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Simulacion numérica
de un intercambiador
de calor de placas
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Cenpes/Petrobras

de facil mantenimiento y limpieza. Su disefio modu-

lar los hace muy flexibles y, debido al arreglo de las
placas corrugadas, en él se generan esfuerzos cortantes que
disminuyen la deposicion sobre las placas. Los intercam-
biadores de calor que usan placas completamente soldadas
pueden ser operados a altas temperaturas Yy presiones y
también pueden operar con hidrocarburos por no poseer
juntas entre las placas. Estas caracteristicas hacen que este
tipo de intercambiadores sea recomendado para servicios
con fluidos corrosivos que presentan un alto grado de
suciedad y alta viscosidad, y justifica su creciente uso en
la industria del petréleo. En este trabajo se expone la rea-

I 0s intercambiadores de calor de placas son equipos
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en la cual un intercambiador de calor con placas

ente soldadas, modelo Compabloc de Alfa Laval,

6 empledndose Fluidodindmica Computacional

. Los resultados numéricos muestran la influencia de

dodinamica en el desempeno térmico de este tipo de
biador.

ultados como las temperaturas de salida del fluido

énte y frio, caida de presién y coeficiente de transfe-

a de calor para el intercambiador de calor simulado se

araron con valores publicados por Alfa Laval para las

mas condiciones simuladas.

roduccion

Los intercambiadores de calor son equipos usados para
nover la transferencia de calor entre fluidos. Los mo-
mas comunes son los de tubos y carcasa, tubulares y
placas. Estos tltimos, ademds de ser muy eficientes y
facil mantenimiento y limpieza (Fernandes et al., 2005),
muy flexibles debido a su proyecto modular (Reppich,
19). Otra ventaja de los intercambiadores de calor de

es el pequeno espacio que requieren para su insta-
cion y mantenimiento (Gut y Pinto, 2003). Llegan a ser

a y tubo proyectados para la misma capacidad tér-
a. En la literatura se pueden encontrar trabajos sobre la

et al., 2005) optimizacién de la geometria (Gut y Pinto,
2004; Foli et al., 2006), modelacion (Gut y Pinto, 2003) y
simulacién numérica con CFD (Fernandes et al., 2005).
Los intercambiadores de calor de placas tradicionales,
con sellado por juntas, tienen un uso estricto, por ejemplo,
en la industria del petr6leo en funcién a que estan limi-
tados a operaciones con temperaturas menores a 180°C.
Con la introduccién en el mercado de los intercambiadores
de calor compactos, que usan Placas Totalmente Soldadas
(TCPS), es posible obtener los beneficios de alta eficiencia
en la transferencia de calor de los intercambiadores de
placas con las ventajas estructurales y mecanicas de otros
intercambiadores de calor. Una vez que no haya junta
entre las placas, el intercambiador puede operar con tem-
peraturas de hasta 350°C y presiones de hasta 35 bar, con
alta eficiencia de transferencia de calor cuando se compara
€on un intercambiador de calor de tubos y carcasa. Otra
propiedad importante es que en €l se generan altos esfuer-
Zos cortantes debido al arreglo de las placas corrugadas.
Estas caracteristicas hacen que el TCPS se recomiende para
servicios con fluidos corrosivos, que presentan un alto
grado de suciedad y alta viscosidad, lo que justifica el cre-
cimiento del uso de esos intercambiadores en la industria
del petréleo en general. La CFD es una herraniienta que a
través de la resolucién de ecuaciones de conservacion, per-
mite prever el comportamiento termofluidodindmico de
dicho proceso. En este trabajo, se expone la realizacién en
1a cual un TCPS modelo Compabloc CP 15 de Alfa Laval,
que contiene 23 placas, con servicio realizado en un paso,
S€ simulo con el auxilio de CFD. Los fluidos pasan por el
Intercambiador en flujo cruzado, ya que cada placa tiene
uno de los lados en contacto con el fluido frio y el otro en
contacto con el fluido caliente. La figura 1 muestra una
Visualizacion de un Compabloc con cuatro pasos.

Figura 1. Vision esquematica del Compabloc, de Alfa Laval.

El objetivo de simulacién es analizar la fluidodinamica
del intercambiador, prever la temperatura de la corriente
de salida de los fluidos y hacer una comparacion entre los
resultados de simulacién con los datos otorgados por Alfa
Laval, obtenidos en las mismas condiciones simuladas.

Materiales y métodos

Una simulacion en CFD consiste basicamente en cinco
etapas. La primera comprende la definicion del dominio
que serd simulado y disefio de geometria, en el software
apropiado. En la segunda etapa el dominio se debe sub-
dividir en pequerias porciones formando la llamada ma-
lla computacional, donde se resolveran las ecuaciones
de conservacién, como se presento en la ecuacion 1 de
acuerdo con Maliska (2003), donde u, v y w representan
los componentes de velocidad en las direcciones x, y y z
respectivamente, D representa un coeficiente de transferen-
cia, siendo transferencia de momento de energia o masa,
p es la densidad del fluido, @ es una variable de flujo y §*
es un término fuente. La tabla 1 muestra los valores de
esas variables de ecuacion de conservacion para el caso de
conservacion de momento, de energia y de masa, donde
1 es la viscosidad del fluido, C | es el calor especifico del
fluido a presion constante, k es la conductividad térmica.
D representa la difusividad, C representa la concentracién
del componente, T es la temperaturay B_, B, y B, son las
fuerzas de campo del flujo. ] ]

d d d d Z i b d ﬂ d df ¢
—(p$) +—(pud) + — (pvg) + —(pwd) —[l"—ax]-v—(l"' ]+—[[*—-]+S
(1)

La tercera etapa es la modelacién, donde se definen las
condiciones de contorno necesarias a la realizacion de la
cuarta etapa que es la solucién numeérica del problema. La
quinta etapa consiste en el analisis y tratamiento de los
resultados.

La simulacion en CFD se realizé con el paquete co-
mercial CFX-10.0 de Ansys usando los programas Design
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Modeler (geometria), ICEM (malla), CFX-Pre (modelo),
CFX-Solver (solucion numérica) y CFX-Post (tratamiento
de los resultados). Para tal, se us6 un computador Pentium
IV/3GHz, con 2Gb de memoria RAM.

Tabla 1. Variables de ecuacion de conservacion.

Ecuacién de consarvacion = ¢ T 5S¢
Masa 1 1] 1]

Masa de dado componente  C p2 0

Momanto en x u W Bl+..§_ ,,'_*.“__E,_.V,G +i Pi l ﬂ _E
ox\ ox 3 dy\ éx ) az\| x| ox
Momenta en y v ("] B)‘"'i FR_V-EFVIG i uﬂ_u +i ual -é.]i
ay| ay 3 ay) a\ ay) @
af oaw 2 =\ a( ou a( avy aP
Momento en 2 W "] B eSSy i T (et (Bl SRR Tutlf B
e L ) ax["az)*'ay["az] iz
Energla y RSB
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Dominio y geometria

El Compabloc funciona con flujo cruzado, en el cual
los fluidos caliente y frio fluyen entre los canales formados
por las placas. Una vision esquematica de la disposicion del
Compabloc se presenta en la figura 2. El modelo simulado
en CFD es el CP 15 que se compone de placas cuadradas de
15 cm de ancho y 0,8 mm de espesor.

Figura 2. Representacion de los canales del Compabloc.

El dominio simulado en este trabajo es la region entre
las placas por donde pasan los fluidos caliente y frio. Por
ser éste un dominio de dificil visualizacion, ya que es una
region interna, la estrategia usada para representar este
dominio fue disefiar tres placas sucesivas, considerando el
espaciamiento real. Con la ayuda del software se retiro el
relleno entre ellas, formando el dominio caliente y frio que
en conjunto con la placa central forman el dominio com-
pleto analizado en la simulacién. La figura 3 presenta una
vista frontal de la placa del Compabloc, donde es posible
observar la geometria de las ondulaciones de la placa. La
figura 4 presenta una vista lateral del dominio que se simu-
16. La region superior del dominio es la region por donde
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Figura 3. Vista superior de la placa de Compabloc.

pasara el fluido frio. La regioén central mas oscura represen-
ta la placa por donde pasara calor debido al fenémeno de
conduccién térmica.

Figura 4. Vista lateral del dominio
simulado.

Malla

El dominio se dividié en 303.831 elementos hexaédri-
cos, en un total de 340.000 nudos, formando una malla
estructurada. La figura 5 muestra una visualizacion de la
malla.

T

.

Figura 5. Malla utilizada en la simulacién.

Fluidos y condiciones de contorno

Las simulaciones realizadas tuvieron como objetivo
analizar la fluidodinamica del intercambiador y comparar
los resultados simulados con los datos otorgados por Alfa
Laval, a través del programa CAS200. Los fluidos usados en
la simulacién fueron Residuo de Vacio (RV), como fluido
caliente, y petréleo (CRU), como fluido frio. Las propieda-
des de los fluidos que se usaron en CFX/Pre se presentan
en la tabla 2 y se consideraron constantes durante la simu-
lacién por presentar pequenas variaciones para la franja de
temperaturas simuladas.

Tabla 2. Propiedades de los fluidos simulados.

RV CRU
Densidad (kg./m?) 908,6 828,85
Capacidad Calorifica (J kg-* K-1 ) 2362 2262
Conductividad Térmica (W m-! K-t ) 0,1595 0,1285
Viscosidad (cp) 63,8 31,6

La simulacién se realizo en estado estacionario y las
condiciones de contorno definidas para el problema fueron
las temperaturas de entrada y el flujo masico de los fluidos



caliente y frio. El modelo de turbulencia usado fue k-E
que, de acuerdo con Freire et al. (2002) y ANSYS (2005),

es un modelo de dos ecuaciones muy usado en célculos

de ingenieria por ser numéricamente robusto. Las paredes
laterales, superior e inferior del intercambiador se definie-
ron como adiabidticas para evitar la pérdida de calor para el
medio externo al dominio. La tabla 3 presenta los valores
definidos como condiciones de contorno y el criterio de
convergencia empleado.

Tabla 3. Condiciones de contorno de simulacion.

RV CRU

Temperatura de entrada (°C) 180 120

Flujo mésico (kgfs) para 12 canales 0,5 0,75
Laterales del dominio adiabatica adiabéatica
Pared superior adiabatica adiabéatica
Pared Inferior adiabatica adiabatica
Criterio de convergencia 1* 104 10+

Resultados

Fluidodinamica

La figura 6 muestra las lineas de corriente para el flujo
del fluido frio, dentro del intercambiador, coloreadas de
acuerdo con la variable velocidad. El color rojo representa
las mayores velocidades, mientras que el azul las meno-
res. La region izquierda del gréfico representa la entrada
del fluido, la region a la derecha representa la salida y las
regiones superior e inferior del grafico representan las late-
rales del Compabloc. Un andlisis de la figura 6 muestra que
el flujo en Compabloc sigue un trayecto ondulado causado
por la geometria de la placa y cuando observamos el detalle
de apenas una linea de corriente, como lo que se muestra
en la figura 7, es posible verificar que el flujo en verdad
tiene forma de espiral.

La figura 6 también muestra la existencia de un ca-
mino preferencial del fluido en las regiones laterales del
intercambiador (bypass lateral). En esas regiones, a pesar
de que la velocidad es aproximadamente dos veces mayor
que en el centro del intercambiador, lo que mejoraria la
transferencia térmica por el aumento del niimero de Re-
ynolds (Re) y el consecuente aumento del Nusselt (Un),

Velocidad
(Lineas de corriente 1) =
e —— S =

0,37 — e
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=
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Figura 6. Lineas de corriente de flujo del fluido frio.
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se observa en la figura 8 una menor transferencia térmica
en esa region, cuando se la compara con el cuerpo del
intercambiador. Es posible que esto sea debido al hecho de
que en la region central corrugada la geometria de la placa
proporciona un flujo con mayores niveles de turbulencia.
Considerando la velocidad de paso de fluido se puede cal-
cular que, para el caso en estudio, el flujo que pasa por esas
regiones de baja transferencia térmica representa el 2,5%
del caudal total del intercambiador.

Figura 7. Detalle de una linea de corriente.
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Figura 8. Perfil de temperaturas en funcién de la distancia
transversal del flujo.

Con la simulacién es posible obtener propiedades im-
portantes del intercambiador de calor como coeficiente de
transferencia de calor local, presentado en la figura 9 y el
perfil de flujo de calor a través de la placa, presentado en la
figura 10.

Comparacién de simulacion en CFD con los datos
del CAS200 de Alfa Laval

La tabla 4 muestra los resultados de las temperaturas de

Tabla 4. Comparacién entre los resultados de simulacro con CFD y
de la prevision con el CAS200.

Simulacro CAS200

Temperatura de salida de fluido caliente (°C) 177,9 173,9
Temperatura de salida de fluido frio (°C) 121.2 1243
Caida de presién del lado caliente (kPa) 0,664 0,718
Caida de presion de lado frio 0,1824 0,192



It B o e el CAS200 fueron muy cercanos indicando que esta varia-

wo.p s ble fue bien representada por la simulacion.

303,76 122.29

- sss Conclusién

1230 513 Los resultados simulados muestran que las placas co-

o w03 rrugadas del Compabloc causan un efecto positivo en el
e w2 KAL) desempefio del intercambiador, debido al movimiento en

espiral que le imponen al fluido. Un punto negativo para

Figura 9. Coeficiente de transferencia de calor del fluido frio (a la o c}esempeno de.l it iador es .e p a‘so‘p wﬂ,mwﬁf” i

derecha) y del fluido callente 2 la izquierda. fluido en las regiones létera]es del mismo. Este .faypaas re-
presento, para el caso simulado, el 2,5% del flujo total y es
un punto a ser observado en una posible optimizacién de

salida y de las caidas de presion, para los fluidos calientey  la geometria del Compabloc.

frio. Basado en los datos de esta tabla, es posible observar

que la temperatura de salida del fluido frio se presenta S B bl O
menor que la temperatura de salida del CAS200, mientras 571190 %

que la temperatura de salida del fluido caliente se presenta { ANAN AN '
mayor que la del CAS200, indicando que el flujo de calor g N o 3

a través de la placa calculado en la simulacion en CDF fue 285595
menor que el flujo de calor calculado con el programa pro-
pietario de Alfa Laval. Esta diferencia puede relacionarse
con el modelo de turbulencia empleado (k-E), que usa fun- 000
ciones de pared para modelar el flujo cercano a la pared,

region crucial para la transferencia térmica en intercambia-

dores de calor de placas. En relacién con las presiones, los  Figura 10. Flujo de calor a través de la placa por el lado frio (a la
resultados entre la simulacién numérica y los previstos por ~ izquierda) y por el lado caliente a la derecha.
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De manera general, la simulacién presenté buenos resul-
tados y mostré que con el CFD es posible obtener el valor
de variables como el coeficiente de transferencia de calor a
través de la resolucion de las ecuaciones de conservacion,
sin la necesidad de utilizar ecuaciones con parametros ajus-
tados que tienen errores implicitos en sus previsiones.

Un camino para adecuar mejor los resultados de la
transferencia de calor obtenidos con la simulacién numé-
rica al problema fisico es probar otros modelos de turbu-
lencia que resuelvan mejor la regi6n cercana a la pared,
como el reciente modelo propuesto por Alfradique y Telles
(2006). Este estudio sera testeado en una préxima etapa del
trabajo. M
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