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RESUMEN

Mediante un modelo dinfmico multicelda se describe la operacibn
transiente de un intercambiador de calor de carcasa y tubos con placas
deflectoras. Lla técnica propuesta de modelado puede utilizarse en una
computadora digital para la simulacidn dindmica de la meyoria 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 simularse distintos ti-
pos de puesta en marcha, y con el sistema en régimen, pueden introdu-
cirse perturbaciones tanto en las temperaturas de entrada como en los
flujos mésicos. Este rasgo particular hace que el modelo sea muy Gtil
no sélo a los propésitos del disefio sino también para el andlisis del
transiente y el disefio del sistema de control.

ABSTRACT

The transient operation of a shell-and-tube heat exchanger with
baffles is described by a multicell 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 a 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.
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IRTRODUCCION

El comportamiento transiente de un intercambiador de calor de
carcasa y tubos es de importancia en muchas aplicaciones industriales.
Bsta operacién depende, entre otros, del nimero de pasos de los flui-
dos, tanto en el lado de los tubos como en el lado de la carcasa, y de
la disposicibn de las conexiones de entrada y de salida.

El modelado de intercambiadores de calor requirid la atencidn, en
sectores industriales y académicos, durante los afios ‘50 y '60 princi-
palmente. Ultimamente, como consecuencia del desarrollo de nuevas téc-
nicas de sintesis de proceso, se ha renovado el interés en el tema
debido a los nuevos sistemas de recuperacidn caldrica.

En la literatura se encuentran dos tendencias principales relacio
nadas al modelado de los equipos de transferencia de calor, i) modelos
distribuidos en los cuales el sistema se describe mediante ecuaciones
diferenciales parciales y, ii) modelos de parémetros concentrados don-
de la variable distribuida se discretiza obteniédndose un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias, describiendo cada una de ellas el
comportamiento de una fraccién arbitraria del equipo. Fl primer tipo
de modelo da buenos resultados en intercambiadores de tubos concéntri-
cos, Refs. [1] y [2], pero se tornan muy complejos cuando se requiere
una solucidn para equipos industriales, Refs. [3] y [4]. la segunda
estrategia de modelado reduce el esfuerzo computacional introduciendo
simplificaciones matemdticas, y si las suposiciones realizadas descri-
ben adecuadamente el sistema fisico real, el modelo brinda resultados
aceptables para la mayoria de los propdsitos précticos.

DESARROLLO DEL MODELO

Gaddis y Schliinder, [5], demostraron que un método efectivo para
modelar un intercambiador de calor de carcasa y tubos es dividirlo en
varios elementos o "celdas". El1 niimero de estas partes se determina
mediante el nimero de placas deflectoras en la carcasa y el niimero de
pasos por los tubos. En Figura 1 se muestra un intercambiador 1-2 y el
diagrama correspondiente al modelo multicelda. Las celdas deben estar
interconectadas de acuerdo a la estructura real del equipo y a la
disposicidén de las conexiones de entrada y salida.

Cada una de las celdas del modelo son pequefios intercambiadores
de calor, definidos sobre la base de la subdivisidn de la unidad y de
las siguientes suposiciones:

i) La celda estid compuesta por dos partes, consistiendo cada una en
un tanque perfectamente agitado, y separadas por una superficie
diatérmica comiin.

i1i) La distribucidn de temperatura de cada fluido es uniforme.

iii) E1 intercambiador de energia entre fluidos se produce a través
del &rea comlin. Las demds superficies que limitan la celda tienen
caracteristicas adiabaticas, o son &reas de entrada/salida de
fluidos.

iv) Las propiedades fisicas se suponen constantes bajo variaciones de
temperatura. Esta aprorximacidn puede ser flcilmente eliminada en
célculos rigurosos.
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v) Se considera despreciable la resistencia a la conduccidn en las
paredes y el retromezclado entre celdas consecutivas.
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Figura 1: Intercambiador de calor de tubos y carcasa,

y modelo multicelda.

La Figura 2 muestra un modelo de celda, donde los flujos estén en
contracorriente. No obstante, el calor intercambiado en la celda es el
mismo para cualquier otro arreglo, o sea con flujos paralelos o cruza
dos, ver Figura 3. Los diferentes tipos de flujos dentro del intercam-
biador son tomados en cuenta al conectar las celdas entre si para re-
presentar el equipo completo. Este sistema conduce a un modelo que se
presenta como una red donde cada celda se individualiza mediante
i=1,2,...,NM, siendo M el niimero de pasos por los tubos y N-1 es el
nimero de placas defectoras en la carcasa. El argumento "i" numera las
celdas siguiendo la trayectoria del fluido en el lado de los tubos.




- 172 -

Gy 1Cpy i O
Ty (i-1)

Gy .Cor Pt
Ty (i)

Gs \Cp, Os
T [Lti)]

Gy 'cPs 'P‘
n[Lu-n]

Figura 2: Modelo de 'celdas'.

] 1
vmt——t Yo t - o | e
| PP ) SRR P
P o ps 4 )
Z ) s
— P S, P v
Iy ~ il
/’ I’

(a) (b)

s s

4

Figura 3: Celdas equivalentes.
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El balance de energia para ambos fluidos, sobre la celda i, !1gu-
ra 2, incluye las siguientes contribuciones:

i) Entrada de energia térmica por flujo convectivo, a través del
&rea A,.
e

ii) Salida de energia térmica a través de A, por flujo convectivo.

i1i) Entrada/salida de energia térmica a travée de la superficie A(i)
por conduccidén y conveccidn.

iv) Acumulacidn de energia t&rmica.

Ademés, el balance de energia para el fluido en el lado de tubos
en la celda i estd dado por:

aT¢(1)

pt cPt Vt(i) = Gt Cpt Tt(i-’) - Gt cpt Tt(i) +

+ UA(L) [mg(4) - T4(1)] (1)

- E1 trabsjo computacional se organiza y se acomoda mejor a dife-
rentes estructuras de intercambiadores si en el balance de energia en
el lado de la carcasa se utiliza un veetor T(j), de dimensidn NM tal
que, cuando el argumento j va de | a NM, L indica el niimero de celda
i, siguiendo la trayectoria del fluido en la carcasa. Ver ejemplo de
aplicacidn en Figura 4.

A
t ' ' l L(1)=4
Ty (6)
'___ iz6 <«4-}-- ;;5 <ti-{-— j=4 -« L(2)=3
) ! | L(3)=2
% 1 % L L4)ss
o M ikl i
T[L(e)]

Figura 4: Modelo multicelda para un intercambiador 1-2
con dos placas deflectoras.

El balance para el lado de la carcasa es:

4T [L(3)]
o Cpy Vo L3) —md o G, €y T,IL(3-1)1 - Gy Cpy Ta[L(3)] -

- UALL(3)3 {Tg(L(3)] - T4(L(J)1} (2)

Eate balance corresponde a la celda i s5lo cuando L(j) = i.
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Las ecuaciones (1) y (2) son vAlidas para cualesquiera de las KM
celdas en que estd dividido el intercambiador. Entonces, para simular
el comportamiento dindmico de la unidad es necesario resolver 2 NM
ecuaciones diferenciales de primer orden.

El procedimento numdrico adoptado en este trabajo incluye las dos
aproximaciones siguientes:

te- El1 término derivativo se calcula como una diferencia finita de
primer orden,

(t+at) (%)
dggi) - M4) - T(1) (3)

2.~ Los términos a la derecha de las ecuaciones (1) y (2) se calculan
utilizando temperaturas medias (Lienhard, 6 ),

(t) (t+at)
(i) = —-£T(1) + M(i) ] (4)

Sustituyendo Eca. (3) y (4) en Ecs. (1) y (2),.,y usando k y k+1
en lugar de t y t+At,

- e
- Py .k, k+1
Py Cp, V(1) L b o % > Y Omy(i-1) + Tg(i-1)] -

G, C K k+1 .
- R ) . (1)1 + Hﬁéil-[T:(i) R

« o) -t - oth, (5)

+1 k
(L(gN - T (L(§)) ¢6_c
o Cpy Vall())] S 2" o 2 P8 ynlri(5n)] s

k+1 G, C k k+1
+ Ty [L(3-1)1} - = 2p° {TgLL(3)] + Ts* (L3} -
; k K+1 X
- “‘[Lg M \rgru()1 + 14 11037 - THL(HT -

Kk+1
- Ty [L(3)1} (6)
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Reagrupando términos se obtiene un sistema de 2 MN ecuaciones
algebraicas

k+1 k K+1 X k+1
Tt# (1) = ay [Tg(1) + Ts+ (1)1 + ap [Ty(i-1) + Ty (i-1)] +

v a5 To(1) &)

1 k k+1 k
T:* (L(3)3 = by {T4IL(3)] + Tt+ [L(3)1} + by {TglL(j-1)] +

+ T:*1[L(j-1)]} + b3 T:[L(j)] (8)
donde
i="1,2,.04,NM H J= 1,2,40.,NM
T%(O) = T%o (temperatura de entrada, lado tubos)
Tg(o) = T§° (temperatura de entrada, lado carcasa) .

Los coeficientes de las Ecs. (6) y (7) estén dados por

ay = ay (1 +oag + 85)—1 (9)
ap = ag (1 + a4 + as)'1 (10)
az = (1 - a4 - a5)(1 + a4 + a::,)'1 (11)
UA(4 t
ag = ____Sil_é_____ (12)
2 V(1) Cp, o4
Gy At
.- —t 1
872 V(i) oy (13)
y
by = by (1 + by + bg)” (14)
by = by 1+ by + b5)°1 (15)
g = (1 - by - bg)(1 + by + bg)™" (16)
UA L(j). At
by = (3) (17)

2 Vg[L(3)] Cp  pg

Gg At

b e —
57 2 Vg[L(3)] pg

(18)

Por simplicidad, las argumentos i y j no se incluyen en los coe-
ficientes aj y by+ Sin embargo, estos toman diferentes valores si las

Areas A(i) o volimenes V4(i), Vg(i) no son los mismos para todas las
celdas.
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El sistema en las Ecs. (7) y (8) debe completarse con las condi-
ciones iniciales:

Ti(1) = Ty(d) para i = 1,2,...,0M  (19)

tiempo = O

T2lL(5)] = TS[L(j)],’ para j = 1,2,...,NM (20)
'tiempo =0

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

k k

T4(0) = T4 (entrada lado tubos) para k = 1,2,44. (21)
k k
TglL(0)] = T4 (entrada lado carcasa) para k = 1,2,... (22)

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

METODOS DE RESOLUCION PROPUESTOS

El modelo descrito en la seccidn anterior consiste en un sistema
de ecuaciones algebraicas que debe ser resuelto -ara cada tiempo
t =k at, k = 1,2,3,..., comenzando desde las condiciones iniciales
dadas en Ecs. (19) y (20). Las condiciones de entrada, variantes en el
tiempo, Ecs. (21) y (22), no s8lo afectan la puesta en marcha sino
también el comportamiento transiente en cualquier instante durante 1la
simulacidn.

La solucidn del sistema de Ecs. (7) y (8) puede obtenerse median-
te dos procedimientos diferentes: i) aplicacidn de un método iterativo
Y, ii) resolucidn de la matriz equivalente.

El método iterativo consiste en:

1.- Dadas las temperaturas en el tiempo k, Tk(i?, i= 1,2,...,NM; y
las condiciones de entrada al tiempo k+1, TE*i(o) y T§+1[L(o)], se
propone un conjunto de valores aproximados de T§‘1[L(j)3.

2.~ Se calculan las temperaturas TE“(i) mediante Ec. (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 célculo de las temperaturas en el
lado de los tubos. Si no coinciden dentro de una tolerancia adop-
tada, se repiten los pasos 2 a 4 utilizando los filtimos valores
obtenidos para el tiempo k+1. En caso contrario se procede a un
avance en el tiempo, y se vuelve al paso 1.
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Alternativamente, puede utilizarse otro método escribiendo el
sistema de Ecs. (7) y (8) en forma matricial:
ATkt - prk . (23)

donde

k= i) TN .. Th) TH(1) T(2) ... ot (2a)

y
2 21] as a
A= 1- B - (25)-(26)
-2 B by b3 + B2

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

gy = a1 ] ; a3 = a3 I , (27)-(28)
by = by I ; bs = bx I, (29)-(30)

0 0 O

ap 0 . 0

ap 0 .« e
ap = . [ (31)

ar 0 O

[0 ar O f

Y Bo es una matriz definida por la estructura del intercambiador de
calor.

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

r -

1 -81
-as 1 -a4
~as 1 ~a4
-82 1 -a4
-82 1 -31
-as 1 -a4
ol I ' ~b2 (32)
-by 1 by
-by 17 by
-by 1
-by ~by 1
“by by
- E
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- -
az ay
az ay
33 a1
az ay
a3 a4
63 a4
B- by by L (33)
by b3 bo :
| by bz by
by bz
by b2 b3
by bs b3
| J
y el siguiente vector C:
C= {C{ 00000000 Cyar(1) OO (34)
donde
cq = 8z [TE(0) + TX*1(0)] (35)
CxMer(1) = b2 {TKIL(0)] + TX*1[L(0)1} (36)
La solucidn para cualquier instante estd dada por
2?*1 - 6-1 B 2¥ + 4'1 c (37}

RESULTADOS DE SIMULACION

A efectos de testear el modelo propuesto se simuld el comporta-
miento dindmico de varias unidades de intercambio de tipo industrial
Ref. [8], como asi tambi&n el correspondiente al intercambiador de
calor que se muestra en Figura 4, usado primero por Gaddis y Schliinder
{51, en un modelo estacionario, y posteriormente por Roppo y Ganié
(7], en un modelo dinAmico. Se encontrd que los resultados obteridos
usando el modelo explicito de dichos autores son mucho més sensibles
al intervalo de integracidn, At, que los resultados obtenidos mediante
el método propuesto aqui. En Figura 5 se muestra el efecto de la va-
riacidn de At cuando se aplica el modelo explicito. Se observa que las
respuestas tienden a la solucidn "exacta" que se obtiene usando el mo-
delo semi-implicito, en cualquiera de las formas computacionales discu
tidas mas arriba, o sea el método iterativo o la resolucidén simulté-
nea. Ademés, al poder utilizarse un mayor At se disminuye considera-
blemente el tiempo computacional manteniéndose la confiabilidad de los
resultados.

Un intercambiador de calor 1-2 disefiado para operar con agua in-
dustrial en los tubos y agua destilada en la carcasa se utiliza para
gimular una puesta en marcha tipica en enfriadores. En Figura 6 se
muestran las temperaturas de salida, Ty ¥y Ty, en funcidén del tiempo,
iniciéndose la operacién con un siibito asumento de la temperatura de
entrada a la carcasa.
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Figura 5: Efecto del intervalo de integracidn sobre la formulacién expli
ta. Parametros: TJO) = 100°C; TJO) =200°C; M=2; N=3;

Gtht/GstS = 1; UA/Gtht =1,

Notese que la condicidn inicial estd determinada por la tempera=-
tura del fluido frio en la entrada. Resulta interesante notar la pre-
sencia de diferentes demoras en las respuestas y, que durante un
tiempo considerable, el fluido frio saliente del equipo de intercambio
tiene mayor temperatura que la salida de la corriente caliente. Este
resultado puede ser comprendido mediante 1la inspeccidn de la disposi-
cidén de entrada/salida y de la configuracidn general del intercambia-
dor de calor. La misma figura muestra también las respuestas a un
salto escaldn positivo en la temperatura de entrada de la corriente
caliente, luego que la operacidn alcanza su primer punto estacionario.

Las respuestas en la Figura 7 se deben a un salto escaldn en el
flujo mAsico del fluido que circula por 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 lado de los tubos asociado al pequefio 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
cidén de NaOH, analizéndose ademés el comportamiento dentro de la uni-
dad. La condicidn inicial es similar a la utilizada para el intercam
biador de Figura 6, esto es, ambos fluidos se encuentran a la temperé:
tura del agua de enfriamiento en todas las celdas. En Figura 8 se mues
tra el comportamiento dindmico de las temperaturas de salida. Puede
observarse que la temperatura del fluido que pasa por tubos comienza a
ascender luego de una pequefia demora, debida a la distancia entre la
entrada a la carcasa y la salida de los tubos. Se observa que mientras
la solucidn caliente estd todavia en la primera parte de la carcasa,
la solucidn fria en el otro extremo recibe calor desde los tudbos.
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Figura B: Temperatura de las corrientes en la salida.
Parametros: Tto = 27°C; Tso = 88°C; M = kh;

Gtht/Gsts = 1.75; UA/Gtht - 0.92? N = 32,

Las Figuras 9 y 10 muestran detalladamente lo que sucede con las
temperaturas de ambos fluidos dentro del equipo, en diferentes instan-
tes de tiempo. Notese que el salto escaldn eén la temperatura del flui-
do de carcasa se desplaza hacia adelante, a través del intercambiador,
hasta terminar en un perfil ondulado. La forma ondulada se aprecie
particularmente en los perfiles cercanos a la condicidn de estado
estacionario. Estas ondas se originan por las diferentes temperaturas
de tubos que el fluido de carcasa encuentra en su trayectoria. El
mismo tipo de fendmeno se observa, pero més nitidamente, en la tem-
peratura del fluido en tubos, en Figura 10. En este caso, basicamente,
son dos ondas que se corresponden con el niimero de pasos por los tubos
(cuatro) a través de la carcasa.

CONCLUSIONES

Para describir el comportamiento dindmico de 1la operacidn de
transferencia de calor en intercambiadorea de calor de tubos y carcasa
se desarrolld un modelo din&mico multicelda. La técnica de modelado
empleada en este estudio divide al intercambiador en elementos denomi-
nados celdas, donde se produce una pequefia parte de la transferencia
caldrica. El modelo resultante puede visualigarse como una red de
celdas en la cual la interconexidén estéd definida por la estructura
general del equipo a ser simulado.

El uso del arreglo vectorial L(j), donde L identifica el niimero
de celdas mientras j sigue la trayectoria de carcasa, permite escribir
un programa de computacidn para simular intercambiadores de calor del
tipo de carcasa y tubos. )
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Figura 9: Temperatura del fluido que circula por carcasa
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Figura 10: Temperatura del fluido que circula por tubos
durante puesta en marcha. Parimetros iguales
a los de Figura 8.
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El modelo resultante es apropiado para simular distintas alter-
nativas de puesta en marcha y obtener las respuestas dinadmicas a per-
turbaciones en las temperaturas o caudales de entrada.

NOMENCLATURA

A{1) Area de transferencia en la celda i, m2,

Cp Calor especifico, kcal/kg °C.

G Flujo mésico, keg/h.

i Nimero de celda. Trayectoria lado tubos.

3 Argumento del vector L.

L(j) Vector de numeracidn de celdas, ordenado siguiendo la trayectoria
en carcassa. :

M Kimero de pasos por los tubos.

N Riimero de placas deflectoras, més uno.

T(i) Temperatura en la celdas i, °C.

i Coeficiente global de transferencia calSrica, kcal/'C m2 h.

V(i) Volumen de la celda i, m>.

Letras Griegas

At Incremento de §1enpo, 8.
[+ Densidad, kg/m’.

Subindices

t Lado tubos.

s Lado carcasa.
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