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Resumen

El servicio de vapor es uno de los mds demandados en una planta quimica, y por ello tiene
un alto impacto en la economia del proceso. En este trabajo se analiza, mediante
simulacidn, el comportamiento dindmico de un sistema de calefaccidn constituido por una
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camisa calefactora, una valvula de control y una trampa de vapor. Para ello, se desarrollé un

modelo matematico conformado por un conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas
que describen el comportamiento dinamico del proceso analizado. El modelo obtenido se
resolvié con el software Berkeley Madonna. Los resultados de las simulaciones realizadas
permiten analizar en detalle la evolucidn de los estados de la camisa y del tanque cuando se
varia la apertura de la vélvula de control de vapor. Este analisis revela los cambios
cualitativos que se presentan en el estado interno de la camisa calefactora durante la
operacion del equipo simulado. Esta informacién debe ser tenida en cuenta cuando se
opera el sistema para evitar pérdidas de produccién o incluso accidentes.
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Dynamic simulation of a heating
Abstract

The steam service is one of the most demanded in a chemical plant, and therefore has a high
impact on the economy of the process. In this work, the dynamic behavior of a heating
system consisting of a heating jacket, a control valve and a steam trap is analyzed by
simulation. For this, a mathematical model was developed, consisting of a set of differential
and algebraic equations that describe the dynamic behavior of the analyzed process. The
model obtained was solved with the software Berkeley Madonna. The results of the
performed simulations allow to analyze in detail the evolution of the jacket and tank states
when the opening of the steam control valve is varied. This analysis reveals the qualitative
changes that occur in the internal state of the heating jacket during the operation of the
simulated equipment. This information must be taken into account when operating the
system to avoid loss of production or even accidents.
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Introduccion

En laindustria en general (Couper, 2010) y en la alimentaria en particular (Toledo, 2007) es
ampliamente utilizado el vapor como servicio de calefaccidén para una gran cantidad de
equipos de procesos: intercambiadores de calor, tanques con camisas, tanques con
serpentin, evaporadores. Debido a la magnitud en que es empleado el vapor, un mal disefio
enlosservicios de calefaccion puede llevar a grandes pérdidas econdmicas.

Si bien existen estudios previos sobre los procesos en los que es utilizado el vapor como
medio calefactor (Ordofiez et al., 2012; Restrepo et al., 2017), en ello no se analiza en
detalle el comportamiento dinamico de los equipos involucrados en el sistema calefactor:
camisa, valvula, recipiente calefaccionado. Este analisis detallado es importante, ya que un
mal disefio de los elementos que forman el sistema de calefaccién resulta en pérdidas de
vapor, acumulacién de condensado en la camisa, pérdida de la capacidad de regulacién,
provocando una merma del rendimiento energético del sistema; y debido al uso intensivo
que se hace de este servicio, esta merma de rendimiento afecta seriamente la economia del
proceso.

Objetivos

En el presente trabajo, se desarrolla un modelo dindmico de simulacién (Martinez et al.,
2003) para un sistema batch que calienta y evapora agua. El sistema esta formado por un
tanque agitado, una camisa que rodea al tanque, una valvula que regula la entrada de vapor
a la camisa, un sistema saturador de vapor y una trampa de vapor que permite la salida del
condensado de la camisa. Con el modelo de simulacion desarrollado, se realiza el estudio
del comportamiento de la camisa para varias aperturas de la valvula de entrada de vapor
con el fin de evaluar la capacidad de regulacién y las condiciones de operacidon del sistema
de calefaccion.

Materiales y métodos

Sistema a simular

La Figura 1 muestra el sistema que sera analizado en este trabajo, se trata de un tanque
calefaccionado para calentar y evaporar agua. El sistema estd compuesto de un tanque
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agitado abierto que contiene una masa de agua Mwg, inicialmente a 25 2C, que se desea

evaporar. El tanque es calefaccionado por medio de una camisa C1 que es alimentada con
vapor saturado a presion Ps. Para producir este vapor saturado, se alimenta la valvula de
control V1 (deltipoigual porcentaje) con un flujo masico Ws de vapor saturado a presién Pso,
el cual sale de la valvula sobrecalentado a una presién menor Ps. En este punto, un sistema
saturador inyecta agua al vapor para llevarlo a condiciones de saturacién. El vapor saturado
ingresa en la camisa, y entrega el calor latente para calefaccionar el tanque. Una vez
condensado el vapor, el liquido es eliminado a través de la trampa de vapor V2. El drea de
transferencia de calor efectiva At depende del nivel de condensado dentro de la camisa 'y
del nivel de liquido en el tanque. Debido a que la temperatura del agua en el tanque se
encuentra inicialmente por debajo de 100 2C, la camisa debe trabajar al vacio, por lo que el
sistema se completa con una bomba de vacio B1.
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Fig.1: Tanque calefaccionado

Modelo de simulacion

A continuacion, se presenta el modelo dindmico para el sistema en estudio. Las ecuaciones
de balance de masay energia paralazonadel tanque son las siguientes:

10 si T, <100°C
dMy, T
dr i—g si T, 3100°C
|

I, (1)
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ar | =2 i 1, <000

0 si T,z l00eC (@

donde Mwr es la masa de agua dentro del tanque, Q es el flujo de calor de la camisa al
tanque, Tres latemperatura del agua en el tanquey V'R es el volumen de agua en el tanque.
A esas variables, se agregan las siguientes propiedades del agua: calor latente de
evaporacién Ara TR, calor especifico Cpy densidad p.

Para la camisa, se plantearon dos balances de masa, los correspondientes a la cantidad de
agua que se encuentraen lafase vaporylaque se encuentra como condensado:

M.
Wi —
di We=Wse (3)
M e _
— =W - W (@
it 5L I

endonde Mwsesla masa de agua en forma de vapor dentro de la camisa, Mwc es la masa de
agua condensada dentro de la camisa, Wsc es flujo mdsico de vapor que se condensa, y Wrs
es el flujo masico de condensado que sale porlatrampa de vapor.

El balance de energia para la camisa, suponiendo estado pseudoestacionario, es el
siguiente:

0 =My b (5)

donde Asesel calorlatente de vaporizacién alatemperatura 75.
La presion Psen la camisa se calculaempleando la ecuacién de los gasesideales:

5 _ M R(T 1 275.15) (6)
; ¥, PM,

donde R es la constante de los gases, Ts es la temperatura del vapor saturado, Vs es el
volumen delafase vaporenlacamisa, y Puwes el peso molecular del agua.

Para determinar la temperatura de saturacion 7's (2C) del vapor, se utiliza la correlacion de
Antoine con los coeficientes obtenidos por Yawsy Yang (1989):

13053 333406 B <101kPa
7196 log,, 7. |
5710 181094 7
‘ —244.485 P, 2101kPa
_12'55 Iﬂgll:-?:.:!
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Las ecuaciones (6) y (7) forman un sistema de ecuaciones, por lo cual deben resolverse

simultdaneamente para determinar Psy T5.
La velocidad de transferencia de calor de la camisa al tanque se modeld de la siguiente
manera:

Q =’Ufirr (?; TI-! ) (8)

donde U es el coeficiente de transferencia de calor global de la camisa y A7 es el drea de
transferencia de calor efectiva.
Para modelar la valvula de control se utilizé la ecuacién sugerida por el manual Spirax Sarco

(2004) para vapor:
AL =R, -1 (9
ARy =Ry Ry (10)

\ i-ﬂ_ﬁ".-"l J&'-;l Kx-“‘."f{-hﬁ; }(E\n I R} Rﬁ = ‘F::.l;

(11)

87
[u'ﬁ?l Py Ky J(&Hs )(H1 + En) £ = By

donde Pso es la presidn en la valvula de control V1, Pcses la presidn de descarga a la cual el
flujo en la vdlvula alcanza la velocidad del sonido, Kv1 es la constante de la valvula de
control, y fxv1 eslafuncidn caracteristica inherente de la valvula de control.

Segln Creus Solé (1999), en el dimensionamiento de vélvulas de vapor, la caida de presiéon
en lavdlvulaserd critica cuando seaigual ala mitad de la presién de entrada. Esa afirmacion,
juntoalaec.(10), produce lasiguiente igualdad para Pcs:

P
£ - (12)
[ 2

Lavalvula utilizada es del tipoigual porcentaje, cuya funcidn caracteristica es la siguiente:

. A1
}fJu\,.l =0 (13)
dondexvieslaaperturadelavalvulade controly ¢ esunaconstante de lavalvula.
La presidn critica Pcsse calcula con la siguiente expresion:

P =0595R, (10

Latrampa de vapor se modela como una valvula. En este caso, se compara el valor que toma
el flujo de condensado Wcs con respecto al flujo maximo Wrm que puede descargar la
trampa. Si el flujo de condensado no supera la capacidad de la trampa, entonces se extrae
totalmente. Si en cambio el flujo de condensado es mayor, se extrae el correspondiente ala
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maxima capacidad de latrampa, provocando que se acumule condensado en la camisa:

|
f-pg
W, =K., “FS,p P (9)
I'n ‘...‘l|||| 1{}‘]‘] B A

[, W =W

e s =

H;r_k = . . . (16)
Wy Wog > W L0

donde Lces laaltura del condensado, P4 es la presidn que produce la bomba de vacio B1, y
K2 eslaconstante delatrampa.

Para calcular el calor latente del vapor saturado, se utilizé la siguiente correlacion valida
para el rango de temperaturas utilizadas:

ley =2313.6418-2.6362 7, (17)

Simulacion

El modelo matemadtico obtenido se codificé y cargd en el software Berkeley Madonna, el
cual permite resolver sistemas de ecuaciones tanto diferenciales como algebraicas. Para
anular el grado de libertad del sistema de ecuaciones (cantidad de variables menos la
cantidad de ecuaciones), se especificaron como datos las variables que se presentan en la
Tabla 1. La Tabla 2 muestralos valores con los que se inicializaron las variables de estado.

Parametros Valor Unidades

PRty 4564 lI*a
i K00 W™ (Y

K 0743 kel kPa)
Koz 10 kigih kPa'™)
Fis 1.56 m
L 1.643 m
fr 1.210) m

Tabla 1. Datos del modelo.

¥Yariable Yalor Unidades
Muz 2313 kg
Mus 0 kg
My 0 ki
Ta 25 i

Tabla 2. Valores iniciales para las variables de estado.
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Resultados

Con el modelo presentado en la seccion anterior, se realizaron tres simulaciones asignando

los siguientes valores a la apertura xvi: 0.1, 0.5 y 1. Desde la Figura 2 hasta la Figura 9, se

representan los resultados obtenidos en las citadas simulaciones.
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Fig. 2. Temperatura del agua en el tanque.
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Fig. 4. Presion de vapor en la camisa.
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Fig. 6. Flujo de calor de la camisa hacia el tanque.

114
112

|
SN —el=n

a0 e #y1-0.5

il

ok Kue1-1
.04

102

n 4 ] A z3 24

17
Tle o 1y

Fig. 7. Nivel del condensado en la camisa

la

L2 — ——

- —
e —
1 e
T T .
I —Kul=01 e T
=0 R
Byl=D5 e
[ ]

e T

0o 4 ] 12 1t 2 24
Tizrp (h)

Fig. 8. Nivel de agua en el tanque.
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Fig. 9. Area util de transferencia de calor.

Discusion

En las condiciones para las cuales fue disefiado el sistema, la valvula de control opera con
xvi=0.5. Para este valor de apertura, en la puesta en marcha del equipo, hay una pequefia
inundacién de la camisa (Figura 7), la cual disminuye a medida que aumenta la presidn en la
camisa. El flujo de calor se mantiene casi constante a lo largo de todo el proceso (Figura 6),
ya que la disminucion del drea util de transferencia (Figura 9) se ve compensada por el
aumento de la temperatura Ts de saturacion del vapor (Figura 3). Es de notar que, en las
primeras horas, existe vacio en la camisa debido a que la temperatura en el tanque, y por lo
tantoenlacamisa,esmenora 100 °C.

Alaumentar xvia 1, aumenta la cantidad de vapor disponible. En este caso también hay una
pequefia inundacién de la camisa en el arranque (Figura 7). El vapor extra produce que
aumente la presién de saturacion del vapor (Figura 4) y, como consecuencia de esto, que
aumente la temperatura de saturacion del vapor (Figura 3); lo que finalmente provoca un
aumento en la velocidad de calentamiento (Figura 6). Si bien el flujo de calor se ve
beneficiado por el aumento de la temperatura del vapor, a partir de cierto momento
comienza a disminuir debido a la rapida evaporacion del agua en el tanque (Figura 8); lo que
tiene como consecuencia la reduccion del area util de transferencia de calor (Figura 9).
Cuando se cierra la vélvula a xvz = 0.1, la disminucién en el flujo de vapor produce una
disminucién en la velocidad de calentamiento. Durante la operacidn, el flujo de calor se
mantiene casi constante debido a que la disminucién en el area (til de transferencia se ve
compensada con el aumento de la temperatura de saturacion del vapor en la camisa. En
este caso, el nivel de inundacidn de la camisa es mucho menor, esto se debe a que es menor
también la cantidad de vapor disponible para condensar.

La Figura 5 muestra que el caudal de vapor Ws se mantiene practicamente constante para
aperturas menores a 0.5. Esto se debe a que, para esas aperturas, la presion en la camisa en
menor o igual a la presidn critica Pcs de la valvula. Bajo esas condiciones, el vapor puede
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llegar a alcanzar una velocidad igual o mayor que la del sonido. Cuando el vapor se mueve a

la velocidad del sonido, las ondas sénicas desarrolladas no pueden desplazarse a mas
velocidady; porlotanto, aunque disminuya la presién de descarga, no aumentard el flujo de
vapor.

Otro aspecto a destacar es que la valvula de control regula el calentamiento actuado sobre
dos variables importantes: la temperatura en la camisa y el flujo de vapor. Al aumentar la
aperturade lavdlvula, aumentan ambasvariables, favoreciendo el calentamiento.

Conclusiones

En este trabajo, se analizo el funcionamiento de un tanque calefaccionado empleando una
camisa alimentada con vapor saturado. Para, ello se desarrollé un modelo dindmico, y se
plantearon tres escenarios con distintas aperturas de la valvula de control.

Los resultados obtenidos permitieron determinar que siempre existe una pequefia
inundacién y se produce vacio en la camisa durante la puesta en marcha. También, se
observé que para aperturas menores a 0.5 de la valvula de control, el flujo de vapor es casi
igual al flujo critico, con las consecuencias que ello implica (ruido, vibraciones, etc.). Por
ultimo, durante el funcionamiento del equipo se produce un notable aumento tanto de la
presiéon como de la temperatura del vapor en la camisa. Todas estas observaciones deben
sertenidas en cuenta almomento de disefiary operar un sistema de calefaccion.
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