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CAFPITUULO X

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.

Las sociedades industriales modernas son el resultado de la
gran Revolucidén Industrial que comenzé en Inglaterra en el
siglo XVIII vy que transformé para siempre los métodos de
produccién utilizados por el hombre.

Durante 1la Revolucién Industrial se inventaron las primeras
mAguinas movidas por vapor, su uso transformé los meéetodos de
produccien utilizados hasta entonces. Estas ma&quinas se
acoplaron a todo tipo de aparatos, como telares, locomoctoras,
barcos, prensas, tornos, etc., que de esa foerma aumentaron

notablemente su productividad.

A raiz de lo anterior, la produccion dejé de ser artesanal y
se did comienzo a la preoduccién en serie y maziva., La
sutomatizacién de la industria tuve una importancia
especialmente significativa en el control de la produccién,
qracias a ella el régimen de produccién obtiene una
estabilidad que no era posible lograr en la practica bajo una

opersacion manual.

Con 1a automatizacién crece la productividad, se mejora la
calidad vy el rendimiento del producto, disminuyen los gastos
y se emplean de manera mas eficiente las mdquinas y aparatos

existentes.



Fero realmente el control de ios sistemas industriales empesé
a desarrollarse a principios de este siglo, Con los
requerimientos de alta precisién er aplicaciones militares de
la segunda gquerra mundial, se impulsé el desarrollo de una
teoria sistemdtica de ingenieria de control. A principios de
los afos sesentas comenzé el desarrolloc de una teoria de
control puramente matematica, principalmente derivada de las

aplicaciones aeroespaciales.

Esos intentos en formulaciones matemdticas proliferarcn y han
llegado a incrementarse a tal grado, Que ahora casi todos los
procesos son simulados mediante dichos modelos.

Cabe mencionar que sin la ayuda de una herramienta de calculo
tan poderosa como lo es la computadora, y sin el desarrollo
de métodos numéricos para la resolucién de los complejos
modelos matemAdticos, no hubiera sido posible lograr 1la
simulacién de procesas, que es el paso anterior al desarrolio

de un sistema de control! para los mismos.

1.2. DESARROLLD DEL TRABAJO.

En el presente trabajo se desarreolls un modelo para la
simulacidon dindmica de equipos empleados en 1a industria para
la transferencia de calor entre dos corrientes de proceso.
Dichos equipos se conocen comunmente como INTERCAMBIADORES DE
CALOR y segun el tipo de servicio o funcién, se le did un
nombre en particular. & saber:

CALENTADORES: Son equipos utilizados para calentar fluidos en
un procesn, en los cuales generalmente se emplea vapor comc

medio de calentamientao.



ENFRIADORES: Son equipos que se emplean para enfriar fluidos
en  un procesa, donde se wutiliza agua como medio de
enfriamiento,

CONDENSADORES ! Son enfriadores cuyo propésito principal es
condensar un  vapaor, eliminando el calor latente para pasarlo
al estado ligquidao.

HERVIDORES! Son calentadores que tienen la finalidad de
suministrar los requerimientos de calor latente de un liquido
para transformario en vapor, y normalmente estan integrados a
las torres de destilacion.

EVAPORADORES: Se emplean pars la concentracién de soluciones
por evaparacién de agua. 5ien lugar del agua se vaporiza
cualquier otro fluido, la unidad se conoce como VAPORIZADOR.

El primer paso en la simulacieén de estos equipoes es 1la
formilacidn de un modelo matematico, el cual <e obtiene

mediante ecuaciones de conservacisn de materia y energia.

En este trabajo el modelo matemdtico consiste de una serie de
ecuaciones diferenciales parciales con el tiempo y 1la
posicidn come variables independientes, y la entalpis (o
temperatural de lasg diferentes corrientes en el
intercambiador de calor coma variahle dependienta.

€stas ecuaciones sirven pars conocer, en primer término, el
estado en el que las variables del proceso no cambian con el
tiempo, =21 cual se conoce coma ESTADO ESTACIONARIO. En este
caso las derivadas parciales con respecto al tiempo se
anulan, qguedandag .dnicamente las derivadas con respecto a la
posicion., La daterminacisén de dicho estado se realiza

medi ante sttodos anasliticos y numéricos.



La comparacion entre las dos scluciones sirve pars determinar
algunos pardmetros caracteristicos necesarios en la solucién
numérica, con objeto de que ésta se parezce a la solucidn
analitica.

Una vez obtenido el estado estacionario se resueclven las
ecuaciones diferenciales parciales, para conocer la respuesta
del modelo dinamico a perturbaciones que sufra la
alimentacidén al cambiador de calor. En este punto se utiliza
un método nNumérico para la solucién del modelo en virtud de
que la solucioén a través de métodos analiticos se torna
laboriose v compleja en los casos mas sencillos, o imposible

en los casos mas complejos.

El método numérico que se utiliza es el métode :1mplicito de
CRANK-NICHEOR_SUN, En este método se aproximan las derivadas
parciales por diferencias finitas. El sistema de ecuaciones
ocbtenido se resuelve simultdneamente para dar los valores dei
perfil de temperaturas en el cambiador después de un
incremento en el tiempo, Una ventajea de este método es que
pueden tomarse incrementos o tamafios de paso no tan pequefos
como en los métodos explicitos, que estan condicicnados a que
se cumpla alguna restriccidén para ser numérjicamente estables
(4,13).

Ademas el método de CRANK-NICHOLSON tiene la versatilidad de
que pueden evaluarse las derivadas en funcidén del tiempo y la
posicién en diferentes puntos, ya sea conh diferencias hacia
adelante, hacia atrds o centradas. En este trabajo se
determinéd cual de estas opciones egs 1a mejor para resolver el

modelo del cambiador de calor.



El modelo dinamico se resolvid para diferentes perturbaciones
en las alimentaciones (variaciones en el gasto y en 1la
temperatura) del cambiador. y se obscervé el tipo de respuesta
obtenido en las corrientes de salida del intercambiador de

calor,

Con e)l modelo desarrollado en este trabajo es posible obtener
las funciones de transferencia, las cuales sirven para
determinar =21 sistema de control mas apropiado. Estas
funciones se obtienen mediante el andlisis de la respuesta
que es proporcionada cuando se aplican diferentes tipos de
perturbaciones, mediante el empleo de técnicas adecuadas
10y .

ut



CAFPITULO IXI

MODEL O MATEMATICO DEL.
CAMBIADOR DE CALOR

En ecste capitulo se desarralla un modelo matemdtico de
intercambiadores que tienen m pascs por el lado de la cora:za
y n pasos por el lado de los tubos. Se conece como paso 3l
sentide o direccién del fluido gque circula por cualguier lado
del cambiador de calor. de modo que a1 cambiar de centideo el
fluido circulante, cambia de paso.

Un cambiador de calor con arregio (m,n) indicarad jue tiene m
pasas por el lado de la coraza y n pasos por el lado de los
tubos., El valor de n siempre seré igual o mayor al de m, y el

coziente n/m siempre es un numero entero,

En este trabajo se generé un programa para e! meodelo
matemitico en el que el valor maximo de n es igual a 4, ya
que en la prActica los intercambiadores de calor con valores
mayores son pDCO comines.

En la figura Z.1 se presenta un esquema de un intercambiador
de calor (m,n), con n/m = 2.



FIGUPA 2.1 FEPRESENTACIOM ESQUEMATICA DE UN INTERCAMBIADOR
DE M PASOS FOR EL LADO DE LA CORAZA Y N PASDS
POR EL. LADO DE LOS- TUBOS.

Para o1 desarrollo del modelo se& realiza un balahce de
energia para ctada paso del intercambiador, dando como
consacuencia una =cuacidn diferencial parcial para cada uno
de los pasos. Por gjemplo, si el cambiador es (1,2) se tendrd
una ecuacidn que representa =l paso por el lado de la toraza
¥ dos ecuaciones que representan los dos pascs por el lado de

los tubos.

£l modele iacluye la especificacidn de las condiciones a la
frontera del sistema que serd analizado, las cuales
consistirdn en asignar valores a las temperaturas de entrada
de ambos lados del intercambiador como funcidn del tiempo,
més el requerimiento de guwe la  temperatura de  salida de

cualguier pasn es igual & la temperatura de entrada del



siguiente paso (si es que existe un siguiente paso), para
cualquier lade del intercambiador de calor. Ademds, se
requieren las condiciones iniciales que consisten en
especificar el perfil de temperaturas de 1los fluidos al
interior del cambiador pesra el tiempo inicial (t=0),

I1.1. BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA PARA £l (ADG DE
LOS TUBOS.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de un cambiador de
calor (1,2) a contracorriente. L3 coordenada de distancia, z,
tiene su origen en la alimentacién de la corriente que va por
dentro de los tubos. Em laos pasos ncnes @1 fluido por dentro
de los tubos circula en la direccién de 2 y en los pasos
pares en sentido contrario. A las cantidades asociadas con el
fluido por el lado de los tubos se les asigna el subindice .
Para efectuar =1 balance de energia se utiliza como sistema
un elemento diferencial del cambiador de calor comprendido
entre z y z+ Az (ver figura 2.2). El balance se lleva a caho
entre los tiempos t y t+At.

|
o \5 L&
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FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE UN INTERCAMBIADOR (1,23 A
COMTRACORRIENTE.



El balance de energia tiene 1a siguiente forma general:

Energia asociada Energia asociada

a la corriente de - a la corriente de +
entrada. salida.

Calor transferido a Acumul acieén de energia
través de las paredes = en el interior del

de los tubos. elemento diferencial.
L.as unidades de esta ecuacidn son =nergia entre tiempo.

Para los pasos nones (j= 1,3,...} se tiene 1la siguiente
expresioén?

(1) AtMyishi,)2 = BE(Masho,)z482 + AL, =

(P1,Ri0zus dt+bt  ~  (fi,Ai82u.40t

n

Para los pasos pares (j = 2,4,...) se tiene la siguiente

expresion:?

€2y AtM, hy,dz+dz ~ At (M haydz + ptQy =

(P Rsazuy dt+8t ~  (Fi A 82Uyt
n

dondes

M, s=FLUJO MASICO QUE CIRCULA FOR EL LADO DE LOS TUBOE (kg/s)
h, ,=ENTALPIA DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS
EN EL. PASO j (J/kg).

9;=CALOR TRANSFERIDQ A TRAVES DE LAS PAREDES DE LOS TUBOS
ENTRE z y z+ Az EN EL PASO j (J/s).



¥s2=DENSIDAD DEL FLUIDD DUE CIRCULA POR EL LADD DE LOS TUBQOS
(kg/m3)

A =AREA TOTAL DE FLUJO DEL FLUIDO CUE CIRCULA FOR EL LADO DE
LOS TUBOS (m2)

U12=ENERGTA INTERNA DEL FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS
TUBOS EN EL PASO § (J/kQ)

At=INCREMENTO EN TIEMFO (s)

Az=INCREMENTO €l DISTANCIA (m)

'n=NUMERO DE PASOS POR LOS TUBOS

Los balances de energia de los pasos pares se diferencian de
los nones en que los términos de entrada vy salida tienen
signos opuestos., La transferencia de calor se considera
positiva si se efectiia de la coraza al paso correspondiente
del lado de los tubos.

El subindice 1 indica que se trata del fluidc por el lado de
los tubos.

€l subindice j indice el paso del que se trata (j=1,2....,M).
Los pasos se numeran de la entrada del fluido hacia 1la
salida,

Aplicando la ecuacién de FOURIER de transferencis de calor

(?) =ze obtiene la siguiente expresion:

Uhny bz

L Ar 8z

3 e, = oL (T2-Tis?
donde?

U=COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (J/m2 = °C)
Ar=AREA TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR (ml)

Dz =INCREMEMTO EN DISTANCIN (m)

T==TEMFERATURA DEL FLUIDO QUE CIRCULA f#OF EL LADOD DE LA
CORAZA (°0)



_T1a=TEMPERATURA DEL FLUIPO GUE CIRCULA FOR EL LADOD DE LOS
TUBDS EN EL PASO J (°C)
L=LONGITUD DEL CAMBIADOR (m)

Sustituyendo 1la ecuecién (3) en los balances de energia para
el fluido que circula por el lado de los tubos, se tiene:
nasos nones

M st Mihidz - stMahzesr +MHUEEES (1T ) <
aniozusy)
n
pasos pares
57 atMihigrzeaz - atMaha gz« SHARE g, .
= (Z:AxAZUlJ)
n
Dividiendo entre (4z) (8t) se obtiene:
pPasos nones
%) - WMihy)z+Az A—zm,h,,)z . ger (Ta=Ts ) =
. Lhaausy
n at
pasos pares
(7) (n.h,,)nAzA:— (Mihasdz :sv (Ta-Tis) =
= (?.Axe,)

n ot



Tomando limites cuando 8z y At tienden a cero, se obtienen
las siguientes ecuationes?

pasos nones

(8 d
LT I O R

pasos pares

(9 o ua Y, )
T Mh) ¢ G e =y i

Estas ecuaciones representan el balance de energia del
fluido gue circula por el interior de los tubos, se pueden
aplicar a cualquier tipo de fluido incluyendo casos con
cambio de fase.

El balance de materia para el fluido que circuls por 2l lado

de los tubos se representa en general de la siguiente forma:®

Flujo masico gue - Flujo mdsico que

entra al sistema sale del sistema

= Arumulacion de masa
dentro del sistema

Las unidades de esta ecuecidn son masa entre tiempo.
Aplicando la ecuacién anterior al fluido que circula por el
lado de 1los tubos, se obtiene para los pases nones la
siguiente expresiént

(10} At(Miy)z,t = At (M, )zvlz bt =

=ﬁ;“-‘-‘-‘- Pz, et ~ (Firz,ts
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En su forma diferencial'se puede expresar;

11y [ [ PP Y- 1
d= n t
Para los pasos pares se tiene la siguiente expresioént

[$%-3) Ab (M, s)z+bz,t - AL(My,02,t =

=ir‘;-ﬂ—2[(7’“)z,t+bt — (P2t

Oue en su forma diferencial se puede expresar}

SF1) dMys - A dfy
dz n dt

De igual manera que para el caso del lado de los tubos, los

balances de materia y energia para el lado de la coracta
tendrdn dos formas, dependiendo de si 21 fluido circula en la

direccion de 2 o en sentido contraric,

El fluwido circulard en el sentido de l1a 2z en los siguientes
casos?
a3} Pasos nones en cambiadores 2 cocorriente

b) Fasos parec en cambiadores a contracorriente

€1 fluido circulara en el sentido contrario a la direccien de
z en los siguientes casos:?
©) Pasoz nones en cambiadores a contracorriente

d} Pasnz pares en cambiadores a cocorriente



En el cambiador a contracorriente el fluido por el lado de la
coraza entra al cambiador en z=L, y en cambiadores a
cocorriente entra en 2=0.

Habra entonces dos tipos de ecuaciones, las ecuaciones para
los casos a y b y las ecuacionsgs para los casos © y d.

A las cantidades asoniadas con el fluido por el lado de la

coraza se les asignard el subindice 2.

El balance de energia para 21 fluido por el lado de la cora:za
sera:

casos ¢ y di

(14) At (Mzhz)z+dz =~ At(Mzhad)z - AtQ, =

Fabztzuzot+at - (Fafadzuzot
m

casos a y b?

{15) At (Mzhzadz =~ At (Mzh=g)z+8z -~ AtQ: =

(PzAzbzuzi ) t+8t ~ (FaAadzuat
m

donde?

m= NUMERO DE PASOS POR EL LADO DE LA CORAZA,

Ma= FLUJO MASICO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA tkg/s).
hai= ENTALPIR DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA
EM EL PASO 1 (J/kg).



Qi= CALOR TRANSFERIDO POR EL FLUIDO DEL LADD DE LA CORAZA EN
EL PASO i HACIA EL FLUIDO FOR EL LARO DE LOS TUROS, ENTRE z vy
2+ z J/s).

r:= DENSIDAD DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR LA CORAZA (kg/m3),
A= AREA TOTAL DE FLUJO DEL FLUIDO DUE CIRCULA POR EL LADD DE
LA CORAZA (m2),

uzi= ENERGIA INTERNA DEL FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA
CORAZA EM EL PASO i (J/kq).

El subindice i indica el paso del gque se trata (i={,2,..,.,m}.

Al igual que los balances de energia para el fluido que va
por el lado de los tubos, los balances de los pasos nones se
diferencian de los pares en gue, los términos de entrada y

salida tienen cignos cpuestos.

Aplicando 1a ecuacidédn general de transferencia de calor vy
tomando en consideracion que existe transferencia de calor
hacia cada paso por el lado de los tubos gue se encuertkre

contenido en un pasc por el lado de la corsaza, se tiene:

(16) D‘-H:—EAE-—ER Tzi=T1d

donde T, representa 1a suma de las temperaturas del fluido
que circula por el lado de los tubos en cada uno de 10S pasos
contenidos en el pasa i del lado de la corata., El término Q@i
debe tener la transferencia de calor de cada uno de los pasos
por el lado de 1les tubos que se encuentren en un mismo paso
por el lado de la coraza. k representa el ntmero de pasos del
lado de 1los tubos que contiene un paso del lado de la coraza

y se calculs con la siguiente eipresioén.

k= n/m
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la ecuacioén (16)

lo antericor se desarrollara
{2,4) a contracorriente como se muestra en

7

Para ilustrar

para un cambiador

la figura 2.3,

_—
[ |
<f— Ty
r PASD 23 __LADD CORARA b
Ta
{ >
T
FASD 4 LADO ~ CORAZA )
T —B )
4 Tt
.
'+

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DE UN INTERCAMBIADOR (2,4)
A CONTRACORRIENTE EN EL. QUE SE PUEDE OBSERVAR
LA TRANSFERENCIA DE CALOR DE CADA PASO DE LA CORAZA,
HACIA L.O0S PASOS RESPECTIVOS DEL LADOD DE LOS TUBOS,
CONTENIDOS EN CADA FASO DE LA CORAZA.
Para este caso la ecuacién (16) se debe representar, para el
primer paso del lado de la coratza, de l1a siguiente format

”S:“c('rz.-'ru) + (Tzi=Tiadd

01
reordenando la ecuacién anterior se obtiene?

(Tis + T1a22

R AT
lado de la toraza,

De la misma forma para el segundo paso del

se obtiene!
HATBZes 1 - (T + Tamd]

Oz = —5r




Con 1o cual, se observa gque el numero de veces que se debe
repetir la temperatura del fluido que circula por el lado de
la corata es igual al ndmero de pasos por el lado de les
tubos dividido entre el numero de pasos del lade de 1la

coraza, el que se representa como k.

Sustituyendo 1a ecuacidn (16) en los balances de energia

representados por las ecuaciones (14) y (15), se tiene:?
Casos ¢ y d¢

an At (Mahzi)z+Az — At (Mahzi)z - JATAZAL

Ttk Tzi = Ta) =

. Sanznzuai)
m

Casos a y bt

(e At¢Mahaidz - AtMahai)z+az - HArAZREG 1oy 1y =

- (r;Azézuzi)

m
Dividiendo entre (At) (Az) se obtiene @
Casos c y dt

(Mahoi)z+hz —~ (Mzhai)2 _ Ay
Az nL

[GR2]

(k Tzl = Ty) =

= U zAzuzi)
mat

17



Casgs a y b:

20 _ MWzhzidz+hz ;z (Mzhzidz - :CT &k Toi - Ty =
- (22A:u=i)
mt

Tomando limites cuando At y Az tienden a cero, se obtienen
las siguientes ecuaciones diferenciales del balsnce de
energia para el fluido que circula por el lado de la corazal
Casos ¢ y d:t

21) g _ uay _ . 8 tJz202u2i)
g2 M=hzi) - SF%k T2i - Ta) = 4 2

Casos a y bt

(22)  _ d_ _ Las O o G L 20zuzi)
5 Mzhzt) - PTGk Tai = Ta o= G =

El balance de materia para el fluido gue circula por el lado
de la coraza se representa por las siguientes ecuaciones:
Para los casos c y dt

(23) At (Mzidz+Az - At(Mzidz =

= B2b2 (i eeat -z,

Para los casos a y bt
(24) At Mzidz - At (Mzidz+pz =

82820 Fairz, et ~Painz,

En forma diferencial (tomando limites cuando Az y At tienden

a cero) adoptan las siguientes {formas @

18



para los casas ¢ y d?

t25) aizi . Az afa
dz N

t

para los casos a y bt

t26) . SMat . fa dfe
. [:H m gt

11.3. PARAMETROS DEL CAMBIADOR DE CALOR.

Las areas de flujo A, y Az v el 4area total de transferencia
de calor Ay se calculan de la siguiente manerat

Ar=(w/4)d, % Nt
Az=n/ A (dC2-doaNt )
Ar=ndolLNt

donde?

di=Didmetro interno de los tubos (m)
do=Diametro extreno de los tubas {(m}
de=Diametro de la coraza (m}
Nt=Nomerc total de tubos

t=tangitud total de los tubos (m)

11.4. MODELD APROXIMADO PARA LIGUIDOS CON = PROPIEDADES
CONGTANTES.

Para liquidas con Cp constante se puedae introducir
explicitamente 1a temperatura mediante la relacion

termodindmica siquiente?

19



h=Cp8(T-To)

La energia interna se obtiene mediante la ecuacién de
definicién de la entalpia, obteniendo:

u=Cp (T-To) - pv
donde!

Cp=CALOR ESPECIFICO A PRESION COMSTANTE (J/kg °C)
T=TEMPERATURA DEL FLUIDD «(°C)

To= TEMPERATURA BASE PARA EL CALCULO DE LA ENTALPIA (°C)
p=PRESION (bar)

v=VOLUMEN ESPECIFICO (m=/kg)}

Para liquidos el término pv es despreciable comparado con el
término Cp-T debido a que 1los liquidos tienen volumenes
especificos pequeRcs. por 1o que la ecuacién para la energia

interna quedat
u=LCp (T-To)

Sustituyendo las expresiones anteriores en las ecuaciones de
balance de energia (8) y (9) para el lado de los tubos se
obtiene:

pasos nenes

(27}

d uA T A=Y Y
TEMsCR1aTes) + FET (Ta-Tay) = Fp i imRies

pasos pares

28) d uA d (fiimitpa,Ta
G MisBReaTay) + FE5(Ta~Tay) = gy o i=Biate

20



Donde se ha omitido el término de To por ser constante y
eliminarse al efectuar la derivada,

Para un fluido con densidad constante el flujo maximo M;: no
serd funcion de la posicién en el cambiador (2) y solo podri
ser funcién del tiempo, como se puede observar en el balance
de materia, ecuaciones (11) vy (13). En este caso se llega a

las siguientes =cuaciones:?

pasas nones

(29) - MiCp1 gf!_‘ . l:cv(Tz_T‘J) = Z:::CE: Qd:“

pasos pares

300 4Ty, , UA AsCp
30 mep, 04 o YArera1, ) - % 2Cpx dlas

En estas ecuaciones se ha omitido el subindice j en las
cantidades M., Cp,, f » Ya que son constantes a lo largo de
todo el cambiador,

Reordenando las ecuaciones de balance de energia se tienet

pasos nones

fiCpy dT dar ua
31y s, iy STis y ygp, SDas o Yrerp,

pasos pares

(329 finicp, a1, _ 8%y, UAr o
o ot MiCp. az * ar (Ta=T4,)
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Las ecuaciones anteriores representan el compertamiento
dinamico del fluido que circula por el lado de los tubos en
los pasos respectivos.

Realizando las mismas consideraciocnes gque para gl lado de los
tubos (liquido con propiedades constantes) se obtienen las
siguientes expresiones para el fiuido que circula por &l lado
de la corazat

casps © y dt

= MacpaZlat - UArg 11, - Y’znl:EE; f1ai

casos a y b*

4 - Macpalla! - Yo roiory - ———E—P*A:E 2 gTal

Reordenando las ecuaciones anteriores se llega aé

casos o y dt

55 rzAszz %léi - Mz2Cp=z %;31 = - UA*(k Tai = Ti)

casos a y bi

(36 FafzCpz SE2' + MaCpa ST w - BBz vy - 1y

Las rcuaciones anteriores representan el comportamiento
dindmico del J{luido gque circula por el lade de la coraza en

los pasos respectivos.



A continuacién se muestra un resamen de las ecuaciones gue
representan en forma general, el intercambiador de calor que

se modelard en esta tesis.

LIGUIDD QUE TIRCULA POR EL_LADO DE 105 TUBQS

pasos nones

=7 f——“’—’g’c 18l 4 mcps §10 = Bmeraoriys
pasos pares

=8 Yiaice, 81C0: dhis _ yygp, Shes o Wrp,ry

Donde Ta representa la temperatura del fluido por el lado de

la coraza en el pasp correspondiente.

LIQUIDD QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

Casos ¢ y d¢

(30) A dTzi . dTai ua
3 fe 2Cpa dTat _ pcp, Glat . o YArg g o py

Casos a y bt

a0 AL dT dTai uA
&TE Ht—” + Malpa 5% = - Stk Tal - Ta)

donde T: representa la gsyma de las temperaturas de 1los
fluidos que circulan por los tubos en cada uno de los pasos
contenidos en el paso correspondiente de la coraza (ver

pagina 15}

Las condiciones iniciales y a la frontera para el modelo

qeneral del cambiadar de calor son las siguientesg:
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Fluido lado tubos

Tislky,z=0) =g, (L) para t20

Trs(tmO, 2imgy 4(2) para 0 £ 2 2L y j=1,2,.4e40
Tialt,L)=Ty, (£,L)

Tia3(t, 02T, 2(t,0) para t 2 O

Tralt, L)aT 5t L)

etcétera

Fluido lado de la caraza para cambiador contracorrientet

Tag b, zol)néz(t) para £20

Tzl (Em0,2) ®gai (2) para O 2z 2L @ i=m1,2,3,.,.4m
Tz2(t,0)mTa, (£,0)

Tas(t,L)aTea(t,0) para t20

Taa(t,0)aTz3(t,0)

etcétera

Fluido lado de la coraza para cambiador a cocorrientes

Tartt,ze0}ef (L) para t20

Tzi (t=0,2)=gzi (22 para O £ z £ L e’ 11,2y, .00,m
Taait,lL)nT2, (L, L)

Tzs(t,0)=Taz(t,0) para t20

Teelt,L)nTas(t, L)

etcetera

Las funciones falt), Falt), g.,y¢z) y gzitz) deben ser
especificadas antes de ipiciar 1a simulacién del cambiador de
calor.

11.5. EJENMPLOG.

Para mostrar 1la aplicacidén de las ecuaciones generales a
casos particulares de cambiadores de calor, 3 continuacidn se
presentan wvarias ejemplos.



CIEPLD 2.1,

Intercambiador de calor

1,10
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a contracorriente.

En este caso no hay pasos pares para ningunc de 1los dos lados

del intercambiador

de calor

fluido por la coraza.

Utilizando la

(39) para el lado

correspondiente a

cbtienes

de

los

la

pasos

ecuacion (37)

y corresponde al caso ¢ para el

para el lado de los tubos y la

corata, y omitiendo el subindice

por los tubos © 1a coraza, se

FLUIDD OUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

a1

Y;A.Cp; %{‘ + MiCps

a7, UAr

dz [

(T=—Ts)

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

(42)

?;ﬂchz

El par de ecuaciones

dinamico de

contracorriente.

Las condiciones
las siguientes:
Tilt,z=0)mfy (L)
Talt,z=0)=sf (L)
Ty (t=O,z)e=g, (=)
T2(t=0,z)=g=z(z)

un

dT=
ot

- HzCP:EZ -

L T3 e )

anterior representa el comportamiento

iniciales

para t2o

para
para
para

i~

in

intercambiador de calor (1,1) a

la frontera para este caso son
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EJEMPLD 2.2
Intercambiador (1,2) a contracorriente,
Para este ejemplo se tieme m=1 y n=2
En este caso se generan dos ecuaciones diferentiales
parciales para el lado de los tubos y una para el lado de la
coraza. Aplicando las ecuaciones (37) y (38) para el lado de
los tubos, vy la ecuacién (39) para el lacdo de la coraza, se

llega a las siguientes expresiones:

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

paso 1

ta3) P apice, STy wcp, SIv e MRt
paso 2 .
(44) )".A;c;g, iz wgp, 42 . U,

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

paso 1
9 fanatps 1% - MaCpa 57 x - BBTreza1n - (ThaeTaard

En este ejemplo se puede observar que el término de
transferencia de calor para o1 fluido que circula por el 1ladao
de la corara, involucra 1la suma de las temperaturas de los
dos pasos del lado de los tubos que intercambian calor con el

fluido de la coraza.



Las condiciones iniciales y a la frontera para este caso son
las siguientes!?

Tya(t,z=0)= £, (t) para tz0
Ta(t,zel) = §.(t) para t20
Tii(t=0,2)% g,,(2) para ¢ £ = £ L
Tiz(twd,z)= g,12(2) bara 0 &z £ L
Ta(tw0,2) = Qa(x) para 0 &£ z £
Tialt,L) = Ty, (t, L) para t20

EJEMPLO 2.3

Intercembiador (2,4) a contracorriente.

En este ejemplo se tiene m=2 y n=4

En este caso se generan & ecuaciones diferenciales parciales,
4 ecuaciones diferenciales parciales para el ladeo de los

tubos v 2 para el lad:'de la coraca.

Utilizando 1las ecuaciones (37) y (38) para los pasos
respectivos del lado de los tubos vy las ecuaciones (39) y
(40) para 1oz pasos del lado de la coraza, se aobtiene el
comportamiento dindmico del cambiador de calor.

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADOC DE LOS TUBOS

paso 1
(46) lxﬁ;CEx %t)x + MiCps %%1: - gC'<T==—T;;)
paso 2

an fo;CEx iz e, 817 . Yreroria
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paso 3

(48) T

fia:cp, SLis 4 mces SD0x o YArer, or
paso 4
ta9 f;R;CEx Sl e, SDie - YArer, 1

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

paso 1
(50 ——sHA:E 2 81 - oMagpa I17 m - RTr2eTa - (TaatTaadd
paso 2
51 L—E“zg 2 8122 4 matpa 3L22 @ - MArria.7e, - (ToATad

Las condiciones iniciales y a la frontera en este caso son
las siguientes:®

Taa(t,z=0)mf (L) para t20
Taiz(t, 2=l )=fa(t) para t20
T11(tm0,2)=g,, (2) para 0 &£ = £ L
Tiz(te0,2)mg, 2 (2) para 0 £ =z £ L
Tis(tw0Q,z)mgix(2) para 0 £ z £ L
Tia(t=0,2)mg 4 () para 0 £ z £ L
Tz (te0,z) =g, () para 0 £ = £ L
T=2=(tw0,z)=gaa(x) para 0 £ z £ L
Taiz(t,zwl) =T, (t,z=L) para t20
Tis(t,z=0)mT, 2(t,2=0) para t20

Tialt,zal)mT, 5(t,2=L) para t20
Tax(t,z2M0)=T,, (t,2=0) para

"
v
L]



CAFPITULO IXTX
METODO NUMERICO DE SOLUCION

En esta seccion se presenta la obtencién del modelo dinamico
para intercambiadores de calor con propiedades variables
(Capacidad calorifica, densidad, flujo mAsico y temperatura).
En primer término se obtiene el modelo matematico pera un
intercambiador (1,2) en funcien de la temperatura con
variablies edimensioneles. Este modelo se utiliza pare aplicar
el método de resolucidn de Crank-Nicholsen de ecuaciocnes
diferenciales parciales.

En segundo término se presentan las ecuaciones finales {con

propiedades variables) en funcion de entalpias, que
representan a3l modelo general simuleado en el presente
trabajo.

II1.1 MODELO MAVEMATICO PARA UN CAMBIADOR DE CALOR (1,2) CON
VARIABLES ADIMENSIONALES.

Para ilustrar 1la obtencidén del perfil dindmico se tomé como
ejemple un intercambiador (1,2) a contracorriente, cuyo
compartemiento se encuentra representado por las ecuaciones
(43) y (44) para el lado de los tubos, y por la ecuacién (45)
para el lado de la coraza. Por comodidad se transcriben

nuevamente las ecuaciones:

FLUIDO CUE CIRCULA FOR EL LADD DE LOS TUBOS

paso |1
43 f‘A;:CE‘ _g{x: + MCpa g_:-“ - l-zls-r (Ta = Tae)

29



30

pléo 2
f A;Cps dT:a _ MiCp: dTs= URy -
14) Z t 9z = T (T2 Tiz)

FLUIDO QUE CIRCULA POR-EL LADO DE LA CORAZA

caso C

(asy aPaCpa dTa _ MaCha gTa

U
T = BT (2 Ta = (T a#Taa)d

En primer término se escribirdn estas ecuvaciones agrupendo
los coeficientes de laa derivadas para definir cantidades

adimensionales.

La relacion entre el flujo masico y la velocidad del fluido
en el cambiador de calor estd dada por la siguiente
expresiont

Hi;12 AL Vi
donde}
Mi=Flujo masico del fluido (kg/s}
‘fi=Densidad del fluido (kg/m®)
Ai=Area de flujo (M=)
Vi=Yelaocidad de flujo (m/s)

Sustituyendo la ecuscidén para flujo mdsico en las ecuaciones
anteriores y dividiendo entre Mi-Cpi se obtiene’

FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LQOS TUBOS

paso 1

dTas  , dTan o __Uny -
x AT FM.cpal (T=TTas)
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paso 2
- I dii= _ 971z = UAY _
53 2V ot dz ZH.CpaL (T2 Tiz!

FLUIDO QUE CIRCULAR POR EL LADO DE LA CORAZA

caso ¢

(54) 1 91» dT=

_ Uar . -
Ve 3 z FFaCpal L2 Ta (T114T1a)]

Definimos una posicién adimensional en el cambiador x=2/L,
1o cual implica qQue 0fx2) y dx=dz/L, y sustituyendo en las

ecuaciones anteriores se llega a las siguientes expresiones:

FLUIDO QUE CIRCULA POR ElL LADO DE LOS TUBUS

paso 1|
paso é
(se aT ctaTe zﬂl:lg;xL (Ta=Taz)

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL {ADO DE LA CORAZA
caso c©

gT=

t

o

T= .

S7) ax

[

o YA -
FHaCpal {2 Ta (Ty314T12)1

il

Para definir un tiempo adimensional se utiliza el tiempo de
residencia del fluido que circula por el lado de los tubos en
el cambiador de calor (L/V,), de modo gue;

9 =t Vy/L

Lo cual implica que dB8 = (V:/L)dt y ©=1 cuando transcurra el
tiempo de residencia del fluido que va por €l lado de los
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tubos., Sustituyendo el tiempo adimensional ¢ y multiplicando
por L 1a3s ecuaciocnes antericres se obtienen las siguientes

expresiones:?

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADG DE LOS TUBOS

paso 1
pasc &
(59) -%%%" - g—}" = -ﬁl—w- (Ta=Tix)

FLUIDD QUE CIRCULA POR EL LADD DE LA CORAKZA

c3s0 C
Vi 8a _ gTa_ _ _UAr -
[¢-13] Vs 3 o MaCpz (2 T2 (T114T212)13

Por ultimo, se definiran las siguientes cantidades
adimensionales:
r=v;/Va
21=UAT=/(MCps) 3 aa=UAy/ (MaCpa)

Sustituyendo estas definiciones en las ecuaciones
diferenciales anteriores se llege a las siguientes
ecuacionest

FLUINU QUE CIRCULA POR EL LLALDO DE LOS TUBOS

paso 1

18T, dTas . &g -
{61) 7 4o + Oy = 5 ATa=Tay)
paso 2

62) Loh= . gz 82 .m0



FLUIDO UUE CIRCULA FOR EL LADO DE LA CORAZA

caso ¢
- a1 T
(63} r a;’ - %(‘2 = =~ az (2 Ta = (T11+T12)1
Las condiciones iniciales y a la frontera son las siguientes:
T11(0,%x=0) = §,(9) para 8 2 0
T2(0,x=1) = §3(8) para & 2 0O
T11(8m0,x) = gy:(x) para 0 2 x £ 1
T12(0m0,x) = g 2(x) para ¢ £ x X1
T2(0=0,x) = g=(x) para O £z £ 1
Tiz(@,xnl) = T,,(8,x=1) para ¢ 2 0

Las ecuaciones enteriores representan el modelo matematico
del cambiador de calor (1,2) a contracorriente que se
resolvera por el método numérico presentsdo en la siquiente
seccion,

Los datos que se requieren para iniciar la solucion son los
siguientes:

Parametros ¢ 8., 8=z, r

Funciones @ $3(8), ¥2(8), gQa1(x), Ga1z(x), g=(x)

Las funciones f1(8) y £2(8) representan las temperaturas de
entrada al cambiador de calor en funcien del tiempc,'para el
fluido por el lado de los tubaos vy de la coraza
respectivamente. Los funciaones giix), Qizix) y gaflx}
representan las temperaturas iniciales de los fluidos en el
interior del cambiador antes de caomenzar la simulacidén
dinamica. Los parametros a,, a= y r pueden tambien ser
funcion del tiempo en caso de que los flujos mésicos Mi y Mz

cambien en el transcurso de la simulacion.
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111.2 METODO NUMERICD DE CRANK-NICHOLSON PARA RESOLVER
ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES.

Eate método liéve para resolver los problemas con variables
dependientes del tiempo por un esquema de diferencisas finitas
conocido como meétodo implicito. For medio de €1 se resuelve
con aproximaciones de diferencias finitas, un sisteme de
ecuaciones para encontrar la solucioén a medida que transcurre
el tiempo.

En otres palabras, por cada nueva valer de tiempo se regsuelve
un sistema de ecuacicnes algebraicas para encontrar todos los
valores desconocidos (perfiles de temperatura dentro del
cambiador). La ventaja de 1los métodos implicitos sobre los
explicitos es que el tamafo de paso puede ser grande sin la
preccupacién de excederse en #1 error de redondeo.

Aungque el método explicito es =imple para su cdlculo, tiene
un serio inconveniente. El incremento en el tiempo At es
nacesariamente pequefo porque converge cuando 0< At/ Ax® I %,
donde 4x representa el incrementoc dado en la posicién a lo
largo de cambiador. Es decir que At £ ¥ (Ax*) debe ser lo

suficientemente pequero para obtener una precision razonable.

Crank y HNicholson (1947) propusieron un meétodo q.ue reduce el
volimen total de cAlculos y es valido (es deciry convergente
y estable) para todos los valores finitos de At/ (Ax?*),

Utilizando este modelo para resolver ecuaciones diferenciales
parciales, se observa que es posible evalvar las derivadas de
varias maneras, las cuales se presentan a continuacidn. (ver
figura 3.2)
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3= Alternativa (figura 3.2 c)
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FIGURA 3.2 DIAGRAMA QUE ILUSTRA GRAFICAMENTE LAS CUATRO
ALTERNATIVAS DE EVALUACION DE LAS DERIVADAS POR EL METOLO DE
CRANK~NTCHOLSON.

Para conecer con cual de estas alternativas se obtiene la
me jor aproximacion, se resuelve un ejemplo donde se comienza
con un perfil constante de temperaturs en el cambiador de

calor y se observa como se alcanza el estado estaciocnario.

El incremento en el tiempo se detine coma el producto del
tiempo de residencia por un factor "$" adimensional el cual
determina el numero de céalculos que se desean realizer con
respecto a la derivada del tiempo.

El incremento en el tiempo ecstd dado por At=Ff(L./Vi), o bien
+= 49.



En la tabla 3.1 se muestran las observaciones generadas de

las cuatro elternativas estudiades.

TABLA 3.1
ALTERNATIVA NUMERG DE FACTOR UBSERV.
PARTICIONES Ao=+

PRIMERA 10 0.10 NO CONVERGE
FRIMERA 10 0.50 CONVERGE
FPRIMERA 10 1.00 CONVERGE
PRIMERA 10 Z.00 CONVERGE
PRIMERA 20 0.10 CONVERGE
PRIMERA 20 0.50 CONVERGE
PRIMERA 20 1.00 CONVERGE
SEGUNDA 10 0.01 CONVERGE
SEGUNDA 10 0.10 CONVERGE
SEGLUNDA 1907 0.20 NO CONVERGE
SEGUNDA 10 0.50 NO CONVERGE
SEGUNDA 20 0.01 CONVERGE
SEGUNDA 20 0. 10 NO CONVERGE
TERCERA 10 0.02 CONVERGE
TERCERA 10 0.10 CONVERGE
TERCERA 10 1.00 CONVERGE
JEKCERA 20 0.02 CONVERGE
TERCERA 20 0.05 CONVERGE
FERCERA 20 0.10 CUNVERGE
TERCERA 40 0.02 CONVERGE
TERCERA 40 0,05 CONVERGE
CUARTA 10 0.10 NO CONVERGE
CUARTA 10 0.50 NO CONVERGE
CUARTA 20 0.10 NO CONVERGE
CUARTA 20 0.50 NOQO CONVERGE

Para visualizar de un modo mejor los resultados, se presentan
las graficas de las temperaturas de salida por el lado de los
tubos con diferentes numero de particiones (N) e incrementos
en el tiempo (A®B),

A continuacion se presentan Ias gréficas con algunas

observaciones.
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FIGURA 3.3 TEMPERATURA DE SALIDA POR EL LADO DE LUS TUELS
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YS. tIEMPC FARA LA 1=,
DERIVAUA LUN N=10 PHARIIUCIUNES Y DIFERENIES INCREMENTUS EN EL

T1EMPQ.

En la figura 3.3 se observas que el modelo no converge parad la
primera alternativa con 10 particiones en la distancia y para
Se puede también ver que al

de 0.1 en el tiempo.
el modelo tiene un

valor del factor (o seapA9)
de acercamiento al estado estsble. E}
el estado estable se cbtuvo en el

un factor
aumentar el
me jorr comportamiento

valor de temperatura para

apéndice B (ejemplo H.2).
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FIGURA 3.4
VYE. TIEMPO PARA LA 1=,

TIEMPO.
En le figura 3.4 (evaluada con la 1®. alternative de
derivada) se puede observar que £l modelo obtiene
acercamiento al estado estacionario cuandc el factor

a 0,5 y NY de particiones = 20.

TEMPERATURAR DE SALIDA POR EL LADU DE LOS TUBOS
ALTERNATIVA DE EVALUACIAON DE LA
DERIVADA CUN N=20 PARTICIONES Y DIFERENTES INCREMENIUS EN EL

un mejor

es igual
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FIGURA 3.5 TEMPERATURA DE SALIDA POR EL LADD DE LOS TUBUS
VS. TIEMPO PARA LA 2°. ALTERNATIVA DE EVALUACIOUN DE LA
DERIVADA LON N=10 PARTICIONES Y DIFERENTES INUREMENTOS EN EL
T1EMPO,

En 1a figura 3.5 (evaluada con l& 2Za. @alternativa de 1s
derivada) se puede ver qgue el modelo no presenta un buen
acercamiento 2l estado estacionario cusndo el factor es i1gual

a 0.1 para un numero de particiones igual a 10,
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FIGURA 3.6 TEMPERATURA DE SALIDA POR EL LADO DE LOS TUBOS
VS. TIEMPO PARA LA 2=. ALTERNATIVA DE EVALUACION DE LA
DERIVADA CON N=20 PARTICIONES Y DIFERENTES INCREMENTOS EN EL
TIEMPO.

La figura 3.6 (evaluada con ls 2a. alternativa de la
derivada) nos muestra que el modelo se acerca al estado
estacionsrio cuando el factor es iguel a U.0! y no converge
cuando el factor es igual a O.! para un numero de particiones
igual a 20. Esto es, no converge cuando se aumenta el valor

del incremento en el tiempo.
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TEMPERATURA DE SALIDA PUR EL LADO DE LOS TUuBQS
ALTERNATIVA DE EYALUACIUN DE LA

FIBURA 5.7
VS, TIEMPU PARA LA 3=,
DERIVADA CON N=10 PARTICIONES Y DIFERENTES INCREMENTOS EN EL

TIEMPO.
alternativa de 1a

figura 3.7 (evaluada con la 3a.
puede ver que el acercamiento al estado estable
esto pare 10

Con la
derivada) se
es mayor conforme sumenta el valor del factor,

particiones.
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FIGURA 3.8 [EMPERATURA DE SALIDA POR EL LADO DE LOS TUBGS
V6. TIEMPO FPARA LA 3=. ALTERNATIVA DE EVALUACION DE LA
DERIVADR CON N=20 PARTICIONES Y DIFERENTES INCREMENTOS EN EL
TIEMPO.

Como se puede observar en la figura 3.4 (evaluada con la 3a.
alternativa de la derivada) al incrementarse el valor del
tactor, con un numero de particiones igual a 20, se obtiene

una mejor aproximacion al estado estacionario.



Ubservando las figuras podemos apreciar gue la tercera
alternativa parse evalusr 13 deriveda es la mejor, ya que
converge para todos los valores que se le asignen al
incremento en el tiempo, esto a diferencie ge la primera
alternativa que no converge cuando se disminuye el valor del
incremento en el tiempo. De la misma tormes sucede para la
segunda alternativa que ho converge cuande se aumenta el
valor del incremento en el tiempo (ver tabla 3.1). E€n el caso
de la «warta alternativa se puede apreciar gque no converge,
para ningun valor de incremento en el ti=2mpo ni de namerp ge
particiones.

Es importente sefalar que el tiempo de calculo se hace mas
large al disminuir el valor del factor 4. Del andlisis de las
figuras se opté por utilizar un namerc de particiones igual a
10 vy wun factor (incremento en el tiempo A4®) i1gusl a 0.5 vy

las derivadas se evaluan cen la tercera alternativa.

Una ver determinada la alternstiva con 13 cual se evaluan
las derivadas, se procede a sustituir estas en el modelo en
las ecuaciones (&1) y (62) pasra el lado de los tubos y en la
ecuacién (63) para el lado de 1la coraza, con lo que se
obtiene!

FLUIDO OUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS
paso 1

64)

L Taa(x+h,0+40)-Tas (+h,8)
2 40

Tia(x+h, 6+40) ~T, 3 (x, W+AQ)
h

=-él2L [T2(x,0) = Tialx,9)]

paso 2
1 Tiz(x+h,8448)~-1,2(x+h,8) Taiz{n+h,9+46) =T, = (x,A+8)
165) 5 .G} - A

= Bh0T200,8) = Tizin,s))

44
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FLUIDO QUE CIRCULA PUR EL LADO DE LA CURAZA

caso c©
(68&) r

Tz (x+h,0+80)-T2(x+h,0) T2(x+h,86+40) T3 (%, 8+48)
[ h

2 = 2202 Tatx,®) = (1;406,0) + Trz(x,9))]

Despejendo (13 (x+h,84 48), Ti2(n,8+46) y Tz2(x,0+ 48) para
conocer el perfil dindmico de temperaturas dentro del
intercambiador se tienej

FLUIDO WUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

paso 1

(67) Tii{n+h,0+48) = c'ﬁI%EEJEZAe Taa(x,8+46) + h Ti:{x+h,8)
+ ashf0 (T2(x,8)=Tys(x,0))1]

paso 2

(68) Tiztx,0v80) = [om10 288 _ ) 7oL, 0va0)

+ Tiz(x+h,0) + a:40(T2(x,0)-T11(n,9))]3

FLUIDU CUE CIRCULA FOR EL LADD DE LA CURAZA

caso ©
(5F) Tain,6+30) = [ Zg ][(-é% - 1) Ta2tx+h,8+48)
az48

+ Talx+h,8) - (2 Ta(y8)—(Tr1(x,0)+Ty2(x,8)))1]
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Las ecuaciones anteriores representan el comportamiento
dinamico de un intercambi ador de calor (1,2) a
contracorriente, con ellas se cbtiene el perfil de

temperaturas mediante el siguiente procedimiento.

"‘.
A o h 2h 4
+ ¢ 1 ———t  —— —t = A
1 2 3 4
ol r 2 2 4 s x5 1w
1" 1 3 " 5 " I 13 ] 20
2‘&.- . . . . . . . . . .
1 2 22 23 24 25 26 2 23 B ao
4 . ) 1 . . . . . . .
+ . . - . ‘ B . . . .
4 . . . . . . . . . .
N

FIBURA 3.9 DIAGRAMA (IUE MUESTRA LA SECUENCIA DE EVALUACION
LE LAS 1EMPERATURAS DENTRO DEL CAMBIADOR POR MEDIO DEL METULO
DE CRANK-NICHOLSON.

En 1a figura 3.%¥ se muestra la saecuencia del cédlculo de las
temperaturas en el cambiador de calor. B5e conhocen las
condiciones 8 la frontera 8 = 0 para O £ x £ 1 y #=0 para
820, esto es, los valores de temperatura cobre los ejes
coordenados de la tigura 3.9. Los numeros gue aparecen en la

figura indican la secuencia de cAdlculo de las temperaturas,

Esto es, por ejemplo la temperstura del primer paso del

fluido per el lado de los tubos (Tia), representada en el
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punto (1) de la figura 3.Y, se obtiene de la ecuacion (&7) vy
queds representsga de le siguiente tormal

1

Tiath,40)=C v 230

10288 T1:1¢0,40) + h Taa(h,0)

+ a,h86(Tz(0,0)-T31(0, 0}))

En ia ecuacion anterior se sustituyeron los valores de los
incrementos ( 40 para el tiempo y h para la posicion)
representados en la figura 3.9.

Ve la misma +orma para la temperatura del segundo paso del
fluido por el lado de los tubos (T;=2) representada en el
punto (1) de la figura 3.9, se cobtiene de la ecuacion (&8) y
queds representada mediante ls siguiente expresion:

71260, @ralma— 100282 = h1.2n88) + Taath, O

+ 8,40( Ta(0,0) - T41(0,01)1]

La temperatura del primer paso del fluido por el lado de los
tubos (T:s) representada en el punto (2) de la figura 3.9, se
obtiene de la ecuvacioen (&7) vy queda representeda de la
siguiente manerat

1

Ti1(2h,240) 50—

1C286 T:1(h,248) + h T.1(2h,48)

+ a;h0(T=2(h,48)~T,1¢h,Ae)) ]

Con estos ejemplos queda representada la secuencia de cAlculo
de las temperaturas dentro del cambiador para el fluido que
circula tanto por el lado de la coraza como por el lado de
los tubos. La forms de evaluacion de las temperaturas para el
fluido que circula por el lado de la coraza, se realiza de la
misma maners que pars las ecusciones del fluido gque circuls

por el lado de los tubos.
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{11.3 SOLUCION NUMERICA DEL MUDELD GENERAL.

Como se menciono en el cspitulo II se geners un modele para
intercambiadcres de calor con valores de m y n menores o
iguales a 4. En esta parte se muestran las ecuaciones con las
que se evaluaron todos los resultados obtenidos en el
presente trabajo.

Debido 8 que el modelo obtenido en 1la seccion anterior
contiene algunas consideraciones tales como flujos,
densidades y copacidades calorificas constantes, se procedié
a realizar el cambio de estas variables a funciones que
dependen del tiempo, 8si como también, los balences de

energie del modelo se realizaron con entalpias.

A continuscién se muestran las ecuaciones del modelo general,
el cual también considera intercambiadores de calor a

corriente paralela.

El procedimiento dg obtencion de las ecuaciones del modelo
general es similar a los presentados en el transcurso de este
trabajo, la vunica diterencia radica en que algunas variables
no se toman cemo constantes, sinoc que se consideran funciones
que dependen del tiempo o de ls temperatura segin sea el caso
Yy que las ecuaciones fueron planteadas con entalpias y noc con
temperaturas. Debido a 1lo anterior se presentan las
ecuaciones finales del modelo, tanto para intercambiadores a

contracorriente como a cocorriente.

Es importante mencionar que el modelo no comprende

intercambiadores en los cuales existe cambio de fase.

Antes de mostrar las ecuaciones correspondientes, se

.
presentan los diagramas donde se muestran las entradas y
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salidas de 1los fluidos que circulan por el lado de los tubos

y de la coraza (figuras 3.10).
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FIGURA 3.10.1 DIAGRAMA DONDE SE PRESENTAN LAS CORRIENTES DE
ENTRADAE Y SALIDAS DE LOS DIFERENTES INTERCAMBIADORES

SIMULADOS,
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FIBURA 3.10.2 DIAGRAMA DONDE SE PRESENTAN LAS CORRIENTES DE
ENTRADAS Y SALIVDAS DE LOS DIFERENTES INTERCAMBIADORES
SIMULADOS,

Aplicando las ecuaciones diferenciales del balance de energia
para el lado de 1los tubos, ecuaciones (B) y (%), vy
sustituyendo el belance de materis para el lado de los tuhos,
ecuaciones (1) y (12), asi como 1las aproximaciones a las
derivadas dadas por la tercera slternativa, se obtienen las

siguientes ecuaciones para el lado de los tubost
HALANCE DE ENERGIA DEL FLUIDO POK EL LADO DE OS5 TubBOS

pasops nones

(70) thagiz*,t* 4

M7, €7 + Aadzrn(Pa sttt (Mighagdz,t

. At8zUAT
nL

(Ta~Taglz,t +

A'f‘ (Paghyjdz",t 3



Pasos pares

1
AL (M1 3127467 = AAz/nl(Ps Iz’ & ~ (Pijrz’,t]

(71) (haydz,t”

LAt (Mughagdz® o t* ’ﬁ%& (Ta=Tijdz,t

. a2

B cpughugizt,t - (Pshairzr, e 13

Realizando .1as mismas consideraciones que para el lado de las
tubos, se toman los balances de energia del lado de 1la
coraza, ecuaciones (21) y (22), y sustituyendo el balance de
materia para el lado de la coraza, ecuaciones (23) y (24),
2si como las aproximaciones ,a las derivadas dadas por la
tercera alternativa, se obtienen las siguientes ecuaciones
para el lado de la coraza:

BALANCE DE ENERGIA DEL FLUIDOD POR EL LADO DE LA CORAZA

casos c y d

(72) (haidz,t’s

1
AL tMal127,€7 % Pobz/mL(PailI st = (Pairz ,t71
LAt (Mathaidz®,er —2E4208s (o 1oy g7 g0z,

—-‘ia—’—c (Painzilz’yt — (Paihaidz’,t’ 11

casgos a vy b

- (rar b 1
73 thzi)z”,t At (Mailz,t’ + Azdz/m (Pzi)z ,t
[At (Maihatiz,t* -—A—S%—Z_U—”l(k Tai - ETajiz,t

+~‘5—:9—=- (Paihzidz’ b 1



Dondet

z? = z + Az v t? =t + At

Las ecuaciones (70) y (71) para el lado de leos tubos, y (72)
y (73) paras el lado de la coraze, representan el
comportamiento dinamico, ya sea con arreglo a cocorriente o a
contracorriente, de un intercambiador de m pasos por el lado
de los tubos y n pasos por el lado de la coraza. Can ellas se
reatize el programa con el que se obtienen los resultados que
se presentan en la siguiente seccion.

Las condiciones iniciales y a la frontera para el modelo

genersl del cambisdor de celor son las siguientest

FLUIDJ LADL TUBOS

Taa(t,2=0) = §,(t) para t 2 0

Tij(t=Q,2) = gij(z) para O 2 2 2 L vy 3=4,2,...40
Tia(t,L) = Ty (t,L)

Taa(t, 00 & Tyiaz(t,0) para t 2 0

Tialt,L) = Tas(t,L)

etcétera

FLUIDO LADO DE LA CORAZA CAMBIADORES A CONTRACORRIENTE

Tas(tyzml) = §a(t) para t 2 0O

Tal (t=0,2) = gzi () para 0 £z L @ i=1,2,..04m
Taz(t,0) = Tagy(t,0)

Tas(t,L) = Taa2(t,L) pera t 2 ©

T24 (t,0) = Tas(t,0)

etceétera

FLUIDU LALU DE LA CORAZA CAMBIADURES A CULORRIENTE
T2:(t,2=0) = $2(t) para t = 0

Tzt (t=0,2) = g=a1(z) pars U L 2 £ L € i=1,2y.00ym



T==(t,L)
T2s(t,0)

Tza(t,L)
etcétera

= Tai(t,L)

= To2(t,0)

= Tastt,l) -

para t

53



54

CAPITULO IV

RESUL TADOS

En esta parte se presentan los resultados obtenidos con un
programa realizado en lenguaje Basic para el simulador
dinamico de intercambiadores de calor.

El programa genera resultados en forma tabular y grafica de
las temperaturas de salida vy del <flujo macico v3. tiempo,
para ambos lados del intercambiador, ademds de un listado de
los perfiles internos de temperatura a diferentes intervalos
de tiempo.

A continuacién se enlistan 1los casos gque se resolvieron,
utilizando los datos de un cambiador de calor (1,2) a

contracorriente,

En todos 1los cascs, el perfil inicial de temperaturas
permanece constanté. En primer término se presentan las
perturbacicnes realizadas al intercambiador, unha ver
arrancada la simulacién. En segundo término se presentan las
perturbaciones realizadas al cambiador, cuanda ¢ste se

encuentra a régimen permanente.

A).~ Perfil inicial de temperaturas constante al interior del
cambiador de calor,
TialO,z)= 23.88 °C para 0 £ =

T=2(0,z)= 33,88 °C para 0 £ ¢

1~
-



w
L]

1}, - Temperatura de alimentacidén constante.
Taa(98.0)= 23,88 °C para ® 2 0
Tz{@,1)= 33.88 °C para 8 2 0O

2) .- Ferturbacién de pasc en la temperatura de ta

torriente de entrada del lado de los tubos.

Ti1(0,0)= 23,88 °C para 0 £ & £ 5 seg.
T (8,0)= 26 °oC para 9 2 5 seg.
T=zi(8, )= 33.86 °C para © > O

3).~ Perturbacidn de paso en la temperatura de la
corriente de entrada del lado de la coraza.

T11(8.0)= 23,88 °C para & 2 O
T=(8.1)= 33,88 °C para 0 £ 6 2 5 seg.
Ta(a,1)= 3@ °oC para 8 * 5 seg.

4) .- Perturbacién de pulso en la temperatura de la
corriente de entrada del lado de los tubos.

T (83,0)= 23.8B °C para 0 I 8 £ 5 seg,
Ti2(8,0)= 29 oC para 5 £ © £ 10 seg.
Ty11(8,0)= 23,88 °C para @ 2 10 seg.
T2(8,1)= 33.88 °C para & 2 0

5).~ Perturbacion de pulso en la temperatura de la

corriente de entrada del lado de la coraza.

T11(0,0)= 23.88 °C para 8 * O

T=(8,1)= 33,88 °C ﬁara D 28/ L5 seq.
T2(0,1}= 39 °C para O £ @ £ 10 seg.
T2(0,1)= 3IT.88 °C para @ 2 10 seg.

4) .~ FPerturbacién sinusoidal en la temperatura de la
corriente de entrada del lado de los tubos

Ty (@,0D)= 23.88 + S sen (3,14 T /10) °C para & 2 O

Te(a.1)= 23,88 °C para 6 1 O



7).~ Perturbacidn sinusoidal en la temperatura de la
corriente de entrada del lado de la coraza.
T1:(9,0)= 23.88 °C para 6 2 0

T=2(8,1)= 33.88 + S sen{ 3.14 T/10) °C para 8 2 O
8) .- Perturbacién en el flujo mdsico de la corriente
de entrada del lado de los tubos.
Ti1(0,0)= 23.88 °C para ® 2 O

Ta2(8,1)= 33.88 °C para & 2 O

M: (9,0)= 35,311 + 0,21 T kg/s para 8 2 0
?) .~ Perturbacién en el flujo masico de la corriente
de entrada del lado de la coraza.

T:100,0)= 23.88 °C para 8 2 0

T=(8,1)= 33,88 °C para © 2 0

M2(O,0)= 22,07 + 0.33 T kg/s para 6 2 0O
B).~ Perfil inicial de temperaturas al interior del cambiador
de calor a partir del estado estable,

Ti1,(0,2)= 23.88 °C para 0 £ 2

I
[

Ta(0,2)= 33.88 °C para 0 £ =z <
1),~ Temperatura de alimentacién constante.
T11¢8,00= 23,88 °C para © 2 0

T2(0,1)= 33.88 °C para © 2 0
Temperaturas de salida (ver ejemplo B,2)
Tia(8,0)1826.72 °C para © 2 0
T2(8,0)= 29,32 °C para © 2 0O

2).- Perturbacioén de paso en la temperatura de la
carriente de entrada del lado de los tubos.
T:2(8,0)= 23.88 °C para O £ ©

£ £ 9 seg.
T (8, 0)= 29 °C para € 2 5 segq.

T=2(8,1)= 33.88 °C para € 2 0
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3).~ Perturbacién de pulsc en la temperatura de la
corriente de entrada del lado de 1o0s tubes.
T11(0,0)= 235,88 °C para O £ 8 £ 5 seg.

Ti3(8,0)= 29 °C para § £ @ £ 10 seq.
Ti11(0,0)= 23,88 °C para 9 : 10 seg.
Ta(0,8)= 33.88 °C’ para & 1 0

En todos los casos, se presentan 13s graficas de las
perturbaciones vy respuestas obtenidas del perfil dinamico de
temperaturas del intercambiador de calor 1,2) a
contracorriente. En el ejemplo 4.1 se muestran los datos del
cambiador requeridos para iniciar la simulacidn, algunos de
estos datos permanecen constantes en las diferentes

perturbaciones realizadas.
IV.1 EJEMPLO 4.1 (caso A.1)

Con este ejemplio se inicia la simulacién de un cambiador de
calor (1,2) a contracorriente, del cual se conoccen los datos
de disefo y 21 tipo de fluidos, asi como tambien el perfil
inicial de temperaturas en el tiémpc cero {(condicicnes
iniciales).

Para oste c3so. no se realizan perturbaciones en las
variables de 1las corrientes de entrada por ambos lados del
intercambiador.

A continuacidn se muestran 1los datos del cambiador gue son

constantes para todos los casos presentados.

Intercambiador de calor (1,2} a contracorriente

FLUIDO t: AGUA DE ENFRIAMIENTO (LADO TUBOS)
FLUIDO 2: AGUA CRUDA (LADO CORAZAY



- Coeficiente total de transferencia de calor = 1 470.36
J/(s m2 °C)

- Longitud del cambiedor = 4.8768B m

- Didmetro interno de! lado de los tubos = 0.014656 m

- Diametro externo del lado de los tubos = 0.01905 m

- Namero de tubos = 140

- Area totsl de transferencia de calor = 46,6338 m®

- Capacidad calorifica del lado de los tubos = 4182.0246
J/kg °C

- Capacidad calorifica del lado de los coraza = 4182.026
3/kg °C

Los siguientes datos varian para algunos de los casos que se
muestran posteriormente:

- Fluje masico del lado de los tubes = 35.311 kg/s

- Flujo mAsico del lado de los coraza = 22,07 kg/s

- Temperatura de entrada del fluido por el lado de los
tubos = 23.88 °C

- Temperatura de entrada del fluido por el lade de los
coraza = 33.88 °C

Con los datos anteriores se alimenta el programa y se

obtienen los siguientes resultados:
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FIGURA 4.1 TEMFERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION AL
CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCIOM DEL TIEMPO PARA EL CASO A. 1

A.1).— Temperatura de alimentacion constante.
Tyi (0,0 = 23.88 °C para & 2 0
T2(0,1)= 33.88 °C para 6 2 0



Respuesta
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FIGURA 4.2 TEMPERATURAS DE SALIDA PARA EL LADO DE LOS (UBOS
¥ DE LA CORAZA VS. TIEMPO PARA EL CASO A.1.

Como se puede observar en la figura 4.2 para este caso, el
perfil de temperaturas del estado estable se alcanza. pare el
fluido que circula por el lado de los tubos, aproximadamente
cuando se llega al tiempo de residencia del mismo fluido, o
sea, 2.78 sequndos.



V.2 CASO A.2

En este caso, se realita una perturbacién de paso en la
temperatura de la corriente de alimentacién para el lado de
los tubos. Las funciones que se muestran a continuacién
fueron introducidas en el programa una ve: que fue iniciada
la simulacion, debido a esto no aparecen en el listado de

datos que se presenta a continuacién.

Cop fluldo 1 Fitemp)nd1B2.026 J/kg C
Co flulidn 2 {(teap)ediB2,026 J/7kQ €
Dwnsigag flutdo t fiteap)e]001,942 kg/n"3
| Dansided fluido 2 ¢(tesp)=]1001,942 kg/a~3

‘1 Fluso mestce fluido 1 4(tieapoin33.311 ko/e
Flujo masico fluido 2 fitieapo}e22,07 ko/s
Teaperstura fluldo 1 f(tienpol=23,60 €

Teaperstura fluldo 2 f(tiwepo)=33.80 C

Incremento en distancies .48748 @
Increnento on tiemgoe 1192172 seg
Tiesco de resldencia fluldo te 2,304344 seg
Tiswpa de residencis Fluldo 2v 13.79333 eq

Tisspo de integracion: 00100138

FIGURA 4.3 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION DE PASO
REAL1ZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADOD DE LOS TUBOS
. (T1), CASO A.2.
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Perturbacion

D PASQ EN ‘!

lado coraza
lado tubos
(4 1.8
2 1§

B FIGURA 4.4 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION AL

Tas (0,00 =
T11(8,0)=
T=z(8,1)= 33,688 °C

A.2) .~ Perturbacién de paso en la

corriente de entrada del
23.88 °C
29 °C

para O
para 9
para 9

CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO0 A.2.

temperatura de la
lado de los tubos,
L8 £ 5§ seq.
2 5 seg.

20
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rso |l

oo, lado coraza

lado tubos

AP CZ =t > ATV VWOV =t

FIGURA 4.5 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL LADOD DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO,
CAsSO A. 2.

Como se observa en la figura 4.5 el tiempo de respuesta para
el fluido que circula por 21 lado de los tubos es de 3
segundos, mientras que la respuesta del fluido que circula
por =l lado de la coraza tiene unc de aproximadamente 19

segundes.
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IV.3 CASO A.3

En este caso, se realita una perturbacion de paso en la
temperatura de la corriente de alimentacién para el lado de
la coraza. Las funciones que se muestran a continuacion
fueron introducidas en el programa una ver que fue iniciada
la =imulacién, debido a esto no aparecen en el listado de
datos que se presenta a continuacién.

!:a fluldge 1 fitea)=4182,02e I/hg €
:b 11utdo 7 fiteen)ed1B2.026 Jrkp C
:D'nilﬂlu flutes 1 fitena}el00l. 942 hg/e=3

'
1 Dunpided fluida 2 fitenp)el00l. 942 hg/a~3
i

:'lujﬂ sastco fluldo 1 4itiewpote3s, 311 ky/e
;rnu,u astico fluido 2 f(tieannl~22.07 NQ/s
| Yemperature flutdo | fitinapoi=22.08 €
:'mb'ohl'l fluido 2 Fitimapol=3).00 C

lncresento en glatencias 48760 a
Incremento en tisecoe 1192172 seg
Tiwmpo de restdencie fluido 1w 2,304344 seg
Tieson de rasicencia fluido 2= §3.99333 seq

Tisepo de IntegractonI DOIOTISS

FIGURA 4.6 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION DE PASO
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LA CORAZA
(T2), CASO A.3,
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tade coraza

lado tubos

.,
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FIGURA 4,7 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION AL
CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPQ PARA EL CABD A.3.

A. 3.~ Perturbacioén de paso en la temperatura de la

corriente de entrada del

T11(8,0)= 23.88 °C para €
T=(0,1)= 33.88 °C para 0O
T2(8,1)= 39 °C para 8

lado de la coraza.
10
£ 8 2 9 seg.

2 5 seq.
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Respuesta

D PASO En T,

FIGURA 4.8 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBDS ¥ DE LA CORAZA VS.

CASO A. 3.

Para essta perturbacién se puede

ver

1
ERe
X ———— lado coraza
P -
E b st
[}
? lado tubos
]
R
A
v.ee Whanu
! %

TIOP0 (se9)

gque el tiempo

&6

TIEMFO,

de

respuesta para el fluido que circula por el lado de la coraza

es de 19 sequndos aproximadamente.



IV.4 CASO A.4

En este caso, se realiza una perturbacién de pulso en la
temperatura de la corriente de alimentacidén para el lado de
los tubos. Las funciocnes que se muestran a continuacion
fueron introducidas en el programa una vez gue fue iniciada
la cimulacién, debido a esto no aparecen en el listado de

datos que se presenta a continuacidén.

Le flutgo | ¢ {lemp)nd1B2. €24 270G €

Cp fluide T {(tergtediBI.00c Mg €
Densiced fluide 1 ¢ (Rerp?=1003,943 Lgra™d

Dentidet f3uiCc I §itewp ri00), 947 tgem’T

Filose estes lerde | §QiorpernTt 301 bgre

Fluse ertico F10e 3 € (Laerpolsll 07 bgis
Yemperaturs f1uidn | § (L eapolel3. 08 C

Tempresturs fluido 2 ¢ (Liercele33.08 C

Incremento en distancisw ,48768 »
Incrumento en tieapor .1352172 seg
Tieeoo de residencia (Juide |= 2.384344 seg
Tremoo gr residenzie fluide 2+ 1399333 wey

Tiespe de integracionlOOCTiSe

FIGURA 4.9 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION DE PULSO
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LOS TUBOS
(T1), CASO A.4.
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Perturbacion

% PULSD EX ‘l

lado coraza

IS = > T O M

TIEWPD (seg)

FIGURA 4.10 GRAFICA DE PERTURBACION DE LAS TEMPERATURAS DE

ENTRADA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS.

TIEMFO,

CASO A. 4.

A.4).~ Perturbacién de pulsc en

corriente de entrada del

T:1(0,0)= 23,88 °C para ©
Ti1(8,0)= 29 °C para S
T3 (0,0)= 23.88 °C para 8
T2(8,1)= 33.88 °C para 9

la temperatura de la

lado de los tubos.

< <5

£ 8 £ 5 seq.
£ 8 2 10 seqg.
2 10 seq.

20

68
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Respuesta

PULSO T,

1
5 n'ww—m—‘ lado coraza
) st
£
z lade tubos
i
i
R
A
N80 29,4901
2 ’
TIEPO (seq)

FIGURA 4.11 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCIDN DEL TIEMPO PARA EL CASO A.4

Para este casoc tenemos dque el tiempo de respuesta para el
fluido que ciregula por el ledo de los tubos es de 2.5

sequndcs aproxzimadamente.
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IV.5 CASC A.5

En este caso, se realiza una perturbacion de pulso en la
temperatura de 1la corriente de alimentacién para el lado de
la coraza. Las funciones que se muestran a continuacién
fueron introducidas en el programa una ve: que fue iniciada
la simulacién, debido a esto no aparecen en el listado de

datos que se presenta a continuacién.

'Ca 4luido | fiteaplesiN2.02e J/ug C

i

1Cp $lutdo 2 {(temp)=ai82,026 J/ky €
I’D'n-lﬂld fluido | {(teap)»1001.942 kg/a“3

i Dgnelded fluldo 2 ¢1teap)=1001.942 kg/e"3
1

Enuja easico flutdo | #(tivapcl 33,311 kg/a
| Fluso esaico fiuico 2 f(tivegni=22.07 kgre
| Tospurature dlutds 1 fitinemornzi.ee €
:!‘nawnurg fluido 2 fitfeepo)a33.00 C

I

incresents en distencia= 4740 »
incresento en tiespos 1592172 seq
Tiwago de residencia fluido i= 2,384344 awg
Tivapo de residencis fluigo 2% 15.99533 seg

Tiwapo de integracion!00108133

FIGURA 4.12 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION DE PULSD
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LA CORAZA
(T2), CASO A.5.
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FIGURA 4.13 GRAFICA DE PERTURBACION DE LAS TEMPERATURAS DE
ENTRADA PARA EL LADD DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPG,
CASO A.S

A.5).~- Perturbacién de pulso en
corriente de entrada del

T:13(0,0)= 23:88 °C
T2(0,1)= 33.88 °C
T2(9,1)= 39 °C

T=t0,1)= 33.€8 °C

para
para
para

para

8

o
S
Q

1a temperatura de la
lado de la coraza.
20

£ L5
B4

8 %

seg.
10 seq.
2 10 seg.
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Respuesta

0 PLLuD EN '!

I
E
g Lado coraza
4 s e
? lado tubos
U
R
A
24.8156  Waay
et ..Y—ﬁﬁf.rﬁf.“ﬁ. i
2 TIEP0 (seq)

FIGURA 4.14 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE

SALIDA PARA EL LADOC DE L0OS TUBOS Y DE LA CORAZA VS.

CASD A.5.

Al observar la gra&fica
puede apreciar que se obtiene una respuest

fiuidos.

TIEMPG,

de respuesta de esta perturbacioén se

a minima para ambos



IV.6 CASO A.6&6

En este caso,
temperatura de
los tubos. La
introducida en

FIGURA 4.15

se¢ realiza una

la corriente

perturbacisén sinuspidal en la

de alimentacién para el lado de

funcion gque se muestra

en

el

listado fue

el programa al inicio de la simulacién,

Cg ¢1oidc 1 §(tenpietiB?

Cp 4luido T ((tesctadls

.oze Ivg £

2026 3/4g €

Densidas {luido | iterple(001.942 vora-d

Densided 41uido 2 fitenpiel001. 943 bg/e”3

Fluje manico fluide | 4itiempoinls, T11 ky/s

Flujo mesico fluie 2 f1tipmp0la22.07 ¥g/s

Teaperatuss Slubdn | § ft1empc)I=I3.BEeSISINIY, 14017100 C

Tercersture 10130 2 ¢ ftierpn)=33.86 C

Inzrerentc #n disterciss

+4B768 =

Incresento en tiempos (1197172 seg

Tiemgo de residencis flutdo 1= 2,384744 seg

Tiespc dr residencie ¢luido 2v 3T.S933T ses

Tieapo de integracioriOf106I 34

LISTA DE DATOS FARA LA PERTURBACION SINUSOIDAL
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LOS TUBODS

(T1),

CASC A.6.
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Perturbacion
sisolon 4 1y
1
E <X lado coraza
P
E
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84167 7.8
? 14

FIGURA 4.16 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION
AL CAMBIADOR DE CALDR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO A.6.

A.b5) .- Perturbacién sinusaidal en la temperatura de la
carriente de entrada del! lado de los tubos.
T11(8,0)= 23.88 + 5 sen (3.14 T /710) °Cv para 9 2 O
T2(8,1)= 3T.88 °C para & 2 O

74



75

Respuesta

SINUSOIONL BN T 1

I WSS 4 2D IO T I (Tt

8.7
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- LA e aas nan

TIEWO (seg)

FIGURA 4.17 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA V8. TIEMPO,
CASO A.&.

Para este caso vemos que el tiempo de respuesta para el
fluido gue va por el lado de los tubos es de aproximadamente
2.% segundos,
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IV.7 CASO A.7

En este caso, se realiza una perturbacién sinusoidal en la
temperatura de la corriente de alimentacién para el lado de
la coraza. La funcion_ que se muestra en el 1listado fue

introducida en el programa al inicio de la simulacion.

Cp fluldo | ¢(temp)=dib2.02¢ I/hg C
Cp 41uldo 2 4itens1®4182.02¢ J7kq C
Densiced ¢1uido 1 4tespI=1001.942 kg/a=3

.Dens1oed fluido 2 ¢ iteapi=i001. 942 kg/a~3

Fiujo sasico flufde | f(tiespo)a3s, 341 ko/e
Fiuso masico f10i¢o 2 {(tiwmpoiw22.07 kors
Teaperaturs flulde § #(tiempal=23,B6 C

Tesparsture {luido 2 ¢ (tiwmpol=33.86+305IN(3, 14077100 €

Incresento wn distanciss 48748 »
Incresento en tiempor L 1192172 seg
Tiewpo ae residencis flusdo t= 2.384344 weg
Tiempo de resioentis fiuido 2% 15,99333 seg

Tiempo de integreciont00IO714]

FIGURA 4.18 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION SINUSOIDAL
REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADO DE LA CORAZA
(T2), CASO A.7
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Perturbacion
SINRQION. TH
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E B8

[ lado coraza

P
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[

1 lado tubos

a 2.8

A

FIGURA 4.1% TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION
AL CAMBIADDR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPO PARA EL CASO A.7.

A.7) .~ Perturbacién sinusopidal en la temperatura de la
corriente de entrada del lado de la cora:za.
T::1(6,0)= 27.88 °C para 8 2 0
T2(0,1)= 33.88 + S sen( 3.14 T/10) °C para 8 2 O
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Respuesta

SINUSOIDAL EN TZ

lado coraza
S

tubos

FIGURA 4.20 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBDS Y DE LA CORAZA YS. TIEMPO,

La respuesta

de

ambos

CAsSO A.7. -

fluidos no observa una variacion

significativa para este tipo de perturbacién.
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IvV.8 CABD A.B

En este caso, se realiza una perturbacidn en el flujo madsico
de la corriente de alimentacién para el lado de les tubos. La
funcion que se muestra en el listado fue introducida en el
programa al inicio de la simulacién.

Cr dlutde 1 4 (tenpied1BI. 056 3/6g C
Cp {luige 2 4 (temp)ed3BI,0Zc g C
Densicat fluido 1 ¢ (ten)el001.SAT 3g7r Y

Dennaded flurdo 2 {ttampia100). 942 bg/e=3

Fiujo mesica €lurds 1 (1t1eepo)e3s, 311-0.2187 bg/e
Fluse masice 41u1go 2 ¢ (11enpcIe32.07 bg/s
Teapersturs fluido 1 4(tiewpo)=23.68 C

Teaperaturs fluido 2 +(tierpo)sdc.66 €

Intresento en distancies 4B758 &
Incresento en tiempos (1197172 seg
Tieapo dp residencis f1utde i= 2,384344 seg

Tiespc O residencis fluide 2+ 1%.95333 seq

FIGURA 4.21 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION EN EL FLUJO
MASICO REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL L.ADO DE LOS
TUBOS (M1), CASO A.8.

[STA TESIS WO DEBE
SAR DE LA BISLIGTECA
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Perturbacion
LG MA51C0
LAD) TU803
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e BB S S B s S s S e e S S e e e e e
? i
TIEP0 (seq)

FIGURA 4.22 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPD PARA EL CASO A.8.

A.8) .- Perturbacién en el flujo masico de la corriaente
de entrada del lado de los tubos.
T:1(0,0)= 23.88 °C para 8 z 0
T218,1)= 33.88 °C para © 2 0
My (6,0)= 35,311 + 0.21 T kg/s para 8 2 0O
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Respesta

FLID Ms1Co
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FIGURA 4.23 GRAFICA DE RESFUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALLIDA PARA EL LADOC DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO,
CAS0 A.8.
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Tado tubos

522

1IDP0 (seq)

FIGURA 4.24 GRAFICA DE PERTURBACION DE LOS FLUJDS MASICOS DE
ENTRADA PARA EL LADOD DE LOS TUBDS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO,
CASO A.B8.

Para esta perturbacién no se observa respuesta alguna tanto
para el lado de los tubos como para el lado de la coraza.



IV.9 CABO A.9

En este

casa,

83

se realiza una perturbacién en el flujo masico

en la temperatura de la corriente de alimentacién para el

lado de

la coraza. La funcion que se muestra en el listado

fue introducida en el programa al inicio de la simulacién.

Cp 11uldD ! ¢(tewp) #4182, 026 37kg €
Cp flufdo 2 ¢(tem;14182,02¢ 3/kg C©
Denwidad f1uidd § ¢ (temp)=1001.942 kg/m=3

Densidan £luido I ¢{temp)=1001,942 LQ/a"3

Fiujo assico flutde 1 f1t1eapol®33, 311 ko/s
Flujo essicn fiuldo 2 ¢ {tIempote22,074.3317 kgre
Tesperatura fluido 1 1ft1empp1a23.88 €

Temperaturs §luido 2 f(ti€mpoln33.BE C

Increaentn en Gletanciar 46768 »
Increaento en tiwmpos 1197172 seg
Tiespo de resigencis fluide 1= 2,384344 arg
~Tieepc de residencis flutde 7= 13.99337 seg

Tiempo Ge 1nte3rac1DAIOIOTIAY

FIGURA 4.25 LISTA DE DATOS PARA LA PERTURBACION
MASICO REALIZADA EN LA CORRIENTE DE ENTRADA DEL LADGC DE LA

CORAZA (M2), CASO A.9.

EN EL FLUJO
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Perturbacion

FLUJ WSICO
1ADC CORATA

7.8 Tado coraza

Tado tubos

TNt T IO O IVt

TIDPC (mg)

FIGURA 4.26 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION AL
CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION DEL TIEMPD PARA EL CASO A.9.

A.%) .- Perturbacién en el flujo masico de la corriente
de entrada del lado de la coraza.
T (8,0)= 23.88 °C para 8 2 0O
T2(0,1)= 33.88 °C para © 2 0
M2(0,0)= 22.07 + 0.33 T kg/s para & 2 0



Respuesta
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FIGURA 4.27 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBQS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO,
CASO A.9.
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% lado coraza
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» " lado tubos
C 22
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TIENO (seg)

FIGURA 4.28 GRAFICA DE RESPUESTA DE LOS FLUJOS MASICDS DE
ENTRADA PARA EL LLADD DE LDS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO,
CAS0 A, 9.

Al igual que en el caso anterior, no e observa respuesta
significativa para este tipo de perturbacioén.



I¥.10 CASO B. 1

En este caso se presenta ls obtencidn del perfil dinamico de
temperaturas partiendo del estado estable, sin realizar
ninguna perturpacidén en 125 corrientes de alimentacioén del
intercambiador de calor.

Cp diutds 3 #ttwanivdiB2,020 Jrkg €

.

'“ 3uiU0 7 ¢ Ctonp)mAIN2, 026 J4hg €

i Densidad fluiee 1 §(tenp?e300]1,942 &giatd

'
Dennsded luido 2 ¢ (teap)=1001 42 &£3/a"3

)
‘;Vlu,o sssico tluldo 1 f(1iwepoi=38,.31) kole
| ¥1uje easicn fluteo 2 ¢ 1ivenat=22.07 kgry
! Tesparstwrs H1uise 1 § (Liewpn1>23.08 T
,nnnrnuu 13uigo 2 FitisepuI=33. 00 L

{

Incresento en distencies 45788 »
Incresento en tieapor .1192172 seg

Tierps dr residencie fluide 3= 2,394344 vey
Tiespo dr resivencie fluite 7s §5.9¢333 .y
Tiempo de {ntegraciont 001082

FIGURA 4.29 LISTA DE DATOS DEL PERFIL NORMAL PARTIENDO DEL
REGIMEN PERMANENTE, CAS0O B.1.
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Perturbacion s
A PARTIR DEL £51A00 ESTADLE
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FIGURA 4.30 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION
AL CAMBIADOR DE CALOR EN FUNCION.DEL TIEMPO PARA EL CASO B.i.

1).~ Temperatura de alimentacién constante.
T11(8,0)= 23.88 °C para 6 2 O

T2(8,1)= 33.88 °C para 6 2 0O
Temperaturas de salida (ver ejemple B,2)
T12(0,0)1=26.72 °C para 8 2 0

T=1(0,0)= 29.32 °C para 6 2 O
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Respuesta romm:

A PARTIR ZEL £3TADO ESTARLE

1
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FIGURA 4,31 BGRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL LADO DE LOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO,
CASO B.1.

En la grafica de respuesta para este caso, se puede ver que
ambas temperaturas de salida siguen una trayectoria
ascendente, la cual es debida 2 que el perfil de tamperaturas
obtenideo a régimen permanente (ver apéndice Bj ejemplo B.2)
es menor Qque el perfil dindmico ohtenido con el modelo

general.
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1V. 11 CAS0 B.2

En este caso, se realiza una perturbacién de pasoc en la
temperatura de la corriente de alimentacién para el lado de
los tubos, partiendo del perfil de temperaturas a régimen
permante obtenido en el apéndice B (ejemplo B.2). Las
funciones que se muestran a continuacién fueron introducidas
en el programa una ve: que fue iniciada la simulacién, debido
a esto no aparecen en el listado de datos que se presenta a

continuacién.

Cs flurdo 1 ¢ (tesg)ed1B3.02¢ 3/kg C
€ (luido 2 4 (tem; 1e&1B2,028 344 ©
Densidsc {1usdo § 1tess!®1001.547 bg/e"3

Sens:ide? (Juiot T ¢ 1VerE1al001. 943 bgin'3d

Flujo #881C0 4luido 1 4 (timmpo) 3, 311 bg/e
Flujo meslco §1u1do 2 4 (Lirmpoie22,07 4076
Temperatura dluido 1 ¢ 1tiespcra2I.0E &

Tescerature (luids 2 4 ltiempolsI3.BE C

JnCresetic @r Cittancies .4BTHE »
Incrererto €9 tieapor 1192172 seg
Tieszo de residencis ¢luide Jr 2384248 3

Tieaps de resideneas fludn 76 1T.94730 ey

FIGURA 4.32 LISTA DE DATOS PARTIENDC DEL ESTADD ESTABLE,
REALIZANDO UNA PERTURBACION DE PASQ EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA DEL LADO DE LDS TUBOS (T1), CASU B.2.
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FIGURA 4.33 TEMPERATURAS DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION
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FIGURA 4.34 BRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL. LADO DE LOS TUBGOS Y DE LA CORAZA VS, TIEMPO,
CASC B.2.

Aqui se observa que existe un cruce de temperaturas en el
fluido que va por el lado de los tubos, el cual es debido a
que la temperatura de perturbacidén =5 mayor a la aobtenida en
el estado estable.



El tiempa de respuesta es el mismo (3 segundaos) gque el
obtenide a partir del tiempo inicial de arrangue del
intercambiador.
1V. 12 CASO B.3.

En este caso, se realiza una perturbacién de pulso en 1la
temperatura de la corriente de alimentacion para el lada de
los tubos partiendo del perfil de temperaturas a régimen
permanente, Las funciones que se muestran a continuacisén
fueron introducidas en el programa una ver que fue iniciada
la simulacién. debido a esto no aparecen en el listado de
datos que se presenta a continuacian.

£p dluido | ¢iteap)st1a2.02¢ Jshg €
su flutdo 2 JitaepindiB2 026 drkg C
| Denetdss 11utdo © 1tesor=1001,942 Kgsem3
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s'lu)n aavico flutdo 1 fitivmpare3n. 351 ba/y
jnu,u sasice flutdo 2 f(ti1empo)nz2,07 %ure
) Tomperaturs f1uled 1 1 itiompnina3.08 C
s'a-uvvulurl fluido 2 #111eepain3s.pe €

t

Incresentn en divtancias ,4B768 &
Increments en tisepos , 1192177 seg
Tieapa 2o residencie fluids 1= 2,384344 ang
Tieago d» restdencis #luido 2« 15.99333 seg

718800 de integraciontQOLORIOT

FIGURA .35 LISTA DE DATOS PARTIEMDO DEL ESTADD ESTABLE,
REALTZANDO UNA PERTURBACION DE PULSO EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA DEL LADD DE LOS TUBDS (Ti), CASQC B.T.
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FIGURA 4.37 GRAFICA DE RESPUESTA DE LAS TEMPERATURAS DE
SALIDA PARA EL LADO DE LDOS TUBOS Y DE LA CORAZA VS. TIEMPO,
CAS0 B.3.

En este caso se puede ver que el tiempo de respuesta es el
migmo que el obtenido al iniciar a partir del tiempo de

arrangue
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CAPITULO Vv

CONCLUSIONES

Como se puede apreciar a través de este trabajo, es posible
simular intercambiadores de calor con un numero indeterminado
de pasos, ya sea por el lado de la coraza o por el lado de
los tubos.

Para fines practicos los limites son dos pasos por el lado de
la coraza vy cuatro pasos por el lado de los tubos. Aungue se
ha observado que los arreglos en serie de intercambiadores de
calor (1,2) proporciaonan casi la misma transferencia de calor
que los intercambiadores con diseXos grandes, tales como
2,4), (3,6), (4,8), etc.

En la seccién anterior parte, g realizaron distintas
perturbaciones en las corrientes de alimentacién a un mismo
intercambiador, para de esta forma conocer las respuestas en

las corrientes de salida del mismo,

A continuacién se presenta un andlisis de las diferentes

respuestas obtenidas para cada caso!

Caso A.1

En este caso no se realiza perturbacioen a las corrientes de
entrada v es posible observar que el intercambiador ilega al
perfil de temperaturas del régimen permanente, cuando se

alcanca el tiempo de residencia de ambos fluidos.



Caso A.2

Para este caso, se presenta una perturbacién de paso en la
temperatura del fluido I (lado tubos) a los 5 sequndos de
haber iniciado la simulacién.

En la grdfica de redgpuesta se observa que el perfil de
temperaturas de salida del lado tubos, alcanza el régimen
permanente, cuando ha transcurrido el esquivalente a un tiempo
de residencia del fluido 1, después de realizada la
perturbacidn.

Case A.3

Se hace una perturbacion de paso en la temperatura del fluido
2 (lado coraza) a los & ségundos de haber comenzado la
simulacién.

En la gré&fica de respuesta es posible apreciar que el perfil
de temperaturas de salida del! lado de la coraza sufre una
variacién ascendente de la temperatura justo cuando ha
transcurrido la suma de tiempos de residencia de ambos
fluidos,.

Caso A.4

Para este caso, se hace una perturbacién de pulso en la
temperatura del <fluido { (lado tubos) a los 5 segundos del
inicio de 1la simulatién, dicha perturbacién se mantiene
durante 5 segundos posteriores y entonces se regresa a la
temperatura inicial de proceso.

Aqui{ se observa que el perfil temperturas de salida del
fluido 1, regresa al régimen permanente después de que ha
pasado un tiempo de residencia del fluido 1, una vez

terminada la perturbacién.

97



98

Caso A. 5

Se realiza wuna perturbacién de pulsec en la temperatura del
fluido 2 (lado coraza) a los S segundos de haber iniciade la
simulacioén, manteniéndola durante 5 segundos vy regresando

posteriormente a la temperaturs inicial.

En la grafica de respuesta es posible apreciar que el perfil
de temperaturas de salida de ambos lados del intercambiador

no sufren variacién después de haber transcurrido un tiempo
de residencia del fluido 2.

Caso A.6

Para este c¢aso, se hace una perturbacién sinuspidal en la
temperatura del fluido 1 {lado tubos) desde el principio de
la simulaci6n.

En este caso se puede apreciar que hay una respuesta
inmediata despu#s de transcurrido un tiempo de residencia del
fluido 1.

Caso A.7

Al igual que en el caso anterior, se hace ura perturbacion
sinusoidal al principio de la simulacidén en la temperatura
del fluido 2 (lado coraza).

En 1la grafica de respuesta es posible apreciar que el perfil
de temperaturas de salida del lado de la coraza sufre una
variacidén ascendente justo cuando ha transcurride el tiempo
equivalente a la suma de los tiempos de residencia de ambos
fluidos.

Caso A.8

Para observar si euiste wvariacién en los perfiles de
temperatura de las corrientes de salida del intercambiader,
se hace una perturbacién en el flujo misico en la corriente
de alimentacién del fluido | (lado tubos),
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En la grafica de respuesta de los perfriles de temperatura de
las corrientes de salida, no se aprecia una variacieén

significativa en ambos perfiles del intercambiador.

Caso AR. 9

Al igual que en el caso anterior, se hace una perturbacién en
el flujo madsico de la corriente de alimentacién del $luido 2
(lado coraza).

En la grafica de respuesta del perfil de temperaturas de las
carrientes de salida, no se aprecia una variacién
significativa de dichos perfiles en ambos lados del
intercambiador.

Caso B.1
En este caso la simulacién se inicia partiendo del régimen
permanente ¥ no se realirza ninguna perturbacién sobre las

corrientes de entrada del intercambiador.

Se puede ohservar en la grafica de respuesta que el
intercambiador presenta un perfil ascendente de temperaturas
debido a que la temperatura de la solucién analitica {caso
A1) es menor que la temperatura de la solucién numérica
{ejemplo B.2).

Caso B.2

Para este caso, se hace una perturbacian de paso en la
temperatura del +luido | (lado tubes) a los S sequndos de
haber iniciado la simulacién partiendo del perfil de

temperaturas a régimen permanente obtenido en el apéndice B.

En la grafica de respueéta se observa que el perfil de
temperaturas de salida del 1lado tubos, alcanza el reégimen
permanentr, cuandec ha transcurrido el equivalente 2 un tiempo
de residencia del fluido 1, despuds de realizada la



perturbacisén., Este tiempo es el mismo que el presentado en el
caso A.1.

Caso B.3

Se realiza wuna perturbacién de pulso en la temperatura del
fluido ! (lado tubos) a los 5 segundos de iniciada la
simulacién, manteniéndola durante 5 segundos vy regresando
posteriormente al perfil inicial anterior de temperaturas.
Esta perturbacién se hace partiendo del perfil de
temperaturas a régimen permanente.

En 1la gréfica de respuesta se observa que el perfil
temperturas de salida del fluido |, regresa al régimen
permanente inicial después de que ha transcurrido un tiempo
de residencia del fluido 1, wuna vez terminada la
perturbacion. El tiempo de respuesta es el mismo que si se
inicia a partir del arranque de la simulacidn,

Como se puede ver en tndos los casos analizados, las
respuestas obtenidas transcurren durante el tiempo de
residencia del fluido gue fue perturbado, esto es, si se
perturba la corriente de alimentacidén del fluido !, el tiempo
de respuesta serd el tiempo eguivalente al tiempo de
residencia del fluido 1.

La continuacidén de este trabajo de tésis puede ser el
andlisis detallado de las perturbaciones, para proporcionar
la informacio6n necesaria sobre el control de los procesos.
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APENDICE &

SOLUCION ‘\bl‘%L.]Zﬁ'I(:‘a DEL ESTADOD
ESTACIONARIO PARA UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR €14, 1)

En. la figura A.t. se muestra un cambiador (1,1) con la
notacion que se utilizara en este apendice, Para el fluido
por el lado da los tubos Ta1(0) y Ta(l) representan las
temperaturas de entrada y salida, respectivamente. Para el
fluido por el lado de la coraza Ta(l) vy Ta(0) representan

las temperaturas de entrada y malida, respectivamente.

(o)

fe
]
-

—_— L
T

11
L—r 1
(1)

FIGURA A.1 CAMBIADUK DE CALOR (1,1)
A CONTRACORRIENTE
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Tomando las ecuaciones generadas en el ejemplo 2.1 para un
intercambiador (1,1} a contracorriente, las cuales estédn
representadas por la ecuacidén (41) para el lado de los tubos
y por la ecuacidén (42) para el lade de la coraza se tiene?

FLUIDO PARA EL LADO DE LOS TUBOS

(A1) dTs UAr

?aﬂlCPl %{" + MiCpa oz - (T=~T4)

FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA

th2) P:ﬂ:CDz —g—t‘ - Malpa %2 --!e: (Ta=T=)

La relacioén entre el gasto masico y la velocidad del fluido
en el cambiador de calor estd dada por la siguiente
relaciont

mi= Yi.A1-vi

en donde:

Mi=GASTO MASICO (kg/s)

Yi=DENSIDAD (kg/m™)

Ai=AREA DE FLUJO (m2)

Vi=VELOCIDAD DE FLUJO LEL FLUIDG (m/s)

Y =ustituyendo en las ecuaciaones (Al) para el lado de los
tubos, y (ARZ2) para el lado de la coraza se obtiene:

FLUIDO DEL LADD DE LOS TUBOS

(A3) Tn dT.

Piastp JL o+ Racpavs S0« Hnere-to

FLUINO DEL LADD DE LA CORAZA

(A% ?zﬂzCDz _g_r_, - \Pzﬂchz‘/z g_;z = UAT (T1=T=2)
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Dividiendo entre \fi-Ai -Vi-Cp, se tiene:!

FLUIDO DEL LADD DE LOS TUBDS
(AS)  _1 dT, 4T, . ua- -
V. dt a2 PiBavicpil (T2
FLUIDD DEL LADOC DE LA CORAZA

the) 1 dTa _ dTz . URx

V. dt dz Pafavatpal (17T

Realizando las eliminaciones pertinentes Yy sustituyendo la
definicion de flujo masico, se obtienet

FLUIDD DEL LADO DE LOS TUBOS

a7y 1 4T, , dTs up, _
Vo dt T dr ° Hicp.T (=T

FLUIDC DEL LADG DE LA CORAZA

h8) L dTa _ 8Tz . _WAr . 1.y,
Vz dt dz MaCpal e

Para adimensionar las ecuaciones anteriores, se define una
longitud adimensional wx=g/L lo cual implica que L-dx=dz y
04x%t. Para el tiempo se define una cantidad adimensional
e=V,t/L, de modo que toma el valor de la unidad cuande
transcurre el tiempo de residencia del fluido por el iado de
los tubos, ademas do=(V,/L)dt. Substituyendo estas
cantidades en las ecuaciones (A7) y (AB) se obtiene

FLUIDO DEL LADQ DE L.OS TUBOS
(AT) dat, . 97, _ UA+

ax S WgprteTs?
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FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA

(A10) Vs 4Tz _ dTz _ __UAr

Va2 do ax MiCpa (T1-Ta)

Se proponen las siguientes cantidades adimensionales !
as=UAv/ (MiCpy ) $ a2=Ufre/ (MaCpa) Y r=V;/Va
Sustituyendo en las ecuacionel_(Aq) Yy (A10) se obtienet

FLUIDO DEL LALO DE LOS TUBOS

A1 a1, d:: = ag(Ta-Ty}

do
FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA

(A12) = = agz(Ty=Ta)

$i3
N
{*}
-
L3

En el estado estacionario no hay variacion de la temperatura
con respecto al tiempo por lo que dicha derivada se anula y
de esta manera las scuaciones quedant

FLUIDO DEL LADOC DE LOS TUBOS

A3y 2= aitTa-T

FLUIDO DEL LADG DE LA CORAZA
R

1as cuales son un par de ecuaciones diferenciales ordinarias
de primer orden, lineales y homogéneas,
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Para resolverlas se define el operador D=d/dx y sustituyendo
en la ecuacién (A13) para el lado de los tubos y en 1la
ecuacion (A14) para el lado de la coraza. )
FLUIDQ DEL LADO DE LOS TUBQS
(A15) DTy = @&1(T2~Ty)
FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA
(Al16) - DTz = az(T,-Tz)
Reordenanda las ecuaciones anteriores
FLUIDO DEL LADO DE LOS TUBODS
(AL7) (D-a4)Ty =~ 83Ta = O
FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA
{A1B) (D-a2)Tz2 + 22Ty = 0
Multiplicando la ecuacién {(Al17) del lado de los tubos por
{D~az} y la ecuacién (A18) del lado de la coraza por a:, se
tiene:
FLUIDO DEL LADO YE LUS TUBUS
(A1) (D+a,) (D~a2)T, -~ ai(D-a=2)Tz = 0O
FLUIDO DEL LADO DE LA CORAZA

(A20) {D~az)a1Tz + aa=zT, = O

Sumando ambas ecuaciones y eliminando los términos en Tz se
obtiene sélo en T, la siguiente ecuacion



{A21) {D+a1) (D~&2)T: + a,a=Ty = O

Reordenando la ecuacioén anterior se llega at

(A22) £D% + (8:-a2)D1Ty = O

donde la ecuacién caracteristica es?

{A23) m2+(a,-az)m= O

Factorizando la ecuacioén caracteristica para conocer

raices se obtiene:

(AZ24) mim+(ay=—az) I=C
raices:

(AZ25) My =0

{AZ26) MaSaz—&1

Por lo que la solucién para T, est

(A7) T: = Wi + Waexp(az-a.)x

donde W, y Wa son dos constantes de integracién que

determinan mas adelante.

las

se

Para obtener la solucién de T2 se parte de la ecuacién (AL13)

y se despeja Ta, llegando a la siguiente relacién @

(A28} d7.

1
Tz w * T
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Derivando con respecto a la posicién (x) la solucidén para T,
(ecuacion A27) se obtienet

(Az9) E;J = Wa (aa-a.)expla=z-81)x
Sustituyendo la ecuacion (AZ7) y (A29) en la ecuacion (A28)
se obtiene la solucién para Tz, la cual queda @

(A30)

Tz = -;é- Wa. (az~sil@nplaz—81)% + W1 + Haexp(az-ai)x

Reordenando la ecuacién anterior se llega at

tA31) Ta = Wy, + Wa EE oxp (a2-a1) X
1

Para conocer - las constantes W, y W= se aplican las
condiciones inicialess

en x=Q T1=Ty (O)

en x=1 T2=T201)
donde Ti(0) y T=z(1l) son las temperaturas de alimentacioén al

cambiador de calor para el lado de los tubos y de l1a coraza,
respectivamente.

Sustituyendo en la ecuacién (A27) para x=0 se obtiene:
(A32) T1(0) = Wy + W2
Despe jando Wy, se obtiene ¢
tAz3) 3%; = Ti0) - Wa

Sustituyendo la condicién inicial para Tz cuando x=1 en la
ecuacison (A31) se ohtiene ¢
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(A4 T2(1) = W 4 Wz SZaxpaz-an)

Sustituyendo la ecuacién (A33) de W, en la ecuacidén anterior
€e pbtiene ¢

(Ass) T2(1) = TiO) - Wa + Wz SZexp (az-ay)

despe jando Wz se tiene @

{(A36) W = Tz(1) - T,(0}
* " ‘aa/a @xp (az-as) - 1

Substituyendo la ecuacién (A33) y (A36) en las ecuaciones
(AZ7) v (A31) se obtiene la asiguiente expresion para T, 2

(A37) erplaz—agIx = 1
Tr o= Tal0) az/s1explaz—-a,) -

l{Tz(l) - T:{01

v la eipresién de T2 est

(A3

az/a;exp(az-ay)x - 1 -
Tz = T.(0) + a2/B20Xp (8z-as) = T £T2(1) T10)3

y reordenando la ecuacisn anterior se obtiene @
(AZ9)

sa/asexplaz—0.)Kk—az/8:8Kp (82~81)
TamTz(1)+ Sa/8,8Xp (Bz-a1) —1

(T=(1) = T.(O))

Cuando %=1 la temperatura del fluide por el 1lado de los
tubos e T:(1), la cual representa la temperatura de salida
de este fluidoa,

Sustituyendo en la ecuacién (A37) se aobtiene para x = 1 t

(AQ0) enp (az—~as) -
Tatl)y = Tat0) + o N D (an—a 1)

‘_l%h(n - T (o)



109

Cuando x=0 1la temperatura del fluido por el lado de 1la
coraza es T2(0), la cual representa la temperatura de salida
de este fluido.

Sustituyendo en la ecuacion (A38) para x = O se obtiene:

(A41) az 1-oxp (8a~81)

a: az/aiexp (8z-ap)—1 %

T2(0) = Ta(1) + {r=¢1) - T ()

Las ecuaciones (A37) y (A3B) proporcionan el perfil de
temperaturas en el interior del cambiador de calor para el
estado westacionario en funcién de la posicién. En el
siguiente ejemplo se aplica?én estas ecuaciones para un
cambiedor de calor en particular.

EJEMPLO A.1

Obtencidén del perfil del estado estacionario para un
intercambiador (1,1) a contracorriente utilizando ia
solucion analitica.

RATQS ¢

FLLUIDO 1 : COMBUSTOLEQ (LADO TUBOS)
FLUIDD 2 : ABUA DE EMNFRIAMIENTO (LADT CORAZA)

- Coeficiente total de transferencia de calor, U = 13.5
J/(s m* =0)

- Longitud del cambiador, L = 4.87 m

- Diametro interno de los tubos, di = 0.0156 m

- Diametro externo de los tubos, do = 0,1905 m

- Mimero de tubos ¢ Nt = 470

- Area total de transferencia de calor, Ay = 137.101 m* .

- Flujo mAdsico del lado de los tubos, M, = 1.081718 kg/s

- Flujo masico del lado de la coraza, Mz = 0,60753986
kg/s
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- Capacidad calorifica del fluido del ladao de los tubos,
Cpy = 1882 J/(kg °C)

- Capacidad calorifica del fluido del lado de la coraca,
Cpz = 4182 j/(kg °C)

- Temperatura de entrada del fluido del lado de los
tubos, T,(0) = 93,33 =C

~ Temperatura de entrada del fluido por el lado de la
coraza, T=(1) » 37,77 =C

A partir de estos datos se ohtienen las constantes
necesarias para las ecuaciones (A37) y (A38) ¢

81 = UAr/(MiCpa) = 0.909979
az = UAy/(MaCpa) = 0,7290%

En la tabla A.1 se muestran los resultados del perfil de
temperaturas para este mjemplo.

TABLA A.1 PERFIL DE TEMPERATURAS DE LA SOLUCION ANALITICA
PARA EL ESTADOD ESTACIONARIO DEL EJEMPLQ A. 1.

L Ty Ta
0.000 73.33 60.03
0.487 90.33 57.62
0.974 B87.37 55.25
1.461 84.48 52.93
1.948 81,64 50.64
2.435 78.84 48.40
2,922 76.09 36.20
3. 409 73.40 44.04
3.8%6 70.75 41.91
4.383 £8.15 39.83
4,870 65.59 37.77

Las ecuaciones (A40) y (A41) proporciocnan las temperaturas
de salida del cambiador para cada una de las caonstantes. Los
dutos que se requieren para efectuar estos calculos son !



Fluido lado tubos 1

Fluido lado coraza :

Cambiador de calor !

Temperatura de entrada T, (0)
Flujo masicao M,
Capacidad calorifica Cp,

Temperatura de entrada ta(1)
Flujo masico Mz
Capacidad calorifica Cp=a

Area total de transferencia de
calor Ay ‘

Coeficiente global de transferencia
de calor U

Longitud del cambiador L
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AFENDICE B.

SOLUCION NUMERICA DEL. ESTADO
ESTACIONARIO FPOR EL. METODO DE
EULER.

En este apéndice se obtendrd la solucieén numérica del estado
estacionario de cambiadores de calor para fluidos con
propiedades constantes. El método que se escogid es el método
de Euler, Se ilustra el procedimiento con dos ejemplos. El
primero para un cambiador (1,1 a contracorriente cuya
aplucidén se compara con la chtenida por medio de la solucién
analitica del apéndice A, para probar la bondad del método
numérico. E1 segundo ejemplo es para un intercambiador (1,2}
a contracorriente, también para un fluido con propiedades

constantes.

CJEMPLO B, 1

Cambiador de calor (i{,1) a contracorriente.

£l cambiador que se desea resolver es el ilustrado en 1la
figura A.1. Las ecuaciones de partida son las ecuaciones
(A13) vy (Al4), las cuales por comodidad se reescriben a
continuaciént

FLUIDO QUE CIRCULA FPOR EL LADD DE LOS TUBODS

a7, LY

{B1) ax = (T2~T1)

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADOD DE LA CORAZA

(82) gla = 8= (1a-1y
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En el 'método de Euler se divide el cambiador en un ndmero

determinado de elementos como se muestra en la figura B.1.

4 Tz (o)
C

1

T [
1 ) t ' ! b [
L — TS S N T |
—t o SR N L | —&
Tolo) ! oo o 1 11(‘)
R
. -
AN
et —— o 2
o L
bt —f——L> {
° n
-t L e e e | > 8
° 1
AX

FIGURA B.! PARTICIONES EN UN CAMBIADOR (1,1) PARA APLICAR EL
METODO NUMERICO DE EULER.

Las derivadas con regpecta a x se aproximan de la siguiente

maneras
d¥s  _ (Tadi+l = (T4)d
83) ™ = T A%

Donde el subindice adicional en (T;) se refiere al valor que

adopta esta variable en la posicién i correspondiente.

De este modo, (T;)1 es el valor de T:; cuando =i x. La
erxpresidn para T2 es similar a la ecuacién (B3), y queda

representada por la siguients expresidnd
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84y Sla o (Tadisl - (Tads

dx

Para aplicar el método de Euler en este ejemplo, sustituimos
la ecuaci6n (B3) en 1la ecuacién (Bi) para el lado de los
tubos, obteniendo la siquiente expresioni

(Tedi+l = (Tadi

= = a; [(T2)i=(T4)12

¢(BS)

Puesto que nuestro cdlcule es en la direccion de 1 despejamos
la temperatura del fluido 1 evaluada en la pasicion i+l,

obteniendo:?

(B&) (Ti)i+1l = (T1)f + a3 Ax C(Tadi-(T3)il

En forma similar para Ta, sustituimos la ecuacién (B4) en la
ecuacison (B2), con 1o que se obtienet

(Tadti+l — (Ta)i

a5 = az [(T=2)1 - (T.)11]

t{B7)

En la ecuacioén (B7) se observa que en el lado derecho de la
expresién, las temperaturas de los fluidos del lado de los
tubos y del lado de la coraza son evaluados en la posicién i,
esto se debe a que para evaluar la ecuacidn (Bé) se tiene que
suponer una temperatura del fluido que va por el lado de la
caoraza (T=) en la posicién i, vya que se resuelve en la

direccién de i.



Debide a que la dnica temperatura del lado de la coraza que
se conoce es la temperatura (Tz) de alimentacién del fluido
2, o sea cuando i=n [i.e. (Tz)nl, se tiene que emplear un
método jterative en el cual se supone la temperatura T2(0).
El cambiador ae resuglve, entonces comenzando por #=0 hasta
llegar a- x=1. En este momento se comprueba si la temepratura
T2(N) obtenida es igual al valor fijado en la especificacion
del problema, asi es necesario efectuar otra iteracion
suponiendo un nuevo valor para T2(0). En este algoritmo la
temperatura (Tz)i nos sirve para evaluar la temperatura
(Tri+1 de la ecuacién (B&) y a su vex con la temperatura
(T2)1 conocer la t-mperuturg {T2)i+1, que se presenta en la
ecuacidn (BB).

[§:1:3] (T2)i+1 = (T2)i + a2 Ax [(Taldl =~ (T.)i1

Con las ecuaciones (Bs) vy (BB) vy con los datos del ejemplo
A.1 se obtiene 2 continuacién el perfil de temperaturas con
diferentes incrementos o tamai¥os de pasoc en la posicién (x).

ALGORITMO Bi:

1Y FIJAR N (N° DE PARTICIONES)

2) BUPONER Tz(O)

3) DESDE i=0 HASTA N

4) EVALUAR (T)i+l (ECUACION B6&)

5) EVALUAR (Tz)i+1 (ECUACION B8}

6) SIGUIENTE i (REGRESAR A PASC 3)
7} COMPROBAR T=z{N)CALCULADA CON T=(N) CONOCIDA
8) SI CONVERGEN IR A PASO 10

9) _S1 NO CONVERGEN REGRESAR A PASO 2
10} IMPRIMIR PERFIL. DE TEMPERATURAS
11) FIN .

DATOS:
a1 = 0.90997% H a2 = 0.72%909
N=10Q H x = 1/N = 1/10 = 0.1
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Condiciones iniciales:
T1(0}) = 93,33 °C
Tz2(N) = 37,77 °C

CALCULO DEL PERFIL DE TEMPERATURAS DEL CAMBIADOR (1,1) A
CONTRACORRIENTE CON N=10

1= ITERACION
T=1(0) SUPUESTA = &0 °C

L Ts T=
0.000 93.33 60
0.487 90, 29704 57.461736
0.974 87.32326 55.28121
1.461 84,4073 52.99064
1.948 81.54863 50.74476
2.435 78.74555 48,5427
2,922 75.99715 46,38361
3.409 73.30238 44, 26665
3.B896 70.46019 42,1909%
4,383 £8.06955 40, 15582
4.87 63.52946 3B. 16037 ~-~ Tz(Nlcale.

Ya que T=z=(N) calculada es diferente a la Ta(N) de las
condiciones iniciales (37.77 °C), se proceds a realitar una

segunda iteracién segun el algoritmo ilustrado anteriormente.

2= ITERACION
T=(0) SUPUESTA = 59 °C

L T Ta

0.000 93,33 59

0.487 ?0.20604 56.4%9702
0.974 87.13859 54.03934
1.461 84.12662 S1.62611
1.948 81.16915 49, 25653
2,435 78.26516 44.92981
2.922 75.41371 44, 64518
3. 409 72.61384 42,40188
3.896 69.86461 40.19916
4.383 £7.16511 38.03628

4.87 44,51445 35.91252 -- Ta(N)calc.
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Debido a que T=(N) calculada no es igual a 37.77 °C se puede
encontrar T.(0) grdficamente (ver figura B.2), a partir de
los dates obtenidos en las dos iteraciones realizadas Yy
ajustando una linea recta a estas dos puntos.

() (ec)

i
(AL
Tlo)® ‘°‘“{f

60

Lq.___.__.._._..._ —

T(n)= BP0

s

e

s 3¢ 33 P () (oc,)

FIGURA B.2 GRAFICA PARA CONVERGER LA TEMPERATURA Tz (N)
CALCUL.ADA, CON T2(N) DE LAS CONDICIONES INICIALES.

Como se muestra en la figura B.2 el valor de ia temperatura
T2(0) que debe suponerse para obtener el perfil de
temperaturas del intercambiador (1,1) a contracorriente es la
dada por 1a linea recta, la cual se puede calcular por la

siguiente ecuacién?

T2(N)* =~ T2(MN)

= ,

T2(0) = T2(Q)’ + T T T
T2(0)" = T2(0)"

Donde las cantidades con superindice (') representan los

valores de la primera iteracion, las cantidades con

superindice (") representan los valores de la segunda

iteracién y T=2(N) es el valor deseado, en este caso 37.77°C.



I« ITERACION

T=2(0) SUPUESTA = &0.111 °C

L Ta T2
0.000 23.33 60.111
0.487 90,30714 $7.48904
0.974 B87.338%97 55.31089
1.461 84.42448 52.9757%
1.948 B81.56271 50. 68285
2.43% 78.7527 48.43143
2,922 75.99353 46.22074
3.409 73.28427 44,05004
3.8796 70.62402 41.9186
4.383 68.01189 39.82571
3.87 635, 44701 37.770468 ~- Ta(N)calc.

Como se pusde ver en esta 3@ iteracién el método grafico es

muy util para ayudar a converger la temperatura Ta(N).

El perfil encontrado anteriormente es para N=10, a
continuacién se realizan otras evaluaciones con N=20 vy con
N=40 para compararlos entre si y poder discernir con cuaAl se
obtiene la mejor aproximacién al estado estable.

CAL IO DEL. PERFIL DE TEMPERATURAS DEL CAMBIADOR (1,1) A
CONTRACORRIENTE CON N=20

1= ITERACION
T=(0) BUPUESTA = 40 °C

L Ty T

0. 000 93.33 60

0.2435 21.81352 58.78498
0.487 90.3107& 57.58094
0.7305 88.82159 56.38779
0,974 87.34589 55.20543
1.2175 85. 88353 54.03376
1.461 84.4344 52.87269
1.7045 B82.998360 51.,72213

1.948 B1,57534 50.58197
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2.1915
2,435
2.6785
2.922
3. 1655
3.409
3.6525

- 3.896

4.139%
4,383
4.6265
4.87

B80. 16518
78.76776
77.38299
76.01075
74.6509
73.30336
. 71.96801
70. 44474
69.33344
68.03399
66,7463
£5.47023

Ya gque Ta(N) calculada no es igual a

iniciales procedemos a

2« ITERACION
T=2(0) SUPUESTA = &0.03 °C

Debido

[

0.000
0.2435
0.487
0.7305
0.974
1.2175
1.461
1.7045
1.948
2.1915
2.435
2.6785
2.922
3. 1655
3.40%9
3.6525
3.896
4.1395
4.383
4.626%9
4.87

a que

procedemos a

N=10.

Ta

93.33
91.81489
90.31348
B88. 82564
87.35128
B85.89023
B84.4424
B3.00767
B81.58591
B0. 17701
78.78086
77.39733
76.02631
74.6677
73.321356
71.98721
70.66513
69.35501
68.054673
66.7702
65. 49531

T=(N} calculada no

converger graficamente

49.45212
48.33249
47.22299
46.12352
45,034

43.95433
42.88442
41.82419
40.77355
39.73241
38.,700469

37.6783 ~-- Ta{N)calc.

Ta({N) de las condiciones

T=

60.03

58.81607
S7.61311
56.42103
55.23974
54.06913
52.90911
51.75958
50. 62044
49.49161
48.37299
47.26449
46,1660
45.07747
43.99877
42.92983
41.87036
40.8208&
39.78066
I8.74987

realizar un segundo cdlculo,

37.7284 —- Ta(N)calc,

es igual

tal como

a 3I7.77

se hizo

°C
para
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FIGURA B.3 GRAFICA PARA CONVERGER LA TEMPERATURA T=z(N)
CALCULADA, CON T=(N) DE LAS CONDICIONES INICIALES.

Como se muestra en la figura B.3 el valor de la temperatura
T=¢(0) que debe suponerse para obtener el perfil de
temperaturas del intercambiador (1,1) a contracorriente es la
que se muestra a continuaciéns

3« ITERACION
Ta2(0) SUPUESTA = &0.055 °C

L Ts Ta
0.000 93.33 60, 055
0.2435 21.81602 58.84198
0.487 90.3T1574 57.63993
0.7305 88. 82902 56.44874
0.974 87.355875 55.26834
1.2175 85,89581 $54.0986
1,461 84.44907 52,93946
1.7045 B83.01541 51.79079
1.948 B81.59473 50. 65291
2.1915 80. 18689 49.52453
2.435 78.79179 48.40674
2.4785 77.4093 47,29907
2.922 76.03931 46.20142
3.14655 74.68172 45,1137
3.409 73.3364 44.03581
3.6525 72.00325 42,96767
3.996 70.68217 41,70919
4.1395 69.37303 40.646020
4.7383 &£B. 07372 37.82087
84,6265 66.79016 38, 79085

4.87 65.51621 37.77015 -~ Ta(N)calc,



CALCULO DEL PERFIL DE TEMPERATURAS DEL CAMBIADOR (1,10 A
CONTRACORRIENTE CON N=40

En esta seccion  del) apéndice se utilize el mismo
procedimiento de cdlculo gque para N=10 y N=20,

A continuacién se presenta el perfil obtenido en la dltima
iteracién.

3« ITERACION

T2(0) SUPUESTA = 60.03 °C
L Ts Tz

0.000 93.33 60.03
0.12175 92.57244 59.42303
0.2435 ?1.81831 58.81881
0.346525 ?1.06748 58.21732
0. 487 90.32025 57.61853
0.460875 89.5763 57.02249
0.7305 88.83572 556, 42913
0.85225 88. 09848 55.83844
0.974 B87.364%58 55.2%043
1.0957S 86.63399 54. 66508
1.2175 85.90671 S54.08237
1,33925 85.18272 53. 5023
1.461 B84, 46201 52.92485
1.58273 83,7445% 52.735002
1.7045 B83.03035 51.777789
1,82625 82.31937 $1.20813
1.948 ° B1.6116 50. 64106
2.06975 80.90704 S0. 07655
2,1915 80, 20566 49 .51459
2.31325 79.50746 48, 95518
2.435 78.81241 48,3983
2.55675 78,1205 47.84393
2.6785 77.43172 47.29207
2.80028 7&6.78608 45.74271
2.922 76,0635 4b.19583
35.04375 75.38402 45, 65142
3. 1685 74.70762 45, 10948
3.28725 74.03427 44,586999
3.409 73.36396 44,03293
3.5307% 72.869671 43.49831
3.6525 72.03245 42,9661

Z.77425 71,3710 42.43567



I.896 70.71295 41.90889
4.01775 70.05768 41,38387
4.1395 &9. 405346 40.86123
4.26125 &8, 756 40.34095
4.383 68. 10957 39.82302
4.50475 67. 846606 39.,30743
4. 6265 £6,82547 IB.79418
4.74825 66,18778 38.28324
4.87 65.55296 37.77462 —- TaN)calc.

Como se puede observar en estos ejemplos, al aumentar el
namero de particiones (N) en la posicién (x), la temperatura
Ta2(0) supuesta, se aproxima a la temperatura T=(0) de salida
que se obtuvo con la solucidén analitica del apéndice A,

Evaluando el error de la solucién numérica comparado con el
de 1la solucién analitica para las temperaturas T2(0),
obtenidas con cada una de las particiones (N=10, N=20 y N=4Q)
se obtiene:

N=10
60,03 -~ 60,111 '
e = % 100 = 0.13 %
60,03 \
N=20
60.03 ~ 60.055 ]
e, = ®x 100 = 0.04 %
&0.03 5
N=40
| £0.03 -~ &60.03
e~ = % 100 = 0.0 %

£0.03
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Al observar el error de los valores obtenidos mediante la
solucién numérica, comparados con los de 1la solucién
analitica, se puede constatar que, al incrementar el namerc
de particiones (N) el error dimunuye, tanto para 1la
temperatura T4(N) como para T=(0},

Lo anterior nos indica que, entre mayor sea =1 namero de
particiones menor serd nuestro error de redondeo. Aungue cabe
mencionar que para N=10 no sobrepasa el 1.5% gue es el error
que nos muestra, en nuestros cdlculos, una diferencia de % |

°C en la temperatura.

CIEPLO B.2

Intercambiador (1,2) a comntracorriente.
En la figura B.4 se muestra el cambiador que se desea

sinalar: 47

|
' R L N N e e
’"T MM ———k
X i
por Pt
L T R W
R AR
L{%t:‘!ilf. L
Pttt ﬁ —> Z
-]
bt {
o.
= X
° 3

iy
FIGURA B.4 PARTICIONES EN UN CAMBIADOR (1,2) PARA ARLICAR EL
METODO NUMERICO DE EULER.

En este caso se conoce T,;,(0) y T=2(M) y se desean calcular
T=2(0), Ti200) y el perfil interno de temperaturas. El}
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algoritmo de cdlcule es similar al del cambiador (1,1) solo
que en este caso se resolveré el cambiador iniciando por la
entrada del fluido 2, o sea en x=1, Se supone la temperatura
Tia(N)=T,2(N) y =8 comprueba con la temperatura conocida
T (0).

Para mostrar la generacién del perfil de temperaturas oel
intercambiador a régimen permanente, se toman por comodidad
las ecuaciones generadas en el ejemplo 2.2

FLUIDO aUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

paso 1

g1y YahiCp, 8Tt o MaGpa 8T o UAr o, oy,

2 3 2
paso 2
(B2) flAECEI g%;: _ MiCp: g;lz = gcr (Ta = Tia)

FLUIDO GUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

caso ©
(pz) . aPaCpa 972 MaCpz 872 . _UBx ((3 7, (T, \4Tha))

En el estado estacionario, la derivada de la temperatura con

respecto al tiempo es cero, por lo que se tiene:
FLUIDD QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

paso 1

(B4) Malpe dTue o LAr ¢, - 1o



paso 2

(BS) - MCp: .glz".“ = 8 1y - Tia
FLUIDO GUE CIRCULA POR EL LADC DE LA CORAZA
casn C

(B&) - MaCPz 8Tz . _ HOr ((5 72 «(Tha4Tia)]

Dividiendo las  ecuaciones (B4) vy (BS5) entre M, Cp, para el
ladao de los tubos y la ecuacién (B6) entre Ma Cpa para el
lado de la coraza, se obtiene:

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

paso 1
®B7) glas "Tm?%;ﬁ" (Ta = Ta)
paso 2
(B8) - dh=. -z'ﬁ%gx—!. (Ta = Tia)

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

c€caso c

UAr
M2Cpal

(B9) :—ZTF = {2 Ta = (Taa#+T:adl

Para adimensionar las ecuaciones se define una longitud
adimensional} x=x/L, lo cual implica que L dx=dz.
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Posteriormente, se proponen las siguientes cantidades
adimensionales?

a,=UAs/ (M, Cps) §  a==UA+/ (M= Cpa)
Sustituyendo la definicién de a, en las ecuaciones (B7) vy
{BB) para el lado de lpos tubos y la definicién de az en la
ecuacidén (B?) para el lado de la coraza, asi como 1la

definicién para dx en todas las ecuaciones, se obtienet

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS

paso 1

(B10) gxlu = AL -
pasoe 2

(B11) A . THEYE S )

dx 2

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

caso o
(B12) Ala - B2 (2 Tz - (TiatTiad?

Donde la suma de las temperaturas T, y Tia en el lado de la
coraza, representa la transferencia de calor hacia los dos
pasos del 1lado de 1os tubos que estan contenidos en el paso
de la coraza.

Aplicando el modelo de EULER, el cual guedé representado en
el ejemplo B.1 y sustituyendo en las ecuaciones (Bl0) y (B11)
para el lade de los tubos, y en 1a ecuacidn (Bl2) para el
lado de 1a coraza, se llega at
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FLUIDO QUE CIRCULA FOR EL LADO DE LOS TUBGS

paso 1
(|13 Jaa izt = Taa i) = BLTa(1) - Taatid]
paso 2
(B14) T*"t:‘A’x)‘ Te2f) ol rr o000 ~ T2t

FLUIDD QUE CIRCULA POR EL LADO DE LA CORAZA

.Caso c©

Tafi~1) - Tu(i) az

(B15) a7 == [2 Tz{d) =~ AT (d)1+T22(id) ]

Para conocer el perfil de temperaturas por los dos pasos en
el lado de los tubos y el ifinico paso en el lado de la cora:za,
se despejan Tya1(i-1), Ti=2(i-1) y T=z(i~1), obteniendo!

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE LOS TUBOS
paso 1
(B16) Ty li-1) = Tysd) -a—gﬂ‘-rrzm - T il
paso 2
(B17) Tiz€i=1) = Tia(l) —%Ai ETazti) = T=(i)]

FLUIDO QUE CIRCULA POR EL LADO DE (LA CORAZA

taso ¢ 32&«“
(B1B) T2(i-1) = To(l) = —F—[2 T=2(i) = (T1:(1)4T22(10) 17



A continuacién se presenta el perfil del estado estacionario

para un intercambiador de calor (1,2) a contracorriente.

FLUIDO 1t AGUA DE ENFRIAMIENTO (LADO TUEROS)
FLUIDO 2¢ AGUA CRUDA (LADO CORAZA)

- Coeficiente total de transferencia de calor = 1 470,36
J/{s m2 °C)

- Longi tud del cambiador = 4.8748 m

- Didmetra interno del lado de los tubos = 0.01454 m
- Didmetro externo del lado de los tubos = 0.01905 m
- Namerco de tubos = 140

- Area total de transferencia de calor = 44.4358 m2
- Flujo masico del lado de los tubos = 3I5.311 kg/s

- Flujo. mésito del lado de la coraza = 22.07 kg/s

- Capacidad calorifica del lado de los tubos = 4182,026
d/kg °C

- Capacidad calerifica del lado de la coraza = 4182.026
Jskg °C

- Temperatura de entrada del fluido por el lado de los
tubos = 23.88 °C

- Temperataura de entrada del fluido por el ladc de la
coraza = 33.88 °C

Con las ecuaciones representadas en el ejemplo EB.i para a, y

az se evaldan las siguientes constantest
a:™ O, 44435 L] az= 0,74296
ALGORITMO P2:

1) FIJAR N (N° DE PARTICIONES)

2) SUPONER Taai(N)uT a(N}

3) DESDE i=N-1 HASTA O

4) EVALUAR T,1(¢i) (ECUACION B16)
5) EVALUAR Ti=2¢1) (ECUACION B17)
&) EVALUAR T»(i) (ECUACION B18)

7) SIBUIENTE i

8) COMPROBAR Ti:(0) CALCULADA CON T.,(0) CONDICION INICIAL
?) SI SON IGUALES IR A PASO {1

10} SI SON DIFERENTES IR A PASD 2
11) IMPRIMIR PERFIL DE TEMPERATURAS
12) FIN

En la tabla ®B.! se presenta el perfil de temperaturas
abtenido a partir de las ecuaciones (B16) y (B17) para el
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lado de 1los tubos y la ecuacién (B1B8) para el lado de la
corazca.

TABLA B.1 PERFIL DE TEMPERATURAS DEL INTERCAMBIADOR (1,2) A
CONTRACORRIENTE CON PROPIEDADES CONSTANTES (N=10}.

L Tia Tiz T=
0.060 23.88007 26.72634 29.32597
0. 487 24.01092 26. 65494 29.644637
0.974 | 24,144659 26.57771 29.99022
1.461 24,28757 26.48781 30.35%61
1.948 24.43436 246.38634 30.735683
2.435 24.58752 26.27229 31.,18437
2.922 24.747646 26.14459 31.464491
3.409 24,91542 26.00205 32.1414
3.894 25,0%9155 25.84339 32.67705
4.383 25.27679 25, 66721 33. 25532
4,870 25.472 25.472 3%.88

El perfil de temperaturas anterior representa al estado
estacionario del intercambiador de calor (1,2) a

contracorriente.

Se obtuvo aplicando el algoritmo B.2, asi como el método
grafico de convergencia explicado en el ejemplo B.1.

Este perfil se utiliza en las gra&ficas del capitulo IlI, para
obtener 1la mejor aproximacion (factor Yy niamero de
particiones) al estado estable, asi como también el mejor

tiempo de calculo.
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