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Mediante un modelo dinamico multicelda se describe la operacion
transiente de un intercambiador de calor de carcasa y tubos con placas
deflectoras. La tecnica propuesta de modelado puede utilizarse en una
computadora digital para la simulacion dinamica de la mayoria de los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

El modelo incluye condiciones de entrada variantes en el tiempo,
para ambas corrientes. De esta manera, pueden simu~arse distintos ti-
pos de puesta en marcha, y con el sistema en regimen, pueden introdu-
cirse perturbaciones tanto en las temperaturas de entrada como en los
flujos masicos. Este rasgo particular hace que el modelo sea muy util
no solo a los propositos del diseno sino tambien para el analisis del
transiente y el diseno del sistema de control.

The transient operation of a shell-and-tube heat exchanger with
baffles is described by a mul ticell dynamic model where every cell
represents a specific part of the exchanger unit. The proposed model-
ling technique can be used in a digital computer for the dynamic simu-
lation of almost any type of shell-and-tube heat exchanger.

The model includes time dependent inlet conditions for both
streams. Hence, a number of start-up cases can be simulated and, once
the system reaches ! stationary operating point, a disturbance can be
introduced in the inlet temperatures or the flow rates. This par-
ticular feature makes the model very useful not only for design pur-
poses but also for transient analysis and control system design.



El coapqrtamiento transiente de un intercambiador de calor de
carcaaa y tubos es de impqrtancia en muchas aplicaciones industriales.
Bata operacion depende, entre otros, del nu.ero de pasos de los flui-
dos, tanto en el lado de los tubos como en el lado de la carcasa, y de
1. dispqsicion de las conezionss de entrada yde salida.

El modelado de intereambiadores de calor requirio la atencion, en
sectores industrialea y academicos, durante loa anos '50 y '60 princi-
palaente. Ultimamente, COIIO consecuencia del desarrollo de nuevas tec-
nicaa de sinteaia de proceso, se ha renovado el interes en el tema
debido a loa nuevoa sistemas de recuperacion calorica.

En la literatura ae encuentran dos tendencias principales relacio
nadaa al modelado de los equipqs de tranaferencia de calor, i) modelos
diatribuidoa en loa cuales el sistema se describe mediante ecuaciones
diferencialee parciales y, ii) modeloa de parametros concentrados don-
de la variable distribuida se discretiza obteniendose un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias, describiendo cad a una de ellas el
coapqrtamiento de una fraccion arbi traria del equipo. El primer tipo
de aodelo da buenos resultados en intercambiadores de tubos concentri-
coa, Refa. [1] y [2], pero se toman muy complejos cuando se requiere
una aolucion para equipqs industriales, Refs. [:5] y [4]. La segunda
estrategia de modelado reduce el esfuerzo computacional introduciendo
aiaplificaciones matematicas, y si las supqsicionee realizadas descri-
ben adecuadamente el sistema fisico real, el modelo brinda resultados
aceptablea para la mayoria de los propOsitos practicoe.

Gaddis y BchlUnder, [5], demostraron que un metodo efectivo para
aodelar un intercambiador de calor de careasa y tubos es dividirlo en
varioa elementoa 0 "celdas". El nGmero de estas partes Be determina
mediante el niimero de placas deflectorasen la carcasa y el numero de
pasos pqr los tubos. En Figura 1 se muestra un intercambiador 1-2 y el
diagrama correspqndiente al modelo multicelda. Las celdas deben estar
intereonectadaa de acuerdo a la estructura real del equipo y a la
dispqsicion de las conexi ones de entrada y salida.

Cada una de las celdas del modelo son pequenos intercambiadores
de calor, definidos sobre la base de la subdivision de la unidad y de
las aiguientes aupqsicionea:

i) La celda esta compueata pqr dos partes, consistiendo cad a una en
un tanque perfectamente agitado, y separadas par una superficie
diateraica comun.

11i) E1 intercambiador de energia entre fluid os se produce a trav8s
del area comun. Las demas superficies que limitan la celda tienen
caracteristicas adiabaticas, 0 son areas de entrada/salida de
fluidoa.

iv) Las propiedades tisicas sa supqnen constantes bajo variaciones de
teaperatura. Eata aprozimacion puede ser facHmente eliminada en
calcul08 rigurosos.



v) Se considera deapreciable la resistencia a la conducc1on ell las
paredes y el retromezclado entre celdas consecutivas.
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Figura 1: Intercambiador de calor de tubas y carcasa.
y modelo multicelda.

La Figura 2 muestra un modelo de celda. donde los flujos estan en
contracorriente. No obstante. el calor intercambiado en la celda es el
mismo para cualquier otro arreglo. 0 sea con flujos paralelos 0 cruza
dos. ver Figura 3. Los diferentes tipos de flujos dentro del intercam~
biador son tornados en cuenta al conectar las eeldas entre s1 para re-
presentar e1 equ1po completo. Este sistema conduce 8 un modelo que 8e
presenta como una red donde cada celda se individualiza mediante
i = 1.2 •••• ,NM. siendo M el nUmero de pasos por los tubos y I-I es el
nUmero de placas defectoras en la carcasa. El argumento -i- numera la8
celdas siguiendo la trayectoria del fluido en el lado de 10s tub08.
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El balance de energia para ambos fluid os , sabre la celda i, Figu-
ra 2, incluye las siguientes contribuciones: .

i) Entrada de energia tena1ca par flujo convectivo, a traves del
area Ae•

ii) Salida de energia termica a traves de Ao par flujo convectivo.

iii) Entrada/salida de energia termica a traves de la auperficie A(l)
par conducc16n y convecci6n.

iV) Acumulaci6n de energia termica.

Ademas, el balance de energia para el fluido en el lado de tubos
en la celda i eata dado par:

dTt(i)
Pt CPt Vt(l) ~. Gt CPt Tt(i-l) - Gt CPt 't(l) +

El trabajo computacional se organiza y se acomoda mejor a dlfe-
rentes estructuras de intercambiadores si en el balance de energia en
el lado de la carcasa se utiliza un vector T.( j), de dimensi6n Dl tal
que, cuando el argumento j va de 1 a 1M, L indica el n6mero de celda
i, siguiendo la trayectoria del fluido en la carcaaa. Ver ejempl0 de
aplicaci6n en Figura 4.
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Figura 4: Modelo multicelda para un intercambiador 1-2
con dos placas deflectoras.

El balance para el lado de la carcasa es:
dTs[L(j)]

Ps Cps Vs L(j) dt • Gs Cps Ts[L(j-l)~ - Gs Cps Ts[L(j)] -



Las ecuaciones (1) y (2) son validas para cualesquiera de las NM
celdas en que esta dividido el intercambiador. Entonces, para simular
el comportamiento dinamico de la unidad es necesario resolver 2 NM
ecuaciones diferenciales de primer orden.

El procedimento numerico adoptado en este trabajo incluye las dos
aproximaciones siguientes:
1.- El termino derivativo· se calcula como una diferencia finita de

primer orden,

dT(i)""'d't"
(t+llt) (t)

T(i) - T(i)
llt

2.- Los terminos a la derecha de las ecuaciones (1) y (2) se calculan
utilisando temperaturas medias (Lienhard, 6),

(t) (t+llt)
T(i) • l[T(i) + T(i) ]

2

Sustituyendo Ecs. (~) y (4) en Ecs. (1) y (2)"y usando k y k+1
en lugar de t y t+llt,

o Cp k__ t__ t [Tt(i)
2

k+1 k+ Ts(i) - Tt(i)

k+l UA(·) k+ Tt(i)J + __ 1_ [Ts(i) +
2

k+l- Tt(i)] (5)

o Cp k_s s !Ts[L(j-l)J +
2

k+l Os CPa k k+l+Ts [L(j-l)]! ---!Ts[L(j)J +Ts [L(j)Jj-
2

k+l
- Tt [L(j)]}



Reagrupando terminos se obtiene un sistema de 2 MN ecuacionea
algebraicas

k+1 k k+1 k k+lTt (i) = a1 [Ts(1) + Ts (1)] + a2 [Tt(i-1) + Tt (1-1)] +

T~(O) = ~ (temperatura de entrada, lade tubos)o
T~(O) = T~o (temperatura de entrada, lade carcasa) •

Los coeficientea de laa Ecs. (6) y (7) estan dados per
)-1al· a4 (1 + a4 + a5

a2· a5 (1 + a4 + a5)-1

UA(i) At
2 Vt(i) CPt Pt

( )-1b1 • b4 1 + b4 + b5
b2 = bs (1 + b4 + b5)-1
b3 = (1 - b4 - b5)(1 + b4 + b5)-1

UA L(j). At
b4 = 2 Vs[L(j)] Cps Ps

Gs At
2 Vs[L(j)] Ps

(9)

(10)

(11)

( 14)

(15)

( 16)

Por simplicidad, las argumentos i y j no se incluyen en loa coe-
flclentee a1 y bi' Sin embargo, estos toman d1ferentea valores s1 laa
areas A(i) 0 volfunenes Vt(i), Va(1) no Bon loa miamoa para todaa lae
celdas.



El sistema en las Ecs. (7) y (8) debe completarse con las condi-
ciones iniciales:

Ti(i) • Tt(i) I para i 1,2, ••• ,NM (19)
tiempo • 0

T;[L(j)] '" Ts[L(j)]
1 tiempo =

para j 1,2, ••• ,NM (20)
0

y con las condiciones de contorno, la entrada a los tubos y a la car-
casa:

k kTt(O). Tt (entrada lade tubos)

k kTs[L(O)] • Ts (entrada lade carcasa)

Las Ecs. (19) a (22) especifican las caracteristicas de la puesta
en marcha a simular.

El modelo descrito en la seccion anterior consiste en un sistema
de ecuaciones algebraicas que debe ser resuelto ~ara cada tiempo
t· k lit, k • 1,2,3, ••• , comenzando desde las condiciones iniciales
dadas en Ecs. (19) y (20). Las condiciones de entrada, variantes en el
tiempo, !cs. (21) y (22), no solo afectan la puesta en marcha sino
tambien el comportamiento transiente en cualquier instante durante la
simulacion.

La solucion del sistema de Ecs. (7) y (8) puede obtenerse median-
te dos procedimientos diferentes: i) aplicacion de un metodo iterativo
y, ii) resolucion de la matriz equivalente.

1.- Dadas las temperaturas en el tiempo k, Tk(il, i = 1,2, ••• ,NM; Y
las condiciones de entrada al tiempo k+1, Tt+ (0) y T~+1 [L(o)], se
propone un conjunto de valores aproximados de T~+I[L(j)].

2.- Se calculan las temperaturas T:+l(i) mediante !C. (7).

3.- Usando los resultados obtenidos en el paso 2, se calculan los nue-
vos valores T~+1 L(j) mediante Ec. (8).

4.- Se comparan las temperaturas obtenidas en el paso 3 con los valo-
res aproximados utilizados en el calculo de las temperaturas en el
lado de los tubos. Si no coinciden dentro de una tolerancia adop-
tada, se repi ten los pasos 2 a 4 utilizando los ul timos valores
obtenidos pera el tiempo k+l. En caso contrario se procede a un
avance en e1 tiempo, y 8e vue1ve al paso I.



Alternativamente, puede utilizarse otro metodo escribiendo e1
sistema de Ecs. (7) y (8) en forma matricial:

donde

Tk =
k k k k k k T (24)!Tt(l) Tt(2) ••• Tt(NM) Ts(l) Ts(2) ••• Ts(NM)t

y

- [:: !ll fe, !1

· 12]a = !
~2J

~ . (25)-(26)
£1 ~3

C es un vector de condicion de entrada, de dimension 2 NM. Las
matrices que aparecen en Ecs. (25) y (26) se definen como:

~1 = al ! ~3 • a3 !

!II = b, ! R3 • ~ !

r~2
0 0

0 0
a2 0

~2 =

lo a2 0 0
a2 0

y 62 es una ma triz definida par la estructura del intercambiador de
calor.

Por ejemplo, la aplicacion al equipo representado en Figura 4
origina las siguientes matrices A y B:

1 -al
-a2 1 -a,

-a2 1 -al
-a2 1 -a,

-a2 1 -al
-a2 -al

A -bl -b2 (32)
-b, -b2

-bl 1 -b2
-bl 1

-bl -b2 1
-b1 -b2
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r a, a,
a, a,

a, a,
a, a,

a, a,
a, a,

II • b, ~ b2 (33)
b, ~ b2

~jb, b, b2

I
b, b,

b, b2 b3

l
b, b2

Y el siguiente vector C:

C • IC1 00000000 CNM+L(1)o OfT (34)

donde
C1 • a2 [Tk(O) + Tk+'(O)] (35)t t

CNM+L(1)• b2 IT~[L(O)] + T~+'[L(O)]} (36)

La solucion para cualquier instante esta dada por

Tk+' • ,-1 lI!k + ,-1 ~ (37)

RESULTADOSDE SIMULACION

A efectos de testear el modelo propuesto se simulo el comporta-
miento dinamico de varias unidades de intercambio de tipo industrial
Ref. [8), como as! tambien el correspondien te al in tercambiador de
calor que se muestra en Figura 4, usado primero par Gaddis y SchlUnder
[5), en un modele estacionario, y pasteriormente por Roppo y Ganic
[7), en un modele dinamico. Se encontro que los resultados obtenidos
usando el modelo explici to de dichos autores son mucho mas sensibles
al intervalo de integracion, 6t, que los resultados obtenidos mediante
el metodo propuesto aqui. En Figura 5 se muestra el efecto de la va-
riacion de 6t cuando se aplica el modelo expl!cito. Se observa que las
respuestas tienden a la solucion "exacta" que se obtiene usando el mo-
delo semi-implicito, en cualquiera de las formas computacionales discu
tidas mas arriba, 0 sea el metodo iterativo ° la resolucion simulta':'
nea. Ademas, al poder utilizarse un mayor 6t se disminuye considera-
blemente el tiempo computacional manteniendose la confiabilidad de los
resultados.

Un intercambiador de calor 1-2 disenado para operar con agua in-
dustrial en los tubos y agua destilada en la carcasa se utiliza para
simular una puesta en marcha tipica en enfriadores. En Figura 6 S8

lIIuestran las temperaturas de salida, Te y Tt, en funcion del tiempo,
iniciandose la operacion con un subi to aWllento de la temperatura de
entrada & la carcasa.
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Figura 5: Efecto del intervalo de integracic5n sobre la formulacion expli
ta. Parametros: Tt(O) •• 100°C; Ts(O) •• 200°C; M" 2; N" 3; -

GtCPt/GsCps" 1; UA/GtCPt" 1.

Notese que la condicion inicial esta determinada per la tempera-
tura del fluido frro en la entrada. Resulta interesante notar la pre-
sencia de diferentes demoras en las respuestas y, que durante un
tiempe considerable, el fluido frro saliente del equipo de intercambio
tiene mayor temperatura que la salida de la corriente caliente. Este
resultado puede ser comprendido mediante la inspeccion de la disposi-
cion de entrada/salida y de la configuracion general del intercambia-
dor de calor. La misma figura muestra tambien las respuestas a un
sal to escalon posi tivo en la temperatura de entrada de la corriente
caliente, luego que la operacion alcanza su primer punto estacionario.

Las respuestas en la Figura 7 se deben a un saIto escalon en el
flujo masico del fluido que circula per tubos. En este caso, el inter-
cambiador opera con nafta en los tubos y aceite 35' API en la carcasa.
La significativa diferencia en la velocidad de las respuestas se debe
al alto caudal en el lade de los tubos asociado al pequeno volumen de
los mismos, en contraste al menor caudal y mayor volumen de carcasa.

Finalmente, se simula la puesta en marcha de un enfriador de solu
cion de NaOR, analizandose ademas el comportamiento dentro de la uni~
dad. La condicion inicial es similar a la utilizada para el intercam
biador de Figura 6, esto es, ambos fluidos se encuentran a la tempera~
tura del agua de enfriamiento en todas lae celdas. En Figura 8 ee mues
tra el comportamiento dinamico de las temperaturas de salida. Puede
obeervaree que la temperatura del fluido que pasa per tubos comienza a
ascender luego de una pequeiia demora, debida a la dietancia entre la
entrada a 1a carcsss y la sslida de loe tubos. Se observe que mientras
la solucion caliente estii todavra en la primera parte de la carcasa,
la solucion frra en el otro extremo recibe calor desde los tubos.



~34
u
°

T'o ; 1':.. _ .. _.. _ .. _ .. _.. _.. _ .. _.' I

e(
a:
=>l-
e(

~ 28
Q..

::E:•...
I-

",/ T10--~_._._._.-._._._._.-.-.-._._._._._.
50 75

TIEMPO (segundos)
Figura 6: Puesta en marcha. y saIto escalon en Tso

Parametros: T = 24°C; T = 34°C; M = 2; N 16;
to So

GtCPt/GsCps • 1.6; UA/GtCPt = 0.46.

---------- - -- ------- ----- -----

e(
a:
=>I-
~ 110....
Q..

::E:•...
I-

--r-
20% en
caudal

50 75
TIEMPO (segundos)

Figura 7: Respuesta a saIto escalon en caudal. Parametros:
Tto• 93°C; Ts.- 171°C; H - 2; N • 54;
GtCPt/GsCps - 2.2; UA/GtCPt - 0.48.



50

45

u
:"40
<
'":::>~<35
IX...
0.
lI:...
~30

25
0

I
I

I
I

I,,
T, "I
I

I
I,

20 30 40 50
TIEKPO (segundos)

Figura 8: Temperatura
Parametros:
GtCPt/GsCps

de !as corrientes en la sal ida.
T • 27·C· T • SS·C; K • 4;to 'so

• 1.75; UA/GtCPt • 0.92; N • 32.

Las Figuras 9 y 10 muestran detalladaments 10 que sucede con las
temperaturas de ambos fluidos dentro del equipo, en diferentes instan-
tesde tiempo. Notese que el saIto escalon en Ie temperatura del flui-
do de carcasa se des plaza hacia adelante, a traves del intercambiador,
hasta terminar en un perfil ondu1ado. La forma ondu1ada se aprecia
particu1armente en 10s perfiles cercanos a ia condicion de estado
estacionario. Estas ondas se originan por 1as diferentes temperaturas
de tubos que e1 fluido de carcasa encuentra en su trayectoria. E1
mismo tipo de fenomeno se observa, pero mas nitidamente, en 1a tem-
peratura del f1uido en tubos, en Figura 10. En este caso, basicamente,
son dos ondas que se corresponden con e1 nUmero de pasos por 10s tubos
(cuatro) a traves de 1a carcasa.

Para describir el comportamiento dinamico de 1a operacion de
transferencia de calor en intercambiadores de calor de tubos y carcasa
se desarrollo un mode10 dinamico mu1tice1da. La tecnica de mode1ado
empleada en este estudio divide a1 intercambiador en elementos denomi-
nados celdas, donde se produce una pequeiia parte de la transferencia
calorica. El modelo resultante puede visualizarse como una red de
celdas en la cual la interconexion eeta definida por la estructura
general del'equipo a ser eimulado.

El uso del arreglo vectorial L(j), donde L identifiea e1 nUmero
de celdas mientras j sigue la trayectoria de carcasa, permite escribir
un programa de computacion para simular intercambiadores de calor del
tipo de carcasa y tubos. .
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El lIodelo reaultante ea apropiado pera aiaular diatintaa alter-
nativaa de pueata en marcha y obtener laa reapueataa dinamicaa a per-
turbacionea en laa temperaturas 0 caudalea de entrada.

A(i) Area .de tranaferencia en la celda i, .2.
Cp Calor eapecifico, kcal/kg ·C.
G Flujo llisico,kg/h.
i NGmero de celda. Trayectoria lado tuboa.
j Argumento del vector L.
L(j) Vector de numeracion de celdaa, ordenado aiguiendo la trayectoria

en carcaaa.
JII NGmero de peaoa por loa tuboa.
I NGmero de placaa deflectoraa, mia uno.
T(i) Temperatura en la celda i, ·C.
U Coeficiente global de tranaferencia calorica, kcal/'C .2 h.
V(i) Volumen de la celda i, .'.

Incremento de tie.po, a.
Denaidad, kg/m'.

t Lado tuboa.
s Lado carcaaa.

[1] Paynter, H.II. and Takahaahi, Y., "A.lew JIIethodof Evaluating
Dynamic Reaponae of Counterflow and Parallel-Flow Heat
Exchangers", Trans. of the ASJIIE,vol. 78, pp. 749-758, 198'.

[ 2 J Tan. K.S. and Spinner, I.H.. "Numerical· JIIethodsof Solution for
Continuous Countercurrent Processes in the Nonsteady State".
AIChE Journal. vol. '0. No.5. pp. 770-786. 1984.

[,J Williams, T.J. and JIIorris.H.J., "A Survey of the Literature on
Heat Exchange Dynamic and Control", Che.. Eng. Prog. Symp.
Seriea, vol. 57, 10. '6, pp. 20-", 1961.

[ 4 J lIlasukuchi.Ill.,"Dynamic Response and Control of Multipsaa Heat
Exchangera" , Trana. ot the ASKE, vol. 82, pp. 51-65, 1960.

[5J Gaddia, E.S. Schlunder, E.U., "Temperature Diatribution and Heat
Exchange in JIIultipeaa Shell and Tube Exchanger vith Battlea",
Heat Tranater EDg., yolo 1, 10. 1, pp. 42-52, 1979.

[6] Lienhard, J.H., "A Heat Tranater Textbook", Chap 6, Prentice-Hall
Inc., Hew Jersey, 1981.

[ 7) Roppo, 11[.1. and OIDle, E, I, , "Time-Dependent Heat EIchan«tr
Modeling", Heat Tranafer Eng., vol. 4, 10. 2, pp. 42-46, 198'.

[ e) Kern, D., ·Proceaa Heat Tranafer·, McGraw-Hill, lew York, 1950.


