Modelado de un elemento calefactor de liquido de primer orden:
perfil interno exponencial de temperatura
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Objetivo: modelar un tanque (volumen constante) por el que circula agua que es calentada por una
resistencia calefactora. Asumir mezclado NO ideal... bueno, suponiendo una distribucion exponencial
interna de la temperatura inspirado en la solucién estacionaria de las ecuaciones en derivadas
parciales.

Modelo de primeros principios

Modelo de un tanque con una resistencia (proporcionando potencia calorifica Q, supuesta conocida,
variable de entrada) que calienta el liquido (luego sustituiremos numéricamente los valores para el
agua) que circula por dicho tanque (el agitador hace que la temperatura se iguale "rapidamente” en
todo el volumen, aunque aqui vamos a considerar que eso NO es asi):
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+ Entradas:

syms F real %caudal de entrada
syms Tin real %temp. entrada
syms Q real %potencia calorifica de la resistencia

» Parametros constantes:

syms V real%volumen tanque

syms rho real $%$densidad

syms kappa real %$fugas hacia exterior
syms Ce real %calor especifico méasico

» Variable de estado:


http://personales.upv.es/asala/YT/V/term1exp.html

syms T real S$temperatura MEDIA del ligquido interior (no necesariamente igual a la|de :

o)

syms dTdt real % la derivada temporal de la vble estado

Si el liquido es incompresible y el tanque rigido, el balance de masas es trivial (entra lo mismo que
sale, el caudal es el mismo a la izquierda que a la derecha, el volumen almacenado es constante, no
hay trabajo mecanico a considerar, etc.).

En nuestro caso la energia del agua liquida a una cierta temperatura sera, grosso modo, £ = MC,T
--en unidades incrementales desde una temperatura de referencia donde esté en estado liquido--,

y las variaciones podran ser Ci,—l;j = % C.T + MCE%, esto es, por transferencia de masa o por

calentamiento/enfriamiento.
_ am .
Dentro del tanque ( = volumen de control) tenemos o 0, por lo que s6lo nos queda el

: dE dT o S , -~
calentamiento: P MCQE. Volumen constante implica que no hay términos de trabajo mecanico.

El balance es, haciendo derivadas temporales (tasas de cambio, potencias):

" tasa cambio de energia almacenada por unidad de tiempo en el volumen de control

2 _ pyc, T
(a’t _Mcedt

= potencia calorifica del exterior al volumen de control (Q — «T)

dM;
+ energia total de la masa entrante por unidad de tiempo (+ dtm C.T;, = +FpCeTin>

dM,
- energia total de la masa saliente por unidad de tiempo (— d;”’ Colour = —FpCeTom> "

Agitacion perfecta
En un material anterior mas simple, con agitacion "perfecta”, si toda la temperatura interior es

exactamente igual, entonces T,,; = T, y resultaba un modelo:

XQCE% = FpC.Tin — FpC.T —xT + Q

Nota: Vp = Masa, Fp =caudal masico m; el término mC,T tiene dimensiones de potencia (flujo de

entalpia), en el modelo esté el entrante mC,T;, y el saliente mC,T .



En representacion normalizada:

e ecuacion de estado % = —% (T =Tin) — Vpkce T+ Vplce Q.

e ecuacionde salida 7,,, =T .

Agitacion imperfecta, suponiendo perfil lineal de temperatura

ok AT “Vin
T

Sin embargo, aqui haremos la suposicion T,,,;, =T — (T;, — T) = 2T — T;,, siendo 7 la temperatura
"media".

En ese caso,

yﬂce% = FpCeTm - FpCeTout —kI'+ Q0= FpCeTin - che(ZT —Tin) — kT + 0= 2che(Tm -T)—«T + 0

En resumen, queda un modelo (modelo 2) con

e la ecuacion de estado sobre la temperatura "media”, con una dinamica 2 veces mas rapida que

el modelo de agitacion perfecta (en el término de "transporte”, no en el de transferencia de calor al
entorno):

AT _ . F . 1
ar = 2y T =y e Ty a0

e ecuacion de salida modificada (ya no es exactamente igual que el "estado"):

Tow =2T = Tiyn

Agitacion imperfecta, suponiendo perfil EXPONENCIAL de temperatura



Tin %4 T(x)

-

Tout

En equilibrio T,,(x) = Tjy, - i O i T Qeq, segun la solucién de la EDP asociada 1D.
Si suponemos que T(x) = Ae * + B, tenemos Tj, = T(0) = A + B, Tpu = T(L) = Ae "L + B, con lo
que

syms ti to a b el real
M=[ti==a+b; to==a*el+b]

M =

ti=a+b
to=b+ael
solve (M, {a,b})

ans =
a: —-(ti - to)/ (el - 1)
b: —(to - el*ti)/(el - 1)

estos son, bien formateados las soluciones para Ay B.

A= Tin — Tous _ Touw — e_HJTin
Tl =i b= 1 —e

= L
entonces la temperatura media T = %/0 T (x) dx es la que verifica que la energia almacenada (con
el cero en temp. exterior y sin cambios de fase) es £ = VpCe]_“.

L 1 ,.L =
En efecto E = /O pC.T(x)Sdx,conloque E=(S-L-C.-p)- Z/O T(x)dx = VpC,T .

Tin - Tout + Tout - e_ﬂLTin
AL 1 — e—ﬂL

CF_ A _
resultaen.T—ﬂL(l e+ B=

Nota: como caso particular, sin potencia Qy asumiendo régimen estacionario (equilibrio en tiempo),

entoncesT,,; = e"ILTm (en nuestro sistema de referencia la temperatura exterior se supone "cero"),



T Tin
por lo que B—OyT—T
Ti _Tout

=4 Ty — 10T,

Pasando a comUn denominador:

Tis(1 = (1 4+ AL)e™™) + Tyu(AL — 1 + 1)
M —e ™y L

T =
operando se puede comprobar que

T = (1 - ﬁ)Tm + ﬂTout

AL—(1—eh) 1

ALl -y — 1 1
1 —e? AL

con p(AL) = con la forma:

lamLr=logspace (-2,3,80);
explamL=exp (-lamLr) ;
beta=(lamLr-1l+explaml) ./ (lamLr.* (1-explamlL)) ;

semilogx (lamLr, [1-beta; beta],LineWidth=2), grid on,

— Tour . . . . o
2 is la LMTD (diferencia de temperatura media logaritmica),

, que es MUY usada en célculos de intercambiadores de calor (estacionarios).
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e Cuando 1 — oo sale: T — Tous, p=1
e Cuando 1 — 0, entonces e 1= AL+ 2PLA2

Tl = (1 + ALY(1 = AL + 22L*2)) + Tps(AL — 1 + (1 = AL + A2L%/12))
A1 =(1= AL+ 22L?*2)- L

T =
Tomando términos del "menor" grado:

T A2L22 + T, A2 L2

= 2212

= (Tln + Tour)/2, esto es ﬂ =0.5.

Balance de energia (potencia) en modelo ler orden:

Enesecaso, T = (1 — )T+ fTou, con 0.5 < f < 1, quitemos la "barra” a la notacion de la

temperatura media, por simplificar notacion.

1 1-p
usando Toy =T ——+ T}
P p
dTl’ 1 1-p 1
lCeE=FPCeTin_FpCeTom_KT‘I'Q=FpCeTin_FPCe(BT_TTin)_KT'FQ=EFPC6(TM_T)_KT+‘

e la ecuacion de estado sobre la temperatura "media”, con una dinamica igual o mas rapida que
el modelo de agitacion perfecta (en el término de "transporte”, no en el de transferencia de calor al
entorno):

ar _ 1F . o & |
o~ gy T -Tw=-yeT+ye

Q

e ecuacién de salida modificada (ya no es exactamente igual que el "estado"):

1 1 -

lr-1=Lr,

p p

*Notese que f para que el resultado "respete el régimen estacionario” es funcion de parametros
fisicos (conductividad térmica fluido-exterior, dimensiones) y del calor aportado por la resistencia.

Tout =

En un caso genérico con cambios de @, F, T;, el valor 6ptimo de  cambiaria con las entradas... Si

todas estan cerca de cierto punto de operacion, bueno, ya tendremos una idea para f



y, Si queremos, linealizamos.

Linealizacion/ FdT:

dT 1 Fo 1 F K 1
i~y =T =gy To=Tug) =P =T+ 0

con u = —(To — Tinp)/V, negativo si la temperatura "media” es superior a la de entrada en el PF

(calentando con la resistencia), positivo si la temperatura media es inferior a la de entrada (caso
intercambiador sin resistencia interna):
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e Ot gy Tt F
T(s) =
s+~ Do
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Resultando:
1 U K 1, Fo
- (5 4+ 551 =)+ 20
VpC, 2 VoC, \%4
Touls) = —ELE . o5 4 — L Fisy+—LC PPV 7.5
s+ 4o LKyt s+ 4o
VoG, T BV VoG, T BV VoG, T BV

Obviamente, en el transitorio no son ciertos, pero al menos en régimen permanente acertaran.
Complicado simbdélicamente, pero en simulacién es el caso.



