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Resumen: Se llevo a cabo un estudio fluidodinamico sobre un conjunto de aeroenfriadores ubicados
en una planta de hidrotratamiento de YPF. El sistema consiste en una cafieria que alimenta un colector
que distribuye una corriente de hidrocarburos bifasica a cuatro aeroenfriadores en paralelo (dos centrales
y dos laterales), en los cuales se registraron problemas de corrosion y pérdida de eficiencia. El estudio
se realizo6 en dos etapas. En la primera etapa se estudio la cafieria de alimentacion al colector que
distribuye el flujo hacia los aeroenfriadores y, en la segunda etapa, la distribucion interna de flujo en el
cabezal y tubos de un aeroenfriador. En la primera etapa se considerd un modelo de flujo bifasico tipo
VOF. Adicionalmente se simplificaron los acroenfriadores reemplazandolos por medios porosos, con el
fin de tener en cuenta su pérdida de presion e influencia en la distribucion de gas en el colector aguas
arriba. En la segunda etapa, se implement6 un modelo de condensacion en los tubos de un aeroenfriador
para estudiar estos efectos sobre la distribucion de liquido y gas en el aeroenfriador completo. Para
realizar estos calculos se utilizo el modelo de condensacion / vaporizacion de Lee. La modelizacion
permitio comprender la influencia de la fluidodinamica en la corrosion de los tubos.

Keywords: CFD, FLUENT, air cooler, VOF, multiphase flow, medium porous

Abstract: A fluid dynamic study was carried out on a set of air coolers located at a YPF hydrotreating
plant. The system consists of a pipe that feeds a manifold that distributes a two-phase hydrocarbon
stream to four parallel air coolers, in which corrosion problems and loss of efficiency were observed.
The study was carried out in two stages. In the first stage, the supply pipe to the collector that distributes
the flow to the air coolers was studied. In the second stage, the internal distribution of flow in the tubes
of an air cooler was analysed. A two-phase VOF model was considered for the first stage analysis.
Additionally, the air coolers were simplified by assuming porous media, to consider their pressure loss
and influence on the gas distribution. In the second stage, a condensation model was implemented to
study these effects on the distribution of liquid and gas in the tubes of the air cooler. Lee's condensation
/ vaporization model was used to perform these calculations. The model was useful to understand the
influence of fluid dynamics on the tube corrosion.
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1 INTRODUCCION

En una planta de hidrotratamiento de naftas de YPF se detectaron problemas de corrosiéon y
pérdida de eficiencia en un conjunto de aeroenfriadores, particularmente en los tubos superiores
mads cercanos al cabezal. Se sospecha que se originan debido a una mala distribucién de flujo
bifasico dentro del haz tubular.

Esta hipétesis es compatible con el trabajo de Gou 2013 en el cual mediante termografias y
estudios de CFD verificaron que las zonas més propensas de corrosion coinciden con zonas de
baja velocidad de gas y baja circulacion de liquido.

Dado que la corrosion puede generar taponamiento, disminucion de vida qtil, pérdida de
eficiencia en los aeroenfriadores y peligro por explosion, surge interés por parte de YPF en
estudiar el fendmeno y eventualmente proponer mejoras para la distribucion de fluido para
mitigar problemas de corrosion.

Es por esto por lo que se realizé un estudio fluidodindmico de un aeroenfriador y de la
distribucién de flujo aguas arriba mediante herramientas de CFD. Se utilizaron métodos VOF
(volume of fluid) euleriano y DPM (de fase discreta) euleriano-lagrangiano. Adicionalmente se
simul6 la condensacién mediante el modelo de evaporacién / condensacion de Lee (1979).

2 MODELOS NUMERICOS EMPLEADOS

2.1 VOF - Volume Of Fluid

Este modelo se utilizé para hacer un seguimiento de la interfaz del hidrocarburo liquido con
su vapor. El modelo VOF tiene un enfoque euleriano, puede modelar dos o mas fluidos
inmiscibles resolviendo un solo conjunto de ecuaciones de momento y rastrear la fraccion de
volumen de cada uno de los fluidos en todo el dominio. La aplicacién tipica de este modelo
consiste en el seguimiento la interfaz liquido-gas (Fluent Theory Guide, Release 19.1,2019).

La formulacién de VOF se basa en el hecho de que dos o mas fluidos (o fases) no estan
interpenetrados. Pueden considerarse varias fases y en cada volumen de control las fracciones
de volumen de todas las fases suman la unidad. Los campos para todas las variables y
propiedades son compartidos por las fases. Asi, las variables y las propiedades en cualquier
celda dada son representativas de una fase o una mezcla de las fases, dependiendo de los valores
de la fraccién volumétrica.

2.2 DPM - Modelo de fase discreta Euler-Lagrange

Este modelo se utiliz6 para simular la dispersion de las gotas de agua de lavado en el vapor
de hidrocarburo. En el modelo DPM de fase discreta Lagrangiana, la fase fluida se trata como
un continuo resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes, mientras que la fase dispersa se
resuelve rastreando una gran cantidad de particulas o gotas a través el campo de flujo calculado
y puede intercambiar momento, masa y energia con la fase fluida.

Este enfoque se simplifica considerablemente cuando se pueden despreciar las interacciones
particula-particula, y esto requiere que la fraccién volumétrica de la fase dispersa sea
relativamente pequefia (Fluent Theory Guide, Release 19.1,2019).
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2.3 Modelo de condensacion — vaporizacion de Lee

Con el modelo VOF, se implement6 la condensacion en los tubos para estudiar estos efectos
sobre la distribucién de liquido y gas en el aeroenfriador.

El modelo de condensacion / vaporizacion de Lee (1979) es un modelo mecanistico
simplificado que se utiliza para simular la transferencia de materia entre fases, dependiente de
una diferencia de temperaturas entre la de saturacion y la del medio. El signo de esta diferencia
determina el sentido de la transferencia. Este método requiere un ajuste de pardmetros a través
de resultados experimentales, el cual se realiz6 con datos operativos de los aeroenfriadores.

En el modelo de Lee, la transferencia de masa liquido-vapor (evaporacién y condensacion)
se rige por el transporte de vapor segtn la ecuacion 1.

J TN
;( a l'fr)"') +V - (ayp, V) =y =ity (1)

Donde:
v = vapor phase
¢ = vapor volume fraction

p,, = vapor density

—

V', = vapor phase velocity
1y, i, = the rates of mass transfer due to evaporation and condensation, respectively.

These rates use units of kg/s/m?

Basandose en los regimenes de temperatura, la transferencia de masa se describe en las
ecuaciones 2y 3.

If 1;> 1,,, (evaporation):

i, =coeff’ ::"“!;”;7( i~ Tsar) (2)

Sal

If 7, < T, (condensation):
(Lo 1)

Liar (3)
Donde Tsat es la temperatura de saturacidn o evaporacion, coeff es un coeficiente que debe

ser ajustado y puede ser interpretado como un tiempo de relajacion, « es la fracciéon volumétrica
de la fase y p la densidad (Fluent Theory Guide, Release 19.1,2019).

ry=coeff Fayp,

3 SISTEMA ANALIZADO

Se realizé un estudio fluidodinamico (campos de velocidad, distribucion de las fases y
perfiles de condensacién de hidrocarburo) de un sistema compuesto por el piping de
alimentacion a un conjunto de aeroenfriadores.

El estudio se dividi6 en dos etapas: Piping con medio poroso (A) y Aeroenfriador (B)

3.1 A — Piping con medio poroso

Se estudid la cafieria de alimentacién a los aeroenfriadores. Se adoptd la suposicion de
simetria y se modelaron los aeroenfriadores como zonas de tipo “medio poroso”. En esta
primera etapa el objetivo era representar el aeroenfriador como un accesorio con una dada
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perdida de presion, para analizar la distribucion de flujo en la cafierfa. Se realizaron dos
simulaciones: A1, A2. Estas son descriptas en dichas secciones.

3.2 B — Aeroenfriador

Se estudid en detalle la fluidodinamica del aeroenfriador, centrandose en la zona donde
aparece la corrosion (tubos del primer paso). Se simul6 parte de la cafieria de alimentacion, el
cabezal de entrada y sus tubos. Una suposicion fue que la simetria adoptada en el aeroenfriador
implica, a su vez, la simetria en la distribucién de flujo. El resultado de este estudio son las
cantidades de liquido y velocidades por cada tubo. Se realizaron dos simulaciones: B1, B2
descriptas en dichas secciones.

4 CONDICIONES INICIALES Y DE OPERACION

Como se menciond anteriormente, se realizaron simulaciones en CFD que se dividen en: el
piping de alimentacién a los aeroenfriadores (Al y A2) y el aeroenfriador en detalle (B1, B2).

4.1 Condiciones operativas y propiedades fisicas de la hoja de disefio

Las condiciones operativas fueron extraidas de las hojas de datos provistas por los ingenieros
de planta y datos de la operacién. El flujo de ingreso es una mezcla de hidrocarburos liquidos
con sus vapores y agua de lavado (menor al 5% de volumen respecto de la fase hidrocarburo
liquido). La fracciéon volumétrica del gas ronda entre el 80% al 90%. La funcién del agua de
lavado es disolver depdsitos de sales que generan corrosion, razén por la cual se realiz6 este
estudio. Se consideré como simplificacién que la variacién las propiedades fisicas del vapor y
el liquido eran despreciables (densidad y viscosidad constantes).

4.2 Determinacion del patrén de flujo mediante método empirico

Con los datos de la operacion, se emple6 la correlacion de Lockart y Martinelli para calcular
el patrén de flujo y la retencion de liquido. Este es un dato util para establecer la condicion de
contorno a la entrada de la tuberia y comenzar con las simulaciones CFD. Segin esta
correlacion el flujo en la cafieria se encuentra en la zona de spray o dispersa y la retencién!
resulté ser 0.065. Estos datos permitieron establecer una condicion de entrada al ducto. La
distribucién fue posteriormente validada mediante CFD.

S A -ESTUDIO DEL PIPING CON MEDIO POROSO

5.1 Geometria

A partir de los planos provistos por los ingenieros de la planta se generaron las geometrias
para realizar las simulaciones.
En la figura 1 se muestra la geometria generada para el piping de alimentacion.

1 Retencion o holdup, es la fraccidon volumétrica ocupada por el liquido.
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-

Salida 2

Salida 1

Figura 1: Geometria generada. Salidas coloreadas para representar los medios porosos

En la figura 2 se muestra el detalle del medio poroso. La zona en rosa establece el grosor de
dicho medio

o

0 0.250 0.500 (m)
L —
0.125 0.375

Figura 2: Detalle del medio poroso (salida en rojo, espesor medio poroso en rosa).

El medio poroso es una zona cuya pérdida de presién que viene dada por la ecuacion (4):
AP=C2*G*p*v2) (4)
Esta pérdida de presion se calculd con base en la hoja de datos de los aeroenfriadores. La
velocidad media viene dada por el caudal volumétrico de gas dividido por la seccidn total del
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medio poroso. La constante C2 debe ajustarse con datos de la operacion. La utilidad de esta
aproximacion es tener en cuenta la perdida de presion de los aeroenfriadores a efectos de
calcular la distribucién de flujo aguas arriba de los mismos, sin tener que simularlos
detalladamente y que el problema no se vuelva muy grande generando dificultades a nivel de
computo.

5.2 Resultados — A1l. Piping con medio poroso — Modelo de gotas DPM

En este modelo la interaccion se da solo entre el campo de velocidad del vapor y las gotas
de agua de lavado. Se supone que las gotas no modifican el campo de velocidad del vapor y no
colisionan entre si. El objetivo es estudiar como se distribuyen las gotas de agua en el piping
hacia los aeroenfriadores.

En la figura 3 se muestra el perfil de velocidad en parte del piping y cabezales de ingreso.
Se observa que el perfil de velocidad del vapor tiene mdximos hacia la zona inferior del cabezal
de entrada.

Figura 3: Magnitud de la velocidad del vapor en la alimentacién a los aeroenfriadores

0 1.500 3.000 (m)

0.750 2250

En la figura 4 se muestran trayectorias de gotas. Se observé que las particulas (gotas) se
desvian considerablemente de las lineas de corriente del vapor, dado que tienen mayor densidad
e inercia.
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Figura 4: Trayectorias de gotas de liquido (coloreada por velocidad, rojo es el maximo).

Se observa asimetria en la distribucién de gotas hacia los aeroenfriadores. Esto es evidencia
de que el liquido no se esta distribuyendo en forma homogénea, lo cual indica que la corrosién
observada en los aeroenfriadores de los extremos (donde se dirigen menos gotas de agua de
lavado) puede ser a causa de mala distribucién de flujo.

5.3 Resultados — A2. Piping con medio poroso. Modelo VOF Euleriano.

El objetivo de este modelado consiste en determinar como se distribuye la fase liquida de
hidrocarburo en el piping de ingreso hacia los aeroenfriadores. Este modelo considera dos fases
(vapor y liquido) separadas mediante una interfaz que puede tener cierta difusién (modelo VOF
con tratamiento de interfaz sharp / diffusive, (Fluent Theory Guide, Release 19.1,2019).

En la figura 5 se muestra cémo se genero la condicidén de ingreso, consistente en un flujo
anular del liquido con el vapor fluyendo por el centro. En este modelo es necesario que el vapor
y el liquido ingresen separadamente. Se muestra la distribucion de liquido sobre la pared del
piping. Las zonas rojas representan una zona de circulacién de liquido constante.
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Figura 5: Perfil promedio temporal de mojado sobre la pared.

En cuanto al perfil de presién obtenido, debido a la implementacién de medio poroso se
obtiene una distribucion homogénea de vapor. No obstante, esta distribucion de presién no
afecta directamente a la distribucién de la fase liquida, ya que los efectos inerciales son mds
importantes.

Segin este modelo, la distribucién de liquido es preferencial para los aeroenfriadores
intermedios.

Se observaron similitudes entre los resultados de las simulaciones A1 y A2, correspondientes
a modelos VOF y DPM, para la distribuciéon de liquido. Esto confirma que existe una
distribucién no homogénea de liquido a los tubos de los aeroenfriadores, que se origina en el
distribuidor de alimentacion.

6 B - AEROENFRIADOR

Haciendo uso de la simetria del aeroenfriador se dividi6 en dos partes. En la figura 6 se
muestra la vista superior de la geometria de medio aeroenfriador.
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Cabezal

Filas de

Figura 6: Geometria generada del primer paso. Sélo se generé la mitad de este, gracias a que posee simetria
bilateral.

6.1 Condicion de entrada

En la figura 7 se muestra cémo se establecieron las condiciones de contorno. La condicién
de simetria se establece al costado del cabezal y cruza a la mitad un tubo del aero.

Simetria

2000 4.000 (m) rA X

L —
1.000 3.000

Figura 7: Condiciones de contorno.
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Por la entrada puede ingresar tanto un flujo constituido por una fase vapor y otra liquida (de
forma segregada, VOF) o una fase vapor y gotas (DPM), dependiendo del modelo. La condicién
establecida a la salida es de presion uniforme, ya que los tubos del primer paso descargan al
cabezal de retorno, que estd a una misma presion.

6.2 B1. Modelo VOF - Condensacion

Como se mencioné anteriormente, se utilizé el modelo de Vaporizacioén de Lee. Para ajustar
los pardmetros del modelo se consideraron datos de planta de los aeroenfriadores, caudales y
eficiencia de condensacion.

La vaporizacidn tiene efectos sobre el perfil de presion y velocidad a lo largo del tubo, donde
ejerce su influencia sobre la distribucidn de vapor y liquido en los tubos. Sin embargo, al no ser
tan grande la condensacién (inferior al 30% en el primer paso), no genera un impacto
significativo en la distribucion de liquido hacia los tubos, aunque si sobre la perdida de carga y
la velocidad a la salida.

Los resultados que se obtienen muestran que la distribucion de liquido es preferencial hacia
los tubos de la zona inferior, sobre todo hacia la derecha. Se observa que los tubos inferiores
hacia el centro reciben un poco menos de liquido.

En los tubos hacia donde fluye mas liquido la velocidad es menor. Particularmente esto
sucede en la fila de tubos inferior.

En la figura 8 se observa el perfil de velocidad en el cabezal, cerca de la zona de ingreso a
los tubos. Se observa mayor uniformidad de velocidades en las entradas a los tubos de arriba.

Perfil de entrada uniforme | Interfaz liauido-gas

o 03%0 0.700 tm)
)
s 0425

Figura 8: Perfil de velocidad en el cabezal — Modelo VOF Vap. / Cond.
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En la figura 9 se presenta la velocidad a la salida de cada tubo.

Tubos mas afectados por la corrosion

0.99 0.98|0.97 0.97]0.96]0.96]0.96]0.96] 0.95]0.94] 0.92] 0.91]0.89] 0.88] .25} u.88|0.89 093]0.960.91]0.91]0.9""5.92]0.93]0.94] 0.94]0.94] 0.95] 0.96] 0.95] 0.96] 0.96] 0.96 ] 0.99] 0.97]0.97
€ 0.98|0.96 0.950.96]0.96]0.96{0.95(0.94{0.92{0.920.91)0.89]0.87|0.86 0.88|0.90 1.00|1.00]0.95[0.83{0.79{0.820.900.920.93] 0.95| 0.95[ 0.96{0.95{ 0.83| 0.50| 0.52] 0.68) 0.5/ 0.37| 0.34
0.45| 0.37|0.33 0.34)0.35]0.33]0.35]0.34{0.34{0.45/0.71) 0.84) 0.89] 0.87| 0.86 0.87|0.85 0.71)0.39)0.29]0.26|0.31]0.30] 0.30{ 0.32/ 0.33| 0.33) 0.320.31) 0.27] 0.20] 0.18] 0.17{0.17/ 0.17) 0.18

Figura 9: Velocidad normalizada a la salida de cada tubo

Se observo que la incorporacion del modelo de vaporizacion / condensaciéon aumenta la
complejidad del cédlculo sin aportar mds informacion sobre la distribucién de fases que se
obtendria con un modelo VOF sin vaporizacion / condensacion, dado que la condensacion no
es tan significativa respecto de la distribucion de liquido a la entrada. El principal resultado de
este modelo es que los tubos inferiores reciben mayor cantidad de liquido y por eso no son tan
afectados por la corrosion. Los méas afectados son los tubos superiores por no recibir el liquido
suficiente, sobre todo a ambos lados del ingreso. Estos resultados son validados con las
observaciones en la planta.

6.3 B2. Simulaciéon monofasica — con modelo de gotas sin interaccion

Este modelo considera una fase vapor que se distribuye en el aeroenfriador con su perfil de
velocidad, el cual influye sobre las trayectorias de las gotas de liquido. Se supone en este caso
que la fraccién volumétrica de gotas de liquido es tal que no afecta dicho perfil de velocidad,
ni tampoco interaccionan entre ellas. Se estudi6 la distribucion de las gotas considerando dos
didmetros: 1 mm y 0.1 mm. Este modelo no contempla condensacién / vaporizacion.

En la figura 10 se muestra el perfil de presion entre cabezal de entrada y salida.
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0.75%0 22%

Figura 10: Perfil de presion en aeroenfriador para modelo monofésico — gotas.

Los perfiles de velocidad en las distintas filas de tubos son similares al caso anterior (B1),
los tubos de la primera fila presentan una velocidad de ingreso mas homogénea que las filas de
tubos inferiores. Los tubos de la parte de abajo presentan una distribucién no homogénea de
flujo (ver figura 12). Esta distribuciéon no-homogénea, puede guiar las gotas hacia la zona
inferior, favoreciendo la cantidad de liquido dirigida hacia la primera fila de tubos, similar al
modelo VOF.

En la figura 11 se observa algunas trayectorias de gotas y como se distribuyen en los tubos
(preferencialmente hacia los inferiores)
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Figura 11: Distribucién de particulas hacia los tubos (cada color corresponde a un nimero de particula).

En la figura 12 se muestra la distribucion de velocidad de vapor por tubo para el modelo
DPM.

Condicion de simetria

0.93]0.93/0.93)0.93{0.93) 0.93]0.92|0.92| 0.91{0.90] 0.89| 0.88, 0.88|0.91 0.93]0.89/0.89]0.89{0.90) 0.91{0.91) 0.92{ 0.92(0.92| 0.92(0.92) 0.92(0.93| 0.93
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Figura 12: Velocidad normalizada a la salida de los tubos.

La diferencia entre las figuras 9 y 12 se debe a que son modelos diferentes (VOF y DPM
respectivamente) y el modelo VOF distribuye mds liquido hacia los tubos inferiores que el
DPM. Sin embargo, existe coincidencia en cuanto a que ambos modelos predicen distribucién
preferencial de liquido hacia los tubos inferiores, la zona de menor corrosién segin los informes
de inspeccidn.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Modelar como medio poroso al aeroenfriador para considerar la perdida de carga
genera que la distribucion de gas calculada sea més parecida a la realidad

Si bien es importante considerar todas las fases para predecir correctamente la
distribucién de las gotas del modelo lagrangiano, por cuestiones de simplicidad del
modelo es posible despreciar la fase liquida de hidrocarburo y considerar solo la
gaseosa. Esto permitié ahorrar tiempo de computo sin afectar la precision de los
resultados.

Se utiliz6 el método de Lockart y Martinelli para predecir la fraccion volumétrica de
entrada que, si bien el método es de indole orientativo, resulté un buen método para
tener un primer resultado y comenzar la iteracion. La distribucién fue finalmente
validada con metodologias CFD.

Los resultados de distribuciéon de flujo permiten realizar ajustes operativos para
mejorar la distribucién de agua de lavado o incluso para redisefiar el distribuidor de
ingreso y el sistema de inyeccion de agua.

Se observé distribucion de liquido no homogénea en el piping de ingreso a los
aeroenfriadores.

Se observa una distribucién de liquido no homogénea en los tubos del aeroenfriador,
favoreciendo a los tubos inferiores del primer paso y evitando la corrosiéon en los
mismos. Este liquido arrastra las sales y/o las disolveria, evitando la formacién de
depdsitos.

Es esperable mayor corrosion en los aeroenfriadores de los extremos, ya que reciben
un menor flujo de agua de lavado en comparacion con los aeroenfriadores centrales.
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