criterio de convergencia, se considera un RMS (Root Mean Square) menor a 1

x 10, con el fin de alcanzar un alto grado de exactitud y asegurar la convergencia en la

simulacion.
Tabla 7. Modelos Fisicos
Crudo Liviano Agua
Modelo de turbulencia Shear Stress Transport, SST k- € estandar
Transferencia de calor Energia térmica (Thermal Energy)

Criterio de convergencia RMS < 1 x 10

Esquema de adveccion Upwind

3.3. SOLVER

Posterior a la etapa de Pre-procesamiento, ANSYS CFX da solucién numérica al modelo
computacional definido en ésta, a través del método numérico de los volimenes finitos. La
solucién obtenida por medio del software se desarroll6 teniendo en cuenta el criterio de
convergencia, con el fin de obtener resultados 6ptimos y confiables. En esta etapa el
esfuerzo y tiempo computacional dependeran de la complejidad del problema, criterio de
convergencia, tamafio de malla, paso de tiempo, entre otros. (JAIMES, 2015). Las
simulaciones fueron realizadas en un computador, cuyas especificaciones se muestran en la
Tabla 8.
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Tabla 8. Especificaciones del computador

Caracteristicas

Procesador Intel (R) core (TM) i7 CPU 860 @ 2.8GHz 2.79GHz
Tipo de Sistema Sistema de 64 bits
Memoria RAM 8 GB

3.4. POST-PROCESAMIENTO

En esta etapa ANSYS CFD-Post 14.0 provee herramientas que permiten el analisis de los
resultados obtenidos del problema planteado, brindando una visualizacion detallada de las
variables de interés. En la siguiente seccidn, seran presentados los resultados de las

simulaciones.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo serdn presentados los resultados obtenidos de las simulaciones para las
diferentes configuraciones del intercambiador de calor de coraza y tubos, con el fin de
analizar la transferencia de calor del lado de la coraza, a partir de la metodologia propuesta
en el Capitulo 3. Inicialmente, se mostrara la validacion del modelo de OZDEN Y TARI
(2010) vy el estudio de las variables Temperatura y Velocidad. Finalmente, se realizara el
analisis de Caida de Presion para las geometrias propuestas.

4.1.VALIDACION DEL MODELO

Con el fin de validar el modelo propuesto, los parametros temperatura de salida y
coeficiente de transferencia de calor, fueron comparados con los datos obtenidos por
OZDEN Y TARI (2010). Con el fin de garantizar confiabilidad en los resultados obtenidos
en las simulaciones, el coeficiente de transferencia de calor fue calculado de forma teorica
usando el Método Bell-Delaware, siendo el mas detallado y aproximado para los calculos
manuales del lado de la coraza (SCHLUNDER, 1983). En la Tabla 9 se muestran los

resultados de la validacién mencionada.

4.1.1. Caélculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por el Método Bell-
Delaware

El coeficiente de transferencia de calor fue calculado por medio de las ecuaciones
propuestas por Bell-Delaware (Ecuaciones 12 a 15) y disponibles en el Heat Exchanger
Design Handbook (SCHLUNDER, 1983).

2 i 0.14
h; = ji * Cps * M * (B)s 3+ <u_m> (12)
w
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Donde,

- (1+0.14%Rgs%*)

. / 1.33 \
Ji = ap kT} *Res™ a = (15)

a; = 0,321"
a, = —0,388"
az = 1,45
(14) a, = 0,519

*Para valores entre: 10* <R,,<10° y
arreglo de tubos triangular de 30°

Tabla 9. Resultados de la validacion del modelo

Parédmetro Anélisis Ozdeny Tari Método Bell-
CFD (2010) Delaware

Temperatura a la salida, (K) 327,46 321,76 -

Coeficiente de Transferencia 1631,4 2127 2202,89
de Calor, (W/m*.K)

A partir de los datos presentados en la Tabla 9, se puede observar que los resultados de la
Temperatura de Salida entre el analisis CFD y el estudio de Ozden y Tari (2010) presentan
una diferencia menor al 2%. El Coeficiente de Transferencia de Calor, entre el analisis CFD
- Ozden y Tari (2010) y el Método Bell Delaware mostré una diferencia del 23% y del
26%, respectivamente. Esta diferencia puede deberse a la forma en que ANSYS CFX
soluciona la transferencia de calor manteniendo las propiedades del fluido constantes,
como la viscosidad; caso contrario al método Bell-Delaware que involucra la viscosidad del

fluido a la temperatura promedio y a la temperatura de la pared.
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4.2. SIMULACIONES CFD

A continuacidon son presentadas las tablas de resultados correspondientes a los nueve casos
de estudio simulados, para el andlisis fluido-dinamico del crudo que fluye por la coraza.

Tabla 10. Resultados del intercambiador de calor con inclinacién de bafles 0°

Variable Unidades  m=0,5kg/s m=1 kg/s m=2 kg/s
T entrada K 362,039 362,039 362,039
T pared K 447,59 447,59 447,59

T infinito (vol avg) K 373,65 370,95 368,9

T salida K 381,21 376,86 373,55
Flujo de Calor W/m? 82552 127726 198605
Coef. Transf. Calor,h ~ W/m*.K 1116,47 1666,57 2523,89
Caida de Presion Pa 1782,25 7070,79 28132,35
y+ - 2,15 3,75 4,65

Tabla 11. Resultados del intercambiador de calor con inclinacion de bafles 10°

Variable Unidades m=0,5 kg/s m=1kg/s m=2 kg/s
T entrada K 362,039 362,039 362,039
T pared K 447,59 447,59 447,59

T inf (vol avg) K 373,55 370,85 368,82

T salida K 380,99 376,61 373,33
Flujo de Calor W/m? 82102 125601 194846
Coef Transf. Calor, h W/m?.K 1108,89 1636,71 2473,61
Caida de Presion Pa 1659,14 6561,23 26048,49
y+ - 2,09 3,63 4,43
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Tabla 12. Resultados del intercambiador de calor con inclinacién de bafles 20°

Variable Unidades m=0,5kg/s m=1Kkg/s m=2 kg/s
T entrada K 362,039 362,039 362,039
T pared K 447,59 447,59 447,59

T inf (vol avg) K 373,51 370,76 368,75
T salida K 380,72 376,31 373,07
Flujo de Calor W/m? 81979,9 122946 190396
Coef. Transf. Calor,h ~ W/m?K 1106,64 1600,23 241497
Caida de Presion Pa 1507,86 5941,97 23434,5
y+ - 2 3,48 4,16

4.3. ANALISIS DE TEMPERATURA

4.3.1. Contornos de Temperatura

La distribucion de temperatura de las tres configuraciones de intercambiador de calor (0°,
10° y 20°), fue observada a través de un plano axial (YZ), presentado en las Figuras 19, 20
y 21. La Figura 19, corresponde al intercambiador de calor cuya inclinacion de bafles es de
0° respecto a la vertical, y por tanto es perpendicular al flujo del Crudo Liviano que va por
la coraza. Se puede observar que de los tres flujos masicos utilizados 0,5 kg/s, 1 kg/s 'y 2
kg/s), el primero (Figura 19a), da lugar a que la temperatura de salida del fluido en estudio
sea mayor, coincidiendo con la literatura, en que a menor flujo mésico, mayor sera el
tiempo de residencia del fluido, representado en el aumento de temperatura, tal como se
observa en la Tabla 10. Con el fin de comparar, el rango de temperatura utilizado en los
contornos fue de 362 K a 374 K (362 K corresponde a la temperatura de entrada del Crudo
Liviano a la coraza y 374 K es la temperatura de salida mas baja alcanzada entre los tres
flujos mésicos). Un comportamiento similar fue encontrado en las configuraciones de 10° y

20°, como puede ser observado en las Figuras 20 y 21.

o1



Figura 19. Contornos de temperatura del intercambiador de calor con inclinacion de bafles
de 0°. a) 0,5 Kg/s. b) 1 Kg/s. c) 2 Kg/s
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Figura 20. Contornos de temperatura del intercambiador de calor con inclinacion de bafles
de 10°. a) 0,5 Kg/s. b) 1 Kg/s. ¢) 2 Kg/s

DN YL R kLA A D 9 R
o o o o8 o S

‘Temperatura |K]

53



Figura 21. Contornos de temperatura del intercambiador de calor con inclinacion de bafles
de 20°. a) 0,5 Kg/s. b) 1 Kg/s. ¢) 2 Kg/s
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La Figura 23 se presentan los Contornos de Temperatura del flujo masico de 0,5 kg/s para
las tres inclinaciones de bafles mencionadas anteriormente. Estos fueron construidos en
siete planos entre bafles, igualmente espaciados a lo largo del eje Z. Con fines
comparativos, el rango de temperatura utilizado (362 K a 380 K) corresponde a la
temperatura de entrada del Crudo Liviano a la coraza y a la temperatura de salida mas baja
alcanzada de las tres geometrias con inclinacion de bafles 0°, 10° y 20°.

El intercambiador de calor, cuyos bafles se encuentran perpendiculares al flujo (inclinacion
de 0°), alcanza la mayor temperatura de salida, como se observa en la Figura 22, dando
consistencia con el fendomeno fisico que induce el aumento de turbulencia por el cambio
subito de la trayectoria del fluido, al encontrarse con los bafles que actian como barrera.
Sin embargo, se puede observar que las temperaturas de salida entre los diferentes angulos
de inclinacién no presentan una marcada diferencia, es decir, que éstos, no estan influyendo
de forma significativa en el calentamiento del fluido en estudio. No obstante, estas
inclinaciones repercuten en otros parametros como la caida de presion, que sera analizada
posteriormente.

Figura 22. Variacion de temperatura de salida con el angulo de inclinacion de los bafles
para diferentes flujos masicos
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Figura 23. Contornos de Temperatura de los intercambiadores de calor con flujo masico de
0,5 Kg/s. a) 0°. b) 10°.c) 20°
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4.3.2. Perfiles de Temperatura

Las Figuras 24, 25 y 26 presentan los perfiles de temperatura del flujo masico de 0,5 kg/s
para las tres inclinaciones de bafles. Estos fueron construidos a partir de lineas de longitud
de 0,07 metros, dibujadas a lo largo de la seccion transversal de los intercambiadores de
calor. Las lineas correspondientes a la Entrada, muestran un perfil de temperatura mas
constante respecto a las demas, es decir los picos de temperatura alcanzados son mas
suaves. A medida que el fluido avanza se observa el calentamiento progresivo a lo largo de
la seccion transversal, mostrando en las diferentes posiciones del eje Z, que la menor
temperatura se da en el centro del intercambiador de calor por las altas velocidades en éste,
y la mayor hacia las regiones que se encuentran alejadas del centro de la coraza, debido al

contacto del fluido con las paredes de los tubos.

Figura 24. Perfil de Temperatura del intercambiador de calor con flujo mésico de 0,5 Kg/s
e inclinacion de bafles de 0°

385

380
g —0— Salida
c 375 —e—7=5
>
s z=4
[«5]
g 370 ——7-3
: M D

365 ——Z=1

Entrada
360
-0,04 -0,02 0 0,02 0,04
X [m]

57



Figura 25. Perfil de Temperatura del intercambiador de calor con flujo masico de 0,5 Kg/s
e inclinacion de bafles de 10°
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Figura 26. Perfil de Temperatura del intercambiador de calor con flujo mésico de 0,5 Kg/s
e inclinacion de bafles de 20°
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4.4. ANALISIS DE VELOCIDAD

4.4.1. Vectores de Velocidad

En la Figura 27 se presentan los vectores de velocidad, correspondientes a las tres
configuraciones en estudio, con un flujo masico de 0,5 kg/s, dando lugar a una maxima
velocidad de 1,2 m/s. A nivel general, se observa un aumento en ésta, en el momento en el
que el fluido se encuentra con el vértice de los bafles, dado que éstos inducen turbulencia
fuera de los tubos y hacen que el liquido fluya a través de la coraza a angulos rectos con el
eje de los tubos. Esto causa considerable turbulencia aun cuando por la coraza fluya una
cantidad pequefia de liquido (KERN, 1999). De las tres inclinaciones de bafles empleadas,
las menores velocidades cercanas a las puntas de los bafles corresponden al angulo de 20°,
debido a que el patrén de flujo es mas suave en esta configuracion. Las mayores
velocidades alcanzadas empleando los flujos masicos de 1 kg/s y 2kg/s fueron 2,4 m/s y
4,9m/s respectivamente, y sus campos de velocidad son presentados en los Anexos.

Figura 27. Vectores de Velocidad de los intercambiadores de calor con flujo masico de 0,5
Kg/s. a) 0°. b) 10°.c) 20°

59



N Q Q Q- N
Velocidad |m s”-1]

4.4.2. Lineas de Flujo

La Figura 28 representa la trayectoria que el fluido Crudo Liviano realiza desde su entrada
a la coraza hasta la salida, con un flujo masico de 0,5 kg/s. Se observa que la turbulencia
generada por los bafles causa re-circulaci b) forma més notoria en las corazas cuya
inclinacion de bafles es de 0° y 10° respectivamente. Este fendmeno da lugar a remolinos y
corrientes inversas creadas cuando el flujo de fluido va mas alla de un obstaculo (bafles).
Los remolinos interactian entre si a medida que se mueven y pueden intercambiar
momento y energia. Asi, un remolino que estd cerca del centro, y tiene una velocidad

relativamente alta, puede moverse hacia la pared e interactuar con remolinos cercanos a
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ésta, cuyas velocidades, generalmente son méas bajas. (WARHAFT, 1997). Por el contrario,
para el caso de los bafles con &ngulo de inclinacion de 20°, la presencia de dichos
remolinos es casi nula, debido a que el cambio de trayectoria del fluido es menos drastico,
reflejandose en la reduccion de turbulencia y por tanto de caida de presion. Las lineas de
flujo para los demas flujos mésicos involucrados en el estudio, son presentadas en los

Anexos.

Figura 28. Lineas de Flujo de los intercambiadores de calor con flujo masico de 0,5 Kg/s.
a) 0°. b) 10°.c) 20°
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4.4.3. Perfiles de Velocidad

Los perfiles de velocidad son utilizados para el analisis de la distribucion del flujo a través
de la seccion transversal del intercambiador de calor, en las diferentes posiciones del eje Z,
y estan representados en las Figuras 29, 30 y 31 para el flujo de 0,5 kg/s. Para los tres casos
presentados (angulos de 0°, 10° y 20°) se observa que la mayor velocidad se da en la
entrada a la coraza, y los picos mas altos corresponden a las velocidades en el centro de la
misma, concordando con la literatura. Por otro lado, las reducciones de velocidad
observadas en los tres prototipos, son generadas por el contacto que tiene el fluido con la
pared de los bafles, dado que en esta region los efectos de la viscosidad se hacen
considerables, causando el retardo del movimiento de remolinos debido a la condicion de
no deslizamiento; por tanto, los perfiles de velocidad cambian de forma lenta en la regién
central de la capa limite turbulenta, pero de manera pronunciada en la delgada capa
adyacente a la superficie, dando como resultado gradientes grandes de velocidad en la
misma (CENGEL, 2011). La anterior caida de velocidad es menos abrupta a medida que el

angulo de inclinacion se aleja de la vertical, como se observa en la Figura 31.

Figura 29. Perfil de Velocidad del intercambiador de calor con flujo mésico de 0,5 Kg/s e
inclinacion de bafles de 0°
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Figura 30. Perfil de Velocidad del intercambiador de calor con flujo masico de 0,5 Kg/s e
inclinacion de bafles de 10°
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Figura 31. Perfil de Velocidad del intercambiador de calor con flujo masico de 0,5 Kg/s e
inclinacion de bafles de 20°
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4.5. ANALISIS DE LA CAIDA DE PRESION

En un intercambiador de calor, es necesario forzar el fluido para que este fluya, por medio
de bombas o ventiladores que consumen energia eléctrica (CENGEL 2011). Si lo que se
quiere es obtener una mejora en la transferencia de calor, generalmente ésta vendra
acompariada con un aumento en la caida de presion y una potencia mas alta de bombeo. Por
esta razon, cualquier ganancia proveniente de la mejora en la transferencia de calor debe
valorarse con el costo de la caida de presion que la acompafia. Asi, la caida de presion se
convierte en uno de los factores claves que se deben considerar a la hora de disefiar estos
dispositivos. En esta seccion, se estudiara la influencia de la inclinacion de los bafles en la
caida de presion. En la Figura 32, se presenta la caida de presion generada en cada una de
las configuraciones para los diferentes flujos masicos empleados. Se observa que a mayor
flujo masico, mayor sera la influencia de los angulos de inclinacién en la caida de presion.
Por ejemplo, para el flujo méasico de 2 kg/s los valores de la caida de presion presentan
mayor diferencia de un angulo a otro, comparado con los del flujo masico de 0,5 kg/s, que
tienen una tendencia casi horizontal. Adicionalmente, en la medida en que el flujo masico
disminuya, asi mismo sucedera con la caida de presion, debido a las bajas velocidades que

al final evitaran la erosion y posibles vibraciones.

Figura 32. Variacion de la caida de presion con el angulo de inclinacion de los bafles para
diferentes flujos masicos
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5. CONCLUSIONES

Con base en el trabajo desarrollado por Ozden y Tari (2010), se realiz6 la validacion del
modelo propuesto, por medio de la comparacion de las variables temperatura de salida y
coeficiente de transferencia de calor de las simulaciones CFD, con los resultados obtenidos
en su estudio. Se obtuvieron diferencias, menores al 2% para el caso de la temperatura, y
del orden del 20% para el coeficiente de transferencia de calor, dando lugar a que este
prototipo sirviera como base para posteriores modificaciones usadas como objeto de

estudio.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del analisis de las simulaciones CFD, se puede
concluir que la configuracion que presenta mayores valores tanto de temperatura de salida,
como de coeficiente de transferencia de calor, es el intercambiador, cuyos bafles se
encuentran a 0° de la vertical, es decir, perpendiculares al flujo del Crudo Liviano que pasa
por la coraza. No obstante, se pudo observar que las tres inclinaciones de bafles analizadas
de 0°, 10° y 20°, no influenciaron de forma significativa en la temperatura de salida y en el
coeficiente de transferencia de calor, si se utiliza el mismo flujo masico. Por ejemplo, al
emplear el flujo mésico de 0,5 kg/s la diferencia entre las temperaturas de salida de los
bafles con angulo de 0° y 20° es tan s6lo del 0,12% y entre los coeficientes de transferencia
de calor es del 0,88%.

Del anélisis de la caida de presion para las diferentes configuraciones, se encontr6 que el
intercambiador de calor con la mayor inclinacion de bafles (20°), presenta la menor caida
presion, debido a que el flujo se da de forma mas suave, y no da lugar a la generacién de

remolinos y re-circulaciones que puedan causar erosion y vibraciones en el equipo.

A partir del estudio realizado de la transferencia de calor y caida de presion, se determind
qgue la configuracion mas viable, de los tres prototipos objeto de estudio, es el
intercambiador de calor de coraza y tubos, con angulo de inclinacion de bafles de 20°, ya

que continda generando una buena transferencia de calor y a su vez, presenta la menor
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caida de presion, y por ende una reduccion del gasto energético a la hora de bombear el
fluido.

El uso de la técnica CFD genera numerosas ventajas en la fase de disefio de equipos
industriales, como los intercambiadores de calor, pues proporciona amplia informacion
sobre diversos parametros, como la temperatura, los coeficientes de transferencia de calor,
la caida de presion, entre otros, siendo efectiva en aquellas situaciones en las que la
experimentacién no es segura, o en las cuales, los métodos tedricos son limitados; por
ejemplo, el Método Bell-Delaware, considerado el mas aproximado para calculos tedricos
del lado de la coraza, no contempla la inclinacion de bafles al momento de disefiar,
mientras que la fluido-dindmica computacional, es una herramienta que posibilita el estudio

de los bafles y su efecto, ademas de generar resultados confiables.
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6. TRABAJOS FUTUROS

Considerar el fluido que va dentro de los tubos, por medio de anélisis fluido-dinamico del
mismo, haciendo uso del programa ANSYS CFX, con el fin de generar resultados més
aproximados al comportamiento real de un intercambiador de calor de coraza y tubos, de
tipo TEMA E.

Realizar otras modificaciones geométricas, como espaciado entre bafles, cortes de bafle,

pasos por la coraza, a fin de lograr una optimizacion en el calentamiento del crudo.

Simular un intercambiador de calor con las caracteristicas de disefio de un prototipo a
escala de laboratorio con el fin de comparar los resultados obtenidos, con los resultados

experimentales.
Aumentar el tiempo de simulacion.

Realizar las simulaciones involucrando en el estudio un crudo pesado.
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ANEXOS

ANEXO A. CONTORNOS DE TEMPERATURA

Figura Al. Contornos de temperatura del intercambiador de calor con inclinacion de
bafles de 0°. a) 0,5 Kg/. b) 1 Kg/s. ¢) 2 Kg/s
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Figura A2. Contornos de temperatura del intercambiador de calor con inclinacién de
bafles de 10°. a) 0,5 Kg/. b) 1 Kg/s. ¢) 2 Kg/s
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Figura A3. Contornos de temperatura del intercambiador de calor con inclinacién de
bafles de 20°. a) 0,5 Kg/. b) 1 Kg/s. ¢) 2 Kg/s
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ANEXO B. VECTORES DE VELOCIDAD

Figura B1. Vectores de Velocidad de los intercambiadores de calor con flujo masico de
1 Kgls. a) 0°. b) 10°. c¢) 20°
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Figura B2. Vectores de Velocidad de los intercambiadores de calor con flujo mésico de
2 Kg/s. a) 0°. b) 10°. ¢) 20°
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ANEXO C. LINEAS DE FLUJO

Figura CL1. Lineas de flujo de los intercambiadores de calor con flujo mésico de 1
Kg/s. a) 0°. b) 10°. c¢) 20°
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Figura C2. Lineas de flujo de los intercambiadores de calor con flujo masico de 2
Kg/s. a) 0°. b) 10°. c¢) 20°
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