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Resumen

El objetivo del proyecto es estudiar computacionalmente el comportamiento termo - fluido dindmico
de un tanque de cuarenta y cinco mil barriles de crudo para el bloque 43 del ITT Tiputini. Se estudié un
caso de calentamiento en el cual se mantiene el crudo dentro del rango de operacion (343 [K] a 345
[K]), y el segundo caso de calentamiento en el que el crudo inicialmente se encuentra a 335 [K] y debe
aumentar su temperatura hasta llegar a una temperatura de operacién de 344 [K]. Para el caso de
calentamiento en el que se debe aumentar la temperatura desde 335 [K] hasta 344[K] se estudiaron
tres opciones para que ingrese el crudo caliente, en la primera opcidn el crudo ingresa Unicamente por
la entrada principal del tanque, en la segunda opcion el crudo ingresa por la entrada principal y
adicionalmente se tiene una entrada idéntica a la principal pero ubicada a 90 grados, obteniendo dos
aberturas para que el crudo caliente ingrese al tanque de almacenamiento, en la Gltima opcidn se
tiene un difusor radial con tres ramales que permiten el ingreso del crudo caliente por medio de 7
agujeros distribuidos longitudinalmente a lo largo de cada ramal. Se logré determinar la distribucién
de temperatura del crudo dentro del tanque, con el enfriamiento se llegd a una temperatura minima
de 340.8 [K] luego de 7 dias y para el calentamiento se encontrd que la mejor forma para ingresar el
crudo caliente es utilizar el difusor radial ya que puede reducir en un 70 por ciento el tiempo de
calentamiento luego de comparar las tres opciones de ingreso de crudo, llegando a alcanzar un AT de
10 [K] en 75000 segundos. Mientras que el crudo que ingresa mezclado tiene una variacion de 2 [K] a
partir de su temperatura inicial.

Palabras clave: CFD, distribucion de temperatura, temperatura de operacién.
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Abstract

The objective of the project is to computationally study the dynamic thermo-fluid behavior of a tank
of forty-five thousand barrels of crude oil for block 43 of the ITT Tiputini. A heating case was studied in
which the crude oil is kept within the operating range (343 [K] to 345 [K]), and the second heating case
in which the crude oil is initially at 335 [K] and Its temperature must increase until it reaches an
operating temperature of 344 [K]. For the case of heating in which the temperature must be increased
from 335 [K] to 344 [K], three options were studied for the hot crude to enter, in the first option the
crude enters only through the main entrance of the tank, in In the second option, the crude oil enters
through the main entrance and additionally there is an entrance identical to the main one but located
at 90 degrees, obtaining two openings for the hot crude oil to enter the storage tank. In the last option
there is a radial diffuser with three branches that allow the entry of hot crude oil through 7 holes
distributed longitudinally along each branch. It was possible to determine the temperature
distribution of the crude oil inside the tank, with cooling a minimum temperature of 340.8 [K] was
reached after 7 days and for heating it was found that the best way to enter the hot crude oil is to use
the diffuser radial since it can reduce the heating time by 70 percent after comparing the three crude
oil input options, reaching a AT of 10 [K] in 75,000 seconds. While the crude oil that enters mixed has a
variation of 2 [K] from its initial temperature.

Key words: CFD, temperature distribution, operating temperature.
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Capitulo I: Generalidades

Antecedentes

Para el transporte de fluidos a través de tuberias es indispensable conocer las propiedades del
fluido como densidad y viscosidad para poder determinar la pérdida de carga que se tendrd en Ia
tuberia, para ello existen modelos que permiten determinar la pérdida de carga en tuberias con
ecuaciones generales de mecanica de fluidos o bien con modelos para crudo pesado como lo explica
(Laurencio-Alfonso et al., 2012). De los diferentes modelos que determinan la pérdida de carga en una
tuberia se puede evidenciar que la pérdida de carga es una funcion de la densidad y la viscosidad.

La densidad es una de las propiedades mas importantes para el crudo en cualquier parte del
mundo segun (Landeta Avellaneda, 2014), una forma de clasificar la densidad es utilizando el grado
APl segun (Wauquier, 2004), esta clasificacion sirve para mostrar cualitativa y cuantitativamente que
tipo de crudo se esta utilizando como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion del crudo en funcion de su densidad API

Tipo de crudo API
Ligero 30-50
Medio 20-30
Pesado 10a20

Super pesado <10

Nota. Rangos utilizados para clasificar el crudo que se maneja segun el grado API, clasificacion cualitativa
utilizada para este proyecto.

El grado API es una relacion entre la densidad del agua y la densidad que tiene el crudo, como
se puede evidenciar en la Tabla 1, en donde mientras mas bajo sea el grado API el crudo se considera
pesado y por consiguiente tiene mayor densidad. En la ecuacion [1] se representa la manera de como
se obtiene el grado API.

141
*API = 25

—131,5 (1)
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GE representa la gravedad especifica la cual relaciona directamente la densidad del agua con
la densidad del crudo, en donde es importante tener en cuenta que los valores deben ser tomados a
una temperatura de 60 [°F'] segun la norma API para la extraccién de crudo. (PABON, 2013)

El crudo que se obtiene en el bloque 43 actualmente tiene un grado APl de 13.9 y como se
puede evidenciar en la tabla 1 este es considerado un crudo pesado el mismo que dificulta su
transporte a través de la tuberia de descarga del tanque de almacenamiento.

Una forma con la cual se logra variar las propiedades del crudo es por medio del cambio de
temperatura segun (Laurencio Alfonso y Delgado Drubey, 2008), el cual nos muestra que a medida
gue aumenta la temperatura del crudo su viscosidad y densidad disminuyen. De igual manera, si la
temperatura del crudo disminuye sus propiedades como viscosidad y densidad aumentan.

Un aspecto a considerar es que cuando un fluido se mantiene dentro de un tanque tiende a
disminuir su temperatura si el ambiente en el que se encuentra tiene una temperatura menor que la
del fluido, esta caida de temperatura varia las propiedades del crudo como se menciono
anteriormente, si la temperatura baja, la viscosidad aumenta y esto ocasiona que el gradiente de

temperatura del crudo disminuya con el aumento del tiempo como explica (Cotter y Charles, 1993).
Definicion del problema

El tanque de almacenamiento de crudo del bloque 43 del ITT tiene unas dimensiones de 90
pies de diametro (27.43 [m]) y 40 pies de alto (12.19 [m]), por lo que cuenta con una capacidad
maxima de 45000 barriles de crudo para el almacenamiento y con un flujo de operacién de 220000
barriles de crudo diarios.

El crudo que se tiene en el tanque de almacenamiento se encuentra a 160 [°F] 0 90 [°C] al
ingresar, pero a medida que pasa el tiempo el crudo disminuye su temperatura y como se explica en
(Cotter y Charles, 1993) si baja la temperatura la viscosidad aumenta y esto complica el trasnporte de
crudo por medio de las tuberias.

Si se tiene una mayor pérdida de carga debido a la variacién de las propiedades que tiene el
crudo dentro de la tuberia ocasionadas por una caida de temperatura, es necesario aumentar la
capacidad de la bomba, ya que un fluido al aumentar su densidad y viscosidad requiere una mayor

energia para se movilizado, por esta razén se requiere evitar la caida de temperatura del crudo dentro
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del tanque de almacenamiento.

Para evitar la caida de temperatura del crudo se utilizarad un intercambiador de calor de tubos
y coraza con una potencia maxima de 8 [MMBtu/h]. Este intercambiador con ayuda de una bomba
hace recircular el crudo que se tiene dentro del tanque y se lo mezcla con el crudo que va a ingresar
por primera vez al tanque como se muestra en la Figura 1, con esto se recircula y se aumenta la
temperatura del crudo logrando evitar la pérdida de temperatura.

Figura 1

Esquema de funcionamiento

Tanque de almacenamiento

Entrada

Linea principal‘ |
|

ik N

Salida

Intercambiador de calor

FAN
Fay

Nota. Esquema explicatico del funcionamiento, no incluye medidas, dispositivos o elementos de control.

El problema que se presenta en el sistema de la Figura 1 se da con las dimensiones del tanque,
al tener 90 pies de didmetro se quiere determinar la distribucién de temperaturas en funcion del
tiempo, pues al tener una sola entrada no se tiene certeza de que cantidad de crudo se logre calentar
dentro del tanque debido al volumen que se encuentra dentro del tanque.

Realizar experimentos en un tanque con estas dimensiones no es factible debido al alto costo
que conlleva detener el funcionamiento del sistema, por esta razén la mejor opcion es hacer un
estudio computacional que permita simular las condiciones de funcionamiento del crudo dentro del

tanque.

El primer inconveniente se presenta con el enfriamiento del crudo dentro del tanque, razén
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por la cual se requiere realizar la simulacién de como se enfria el crudo dentro del tanque, que
temperatura logra alcanzar y en que tiempo lo hace, luego se estudia el comportamiento del crudo
con el intercambiador de calor, con el uso del intercambiador de calor se analiza el aumento de
temperatura en el crudo que recircula y de igual manera que temperatura alcanza si se mezcla el

crudo que sale del intercambiador con el crudo que viene por la linea principal.
Objetivos
Objetivo general

Estudiar computacionalmente el comportamiento termo - fluido dinamico de un tanque de

cuarenta y cinco mil barriles de crudo para el bloque 43 del ITT Tiputini
Objetivos especificos

= Estudiar computacionalmente el enfriamiento de crudo en un tanque de almacenamiento de

cuarenta y cinco mil barriles de crudo.

» Estudiar computacionalmente el comportamiento termo - fluido dinamico de un tanque de

cuarenta y cinco mil barriles de crudo que tiene un Unico ingreso de crudo caliente.

= Estudiar computacionalmente el comportamiento termo - fluido dinamico de un tanque de

cuarenta y cinco mil barriles de crudo que tiene dos ingresos de crudo caliente.

= Estudiar computacionalmente el comportamiento termo - fluido dinamico de un tanque de
cuarenta y cinco mil barriles de crudo que tiene un difusor radial para el ingreso de crudo

caliente.

Alcance del proyecto

En el proyecto se plantea realizar simulaciones de cémo se comporta el crudo dentro del
tanque, en estas simulaciones principalmente se obtendra la distribucidn de temperatura del crudo,
considerando que estas condiciones de simulacidn seran tanto para el caso de enfriamiento como
para el caso de calentamiento del crudo.

Como el volumen de control seran las paredes del tanque, se determina que Unicamente se

tomara en cuenta lo que sucede dentro del tanque de almacenamiento, por lo que los calculos del
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intercambiador de calor no estan incluidos en este proyecto, aunque las temperaturas de entrada y

salida del intercambiador seran tomadas para realizar los correspondientes analisis energéticos.
Justificacidon del proyecto

El crudo que se extrae en el bloque 43 del ITT presenta propiedades fluido dinamicas que
complican el transporte desde el tanque de almacenamiento ubicado en el bloque 43 hasta el bloque
2, por esta razon se requiere realizar un analisis de la distribucion de temperatura que tiene el crudo
dentro del tanque en un tiempo determinado. Debido a las dimensiones del tanque se deben analizar
distintas opciones para ingresar el crudo caliente al tanque de almacenamiento con la finalidad de
encontrar una opcion que permita tener una distribucion de temperatura lo mas uniforme posible
dentro del tanque.

La mejor manera para verificar el funcionamiento de las opciones de calentamiento
planteadas es la implementacién de una simulacion del comportanmiento termo - fluido dinamico del
crudo cuando se encuentra dentro del tanque, de esta manera se logra verificar el funcionamiento de
las opciones propuestas sin la necesidad de detener el funcionamiento del tanque de
almacenamiento.

Aplicar una simulacién CFD (dindmica de fluidos computacional), representa la mejor solucion
para el problema planteado, ya que con la utilizacién de un software como Ansys Fluent es posible
determinar la distribucion de temperatura del crudo dentro del tanque a partir de las condiciones
energéticas que tiene el crudo inicialmente. Con esta solucidén no es necesario detener el
funcionamiento del sistema y se pueden conseguir resultados veridicos que permitan definir una

solucién funcional para el problema planteado.
Area de influencia

El proyecto de integracidn curricular es una aplicacion CDF que influye directamente en el
campo petrolero, el proyecto pretende analizar el comportamiento y variacion de las propiedades
fisicas del crudo dentro de un tanque de almacenamiento debido al cambio de temperatura.

Realizar un estudio computacional influye directamente en el campo de la simulacién pues
por medio de software se esta resolviendo un problema fisico, de igual manera influye directamente

en la dindmica de fluidos computacional con aplicaciones de la ecuacion de la energia pues se busca
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determinar como influye el medio en el enfriamiento del crudo junto con el comportamiento térmico

del crudo dentro del tanque.

Capitulo II: Marco tedrico

Investigacion - Trabajos previos

El enfriamiento del crudo en los tanques de almacenamiento es un problema que se presenta
comunmente en la industria petrolera segun (Liu et al., 2015). Realizar un andlisis del cambio de
temperatura del crudo a partir de las condiciones ambientales es importante pues la viscosidad y
densidad del crudo son funcién de la temperatura como explica (Cotter y Charles, 1993).

En (Liu et al., 2015) se realiza una simulacion CFD que estudia el enfriamiento de crudo en un
tanque de almacenamiento y se compara el resultado de la simulacidn con un experimento realizado,
llegando a la conclusiéon que la simulacidon permite predecir el enfriamiento del crudo dentro del
tanque en funcién del tiempo, el resultado de esta simulacién puede ser tomado como base inicial
para plantear el caso de enfriamiento del crudo dentro del tanque de almacenamiento.

Como se menciond anteriormente se pretende realizar una simulacidn donde se logre
determinar como disminuye la temperatura del crudo dentro del tanque debido a las condiciones
ambientales en las que se encuentra expuesto el tanque de almacenamiento, para ello se toman en
cuenta las condiciones mas criticas a las que se encuentra expuesto el tanque como lo realiza (Liu et
al., 2015).

Cuando se analiza el calentamiento de fluidos dentro de tanques también se toman en cuenta
las condiciones ambientales a las que se encuentra expuesto el tanque, pues en ocasiones suelen
dificultar el calentamiento del crudo segun (Alban Alvarez y Salazar Cajas, 2019).

En la figura 1 se puede observar como el intercambiador de calor permite recircular el crudo
del tanque mientras aumenta su temperatura, para evitar la simulacion del intercambiador de calor
junto con el tanque de almacenamiento debido al costo computacional se desarrolla una ecuacién
gue permite obtener la temperatura en la salida del intercambiador de calor.

Para evitar la simulacién del intercambiador de calor se utiliza la UDF de ansys fluent, la

misma que permite ingresar ecuaciones que modelan el funcionamiento del intercambiador de calor
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con la finalidad de conseguir una reduccién del costo computacional en la simualcidn. (Ye et al., 2012)
Tanque de almacenamiento

El tanque de almacenamiento ya se encuentra construido como se puede observar en la figura
2 y se encuentra en el bloque 43 del ITT (lat: 0°50°33.58"S long: 75°34’4.46.°), el tanque tiene 90 pies
de didmetro y 40 pies de alto con una capacidad maxima de almacenamiento de 45000 barriles de

crudo.

Figura 2
Tanque de almacenamiento con capacidad de 45000 barriles
r'—"”“-(_-_._ﬂ = | & “-__-_-‘

11

|

TANQUE DE CRyp,q

1= 40401

O § gy

L L\ N

“\n

PETROAMAZONAS Ep
CAP. 45000 BLS

£

Nota. La fotografia fué tomada en el bloque 43 del ITT.

El tanque de almacenamiento cuenta con una capacidad maxima de 45000 barriles de crudo,
de los cuales se obtiene un flujo de 220000 barriles de crudo por dia, de igual manera el crudo dentro
del tanque siempre debe encontrarse a una temperatura inferior a los 212 [°F].

El tanque cuenta con paredes laterales de 12 mm de espesor en la parte baja, en las paredes
laterales tiene 6 mm de espesor, en la base tiene una |ldmina de 8 mm de espesor y el techo cuenta

con 12 mm de espesor. Todas las paredes del tanque son de acero A36 junto con la base y el techo. De
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igual manera el tanque cuenta con un recubrimiento térmico de perlita expandida de 4 pulgadas de
espesor en las paredes y en el techo del tanque.

Figura 3

Aberturas para simulacion

a1

N1

La distribucién de las entradas y salidas utilizadas en la simulacién se encuentran en la figura
3. La abertura N1 (parte inferior de la figura 3) es por la cual ingresa el crudo, la abertura N2 (parte
superior de la figura 3) es por la cual sale el crudo hacia el oleoducto y la abertura N4 (parte lateral
izquierda de la figura 3) es por donde el crudo se dirige hacia el intercambiador de calor para ser

calentado y luego reingresar por N1. En la tabla 2 se indica el tamafio y posicidn de cada abertura.
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Tabla 2

Detalles de las aberturas principales del tanque de almacenamiento

N
Abertura Didmetro [in] Posicion [°] ombre en
proyecto
N1 30 270 Entrada 1
N2 30 90 Salida 1
N4 4 180 Salida 2

Nota. Para los casos de calentamiento se disponen de mas entradas como se vera en los modelos CAD.

El volumen de operacidn es inferior a la capacidad maxima del tanque, por lo que Unicamente
se realizard la geometria del tanque hasta el volumen de operacién superior (conocido como limite
alto - alto). Esta medida servira para disminuir el costo computacional y de igual manera tener una

mayor aproximacion al funcionamiento real del tanque de almacenamiento.
Modelo CAD

El modelado 3D del tanque de almacenamiento se lo realizé en un software de modelado 3D.
Se realizaron las entradas y salidas necesarias para simular el ingreso y salida del crudo con sus

respectivas dimensiones como se puede observar en la figura 4.
Modelo de tanque con una entrada de crudo

Este modelo sirve para realizar la simulacién del enfriamiento, deigual manera para el
calentamiento cuando se tiene la linea principal de crudo en funcionamiento y para el calentamiento
en el caso que la linea principal de crudo no se encuentre en funcionamiento y el crudo recircula por

una sola entrada hacia el tanque de almacenamiento.
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Figura 4

Modelo CAD del tanque de almacenamiento con una entrada

En la figura 5 se observan las 3 aberturas que se van a simular en el tanque, la abertura
superior es la salida 1, la abertura inferior es la entrada 1y la abertura lateral izquierda es la salida 2 o
la salida que se dirige al intercambiador de calor.

Figura 5

Modelo CAD del tanque de almacenamiento con una entrada, vista superior
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Figura 6

Modelo CAD de tanque de almacenamiento con una entrada, vista lateral

Modelo de tanque con dos entradas de crudo

El modelo de la figura 7 es utilizado para el caso de calentamiento en el cual se va a simular el
ingreso de crudo por dos entradas. Para ello se realizé una entrada igual a la entrada uno pero a 90°
en relacidn a la entrada que tenia el modelo inicial.

Figura 7

Modelo CAD del tanque de almacenamiento con dos entradas
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Figura 8

Modelo CAD del tanque de almacenamiento con dos entradas, vista superior

En la figura 8 se observa que se tienen dos ingresos y dos salidas, por lo que los ingresos de
crudo son la abertura superior y la abertura lateral izquierda (ambas de 30 pulgadas), mientras que las

aberturas inferior y lateral derecha son de 30 pulgadas y 8 pulgadas respectivamente.
Modelo de tanque con difusor radial

El modelo de la figura 9 es utilizado en la simulacidn de calentamiento de crudo utilizando un
difusor radial, en el cual el crudo ingresa por la entrada 1 y se dirige hasta los orificios que se

encuentran en cada ramal del difusor.
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Figura 9

Modelo CAD del tanque de almacenamiento con el difusor radial

La abertura que se encuentra en la parte inferior en la figura 9 es el lugar por donde ingresa el
crudo y la tuberia que sale por el lado izquierdo es la que se dirige al intercambiador de calor para

aumentar la temperatura del crudo.
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Métodos de calentamiento del crudo

Para el calentamiento de fluidos se tiene una gran variedad de opciones (agitacion, resistencia
eléctrica, intercambiador de calor, etc). Para el presente proyecto se tiene un intercambiador de calor
crudo / vapor, el mismo que utiliza vapor como el elemento que proporciona el aumento de
temperatura del crudo. (Noguera Pérez, 2008)

Al salir el crudo por la abertura N4 se utiliza un intercambiador de calor de tubos y coraza con
una potencia de 8 [MMBtu/h] para calentar el fluido. Para que el crudo llegue hasta el intercambiador
de calor se utiliza una bomba con una capacidad de 12500 barriles por dia, por lo que una vez que el
crudo llega al intercambiador de calor fluye a través de los tubos para tomar el calor del vapor
saturado que circula en la coraza.

Continuando con el calentamiento se debe tomar en cuenta que una vez que el crudo sale del
intercambiador de calor este flujo se mezcla con el flujo que viene de la linea principal como se mostré
en la figura 1, por lo que una vez mezclados los flujos se llega al tanque de almacenamiento en el cual
ingresa el crudo por la abertura N1. Esta mezcla de los dos flujos antes del ingreso del crudo al tanque
es determinado a partir de modelos matematicos pues la variacidén de temperatura que se presenta en

esta mezcla es importante para realizar una simulacién lo mas similar posible al fendmeno fisico real.
Anidlisis térmico
Enfriamiento

Cuando el crudo se encuentra dentro del tanque de almacenamiento se encuentra a una
temperatura promedio de 344 [K] y a medida que el crudo pasa tiempo dentro del tanque las
condiciones ambientales a las que se encuentra expuesto ocasionan una pérdida de temperatura, por
esta razon se va a realizar la simulacion sin circulacién del crudo a través de las aberturas con la
finalidad de identificar si existe enfriamiento debido a las condiciones ambientales cuando el crudo se
encuentra en reposo dentro del tanque.

Para analizar el fenédmeno de enfriamiento se deben tomar en cuenta las condiciones mas
criticas a las que se encuentra expuesto el tanque y el crudo, para ello el INAMHI lleva un registro

anual de las condiciones ambientales de varias zonas geograficas del pais, por lo que de la pagina
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oficial se pueden tomar los datos de la zona geografica donde se encuentra el tanque de
almacenamineto y de las temperaturas mds bajas de los dos Ultimos afios en este caso el 2021 y 2022.

Tabla 3

Condiciones ambientales

Ao 2021 2022 Utilizada

Temperatura mas baja [K] 289 293 289

Nota. Tabla de registro de las temperaturas mas bajas de los Ultimos dos afios en la zona geografica del
ITT.

Para determinar el enfriamiento a través del tiempo se tiene la ley del enfriamiento de
Newton como se observa en la ecuacion [2], en la cual se determina el cambio de termperatura en
funcidn del tiempo por medio de una constante de proporcionalidad y a través de la diferencia de
temperatura que existe entre el cuerpo analizado y el ambiente que lo rodea.

dr

= = k(T - Tm) (2)

Donde:

4L: Cambio de temperatura en funcién del tiempo

k: constante de proporcionalidad

T': Temperatura del objeto de estudio

T.,: Temperatura del medio

Aunque la ley de enfriamiento de Newton permite determinar el cambio de temperatura del
crudo en funcion del tiempo debido al ambiente, también se tienen elementos entre el crudo y el
ambiente(elementos como el acero y la perlita expandida junto con el foild de aluminio),por lo que en
presencia de materiales sélidos se tiene la ley de Fourier (ecuacion [3]) la cual permite determinar la

transferencia de calor a través de una superficie que tiene un espesor determinado.

@ = k*Ai(Tl i)

dt AX 3
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Donde:

%: Calor transmitido en funcién del tiempo

k: Conductividad térmica

T, — T5: Diferencia de temperatura entre el foco frio y foco caliente

A: Area transversal del objeto

AX: Espesor del objeto

Fisicamente las ecuaciones de transferencia de calor (ley de Newton y ley de Fourier) definen
los flujos de calor entre sélidos y fluidos, dentro de estas ecuaciones tenemos constantes que nos
permiten modelar el fenédmeno fisico. Cuando tenemos el ambiente en contacto con un fluido o con
un solido se tiene el coeficiente de conveccion h y en el caso de los sélidos se tiene el coeficiente de

conduccion k como se observa en las ecuaciones [2] y [3].

q = hext * (Teat — Tw) (4)
Donde:
= ¢: Calor transmitido
» h..+: Coeficiente de conveccidn entre la pared exterior del tanque y el medio
» T,... — T,: Diferencia de temperatura entre el medio y la pared exterior del tanque

La ecuacion [4] es la forma que utiliza Fluent para plantear la transferencia de calor por
conveccién y para que el software logre resolver la ecuacidn [4] se debe ingresar el coeficiente de
conveccién externo y la temperatura del exterior, por lo que en el caso de la conveccidén interna se
tiene que hallar el coeficiente de conveccion para la zona de interés, de igual manera en Fluent no es
necesario ingresar la temperatura interna pues es la temperatura del crudo y el software la determina
en funcidn del tiempo.

Se tienen dos coeficientes de conveccion para la parte superior del tanque, por esta razon se

pueden aplicar las propiedades de resistencias térmicas que permiten encontrar una resistencia



34

equivalente del sistema (ecuacion [5]) y de esta manera hallar un coeficiente de conveccion
equivalente para el sistema planteado como se muestra en la ecuacidn [5].

Para un modelamiento de transferencia de calor completo se debe tomar en cuenta la
conveccién y conduccién para hallar una resistencia equivalente, pero para resolver la transferencia de
calor en Fluent se debe ingresar un coeficiente de conveccidén equivalente y luego ingresar las paredes

con su respectivo material junto con sus propiedades termofisicas y su espesor. (Luque Vizcaino, 2018)

R, = Rambiente + Raire (5)
Donde:
1

Rambiente = hi (6)

ambiente

1

Raire = —— 7
aire Baire ( )

En las ecuaciones [6] y [7] se requiere del coeficiente de conveccidn para determinar las
resistencias térmicas, por lo que este coeficiente se puede hallar a partir de la ecuacion de Watmuff
segun (Romero et al., s.f.), esta ecuacidn es utilizada para la conveccion entre superficies y el
ambiente. La ecuacién [8] toma en cuenta la velocidad del ambiente o entorno para determinar el

coeficiente de conveccion.

hambiente = 278 + 3% Vambiente (8)

La ecuacién [9] es la forma que utiliza Fluent para resolver la transferencia de calor por
conduccion. Para que el software resuelva la ecuacion de conduccién se debe ingresar el valor del
coeficiente de conduccién de cada material cuando se agrega un nuevo material y en las condiciones

de borde se activa la conduccion de varias paredes y finalmente se ingresa el espesor de cada pared.

(9)
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Donde:

q: Calor transmitido

ks: Coeficiente de conduccién del material

T,,: Temperatura del exterior del muro

Ts: Temperatura del interior del muro

AX: Espesor del material

La ecuacidén [5] se aplica Unicamente para el techo del tanque pues es la Unica condicion de
contorno que tiene aire entre el crudo y el acero. Para las paredes se utiliza Unicamente la ecuacion [8]
gue representa la conveccion entre la pared del tanque y el ambiente externo. A esto finalmente se le
aumenta la conduccién de los materiales para completar la transferencia de calor en el techo y la
pared del tanque.

Una vez que se tiene definida la transferencia de calor del techo y la pared del tanque se
plantea la transferencia de calor a través del suelo, para lo cual se tiene en cuenta que el suelo no esta
aislado y Unicamente se tiene una capa de acero A36 de 8 mm de espesor en contacto con el piso.
Para definir la condicién de borde en el suelo se aplicé la ecuacion 10 que permite hallar el coeficiente

de conveccién de un sélido semi infinito.

ksuelo

h = 10
suelo \/]W ( )

Donde:

hsuelo: Coeficiente de conveccion del suelo

ksuelo: Coeficiente de conduccion del suelo

Qugyelo: Difusividad del suelo

t: Tiempo transcurrido en la transferencia de calor
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Al ingresar los parametros necesarios para resolver las ecuaciones generales como son la
ecuacion [4] de transferencia de calor por conveccion y la ecuacién [9] de transferencia de calor por
conduccion se logra obtener el calor pérdido a través de la pared, techo y suelo. Con la transferencia
de calor se puede encontrar la distribucion de temperaturas para el enfriamiento del crudo dentro del

tanque.
Calentamiento

Para el calentamiento del crudo dentro del tanque se hace uso de un intercambiador de calor
como se observa en la figura 1, donde el intercambiador de calor tiene una potencia de 8 [MMBtu/h].
Por los tubos del intercambiador pasa el crudo y por el casco ingresa vapor saturado y sale como
condensado, para determinar la distribucién de temperatura se analizara cada una de las opciones
planteadas anteriormente.

Se debe considerar que existen propiedades que varian con el cambio de temperatura.
Propiedades como la densidad y viscosidad a medida que aumenta la temperatura del crudo ambas
propiedades disminuyen, de igual manera las propiedades como la conductividad térmica vy el calor
especifico varian pero no seran funcién de la temperatura en este estudio porque su variaciéon en

funcion de la temperatura no representa un cambio significativo para el caso planteado.
/"L = q * ebT (11)
Donde:
= 4: Viscosidad dindmica [Pa*s]

= ¢y b: Constantes que se pueden determinar experimentalemnte

= T': Temperatura del crudo [°C]

p = 59,86 % ¢~ 0056+T (12)

Al aumentar la temperatura del crudo las propiedades termodindmicas también cambian, por

lo que un aumento en la temperatura ocasiona un decremento de la viscosidad como se evidencia en
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la ecuacion [12], en esta ecuacion se determina experimentalmente la densidad para un crudo pesado

como se muestra en (Laurencio Alfonso et al., 2017).

_ Pagua * SG

Para determinar la variacion de la densidad se tiene la ecuacidn [13] donde se tiene que SG es
la gravedad especifica del crudo y T es la temperatura del crudo, para esta ecuacion hay que tener en
cuenta que al realizar la operacidn las unidades para la densidad son % siempre y cuando se trabaje
la temperatura en [°F] como se explica en (Balseca Sampedro, 2016).

Para el presente proyecto se conocen los datos de viscosidad y grado APl del crudo a
diferentes temperaturas, pero en caso de no tener datos disponibles se pueden utilizar las ecuaciones
[12] y [13] para determinar las propiedades del crudo pesado.

Los datos de grados API y viscosidad son ingresados en excel, por consiguiente los grados API
se transforman a densidad a partir de la ecuacidn [14] y a continuacidn se realizan las graficas de

viscosidad y densidad vs temperatura para hallar una ecuacién que pueda ser ingresada en Ansys

Fluent para representar los valores de densidad y viscosidad en funcién del cambio de temperatura.

141,5pagua

——slagua 14
API +131,5 (14)

Pcrudo =

Para el calentamiento se realizardn dos estudios generales, el primer estudio llamado caso A
en el cual se toma en cuenta la linea principal de alimentacion de crudo, con el caso A se pretende
mantener la temperatura del tanque en un rango de 343[K] a 345 [K]. Esto se logra luego de que el
crudo caliente sale del intercambiador de calor y se mezcla con el crudo de la linea principal a 344 [K]
para luego ingresar al tanque de almacenamiento como crudo mezclado como se puede observar en

la figura 10.
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Figura 10

Funcionamiento del sistema con el caso A
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Nota. En este caso el crudo que pasa por el intercambiador se mezcla con el crudo que viene de la linea
principal.

Para el caso B se estudiara el aumento de temperatura del crudo dentro del tanque. Para ello
se estudiara el tiempo que tarda el crudo en ir desde los 335 [K] que representa la temperatura
minima a la que puede llegar el crudo antes de encender las alertas de funcionamiento hasta alcanzar
una temperatura de 344 [K] que es la temperatura de operacién. Para ello se tiene la figura 24 en la
cual se observa que la linea principal se ecuentra cerrada para que el crudo proveniente del

intercambiador ingrese directamente al tanque de almacenamiento.



Figura 11

Funcionamiento del sistema con el caso B
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Nota. En este caso el crudo recircula por el intercambiador de calor hasta alcanzar la temperatura de

operacion.

Calentamiento con una entrada, caso B1

Cuando el crudo ingresa por una sola entrada el calentamiento del crudo dentro del tanque es

bastante tardio pues se tiene una entrada de 30”por la cual ingresa crudo a mayor temperatura hacia

un tanque de almacenamiento de 27990 barriles, por lo que debido a las dimensiones del tanque no

se sabe si utilizando esta Unica entrada se logre calentar todo el volumen dentro del tanque.
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Figura 12

Esquema general de tanque con una entrada de crudo
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Calentamiento con dos entradas, caso B2

En el caso de tener dos entradas para el ingreso de crudo caliente se pretende realizar el
calentamiento en menor tiempo. Para este caso se realizara una bifurcacién en la tuberia antes de
ingresar al tanque, considerando que las condiciones térmicas para cada entrada seran idénticas y los
flujos también serdn iguales pues la nueva entrada también serd de 30 pulgadas.

Como se observa en la figura 13 en la bifurcacion de la tuberia el flujo se divide en dos partes
iguales, por esta razon el flujo en cada entrada sera la mitad del flujo que se tenia en el caso de
calentamiento con una entrada, pero lo que se busca con esta bifurcacion es llegar a una distribucién
de temperatura uniforme en menor tiempo ya que ingresara crudo caliente por dos ubicaciones

distintas y se espera que esto facilite el calentamiento de todo el crudo dentro del tanque.



Figura 13

Esquema general de tanque con dos entradas de crudo
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Calentamiento con difusor radial, caso B3

Utilizar un difusor radial permitira distribuir de manera mds uniforme la temperatura del
crudo dentro del tanque, ya que se pretende que el crudo caliente ingrese por agujeros distribuidos

en cada ramal del tanque y de esta manera aumentar la temperatura del crudo en menor tiempo.
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Figura 14

Esquema general de tanque con difusor radial
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Nota. El nimero de ramas que tendrd el difusor y el nimero de agujeros se analizard mas adelante por
lo que en el esquema solo muestra una forma general.

Modelos matematicos

Para resolver los fenédmenos fisicos que se presentan en el problema planteado se utilizan

modelos matematicos que permiten obtener una solucidn aproximada a partir de condiciones iniciales

y condiciones de borde, por esta razén los modelos que utiliza Ansys para hallar la distribucion de
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temperatura del crudo dentro del tanque son los que se indican a continuacion: el modelo de
turbulencia y el modelo de energia térmica. En el modelo de turbulencia se resuelve la ecuacién de
continuidad y la ecuacion de Navier Stokes, mientras que en el modelo térmico se resuelve la ecuacion

de la energia.
Modelos de turbulencia

En el estudio de la turbulencia de los fluidos no se puede conseguir una solucién exacta
debido a la complejidad numérica que presentan la ecuaciones que gobiernan este fenédmeno, pero
para solucionar este inconveniente se han creado métodos que brindan una solucién aproximada al

fendmeno fisico real. (Navarro, s.f.)

= Modelo RANS: Reynolds Averaged Navier Stokes, este modelo consiste en descomponer las
variables de estudio y utilizar un valor promedio y un valor fluctuante. La aplicabilidad de este
método depende de la estabilidad que se consiga con los valores promedio segun (Capote et al.,
2008). El modelo RANS tiene las opciones de resolver otros submodelos como son

Spalart-Allmaras, k — ey k — w.

w; = U + uy (15)

En la ecuacion [15] se establece la velocidad promedio y la velocidad fluctuante, a continuacién
una vez que a sido planteada la velocidad promedio se reemplaza en las ecuaciones [16] y [17]

gue representan las ecuaciones de continuidad y momento respectivamente.

ap 0 B

0
a(ﬂui) +

0 dp 0 Ou;  Ouj 2_ Ouy 0 -
_ JU;) = — _ —L i —(—pu; u; 17
8xj (pu uj) 81‘1 + 81’]’ |:'u (8% + Bxl 35J 81‘1):| + axj( pu uj ) ( )

Las ecuaciones de continuidad y momento son las que definen el modelo RANS, por lo que
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practicamente son las ecuaciones instantaneas de Navier Stokes con la diferencia que tiene el
término (—pu; u;"), logrando identificar que este es el término que define los esfuerzos de

Reynolds y representa a las efectos de turbulencia.

Modelo LES: Large-eddy simulation es un modelo mas preciso que el modelo RANS, pero
presenta un inconveniente con el costo computacional, ya que al ser un modelo mas preciso
tiene un costo computacional mucho mas alto que el modelo RANS, en este modelo se calculan
directamente los movimientos a gran escala mientras que los movimientos a pequefia escala
son modelados. Para lograr el modelado de estos movimientos de pequefia escala se requiere
una malla muy fina y por esta razdn tiene un costo computacional mds elevado que el modelo

RANS.(Navarro, s.f.)

ap a
ot + ox; (pt) =0 (18)

Este modelo utiliza un filtrado de las ecuaciones promediadas de Navier Stokes, de tal manera
que se tienen las ecuaciones [18] y [19] que definen a las ecuaciones de continuidad y momento

respectivamente para este modelo.

[, (0w om\] 2 om

En la ecuacién [19] se encuentra el término (O'ij) gue representa el tensor de esfuerzos a causa

de la viscosidad molecular y se encuentra definido en la ecuacidon [20]

Tij = PUilly = pUi - Uj (21)

En la ecuacion [21] se encuentra el término (7;;) que representa los esfuerzos producidos en la

malla secundaria, por lo que esta malla secundaria es la encargada de resolver las turbulencias
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mas pequeias, considerando que estas pequenas turbulencias pueden darse Unicamente en
una celda del dominio computacional haciendo referencia a los movimientos de pequefia escala

mencionados anteriormente.

= Modelo DNS: Direct Numerical Simulation, este es el modelo mds preciso pero al mismo tiempo
el mas costoso computacionalmente. Este modelo no se encuentra disponible en los software

de simulacion y por esta razén no sera tomado en cuenta para el presente proyecto.

Como se menciond anteriormente dentro del modelo RANS se tienen submodelos que
permiten modelar el comportamiento del fluido, por lo que a continuacién se describen los

submodelos disponibles:

= Spalart-Allmaras: Este modelo tiene como finalidad ser utilizado en aplicaciones aeroespaciales,

ya que se especializa en obtener resultados que se enfocan en la capa limite. (Dias, 2019)

m Lk — ¢: Este modelo es simple y completo pues permite simular flujos turbulentos y laminares,
consecuentemente una de las mayores ventajas es su versatilidad y su bajo costo computacional

en comparacion con el modelo & — w. (Prdcel Vivar, 2022)

El modelo k£ — € se encuentra constituido por dos ecuaciones que representan: el modelo de
transporte para la energia cinética turbulenta con la ecuacidn [22] y su tasa de disipacién con la

ecuacion [23].

Las ecuaciones [22] y [23], tienen como constantes: C¢, Cae, Cy, 01 ¥ 0, las cuales vienen por

defecto con valores de 1.44, 1.92, 0.09, 1.0 y 1.3 respectivamente.

) ) ) we\ Ok
—(pk ku;) = =) = — pe—Y] 22
(,%(p )—i—a%(p u;) oz, [(“+ak) 8%} + G+ Gy —pe—Yy + S (22)

0 0 0 e\ Oe € €
ar i) = - €7 € - 4rn € 23
200+ A (peu) = o [(m@)asﬁj}wlk(akwgab) Cop's +5. (23

m Lk — w: Este modelo es muy similar al £ — € con la diferencia que este modelo se encuentra
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disefiado para analizar tasas de corte altas mientras que el modelo k£ — € se encuentra disefiado

para bajas tasas de corte. (Prdcel Vivar, 2022)

0 0 0 ok

a(ﬂk) + B (pku;) = o, <Fkan> + G =Y + Gy (24)
0 0 0 Ow
a(pw) + oz, (pwu;) = 9z, (Fw(?Xj) +Gy— Y, + Gy (25)

El modelo consta de dos ecuaciones como son la ecuacién [24] de energia cinética turbulenta 'y

la ecuacién [24] que representa la tasa de disipacion especifica.

El término Gy, representa la generacidn de energia turbulenta y G, representa la generacién de
w, por otra parte los términos I}, y I, representan la difusividad efectiva de k£ y w, mientras que
los términos Y}, y Y,, representan la disipacién de k y w durante la turbulencia, por lo que

finalmente G y G, son términos que representan las fuerzas de empuje. (Navarro, s.f.)

Modelo térmico

Para realizar un estudio térmico que permita obtener una solucién al sistema planteado es
necesario aplicar la ecuacion de la energia y para ello se tiene la ecuacién [26. Esta ecuacién

usualmente se resuelve para hallar la temperatura de un cuerpo o fluido. (Landa Martinez, 2016)

T .
pcp%t + pC, VT — kV?*T — n®, — G =0 (26)

Donde:

p: Densidad del fluido [%

C): Calor especifico [kgiK]

T': Temperatura [K]

t: Tiempo [s]

V': Velocidad del fluido dentro del volumen de control [%]
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k: Conductividad térmica [

w
mQK]

w: Viscosidad [Pa s]

®,,: Disipacién viscosa [s~ 2]

G Generacién de calor [%]

A partir de la inicializacién del problema con el valor de la temperatura inicial de 344 [K] y una
vez establecidas las condiciones de frontera que se veran mas adelante se utiliza Ansys Fluent para
resolver la ecuacién de la energia y de esta manera obtener la distribucion de temperatura del crudo

dentro del tanque.
Mallado

El mallado es una parte fundamental para resolver problemas CFD, en el cual la malla es un
conjunto de celdas que permiten resolver los modelos matematicos con la finalidad de entregar un
resultado final que se acople al estudio real realizado. (Marin et al., 2016)

Las celdas que conforman una malla también son conocidas como elementos fundamentales
de simulacidn y estos elementos fundamentales pueden tener diferentes geometrias como se observa
en la figura 15, por lo que el tipo de geometria utilizada para cada proyecto va a depender de la forma
general que tenga el cuerpo a analizar. Es importante mencionar que las geometrias pueden variar de
formay se puede ir desde un elemento polihédrico en la superficie hasta obtener elementos cubicos o

hexahédricos en el centro del cuerpo. (Ortiz et al., 2017)
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Figura 15

Elementos fundamentales de malla
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Nota. En la practica las superficies se deforman para conseguir superficies iguales a las del caso real.
Adaptado de Meshing User’s Guide Release 13 (p. 115), por ANSYS, 2013, ANSYS Inc

De manera general existen dos tipos de mallas: las mallas estructuradas y las mallas no
estructuradas. Siempre se tiende a realizar mallas estructuradas por la mejora de resultados que
presenta y su bajo costo computacional, aunque se debe tener en cuenta que no se puede realizar una

malla estructura en todos los casos por las dificultades que presenta la geometria de los cuerpos.
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Figura 16

Malla estructurada y malla no estructurada

Adaptado de Sistema experimental para generacion de mallas (p.32), por Luis Carlos Velazquez 2010,
Springer

La razén por la que se hace tanto énfasis en el mallado se da porque la malla es la base de una
buena simulacion, considerando para obtener buenos resultados y aproximados al caso real se debe
realizar una malla adecuada. Para verificar que una malla sea funcional se pueden determinar ciertos
parametros como la ortogonalidad, la olicuidad y la relacién de aspecto. En conjunto estos parametros

conforman la calidad de la malla. (Sobachkin et al., 2014)

Oblicuidad

Este parametro permite determinar cual es la diferencia entre el elemento que se utiliza en la
malla y la forma ideal que tiene el elemento, por lo que practicamente determina la deformacién que

tiene cada elemento para conseguir la geometria del cuerpo que se quiere analizar.
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Figura 17

Oblicuidad de una celda
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Nota. Diferencia entre un elemento con ortogonalidad uno y un elementos con ortogonalidad diferente
de uno. Adaptado de Meshing User’s Guide Release 13 (p. 115), por ANSYS, 2013, ANSYS Inc

Se determina como oblicuidad excelente si el valor es igual a 0, se tiene una buena oblicuidad
de malla si el valor se encuentra en un rango de 0.25 a 0.5 y se tiene una oblicuidad justa cuando su
valor se encuentra en un rango de 0.5 a 0.75 segun (FLUENT, 2014).

Como se puede ver en la figura 17 los elementos se deforman para conseguir la forma del

cuerpo a estudiar, estas deformaciones influyen en la presicion y estabilidad de la simulacién.
Ortogonalidad

La ortogonalidad de la malla permite establecer la relacidon que tienen las celdas con celdas
adyacentes (celdas vecinas). Para determinar la ortogonaldiad se hace relacion a una celda con sus
caras y se determina la relacion que tienen las caras con la celda adyacente.

Si las celdas presentan igualdad en geometria y tamanio el valor de ortogonalidad se aproxima

a1Ysielvalores proximo a 0 se puede determinar que se tiene una malla con ortogonalidad
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deficiente.
En el mallado se pretende que la ortogonalidad siempre se encuentre por encima de 0.01
aunque es preferible trabajar con valores mayores a 0.1 para tener una mayor estabilidad en los

resultados. (ANSYS, 2010)
Relacion de aspecto

La relacién de aspecto determina la esbeltez de cada celda y como se puede observar en la
figura 18 relaciona la distancia entre el centroide mads lejano de una cara de la celda con la mayor

distancia entre nodos de la celda.

Figura 18

Relacidn de aspecto
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Nota. ldentificacion de las distancias utilizadas para encontrar la relacion de aspecto de cada elemento.
Adaptado de FLUENT 6.3 User’s Guide (p. 6-21), por ANSYS, 2006, ANSYS Inc.

En el caso ideal se tiene una relacién de aspecto de 1. Este valor muestra que la distancia
entre el centroide de las caras y las distancias entre nodos son las mismas lo que conlleva a tener una
celda esbelta, pero en vista que esto no se consigue por la complejidad de los cuerpos se debe

trabajar con una relacion de aspeto que sea menor a 5:1 en las partes que se encuentran alejadas de
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las paredes, (Yeoh y Tu, 2019). Para el caso de celdas cercanas a las paredes y si se realiza un analisis
energético se puede establecer que la relacidn de aspecto sea menor a 35:1. (Lanfrit, 2005)

Tabla 4

Resumen de pardmetros de mallado

Parametro Rango Significado
Skewness menor a 0.75 Oblicuidad
Relacid lej I
Aspect ratio menor a 5:1 elacion de aspecto lejos de las
paredes
Aspect ratio menor a 35:1 Relacién de aspecto en paredes
Squish index 0.1a0.9 Ortogonalidad
Volumen minimo mayor a 0 Volumen positivo

Nota. Rango de los pardmetros requeridos para realizar la simulacién. Adaptado de FLUENT 6.3 User’s
Guide (p. 132-187), por ANSYS, 2022, ANSYS Inc.

Capitulo Ill: Metodologia

Descripcion del problema

El tanque de almacenamiento de crudo cuenta con un volumen de trabajo de 27990 barriles y
un flujo de 220000 barriles por dia. El crudo dentro del tanque tiene un grado API1 13.9 y presenta una
viscosidad muy alta cuando su temperatura es inferior a los 344 [K], por estd razén se utliza un
intercambiador de calor para evitar que el crudo dentro del tanque disminuya su temperatura.

Para aumentar la temperatura del crudo se utiliza un intercambiador de calor de tubos y
coraza que utiliza vapor saturado a 420.93 [K] para aumentar la temperatura del crudo desde los
344.261 [K] hasta los 355 [K] en la salida del intercambiador. Para aumentar la temperatura del crudo
el intercambiador de calor cuenta con una potencia de 8 [MMBtu/h] y una diferencia de temperatura
media logaritmica de 325.15 [K].

El crudo caliente que proviene del intercambiador de calor a aproximadamente 355 [K] va a
ser mezclado con el crudo de la linea principal que se encuentra a 344.26 [K], por lo que esta mezcla
tiene la finalidad de mantener la temperatura promedio del crudo dentro del tanque sobre los 344 [K].

Uno de los problemas a analizar es el enfriamiento y para ello se analizara el enfriamiento

durante 7 dias ya que es el tiempo maximo de residencia del crudo dentro del tanque hasta que se
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obtenga alguna fuente de energia, por esta razén la simulacion del enfriamiento sera realizada para 7
dias con las condiciones ambientales criticas que se mencionaron en el capitulo dos.

En vista que el tanque tiene un volumen de operacion de 5761 [m3] se debe realizar un analisis
termo - fluido dindmico para determinar si el ingreso de crudo caliente por una sola linea de operacién
es suficiente para mantener el crudo dentro del tanque en una temperatura promedio de 344 [K].

En la figura 19 se muestra la forma de operacidn del tanque de almacenamiento y el
intercambiador de calor, en donde se puede observar que el intercambiador de calor cumple con las
funciones de aumentar la temperatura del crudo asi como también hace recircular el crudo que se

encuentra dentro del tanque. De esta manera se aumentara la temperatura de todo el crudo dentro
del tanque bajando su densidad y viscosidad.

Figura 19

Sistema general de funcionamiento
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Nota. El cédigo de colores sirve para diferenciar cada linea segun su rango de temperaturas.

» Tineq - Hace referencia a la linea que une el proceso anterior con el tanque de almacenamiento,

el crudo por esta linea se encuentra a 344 [K].

» T}, :Eslalinea que ingresa al tanque de almacenamiento, como se observa en la figura 19 esta
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linea es la mezcla del flujo entre Tjy,eq Y Tininte- La temperatura de esta linea es variable con el
tiempo y su rango de operacidn va desde los 344 [K] hasta los 363 [K]. De igual manera si se

mantiene cerrada la linea de color azul se puede tomar en cuenta que Tj;,, es igual a T;pinic-

Tinintc - Representa la temperatura con la que sale el crudo del intercambiador de calory la
temperatura a la que llega el crudo en esta linea depende de Ty,,;, junto con la diferencia

térmica logaritmica del intercambiador de calor como se mostrard mas adelante.

Tout, : Es la linea que une el tanque de almacenamiento con el intercambiador de calor, la

temperatura dentro de esta linea es variable con el tiempo y va desde los 344 [K] hasta los 360

[K].

Tout : Es la linea de extraccion de crudo ubicada en la salida del tanque de almacenamiento, por
lo que es la que se dirige a las bombas que se encargan de llevar el crudo desde el tanque de
almacenamiento en el bloque 43 hasta el bloque 2. La temperatura dentro de esta linea es

variable con el tiempo pero se mantiene en aproximadamente 344 [K].

Descripcion del enfriamiento

El enfriamiento del crudo se produce sin flujo dentro del tanque, por lo que la velocidad del

crudo en las entradas y salidas del tanque es de 0 [m/s]. Para el analisis térmico se tiene una

transferencia de calor que va desde el crudo hacia el exterior generando una pérdida de calor que

representa el enfriamiento del crudo dentro del tanque, por lo que la potencia térmica pérdida que se

obtiene al realizar un analisis desde el crudo hasta el exterior del tanque debe ser analizada segun la

ecuacion [27] que define la pérdida de calor entre dos puntos de los cuales se conoce su temperatura.

AT

_ 27
RTotal ( )

q

En la ecuacion [27] el término R representa la resistencia térmica equivalente, por lo que esta

resistencia varia segun los materiales o fluidos que se tengan entre las superficies que se quieren

analizar, por lo tanto estas resistencias térmicas pueden ser un producto de la radiacién, conduccién o

conveccidén y se las coloca seglin amerite el caso de estudio. (Pérez et al., 2011)
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V:A*H:%*DQ*H (28)

Donde:

V: Volumen que ocupa el crudo dentro de tanque

A: Area de la base del tanque

H: Altura del tanque

D: Diametro interno del tanque

El crudo dentro del tanque de almacenamiento debe encontrarse a 344 [K] y tiene un
volumen méximo de operacién de 5765 [m?>], por lo que a partir de la ecuacién [28] se puede hallar el
volumen del tanque y al despejar H de esta ecuacion se llega a la ecuacion [29] que determina la
altura que alcanza el crudo con el volumen maximo de operacion.

4xV

H= "7 (29)

En la Figura 20 se pueden observar todas las pérdidas de calor que tiene el crudo dentro del
tanque de almacenamiento. La temperatura ambiente para todo el tanque es de 289 [K] y como se
menciond anteriormente esta es la temperatura mas baja a la que llegd la zona geografica en la que se

encuentra el tanque durante los ultimos dos afios.
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Figura 20

Pérdidas de calor del crudo
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Nota. Las pérdidas de calor se muestran de manera general sin definir la conduccidn o conveccién.

La pérdidas mostradas en la figura 20 han sido divididas de la siguiente manera: pérdidas que
se tienen a través del techo, pérdidas a través de la pared lateral del tanque y pérdidas a través del
suelo. Estas pérdidas han sido divididas de esta manera ya que cada lugar del tanque descrito

anteriormente tiene un planteamiento diferente con respecto a la transferencia de calor.
Resistencias térmicas en el techo del tanque

En la figura 21 se tiene aire entre el crudo y el acero, por lo que este aire es considerado como
un fluido y por esta razén se utiliza la conveccién para determinar la pérdida de calor en este medio.
Como se muestra en la figura 21 se aplican resistencias en serie desde el limite superior del crudo

hasta el ambiente en el que se encuentra rodeado el tanque.



Figura 21

Resistencias térmicas en el techo del tanque
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(30)

El caso de la pared del tanque es muy similar al techo, pues la diferencia se presenta en que la

pared del tanque se encuentra en contacto con el crudo y por esta razon como se observa en la Figura

22 la resistencia térmica R1 que tiene relacion con la conveccion del aire no es tomada en cuenta.



Figura 22

Resistencias térmicas en la pared del tanque
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(31)

Para la base del tanque no se cuenta con un recubrimiento térmico, por esta razén en la figura

23 se observa que luego del crudo se tiene la resistencia debido a la conduccién de aceroy a

continuacion se presenta la resistencia R6 que hace relacidn a la resistencia térmica de pérdida de

calor a través del suelo.

Figura 23

Resistencias térmicas en el piso del tanque
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Rpared =Ry + RG (32)
A continuacidn, se define cada una de las resistencias presentadas en las figuras (21, 22, 23.

= R1 es la resistencia térmica que se presenta debido a la conveccién del aire presente dentro del
tanque. Para hallar su valor se utiliza la ecuacion [8], por lo que para utilizar esta ecuacion se
utiliza la velocidad de la superficie superior del crudo. Para hallar la velocidad de la superficie
del crudo se utiliza una UDF (Funcidn definida por el usuario), considerando que en esta UDF se
determina la velocidad de la superficie del crudo y esta expresion llamada Vi,per ficie €5

utilizada en la ecuacidn [33] para determinar el coeficiente de conveccion del aire.

haire = 278 + g‘éuperficie (33)

= Para la conduccién que se presenta en las resistencias R2, R3 y R4 se deben definir los
materiales de las paredes del tanque y a continuacion dentro de la pestafia de materiales se
ingresan los coeficientes de conduccion y las propiedades termofisicas que requiere el software

para realizar el andlisis de pérdida de calor a través de las paredes del tanque.

= R5 representa la conveccidn debido al ambiente en el que se encuentra el tanque y en vista que
esta es la Ultima resistencia térmica para el caso del techo y la pared se debe determinar la
temperatura a la que se encuentra el ambiente para que fluent pueda resolver la ecuacién de
transferencia de calor. Para hallar el coeficiente de conveccidn del ambiente se utiliza la

ecuacion [8].

= Finalmente se tiene la pérdida de calor a través del suelo R6, y para determinar esta pérdida de
calor se aplica la conduccién en un sélido semi-infinito, por lo que la ecuacién [10] permite
definir esta resistencia térmica tomando en cuenta que el tanque se encuentra en una

cimentacién de 250 [cm] sobre el suelo.
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Sistema para calentamiento

El sistema de calentamiento presentado en la Figura 19 representa el funcionamiento del
intercambiador de calor con el tanque de almacenamiento. En este sistema se puede observar como
el crudo que se encuentra dentro del tanque ingresa al intercambiador de calor para aumentar su
temperatura, a continuacidn se mezcla con el crudo que viene de la linea principal y asi se obtiene una
mezcla que tiene como fin mantener la temperatura del crudo en aproximadamente 344 [K].

Para evitar la simulacién del intercambiador de calor se va a modelar matemdticamente el
funcionamiento del intercambiador por medio de la temperatura media logaritmica, por lo que se
utilizara la temperatura que tiene el crudo en el ingreso del intercambiador de calor con la finalidad de
aplicar una ecuaciéon que permita determinar el aumento de temperatura en la entrada del tanque de
almacenamiento, y de esta manera se modela matematicamente la presencia del intercambiador de
calor en el sistema.

Como se menciond anteriormente el uso del intercambiador de calor es principalmente para
recircular y mantener la temperatura del crudo dentro del tanque a 344 [K] como se observa en la
Figura 19, pero también serd utilizado para el caso extremo en el que se alcanzo una temperatura de
335 [K] que es la temperatura con la que se encienden las alarmas de temperatura minima que puede
alcanzar el crudo dentro del tanque, en el caso B (Figura 24) el crudo llega a una temperatura minima
de 335 [K], en consecuencia se cierra la linea principal y se utiliza solo la linea del intercambiador de
calor para que el crudo dentro del tanque recircule y aumente su temperatura desde los 335 [K] hasta

una temperatura de 344 [K].
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Figura 24
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En el caso B (Figura 24), no se tiene una mezcla entre el crudo que sale del intercambiador y el
crudo que viene de la linea principal, por lo tanto se analizan 3 opciones para el ingreso del crudo
caliente que proviene del intercambiador de calor, por esta razén se deben analizar 3 opciones

distintas de ingreso de crudo con la finalidad de diminuir el tiempo que toma calentar el crudo desde

una temperatura de 335 [K] hasta 344 [K].
Seleccion del modelo
Para poder desarrollar la simulacién de manera adecuada se deben definir los modelos que se

van a utilizar en el Software para obtener resultados aproximados al caso real. A continuacién, se

mostrara cada modelo seleccionado acorde al presente proyecto.
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Modelo transitorio

Para obtener la distribucién de temperatura en funcién del tiempo es necesario utilizar un
modelo transitorio segun (Grioni et al., 2018). Utilizando el modelo transitorio se logra determinar el
tiempo que tarda el crudo en aumentar su temperatura desde los 335 [K] hasta los 344 [K]. De igual
manera se puede observar la variacién de sus propiedades como la presién, densidad y velocidad en

funcion de la temperatura con el transcurso del tiempo.
Modelo de turbulencia

En vista que el problema de estudio no requiere de un analisis que se centre en la turbulencia
y que el problema tampoco maneja tasas de corte demasiado altas asi como tampoco requiere gran
exactitud en el comportamiento del fluido cerca de las paredes, se determina que el modelo k£ — € es
el modelo de turbulencia adecuado para esta simulacion.

Teniendo en cuenta que es necesario tener un bajo costo computacional debido al largo
tiempo que se requiere simular (sobre los 60000 segundos) y no se requieren aproximaciones exactas
en cuanto a la turbulencia, se puede determinar que el modelo & — ¢ es adecuado para realizar la

simulacion.
Material

Las propiedades térmicas que presenta el crudo son una funcidn de la temperatura, por lo
tanto es necesario crear una funcién que permita variar la viscosidad y la densidad segun la
temperatura del crudo dentro del tanque.

La figura 25 representa la densidad en funcién de la temperatura y como se puede observar es

una ecuacion lineal en la que la densidad disminuye seglin aumenta la temperatura.
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Figura 25

Densidad - Temperatura
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De la figura 25 se obtiene la ecuacién [34] para la densidad, por lo que esta ecuacion es

ingresada en Ansys Fluent para lograr que la densidad sea una funcion de la temperatura

p=—0,6416T + 1155,2 (34)

De igual manera se obtiene la figura 26 en la cual se observa el cambio de viscosidad con la
temperatura. Esta ecuacion es exponencial y tienen un R cuadrado de 0.96, pero en vista que el rango

de operacién del sistema se encuentra sobre los 330 [K] la ecuacién 35 es aceptada.
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Figura 26
Viscosidad dindmica - Temperatura
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De la figura 26 se obtiene la ecuacion 35 que representa la viscosidad del crudo, por lo que
esta ecuacion es ingresada en Ansys Fluent para lograr que la viscosidad dinamica del crudo sea

dependa de la temperatura del crudo.

v = 2E10e”0071T (35)

Condiciones de borde
Enfriamiento

Se definen las condiciones de borde en las entradas y salidas como flujo masico nulo, debido a
gue el crudo que se encuentra dentro del tanque no circula y se encuentra almacenado como se
plantea en la ecuacidn [36] en la que todos los flujos masicos tienen un valor de 0 [kg/s].

Min = Moutl = Mout2 = O[?g} (36)
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Una vez definidos los flujos en las entradas y salidas se definen los condiciones de borde en las
paredes del tanque, tomando en cuenta que estas condiciones son térmicas y son las que permiten
definir el enfriamiento del crudo dentro de tanque, por lo que para definirlas completamente se utiliza
el método de las resistencias térmicas.

En vista que en el programa Ansys Fluent se deben ingresar las pérdidas por conveccién y por
conduccion individualmente, en cada superficie a analizar se separan las pérdidas por conveccién y las
pérdidas por conduccion segun corresponda.

Para las pérdidas por conveccién es necesario obtener el coeficiente de conveccion, por lo que
se pueden determinar estos coeficientes de conveccién a partir de la ecuacién [8], tomando en cuenta

gue esta ecuacion solo requiere la velocidad promedio que lleva el fluido. (Sogari y Saravia, 2003).

w
hambiente = 278 + 3%mte7’i0r - 278 +3%38 = 116;8[m] (37)

w

haire = 278 + 3‘/interior = 278 + 3% ‘/crudo.techo[m]

(38)

De las ecuaciones [37] y [38] se obtiene la pérdida de calor por conveccién, en donde se
puede observar que la pérdida de calor debido al ambiente exterior tiene un valor constante ya que se
toma la velocidad del viento en la zona, por lo que con una velocidad del viente de 38 [m/s] se puede
aplicar la ecuacién de Wattmuff segin (Sogari y Saravia, 2003).

Para la conveccion debido al aire que se encuentra dentro del tanque se tiene una funcion que
varia con la velocidad que lleva la superficie del crudo que se encuentra en contacto con el aire
(ecuacion [38]).

Estos dos coeficientes de conveccién deben ser tomados en cuenta solo para la superficie del
techo del tanque pues en la pared y en el fondo del tanque no se tiene aire y solo se toma en cuenta la
conveccién con el ambiente exterior.

Para la conduccidn se ingresa el coeficiente de conduccién de los materiales y su respectivo
espesor, a continuacién el espesor se lo ingresa segln cada material y el programa se encarga de
resolver la transferencia de calor acorde a la geometria que tenga el cuerpo sélido, en la tabla 5 se

resumen los espesores y los coeficientes de conduccién de cada material.
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Para el fondo del tanque se debe tomar en cuenta el suelo. Para este caso el suelo esta
representado por el cemento en el que se encuentra el tanque de almacenamiento debido a que tiene
un espesor de 250 [cm], por lo tanto, para este caso se debe aplicar el coficiente de pérdida de calor a
través de un sélido semi-infinito como se observa en la ecuacién [39] que determina el coeficiente de

pérdida de calor a través del cemento en el que se encuentra apoyado el tanque de almacenamiento.

, k 0.8[mr]
suelo = =
vrat \/7r * 7,53[%2] * t[s]

(39)

Para todas las superficies se toma una temperatura de referencia exterior de 289 [K] que
representa a la temperatura mas baja que alcanzo la zona geografica en la que se encuentra el tanque
en los ultimos dos afios. Se pueden utilizar estas ecuaciones de pérdida de calor ya que el programa
reconoce la temperatura del crudo y solo es necesario determinar la temperatura externa a la que se
encuentra expuesto el tanque.

Tabla 5

Materiales sdlidos del tanque de almacenamiento

Material Espesor [m] K [W/mK]
Acero A36 0.012 (Techo y pared) 49
Acero A36 0.008 (Fondo) 49

Perlita expandida 0.101 0.04

Aluminio 5E-6 211

Para el techo del tanque se tiene que el crudo se encuentra en contacto con el aire, por lo que
si se quiere obtener una simulacién aproximada al caso real se debe utilizar la condicién de superficie
libre, y para esto se tiene la ecuacidn [40] en la cual se definen las condiciones de esfuerzo cortante

nulo para que el crudo interprete una superficie libre.

Gu VW au VW au VW
1 — Lt = 2 = 40
or oy 0z 0 (40)

Determinados los coeficientes de conveccién y conduccion para cada superficie del tanque de

almacenamiento se tiene un resumen de las condiciones de borde para el enfriamiento en la Tabla 6
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en la que se determinan los valores o funciones que se deben ingresar en el programa para cada
condicién de borde, y como se mostrara mas adelante algunas de estas condiciones seran utilizadas
para estudiar los distintos casos de calentamiento del crudo.

Tabla 6

Condiciones de borde para el enfriamiento

Superficie Condicién Valor / Denominacion
Entrada 1 Flujo masico 0 [keg/s]

Salida 1 Flujo masico 0 [kg/s]

Salida 2 Flujo masico 0 [kg/s]

Techo Conveccidn aire huelocidad IW/m2K]
Techo, pared Conveccién ambiente 116.8 [W/m?>K]
Techo, pared Conduccion (acero, perlita, 49,0.04, 211 [W/mK]

aluminio)

Suelo Conduccidn acero 49 [W/mK]

Suelo Sélido semi-infinito Rtiempo [W/m3K]

Techo Superficie libre Ouvw _ Quvw _ Quvw _ ()

oz dy 0z

Nota: Las condiciones de borde que no tienen un valor constante tienen como subfijo la variable que
determina la variacién de la condicién de borde.

Calentamiento

Dentro del calentamiento se tienen dos casos principales llamados caso A y caso B. Como ya
se menciond anteriormente en el caso A (figura 27) el flujo que sale del intercambiador de calor se
mezcla con el flujo que viene de la linea principal y para el caso B la linea principal se encuentra

cerrada y solo funciona la linea del intercambiador de calor.
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Para el caso A el crudo caliente que sale del intercambiador de calor se mezcla con el crudo
gue viene de la linea principal a 344 [K], por lo que en la figura 28 se observa como el crudo caliente
de la linea de color rojo se mezcla con el crudo de la linea de color azul para obtener un crudo
mezclado como se observa en la linea de color anaranjado.

Figura 28
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Para la entrada del crudo se utiliza la condicién de borde de velocidad y para ello se debe
ingresar la velocidad a la que ingresa el crudo a través del drea transversal de la tuberia de ingreso.

Para ello se utiliza la figura 28 en la cual se realiza un balance de masa en el nodo para obtener la



69

ecuacion [41], de la cual se puede obtener la velocidad del flujo en la entrada del tanque.

mm = mlinea + mmtc (41)

m=Vp (42)

Donde:

™n: Flujo masico de entrada al tanque

Miinea: FIUjo masico de la linea principal

Mintc: Flujo masico en la salida del intercambiador de calor

V': Flujo volumétrico

p: Densidad del fluido

Se reemplaza la ecuacién [42] en la ecuacion [41] para obtener la ecuacion [43] en la cual se
observa que la densidad es la misma para los tres términos y puede ser simplificada para encontrar la

ecuacion [44].

‘./inp - "/lineap + "/;lntcp (43)
"/;Ln - .linea + Vintc (44)
3 3 3
Vin = 0,3106] ] + 0,023[ -] = 0,3336[ ] (45)
S S S

De la ecuacion [45] se obtiene el flujo volumétrico que pasa por la tuberia de la linea principal
y como la tuberia de entrada tiene un diametro de 30 pulgadas (762 [mm]) se utiliza la ecuacion [46]
para determinar el drea transversal y con ello obtener la velocidad de entrada del crudo al tanque de

almacenamiento.
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Area = g « D? = % £ 0,7622 = 0,456[m?] (46)
V = velocidad * Area (47)

Vin  0,336]"7]
Area  0,456[m?

velocidad = = O,74[m] (48)
s

De la ecuacion [47] se despeja la velocidad y se utiliza el drea encontrada en la ecuacién [46]
para reemplazarla en la ecuacién [48] y de esta manera se obtiene la velocidad con la que ingresa el
crudo al tanque de almacenamiento.

Para determinar la temperatura de ingreso del crudo al tanque de almacenamiento se debe
tomar en cuenta que el crudo que entra en recirculacidn pasa por el intercambiador de calor, por lo
que para modelar el intercambiador de calor se utiliza la ecuacion [49] la misma que se conoce como

la temperatura media logaritmica.

ATm = 8L AT (49)
ln(AT;)
ATml _ (Tv'm - T’z ) - (Tvout - Tout2) (50)

Tuin_Tin
ln( Toout—Tout2 )

Dénde:

AT'ml: Temperatura media logaritmica 325.15 [K]

Tyin: Temperatura de entrada de vapor 420.928 [K]

Tyout: Temperatura de salida de vapor 420.928 [K]

T;n: Temperatura de salida del intercambiador

Touto: Temperatura de entrada del intercambiador

La entrada y salida de crudo en el intercambiador varia pues segiin cambia la temperatura del

tanque estas temperaturas del intercambiador también son afectadas, por esta razéon se crea una UDF
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en el programa para poder determinar ambas temperaturas y asi utilizar la ecuacion [51] en la cual se
determina la temperatura del crudo en la salida del intercambiador de calor.

AT| —ATy

7jimfc = Tvin — ATQ x e ATml (51)

En vista que se tiene una mezcla entre el crudo que sale del intercambiador T;,,;. y el crudo de
la linea principal, se debe realizar un balance térmico como se observa en la figura [28] con el cual se

obtiene la temperatura con la que ingresa el crudo al tanque de almacenamiento.

mmeTm = mlineanTlinea + mintcCpTintc (52)

VmPCme = Wineapcpﬂinea + mntcpcpﬂntc (53)

De la ecuacidén [53] se eliminan los términos de densidad y calor especifico pues al tratarse del
mismo elemento y al no tener una variacién significativa con las temperaturas que se manejan en el
problema su simplificacidn es posible, obteniendo la ecuacién [54] que determina la temperatura de
ingreso del crudo al tanque de almacenamiento.

Tentrada =

‘/lineaTl'mea + ‘/;'ntcﬂntc (54)
Vi
Para analizar el caso del calentamiento se utilizan las mismas pérdidas de calor estudiadas
para el enfriamiento, pero con las condiciones de borde establecidas para el calentamiento del crudo

como se observa en la tabla 7.
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Tabla 7

Condiciones de borde para el calentamiento, caso A

Superficie Condicion Valor / Denominacion
Entrada 1 Velocidad de entrada 0.74 [m/s]
Entrada 1 Temperatura de entrada Tontrada [K]
Salida 1 Flujo de salida 1
Salida 2 Flujo de salida 1
Techo Conveccién aire Ryelocidad IW/m2K]
Techo, pared Conveccién ambiente 116.8 [W/m?>K]
Techo, pared Conduccion (acero, perlita, 49,0.04, 211 [W/mK]
aluminio)
Suelo Conduccién acero 49 [W/mK]
Suelo Sélido semi-infinito Rtiempo [W/m?3K]
Techo Superficie libre Ouvw _ Quvw _ Quvw _

oz dy 0z

Nota. La temperatura de entrada es una funcion que depende de la temperatura del crudo en el tanque,
la conveccidn del aire depende de la velocidad del crudo en el techo, el coeficiente para sélido semi-
infinito tiene una variacién con el tiempo transcurrido

En el caso B de calentamiento se tiene un sistema similar, pero la diferencia radica en que el
crudo que sale del intercambiador ingresa directamente al tanque de almacenamiento y no se tiene la
mezcla con la linea principal pues esta se encuentra cerrada. Para este caso se aplican las mismas
ecuaciones que en el caso A pero con ligeras diferencias, ya que para este caso se quiere determinar el
tiempo que tarda el crudo en ir desde los 335 [K] hasta los 344 [K] para lo cual se tienen 3 opciones de
ingreso del crudo en el caso B.

La primera opcion de ingreso del crudo para el caso B es como se muestra en la figura 29 en la
cual se observa que el crudo recircula por el intercambiador de calor aumentando la temperatura para

volver a ingresar al tanque de almacenamiento.
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Figura 29

Calentamiento caso B con el ingreso de crudo por una entrada
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El caso B opcidn 1 sirve para determinar de manera general las condiciones de borde en todas
las opciones del caso B, ya que el cambio que se realiza con el caso A se presenta por el ingreso de
flujo directo hacia el tanque de almacenamiento sin ser mezclado en la saldia del intercambiador, por
esta razon la ecuacién para determinar la velocidad de entrada del crudo cambia y la ecuacién [55]
representa la condicion de borde para la velocidad de entrada en el caso B de calentamiento con una

entrada.

Vie  0,023[™]
Area  0,456[m?]

velocidad = = (),05[%] (55)

Al estudiar la parte térmica se encuentra que el crudo al no ser mezclado toma la temperatura
en la salida del intercambiador de calor como la temperatura de entrada, por esta razén en la ecuacion
[56] que es similar a la ecuacidn [51] se observa que T, €s igual a Tepirada Y €Sta es la condicidn de

borde térmica que se ingresa en Ansys Fluent para el caso B opcién 1 en el calentamiento.



74

AT ATy
Tentrada = Tinte = Tyin — AT * e ATmi (56)

Establecidos los cambios para el calentamiento (caso B opcidn 1) se obtiene la tabla 9 en la
gue se encuentran resumidas las condiciones de borde termo-fluido dindmicas que se ingresan en el
programa Ansys Fluent.

Tabla 8

Condiciones de borde para el calentamiento, caso B opcion 1

Superficie Condiciéon Valor / Denominacion
Entrada 1 Velocidad de entrada 0.05 [m/s]
Entrada 1 Temperatura de entrada Tontrada [K]
Salida 1 Flujo de salida 0
Salida 2 Flujo de salida 1
Techo Conveccidn aire hoelocidad IW/m2K]
Techo, pared Conveccién ambiente 116.8 [W/m2K]
Techo, pared Conduccion (acero, perlita, 49,0.04, 211 [W/mK]
aluminio)
Suelo Conduccién acero 49 [W/mK]
Suelo Sélido semi-infinito Rtiempo [W/m3K]
Techo Superficie libre Quvw _ Suvw _ Suvw _

ox oy 0z

Nota. La temperatura de entrada es una funcidn que depende de la temperatura del crudo en el tanque,
la conveccién del aire depende de la velocidad del crudo en el techo, el coeficiente para sélido semi-
infinito tiene una variacién con el tiempo transcurrido

La segunda opcidn de calentamiento en el caso B tiene dos entradas para el ingreso del crudo,
por lo que se realiza una divisidn en la tuberia para que el crudo caliente ingrese por dos lugares
distintos al tanque de almacenamiento como se observa en la figura 30, debido a este cambio el flujo

gue ingresa al tanque de almacenamiento se divide en partes iguales para la entrada de cada tuberia.
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Figura 30

Calentamiento caso B con el ingreso de crudo por dos entradas
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Como se observa en la figura 30 se tienen dos aberturas para el ingreso de crudo hacia el
tanque de almacenamiento. Para determinar la velocidad de ingreso por cada entrada se aplica la

ecuacion [57] en la que se observa que el flujo de crudo se divide para las dos tuberias por igual.

min = mentradal + mentr(zda2 (57)

‘./;np = ‘./entradalp + ‘./entradaﬂp (58)

Si se reemplaza la ecuacidn [42] en la ecuacidn [57] se obtiene la ecuacion [58] en la cual se
puede simplificar la densidad para cada término y de esta forma llegar a la ecuacién [59] en la cual se

debe determinar que el drea transversal de la tuberia es la misma para toda la ecuacion.
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velocidad;, * Area = velocidadeniradal * Area + velocidadeniradas * ArTea (59)

velocidad;, = velocidadepirada1 + velocidadenirada2 (60)

En la ecuacién [61] se define que la velocidad en la entrada 1 debe ser igual a la velocidad en
la entrada 2, por lo que reemplazando esta condicién en la ecuacion [62] se logra obtener la velocidad

con la que ingresa el crudo al tanque de almacenamiento por cada entrada.

velocidadeptradal = velocidadenirada2 (61)
locidad,
velocidadepirada = % = 0,025m (62)
s

De la ecuacion [62] se obtiene la condicion de borde para la velocidad de entrada, por lo tanto
en la entrada 1y en la entrada 2 el crudo tiene un velocidad de 0.0025 [m/s], en cambio la
temperatura a la que ingresa el crudo por estas entradas es la misma que se desarrollo para el
calentamiento caso B opcion 1 ya que el cambio realizado solo afecta a la velocidad con la que ingresa

el crudo en el tanque de almacenamiento.



Tabla 9

Condiciones de borde para el calentamiento, caso B opcion 2
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Superficie

Condicién

Valor / Denominacion

Entrada 1,2
Entrada 1,2
Salida 1
Salida 2
Techo
Techo, pared

Techo, pared

Suelo
Suelo
Techo

Velocidad de entrada

Temperatura de entrada

Flujo de salida
Flujo de salida
Conveccidn aire
Conveccion ambiente

Conduccidn (acero, perlita,

aluminio)
Conduccién acero
Sélido semi-infinito
Superficie libre

0.025 [m/s]
Tentrada [K]
0
1
hoelocidad [W/m2 K]
116.8 [W/m?3K]

49, 0.04, 211 [W/mK]

49 [W/mK]

htiempo [W/m2 K]
au,v,w _ 8u,v,w _ au,v,w =0
or ~— Oy 0z

Nota. La temperatura de entrada es una funcion que depende de la temperatura del crudo en el tanque,
la conveccidn del aire depende de la velocidad del crudo en el techo, el coeficiente para sélido semi-
infinito tiene una variacién con el tiempo transcurrido

Para el calentamiento caso B opcién 3 se tiene un difusor radial de 3 ramas con 7 agujeros en

cada rama. La velocidad que tiene el crudo al pasar por la tuberia principal de distribucién es la misma

que en los 2 casos anteriores 0.05 [m/s]. En la figura 31 se tiene un diagrama de funcionamiento

general del sistema con el difusor radial.
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Figura 31

Calentamiento caso B con el ingreso de crudo por el difusor radial

Intercambiador
de calor Tanque de
almacenamiento

v

Difusor radial\
de 3ramas

\

Dentro del tanque de almacenamiento el difusor radial tiene en cada ramas una tuberia de 15
pulgadas de didametro (0.381 [m]), por lo que se define una longitud de cada ramal en 8 [m] de largo,
de igual manera en cada ramal se tienen 7 agujeros separados a 1 [m] de distancia.

La temperatura de entrada del crudo en las ramas de distribucién es la encontrada a partir de
la ecuacion del intercambiador de calor planteada en el calentamiento para el caso B opcién 1y

opcidén 2 ya que la temperatura de ingreso es la misma para las tres opciones de estudio.
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Tabla 10

Condiciones de borde para el calentamiento, caso B opcion 3

Superficie Condicion Valor / Denominacion
Entrada 1 Velocidad de entrada 0.05 [m/s]
Entrada 1 Temperatura de entrada Tontrada [K]
Salida 1 Flujo de salida 1
Techo Conveccidn aire hoetocidad IW/m>K]
Techo, pared Conveccién ambiente 116.8 [W/m?2K]
Conduccid , perlita,
Techo, pared onduccion (a.cgro periitd 49, 0.04, 211 [W/mK]
aluminio)
Suelo Conduccién acero 49 [W/mK]
Suelo Sélido semi-infinito Rtiempo [W/m3K]
11 1 au,'u,w _ 8u,v,w _ au,'u,u) _
Techo Superficie libre Bt = Tpt = gt = 0

Nota. La temperatura de entrada es una funcidn que depende de la temperatura del crudo en el tanque,
la conveccion del aire depende de la velocidad del crudo en el techo y el coeficiente para sélido semi-
infinito tiene una variacién con el tiempo transcurrido

En la tabla 10 se tiene un resumen de las condiciones de borde utilizadas para el desarrollo del
calentamiento utilizando un difusor radial. De las tablas 10, 9 y 7 se puede identificar que el Unico
valor que varia es la velocidad en la entrada del crudo y la geometria que se utiliza para que ingrese el

crudo caliente al tanque de almacenamiento.
Mallado y analisis de convergencia

Para el mallado se tienen elementos poly - hexagonales como se puede observar en la figura
32 en la cual se genera inicialmente una malla fina. En esta malla se utiliza un gran nimero de
elementos y para verificar la calidad de esta malla se utilizan diversos parametros como se mencioné

en el marco tedrico y como se observa en la figura 33.
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Figura 32

Mallado del difusor radial

Figura 33

Caracteristicas iniciales de malla fina

Merging Domains...
done.

Quality Measure has been changed to Inverse Orthogonal Quality.

name id cells {(guality > 0.90) maximum guality cell count
"""""""""" crade  ss8 o o.7se28278 1226213
name id cells {(guality > 0.90) maximum guality cell count
""""" Overall Summary  neme 0 0.79628278 1226213
[Cuality Measure : Inverse Orthogonal Quality]
———————————————— 1226213 cells were created im @ 0.85 minutes
———————————————— The mesh has a minimom Orthogonal Qualitcy of: 0.20

———————————————— The wvolume meshing of geom—solidl is complete.

Inicialmente se utiliza una malla con las caracteristicas que se muestran en la figura 33, en
donde se puede observar que se tienen 1226213 elementos que tienen una calidad ortogonal que se

encuentra entre 0.2 y 0.8, en vista que esta malla tiene una calidad ortogonal que se encuentra dentro



del rago de 0.1 a 0.9 se la considera aceptable debido a las condiciones establecidas en la tabla 4.

Figura 34

Malla fina

La malla que se muestra en la figura 34 muestra la vista superior y la vista lateral de la malla

mencionada anteriormente, en la cual se logra observar que esta malla tiene 4 elementos en las

81
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paredes para mejorar la aproximacion de los resultados en este contorno. De igual manera se puede
observar que en las paredes se tienen elementos hexagonales y en el centro de la malla se tienen
elementos cubicos debido a la transicion que se realiza para obtener una malla lo mas estructurada
posible.

Figura 35

Malla fina en la tuberia

En la figura 35 se observa la malla que tiene la tuberia, en la que se puede observar que el
mallado en las paredes de la tuberia tiene 5 capas que se encuentran presentes para mejorar lo que
sucede en la capa limite del fluido, de igual manera se puede observar como varia el tamafio de la
malla conforme los elementos se acercan al centro de la tuberia.

Una vez configurada la malla se realiza una primera simulacién. Esta primera simulacién nos
entregara resultados que sean muy aproximados a lo que sucede en realidad, por esta razén estos
resultados serdan tomados como verdaderos y estd serd la malla de referencia para realizar las
siguientes mallas.

La dificultad que presenta tener una malla tan fina se da con el costo computacional, ya que
esta malla tardo 12 horas y 23 minutos en realizar 2500 iteraciones. Este alto costo computacional se
presenta debido al nimero de elementos tan elevado. A continuacién en la tabla 11 se presentan los

resutlados hallados con esta malla.
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Tabla 11

Resultados con malla fina

Tiempo [s] Densidad [% Temperatura [K] Velocidad[%]
100 934.32 344.264 0.01637
5000 934.236 344.396 0.03964
15000 934.124 344.57 0.04175
25000 934.058 344.672 0.04149

Nota. Los valores de la tabla representan los valores promedio de cada propiedad del crudo en el tiempo
especificado

Una vez que se obtienen los resultados mostrados en la tabla 11 se procede a realizar mallas
cada vez mas gruesas con la finalidad de encontrar una malla con la que se obtengan resultados
aproximados a los de la tabla 11 pero con un nimero menor de elementos.

En el presente proyecto se llegd a obtener una malla con 62851 elementos que presenta una
calidad ortogonal que se encuentra en el rango de 0.22 y 0.779, como se puede observar en la figura
36. Esta malla sera la que se utilizada para todas las simulaciones a excepcién de la simulacidn de
calentamiento con difusor radial ya que para este caso se tiene una geometria diferente.

Figura 36

Caracteristicas de malla final para el caso A 'y B1

Merging Domains...
done.

Quality Measure has been changed to Inverse Orthogonal Quality.

name id cells (guality > 0.90) maximom cuality cell count
"""""""""" e e T T s
name id cells {(guality > 0.90) maximom guality cell count
__________ Overall Summary  meme 0 0.77855506 62851

[Quality Measure : Inverse Orthogonal Quality]

o

2851 cells were created in : 0.15 minutes
———————————————— The mesh has a minimom Crthogonal Quality of: 0.22

________________ The volume meshing of fluido-sin-techo-h9753-2-entradas-so0lidl is complete.

Las caracteristicas de la figura 36 representan a la malla que se muestra en la figura 37, en
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donde se observa que la malla tiene un refinamiento de 5 elementos en las paredes y se puede notar
claramente el aumento de tamano de los elementos en relacién a la malla fina de la figura 34.

Figura 37

Mallado final

HHHH AT

La malla mostrada en la figura 37 representa la vista superior y lateral de la malla que se va a
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utlizar para simular los casos completos de enfriamiento y calentamiento, se puede observar que los
elementos de esta malla son mucho mas grandes que los elementos presentados en la figura 34,
mientras que en la figura 38 se observa la seccion transversal del mallado de la tuberia.

Figura 38

Mallado final para las entradas en el caso Ay B1

R

Con la malla mas gruesa se logra reducir el tiempo de simulacidn para obtener una respuesta,
por lo que con esta nueva malla toma un tiempo de 4 horas con 17 minutos llegar a las 2500
iteraciones, considerando que se realizd la simulacién con las mismas condiciones de frontera en

ambos casos.

Tabla 12

Resultados con malla gruesa

Tiempo [s] Densidad [%] Temperatura [K] Velocidad[%]
100 934.32 344.264 0.02222
5000 934.237 344.394 0.04603

15000 934.126 344.567 0.04312
25000 934.06 344.669 0.04191

Nota. Los valores de la tabla representan los valores promedio de cada propiedad del crudo en el tiempo
especificado

De la tabla 12 se obtienen los resultados obtenidos con la malla mas gruesa,por lo que al
realizar una comparacion entre los resultados de la malla fina y los resultados de la malla gruesa se
puede hallar una diferencia entre los resultados de ambas mallas y al realizar esta diferencia se

obtiene la tabla 13.
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Tabla 13

Comparacion de resultados entre malla fina y malla gruesa

Tiempo [s] Densidad [% Temperatura [K] Velocidad[%]
100 0 0 0.005
5000 0.001 0.002 0.006

15000 0.002 0.003 0.001
25000 0.002 0.003 0.0004

Nota. Los valores de la tabla representan la diferencia que existe entre los resultados de la malla finay
los resultados de la malla gruesa.

En la tabla 13 se observa que al comparar los resultados obtenidos con la malla fina y los
resultados obtenidos con la malla gruesa la diferencia es menor a 0.002 [%] para la densidad, es
menor a 0.003 [K] para la temperatura y es menor a 0.005 [%] para la velocidad. Estas diferencias tan
pequeias muestran que la malla gruesa puede ser utilizada para realizar la simulacién de los demas
Casos.

Figura 39

Varacion de la densidad en funcion del tiempo

Densidad vs Tiempo

934 35
9343 |

™ 93435 ‘x

9342 —~

934 15

9341

Densidad [kg/m*3

93405

934
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

—8— Malla con 1226213 elementos Tiempo [s]

Malla con 62851 elementos
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En la figura 39 se observa la variacion de la densidad promedio con una malla de 1226213
elementos que fue nombrada como malla fina y se observa la variacidn de la densidad promedio con
una malla de 62851 elementos que fue nombrada como malla gruesa, en donde se puede observar
como las dos mallas tienen curvas casi idénticas con las que se comprueba que la densidad promedio
es la misma entre las dos mallas, y gracias a esto se puede determinar que se llegd a obtener una
convergencia de malla al analizar esta propiedad.

Figura 40

Varacion de la temperatura en funcion del tiempo

Temperatura vs Tiempo

3447
344 65

344 6 /
344 55

3445
344 .45

3444
344 35 /

3843 |

34425
3442

Temperatura [K]

1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000
—a— alla con 1226213 elementos Tiempo [s]

Malla con 62851 elementos

En la figura 40 se observa la variacion de la temperatura promedio con una malla de 1226213
elementos que fue nombrada como malla fina y se observa la variacién de la temperatura promedio
con una malla de 62851 elementos que fue nombrada como malla gruesa, en donde se puede
observar como las dos mallas tienen curvas casi idénticas con las que se comprueba que la
temperatura promedio es la misma entre las dos mallas, y gracias a esto se puede determinar que se

llegd a obtener una convergencia de malla al analizar esta propiedad.
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Figura 41

Varacion de la velocidad en funcion del tiempo
Velocidad vs Tiempo

0.05
0.045
0.04

wn 0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0005

Velocidad [m/s

o 5000 10000 15000 20000 25000 30000
—8— Malla com 1226213 elementos Tiempo [s]

—a#— Nalla con 62851 elementos

En la figura 41 se observa la variacion de la velocidad promedio con una malla de 1226213
elementos que fue nombrada como malla fina y se observa la variacién de la velocidad promedio con
una malla de 62851 elementos que fue nombrada como malla gruesa, en donde se puede observar
como las dos mallas tienen curvas similares con las que se comprueba que la velocidad promedio es la
misma entre las dos mallas, y gracias a esto se puede determinar que se llegd a obtener una

convergencia de malla al analizar esta propiedad.
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Figura 42

Distribucion de temperatura con malla fina

PR——

Nota. La distribucion de temperatura se obtiene transcurridos 25000 [s] al realizar la simulacién con un
malla fina de 1226213 elementos.

Figura 43

Distribucion de temperatura con malla gruesa

Nota. La distribucidn de temperatura se obtiene transcurridos 25000 [s] al realizar la simulacién con un
malla gruesa de 62851 elementos.

Al comparar la distribucidn de temperatura obtenida con la malla fina (figura 42) y la
distribucion de temperatura obtenida con la malla gruesa (figura 43) se observa que las dos
distribuciones de temperatura de crudo dentro del tanque son similares, por lo que gracias a esta
similitud y a las diferencias establecidas en la tabla 13 se determina que la malla gruesa puede ser

utilizada para resolver los casos de enfriamiento, calentamiento caso A, calentamiento caso B1y
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calentamiento caso B2 ya que todos estos casos comparten la misma geometria.

Para el caso de calentamiento con el difusor radial (caso B3) se debe realizar un mallado
distinto debido a la distribucién interna que tienen los ramales del difusor y también por la presencia
de los pequefios agujeros en cada ramal.

En vista que la diferencia radica en los ramales de la tuberia de entrada se divide la geometria
en 2 secciones, por lo que la primera seccidn es el tanque de almacenamiento con sus respectivas
entradas y salidas mientras que la segunda seccién es la tuberia del difusor radial con sus 3 ramales y
sus respectivos agujeros.

Para la primera seccién se aplica la misma malla gruesa que en la figura 37, mientras que para
la malla del difusor se activo la comparticidn topoldgica que permite relacionar la malla del difusor
con la malla del tanque de almacenamiento.

Se realiza el mismo procedimiento iterativo para obtener una malla lo mas gruesa posible y
gue sea capaz de entregar resultados que sean similares a los resultados de la malla fina, por lo que
una vez que se realiza este procedimiento se llega a obtener una malla con las caracteristicas que se
muestran en la figura 44

Figura 44

Caracteristicas de la malla con difusor radial

Qualicty Measure has been changed to Inverse Orthogonal Qualicy.

name id cells {(guality > 0.90) maximum guality cell count
"""""""""" tangue 1126 0 0.74014788 186548
tuberia_ interna 1121 Q 0.85303644 Sl
name id cells {guality > 0.9%0) maximum guality cell count
""""" Overall Summary  mome O  0.85303644 249874
[Cuality Measure : Inverse Orthogonal Quality]
———————————————— 249874 cells were created in : 0.43 minutes
———————————————— The mesh has a minimum Orthogonal Quality of: 0.15

________________ The wolume meshing of difusor este =2i2 is complete.

En la figura 44 se determina que la malla tiene un total de 196549 elementos, y si se compara

con la malla gruesa analizada anteriormente se nota que tiene mds elementos. Este aumento de
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elementos se debe a las tuberias que tiene el difusor radial, ya que al aumentar el nUmero de tuberias
debe aumentar el nimero de elementos que permitan simularlas. De igual manera se observa que esta
malla tiene una calidad ortogonal que se encuentra en el rango de 0.15 y 0.85, por lo que esta malla es
considerada como aceptable ya que cumple con las caracteristicas que se mostraron en la tabla 4.

Figura 45

Mallado de tuberia con difusor radial

A
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En la figura 46 se observa el mallado que tiene la tuberia de distribucién en el difusor radial,
en donde se puede observar que la parte central tienen dos contornos que se presentan debido a que
la pares de la tuberia interna tiene contacto con el fluido en la parte interna y externa de la tuberia. De
igual manera se puede observar como varia el tamafio de los elementos desde la pared de la tuberia
hasta la parte exterior de la tuberia donde se encuentran los elementos mas grandes.

Figura 46

Refinamiento de malla en agujeros del difusor radial




92

En la figura 46 se observa el mallado de un ramal del difusor radial en el que se observan los
agujeros por donde ingresa el crudo al tanque de almacenamiento. Los agujeros tienen elementos
muy pequenos y la razdn para tener una malla tan fina en estos lugares es para lograr resultados mas
aproximados al caso real en cada agujero, por lo que es facil observar como la malla se hace mas
pequeia segln se acerca a los limites de cada agujero.

Figura 47

Mallado del difusor radial
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En la figura 47 se tiene una vista superior de la malla que se va a utilizar cuando se analiza el

calentamiento con el difusor radial.
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Capitulo IV: Analisis de resultados

Validacion de resultados
Residuos

Al obtener resultados se deben verificar inicialmente los valores que tienen los residuos para
cada simulacion. Para este proyecto se a establecido que la simulacién converge cuando sus residuos
son inferiores a 0.02 en cuanto a los resultados de la ecuacion de continuidad y momento, por otra
parte para la ecuacion de la energia térmica se establece que la simulacion converge cuando el
residuo de esta ecuacion es inferior a 1E-6. Estos parametros son utilizados para el enfriamiento y para
el calentamiento caso A y caso B.

Figura 48

Residuos para el enfriamiento

Residuals
—— continuity
—x-velocity 1e-03 -
y-velocity
—— z-velocity
ALy 1e-04 —
1e-05
1e-06 —
1e-07
19_08 T I T L I T L} T T 1
97500 98000 98500 99000 99500 100000 100500101000 101500 102000 102500

Iterations

De la figura 48 se observa una convergencia de las ecuaciones a partir de los residuos

encontrados. Luego de 102500 iteraciones la ecuacion de continuidad y las velocidades convergen con
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un residuo inferior a 1e-3 y la ecuacién de la energia llega a la convergencia con residuos inferiores a
le-7. De igual manera en la figura 48 se observa que la simulacion llega a estabilizarse antes de las

97500 iteraciones.

Figura 49

Residuos para el calentamiento caso A

Residuals
—— continuity
—x-velocity 1e-02 3
y-velocity 1
——z-velocity
energy 1e-03 3
_k -
epsilon 16-04 -
1e-05 o — S ————————
1e-06
1e-07
1e-08
19'09 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

12500 13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 1750(
lterations

De la figura 49 se observa una convergencia de las ecuaciones a partir de los residuos
encontrados. Luego de 17500 iteraciones la ecuacidn de continuidad converge con un residuo inferior
a le-2 y las velocidades convergen con residuos inferiores a 1e-3, mientras que la ecuacién de la
energia llega a la convergencia con residuos inferiores a 1e-7. De igual manera en la figura 49 se

observa que la simulacion llega a estabilizarse antes de las 12500 iteraciones.
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Figura 50

Residuos para el calentamiento caso B1

Residuals
—— continuity
—x-velocity 1e-02 3
y-velocity i e e e e e A A A\ N g gl ™ DN ™
——z-velocity
energy 1e-03 _: ——"M"WWM"WW‘M*—H‘
| _—_“‘MM'WW
—k
epsilon 1e-04 -
] E——" g O e A AN e 3
1e-05 o
1e-06 o
1e-07 o
1e-08 o
1 9—09 T T T T T 1
78000 79000 80000 81000 82000 83000 84000

|[terations

De la figura 50 se observa una convergencia de las ecuaciones a partir de los residuos
encontrados. Luego de 84000 iteraciones la ecuacion de continuidad y las velocidades convergen con
un residuo inferior a 1e-2, mientras que la ecuacion de la energia llega a la convergencia con residuos
inferiores a 1e-6. De igual manera en la figura 49 se observa que la simulacion llega a estabilizarse
antes de las 79000 iteraciones. La ecuacidn de la energia presenta pequefias fluctuaciones que van
desde 1e-6 hasta 2e-9, pero estas fluctuaciones no presentan inconvenientes pues se encuentran bajo

el valor de convergencia planteado.
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Figura 51

Residuos para el calentamiento caso B2

Residuals
continuity
x-velocity 1e-02 —
y-velocity y
z-velocity b
ener,
e 1e-03 —
epsilon ]
1e-04 — - T [
1e-05 —
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Iterations

De la figura 51 se observa una convergencia de las ecuaciones a partir de los residuos
encontrados. Luego de 41000 iteraciones la ecuacion de continuidad y las velocidades convergen con
residuos inferiores a 1e-2, mientras que la ecuacion de la energia llega a la convergencia con residuos
inferiores a 1e-6. De igual manera en la figura 49 se observa que la simulacion llega a estabilizarse

antes de las 36000 iteraciones.
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Figura 52

Residuos para el calentamiento caso B3
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—x-velocity 1e-02

y-velocity
——z-velocity

energy
—k

epsilon 1e-04

1e-03

1e-056

1e-06

1e-07

1e-08

1e-09 T T T T T T T T T 1
5500 6000 8500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500

De la figura 52 se observa una convergencia de las ecuaciones a partir de los residuos
encontrados. Luego de 10500 iteraciones la ecuacion de continuidad y las velocidades convergen con
residuos inferiores a 1e-2, mientras que la ecuacion de la energia llega a la convergencia con residuos
inferiores a 1e-6. De igual manera en la figura 49 se observa que la simulacién llega a estabilizarse
antes de las 8500 iteraciones. La ecuaciéon de la energia presenta pequefias fluctuaciones que van
desde 1e-6 hasta 2e-9, pero estas fluctuaciones no presentan inconvenientes pues se encuentran bajo

el valor de convergencia planteado.
Numero de Courant

Uno de los parametros a considerar cuando se obtienen los resultados es el numero de
courant, el mismo que permite relacionar la simulacién con la parte fisica del problema. Para obtener
una simulacién que relacione adecuadamente una cantidad fisica con el paso del tiempo analizado en
un espacio determinado a partir de la ecuacidn 63 se establece que el nimero de courant debe estar
en un rango de 0.001 a 1.4 como maximo para que la simulacion tenga resultados aproximados al caso

real segin (Ochmann et al., 2022).
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At
C t=u—— 63
ourant = u; AX (63)
Tabla 14
Numero de Courant para cada caso simulado
Caso Tiempo transcurrido [s] Numero de Courant
Enfriamiento 6000000 0.04
Calentamiento caso A 100000 0.40
Calentamiento caso B1 255000 0.28
Calentamiento caso B2 250000 0.65
Calentamiento caso B3 80000 0.80

A partir de la tabla 14 se determina que cada caso simulado tiene un nimero de Courant
inferior a 1. Para el caso del enfriamiento se tiene un nimero de Courant muy aproximado a 0 ya que
las velocidades que se manejan en este caso son casi nulas, en cuanto a los demas casos se observa
gue el nimero de Courant es menor a 1, por lo que se puede estipular que los resultados obtenidos

son validos para cada simulacién.
Resultados de simulacién

Resultados en el enfriamiento de crudo

Figura 53

Distribucion de temperatura inicial del crudo para el caso de enfriamiento

3.443e+02
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El crudo tiene inicialmente una temperatura de 344 [K] dentro del tanque de almacenamiento
como se observa en la figura 53 y el crudo al encontrarse dentro del tanque de almacenamiento
expuesto a las condiciones ambientales este se empieza a enfriar, por lo que a partir de 7 dias de
exposicion a las condiciones ambientales el crudo dentro del tanque llega a tener una distribucién de
temperatura como la que se muestra en la figura 54.

Figura 54
Distribucion de temperatura del crudo transcurridos 7 dias para el caso de enfriamiento

ANSYS

2021 R1

3.416e+02
3.415e+02
3.414e+02
3.413e+02
3.411e+02
3.410e+02

De las figuras 53 y 54 se puede observar la distribucidn de temperatura inicial y la distribucién
de temperatura luego de 7 dias, por lo que a partir de esta distribucion de temperatura se puede
observar como las partes con menor temperatura son las tuberias de entrada y salida.

De igual manera se observa como el crudo de la parte inferior tiene menos temperatura que
el crudo en la parte superior del tanque. Esto se produce debido a que la transferencia de calor en el
suelo es ligeramente mayor que la transferencia de calor en las paredes y en el techo. Finalmente la
temperatura minima que alcanza el crudo dentro del tanque es de 341 [K] en la tuberia de entrada y

salida.
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Tabla 15

Enfriamiento del tanque en funcion del tiempo

Tiempo [s] Temperatura promedio [K] Temperatura salida [K]

50 344.261 344.257
10000 344.244 342.749
20000 344.221 342.421
50000 344.148 342.234
100000 344.028 342.104
200000 343.789 341.869
300000 343.551 341.637
400000 343.314 341.411
500000 343.078 341.189
600000 342.832 340.948

Nota. La temperatura promedio es obtenida a partir de todo el crudo que se encuentra dentro del
tanque de almacenamiento en cada instante, la temperatura de salida es la temperatura mas baja que
se encuentra en la tuberia de salida para cada instante.

De la tabla 15 se puede observar que la temperatura en la salida es menor que la temperatura
promedio. Esto se produce debido a que en la salida la tuberia tiene un volumen de crudo menor con
la misma transferencia de calor, por esta razén el crudo se enfria con mayor facilidad en esta zonay
esto también se puede evidenciar en la figura 54. Esta temperatura de salida es igual a la temperatura

mas baja que alcanza el crudo en los tiempos analizados.
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Figura 55

Temperatura promedio del crudo dentro del tanque
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Nota. Los datos utilizados son los correspondientes a la temperatura promedio de la tabla 15.

La figura 55 muestra un comportamiento lineal en el cual la temperatura promedio del crudo
va desde 344.261 [K] cuando pasan 50 segundos hasta 342.832 [K] luego de 7 dias. Este cambio de

temperatura en funcidén del tiempo puede ser representado por la ecuacién [64].

Tprom = —2 % 107 x tiempo + 344,27 (64)

A partir de la ecuacion [64] se puede determinar la temperatura promedio que tendra el

crudo segun el tiempo que haya transcurrido.
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Figura 56

Temperatura del crudo en la salida principal del tanque
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Nota. Los datos utilizados son los correspondientes a la temperatura de salida de la tabla 15.

Si se requiere determinar la temperatura que tiene el crudo en la salida principal del tanque
se puede utilizar la ecuacion 65. Esta ecuacidn puede ser aplicada para hallar la temperatura promedio

en la que el tiempo transcurrido sea mayor a 50000 segundos.

Tsatida = —2 * 107% % tiempo + 342,34 (65)

La diferencia que se tiene entre las ecuaciones 64 y 65 se presenta en que la temperatura
minima es menor que la temperatura promedio, por otra parte la pendiente de la recta es la misma
para ambas ecuaciones y esto se presenta ya que se esta analizando el mismo caso y lo Unico que

cambia es la zona de analisis.
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Figura 57

Numero de Nusselt en funcion del tiempo para el enfriamiento
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En la figura 57 se observa el nimero de Nusselt en funcién del tiempo, y de aqui se puede
determinar que al inicio se tiene un valor proximo a 0 debido a que el fluido dentro del tanque no
tiene movimiento y como consecuencia la conveccidn es casi nula, pero al aumentar el tiempo el
numero de Nusselt aumenta hasta llegar a estabilizarce en 1.2 lo que indica que la transferencia de
calor por conveccidn es 1.2 veces mayor en relacién a la transferencia de calor por conduccién a partir

de los 400000 [s].
Resultados para el calentamiento de crudo caso A

Como ya se menciond anteriormente en este caso se pretende que el crudo dentro del tanque
de almacenamiento se mantenga a una temperatura aproximada de 344 [K] a 345 [K], por esta razén
el crudo caliente que sale del intercambiador de calor a aproximadamente 355 [K] se mezcla con el
crudo a menor temperatura que viene por la linea principal y de esta manera se logra mantener el

crudo a una temperatura aproximada de 344 [K] dentro del tanque de almacenamiento.
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Figura 58
Distribucion de temperatura inicial del crudo para el calentamiento caso A
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La simulacion se inicia con una temperatura de 344.261 [K] como se puede observar en la
figura 58. En vista que este caso pretende mantener la temperatura constante se analizé la
distribucion de temperatura hasta llegar a un punto en el que la temperatura empieza a mantenerse
constante. Para ello se determina la temperatura promedio que tiene el crudo en el transcurso del
tiempo y con estos datos se genera la tabla 16 que se muestra a continuacién.

Tabla 16

Temperatura promedio para el calentamiento caso A

Tiempo [s] Temperatura promedio [K]

50 344.263
1000 344.292
5000 344.394
10000 344.492
20000 344.625
30000 344.704
40000 344,751
60000 344,797
86400 344.817

Nota. La temperatura promedio es obtenida a partir de todo el crudo que se encuentra dentro del
tanque de almacenamiento en cada instante.
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De la tabla 16 se obtiene la figura 59 en la cual se observa que el crudo aumenta su
temperatura promedio por 60000 [s], y a partir de este tiempo la temperatura se empieza a mantener
constante en 344.81 [K]. Como la temperatura se mantiene constante a partir de los 60000 [s] se
simula un total de 86400 [s] para verificar que la temperatura promedio se va a mantener estable en
344.81 [K].

Figura 59
Temperatura promedio del crudo en el calentamiento, caso A
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Una vez que pasan 86400 [s] o 1 [dia] se obtiene la figura 60 en la cual se puede observar la
distribucién de temperatura del crudo dentro del tanque de almacenamiento luego de 1 dia de
calentamiento. Se puede observae en la figura 60 que la mayor parte del crudo dentro del tanque se

encuentra a una temperatura de 344.8 [K]
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Figura 60

Temperatura promedio del crudo luego de un 1 dia con el calentamiento caso A
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En la figura 60 se observa como el crudo en la entrada tiene una temperatura de 344.9 [K] y el
crudo dentro del tanque se encuentra en 344.8 [K], de igual manera el crudo que se encuentra en la
salida principal del tanque tiene una temperatura de 344.8 [K], y en vista que la temperatura del crudo
se mantiene constante en 344.8 [K] a partir de los 60000 [s] la simulacion termina y se puede defiir

que la temperatura promedio que tendrd el crudo a partir de los 60000 [s] sera de 344.8 [K].
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Figura 61

Numero de Nusselt en funcion del tiempo para el calentamiento con flujo mezclado
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En la figura 61 se observa el nUmero de Nusselt en funcién del tiempo. La curva tiene un
comportamiento exponencial que va desde un nimero de Nusselt de 716 al iniciar hasta estabilizarce
en un numero de Nusselt de aproximadamente 700 luego de 70000 [s]. El nUmero de Nusselt es
elevado debido al diametro que tiene el tanque,por lo que este valor muestra que a partir de los
70000 [s] la transferencia de calor por conveccion es 700 veces mayor en relacion a la transferencia de

calor por conduccion.
Resultados para el calentamiento de crudo caso B1

En los casos B la idea es calentar el crudo de forma que la temperatura promedio dentro del
tanque de almacenamiento inicie en 335 [K] y llegue hasta la temperatura de operacién de 344 [K].
Para ello se cierra la entrada y salida principal y el crudo recircula por el intercambiador de calor

aumentando la temperatura promedio del crudo que se encuentra dentro del tanque.
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Figura 62

Temperatura promedio del crudo inicial para el calentamiento caso B1
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Para el caso B1 la distribucion de temperatura que se tiene al inicio es la que se presenta en la
figura 62, en donde se observa que la temperatura promedio del tanque al iniciar la simulacion es de
335 [K] y el crudo luego de pasar por el intercambiador de calor tiene una temperatura de 345 [K]
como se puede observar en la entrada del tanque de almacenamiento.

Tabla 17

Temperatura del crudo en funcion del tiempo

Tiempo [s] Temperatura promedio [K] Temperatura entrada [K]

50 335.002 345.608
1000 335.039 345.605
5000 335.189 345.645
10000 335.375 345.782
25000 335.929 346.294
50000 336.851 347.207
75000 337.773 348.122
1000000 338.692 349.035
1500000 340.525 350.854
200000 342.355 352.670
252500 344.272 354.571

Nota. La temperatura promedio es obtenida a partir de todo el crudo que se encuentra dentro del
tanque de almacenamiento en cada instante, la temperatura de entrada es la temperatura que tiene el
crudo al ingresar por la tuberia de entrada.
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Para este caso se busca encontrar el tiempo que tarda el crudo en alcanzar una temperatura
promedio de 344 [K], y como se muestra en la tabla 17 la temperatura en la entrada del tanque
aumenta segun aumenta la temperatura promedio del crudo dentro del tanque. Finalmente en la
tabla 17 se observa que la temperatura promedio del crudo alcanza 344 [K] luego de 252500 [s].

Figura 63

Temperatura promedio del crudo en funcion del tiempo para el calentamiento, caso B1
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En la figura 63 se tiene la variacion de la temperatura promedio en funcién del tiempo, de
igual manera se obtiene la ecuacion [66] de la cual se puede obtener el tiempo que tarda el crudo en
alcanzar una temperatura promedio. O bien se puede determinar que temperatura promedio alcanza

el crudo en un tiempo especifico.

Toromedio = 4 * 1072 % tiempo + 335,01 (66)

En la tabla 17 se puede observar que la diferencia entre la temperatura promedio del crudo y
la temperatura del crudo en la entrada del tanque es de aproximadamente 10 [K]. Esta diferencia de

temperatura es proporcionada por la presencia del intercambiador de calor.
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Figura 64

Temperatura del crudo en la entrada del tanque en funcion del tiempo para el calentamiento,
caso B1
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De la figura 64 se obtiene la ecuacion [67] para determinar la temperatura que tendra el crudo
en la entrada del tanque en funcién del tiempo transcurrido. Se observa que se tiene un R? de 0.99
esto se debe a que en el inicio del calentamiento la temperatura de la entrada no aumenta como se
observa en la tabla 17 debido a que la temperatura del crudo que se dirige al intercambiador debe

aumentar para que la temperatura de entrada del crudo empiece a aumentar.

Tonirada = 4 * 107° % tiempo + 345,48 (67)

Al comparar las ecuaciones [66] y [67] se observa que la pendiente de la ecuacion es la misma
y esto se produce ya que la temperatura promedio depende de la temperatura de entrada. La
diferencia se presenta en el término que establece la temperatura para un tiempo igual a cero, de
igual manera al comparar las dos ecuaciones se observa la diferencia de 10 [K] que proporciona el

intercambiador de calor.
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Figura 65

Distribucion de temperatura del crudo tras 2.9 dias en el calentamiento caso B1
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En la figura 65 se observa la distribucién de temperatura del crudo dentro del tanque de
almacenamiento. Se nota que la temperatura promedio que tiene el crudo dentro del tanque es de
344 [K] y de igual manera se muestra como la temperatura del crudo en la entrada del tanque es
mayor que la temperatura promedio.

En el calentamiento caso B1 se determiné que si el crudo tiene una temperatura promedio
inicial de 335 [K] y se quiere llegar a 344 [K] el crudo tardara en calentarse 252500 [s] o lo que es lo

mismo 2.9 [dias] con el sistema propuesto para el calentamiento caso B1.
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Figura 66

Numero de Nusselt en funcion del tiempo para el calentamiento caso B1
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En la figura 66 se observa el nUmero de Nusselt en funcién del tiempo. La curva tiene un
comportamiento lineal que va desde un nimero de Nusselt de 210 al iniciar hasta llegar a un nimero
de Nusselt de aproximadamente 236 luego de 250000 [s]. Esta figura muestra que el nimero de
Nusselt aumenta con el paso del tiempo y esto se produce ya que el flujo de calor dentro del tanque
sigue aumentando para que la temperatura promedio del tanque suba hasta los 344 [K]. Al alcanzar la
temperatura deseada luego de 250000 [s] se llegd a determinar a partir del nimero de Nusselt que la

conveccidén es 236 veces mayor que la conduccidn para este caso.
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Resultados para el calentamiento de crudo caso B2

Figura 67

Distribucion de temperatura del crudo inicial con el calentamiento caso B2
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Con el calentamiento caso B2 se tiene como finalidad verificar si el ingreso de crudo por dos
ubicaciones distintas al tanque de almacenamiento permite reducir el tiempo de calentamiento del
crudo en relacidn con el caso B1. En la figura 67 se observa la distribucién de temperatura del crudo
dentro del tanque de almacenamiento.

Figura 68

Distribucion de temperatura del crudo inicial con el calentamiento caso B2
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En la figura 68 se observa la distribucién de temperatura inicial que tiene el crudo dentro del
tanque de almacenamiento, asi como también se puede observar que el crudo caliente ingresa por
dos entradas situadas a 90° de diferencia. La temperatura promedio inicial es de 335 [K] y con este
sistema se va a determinar cuanto tiempo tarda en alcanzar el crudo una temperatura promedio de
344 [K], y para ello se tiene la tabla 18 en la que se encuentran los resultados de la simulacién para la
temperatura promedio y para la temperatura en las entradas.

Tabla 18

Temperatura del crudo en funcion del tiempo

Tiempo [s] Temperatura promedio [K] Temperatura entrada [K]

50 335.002 345.608
1000 335.039 345.605
5000 335.189 345.654
10000 335.374 345.786
25000 335.928 346.314
50000 336.831 347.207
75000 337.699 348.071
100000 338.564 348.932
150000 340.286 350.647
200000 342.002 352.355
260000 344.012 354.451

Nota. La temperatura promedio es obtenida a partir de todo el crudo que se encuentra dentro del
tanque de almacenamiento en cada instante, la temperatura de entrada es la temperatura que tiene el
crudo al ingresar por la tuberia de entrada.

De la tabla 18 se pueden tomar los datos para obtener la figura 69 en la cual se puede
determinar el tiempo que tarda el crudo en alcanzar la temperatura promedio de 344 [K], asi como la
figura 70 en la cual se puede determinar la temperatura que alcanza el crudo en la entrada del tanque

de almacenamiento.
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Figura 69

Temperatura promedio del crudo con el calentamiento caso B2
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De la figura 69 se determina que el crudo tarda aproximadamente 260000 segundos en
alcanzar una temperatura promedio de 344 [K], de donde se obtiene la ecuacion [68] que permite

determinar la temperatura promedio del crudo en funcién del tiempo.

Toromedio = 3 % 107° + 335 (68)

De la figura 70 se puede observar el aumento de la temperatura del crudo en la entrada del
tanque en funcién del tiempo, de igual manera se puede obtener la ecuacion [69] en la cual se puede
observar que tiene la misma pendiente que la ecuacidon [68]. La diferencia entre estas dos ecuaciones
se presenta en el término independiente que representa la temperatura promedio del crudo y la

temperatura del crudo en la entrada al iniciar el proceso de calentamiento.

TpTOmedio =3 % 1075 + 345705 (69)



116

Figura 70

Temperatura del crudo en la entrada para el calentamiento caso B2

Temperatura de entrada vs Tiempo

355

354
y = 3E-05x + 345.05

353 RZ=1

352

351

350

345

Temperatura [K]

343
347
346

345
0 30000 100000 150000 200000 250000 300000

Tiempo [s]

Figura 71

Distribucion de temperatura del crudo luego de 260000 [s] para el calentamiento caso B2
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En la figura 71 se observa la distribucidn de temperatura que tiene el crudo luego de 260000
[s] o 3 [dias] desde que se inicio el proceso de calentamiento, asi como también se puede observar la
diferencia de temperatura que tiene el crudo entre la entrada del tanque y la temperatura promedio

gue tiene en el resto del tanque.
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Figura 72

Numero de Nusselt en funcion del tiempo para el calentamiento caso B1
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En la figura 72 se observa el nimero de Nusselt en funcidn del tiempo. La curva tiene un
comportamiento lineal que va desde un nimero de Nusselt de 113 al iniciar hasta llegar a un nimero
de Nusselt de aproximadamente 127 luego de 250000 [s]. Esta figura muestra que el nUmero de
Nusselt aumenta con el paso del tiempo, y esto se produce ya que el flujo de calor dentro del tanque
sigue aumentando para que la temperatura promedio del tanque suba hasta los 344 [K]. Al alcanzar la
temperatura deseada luego de 250000 [s] se llegd a determinar a partir del nimero de Nusselt que la

conveccién es 127 veces mas grande que la conduccion para este caso.
Resultados para el calentamiento de crudo caso B3

Con el calentamiento caso B3 se tiene como finalidad verificar si ingresar el crudo utilizando
un difusor radial reduce el tiempo de calentamiento del crudo. En la figura 73 se observa la

distribucion de temperatura inicial del crudo dentro del tanque de almacenamiento.



Figura 73

Distribucion de temperatura inicial del crudo para el calentamiento caso B3, vista superior
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En la figura 73 se observa la distribucién de temperatura desde una vista superior, y en la
figura 74 se observa una vista lateral de la distribucidn de temperatura del crudo al inicio de la
simulacién, de igual manera se observa como el crudo dentro del tanque se encuentra a una

temperatura promedio de 335 [K].

118
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Figura 74

Distribucion de temperatura inicial del crudo para el calentamiento caso B3
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En las figuras 73 y 74 se observa como el crudo ingresa por la tuberia del difusor a 345 [K], de
igual manera se puede observar como se presenta una distribucién de temperatura inicial debido a la
longitud de la duberia del difusor radial. También se puede observar ligeramente como el crudo sale
por los agujeros del difusor radial para calentar el crudo que se encuentra dentro del tanque.

Tabla 19

Temperatura del crudo en funcion del tiempo

Tiempo [s] Temperatura Temperatura Temperatura

promedio [K] tuberia [K] entrada [K]
105 335.000 342.508 347.572
1000 335.094 347.191 347.533
5000 335.562 347.545 347.887
10000 336.182 348.181 348.522
25000 338.105 350.114 350.452
50000 341.341 353.373 353.706
75000 344.666 356.641 356.970

Nota. La temperatura promedio es obtenida a partir de todo el crudo que se encuentra dentro del tan-
gue de almacenamiento en cada instante, la temperatura tuberia es obtenida a partir de la temperatura
del crudo que se encuentra dentro de la tuberia que va desde la entrada hasta cada agujero del difusor,
la temperatura de entrada es la temperatura que tiene el crudo al ingresar por la superficie de entrada
situada al inicio del difusor.

En la tabla 19 se presentan los resultados obtenidos con la utilizacion del difusor radial. Es
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notable como la temperatura de entrada y la temperatura de la tuberia son muy similares pues el
crudo que ingresa circula por la tuberia para ingresar al tanque y asi aumentar la temperatura del
crudo que se encuentra dentro del tanque.

De la tabla 19 también se logra determinar que el crudo alcanza una temperatura promedio
de 344 [K] en aproximadamente 75000 [s], por lo que en comparacién con los casos estudiados
anteriormente el difusor radial permite reducir el tiempo de calentamiento aproximadamente a 1/3
del tiempo que tarda en calentarse con los casos B1 y B2.

Figura 75

Temperatura promedio del crudo para el calentamiento caso B3
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Figura 76
Temperatura de entrada del crudo para el calentamiento caso B3
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En las figuras 75 y 76 se observa un comportamiento lineal para el calientamiento del crudo
tanto en el andlisis de la temperatura promedio como en la temperatura de entrada. Al igual que en
los casos anteriores la pendiente de la ecuacidn es la misma para la temperatura promedio (ecuacién

[70])y para la temperatura de entrada (ecuacion [71]).

Tpromedio = 0,0001 * tiempo + 335 (70)

Tontrada = 0,0001 * tiempo + 347,35 (71)

En la figura 77 se observa la distribucién de temperatura del crudo luego de 75000 [s]. Se
observa que el crudo que se encuentra dentro del tanque de almacenamiento tiene una temperatura
aproximada de 344 [K] y el crudo que se encuentra dentro del difusor radial tiene una temperatura

que supera los 347 [K].
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Figura 77

Distribucion de temperatura del crudo para el calentamiento caso B3

ANSYS

2021 R1

En la figura 77 se observa que la distribucion de temperatura utilizando el difusor radial es
mucho mds uniforme que en los casos B1 Y B2. Esta mejor distribucién de temperatura se da gracias a

la presencia delos agujeros del difusor por donde ingresa el crudo al tanque de almacenamiento.



123

Figura 78

Numero de Nusselt en funcion del tiempo para el calentamiento caso B1
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En la figura 78 se observa el nimero de Nusselt en funcién del tiempo. La curva tiene un
comportamiento lineal que va desde un nimero de Nusselt de 10250 al iniciar hasta llegar a un
numero de Nusselt de aproximadamente 12500 luego de 75000 [s]. Esta figura muestra que el nimero
de Nusselt aumenta con el paso del tiempo Y esto se produce ya que el flujo de calor dentro del
tanque sigue aumentando para que la temperatura promedio del crudo dentro del tanque suba hasta
los 344 [K]. El numero de Nusselt tan elevado se presenta debido a las altas velocidades que produce
el difusor radial en sus agujeros de salida, ya que estos agujeros aumentan la velocidad del fluido y
mejoran la transferencia de calor por conveccion. Otra de las razones por las que el nUmero de Nusselt
es tan alto es por el didmetro del tanque de almacenamiento pues el nimero de Nusselt tiene una
relacién directa con el diametro del tanque. Al alcanzar la temperatura deseada luego de 75000 [s] se

llegd a determinar a partir del nimero de Nusselt que la conveccion es 12500 veces mds grande que la
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conduccidn para este caso.
Comparacion de resultados

Al observar el calentamiento caso A se puede notar como el crudo ingresa con una velocidad
gue permite que el crudo caliente llegue hasta aproximadamente el centro del tanque y de esta
manera el crudo caliente logra aumentar la temperatura de un mayor volumen de crudo en relacion
con el caso B.

Para el calentamiento caso B1, B2 se puede observar que la velocidad de ingreso de crudo
caliente se reduce debido a las caracteristicas del proceso, por lo que el inconveniente en el caso Bly
B2 se presenta con que el crudo al ingresar sube directamente a la superficie debido al cambio de
densidad y la falta de velocidad.

Se debe realizar un analisis comparativo térmico solo para el calentamiento caso B en el que
se calienta el crudo desde una temperatura promedio de 335 [K] hasta una temperatura de 344 [K]. La
finalidad es determinar el tiempo que tarda cada caso en aumentar la temperatura promedio desde
los 335 [K] hasta los 344 [K]. Es factible realizar una comparacién del caso B1, B2 y B3 pues las
condiciones de operacion son las mismas para cada caso, por lo que la Unica diferencia se presenta en

la forma de ingreso del crudo hacia el tanque de almacenamiento.
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Figura 79

Comparacion de la temperatura promedio de crudo para cada caso
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A partir de las tablas 17, 18 y 19 se obtiene la figura 79 en la cual se pueden comparar los
resultados obtenidos para los casos B de calentamiento. La finalidad de la figura 79 es determinar cual
de los 3 casos estudiados alcanza la temperatura promedio de 344 [K] en menor tiempo, por lo que
claramente se puede observar que el CASO B3 alcanza una temperatura de 344 [K] en menos tiempo.

De la figura 79 se puede determinar que el caso B3 alcanza la temperatura de 344 [K] en un
tiempo de aproximadamente 75000 [s], mientras que el caso B1 Y B2 alcanzan la temperatura de 344
[K] en aproximadamente 250000 [s]. De igual manera se puede observar como el caso B1 y B2 tienen
una pendiente muy similar y como resultado ambos casos tardan aproximadamente 250000 [s] en
alcanzar la temperatura de 344 [K], por otra parte el caso B3 presenta una pendiente mucho mas

pronunciada lo que da como resultado un aumento de la temperatura en menos tiempo.
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Se logré determinar el comportamiento termo - fluido dindmico que tiene el crudo dentro del
tanque de almacenamiento a partir de las diferentes situaciones planteadas como son el enfriamiento
y el calentamiento casos Ay B, junto con las 3 opciones del calentamiento para el caso B. En cada una
de las simulaciones mencionadas se lograron validar los resultados a través del analisis de los residuos
y del nimero de courant, de igual manera se logré obtener la distribucidn de temperatura del crudo
dentro del tanque para cada caso.

En las figuras 55 y 56 se determiné el cambio de temperatura del crudo, con la que se obtuvo
una variacion de 1.4 [K] asumiendo que el crudo se mantiene dentro del tanque por un lapso de 7
dias, de igual manera se planted la ecuacidn [64] que permite determinar la caida de temperatura
promedio del crudo dentro del tanque en un tiempo determinado y la ecuacién [65] que permite
determinar la temperatura minima que tendra el crudo dentro del tanque en un tiempo determinado.

Con la figura 54 se determina la distribucion de temperatura del crudo al pasar 7 dias dentro
del tanque. En esta figura se observa como las zonas con un temperatura de 340.95 [K] son las
tuberias de ingreso y salida de crudo, de igual manera se puede observar como el crudo tiene una
menor temperatura en la base del tanque alcanzando aproximadamente los 342.6 [K], por otra parte
el crudo alcanza una mayor temperatura en la parte superior llegando a 343.9 [K].

Gracias al estudio de enfriamiento se determina que si el sistema del tanque de
almacenamiento se queda sin una fuente de energia por un lapso de 7 dias el crudo que se encuentra
dentro del tanque de almacenamiento alcanza una temperatura promedio de 342.8 [K] y una
temperatura minima de 340.95 [K] en las tuberias de ingreso y salida del tanque.

Cuando se calienta el crudo y se mantiene abierta la linea principal de distribucidn se obtiene
la figura 59 en la cual se determina como el crudo aumenta su temperatura de 344.3 [K] hasta
344.8[K]. Luego de 86400 [s] la temperatura promedio del crudo se estabiliza en 344.8 [K] y se obtiene
la distribucion de temperatura que se puede observar en la figura 60, en donde se observa como la
temperatura mas elevada se encuentra en la entrada del tanque de almacenamiento llegando a

aproximadamente 344.9 [K], y se tiene una temperatura minima de 344.8 [K] en la pared lateral del
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tanque de almacenamiento.

Los resultados para el calentamiento de crudo cuando se encuentra en funcionamiento la
linea principal permiten determinar que el crudo alcanza una temperatura de 344.8 [K] al pasar 1 dia
de operacidén, y que a partir de este tiempo la temperatura se va a mantener en aproximadamente
344.8 [K].

Si el crudo dentro del tanque llega a una temperatura minima de 335 [K] y se requiere llegar a
la temperatura de operacidn se debe cerrar la entrada principal de crudo para que recircule por el
intercambiador de calor y aumente su temperatura promedio. Si el sistema cuenta con una o dos
aperturas de 30 pulgadas para el ingreso de crudo caliente tardara aproximadamente 255000
segundos en alcanzar una temperatura promedio de 344 [K], por otra parte, si el sistema cuenta con
un difusor radial de 3 ramales y 7 agujeros tardara 75000 segundos en alcanzar una temperatura
promedio de 344 [K].

Al comparar los casos de calentamiento Ay B se puede observar la diferencia del ingreso del
crudo debido a la velocidad y a la densidad que se tiene en cada caso. Para el caso A la velocidad es de
0.75 [m/s] y la densidad es muy similar para todo el crudo que se encuentra dentro del tanque, por lo
gue se obtiene como resultado la figura 58 en la cual se observa como el crudo caliente alcanza una
distancia de casi 20 metros de distancia con respecto a la entrada del tanque hasta que empiece a
ascender a la superficie, en cambio en la figura 65 se puede observar como el crudo caliente al tener
una velocidad de ingreso de 0.05 [m/s] y una densidad menor el crudo caliente asciende a la superficie
en el instante que sale de la tuberia.

Cuando el crudo ingresa por una sola entrada se determind que se demora aproximadamente
250000 [s] en alcanzar la temperatura de 344 [K] como se observa en la tabla 17, de igual manera se
logré encontrar que si el crudo ingresa por dos entradas situadas en posiciones distintas el tiempo que
tarda en alcanzar la temperatura de 344 [K] es de 255000 [s], por lo que al comparar estas dos
opciones se determina que el aumentar una entrada para el ingreso de crudo no representa un
beneficio para el sistema de calentamiento.

En la figura 79 se puede observa que el CASO B1 y CASO B2 tardan aproximadamente 250000
segundos en llegar a la temperatura de 344 [K], por esta razdn se concluye que el aumentar una

entrada para el ingreso de crudo al tanque de almacenamiento no reduce el tiempo de calentamiento.
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Al realizar el estudio del ingreso de crudo por medio del difusor radial se obtiene la figura 77
en la cual se puede observar la distribucidon de temperatura que tiene el crudo dentro del tanque, de
igual manera se puede observar como el crudo tiene una distribucion mas uniforme en comparacion
con las figuras 65 y 71. Esta diferencia se produce debido al aumento de velocidad del crudo por
presencia de los agujeros en cada ramal del difusor y debido a la forma de distribucion del crudo
caliente en cada ramal del difusor.

Al lograr distribuir el ingreso de crudo caliente por cada agujero del difusor se logra calentar el
crudo en menor tiempo, como se puede observar en la figura 79 en la cual se evidencia que con la
utilizacién del difusor radial el crudo llega a la temperatura de 344 [K] en 75000 segundos, lo que
representa una reduccién de 175000 segundos, o también se puede determinar que el uso del difusor

radial logra reducir el tiempo de calentamiento al 30 por ciento en relacién con los casos B1 y B2.
Recomendaciones

El estudio computacional realizado permite determinar el comportamiento termo - fluido
dinamico del crudo dentro de una tanque. Este estudio puede ser expandido para otros fluidos y de
igual manera para tanques con dimensiones diferentes, asi como también se pueden realizar estudios
del comportamiento de crudo o fluidos en recipientes a presion.

En el estudio se logré determinar ecuaciones que permiten hallar la temperatura del crudo
segun las condiciones planteadas, pero estas ecuaciones funcionan Gnicamente para un tanque con
las dimensiones del proyecto, por esta razén se recomienda realizar una modelamiento matematico
gue permita determinar la temperatura que tendra el fluido en funcién de la geometria del tanque y
del fluido que se este analizando.

Para realizar el estudio y comparar los casos de calentamiento se utilizarén las mismas
condiciones de entrada del fluido, pero se podria analizar la importancia que tienen las condiciones de
borde como la velocidad y la temperatura de ingreso para determinar el comportamiento del fluido
dentro del tanque, de igual manera se pueden estudiar distintos tipos de calentamiento en los que se

determine otra ecuacion para hallar la temperatura de ingreso del crudo caliente.
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