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RESUMEN

El presente tema de intercambiador de calor esta enfocado en el modelamiento
matematico y la simulacion en diferentes softwares, partiendo de una breve
introduccion de conceptos afines al intercambiador de calor, luego seran
analizadas las ecuaciones que modelan al sistema dinamico de nuestro
intercambiador de calor, que para mayor satisfaccion seran resueltas y

analizadas.

Analizaremos la ecuacion diferencial de primer orden que modela el
comportamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza, simularemos la
ecuacion no lineal y observaremos su comportamiento con respecto a dos
entradas de respuesta tipo escalén, luego le aplicaremos la transformada de
Laplace y con ayuda de variables de desviacion lograremos linealizarla para
obtener su funcién de transferencia y poder compararla con los software que

utilizaremos.

Los programas que utilizaremos para la presentaciéon de nuestro tema son
MATLAB, SCILAB Y MODELICA.

MATLAB que por un lado es un programa que se debe tener licencia para
utilizarlo, asi mismo el entorno de programacion visual SIMULINK gue funciona
sobre el entorno de MATLAB, ademas utilizaremos el programa SCILAB que es

de cddigo abierto libre de licencia y asi mismo con su entorno de programacion
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visual XCOS que es similar a SIMULINK, finalmente simularemos en un lenguaje
para el modelado orientado a objetos MODELICA, que como el programa

anterior es un software libre.

Al finalizar las simulaciones en los diferentes softwares, las graficas que se
obtendran seran aproximadas debido a los diferentes métodos de resolucion

numérica de cada programa.
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INTRODUCCION

El modelamiento de sistemas dinamicos trata la obtencién de un conjunto de
ecuaciones matematicas que describen el comportamiento de un sistema fisico
real, en la prediccion del comportamiento dinamico de un sistema (fase de
analisis), o en su mejora en la evolucion temporal (fase de disefio), se requiere
del conocimiento del modelo matematico tanto del equipo como de las sefales

qgue hay a su alrededor.

Hoy en dia, cuando un nuevo producto se disefia, antes de iniciar la etapa de
la realizacion fisica del sistema, este debe haber superado las pruebas de
simulacién, los programas de simulacion predicen el comportamiento dinamico
de los sistemas, estos softwares se basan en el modelado mateméatico de los
elementos que constituyen al sistema y de las sefiales que actuan, la validez
de los simuladores depende de la aproximacion que debe haber entre modelo

matematico de los componentes y de sus verdaderos comportamientos fisicos.

En el capitulo 1 se muestran los fundamentos tedricos que facilitan la
comprension de lo que son sistemas, modelos, tipos de calor, el por qué se

utiliza el intercambiador de tubo y coraza.

En el capitulo 2 se modela mateméaticamente el sistema de intercambiador de

calor, y se obtiene la ecuacion diferencial de primer orden.
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En el capitulo 3 al obtener la ecuacion que modela el comportamiento del
intercambiador de calor se la programa en MATLAB y en su entorno de

programacion visual SIMULINK.

En el capitulo 4 con la ecuacion que se obtiene se la programa en el programa
en SCILAB y en su entorno de programacion visual XCOS.
En el capitulo 5 se utiliza el software MODELICA y la programacion visual se la

hace en OPENMODELICA.

Una vez presentado las simulaciones en cada programa se hara una
comparacion de los softwares utilizados y de sus curvas finales que seran

también mostradas para poder decidir qué programa es mas exacto.



CAPITULO 1

1. Fundamento tedrico

1.1. Sistemas
Un sistema es la combinacion de elementos o componentes que actdan
conjuntamente y cumplen un objetivo determinado, los sistemas reciben
datos, energia, o material del ambiente (entradas) y proveen informacion,

energia, 0 materia (salida).

Un sistema puede ser fisico o concreto (una computadora, un televisor,
un humano) o puede ser abstracto o conceptual (un software), cada
sistema existe dentro de otro mas grande por lo tanto un sistema esta
formado por subsistemas y elementos y a la vez puede ser parte de un

sistema aun mayor (un super sistema).
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Para el ingeniero los sistemas de interés son los sistemas tecnolégicos,

estos sistemas se caracterizan por variables y parametros.

Las variables son magnitudes fisicas cuyo valor cambia con el transcurso
del tiempo, representan alguna forma de energia, fluido como por
ejemplo: la intensidad de corriente, tensién eléctrica, temperatura,

presién, posicion.

Bajo este enfoque de sistema, las variables se clasifican en dos grupos

gue son, variables de entrada y variables de salida.

Las variables de entrada son aquellas cuyo valor no depende de los

parametros del propio sistema, sino del mundo exterior.

Las variables de salida en cambio dependen de las variables de entrada

y de los parametros del sistema.

Los parametros son los valores numéricos que caracterizan los
elementos o componentes del sistema por ejemplo: la resistencia

eléctrica, coeficiente de transferencia de calor, masa, etc [1].

Clasificacion de sistemas

Los sistemas pueden clasificarse atendiendo a diferentes caracteristicas
del mismo como: sistemas lineales y alineales, sistemas invariantes en el
tiempo y variantes en el tiempo, sistemas a parametros concentrados y a

parametros distribuidos, sistemas continuos y discretos en el tiempo.



1.2.1. Sistemas lineales y alineales

Si en un sistema la respuesta a varios estimulos diferentes

simultdneos es igual a la suma algebraica de las respuestas a

dichos estimulos individualmente entonces se puede considerar

lineal [1].

Figura 1. 1 Circuito eléctrico lineal

R,
Sie(t) = E;;vq(t) = E1
le() 1171() R, + R,
Sie(t) = —Ey; v,(t) = —E2 Rz
Lel = T ) = TR R TR,
Sie(t)=E, — Ey;v(t) = (E,— E R,
le =Lq 2V = (E; 2)R1+R2

v1(t) + v, (t)

Generalmente los sistemas fisicos son alineales,

mayoria de los casos se pueden considerar lineales.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

aunque la
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Figura 1. 2 Circuito eléctrico alineal

Sie(t) = Ey; vy (t) = ElRlisz (1.5)
Sie(t) = —Ey;v,(t) =0 (1.6)

Si e(t) = Ey — Ey; v(t) = (Ey —Ez)Rlisz (.7)
Ey > E;, ==> v,(t) + v2(t) (1.8)

1.2.2. Sistemas invariantes en el tiempo y variantes en el tiempo
Los sistemas invariantes en el tiempo son aquellos en que sus
componentes mantienen caracteristicas con el transcurso del

tiempo, 0 sea sus parémetros son constantes.

Los sistemas variantes en el tiempo son los que el valor de sus
parametros se modifica con el transcurso del tiempo, es decir los

paradmetros son funcién del tiempo [2].

En realidad, todo pardmetro de un sistema sufre cambios de su

valor con el transcurso del tiempo, ya sea por envejecimiento u
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1.2.4.

otra causa, pero en muchos casos dichos cambios toman un
tiempo en ocurrir mucho mas grande que el tiempo en que se
realiza el analisis del comportamiento del sistema por lo que puede
para ese lapso considerarse un sistema como invariante o de

parémetros constantes.

Sistemas instantaneos y sistemas dinamicos

En un sistema instantdneo, la respuesta en un instante
determinado depende de la entrada en ese instante, la respuesta
de los sistemas dindmicos en un instante determinado depende de

la entrada en ese instante y de la historia del sistema [2].

Sistemas a parametros concentrados y a parametros
distribuidos

Cuando en un sistema alguno de sus elementos ocupa una
apreciable extension en el espacio, los valores de sus variables
dependeran del punto que se considere. Un sistema con estas
caracteristicas, se denomina a parametros distribuidos, si en un
sistema dinamico, su modelo mateméatico sera de ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales, en funcién del espacio y del

tiempo entonces ser&a a parametros distribuidos.

Por el contrario, cuando las componentes de un sistema no ocupan

una gran extension, estas pueden ser consideradas como situadas
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1.2.6.

en un punto y se le denomina sistema a parametros concentrados

[2].

Sistemas continuos y discretos en el tiempo
Un sistema continuo es aquel en que la variable independiente
tiempo es una variable continua, luego las variables dependientes

se representan como y(t).

En los sistemas discretos, el tiempo es una variable discreta, y
entonces las variables dependientes son funciones discretas del
tiempo, y en los valores intermedios del tiempo no se conoce el

valor de las variables [3].

Sistemas dinamicos

La respuesta de los sistemas dinamicos en un instante
determinado depende de la entrada en ese instante y de la historia
gue se tenga en el sistema, cuando en el sistema alguno de sus
elementos ocupe una apreciable extensién en el espacio, las
variables dependeran del punto que se considere, este tipo de
sistema se considera a parametros distribuidos, teniendo en
cuenta que es un sistema dinamico, su modelo matematico sera
de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales en funcién del

espacio que se encuentre y del tiempo [3].
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Figura 1. 3 Modelo de Intercambiador de calor de tubos concéntricos [3]

Para representar el sistema dindmico definiremos las diferentes

formas del modelo y algunos conceptos claves a continuacion.

1.3. Modelos
Un modelo es el conjunto de elementos cuyo comportamiento es similar
en ciertos aspectos al sistema real, el objetivo de modelar un sistema es
estudiar determinadas caracteristicas del sistema, los tipos de modelos
que trataremos son el modelo fisico, modelo simbdlico, modelo

matematico [4].

1.3.1. Modelo fisico
El modelo fisico el cual es una representacién a escala reducida
del sistema real, con el propdsito de estudiar detalladamente el
comportamiento de la estructura, o parte de ella, bajo ciertas

circunstancias pre-establecidas de flujo.
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1.3.3.

Usualmente el modelo fisico es mas pequefio, en tamafio, que el
prototipo que representa, pero existe correspondencia entre unoy

otro de manera inequivoca.

Modelo simbdlico
El modelo simbdlico que es la representaciéon del sistema por un
conjunto de simbolos que reflejan los componentes del mismo y

sus relaciones con cada uno de los elementos.

Modelo matematico

El modelo matematico estan constituidas por todas las ecuaciones
matematicas requeridas para representar satisfactoriamente un
fendbmeno o experimento, cuando se usan los modelos
matematicos a veces es posible determinar, mediante un proceso
deductivo, cuales seran los resultados de un experimento sin
realizarlo, generalmente se ahorra tiempo, trabajo y dinero y
proporciona resultados alin mas precisos que los que se pueden

obtener por medio de la simulacién.

Resumiendo los modelos mateméticos son el conjunto de
expresiones matematicas que describen el comportamiento del
sistema, el modelo matematico de los sistemas dinamicos

continuos en el tiempo puede expresarse de diferentes maneras:
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1.5.

la ecuacion diferencial, la respuesta al impulso, la funcion

transferencial y el modelo de estado.

Fundamentos de la modelacion

Modelar es el proceso de obtener el modelo matematico del sistema, para
ello existen dos vias para obtener sus modelos, la Identificacion
matematica, que es la obtencién del modelo matematico del sistema
mediante el estudio tedrico del mismo, planteando las diferentes
expresiones matematicas que describen el funcionamiento de las mismas

hasta tener el modelo deseado.

La identificaciobn experimental sera la obtencion de los valores de los
pardmetros del modelo preestablecido mediante el trabajo experimental
esto implicara someter al sistema fisico a determinadas sefiales de
entrada conocidas y obtener la salida del mismo, la que es sometida al
procesamiento matematico requerido este enfoque presupone la
seleccién previa de un tipo de modelo en base a la experiencia y

conocimientos del investigador.

Antecedentes de intercambiadores de calor
Antes de hablar del intercambiador de calor debemos conocer algunos
conceptos de calor, de transferencia de calor y de lo que es un

intercambiador de calor.
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El calor y energia en la materia
El universo estd compuesta de energia y materia (qQue a su vez es una
forma de condensada de energia), la energia no puede ser creada ni
destruida pero puede tomar muchas formas y cambiar de un tipo de forma
a otra, la materia por si misma tiene energia interna y sus particulas estan
en movimiento constante, un cuerpo aislado conserva su energia interna,
y en cualquier parte del universo donde exista materia existird una

cantidad medible de energia de calor [3].

Cuando una particula energizada entra en contacto con una particula
menos energizada ocurrira una transferencia térmica de energia de la
particula mas caliente a la particula mas fria hasta que ambas particulas

lleguen a un nivel de energia llamado equilibrio térmico.

Solido 1 » | Sélido 2

Temperatura Ty || calor Q | Temperatura Tp

Contacto
solido
Figura 1. 4 Intercambio de calor de dos soélidos [6]
El calor es una forma de energia que los cuerpos almacenan (energia
interna) que ocurre en funcién del estado de vibracién de sus moléculas
y depende de su estructura, al mismo tiempo ocurrira una pérdida de calor

gue se desprendera el proceso de transferir calor se logra de dos formas
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basicas mediante: conduccion (entalpia) en la que se incluye la

conveccion o por radiaciéon (entropia).

A A
Conveccion ; ; ; ;
(conduccién) =~ ' " . &

Figura 1. 5 Formas de transferir calor [6]

Formas de transferir calor
El calor se transmite de un lugar a otro de 3 maneras diferentes:
- Por conduccién entre cuerpos sdlidos en contacto.
- Por conveccion en fluidos (liquidos y gases).

- Por radiacion a través del medio en que la radiacion pueda propagarse

3],

1.7.1. Conduccién térmica
La conduccion térmica es el proceso que se produce por contacto
térmico entre dos o mas cuerpos, debido al contacto directo entre
las particulas individuales de los cuerpos que estan a diferentes
temperaturas, lo que produce que las particulas lleguen al

equilibrio térmico [3].



12

Conduccion

Figura 1. 6 Conduccion Térmica [6]

1.7.2. Conveccion térmica
La conveccion térmica solo se produce en fluidos (liquidos o
gases), ya que implica movimiento de volimenes de fluido de
regiones que estan a una temperatura, a regiones que estan a otra
temperatura, el transporte de calor esta inseparablemente ligado

al movimiento del propio medio [3].

Figura 1. 7 Conveccion Térmica.[6]

1.7.3. Radiacién térmica
La radiacion térmica es el proceso por el cual se transmite a travées

de ondas electromagnéticas, implica doble transformacion de la
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energia para llegar al cuerpo al que se va a propagar: primero de

energia térmica a radiante y luego de radiante a energia térmica

[3].

Figura 1. 8 Radiacion Térmica [6]

1.8. Equilibrio térmico
Todos los cuerpos tienen una energia llamada energia interna, la
cantidad de energia interna de un cuerpo es muy dificil de establecer ya
gue las particulas que forman un cuerpo tienen energias muy variadas.
Tienen energias de tipo eléctrico, de rotacion, de translacion, y vibracién
debido a los movimientos que poseen, energias de enlace (que pueden
dar posibles reacciones quimicas) e incluso energia al desaparecer la

materia y transformarse en energia.

Al poner en contacto dos cuerpos a distinta temperatura, el de mayor
temperatura cede parte de su energia al de menos temperatura hasta que
sus temperaturas se igualan, ese momento que se alcanza es el equilibrio

térmico.
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La energia calorifica no pasa del cuerpo que tiene mas energia al que
tiene menos energia sino del que tiene mayor temperatura al que tiene

menor temperatura [4].

Calor especifico
El calor especifico es la cantidad de calor que se necesita por unidad de
masa para elevar la temperatura un grado celsio, la relacion entre calor y

cambio de temperatura se expresa [5]:

Q (1.9)

Donde c es el calor especifico, Q es la transferencia de energia en forma
calorifica entre el sistema y su entorno u otro sistema, m es la masa del

sistema, 4T es el incremento de temperatura que experimenta el sistema.

Coeficiente de transferencia de Calor

El coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de pelicula es
representado habitualmente como h, cuantifica la influencia de las
propiedades del fluido, de la superficie y del flujo cuando se produce

transferencia de calor por conveccion.

Un intercambiador de calor transfiere calor entre dos o mas cuerpos que
se encuentren en un proceso a diferentes temperaturas, usualmente no
hay parte méviles en un intercambiador de calor, los intercambiadores de

calor son de contacto directo y contacto indirecto.
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En los intercambiadores de contacto directo los fluidos sufren una mezcla
fisica completa en cambio en los de contacto indirecto pueden ser
alternativos y de superficie, en los alternativos ambos fluidos recorren un
mismo espacio de forma alternada y la mezcla es despreciable, en los de
superficie la transferencia de calor se realiza a través de una superficie,

cilindrica o plana, sin permitir el contacto directo.

Justificacion de intercambiadores de calor usado
Existen muchos procesos de ingenieria que requieren de la transferencia
de calor. Para este proceso se necesitan los intercambiadores de calor,

los cuales se utilizan para enfriar o calentar fluidos.

El proceso de intercambio de calor entre dos fluido que estan a diferentes
temperaturas y separado por una pared solida ocurre en muchas
aplicaciones de ingenieria, el dispositivo que se utiliza para llevar a cabo

es el intercambio de calor

En esta materia de graduacion se pretende desarrollar el modelamiento
de un sistema de intercambiador de calor de coraza y tubos, este es el
tipo mas comun de intercambiador de calor usado en la industria, un
conjunto de tubos llamados haz de tubos contiene el primer fluido,
mientras que el segundo fluido o gas corre a través de los tubos en el

lado de la carcasa para que el calor pueda ser transferido entre ellos.
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Figura 1. 9 Intercambiador de calor de tubos y coraza [3]

El intercambiador de carcasa y tubos se utiliza normalmente para
aplicaciones de alta presion debido a su forma que asegura robustez, se
distinguen varios intercambiadores de carcasa y tubos debido a la
diversidad de configuraciones de flujo interno, el mas comun esta hecho
de uno, dos o cuatro pases sobre el lado del tubo y solo uno en el lado

de la carcasa.



CAPITULO 2

Modelo matematico del intercambiador de calor

Para el modelo matematico del sistema se estudiara el intercambiador de
calor de tubo y coraza. En este se calienta un fluido liquido a expensas de
la energia que entrega el vapor saturado al condensarse. El vapor es
alimentado a la coraza y el fluido a calentar circula por el interior de los

tubos.

Connections -
Tubesheet T

Baffles \Bundle

@ T
© ey
Mounting
Head

Figura 2. 1 Intercambiador de calor de tubo y coraza[3]

Se tiene un intercambiador de calor que en condiciones estables, este
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intercambiador calienta 224 [gal/min] de agua de 80[°F] a 185[°F] por

dentro de tubos mediante un vapor saturado a 150([psia] [4].

Existen sistemas térmicos donde hay mas de un elemento donde es posible
un almacenamiento de calor y por tanto hay mas de una temperatura que
varia en funcion de otras variables del sistema. En ese caso habra que
plantear tantas ecuaciones de balance de energia como capacidades

existan.

En el sistema, se puede definir una capacidad térmica en la masa del
liquido dentro del tubo y otra en la masa de vapor en la coraza. Como al
intercambiador de calor de tubo y coraza, se le inyecta por la coraza vapor
saturado, que al perder calor se condensa sin alterar su temperatura, no se

considera entonces una capacidad correspondiente a la coraza.

2.1. Balance de energia del intercambiador de calor

La ecuacién de balance de energia en el tubo sera:

energia in — energia out = tasa de acumulaciéon de energia (2.1)

Energia calorifica que entra esta dada por el diametro exterior del tubo
con la temperatura de vapor mas la energia del flujo del fluido con su

temperatura de entrada.

Se tiene la energia calorifica de salida debido al promedio de la

temperatura en la parte exterior del tubo y también la energia del flujo del
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fluido con su temperatura de salida, esto es igual a la tasa de acumulacion

de energia de la temperatura de salida.

1 dey(o) (2.2)
i1 T €z — €1 — €y = 5 m p;—t

Donde:
* ej; = UgoArcoty(t)

* e = w()Cpte

te + t (t))

* €51 = UgoArco ( )

*¥ €02 = W(t)cpts ®

En 2.3 se realiza un factor comdn de la constante global de transferencia

de calor con el area del diametro exterior del tubo.

B @) +ep —en= 1mC dts (v (2:3)

e
UgoArco (tv(t) 5T 5> mCp——

Linealizacién de la ecuacién diferencial
Se procede a linealizar la ecuacién diferencial para luego poder aplicar la

transformada de Laplace.
w(t)Cpts(£): woCpts, + Cpts, (W(t) — wp) + Cowo(ts(D) — ts, ) (2.4)

Se destruyen paréntesis para poder simplificar 2.4.
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W(DCpts(D): Cpts,Wo + Cpts,W(t) — Cpts, wo + Cowo(ts(D) —ts,)  (2.5)
Se obtiene el término lineal simplificado de la energia de salida.
w(t)Cpts(D): Cpts, w(t) + CowoAtg(t) (2.6)

Reemplazando el término lineal en 2.3 obtenemos la ecuacion lineal que

se necesita.
x1 + eiz - (CptSOW(t) + CpWOAtS(t)) = 3’1 (27)

Donde:

t,  ty(t)
* X1 = UgoArco <tv(t) - ie - 52 >

1 dt(®
B dt

Variable desviacion de la ecuacion diferencial.
Una vez resuelta la ecuacion lineal del sistema, se ha podido obtener el
modelo matemético con variables de desviacion, siendo puntos

escogidos cuando el sistema se estabiliza [4].
xo + Wocpte - CptSOWO - CpWOAtSO =0 (28)

Donde:

te Tsq
*Xo = UgoATco (tvo -5~ _)
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A 2.7 se le resta 2.8 para formar la ecuacion linealizada con variables de

desviacion para poder aplicar la transformada de Laplace.

Ax; + Aw(t)Cpte — Cpts AW(t) — CowoAtg(t) = Ay, (2.9)
Donde:
Ats (D)
« 8%, = Ugohreo (86,0 — =5 )
1 dAt,(t)
Ay; = =mC
TAVL =M dt

Se separan todos los términos individualmente para aplicar a cada

término la transformada de Laplace.
Aej; — Aeyq + Aejy — Cptg Aw(t) — CowoAtg(t) = Ay (2.10)
Donde:
* Aejy = UgoArcolty(t)
* Aej; = Aw(t)Cpte

Atg(t)
2

* Aeg1 = UgoArco

Transformada de Laplace de la ecuacion diferencial.

Se aplica la transformada de Laplace:

L{Ae; } — L{Aey1} + L{Ae;p} — L{Aes} — L{Aey} = L{Ay,} (2.11)

Donde:



22

* Aeg = Cpts Aw(t)
* Aey, = CowoAtg(t)

La ecuacién en términos de la frecuencia.

AE;; — AEy, + AE;, — AE; — AE, = lmcpsATs(s) (2.12)
2
Donde:
* AEj; = UqoAtcoATy(s)
* AEj; = AW(s)Cpte
* Aoy = UgoArcy 50
* AE; = AW(s)Cpts,
* AE, = CowoAT(s)
Se agrupan los términos con factor comun.
mCys  UgpArco (2.13)

AEil + AW = ATS (S) ( 2 2 + CpW0>

Donde:
* AEj; = UgoArcoAT,(s)

« AW = AW(s)(Cpte — Cpts, )
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Se envia a la izquierda la variable de temperatura de salida.
ATs(8)Zgq = AE;; + AW(s)(Cpte — Cpts, ) (2.14)
Donde:

mCys  UgoA
*Zd:< Zp + dOZTCO'i'CpWo)

Se pasa a dividir el término que acompafia a la temperatura de salida.

UgoArcoATy(s) + AW(s)(Cpte — Cpts,) (2.15)

AT, =

Se expresan las ganancias individualmente con respecto a cada entrada

del sistema.

Cp(te — ts,) (2.16)

A
—AOTTCO AT, (5) + -2 AW(s)

U
ATg(s) = Zq

Se manipula algebraicamente 2.16 para expresar las funciones de

transferencia y obtener las constantes.

Ky K> (2.17)
AT =—AT +— =AW
() (tys+ 1) v(s) (tT,s+ 1) (s)
Donde las constantes del sistema estan compuestas por:
UgoArco (2.18)

K1

~ 0.5UgoA1co + Cpwo



Cp(te — ts,

K

~ 0.5UgoA1co + CpWo

0.5me

T =1

~ 0.5UgoA1co + Cpwo

2.5. Constantes utilizadas para el presente caso de estudio
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(2.19)

(2.20)

Para obtener los valores de las constantes del intercambiador de calor se

debe conocer todos los datos fisicos del sistema [3]:

Tabla 2.1 Datos fisicos del sistema.

Largo del intercambiador 9 ft
Diametro de coraza 17 Va”
Flujo 224 gal/min
Temperatura de entrada 80°F
Temperatura de salida 185°F
Presion de vapor 150psia
Numero de tubos 112

Diametro exterior de tubo

% ” con un claro entre tubos de
0.63".

Conductividad térmica de los
tubos

26 BTU/hft°F

Factor de obstruccion interno

0.0012 hft2°F/BTU

Factor de obstruccion externo

0.001 hft2°F/BTU

Coeficiente global de
transferencia de calor

650U/hft2°F
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2.6. Calculo de las variables del intercambiador
Conociendo los valores de los datos fisicos se procede a calcular todas

las variables del intercambiador:

Flujo del fluido expresado en libras por hora.

Ib (2.23)
gal i Ib
w = 224 [—] x 500.72 ——===112162.3 [—]
min gal h
min

Capacidad calorifica del agua.

Cp = 1[BTY/ o] (2.24)

Calculando el coeficiente global de transferencia del sistema.

1 -1 (2.25)
Ugo = [U_o + Z R] = 267.4897 [BTU/ .|

El area en la cual se da la transferencia de calor referida al diametro
exterior.

Arco = 112nD,L = 197.92034[ft?] (2.26)

La cantidad de agua que pasa por el tubo.
m = 1127 Di?Lp = 131.932175 [Ib] (2.27)

Temperatura en la que ingresa el fluido al tubo.

t, = 80[°F] (2.28)



Calculando las constantes de las funciones de transferencia.

UdoAtco
K, = = 0.381883131
17 0.5UqpArco + Cpwy
K, = Colte —ts0)  _ —0.0007573947 [ il
2 0.5Ug0A1co + Cpwo ' Ib/h
0.5mC
L =T, b = 1.712995[seg]

~ 0.5UgoA1co + Cpwo

2.7. Ecuacion final del intercambiador.
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(2.29)

(2.30)

(2.31)

Con los valores encontrados se puede expresar la ecuacion

numéricamente.

°F
— -4 |__ _
7.574x10 [l 7h

(1.713[seg]s + 1)

0.382

(1.713[seg]s + 1) AW(s)

AT,(s) = AT,(s) +

(2.32)



CAPITULO 3

3. Software MATLAB
En este capitulo se conocera aspectos importantes en el uso del software
descrito, ademas se compararan las simulaciones de los modelos lineal y

no lineal del sistema.

3.1. MATLAB
El programa MATLAB (“Matrix Laboratory”) es un software que permite
realizar calculos numéricos con vectores y matrices, como caso particular
puede también trabajar con numeros escalares (tanto reales como
complejos), con cadenas de caracteres y con otras estructuras de
informacion mas complejas. Una de las capacidades mas atractivas es la
de realizar una amplia variedad de gréficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB tiene también un lenguaje de programacion propio [14].
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Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacién de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la
creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas

en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones,
como la de programar directamente procesadores digitales de sefial o

crear cédigo VHDL.

Durante mucho tiempo hubo criticas porque MATLAB es un producto
propietario de The Mathworks, y los usuarios estan sujetos y bloqueados
al vendedor. Recientemente se ha proporcionado una herramienta
adicional llamada MATLAB Builder bajo la seccion de herramientas
"Application Deployment" para utilizar funciones MATLAB como archivos
de biblioteca que pueden ser usados con ambientes de construccion de

aplicacion .NET o Java.

La desventaja es que el computador donde la aplicacion tiene que ser
utilizada necesita MCR(MATLAB Component Runtime) para que los
archivos MATLAB funcionen correctamente. MCR se puede distribuir
libremente con los archivos de biblioteca generados por el compilador

MATLAB [14].

Con los siguientes programas es posible enlazar MATLAB:
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-LabVIEW

-GNU Octave, software libre similar a MATLAB.

-SAS

-SCILAB

-Mathcad

-SciPy & Numerical Python

-Lenguaje R

El sistema realiza todos los calculos en forma matricial, por lo que se
puede suministrar los datos en esta forma, pero ademas brinda
facilidades para hacerlo de diferentes formas y automéaticamente para

realizar los calculos, los convierte en forma matricial [14].

El sistema esta concebido con un paquete basico: MATLAB vy diferentes

“toolboxes”, por ejemplo:

-Procesamiento de sefales.

-Estadisticas.

-Sistemas de control.

-ldentificacion de sistemas.

-Redes neuronales.


http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
http://es.wikipedia.org/wiki/GNU_Octave
http://es.wikipedia.org/wiki/Scilab
http://es.wikipedia.org/wiki/Mathcad
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_Python
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_R
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-Procesamiento de imagenes.
-Control robusto.
-Optimizacion.

Matematica simbdlica.

Simulacién en MATLAB
Antes de simular en MATLAB y crear las variables y constantes para el
modelo se debe borrar la memoria y encerar todo el programa utilizando

los comandos clear y clc [14].
CLC limpia la pantalla.

CLEAR este elimina todas las variables del espacio de trabajo.

Command Window

>»> clear
J% >» clc
Figura 3. 1 Comandos al inicio del programa
Ahora se guardan los valores de las constantes del sistema modelado.

Para la simulacion le damos un valor del cambio en el flujo de agua de
w=+10gal/min y un cambio de temperatura de vapor de Tv=+20°F en las

entradas.
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1= L=3; tlargo del intercambiador [ft]

A= Do=17.25; %Diémetro de la coraza [in]

3= Q=224; $flujo volumétrico o caudal [gal/min]

4= Te=80: iTemperatura de entrada en °F

5= P=150; %Presion de vapor [psi]

g - n=112; $nimerc de tubos

1= De=0.75; $(Diadmetro exterior de tubo [in]

g - Di=0.62; iDidmetro interior del tubo [in]

9 - y=26; $Conductividad térmica [BTU/hEt=°F]

= Ri=0.0012; %Factor de obstruccidn interno [hft?®F/BTIU]
= Ro=0.001; %Factor de obstruccién externo [hft:*F/BIU]
12 = U=650; iCoeficiente global de transferencia de calor BIU/hft°F
3= Ts=185;

14 - w=224;

Figura 3. 2 Guardar las variables en MATLAB

Una vez declaradas todas las constantes se procede a calcular los

elementos del cual consta el sistema.

15 Udo=1/{(1/U)4RitRo); %Coeficiente global de transferencia de calor
16 -  ATCo=n*pi*De*L/12; %Area de transferencia de calor

i17|= m=n* (pi/4)*(Di"2)*L*62.48/144; 3Cantidad de agua dentro de los tubos
18 - w=112162.3; %flujo mazico [1b/h]

19 - Cp=1; $Capacidad clorifica [BIU/1b°F]

a0 - k1=(Udo*ATCo)/ [ (D.5*Udo*AICa) +w*Cp) ;
2l k2=(Cp* (Te-Ts))/((0.5*Udo*AICa) + (w*Cp) ) ;
22 - tanl=(0.5*m*Cp)/ ( (0.5*0do*ATCa) +w*Cp) ;
AN tao2=(tacl*e0*&0);

Figura 3. 3 Valores resueltos de las variables en MATLAB

Obteniendo todos los valores que se necesitan para poder plantear las
funciones de transferencias, se procede a obtener la solucion y

simulaciéon del sistema dinamico.
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24 - numl=[k1]

25 = denl=[taoZ 1]

26 - gl=tf (numl,denl) iFuncion de transferencia Temperatura de vapor
A= num2=[k2]

28 - g2=tf(num,denl) tFuncion de transferencia Flujo de agua
250 = [vl,tl]=step(gl) tRespuesta al escaldn unitario de Tv

3 = y10=20%yl tValor final del escaldn 20

M= [v2,t2]=step(g2) %Respuesta al escaldn unitario de W

32 = y20=5007.245536*%y2 tValor final del escaldn 5007.25

3= yO0=yl04y20 35uma las 2 funciones de transferencia
34 - plot (v0) 3Grafica el resultado

Figura 3. 4 Programacion de la temperatura de salida en MATLAB.

| | | | | | | | |
0
0 2 4 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3. 5 Gréfica de la temperatura de salida

Al simular el modelo se puede observar que nos da una curva que
representa el comportamiento de la temperatura de salida del sistema
intercambiador de calor, la gréfica resulta de haber utilizado dos entradas
tipo escaldn (ver figura 3.4) al sistema que son respectivamente el cambio

de la temperatura del vapor y el flujo de agua circulando por las tuberias.
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Al modelo lineal se debe afadir la variable desviacion.

3= x1=y0+185 umenta la variable de desviacion
36— plot(xl) icrafica x1

Figura 3. 6 Programacion de la variable afiadida en MATLAB

188.5

188

1875

187

186.5

186

1855

185
120 40 160 180 200

Figura 3. 7 Gréfica de la temperatura de salida con la constante afiadida.

En la Figura 3.2 se tiene el comportamiento de la temperatura de salida
pero sumada la variable de desviacion para obtener la respuesta del

sistema sin alteracion.

3.3. Simulacién en SIMULINK
SIMULINK es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el

entorno de programacion MATLAB [13].


http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_visual
http://es.wikipedia.org/wiki/Matlab
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Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el
lenguaje interpretado MATLAB (archivos con extension .m). SIMULINK

genera archivos con extension .mdl (de "model™) [13].

SIMULINK viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o
sistemas, con cierto grado de abstracciébn de los fendmenos fisicos
involucrados en los mismos. Se hace hincapié en el analisis de sucesos,
a través de la concepcién de sistemas (cajas negras que realizan alguna

operacion) [13].

Es ampliamente usado en Ingenieria Electronica en temas relacionados
con el procesamiento digital de sefales (DSP), involucrando temas
especificos de ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros.

También es muy utilizado en Ingenieria de Control y Robdtica.

3.3.1. Ecuacion lineal
Antes de simular en SIMULINK se debe tener activo el archivo de
las constantes y de los elementos que conforman el sistema

dinamico del intercambiador de calor.

Luego se coloca el tiempo en el que se desea visualizar la

simulaciéon de la salida.

EE'IF' %E@"%QJHD VR ”U'lj'

Figura 3. 8 Barra de herramientas para configurar el tempo de simulacion.
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Una vez realizado estas modificaciones se empieza la simulacion
de 2.21 con los valores correspondientes a las entradas del
sistema, el flujo de agua de w=+10gal/min y un cambio de

temperatura de vapor de Tv=+20°F

i
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
) = ™ I~ ~ | b
Ev HE vv%wub w‘v }}@vv
lineal
® |inea| v
Q —_—
E3 >
: a
. K ‘ . |
ta025#1 v L . =
Tt Transfer Fen g
Scope
taod 5+1
W) Transfer Fent Desviacicn
? (] i | b
Ready View 2 warnings 100% oded5

Figura 3. 9 Funcion de transferencia en SIMULINK

La programacion en bloques con SIMULINK se la tiene en la Figura

3.4 donde se tienen las funciones de transferencia de cada entrada
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gue se suman para obtener el comportamiento de la temperatura

de salida del fluido y luego se le afiade la variable de desviacion.

Time affset. 0

a
3
a
5
a
1]
1]
1]
1]
1]
1]
a
3
2
1
a
189
188
187 |-

[ = = = = ]

185
185

Figura 3. 10 Gréficas correspondientes al visor.

Se observa en la Figura 3.5 la respuesta al escalon del sistema y

se aprecia que la temperatura de salida se estabiliza
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aproximadamente en 4 y luego se le afiade la variable de

desviacion para obtener la respuesta real del sistema.

Ecuacién no lineal
Para la simulacion de 2.3 se activa el archivo de constantes y
elementos del sistema dindmico para tener el mismo valor en todas

las variables.
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Figura 3. 11 Ecuacion no lineal programada en SIMULINK.
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La programacion en blogues de 2.3 se la tiene en la Figura 3.6
donde se tiene después del integrador la temperatura de salida

del fluido para observar su comportamiento.

Figura 3. 12 Grafica del visor de la ecuacion no lineal

Se tiene el comportamiento de la temperatura de salida del fluido
en la Figura 3.7 y se puede decir que se estabiliza
aproximadamente en el mismo valor que se estabiliza la ecuacion

lineal.



CAPITULO 4

4. Software SCILAB
En este capitulo se conocera aspectos importantes en el uso del software
descrito, ademas se compararan las simulaciones de los modelos lineal y

no lineal del sistema.

4.1. SCILAB
SCILAB es un lenguaje de programacién asociado con una rica coleccién
de algoritmos numéricos que cubren muchos aspectos cientificos de
problemas informaticos, desde el punto de visto del software SCILAB es
un lenguaje interpretado, en general esto permite obtener procesos de
desarrollo mas rapido ya que el usuario accede directamente a un
lenguaje de alto nivel, con un rico conjunto de funciones que ofrece la

biblioteca [15].
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Los usuarios de SCILAB pueden desarrollar sus propios modulos para
poder resolver problemas particulares, el lenguaje SCILAB permite
compilar dinamicamente y vincular otros idiomas de programacion de
esta manera las bibliotecas externas pueden ser utilizadas como si fueran

parte de SCILAB.

SCILAB también interactlia con labview, que es un entorno de plataforma

y desarrollo de lenguaje de programacion visual de National Instrument.

Desde el punto de vista de licencia, SCILAB es un software libre en el
sentido de que el usuario no paga por ello y SCILAB es un software de

cédigo abierto.

ScilEY’

Figura 4. 1 Logo Oficial del Software SCILAB.[15]

El software se distribuye con el cédigo fuente de modo que el usuario
tiene un acceso a aspectos mas internos de SCILAB.
En el comienzo de SCILAB, sus caracteristicas se centraban en el

algebra lineal, pero rapidamente el nUmero de caracteristicas se extendid



4.2.

41

a muchas areas de la computacion cientifica, la siguiente es una breve

lista de sus capacidades:

-Algebra lineal, matrices dispersas

-Polinomios funciones racionales

-Interpolacion, aproximacion

-Ecuaciones lineales, cuadréticas, y optimizacion no lineal

-Solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones

algebraicas diferenciales

-Sefiales de procesamiento

SCILAB ofrece muchas caracteristicas de graficos incluyendo un conjunto
de funciones de trazado que permite crear diagramas 2Dy 3D, asi como

interfaces con el usuario [15]

Simulacién en SCILAB
Antes de simular en SCILAB y crear las variables y constantes para el
modelo se debe borrar la memoria y encerar todo el programa utilizando

los comandos clear y clc.

CLC borra todas las entradas y salidas de la consola después de usarlo

no se puede utilizar la barra de desplazamiento para ver la historia de las
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funciones, pero todavia se puede utilizar la flecha hacia arriba para

recordar las declaraciones del historial de comandos.

CLEAR este elimina las variables que no estan protegidas, se eliminan
las variables con sus respectivos nombres, excepto si estdn protegidos
por PREDEF.

-->clc

-->clear

Una vez hecho esto se comienza a declarar los valores que se utilizaran

para el modelamiento del sistema que son las siguientes.

Para esta primera simulacion se le da un valor del cambio en el flujo de

agua de w=+10gal/miny un cambio de temperatura e vapor de Tv=+20°F

Se observa en la figura 4.2 que se tiene declaradas las constantes que
serviran para calcular las variables que forman parte de la ecuacién del

sistema.
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——>clear

——>L=9; //largo del intercambiador ft

——>Do=17.25; //Diametro de la coraza in

——>0=224; //flujo volumétrico o caudal gal/min

——>Te=80; //Temperatura de entrada en °F

——>»>T==185; // Temperatura de salida en °F =in la wvariable desviacidn;
——>P=150; // Presidn de wapor psi

——>n=112; // numero de tubos

—->De=0.75; //Didmetro exterior de tubo in

——>Di=0.62; //Diametro interior del tubo in

——»y=26; [/ Conductividad térmica BTU/hft="F
——>Ri=0.0012; //Factor de obstruccidn interno hft*°F/BTU

——>»>Ro=0.001; //Factor de obstruccidn externc hftc*°F/BTU

——>0=650; // Coeficiente global de transferencia de calor BTU!hft‘°ﬁ

Figura 4.2 Constantes del sistema intercambiador de calor

--»Udo=1/((1/U)+Ri+Ro); //Coeficiente global de transfersnciz de calor referido al diametro exterior BIU/n°Fit®
-->LICo=n*$pi*De*L/12; //Area de transferencia de calor referido al diametro exterior

--»LTCo=n*$pi*De*L/12; //Lrea de tranaferencia de calor referido al diametro exterior

--»m=n*3pi/4% (Di"2)*L#62.48/144; //Cantidad de agua dentro de log tubos

--»w=112162.3; //flujo mazico 1b/h

--»Cp=1; // Capacidad clorifica BTU/1b°F

—-3k1=(Udo*ATCo) / { (0. 5#0do*ATCa) +w*Cp) ;

——3k2=(Cp* (Te-Ts) ) / ( {0.5*Udo*ATCo) + (w*Cp) ) ;

--»taol=(0.5*n*Cp)/ ((0.5*Udo*AICa) +w*Cp) ; //tacl=tao2 en segundos

--»tanl=(tanl*60%60); //taol=tan? en 3egundos

Figura 4.3 Operaciones de las constantes del intercambiador de calor
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El comportamiento dindmico de los procesos se lo representa de manera
aproximada al modelo general de comportamiento dinamico lineal en la
figura 4.4, por ende la transformada de Laplace es una herramienta

matemdatica muy util para la solucion y simulacion del sistema dinamico.

—-—>3=%3;

——»t=0:0.5:25;
——>f3=((k1*20)/(((caoc2*3)+1)*=) )+ ((k2*5007.2455)/(((taoc2*s)+1)*=s))+4Ts;
——»fe2=zyelin('c',f=2);

——»fel=ceim("impulse',t, £22);

——»subplot(2,1,2):

——>plot2d(t,f=21,1):

Figura 4.4 Simulacion del programa con transformada de Laplace

File Tools Edit 7
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Figura 4.5 Variacion de la Ts del agua.
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Figura 4.6 Variacion de la Ts del agua con la variable desviacion.

Al simular el modelo se puede observar que muestra 2 curvas, la primera
gue representa el aumento de la temperatura de salida del agua sin incluir
la variable desviacion, la segunda curva se observa que representa el
comportamiento de la temperatura de salida del sistema intercambiador
de calor pero ya sumado el valor de la variable desviacion considerando
también que la Temperatura de vapor tuvo un aumento de +20°F es decir
un valor de 240°F, y el flujo de agua también tuvo un aumento en el de
+10gal/min, es decir aumento a 234 gal/min, y estas graficas resultan de

haber utilizado las dos entradas tipo escalon.
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4.3. Simulaciéon en XCOS
4.3.1. Simulacién de la ecuacién lineal
Antes de simular en XCOS se deberd configurar algunos

parametros propios del programa.

Establecer en la pestafia simulacion, el tiempo final de integracion
a 10 ya que por defecto esta 100000, si en el programa no se
cambia el parametro no podr4 ser posible observar el

comportamiento de la grafica de la simulacién.

Final integration time [t.oE01

Real time scaling 0.0E00
Integrator absolute tolerance 1.0E-06
Integrator relative tolerance 1.0E-06
Tolerance on time 1.0E-10
Max integration time interval 1.00001EQ5
Solver kind Sundials/CVODE - BOF - NEWTON
Maximum step size (0 means no limit) |g.0E00

Set Context

Cancel Default

Figura 4. 7 Configuracion de la simulacion

Los demas parametros se los deja con sus valores por defecto ya
gue para la simulacion que se hara no seran necesarios

cambiarlos.

Luego en el bloque RELOJ_c se establece es sus parametros un

periodo de 0.1 e tiempo de inicializacion de 0.1
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n Set CLOCK_c blodk parameters

Event dock generator

Do not start if Tnitialisation Time' is negative

Period 0.1

Initialisation Time 0.1

Cancel

Figura 4. 8 Configuracion del RELOJ_c

Una vez realizado estas modificaciones se empieza la simulacion
con los valores correspondientes a la simulacién, los valores para
las entradas tipo escaléon son, para el flujo de agua de
w=+10gal/min y para el cambio de temperatura de vapor de

Tv=+20°F.

La simulacion de bloques de XCOS la podemos observar en la
figura 4.9, cabe recalcar que se suma 185 unidades al bloque de
sumatoria debido a que se toma en cuenta la variable de

desviacion.
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Figura 4. 9 Simulacion en XCOS del modelo lineal
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Figura 4. 10 Ts del agua sin la Variable desviacion en XCOS

File Tools Edit 7
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Figura 4. 11 Ts del agua con la Variable de desviacién en XCOS

Se puede observar que en la figura 4.11 el valor de la temperatura

de salida para las entradas tipo escalén se estabiliza en el valor de

188.8°F resultando ademas de haberle sumado la variable
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desviacion que se observa en la figura 4.10, se puede notar que la

variable de desviacion se estabiliza en 3.88.

4.3.2. Simulacion de la ecuacion no lineal

Para la simulacién de la ecuaciéon no lineal se utilizara la ecuacion

(2.2).

Gor—(m

1ls

Figura 4. 12 Simulacién del modelo no lineal en XCOS
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Figura 4. 13 Grafica del modelo no lineal en XCOS

Se puede observar en (4.13) que para los mismos valores
utilizados en el intercambiador de calor para la parte lineal resulta
una curva muy singular, que en el primer segundo se dispara hasta

el valor aproximado de 190°F.



CAPITULO 5

5. Software MODELICA
En este capitulo se conocera aspectos importantes en el uso del software

descrito.

5.1. OPENMODELICA
El modelado orientado a objetos es un area de rapido crecimiento de la
modelizacién y la simulacion que proporciona una forma estructurada,
asistido por ordenador de hacer el modelado matematico y basado en

una ecuacion [7].

El lenguaje de modelado de OPENMODELICA y la tecnologia tienen
importantes aplicaciones en la creacion de prototipos virtuales, su
facilidad de uso, el disefio visual de los modelos con combinacion de

bloques de construccién predefinidos, su capacidad para definir librerias
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de modelos, su apoyo al modelado y simulacibn de complejas

aplicaciones|8].

YLl

MoDELICA

Figura 5. 1 Logo de OPENMODELICA

5.2. Simulaciéon en OPENMODELICA
La simulacién del intercambiador de calor en OPENMODELICA se la hara
en un ambiente grafico donde las constantes seran introducidas en los

bloques que se observan en la Figura 5.2.

stepl

ul

gartTime=1

ambient1 ambient2

heatedpipel -

volumeflowl

T0PNPLIOY|BELBLY

heatcapacitorl

Figura 5. 2 Simulacién de bloques en OPENMODELICA



54

Se observa que se tiene dos ambientes que son en este caso para el
ambiente 1 ver figura 5.2, la temperatura inicial del intercambiador de
calor y el ambiente 2 es la temperatura de salida, volumeflowl ver figura
5.2 es el encargado de simular el flujo de caudal de agua que circulara, a
este bloque también se lo configura dandole un valor de flujo de agua asi

también como el valor de su temperatura inicial.

Para el caso de la temperatura de vapor se la simula en el blogque
heatcapacitorl ver figura 5.2, que editando sus parametros se le da el
valor de temperatura de vapor es de 240°F vale recalcar que en modélica
los valores de la temperatura de salida son mostrados en grados Kelvin

para este caso con un valor de 388.7 K.

El bloque Heatedpipel ver figura 5.2 representa a los tubos que se
encuentran internamente en el intercambiador por el circulara el flujo de

agua que sera medido 234 gal/min.

El bloque de la entrada escaldn se la utiliza como entrada hacia la bomba
de agua para poder hacer una correcta simulacion, debido a que si no

esta presente la entrada el software no permite simular
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A

Val

10
b3

hermalconductor!

Modelica.Thermal,

# volumeflow!

Variables
B @ modelic..._mierda

heatedppe .7 [K]

370
360
350
340
330
320
310
300
290 -

Figura 5. 3 Temperatura de salida en OPENMODELICA

Se observa que la curva de temperatura de salida del agua toma su valor
estable en 360.9 K, este valor es equivalente a 190.1 °F que es el que se

utiliza para poder hacer respectiva comparacion.



56

5.3. Comparacion de OPENMODELICA con MATLAB y SCILAB
Una vez obtenidas las simulaciones en los diferentes softwares nos
referiremos a la sencillez en el manejo de los mismos, por ejemplo
MATLAB como ha sido el software que mas se ha manejado fue simple
implementar y programar los sistemas ya que tiene funciones que ayudan
al facil manejo, y se obtuvo los resultados deseados con mas facilidad
gue los otros softwares, ademas que con MATLAB se ha tenido
respuestas con un muy bajo porcentaje de desviacion con respecto a la

respuesta real del sistema.

Tabla 5.1 Comparacion de los softwares utilizados

Software Temperatura Flujo de Temperatura | Temperatura
de Entrada Agua (W) | devapor (Tv) | desalida (Ts)
(Te)
MATLAB 80°F 234gal/min 240°F 188.8°F
SCILAB 80°F 234gal/min 240°F 188.9°F
OPENMODELI
80°F 234gal/min 2401°F 190.1°F
CA
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Con SCILAB se obtuvo el resultado esperado y muy similar a la respuesta
real del sistema pero resultd un poco mas complejo al implementar las

ecuaciones.

En OPENMODELICA se mostr6 una gréafica muy parecida al
comportamiento de la temperatura de salida del sistema pero con un
desfasamiento pronunciado ya que es una herramienta muy compleja

para poder aproximar nuestro modelo matematico.



CONCLUSIONES

Usando los parametros calculados en el tema de graduacion
“Modelamiento y Simulacion de un intercambiador de calor” se logro
obtener un modelo matematico tedrico y experimental aproximado de un
intercambiador de calor.

El uso de MATLAB/SIMULINK, facilita el trabajo de disefio y prueba de
sistemas dinamicos porque permite la creacion de funciones de
transferencias y de entradas al sistema con respuesta al escalén.
Graficamente se aprecié la aproximacion de la ecuacion lineal y la
ecuacion no lineal del sistema en SIMULINK y XCOS.

Se observé la similitud que existe en las gréficas de la temperatura de

salida de agua, de las ecuaciones lineal y no lineal de nuestro sistema con



un pequefio error debido a que las ecuaciones no son iguales si no son
aproximadas la una con la otra.

Para obtener la ecuacion lineal de un sistema dinamico se debe usar
variables de desviacion ubicadas en el punto de estabilizacion del sistema
ya que esto facilita usar la transformada de Laplace en una ecuacion
diferencial.

Debido a la complejidad de obtener la programacion de la ecuacién no
lineal, tanto en MATLAB como en SCILAB se program0 la ecuacion lineal
y se obtuvo los mismos resultados en SIMULINK y en XCOS.

MATLAB es una herramienta muy didacta, util e interactivo para los
estudiantes ya que es mas sencillo de aprender y usar comparandolo con
SCILAB y OPENMODELICA, debido a que son softwares que aun hay

mucha informacion para su uso facil y correcto.



RECOMENDACIONES

Se debe crear un archivo .m en MATLAB que contenga el valor de las
constantes y las operaciones matematicas definidas como elementos en
nuestro sistema y tenerlo activo.

Al utilizar SIMULINK, pasar los datos requeridos al workspace de MATLAB
para poder usar las funciones de graficacion y asi elaborar
programas(scripts o funciones) que configuren los graficos y no tener que
editarlos manualmente con cada correccion o prueba.

Establecer las variables de desviacion en un punto de operacién del
sistema cuando se haya estabilizado a lo largo del tiempo.

Recordar sobre como aproximar ecuaciones con el método del polinomio

de Taylor para poder linealizar las ecuaciones no lineales.



5 Utilizar las variables de desviacion para dejar expresada la ecuacion lineal
antes de aplicar la transformada de Laplace, ya que esto ayuda que
obtengamos las funciones de transferencia de la salida con respecto a
nuestras entradas.

6 Obtener primero los resultados y graficos en MATLAB que sirven como
guia para los otros software, y tener un conocimiento de cual es la
respuesta del sistema dinamico, con esto comparamos que estamos en un

correcto uso tanto SCILAB como MODELICA.



ANEXOS



Simulacion del modelo lineal en MATLAB

L=9; %largo del intercambiador [ft]

D0=17.25; %Diametro de la coraza [in]

Q=224; %flujo volumétrico o caudal [gal/min]

Te=80; %Temperatura de entrada en °F

P=150; %UPresion de vapor [psi]

n=112; %numero de tubos

De=0.75; %Diametro exterior de tubo [in]

Di=0.62; %Diametro interior del tubo [in]

y=26;  %Conductividad térmica [BTU/hft2°F]

Ri=0.0012; %Factor de obstruccion interno [hftz°F/BTU]

R0=0.001; %Factor de obstruccion externo [hft2°F/BTU]

U=650; %Coeficiente global de transferencia de calor BTU/hft>°F
Ts=185;

w=224;

Udo=1/((1/U)+Ri+Ro0); %Coeficiente global de transferencia de calor
ATCo=n*pi*De*L/12; %Area de transferencia de calor
m=n*(pi/4)*(Di"2)*L*62.48/144; %Cantidad de agua dentro de los tubos
w=112162.3; %flujo mazico [Ib/h]

Cp=1,; %Capacidad clorifica [BTU/Ib°F]
k1=(Udo*ATCo)/((0.5*Udo*ATCo)+w*Cp);
k2=(Cp*(Te-Ts))/((0.5*Udo*ATCo)+(w*Cp));
tao1=(0.5*m*Cp)/((0.5*Udo*ATCo)+w*Cp);

tao2=(tao1*60*60);

num1=[k1]

denl=[tao2 1]

gl=tf(numl,denl) %Funcion de transferencia Temperatura de vapor
num2=[k2]

g2=tf(hum2,denl) %Funcion de transferencia Flujo de agua

[yl tl]=step(gl) %Respuesta al escalon unitario de Tv
y10=20*y1 %Valor final del escalén 20

[y2,t2]=step(g2) %Respuesta al escalon unitario de W
y20=5007.245536*y2 %V alor final del escalon 5007.25

yO=y10+y20 %Suma las 2 funciones de transferencia
plot(y0) %Grafica el resultado
x1=y0+185 %Aumenta la variable de desviacion

plot(x1) %Grafica x1



Simulacién del modelo lineal en SCILAB.

——>clear

--»L=9; //largo del intercambiador ft

~-»>Do=17.25; //Didmetrc de la coraza in

--»Q=224; //flujo volumétrico o caudal gal/min

-->Te=80; //Temperatura de entrada en °F

-->Ts=185; // Temperatura de salida en °F sin la variable desviacién;

-->P=150; // Presién de vapor psi

// mimero de tubos

-->De=0.75; //Didmetro exterior de tubo in

——>Di=l

.62; //Diémetrc interior del tubo in

-->y=26; // Conductividad térmica BIU/hft:°F

~->Ri=0.0012; //Factor de obstruccién interno hft=°F/BIU

-->Ro=0.001; //Factor de obstruccién externo hfc*°F/BTU

-->U=650; // Coeficiente global de transferencia de calor BTU/hft*°F

-->Udo=1/ ((1/U} +Ri+Ro) ; //Coeficiente global de transferencia de calor referido al diametro exteris

-->ATCo=n*%pi*De*L/12; //Area de transferencia de calor referido al diametro exterior

—->m=n*%pi/f4*(Di~2) *L*62.48/144; //Cantidad de agua dentrc de los tubos

—->w=112162.3; //flujo mazicc lb/h

-->Cp=1; // Capacidad clorifica BTU/1b°F

—->k1= (Udo*ATCo) / { (0. 5*Udo*ATCo) +w*Cp) ;

-->k2=({Cp* (Te-Ts} )/ ( (0.5*Udo*ATCa) +(w*Cp) ) ;

-->taol=(0.5*m*Cp) / ( (0.5*Udo*ATCo) +w*Cp) ; //tacl=tao2 en segundos

-->tao2=(taol*60*60); //tacl=tao2 en segundos

—->s=%s;

~->t=0:0.5:25;

—->fe=((k1%20)/(((tao2#=)+1)*8))+((k2%*5007.2455)/ (( (tao2#3)+1) *s) ) +T=;

—->fs2=syslin('c',fs);

—-»>fsl=caim('impuls=e’',t, £32):

~-»subplot(2,1,2);

~->plot2d(t, £51,1)



Navegador de variables de SCILAB

Wariahle Browser A X
Name Value Type Visibility

|ﬁ1 1x51 Double local

fz2 NfA r {Tlist) local

fz NfA r (Thist) local

t 1x51 Double local

%3] s 1x1 Polynomial local
. tao2 L71] Double local
m taol 0.000478 Double local
EE k2 -0.000757 Double local
= k1 0.382 Double local
mn Cp 1] Double local
. W 1.12e+05 Double local
m m 132 Double local
EE ATCo 198 Double local
mn Udo 267 Double local
= U 650 Double local
. Ro 0.001 Double local
. Ri 0.0012 Double local
EE v 26 Double local
mn i 0.62 Double local
= De 0.75 Double local
0 n 112 Double local
. P 150 Double local
EE Ts 185 Double local
EE Te 20 Double local
. Q 224 Double local
0 Do 17.3] Double local
. L 9 Double local
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