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Start-up protocols in process engineering applications using high-pressure steam
impose the gradual preheating of components of the facility. This is oriented to prevent
sudden expansion of the materials, that might induce high mechanical strains. This is
particularly critical in discontinuous processes that are frequently encountered in the
chemical and energy industries, when several startup and shutdowns operations occur
on a daily basis.

In this work, we analyze a fast preheating protocol in a high-pressure steam distribution
loop. In order to shorten the duration of the startup period, a critical component of the
loop is preheated using electrical blankets, which allowing for a fast injection of high-
pressure steam. A numerical method based on FEM is developed in order to evaluate
the transient heating phenomena of the steam loop components and the mechanical
strains caused by the expansion of the materials.
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ESTUDIO DEL STRESS TERMICO EN LINEAS DE CONDUCCION DE VAPOR
SOMETIDAS A CICLOS DE PRECALENTAMIENTO RAPIDO

Los protocolos de arranque en lineas de proceso que consumen vapor a alta presion
obligan al precalentamiento gradual de los componentes de la instalacion, con el objetivo
de evitar dilataciones subitas de los materiales que puedan inducir grandes esfuerzos
mecanicos. Esto es particularmente critico cuando se trata de procesos discontinuos,
tipicos de algunas aplicaciones de las industrias quimica y energética, en los que se
producen varias paradas y arranques a lo largo de un dia. En estos casos, los esfuerzos
mecanicos ciclicos inducidos por el calentamiento y enfriamiento de los componentes
pueden producir un fallo por fatiga de los materiales.

En este trabajo se analiza un procedimiento de precalentamiento rapido en una linea de
distribucion de vapor a alta presion. Con el objetivo de acelerar el periodo de arranque
del proceso, se precalienta un componente critico de la instalacién de distribucion
utilizando mantas eléctricas, que acortan el tiempo necesario para poder circular vapor
a alta presién. Se desarrolla un modelo numérico basado en el Método de Elementos
Finitos, que permite evaluar el proceso transitorio de calentamiento y los esfuerzos
mecanicos asociados a la dilatacién de los materiales.
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1. Introduccion

Los protocolos de arranque en lineas de proceso que consumen vapor a alta presioén obligan
al precalentamiento gradual de los componentes de la instalacion, con el objetivo de evitar
dilataciones subitas de los materiales que puedan inducir grandes esfuerzos mecanicos. Esto
es particularmente critico cuando se trata de procesos discontinuos, tipicos de algunas
aplicaciones de las industrias quimica y energética, en los que se producen varias paradas y
arranques a lo largo de un dia. En estos casos, los esfuerzos mecanicos ciclicos inducidos
por el calentamiento y enfriamiento de los componentes pueden producir un fallo por fatiga de
los materiales. El andlisis en ingenieria de estos fendmenos fisicos debe partir de modelos
matematicos en los que se resuelvan de forma secuencial las dilataciones inducidas por los
gradientes de temperatura, y los esfuerzos generados como consecuencia de los
desplazamientos por dilatacion del material. En geometrias tridimensionales complejas, como
las que se pueden encontrar en lineas de distribuciéon de vapor a alta presién con accesorios
(codos, valvulas, etc), es practica comdn el uso de métodos numéricos para asistir la
modelizacién de este tipo de problemas.

Entre ellos, el Método de Elementos Finitos esta suficientemente contrastado para la
discretizaciéon y solucién de las ecuaciones de conduccién de calor en régimen no
estacionario, y las ecuaciones de la elasticidad. En este trabajo se emplea el cédigo de calculo
multifisico ANSYS para resolver el proceso de calentamiento transitorio de una valvula de
regulacién de vapor, asi como se estudian los esfuerzos generados por dilatacion del material.

El conducto vehicula 120 kg/s de vapor a 10 MPa de presion hasta el punto de consumo. Con
el objetivo de acelerar el proceso de arranque y alimentacion de vapor a los puntos de
consumo, se disponen unas mantas eléctricas pegadas a la pared exterior de la valvula bajo
estudio, que calientan artificialmente la valvula con anterioridad a la inyeccién de un flujo de
gas. Se espera que este protocolo acorte los tiempos de arranque, al generarse esfuerzos
mecanicos inferiores en los componentes bajo estudio.

En el trabajo se analiza el procedimiento de precalentamiento rapido descrito mas arriba,
usando el Método de Elementos Finitos. La herramienta de simulacion numérica se valida con
una solucién analitica aplicada a una esfera (valvula). Los resultados son satisfactorios y
demuestran la validez de la herramienta ANSYS para la simulacion de flujos no estacionarios
acoplados con esfuerzos mecanicos.

El conocimiento sobre calculo de estrés térmico en tuberias esta de sobra extendido, pudiendo
ser calculado analiticamente bajo estandares, o si el problema a estudio tiene una alta
complejidad como el presente, se pueden utilizar diferentes programas como PipeStress o
CAESAR, utilizados en los estudios de Chang Hyun (2015) y Mu-Young Ahn (2016)
respectivamente. No obstante, debido a la complejidad geométrica de las valvulas de control
de proceso, ANSYS presenta la mejor comunicacion con los diferentes programaciones de
disefio en 3D.

En el estudio se proponen dos escenarios: un proceso de arranque con condiciones de
contorno habituales en la inyeccién de vapor y otro en el que se produce un precalentamiento
simulado por un flujo de vapor durante un tiempo determinado antes de la inyeccion de vapor
a alta presion. Los dos escenarios, Ay B, seran evaluados y contrastados para comprobar la
idoneidad de este protocolo de arranque en la practica.

Los resultados serviran para ampliar el campo de conocimiento sobre operativas y protocolos
de arranque en procesos de lineas de vapor, siendo de especial interés en plantas donde se
produzcan arranques frios muy agresivos como la que se va a modelar en el estudio que
tengan entre viabilidades técnicas emplear esta tecnologia de arranque.
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2. Metodologia de estudio

El modelo a resolver esta gobernado por las ecuaciones diferenciales de transmisién de calor
en solidos, asi como la relacién entre el incremento de temperaturas, las deformaciones
producidas y las tensiones generadas. Desarrollando la ecuacion diferencial de transmision
de calor, se presenta de la siguiente manera:

27— . 9T
kVT = pc, o D
donde k es la conductividad térmica del material, T es el campo de temperaturas a resolver,
p es la densidad y c, es su calor especifico. Por otro lado, la deformacion se puede definir de

la siguiente manera:

e=¢el +¢° )

donde £° es la deformacion causada por los esfuerzos elasticos y sTes la deformacion
isotropica inducida por las dilataciones térmicas. El presente estudio se va a enfocar al estudio
de las ultimas. Esta se puede desarrollar como:

T _ (T T T ,T.T T
el={el el vivy v} (3)

La resolucidon del campo de temperaturas permitird obtener en tensor de deformaciones

producidas en el modelo geométrico a estudiar. Esta relacién viene definida como:

, AT
eT={111000} 7= (4)

Por ultimo, la distribucion de tensiones se define:

{0} =[D] - {¢} (%)
siendo [D] la matriz de elasticidad funcién de Modulo Young E y el Coeficiente de Poisson v.

Tal y como se ha indicado, estas ecuaciones seran resueltas mediante el Método de los
Elementos Finitos. Un andlisis por MEF es un método de andlisis utilizado en distintas
disciplinas de ingenieria basadas en la modelizacién de medios continuos, como el disefio de
maquinas, acustica, vibracion, electromagnetismo, dindmica de fluidos, estructuras o
termotecnia. En términos matematicos es una técnica numérica para resolver problemas
gobernados por ecuaciones en derivadas parciales.

Este método no es la Unica técnica disponible para resolver este tipo de problemas. Es comdn
encontrar estudios aplicados de Diferencias Finitas en transferencia de calor o Volimenes
Finitos en dindmica de fluidos computacional.

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales en un
problema en forma matricial que proporciona el resultado correcto para un namero finito de
puntos e interpola posteriormente la solucion al resto del dominio, resultando finalmente una
solucion aproximada. El conjunto de puntos donde hay exactitud de soluciébn se denomina
conjunto de nodos. Estos nodos conforman una red, llamada malla. La malla estd compuesta
por un gran namero de reticulos, los cuales reciben el nombre de “elemento finito”.

2.1 Modelizacion de la geometria

Para un estudio cuyos resultados se puedan extrapolar genéricamente se debe elegir una
geometria comun de conduccion de vapor. Ademas, debiendo analizar el caso mas
desfavorable se debera prefijar que por esa linea circule vapor a alta presion. De esta manera,
se podra estudiar la problematica desde el punto de vista conservador.
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La geometria resultante es la siguiente:

Figura 1: Modelo geométrico

La geometria esta compuesta por dos tuberias de conduccién de alta presion y dos cuerpos
de vélvulas de alimentacion de vapor a proceso. Es una geometria aplicable a todo rango de
aplicaciones industriales donde se utilice este tipo de fluido presurizado. El vapor provendria
de una caldera de produccion de vapor o tanque flash desde el lado derecho, pasaria por las
dos valvulas de control y ascenderia para ser introducido en el proceso pertinente.

2.2 Modelizacion del problema

Tal y como se ha comentado en la introduccion, el estudio abarcara dos problemas
ligeramente distintos en cuanto a condiciones de contorno para poder contrastar la operativa
a analizar. En el escenario A en t=0 se inyectara vapor de alta presion, siendo modelado como
un problema de transferencia de calor por conveccién sélido-fluido. En el escenario B el
modelo del vapor es el mismo, estando diferenciado en la inyeccion previa de flujo constante
de calor por conduccién modelando el calentamiento producido por las resistencias térmicas
de la operativa a estudiar. Los dos escenarios se resolveran mediante un estudio térmico y
elastico acoplado, ampliamente contrastado y aplicado en estudios similares como el
realizado por Hellenkamp (2016).

A continuacion se deben establecer las condiciones de contorno tanto elasticas como térmicas
para cada escenario, comenzando con el primer escenario:

e Superficie exterior. Esta debera ser establecida como superficie aislada. En la
siguiente imagen se puede comprobar el dominio donde se aplica esta condicion de
contorno.

Figura 2: Pared aislada

B i 2
Bl e 4,40

e Superficie interior. La conveccion sera aire a temperatura ambiente y vapor de agua
en su inyeccion. El modelo de esta condicién de contorno la geometria se muestra en
la siguiente figura:

Figura 3: Conveccion

[ @omvecson 1500, %, 5128, w6
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El modelo matematico en la figura 4 y figura 5:

Figura 4: Distribucién temporal de temperatura del interior del conducto
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Figura 5: Distribucién temporal de la conveccion del fluido del interior del conducto
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Tabla 1: Condiciones del vapor
Propiedad fisica Valor Unidades
Temperatura aire 25 ['C]
Temperatura vapor 500 [C]
Presion 10 [MPa]
Conductividad térmica 0,075 [W/m °C]
Viscosidad dinamica 2.89e-05 [kg/m-s]
Densidad 30,84 [kg/m3]
Calor especifico 2589,87 [J/kg ‘C]
Caudal 120 [kg/s]
Coeficiente convectivo aire reposo 20 [Wim2 °C]

Coeficiente convectivo flujo de vapor 5179 [Wim2 °C]

e Soporte rigido con condiciones de desplazamiento nulas en las regiones mostradas
enlafigura8y 9:
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e Desplazamiento nulo en direccion longitudinal de la linea de conduccién de vapor:

Figura 7: Condicién de contorno de desplazamiento nulo en direccién longitudinal

En el caso del escenario B, las condiciones de contorno mostradas del primero escenario se

establecen en el segundo. No obstante, el modelo de las resistencias térmicas debe ser
establecido. Este muestra en las Figuras 6y 7:

Figura 8: Distribucién temporal de la potencia de las resistencias térmicas
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Figura 9: Superficie donde se transfiere el calor de las resistencias

Brnes

Como material, se utilizara un acero estructural estandar cuyas propiedades son facilitadas
en las librerias del software. Estos se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2: Propiedades fisicas material

Propiedad fisica Valor  Unidades
Densidad 7850 [kg/m?3]
Resistencia a la fluencia 250 [MPa]
Calor especifico 434 [J/kg°C]

Coeficiente de conductividad 60,5 [W/m°C]
Mddulo de Young 207 GPa
Coeficiente de dilatacion 1,2 e-05 ‘C-1

Presentados los datos y condiciones iniciales/contorno, se deberd establecer la operativa a
de cémo resolver el problema en cuestion. En la Figura 11 se muestra el flujograma que
explica de manera general como se obtiene la solucion deseada:
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Figura 10: Flujograma

Establecimiento de condiciones
de contorno e iniciales.

Resolucion del problema
térmico:

[T]=f(hQ)

Resolucion del problema
elastico:

le] = f(N)

Resolucidn de distribucién de
tensiones:

[e] = f(e)

Tal y como se observa, inicialmente se debe obtener el campo de temperaturas a partir de las
propiedades del fluido circundante y los agentes térmicos externos. Obtenido el campo de
temperaturas, se resuelve de manera directa la distribucion de esfuerzos. Por Gltimo aplicando
la Ecuacion (5), se obtienen los esfuerzos en todo el dominio.

3. Validacion de la herramienta numérica

Tal y como se ha indicado, un analisis por MEF es un método numérico con soluciones con
cierta inexactitud. Para poder validar esta herramienta numérica se deberd resolver un
problema de caracteristicas similares cuya sencilla geometria permita obtener una solucion
analitica.

Por tanto se resolverd un problema transitorio de transmisioén de calor en una esfera cuya
superficie exterior estd sometida a un flujo de calor constante y la interior a la interaccién con
el aire a temperatura ambiente. La EDP que gobierna el fenémeno fisico a estudiar es la
siguiente:

ii 2 0T(r,t)\ _ laT(r,t)
2 9r (T ar ) T a ot (6)

donde r es el radio de la circunferencia y « la difusividad térmica.

Las condiciones de contorno se muestran en la ecuacioén 8:

t=0- T{) =Ty
dr Q"
k

dr

r=b
=2 (T(a) - T.,)

(7)
t>0- ar

dr

r=a

El material de la esfera sera el mismo que el estudiado en el problema principal, por tanto sus
constantes fisicas son iguales.

La solucién analitica de la ecuacion esta desarrollada con pequefias modificaciones en la
obra de Ozisik (1986). A pesar de disponer de una gran variedad de soluciones analiticas, el
problema que resuelve dista brevemente de las condiciones de contorno a estudiar. La
expresion analitica del campo de temperaturas es la siguiente:

T(r,t) = % YO e @ BRtK(r) [fﬁ:ar’TooK(r’) dr' + ftt,zo e@hmt. Adt’] (8)
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Donde

K(T’) — \/E . ﬁm'COS(ﬁm'(T—a))+H1-Sin(ﬁm-(r—a)) (9)
(312n+H12)'<<(b—a)+B?:fH%)+H1>

A= (K()ly=q @ F1+K(@)lp=p - b-F2) (10)
Fl=h-T, (12)
F2=—— (12)

Los parametros f3,, son los resultados de la ecuacion caracteristica:

tan[By, - (b — a)] = Ln it (13)

~ BL-HiH,
La solucion se recoge en la Figura 12:
Figura 11: Solucién analitica del transitorio en la esfera
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Introduciendo las mismas condiciones en el programa de MEF, se resuelve que:

Figura 12: Solucidon numérica del transitorio en la esfera

40

38 Temperatura Interior

36 Temperatura Exterior
34
32

T[C]

30
28
26

24

0 50 100 200 250 300

150 t[s]

Obtenidas las dos soluciones, practicamente se puede comprobar la correspondencia entre
los resultados. Para una mayor precision, las soluciones son comparadas mediante sus
errores relativos, estos son mostrados en la Tabla 3:
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Tabla 3: Errores relativos

Tiempo [s] Superficie interior [%] Superficie exterior [%0]

1 0,19 0,85
30 0,20 0,18
60 0,48 0,08
90 0,76 0,23
120 0,91 0,32
150 0,95 0,39
180 0,90 0,45
210 0,82 0,49
240 0,73 0,53
270 0,64 0,56
300 0,55 0,59
330 0,48 0,61

Donde el bajo valor de los errores se traduce como una correspondencia de los resultados en
la solucion numérica y analitica. Por tanto la herramienta numérica queda totalmente validada.

4. Resultados

En este apartado se debe resolver el problema en cuestion en los dos escenarios y comparar
los métodos. Se debe mostrar la distribucién de temperaturas y de tensiones 5 minutos
después del arranque.

Ademds, para comparar el transitorio, se deberan obtener las temperaturas maximas y
minimas en la valvula precalentada. Obteniendo la diferencia de temperatura maxima en esta
vélvula, se podra comparar donde se producen mayores gradientes de temperatura a lo largo
del tiempo especificado.

En cuanto a las tensiones, se estudiara a lo largo del tiempo especificado la maxima tensién
producida en el conjunto de las dos valvulas. Este resultado se debe comparar para obtener
las conclusiones pertinentes de ambos escenarios.

4.1 Resolucion del problema térmico

Las soluciones dadas por el software de MEF para el escenario A son ilustradas en las Figuras
14 y 15: A partir de los resultados se observa como las tuberias tienen una mayor velocidad
de calentamiento. La mayor resistencia térmica que tienen las vélvulas explica por qué estan
sufriendo un calentamiento mas lento.

1214



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

Figuras 13y 15: Campo de temperaturas del escenario A para t=5 min.

El campo de temperatura en el escenario B se muestra en las Figuras 16 y 17.En las figuras
se observa como en este caso la valvula precalentada sufre menores gradientes térmicos
gracias a su precalentamiento.

Obtenido la distribucion de temperaturas a lo largo del tiempo establecido, se debe realizar un
estudio de las temperaturas maximas, minimas, asi como la diferencia entre estas en la
valvula precalentada a lo largo del estudio.

Figura 16 y 17: Campo de temperaturas del escenario B para t=5 min.

Figura 18: Distribucion temporal de temperaturas del escenario A en la valvula precalentada
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Figura 19: Distribucién temporal de temperaturas del escenario B en la valvula precalentada
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Para comparar los escenarios de una manera mas eficaz, en la Figura 18 se muestran las
diferencias maximas de temperatura de cada escenario.

Figura 20 Distribucion temporal de diferencias méx. de temperaturas en la vélvula precalentada
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Donde los resultados muestran como realizando el precalentamiento en el Escenario B, se
esta disminuyendo de manera leve esta diferencia de temperaturas.

4.2 Resolucion del problema eléstico

Los resultados de la distribucién de tensiones en el Escenario A y B para t=5 minutos se
muestran en las siguientes Figuras 21y 22:

Figura 21: Distribucién de tensiones del escenario A para t=5 min.
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Figura 22: Distribucién de tensiones del escenario B para t=5 min.
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En las soluciones se observa como las tensiones son practicamente nulas en las tuberias de
conduccion de vapor, produciéndose las mayores solicitaciones en las valvulas.

Es importante destacar que hay regiones de tensiones muy elevadas cerca de las superficies
donde se ha establecido desplazamientos nulos. Debido del “Principio de Saint-Venant” el
tener como resultado tensiones tan altas en una zona de condicién de contorno, implica que
estos esfuerzos estan desvirtuados y no habria que tenerlos en cuenta. Asi estas tensiones
causadas por los apoyos que se estan aplicando no afecta a lo que realmente ocurriendo, sin
dejar de ser validos la distribucion obtenida en las zonas alejadas de estas condiciones de
contorno.

Analizando los resultados en los dos casos, estos parecen mostrar una diferencia nula entre
cada solucion. Para poder observar de manera méas precisa los esfuerzos generados en cada
escenario, en la Figura 23 se ha representado los esfuerzos maximos producidos en las dos
vélvulas.

Figura 23 Distribucion temporal de maximos esfuerzos en las véalvulas

800

700

Start-Up 600
= : 500
a Pre-Heating
=, Start-Up 400
[°]
300
200
100
— |
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

t[s]

Evaluando las tensiones en los dos escenarios, la diferencia es insignificante a partir de la
inyecciébn del vapor. Se puede apreciar como en el precalentamiento se producen
solicitaciones debido a las dilataciones térmicas provocadas hasta el instante de la inyeccion
de vapor.

5. Conclusiones

A la vista de los resultados, realizar un precalentamiento en zonas estratégicas no significa
una ventaja significativa de cara a reducir los esfuerzos generados por dilataciones térmicas.
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A pesar de conseguir un menor gradiente de temperaturas, esta atenuacion no se traduce en
una reduccion significativa de los esfuerzos. Estas zonas deben estar lo suficientemente
alejadas como para no solicitar en gran medida el dominio estudiado. Por tanto, la viabilidad
técnica y econdémica de esta operativa es nula. Ademas, se esta incrementando un pequefio
periodo de solicitacidn a las valvulas mientras se produce el calentamiento.

No obstante, se debe destacar que este procedimiento no genera tampoco una respuesta
negativa de la linea de conduccion de vapor mientras se esté calentando la zona establecida.
Se podria pensar que este calentamiento previo influye negativamente en las zonas
adyacentes de la valvula, no obstante se puede afirmar que aun calentando con una gran
potencia esta parte del modelo geométrico no interfiere en las cercanias a las resistencias.

La propia valvula tampoco sufre una gran solicitacion al exponerla a diferencias de
temperatura tan grandes como las que sufre al absorber el calor producido en resistenciay la
conveccion producida por las condiciones normales a las que se encuentra el aire circulante
en parada.
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