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%  pages = "43-59",

%}

C_1=0.28111;

C_4=2.18987;%Modificado por inconsistencias en el articulo!!!!itrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd
C_3=-2.03823;

JsPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %K
P_c=221.2E5; Y%Pa

%Donde $P_c$ $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K). respectivamente.
y p y p p

/Constante universal de los gases:

#R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
% J=Paxm”3

% 1 bar=100kPa =100.000Pa

%» 1 m~3= 1000 L

%R=0.083144; Ybar*L /gmol*K

R=8314.4; %Pa*m~3 /kgmolx*K
T_R=T/T_c;%Temperatura reducida
T_b=373.15;%Temperatura normal de ebullicion (K)
MM=18;%Masa molecular

omega_w=0.344; %Factor acentrico del agua

Z_c=0.284;%Tomado de REID

M=MMx*omega_w/39.948;%eq 32
alpha=1.0003-0.2719%M + 3.7311xM"2 - 1.0827+M"3 + 0.1144xM~4 - 4.1276E-3*M"5;%eq 31

zeta_c=0.2974+0.1123*omega_w-0.9585*omega_w*Z_c+7.7731E-4*xomega_w*MM* (T_b/T_c) ; hec 37

C_2=-1.4671 + 3.6889*T_c/(alpha*T_b) - 2.0005%(T_c/(alpha*xT_b))~2 + 5.2614*sqrt (omega_w*
C_5=7.9885 - 4.3604* exp(omega_w) + 1.4554*MMxomega_w~3.063 - 21.395*alphax(zeta_c-Z_c)
F_1=(1 + C_1*(1-sqrt(T_R)) + C_2x(1-T_R))"2;%eq 33

F_2=(1 + C_3%(1- T_R"(2/3)) + C_4x(1 - T_R"(2/3))"2+ C_5*%(1 - T_R"(2/3))°3)"2;%eq 34
%k_1 y k_2 son dos parametros dependientes de la forma de las moleculas:
k_1=4.8319*alpha - 1.5515;%ec 2



APENDICE D. ALGORITMOS 364

k_2=1.8177 - 0.1778*alpha”(-1.3686) ;%ec 3
Om_bc=[k_2"3 (2*k_1xk_2+2*k_272 - 3*k_2"2 -3*xk_27"2%zeta_c)
(k_1+k_2-3*k_1xzeta_c - 3xk_2*zeta_c+3*xk_2*zeta_c~2) -3*zeta_c];
Ome_bc=roots (0m_bc) ;%ec 10
%hAsumiendo que siempre hay un par de raices complejas:
Jn=1
Omeg_bc=[]; for j=1:length(Ome_bc)
if imag(Ome_bc(j))==0
Omeg_bc_value=0me_bc(j);
Omeg_bc = [Omeg_bc; Omeg_bc_value];
Jn=n+1
end
end Omega_bc=max (Omeg_bc) ;
Omega_cc= 1 + k_2*0Omega_bc -3*zeta_c;%ec 11

Omega_ac= (zeta_c~3-k_1*0mega_bc*0mega_cc)/(k_2*0mega_bc) ;%ec 12

a=Omega_ac*R™2xT_c"2xF_1/P_c;%ec 7

b=0Omega_bc*R*T_c*xF_2/P_c;%ec 8

c=Omega_cc*R*T_c/P_c;%ec 9

f= RxT*(1+k_1*b/V)/(V-k_2%b) - a/(Vk(V+c))-P;

fP=-R*T*xk_1*b/V"2/(V-k_2%b) -R*T* (1+k_1*b/V) / (V-k_2*b) “2+a/V~2/ (V+c)+a/V/(V+c) "2;

function upsilon_L=rackett(T)
%VOLUMEN MOLAR DEL AGUA LIQUIDA SATURADA

% ‘Para estimar el volumen molar de liquidos saturados, use la ecuacién de Hakinson o 1la

% TECNICA DE RACKETT MODIFICADA:
JPara el agua:

Z_RA=0.2338;

JPropiedades Criticas:
T_c=647.3; %K

P_c=221.2; Y%bar

T_R=T/T_c; %Temperatura reducida

%Datos de Referencia

Tr=373.15;%K

upsilonr=0.0010437; %\mathrm{m~3/kg}$\\
T_Rr=Tr/T_c;
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phi=(1-T_R) " (2/7)-(1-T_Rr)~(2/7); upsilon_L=upsilonr* (Z_RA) phi;

function HHAT=f_HH_w(T)

%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:

A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =

1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

JPara obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

HHAT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+CxT"~3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*T_0"2/2+C*T_0"3/3+D*T_0"4/4) ) +Clar

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

J%Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv)/(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A * x + B *x x°(1.5) + C * x”3 +D * x76

)-log(Pv/P_c) ; Fp=

-1/Tv"2+T_c* (Ax (1-Tv/T_c)+B* (1-Tv/T_c) " (3/2)+Cx (1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6) +1/Tv*T_c* (-4

Tn=Tv-F/Fp;

error=abs(Tv-Tn)/Tv; i=1; while error>=0.00001
i=i+1;
Tv=Tn;
x=1-(Tv)/(T_c);
F = (1/(1-x))*( A *x x + B * x7(1.5) + C * x°3 +D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;
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Fp= -1/Tv 2*T_cx(Ax(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) "~ (3/2)+Cx (1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/1T
Tn=Tv-F/Fp ;
error=abs(Tv-Tn) /Tv;

end T=Tn;

D.1.2. Salmuera

D.2. Evaporacién en dos efectos con Alimentacién en Pa-

ralelo

function
[yl,y2,y3,tiempo]=Euler10_simp_sal_j12_A(z,tspan_c,ul,u2,u3,vl,v2,v3)
global S1 S_1

h = 1; % step size

tiempo=[];

%Tinicio=tspan_c(1)

% Wagner(y0(2));
% %value > Y(2)-(Tv+f_EPE_sal(Y(3),Tv));
% value =( Y(2)>(Wagner(y0(2))+f_EPE_sal(y0(3),Wagner(y0(2)))) );% | Y(1)<=0;

t=0; % start at t=0

r=1;

dP1dtX(1)=0; for m=2:length(tspan_c)
dP1dtX(m) = ( v2(m)-v2(m-1) )/ ( tspan_c(m)-tspan_c(m-1) );

end

S_1(1)=0;
for m=1:length(tspan_c)-1

m
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Tinicio=tspan_c(m)
Tfinal=tspan_c(m+1);
N=(Tfinal-Tinicio)/h;
N=N-mod (N, 1) ;

for i=1:N
tiempo = [tiempo; t];
yl(r)= z(1);
y2(r)= z(2);
y3(r)= z(3);
z = z + h*simp_sal_t_s(z,ul(m),u2(m),ud3(m),vi(m),v2(m),v3(m),dP1dtX(m));
t =t + h;
r=r +1
S_1(r)=81;
end

end

function dY = simp_sal_t_s(Y,ul,u2,u3,vl,v2,v3,dP1dt) global S1

%» u=[F"1 \ B"1 \ T_S]
h Y=[W"1 \ T"1 \ C~1]
% v=[T_F~1 \ P71 \ C_F~1]

#Flujos en kg/s
%Presién en Pa
%iTemperaturas en K

C_F1=v3;

%Como se despreciard la dindmica de la condensacién del vapor vivo de caldera:
HT_wi=T_S:

T_wl=u3;
h_Fi= f_h_sal(vl,v3); Fi= ul; hi= f_h_sal(Y(2),Y(3));
Bi= u2; Q1= f_Q(T_wi1,Y(2),v2,Y(1),Y(3)); Hi=

f_HH_w(Y(2));
T_0= 273.15;%K
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Wi= Y(1); Ti= Y(2); Ci= Y(3);

phil=0;%-16.147;%\mathrm{J/kg}
L1=0;

Tv=Wagner(v2); S1=0;

Y(2) Tv

dY = zeros(3,1);% a column vector
if Y(2)<Tv+f_EPE_sal(C1,Tv)
S1=0;

dY(1) = F1-B1-S1;
dY(2)=(F1x(h_F1-h1)  +S1x(h1-H1)+Q1+phil-L1 - (-0.55%C1% (1/18)*((18.2964%T1
dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1*C1)/W1;
else Y(2)>=Tv+f_EPE_sal(C1,Tv)
S1=(h_F1*F1-h1*B1+Q1) /H1;
% Y(2)=Tv+f_EPE_sal(C1,Tv)

dY(1) = F1-B1-S1;

P_c=221.2E5;%Pa

T_c=647.3;%K

x=1-(Tv/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.
A = -7.76451,;

B = 1.45838;

C = -2.77580;

D = -1.23303;

dy(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv * ( A * (1-Tv/T_c ) + B * (1-Tv/T_c )"1.5 + C * (1-(
(- T_c/Tv"2 * (A x (1-(Tv/T_c) ) + B * (1-(Tv/T_c) )"1.5 + C * (1-(Tv/T_c)
+(T_c/Tv) * ( -A/T_c -1/T_cx(1.5%B*x~0.5+3*%C*x"2+6*D*x"5) ) ) )" (=1)*

19819/1000% (-4976451199965331/351843720888320/T1"°2+217775782106151/56294995342131
+(19819/1000* (-19819/40000%* (2965849053042049/8796093022208/T1-3614031740473673/5¢€
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* ((C_F1-C1)*F1+S1%C1) /W1;

% dY(2)=(Fix(h_F1-h1)  +S1*(h1-H1)+Ql+phil-L1 - (-0.55%C1* ((18.2964%T1
dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1%C1)/W1;

end

% function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar(C,Tv)
% EPE_Sugar=(C*(0.3+C)*(0.0078+Tv-1.91))/(0.355%(1.036-C)) ;

function EPE_sal=f_EPE_sal(C_NaCl,T) C = 19.819*C_NaCl /
(1-C_NaCl);

EPE_sal = .025%( (565.757/T - 9.81559 + 1.54739% log(T)) - (
337.178/T - 6.41981 + 0.922753 x1log(T) )*C...
+ (. 32.681/T - 0.55368 + 0.079022 *1log(T) )*C"2 ) * C/( 266919.6/T"2 - 379.669/T + C

function hdT=f_h_Sugar(T,C)
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

JPara obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

hdT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"~2/2+C*T"3/3+D*T"4/4) - (AxT_0+BxT_0"2/2+CxT_0"3/3+D*T_0"4/4) ) *(1-0.

function hdT=f_h_sal(T,C)

C_pl= ( 1 -100%C* (0.011311 - 1.146E-5 * (T+459.67)/1.8)
Yxfc_pw(T);

T_0=273.15;%K

C_p0= ( 1 -100%C* (0.011311 - 1.146E-5 * (T_0+459.67)/1.8)
)*xfc_pw(T_0);

hdT = (T-T_0)*(C_p1+C_p0)/2;
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function Q=f_Q(T_w,T,P,W,C)
JFuncién para calcular el calor transmitido por la superficie interior de los tubos al 1

Jevaporador

HA_L=pix* 0.31512;%\mathrm{m~2}=0.98997\mathrm{m~2}
A_L=1.04057;%\mathrm{m~2}

%Q=h_Lx*A_L*(T_w-T)
h_L=3500;%kirschbaum(T_w,T,P,W,C);
Q=h_L*A_Lx(T_w-T);

function h_L=kirschbaum(T_omegaL,T,P,W,C)

%0BJETIVO:

% Aplicacién de una relacién adimensional de KIRSCHBAUM.
%PARA EL AGUA

NOMENCLATURA :

%T_omegal.: Temperatura de la pared del tubo de la calandria en el lado del liquido en K
YA Temperatura del liquido en K

%P Presion en Pa.

Jk_L: Conductividad termica del liquido en (W/m K)

hsigma_L  Tension superficial del liquido en (N/m)

%hec_pL: Capacidad calorifica del liquido en (J/kg K)

Jrho_L: Densidad del liquido en (kg/m~3)

heta_L: Viscosidad dinamica del liquido en cP

rho_L=f_rho_Sugar(C,T); V_L=W/rho_L; if V_L>0.013815
y-p=100;
elseif V_L<0.009565
y-p=0
else
y=0.217+(V_L-0.009565) / ((pi/4)* ( ( 3.068% 0.0254)"°2 +60 *( 0.493% 0.0254)°2 ));
y_p=(y-0.217)%100/(0.567-0.217) ;
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end ¢=0.24+(0.37-0.24)*(y_p-75)/(40-75);

%EVALUACION DE PROPIEDADES:

%Para el agua (liquido hirviente):

k_L=fk_Sugar(T,C); sigma_L=fsigma w(T); c_pL=fc_pSugar(T,C);
eta_L=f_eta_w(T);

e b
JPropiedades Generales
T_L=T;

lambda=Clapeyron4(T) ;%Se asumird que es el mismo sin importar la concentracidn y natural
%Vapor:
rho_v=1/wang4(T,P); eta_H20=f_eta_w(T);

%EVALUACION de la relacién adimensional de KIRSCHBAUM:
%(Calculo de h_L)

%GENERAL :
h_ L = k_ L * Pxc/sigma_L * (T_omegalL-T_L)* c_pL/lambda * (
rho_L/(10°3% rho_v) )~0.5 * ( eta_H20/eta_L )~0.25;

function rho_Sugar=f_rho_Sugar(C,T)
%Densidad

rho_Sugar=1000* ( 1+(Cx(C+2))/5.4 )*(
1-(0.036%(T-293.2))/(433.2-T) );

% function k_Sugar=fk_Sugar(T,C)

% hConductividad Termica de soluciones de sacarosa-agua
% %hTomada de las tablas criticas

% alpha=556;

% k_Sugar=fk_w(T)*(1-1E-5%alpha * C/100);

function k_w=fk_w(T)

%Conductividad Termica de agua pura

% ken W/ (mK) y T en K. Vadlida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.
A = -3.838E-1; B = b5.254E-3 ; C = -6.369E-6;
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%Segin la tabla 10-5 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la conductividad térmica del agua
Jmediante la ecuacién:\\
k_w=A+B*xT+C*T"2;

function sigma=fsigma_w(T)
%0BJETIVO:

sCalcular la tension superficial del agua pura.

% La tensién superficial de un liquido puede calcularse mediante el método ‘‘Parachor”-’
% de estados correspondientes \cite{Ullman_s_B1_6}.

% Utilizaremos el método de estados correspondientes, empleando el factor polar de Stie
% la ecuacién transforamada de (Hakim et al.,1971):\\

omega=0.344; ’Factor acentrico del agua

sPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %K

P_c=221.2; %bar

%R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
R=0.083144; Jbar*xL /gmolx*K

T_r=T/T_c; %Temperatura reducida

%CALCULO DEL Factor Polar de Stiel:
Tp6=0.6*T_c; P_v=antt(Tp6); chi=loglO ( P_v/P_c ) +1.7*omega
+1.552;

hPara el agua: $\chi=$\\

Q_p= 0.156 +0.365*omega - 1.754*chi -13.57*chi”2 -0.506*omega”2 +
1.287*omega*chi; m= 1.21  +0.5385*omega -14.61*chi -32.07*chi"2
-1.656*omega”2 + 22.03*omega*chi;

#EVALUACION DE la Ecuacién de Van der Waals transformada por Hakim et al.:
sigma = P_c"(2/3)*T_c~(1/3) *( (1-T_r)/0.4 )"m * Q_p/1000;
%$P_c$ en bar y $\sigma$ en N/m.

function Pv=antt(T)
%0BJETIVO:
sCalcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.
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%T en K, P en bar

%Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2; %\mathrm(bar)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *

X"6 ) );
/S
% function c_p_Sugar=fc_pSugar(T,C)

>

, %hCapacidad Calorifica de soluciones de sacarosa-agua

b

% %Para el agua C_p se multiplica por (1073/18) para obtener C_p en J/kg K:
% %T se da en K y C en fraccion masica.

b

% c_p_Sugar=fc_pw(T)*(1-0.55%C) ;

function c_pw=fc_pw(T)
%Capacidad Calorifica de agua
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion
%Se multiplica por (1073/18) para obtener C_p en J/kg K:
c_pw=(1E3/18) * (A+B*T+C*T"2+D*T"3) ;

function eta=f_eta_w(T)

%Viscosidad Dinamica

%Segin la tabla 9.8 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la viscosidad del agua liquida pars
Jtemperaturas entre 0°C y 370°C utilizando la siguiente ecuacién:
%Publicada por (Yaws et al., 1976).\\
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% $\eta=0.9%$cP a 25°C.
A = 2471 ; B = 4209 ; C = 0.04527 ; D = -3.376E-05 ;

eta = exp( A + (B/T) + CxT + D*T"2 );
%Con $\eta$ en cP y T en K.

function lambda=Clapeyron4(T)
%OBJETIVO:
%#Calcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

Jtemperatura determinada.

JPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %\mathrm(X)$\\
P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.

%Constantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

%Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
x=1-T/T_c;
dPdT=P_c*(-1/T~2*T_c* (Ax(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) " (3/2)+C*(1-T/T_c) "3+D*(1-T/T_c) "6)+1/T*T _c

%Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:
P=antto(T); V_v=wang4(T,P); V_L=rackett(T);

%Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

%lambda en Pa*m~3/kg=J/kg:
lambda=dPdT*T*(V_v-V_L);
%lambda=dPdT*T* (V_v) ;
Jbar*m~3/kgmol=100kJ/kgmol

/lambda en kJ/kgmol:
%1lambda=1ambda*100;
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function Pv=antto(T)
%T debe darse en K

%0BJETIVO:

%Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; J%\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *
x"6 ) );

function Vm=wang4(T,P)
%0BJETIVO:
%Calcular el volumen molar de vapor de agua, Aplicando el Metodo de Newton Raphson para

Jhde estado presentada por \cite{Wang_et_al97} y calculada en la funcion wangl.m:

% @ARTICLE{Wang_et_al97,

%  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

%}

%Unidades: T en K, P en bar, Vm en L/gmol H_20=m~3/kgmol H_20
%Suposicion Inicial:

V=32.14;% 1/gmol= m~3/kgmol

xv=V; [f,fP] = wangb(T,V,P); xn=xv - f/fP;

error=abs(xv-xn)/xn; i=1; while error>=0.000001
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XV=Xn;
[f,fP] = wangb5(T,xv,P);
xn=xv - f/fP;

error=abs (xv-xn)/xn;
i=i+1;

end

JPara obtenerlo en m~3/kg o 1/g
Vm=xn/18;

function [f,fP] = wang5(T,V,P)
%0BJETIVO:

%hAplicacion de la ecuacion cubica de estado presentada por \cite{Wang_et_al97}:

%Basado en \cite{Wang_et_al97}:
% QARTICLE{Wang_et_al97,

%»  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

%X

C_1=0.28111;

C_4=2.18987;%Modificado por inconsistencias en el articulo!!!!titrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd
C_3=-2.03823;

J#Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; 7K
P_c=221.2E5; %Pa

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K). respectivamente.

%#Constante universal de los gases:

#R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
% J=Pa*m~3

% 1 bar=100kPa =100.000Pa

% 1 m~3= 1000 L
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%R=0.083144; Ybar*L /gmolxK

R=8314.4; YPa*m~3 /kgmolx*K
T_R=T/T_c;%Temperatura reducida
T_b=373.15;%Temperatura normal de ebullicion (K)
MM=18;%Masa molecular

omega_w=0.344; YFactor acentrico del agua
Z_c=0.284;%Tomado de REID

M=MM*omega_w/39.948;%eq 32
alpha=1.0003-0.2719%M + 3.7311xM"2 - 1.0827+M"3 + 0.1144xM"4 - 4.1276E-3*M"5;%eq 31

zeta_c=0.2974+0.1123*omega_w-0.9585*%omega_w*Z_c+7.7731E-4*omega_w*MM* (T_b/T_c) ; hec 37

C_2=-1.4671 + 3.6889%T_c/(alpha*T_b) - 2.0005%(T_c/(alpha*T_b)) "2 + 5.2614*sqrt(omega_w*
C_5=7.9885 - 4.3604* exp(omega_w) + 1.4554*MM*omega_w~3.063 - 21.395%alpha*(zeta_c-Z_c)
F_1=(1 + C_1x(1-sqrt(T_R)) + C_2%(1-T_R))"2;%eq 33
F_2=(1 + C_3*%(1- T_R"(2/3)) + C_4x(1 - T_R"(2/3))"2+ C_5x(1 - T_R"(2/3))"3)"2;%eq 34
%k_1 y k_2 son dos parametros dependientes de la forma de las moleculas:
k_1=4.8319*alpha - 1.5515;%ec 2
k_2=1.8177 - 0.1778*alpha”(-1.3686) ;%ec 3
Om_bc=[k_273 (2%k_1%k_2+2%k_272 - 3%k_272 -3%k_2"2%zeta_c)
(k_1+k_2-3*k_1*zeta_c - 3*xk_2*zeta_c+3*k_2*zeta_c”~2) -3*zeta_c];
Ome_bc=roots (0m_bc) ;%ec 10
hAsumiendo que siempre hay un par de raices complejas:
Jn=1
Omeg_bc=[]; for j=1:length(Ome_bc)
if imag(Ome_bc(j))==0

Omeg_bc_value=0Ome_bc (j);

Omeg_bc = [Omeg_bc; Omeg_bc_valuel;

Jn=n+1

end

end Omega_bc=max(Omeg_bc) ;
Omega_cc= 1 + k_2*0Omega_bc -3*zeta_c;%ec 11

Omega_ac= (zeta_c~3-k_1*0Omega_bcxOmega_cc)/(k_2x0mega_bc) ;%ec 12

a=Omega_ac*R"2*T_c 2xF_1/P_c;%ec 7
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b=0mega_bc*R*T_c*xF_2/P_c;%ec 8

c=Omega_cc*R*T_c/P_c;%ec 9

f= RxT*(1+k_1*b/V)/(V-k_2%b) - a/(Vk(V+c))-P;

fP=-R*Txk_1%b/V"2/(V-k_2%b) -R*T* (1+k_1%b/V) / (V-k_2%b) "2+a/V~2/(V+c)+a/V/(V+c) "2;

function upsilon_L=rackett(T)
%VOLUMEN MOLAR DEL AGUA LIQUIDA SATURADA

% ‘Para estimar el volumen molar de liquidos saturados, use la ecuacién de Hakinson o la

% TECNICA DE RACKETT MODIFICADA:
%Para el agua:

Z_RA=0.2338;

sPropiedades Criticas:
T_c=647.3; %K

P_c=221.2; Y%bar

T_R=T/T_c; %Temperatura reducida

%Datos de Referencia

Tr=373.15;%K

upsilonr=0.0010437; %\mathrm{m~3/kg}$\\
T_Rr=Tr/T_c;

phi=(1-T_R) "~ (2/7)-(1-T_Rr) " (2/7); upsilon_L=upsilonr* (Z_RA) phi;

function HHdT=f_HH_w(T)

%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:

A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =

1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

%Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

HHAT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+CxT"~3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*T_0"2/2+C*T_0"3/3+D*T_0"4/4) ) +Clar

% function HHAT=f_HH_sal(T)

% %C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.
% %Constantes de la ecuacion:

% A = 18.2964 ;
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%» B = 4.72118E-1 ;
%» C = -1.33878E-3;
%D = 1.31424E-6;

% %Evaluacion de la ecuacion

% T_0=273.15;%K

% %Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18
% HHAT = f_h_sal + Clapeyron4(T);

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv)/(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A *x x + B *x x7(1.56) + C *x x”3 +D *x x"6

)-log(Pv/P_c) ; Fp=

-1/Tv " 2*T_c* (Ax(1-Tv/T_c)+Bx(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/Tv*T_c* (-2

Tn=Tv-F/Fp;

error=abs(Tv-Tn)/Tv; i=1; while error>=0.00001

i=i+1;

Tv=Tn;

x=1-(Tv)/(T_c);

F = (1/(1-x))*( A *x x + B * x7(1.5) + C * x°3 +D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;

Fp= -1/Tv"2*%T_c*(A*x(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/1T
Tn=Tv-F/Fp ;

error=abs(Tv-Tn) /Tv;
end T=Tn;
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D.2.1. Solucién Azucarada

function
[yl,y2,y3,y4,y5,y6,tiempo]l=Euler_Paral3(z,tspan_c,ul,u2,u3,ud,vl,v2,v3,v4)
global S1 S2 S_1 S_2

h =1; % step size
tiempo=[];

t=0; % start at t=0
r=1;

dP1dtX(1)=0; dP2dtX(1)=0; for m=2:length(tspan_c)
dP1dtX(m) ( v2(m)-v2(m-1) )/ ( tspan_c(m)-tspan_c(m-1) );
dP24dtX (m) ( vAd(m)-v4(m-1) )/ ( tspan_c(m)-tspan_c(m-1) );

end

for m=1:length(tspan_c)-1
m
Tinicio=tspan_c(m)
Tfinal=tspan_c(m+1);
N=(Tfinal-Tinicio) /h;
N=N-mod (N, 1) ;
for i=1:N
tiempo = [tiempo; t];
yl(r)= z(1);
y2(r)= z(2);
y3(r)= z(3);
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ya(r)= z(4);

y5(r)= z(5);

y6(r)= z(6);

z = z + hxParal_Pri(z,ul(m),u2(m),u3(m),ud(m),vi(m),v2(m),v3(m),v4(m),dP1dtX(m) ,dP2dtX(

hpause

t =1t + h;

r=r+1

S_1(r)=S1;

S_2(r)=82;

end

end

function dY=Paral_Pri(Y,ul,u2,u3,ud4,vl,v2,v3,v4,dP1dt,dP2dt)
global S1 S2

% u=[F~1 \ B"1 \ T_S \ B"2]

% Y=[W1\NT1\NC1\W2\T2\C2]

% v=[T"1_F \ P71 \ C"1_F \ P"2]

#Flujos en kg/s

%Presién en Pa
%iTemperaturas en K

Fl=ul; Bl=u2; T_S=u3; B2=u4;

T1_F=v1,; P1l=v2; C1_F=v3; P2=v4,;

Wi= Y(1); Ti= Y(2); Ci1= Y(3); W2= Y(4); T2=
Y(5); C2= Y(6);

JDespreciando la dinamica de la condensacion del vapor vivo de caldera:
T_wil=T_S;

h1l_F= f_h_Sugar(T1_F,C1_F);
hi= f_h_Sugar(T1,C1);

Hi= f_HH_w(T1);

Q1= f_Q(T_w1,T1,P1,W1,C1);
phil= -16.147;%\mathrm{J/kg?}

L1= 0;
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h2= f_h_Sugar(T2,C2);

H2= f_HH_w(T2);

phi2= -16.147;%\mathrm{J/kg}
L2= 0;

T_O= 273.15;%K

Q2= f_Q(T1,T2,P2,W2,C2);

Tvi=Wagner (P1);
Tv2=Wagner (P2) ;

dY = zeros(3,1);% a column vector
if Y(2)<Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) & Y(2)<Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)

S1=0;
S52=0;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P}:

dY(1)=F1-B1-31;

%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P}:

% Se tiene:

dy (2)=( F1 *(h1_F - h1) + Six(hl - H1) +Qi+phil-L1

- ( -0.55*%C1*((18.2964*T1+4.72118E-1*%(T1°2)/2-1.33878E-3*(T173) /3+1.31424E-6%(T174)/4)
-(18.2964*T_0+4.72118E-1%(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3) /3+1.31424E-6%(T_0"4)/4)) )
* ( F1*(C1_F-C1)+S1xC1) )/ ( Wi%(1-0.55%C1)*(10E3/18)
x(18.2964+4.72118E-1*%T1-1.33878E-3*(T1) "2+1.31424E-6%(T1)"3) );
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P}:

dY(3)= ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1 )/Wi;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P2}:

dY (4)=B1-B2-S2;
%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P2}:
%#Se tiene:
% Q2=0;

dy (5)=( Bix (hl -h2) - S2%( H2-h2 )+ Q2 + phi2 - L2

-(-0.55*%C2*x ((18.2964%T2+4.72118E-1%(T272)/2-1.33878E-3*(T2"3)/3+1.31424E-6*(T2"4)/4)
-(18.2964*T_0+4.72118E-1%(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3) /3+1.31424E-6*(T_0"4)/4)) )
* (B1x(C1-C2)+82%C2) )/ (W2x(1-0.55%C2)* (10E3/18)
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*(18.2964+4.72118E-1%T2-1.33878E-3*(T2) "2+1.31424E-6%(T2) "3));
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P2}

dy(6)= ( B1x(C1-C2) + S2xC2 )/W2;

elseif Y(2)>=Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) &
Y (2)<Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)

S1=(h1_F*F1-h1*B1+Q1) /H1;
%Q2=Clapeyron4 (T1)*S1;
S52=0;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P}:
dY(1)=F1-B1-S1;

%Temperatura (T1):

P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K
x1=1-(Tv1/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.

A = -7.76451;
B = 1.45838;
C = -2.77580;
D = -1.23303;

dy(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tvl x ( A * (1-Tvl/T_c ) + B x (1-Tv1/T_c )"1.5
+C*x (1-(Tvl/T_c) )3 +D * (1-(Tv1/T_c) )"6 ) JE
(- T_c¢/Tv1i"2 * (A x (1-(Tv1/T_c) ) + B * (1-(Tv1/T_c) )"1.5
+ C*x (1-(Tvl/T_c) )°3 +D * (1-(Tvl/T_c) )°6 )...

+(T_c/Tvl) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x170.5+3*C*x1"2+6%D*x1"5) ) ) )~ (-
* ( 1+ 0.0078*(C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)) )*dP1dt ...
+(0.0078*Tv1-1.91)* ( ((0.3+2xC1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1) "2
* ( F1x(C1_F-C1)+S1%C1 )/Wi;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P}:
dY(3)= ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1 )/Wi;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P2}:
dY(4)=B1-B2-382;

%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P2}:
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%Se tiene:

dY(5)=( Bix (hl -h2) - $2%( H2-h2 )+ Q2 + phi2 - L2
-(-0.55%C2% ((18.2964%T2+4.72118E-1%(T2°2)/2-1.33878E-3x
(T27°3) /3+1.31424E-6%(T2°4) /4)
-(18.2964*T_0+4.72118E-1%(T_0"2) /2-1.33878E-3* (T_0"3) /3+1.31424E-6%(T_0"4)/4)) )

% (B1%(C1-C2)+S2%C2) )/ (W2%(1-0.55%C2)* (10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1%T2
-1.33878E-3%(T2) “2+1.31424E-6%(T2) "3)) ;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P2}

dY(6)= ( B1*(C1-C2) + S2%C2 )/W2;

elseif Y(2)>=Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) & Y(2)>=Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)
S1=(h1_F*F1-h1xB1+Q1) /H1;

A Q2=Clapeyron4 (T1)*S1;
S2=(h1*B1-h2*B2+Q2) /H2;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P}:
dY(1)=F1-B1-S1;

%Temperatura (T1):
P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K
x1=1-(Tv1/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.

A = -7.76451,;
B = 1.45838;
C = -2.77580;
D = -1.23303;

dy(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tvl * ( A * (1-Tvl/T_c ) + B * (1-Tvl/T_c )"1.5 + C
*  (1-(Tv1/T_c) )3 +D * (1-(Tv1/T_c) )°6 ) DE
(- T_c¢/Tv1"2 * ( A * (1-(Tv1/T_c) ) + B * (1-(Tvi/T_c) )"1.5 + C

*  (1-(Tv1/T_c) )°3 + D * (1-(Tvi/T_c) )°6 )..

+(T_c/Tvl) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x1"0.5+3*C*x1"2+6%D*x1°5) ) ) )7 (-1)

* ( 1+ 0.0078*(C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1))  )*dPidt ..
+(0.0078%Tv1-1.91)% ( ((0.3+2%C1)*(1.036-C1)-C1%(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1) ~2)

* ( F1x(C1_F-C1)+S1xC1 )
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%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P}:
dY(3)= ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1 )/W1i;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P2}:

dY (4)=B1-B2-S2;

%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P2}:
%Se tiene:
%Temperatura (T2)
x2=1-(Tv2/T_c);
dY(5)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv2 * ( A * (1-Tv2/T_c ) + B * (1-Tv2/T_c )"1.5
+C* (1-(Tv2/T_c) )°3 +D * (1-(Tv2/T_c) )°6 ) )*. ..
(- T_c/Tv2"2 * ( A * (1-(Tv2/T_c) ) + B * (1-(Tv2/T_c) )~1.5
+Cx (1-(Tv2/T_c) )"3 +D * (1-(Tv2/T_c) )°6 )...
+(T_c/Tv2) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x270.5+3%Cxx2"2+6*D*x2°5) ) ) )~ (-1)
*  (1+ 0.0078%(C1%(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1))  )*dP2dt ...
+(0.0078*Tv2-1.91)* (  ((0.3+2xC1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))
/(0.355%(1.036-C1)"2) )* ( B1x(C1-C2) + S2*C2 )/W2;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P2}
dY(6)= ( B1x(C1-C2) + S2xC2 )/W2;

else Y(2)<Tvl+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) & Y(2)>=Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)

%S1=0;
Q2= SixClapeyron4(T1);
S2=(h1*B1-h2*B2+Q2) /H2;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P}:

dY(1)=F1-B1-S1;

%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P}:

% Se tiene:

ay (2)=( F1 *(h1_F - h1) + S1x(hl - H1) +Ql+phil-L1
- ( -0.55%C1*((18.2964*T1+4.72118E-1*(T1"°2)/2-1.33878E-3*%(T1"°3)/3
+1.31424E-6*(T174)/4) -(18.2964*T_0+4.72118E-1*(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3)/3
+1.31424E-6%(T_074)/4)) ) * ( F1x(C1_F-C1)+S1xC1) )

/( Wix(1-0.55%C1)*(10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1xT1-1.33878E-3*(T1) "2+1.31424E-6%(T1) ~3)

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P}:

dY(3)= ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1 )/Wi;
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%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P2}:
dY(4)=B1-B2-82;

%Temperatura (T2)
P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K
x2=1-(Tv2/T_c);

%Donde $P_c$ v $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.
y P y P P

A = -7.76451;
B = 1.45838;
C = -2.77580;
D = -1.23303;

dY(5)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv2 * ( A * (1-Tv2/T_c ) + B x (1-Tv2/T_c )"1.5

+ C x (1-(Tv2/T_c) )"3 +D * (1-(Tv2/T_c) )"6 ) DL

(- T_¢/Tv2"2 * ( A x (1-(Tv2/T_c) ) + B * (1-(Tv2/T_c) )"1.5
+ C* (1-(Tv2/T_c) )°3 + D * (1-(Tv2/T_c) )°6 )...
+(T_c/Tv2) * ( -A/T_c -1/T_c*x(1.5%B*x270.5+3*C*x2"2+6xD*x2"5) ) ) )~ (-1)

* ( 1+ 0.0078%(C1%(0.3+C1))/(0.3556%(1.036-C1))  )*dP2dt ...
+(0.0078*Tv2-1.91)* (  ((0.3+2xC1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))
/(0.355%(1.036-C1)"2) )* ( B1x(C1-C2) + S2xC2 )/W2; %Ecuacién diferencial \re

dy(6)= ( B1x(C1-C2) + S2xC2 )/W2;

end

function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar (C,Tv)
EPE_Sugar=(C(0.3+C)*(0.0078*Tv-1.91))/(0.355% (1.036-C)) ;

function hdT=f_h_Sugar(T,C)
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion
T_0=273.15;%K
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JPara obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18
hdT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+C*T"3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*xT_0"2/2+CxT_0"3/3+D*T_0"4/4) ) *(1-0.

function Q=f_Q(T_w,T,P,W,C)
sFuncién para calcular el calor transmitido por la superficie
interior de los tubos al liquido contenido en el

Jevaporador

hA_L=pix* 0.31512;%\mathrm{m~2}=0.98997\mathrm{m~2}
A_L=1.04057;%\mathrm{m~2}

%Q=h_LxA_L*(T_w-T)
h_L=2000;%kirschbaum(T_w,T,P,W,C);
Q=h_L*A_Lx(T_w-T);

function h_L=kirschbaum(T_omegaL,T,P,W,C)

%0BJETIVO:

% Aplicacién de una relacién adimensional de KIRSCHBAUM.
%PARA EL AGUA

%NOMENCLATURA :

%T_omegal.: Temperatura de la pared del tubo de la calandria en el lado del liquido en K
YA Temperatura del liquido en K

%P Presion en Pa.

Jk_L: Conductividad termica del liquido en (W/m K)

hsigma_L  Tension superficial del liquido en (N/m)

%hec_pL: Capacidad calorifica del liquido en (J/kg K)

Jrho_L: Densidad del liquido en (kg/m~3)

heta_L: Viscosidad dinamica del liquido en cP

rho_L=f_rho_Sugar(C,T); V_L=W/rho_L; if V_L>0.013815
y-p=100;
elseif V_L<0.009565
y-p=0
else
y=0.217+(V_L-0.009565) / ((pi/4)* ( ( 3.068% 0.0254)°2 +60 *( 0.493% 0.0254)°2 ));
y_p=(y-0.217)%100/(0.567-0.217) ;
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end ¢=0.24+(0.37-0.24)*(y_p-75)/(40-75);

%EVALUACION DE PROPIEDADES:

%Para el agua (liquido hirviente):

k_L=fk_Sugar(T,C); sigma_L=fsigma w(T); c_pL=fc_pSugar(T,C);
eta_L=f_eta_w(T);

e b
JPropiedades Generales
T_L=T;

lambda=Clapeyron4(T) ;%Se asumird que es el mismo sin importar la concentracidn y natural
%Vapor:
rho_v=1/wang4(T,P); eta_H20=f_eta_w(T);

%EVALUACION de la relacién adimensional de KIRSCHBAUM:
%(Calculo de h_L)

%GENERAL :
h_ L = k_ L * Pxc/sigma_L * (T_omegalL-T_L)* c_pL/lambda * (
rho_L/(10°3% rho_v) )~0.5 * ( eta_H20/eta_L )~0.25;

function rho_Sugar=f_rho_Sugar(C,T)
%Densidad

rho_Sugar=1000* ( 1+(Cx(C+2))/5.4 )*(
1-(0.036%(T-293.2))/(433.2-T) );

function k_Sugar=fk_Sugar(T,C)

sConductividad Termica de soluciones de sacarosa-agua

%Tomada de las tablas criticas

alpha=556; k_Sugar=fk_w(T)*(1-1E-5%alpha * C/100);

function k_w=fk_w(T)

%Conductividad Termica de agua pura

% ken W/ (mK) y T en K. Vadlida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

A = -3.838E-1; B = b5.254E-3 ; C = -6.369E-6;

%Segin la tabla 10-5 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la conductividad térmica del agua
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Ymediante la ecuacién:\\
k_w=A+B*xT+C*xT"2;

function sigma=fsigma_w(T)
%0BJETIVO:

%Calcular la tension superficial del agua pura.

% La tensién superficial de un liquido puede calcularse mediante el método ‘‘Parachor”-
% de estados correspondientes \cite{Ullman_s_B1_6}.

% Utilizaremos el método de estados correspondientes, empleando el factor polar de Stie
% la ecuacién transforamada de (Hakim et al.,1971):\\

omega=0.344; ’Factor acentrico del agua

J#Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; 7K

P_c=221.2; Y%bar

#R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
R=0.083144; Ybar*L /gmol*K

T_r=T/T_c; %Temperatura reducida

%CALCULO DEL Factor Polar de Stiel:
Tp6=0.6%T_c; P_v=antt(Tp6); chi=loglO ( P_v/P_c ) +1.7*omega
+1.552;

sPara el agua: $\chi=$\\

Q_p= 0.156 +0.365*%omega - 1.754*chi -13.57*chi”2 -0.506*omega”2 +
1.287*omega*chi; m= 1.21  +0.5385*omega -14.61*chi -32.07*chi”2
-1.656*omega”2 + 22.03*omega*xchi;

HEVALUACION DE la Ecuacién de Van der Waals transformada por Hakim et al.:
sigma = P_c"(2/3)*T_c~(1/3) *( (1-T_r)/0.4 )"m * Q_p/1000;
%$P_c$ en bar y $\sigma$ en N/m.

function Pv=antt(T)

%0BJETIVO:

%Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar
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JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2; %\mathrm(bar)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

x=1-(T)/(T_c);

#Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A * x + B x x7(1.5) + C * x"3 +D *

x"6 ) );

function c_p_Sugar=fc_pSugar(T,C)

%Capacidad Calorifica de soluciones de sacarosa-agua

»Para el agua C_p se multiplica por (10°3/18) para obtener C_p en J/kg K:

%T se da en K y C en fraccion masica.
c_p_Sugar=fc_pw(T)*(1-0.55%C) ;

function c_pw=fc_pw(T)
%Capacidad Calorifica de agua
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion
%Se multiplica por (10°3/18) para obtener C_p en J/kg K:
c_pw=(1E3/18) * (A+B*T+C*T"2+D*T"3) ;

function eta=f_eta_w(T)

%Viscosidad Dinamica

%Segin la tabla 9.8 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la viscosidad del agua liquida pars
htemperaturas entre 0°C y 370°C utilizando la siguiente ecuacidn:
sPublicada por (Yaws et al., 1976).\\
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% $\eta=0.9%cP a 25°C.
A = -24.71 ; B = 4209 ; C = 0.04527 ; D = -3.376E-05 ;

eta = exp( A + (B/T) + C*T + DxT"2 );
%Con $\eta$ en cP y T en K.

function lambda=Clapeyron4(T)

%0BJETIVO:
»Calcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

Jtemperatura determinada.

JPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %\mathrm(X)$\\
P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.

%Constantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

%Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
x=1-T/T_c;

dPAT=P_c*(-1/T"2*T_c* (Ax(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) ~(3/2)+Cx(1-T/T_c) "3

+D*(1-T/T_c) "6)+1/T*T_cx
(-A/T_c-3/2%B*(1-T/T_c) " (1/2) /T_c-3%C*(1-T/T_c) "2/T_c-6*D*(1-T/T_c) “5/T_c))

xexp (1/T*T_cx (A*(1-T/T_c)+B*x(1-T/T_c) "~ (3/2)+Cx(1-T/T_c) "3+D*(1-T/T_c) "6))

%Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:
P=antto(T) V_v=wang4(T,P) V_L=rackett(T)

%Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

%lambda en Pa*m~3/kg=J/kg:
lambda=dPdT*T*(V_v-V_L) T

if lambda<O

pause
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end
%lambda=dPdT*T* (V_v) ;
Jbar*m~3/kgmol=100kJ/kgmol

%lambda en kJ/kgmol:
%lambda=lambda*100;

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
h
b
b
b
b
b
b
o
b
b
b
b
b
b
b
b

function lambda=Clapeyron4(T)
%0OBJETIVO:
hCalcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

Jtemperatura determinada.

#Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\
P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.

%Constantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:
= -7.76451;
1.45838;
-2.77580;
-1.23303;

A
B
C
D

%Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
x=1-T/T_c;
dPdT=P_c*(-1/T"2+T_c* (A% (1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) " (3/2)+C* (1-T/T_c) "3+D* (1-T/T_c) "6) +1/T*T

%Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:
P=antto(T);

V_v=wang4(T,P);

V_L=rackett(T);

%#Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

%lambda en Pa*m~3/kg=J/kg:
lambda=dPdT*T*(V_v-V_L) ;
%lambda=dPdT*T* (V_v) ;
Jbar*m~3/kgmol=100kJ/kgmol
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h
% %lambda en kJ/kgmol:
% %lambda=lambda*100;

function Pv=antto(T)
%T debe darse en K

%0BJETIVO:

%Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

sPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

#Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A * x + B x x7°(1.5) + C * x"3 +D *
x"6 ) )5

function Vm=wang4(T,P)
%0BJETIVO:
%Calcular el volumen molar de vapor de agua, Aplicando el Metodo de Newton Raphson para

hde estado presentada por \cite{Wang_et_al97} y calculada en la funcion wangl.m:

% Q@ARTICLE{Wang_et_al97,

%»  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

% X

JsUnidades: T en K, P en bar, Vm en L/gmol H_20=m"~3/kgmol H_20

%Suposicion Inicial:
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V=32.14;% 1/gmol= m~3/kgmol
xv=V; [f,fP] = wangb(T,V,P); xn=xv - f/fP;

error=abs(xv-xn)/xn; i=1; while error>=0.000001
XV=xn;
[f,fP] = wang5(T,xv,P);
xn=xv - f/fP;
error=abs (xv-xn)/xn;
i=i+1;

end

%Para obtenerlo en m~3/kg o 1/g
Vm=xn/18;

function [f,fP] = wangb(T,V,P)
%0BJETIVO:

hAplicacion de la ecuacion cubica de estado presentada por \cite{Wang_et_al97}:

JBasado en \cite{Wang_et_al97}:
% GARTICLE{Wang_et_al97,

%»  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

%}

C_1=0.28111;

C_4=2.18987;%Modificado por inconsistencias en el articulo!!!!ltrirrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnd
C_3=-2.03823;

/Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %K
P_c=221.2E5; %Pa

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K). respectivamente.

%Constante universal de los gases:
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#R=8314.4J/kgmol*K =  8314.4 Paxm”3 /kgmol*K= 8.3144 Paxm~3 /gmol*K
% J=Pa*m~3

% 1 bar=100kPa =100.000Pa

% 1 m~3= 1000 L

%#R=0.083144; Ybar*L /gmol*K

R=8314.4; %Pa*m~3 /kgmolx*K
T_R=T/T_c;%Temperatura reducida
T_b=373.15;%Temperatura normal de ebullicion (K)
MM=18;%Masa molecular

omega_w=0.344; JFactor acentrico del agua

Z_c=0.284;%Tomado de REID

M=MMx*omega_w/39.948;%eq 32
alpha=1.0003-0.2719%M + 3.7311xM"2 - 1.0827+M"3 + 0.1144xM"4 - 4.1276E-3*M"5;%eq 31

zeta_c=0.2974+0.1123*omega_w-0.9585*omega_w*Z_c+7.7731E-4*omega_wxMM* (T_b/T_c) ; hec 37

C_2=-1.4671 + 3.6889*T_c/(alpha*T_b) - 2.0005%(T_c/(alpha*T_b)) "2 + 5.2614*sqrt(omega_w*
C_5=7.9885 - 4.3604* exp(omega_w) + 1.4554*MMxomega_w~3.063
- 21.395%alphax*(zeta_c-Z_c) - 4.0692%Z_c*alpha~1.667;% ec 36
F_1=(1 + C_1*(1-sqrt(T_R)) + C_2%(1-T_R))"2;%eq 33
F_2=(1 + C_3%(1- T_R™(2/3)) + C_4x(1 - T_R™(2/3))"2+ C_5%(1 - T_R"(2/3))"3)"2;%eq 34
%k_1 y k_2 son dos parametros dependientes de la forma de las moleculas:
k_1=4.8319*alpha - 1.5515;%ec 2
k_2=1.8177 - 0.1778*alpha”(-1.3686) ;%ec 3
Om_bc=[k_2"3 (2xk_1%k_2+2%k_272 - 3xk_272 -3*k_2"2*zeta_c)
(k_1+k_2-3xk_1xzeta_c - 3xk_2*zeta_c+3xk_2*zeta_c~2) -3*zeta_c];
Ome_bc=roots(Om_bc) ;%ec 10
%hAsumiendo que siempre hay un par de raices complejas:
Jn=1
Omeg_bc=[]; for j=1:length(Ome_bc)
if imag(Ome_bc(j))==0
Omeg_bc_value=0me_bc(j);
Omeg_bc = [Omeg_bc; Omeg_bc_value];
Jn=n+1

end
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end Omega_bc=max(Omeg_bc) ;
Omega_cc= 1 + k_2*0Omega_bc -3*zeta_c;%ec 11

Omega_ac= (zeta_c~3-k_1*0Omega_bcxOmega_cc)/(k_2x0mega_bc) ;%ec 12

a=Omega_ac*R"2*T_c 2xF_1/P_c;%ec 7

b=0Omega_bc*R*¥T_c*F_2/P_c;%ec 8

c=0Omega_cc*R*T_c/P_c;%hec 9

f= R¥T*(1+k_1xb/V)/(V-k_2¥b) - a/(Vx(V+c))-P;
fP=-R*Txk_1%b/V"2/(V-k_2*b) -R*xT* (1+k_1xb/V) / (V-k_2*b) “2+a/V~2/ (V+c)+a/V/(V+c) "2;

function upsilon_L=rackett(T)

%VOLUMEN MOLAR DEL AGUA LIQUIDA SATURADA

% ‘Para estimar el volumen molar de liquidos saturados,

Juse la ecuacién de Hakinson o la de Rackett"\cite{ECGWT:REID}.

% TECNICA DE RACKETT MODIFICADA:
JPara el agua:

Z_RA=0.2338;

%iPropiedades Criticas:
T_c=647.3; YK

P_c=221.2; Y%bar

T_R=T/T_c; %Temperatura reducida

%Datos de Referencia

Tr=373.15;%K

upsilonr=0.0010437; %\mathrm{m~3/kg}$\\
T_Rr=Tr/T_c;

phi=(1-T_R) " (2/7)-(1-T_Rr)~(2/7); upsilon_L=upsilonr* (Z_RA) phi;

function HHAT=f_HH_w(T)

%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.
%#Constantes de la ecuacion:

A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

%Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18
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HHAT=(1E3/18) * ( (A*T+B*T"2/2+C*T"3/3+D*T"4/4)
- (A*T_0+B*T_0"2/2+C*T_0"3/3+D*T_0"4/4))+Clapeyron4 (T) ;

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

J#Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K
x=1-(Tv)/(T_c);
%Pv esta dada en Pa
F = (1/(1-x))*( A * x + B *x x7°(1.5) + C * x”3 +D * x76
)-log(Pv/P_c) ; Fp=
-1/Tv"2*T_cx (Ax (1-Tv/T_c)+B*x(1-Tv/T_c) " (3/2)+C* (1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)
+1/Tv*T_c*(-A/T_c-3/2*Bx(1-Tv/T_c) " (1/2) /T_c-3*C*(1-Tv/T_c)"2/T_c
-6xD* (1-Tv/T_c) "5/T_c);

Tn=Tv-F/Fp;

error=abs(Tv-Tn)/Tv; i=1; while error>=0.00001

i=i+1;

Tv=Tn;

x=1-(Tv)/(T_c);

F = (1/(1-x))*( A *x x + B * x7(1.5) + C * x°3 4D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;

Fp= -1/Tv " 2*T_cx(Ax(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) ~(3/2)+Cx(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)
+1/Tv*T_c*x(-A/T_c-3/2*%Bx(1-Tv/T_c) " (1/2) /T_c-3*C* (1-Tv/T_c) "2/T_c-6*D*x (1-Tv/T_c) "5/1
Tn=Tv-F/Fp ;
error=abs(Tv-Tn) /Tv;

end T=Tn;
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D.3. Evaporacion en dos efectos con Alimentacién en Con-

tracorriente

D.3.1. Solucién Azucarada

function [y1,y2,y3,y4,y5,y6,tiempo]

=Euler_Counterc(z,tspan_c,ul,u2,u3,ud,vl,v2,v3,v4)

h =1; % step size
tiempo=[];

t=0; % start at t=0
r=1;

dP1dtX(1)=0; dP2dtX(1)=0; for m=2:length(tspan_c)
dP1dtX(m) ( v2(m)-v2(m-1) )/ ( tspan_c(m)-tspan_c(m-1) );
dP2dtX (m) ( vA(m)-v4(m-1) )/ ( tspan_c(m)-tspan_c(m-1) );

end

for m=1:length(tspan_c)-1

m

Tinicio=tspan_c(m)

Tfinal=tspan_c(m+1);

N=(Tfinal-Tinicio)/h;

N=N-mod (N, 1) ;

for i=1:N
tiempo = [tiempo; t];
yi(r)= z(1);
y2(r)= z(2);
y3(r)= z(3);
ya(r)= z(4);
y5(r)= z(5);
y6(r)= z(6);

z =z +
h*Counterc_Pri(z,ul(m),u2(m),u3(m),ud4(m),vi(m),v2(m),v3(m),v4(m),dP1dtX(m) ,dP2dtX(m)) ;
t =1t + h;
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end

end

function dY=Counterc_Pri(Y,ul,u2,u3,u4,vl,v2,v3,v4,dP1dt,dP2dt)
% u=[B_mec \ B"1 \ T_S \ Fmec]

% Y=[W1\NT1\NC1\NW2\NT 2\ C2]

% v=[TFmec \ P"1 \ C_Fmec \ P"2]

%Flujos en kg/s

%Presién en Pa

%Temperaturas en K

Bmec=ul; Bl=u2; T_S=u3; Fmec=u4;

T_Fmec=v1; P1=v2; C_Fmec=v3; P2=v4;

Wi= Y(1); Ti= Y(2); Ci= Y(3); wW2= Y(4); T2=
Y(5); C2= Y(6);

%Despreciando la dinamica de la condensacion del vapor vivo de caldera:
T_wl=T_S;

Cmec= C2;

hmec= f_h_Sugar(T2,C2);

hi= f_h_Sugar(T1,C1);

Hi= f_HH_w(T1);

Q1= f_Q(T_w1,T1,P1,W1,C1);
phil= -16.147;%\mathrm{J/kg}
L1= 0;

hmec_F= f_h_Sugar(T_Fmec,C_Fmec) ;
h2= f_h_Sugar(T2,C2);

H2= f_HH_w(T2);

phi2= -16.147;%\mathrm{J/kg}
T_0= 273.15;%K

L2= 0;
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Tvi=Wagner (P1);
Tv2=Wagner (P2) ;

dY = zeros(3,1);% a column vector
if Y(2)<Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) & Y(4)<Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)

S1=0;

S52=0;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count}:

dY(1)=Bmec-B1-S1;

%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_Count}:

%Se tiene:

dY(2)= ( Bmec*(hmec-h1)-S1*(H1-h1)+Q1l+phil-L1

-(-0.55%C1* ((18.2964*T1+4.72118E-1*%(T1°2)/2-1.33878E-3*(T173)/3+1.31424E-6%(T174) /4

-(18.2964*T_0+4.72118E-1%(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3) /3+1.31424E-6%(T_0"4)/4)) )

* (Bmec*(Cmec-C1)+S1%C1) )/ (W1x(1-0.55%C1)

*  (10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1*T1-1.33878E-3*(T1) "2+1.31424E-6*(T1)"3));

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count}:

dy (3)=( Bmec* (Cmec-C1)+S1*C1 Y/Wi;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count2}:

dY (4)=Fmec-Bmec-S2;

yA Ecuacién diferencial \ref{BE_L_Count2}:

Q2= S1*Clapeyron4 (T1)+16000;

dY(6)= ( Fmec*( hmec_F -h2 ) -S2% (H2 -h2) + Q2+phi2-L2

-(-0.55%C2% ((18.2964*T2+4.72118E-1*(T2°2)/2-1.33878E-3*(T2"3)/3

+1.31424E-6%(T274)/4) -(18.2964xT_0+4.72118E-1*(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3)/3

+1.31424E-6%(T_0"4)/4)) )*(Fmec*(C_Fmec-C2)+32*C2) )/ (W2*(1-0.55%C2)

*  (10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1*T2-1.33878E-3*(T2) "2+1.31424E-6*(T2) "3))

yA Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count2}:

dY(6)=( Fmec*(C_Fmec-C2)+S2xC2 )/W2;

elseif Y(2)>=Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) &
Y (4)<Tv2+f_EPE_Sugar (C2,Tv2)
if Q1>= hmec*Bmec - hi1x*B1
S1=(hmec*Bmec-h1*B1+Q1) /H1;
else
S51=0;

end
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S2=0.2%381;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count}:

dY(1)=Bmec-B1-S1;

%Temperatura (T1):

P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K
x1=1-(Tv1/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.

A = -7.76451;
B = 1.45838;
C = -2.77580;
D = -1.23303;

dy(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tvl * ( A * (1-Tvl/T_c ) + B * (1-Tv1/T_c )"1.5
+ Cx (1-(Tvl/T_c) )3 +D * (1-(Tv1l/T_c) )6 ) DL
(- T_c/Tv1i"2 * ( A x (1-(Tv1/T_c) ) + B * (1-(Tv1/T_c) )"1.5

+ C*x (1-(Tv1l/T_c) )"3 + D x (1-(Tvl/T_c) )°6 )...

+(T_c/Tvl) * ( -A/T_c -1/T_cx(1.5%B*x1°0.5+3*C*x1"2+6*D*x1°5) ) ) )~ (-1)

* ( 1+ 0.0078%(C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)) )*dP1dt ...
+(0.0078*Tv1-1.91)* ( ((0.3+2xC1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1) "2

* ( Bmec* (Cmec-C1)+S1*C1 )/W1;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count}:
dy (3)=( Bmec* (Cmec-C1)+S1*C1 /Wi
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count2}:
dY (4)=Fmec-Bmec-S2;
yA Ecuacién diferencial \ref{BE_L_Count2}:
Q2= S1*Clapeyron4 (T1)+16000;
dY(6)= ( Fmec*( hmec_F -h2 ) -S2* (H2 -h2) + Q2+phi2
-L2 -(-0.55%C2* ((18.2964*T2+4.72118E-1%(T2°2)/2-1.33878E-3*(T2°3)/3
+1.31424E-6%(T2°4) /4) -(18.2964*T_0+4.72118E-1*%(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3)/3
+1.31424E-6*(T_0"4)/4)))* (Fmec* (C_Fmec-C2)+S2*C2) )
/ (W2%(1-0.55%C2)* (10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1*T2-1.33878E-3*(T2) "2
+1.31424E-6%(T2) "3))
A Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count2}:

dY(6)=( Fmec*x(C_Fmec-C2)+S2xC2 )/W2;
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elseif Y(2)>=Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) &
Y (4)>=Tv2+f _EPE_Sugar(C2,Tv2)
if Q1>= hmec*Bmec - hi1x*B1
S1=(hmec*Bmec-h1*B1+Q1) /H1;
else
S51=0;
end
% S1=(hmec*Bmec-h1*B1+Q1) /H1;
b S1=(h_F1*F1-h1xB1+Q1) /H1;
Q2= S1xClapeyron4(T1)+16000;
S2= (Fmecx*hmec_F - Bmecx*h2 +Q2)/H2+16000.2%S1;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count}:
dY(1)=Bmec-B1-S1;

%Temperatura (T1):

P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K
x1=1-(Tv1/T_c);
%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.
= -7.76451;
1.45838;
-2.77580;
-1.23303;

A
B
C
D

dy(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tvl * ( A * (1-Tvl/T_c ) + B*(1-Tv1/T_c )"1.5
+C* (1-(Tvl/T_c) )~3 +D * (1-(Tv1i/T_c) )6 ) )L
(- T_c/Tv1i"2 * ( A x (1-(Tvi/T_c) ) + B * (1-(Tvi/T_c) )"1.5
+Cx* (1-(Tvi/T_c) )°3 + D * (1-(Tvl/T_c) )"6 )...

+(T_c/Tvl) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*xx1"0.5+3*Cxx1~2+6*D*x1°5) ) ) )~(-1)
* (1+ 0.0078%(C1%(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1))  )*dPldt ...

+(0.0078*Tv1-1.91)* ( ((0.3+2*C1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)"2) )

* ( Bmec*(Cmec-C1)+S1x*C1 )/W1;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count}:

dY (3)=( Bmec* (Cmec-C1)+S1*C1 )/Wi;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count2}:
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dY(4)=Fmec-Bmec-S2;

%Temperatura (T2)
x2=1-(Tv2/T_c);
dY(6)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv2 * ( A * (1-Tv2/T_c )+B*x(1-Tv2/T_c )~1.5
+ Cx (1-(Tv2/T_c) )"3 +D * (1-(Tv2/T_c) )"6 ) )*. ..
(- T_c/Tv2"2 * ( A x (1-(Tv2/T_c) ) + B * (1-(Tv2/T_c) )"1.5
+ C*x (1-(Tv2/T_c) )"3 + D *x (1-(Tv2/T_c) )°6 )...
+(T_c/Tv2) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x270.5+3*xC*xx2"2+6*¥D*x27°5) ))) " (-1)
* ( 1+ 0.0078%(C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)) )*dP2dt ...
+(0.0078*Tv2-1.91)* ( ((0.3+2*C1)*(1.036-C1)-C1%(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)"2) )
* ( Fmec*x(C_Fmec-C2)+82xC2 )/W2;
yA Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count2}:

dY(6)=( Fmec*(C_Fmec-C2)+S2xC2 )/W2;

else Y(2)<Tv1i+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) & Y(4)>=Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)

S1=0;

Q2= SixClapeyron4(T1)+16000;

S2= (Fmecx*hmec_F - Bmecx*h2 +Q2)/H2 +0.2%S1;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count}:

dY(1)=Bmec-B1-S1;

%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_Count}:

%Se tiene:

dY(2)= ( Bmec*(hmec-h1)-S1*(H1-h1)+Q1+phil-L1 -(-0.55*C1%

((18.2964*T1+4.72118E-1%(T17°2) /2-1.33878E-3*(T17°3) /3+1.31424E-6%(T1°4) /4)

-(18.2964*T_0+4.72118E-1%(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3) /3+1.31424E-6*(T_0"4)/4)) )

* (Bmec*(Cmec-C1)+S1*C1) )/ (W1*(1-0.55*%C1)* (10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1*T1
-1.33878E-3%(T1) "2+1.31424E-6%(T1)"3));

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count}:

dy (3)=( Bmec* (Cmec—-C1)+S1*C1 ) /Wi

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_Count2}:

dY (4)=Fmec-Bmec-S2;

%Temperatura (T2)

P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K
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x2=1-(Tv2/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.

A = -7.76451;
B = 1.45838;
C = -2.77580;
D = -1.23303;

dY(5)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv2 * ( A * (1-Tv2/T_c ) + B * (1-Tv2/T_c )"1.5
+ C*x (1-(Tv2/T_c) )"3 +D * (1-(Tv2/T_c) )°6 ) Y.L

(- T_c/Tv2"2 * (A x (1-(Tv2/T_c) ) + B * (1-(Tv2/T_c) )"1.5
+ Cx*x (1-(Tv2/T_c) )°3 + D * (1-(Tv2/T_c) )°6 )...
+(T_c/Tv2) * ( -A/T_c -1/T_cx(1.5%B*x270.5+3*C*x2"2+6%D*x275)) ) )~ (-1)
* ( 1+ 0.0078%(C1%(0.3+C1))/(0.3556%(1.036-C1))  )*dP2dt ...
+(0.0078*Tv2-1.91)* (  ((0.3+2%xC1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))
/(0.355%(1.036-C1)"2) )* ( Fmecx(C_Fmec-C2)+S2*C2 )/W2;

% Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_Count2}:

dY(6)=( Fmec*(C_Fmec-C2)+S2xC2 )/W2;

end

function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar(C,Tv)
EPE_Sugar=(C*(0.3+C)*(0.0078%Tv-1.91))/(0.355%(1.036-C)) ;

function hdT=f_h_Sugar(T,C)
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

%Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18
hdT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+C*T"3/3+D*T"4/4)

- (A*T_0+B*T_0"2/2+C+T_0"3/3+D*T_0"4/4))*(1-0.55%C) ;

function Q=f_Q(T_w,T,P,W,C)
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%Funcién para calcular el calor transmitido por la superficie interior de los tubos al 1

hevaporador

%A_L=pi* 0.31512;%\mathrm{m~2}=0.98997\mathrm{m~2}
A_L=1.04057;%\mathrm{m"2}

%Q=h_L*A_L*(T_w-T)
h_L=3000;%kirschbaum(T_w,T,P,W,C) ;
Q=h_L*A_L*x(T_w-T);

function h_L=kirschbaum(T_omegal,T,P,W,C)

%0BJETIVO:

% Aplicacién de una relacién adimensional de KIRSCHBAUM.
%PARA EL AGUA

JNOMENCLATURA :

%T_omegal.: Temperatura de la pared del tubo de la calandria en el lado del liquido en K
YA Temperatura del liquido en K

WP Presion en Pa.

Jk_L: Conductividad termica del liquido en (W/m K)

%hsigma_L  Tension superficial del liquido en (N/m)

%c_pL: Capacidad calorifica del liquido en (J/kg K)

Jrho_L: Densidad del liquido en (kg/m"~3)

heta_L: Viscosidad dinamica del liquido en cP

rho_L=f_rho_Sugar(C,T); V_L=W/rho_L; if V_L>0.013815
y-p=100;
elseif V_L<0.009565
y-p=0
else
y=0.217+(V_L-0.009565) /((pi/4)* ( ( 3.068x 0.0254)°2 +60 *( 0.493% 0.0254)°2 ));
y_p=(y-0.217)%100/(0.567-0.217) ;
end c=0.24+(0.37-0.24)*(y_p-75)/(40-75) ;

JEVALUACION DE PROPIEDADES:
»Para el agua (liquido hirviente):

k_L=fk_Sugar(T,C); sigma_L=fsigma w(T); c_pL=fc_pSugar(T,C);
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eta_L=f_eta_w(T);

I __ b
JsPropiedades Generales
T_L=T;

lambda=Clapeyron4(T) ;%Se asumird que es el mismo sin
himportar la concentracidn y naturaleza del soluto
%Vapor:

rho_v=1/wang4(T,P); eta_H20=f_eta_w(T);

%EVALUACION de la relacién adimensional de KIRSCHBAUM:
%(Calculo de h_L)

%GENERAL:
h_ L = k_L * Pxc/sigma_L * (T_omegaL-T_L)* c_pL/lambda * (
rho_L/(10°3% rho_v) )~0.5 * ( eta_H20/eta_L )~0.25;

function rho_Sugar=f_rho_Sugar(C,T)
%Densidad

rho_Sugar=1000*% ( 1+(Cx(C+2))/5.4 )*(
1-(0.036%(T-293.2))/(433.2-T) );

function k_Sugar=fk_Sugar(T,C)

%Conductividad Termica de soluciones de sacarosa-agua
%Tomada de las tablas criticas

alpha=556; k_Sugar=fk_w(T)*(1-1E-5%alpha * C/100);

function k_w=fk_w(T)

%Conductividad Termica de agua pura

% ken W/ (mK) y T en K. Vadlida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.
A = -3.838E-1; B = b5.254E-3 ; C = -6.369E-6;

%#Segin la tabla 10-5 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula

%la conductividad térmica del agua liquida

Jmediante la ecuacién:\\

k_w=A+B*xT+C*T"2;
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function sigma=fsigma_w(T)

%0BJETIVO:

%Calcular la tension superficial del agua pura.

% La tensién superficial de un liquido puede calcularse mediante el método ‘‘Parachor”-
% de estados correspondientes \cite{Ullman_s_B1_6}.

% Utilizaremos el método de estados correspondientes, empleando el factor polar de Stie
% la ecuacién transforamada de (Hakim et al.,1971):\\

omega=0.344; ’Factor acentrico del agua

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %K

P_c=221.2; Y%bar

#R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
R=0.083144; Jbar*xL /gmol*K

T_r=T/T_c; %Temperatura reducida

%CALCULO DEL Factor Polar de Stiel:
Tp6=0.6%T_c; P_v=antt(Tp6); chi=loglO ( P_v/P_c ) +1.7*omega
+1.552;

%Para el agua: $\chi=$\\

Q_p= 0.156 +0.365*%omega - 1.754*chi -13.57*chi”2 -0.506*omega”2 +
1.287*omega*chi; m= 1.21  +0.5385*omega -14.61*chi -32.07*chi”2
-1.656*omega”2 + 22.03*omegaxchi;

HEVALUACION DE la Ecuacién de Van der Waals transformada por Hakim et al.:
sigma = P_c~(2/3)*T_c~(1/3) *( (1-T_r)/0.4 )"m * Q_p/1000;
%$P_c$ en bar y $\sigma$ en N/m.

function Pv=antt(T)

%0BJETIVO:

%Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

J#Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2; %\mathrm(bar)$\\
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%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

x=1-(T)/(T_c);

»Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A *x x + B * x7(1.5) + C x x”3 +D *

x"6 ) );

function c_p_Sugar=fc_pSugar(T,C)

%Capacidad Calorifica de soluciones de sacarosa-agua

%Para el agua C_p se multiplica por (107°3/18) para obtener C_p en J/kg K:

%T se da en K y C en fraccion masica.

c_p_Sugar=fc_pw(T)*(1-0.55%C) ;

function c_pw=fc_pw(T)
%Capacidad Calorifica de agua
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion
%Se multiplica por (1073/18) para obtener C_p en J/kg K:
c_pw=(1E3/18) * (A+B*T+C*T"2+D*T"3) ;

function eta=f_eta_w(T)

%Viscosidad Dinamica

%Segin la tabla 9.8 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la viscosidad del agua liquida pars
Jhtemperaturas entre 0°C y 370°C utilizando la siguiente ecuacidn:
%Publicada por (Yaws et al., 1976).\\

% $\eta=0.9%$cP a 25°C.
A = -24.71 ; B = 4209 ; C = 0.04527 ; D = -3.376E-05 ;
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eta = exp( A + (B/T) + CxT + D*T"2 );
%Con $\eta$ en cP y T en K.

function lambda=Clapeyron4(T)

%0BJETIVO:
sCalcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

Jtemperatura determinada.

J#Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %\mathrm(X)$\\
P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.

%Constantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

%Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
x=1-T/T_c;

dPdT=P_c*(-1/T"2*T_c* (Ax(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) " (3/2)+C*(1-T/T_c) "3+D*(1-T/T_c) "6)
+1/T*T_cx(-A/T_c-3/2*B*(1-T/T_c) ~(1/2) /T_c-3*%C*(1-T/T_c) "2/T_c-6*D*(1-T/T_c) "5/T_c))
xexp (1/T*T_cx (A*(1-T/T_c)+B*x(1-T/T_c) "~ (3/2)+Cx(1-T/T_c) "3+D*(1-T/T_c) "6))

%Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:
P=antto(T) V_v=wang4(T,P) V_L=rackett(T)

%Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

Jlambda en Pa*m~3/kg=J/kg:
lambda=dPdT*T*(V_v-V_L) T

if lambda<O
pause
end
%lambda=dPdT*T* (V_v) ;
Jbar*m~3/kgmol=100kJ/kgmol
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%lambda en kJ/kgmol:
%lambda=1ambda*100;

% function lambda=Clapeyron4(T)

% %OBJETIVO:

% %Calcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

% ‘itemperatura determinada.

b

% hWPropiedades Criticas del agua:

% T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

% P_c=221.2E5; J\mathrm(Pa)$\\

% %Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
b

% %hConstantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:

%A = -7.76451;
% B = 1.45838;
% C = -2.77580;
% D = -1.23303;
A

% %Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
% x=1-T/T_c;

% dPAT=P_c*(-1/T"2*T_c*x (A*x(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) "~ (3/2)+Cx(1-T/T_c) "3+D* (1-T/T_c) "6) +1/T*T
b

% %Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:

% P=antto(T);

% V_v=wang4(T,P);

% V_L=rackett(T);

b

% hEvaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

b

% %lambda en Pa*m~3/kg=J/kg:

% lambda=dPdT*T*(V_v-V_L);

% %lambda=dPdT*Tx* (V_v) ;

% %hbar*m~3/kgmol=100kJ/kgmol

b

% %hlambda en kJ/kgmol:

% %lambda=lambda*100;
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function Pv=antto(T)
%T debe darse en K

%0BJETIVO:

%Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; J%\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *
x"6 ) );

function Vm=wang4(T,P)
%0BJETIVO:
%Calcular el volumen molar de vapor de agua, Aplicando el Metodo de Newton Raphson para

Jhde estado presentada por \cite{Wang_et_al97} y calculada en la funcion wangl.m:

% @ARTICLE{Wang_et_al97,

%  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

%}

%Unidades: T en K, P en bar, Vm en L/gmol H_20=m~3/kgmol H_20
%Suposicion Inicial:

V=32.14;% 1/gmol= m~3/kgmol

xv=V; [f,fP] = wangb(T,V,P); xn=xv - f/fP;

error=abs(xv-xn)/xn; i=1; while error>=0.000001
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XV=Xn;
[f,fP] = wangb5(T,xv,P);
xn=xv - f/fP;

error=abs (xv-xn)/xn;
i=i+1;

end

JPara obtenerlo en m~3/kg o 1/g
Vm=xn/18;

function [f,fP] = wang5(T,V,P)
%0BJETIVO:

%hAplicacion de la ecuacion cubica de estado presentada por \cite{Wang_et_al97}:

%Basado en \cite{Wang_et_al97}:
% QARTICLE{Wang_et_al97,

%»  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

%X

C_1=0.28111;

C_4=2.18987;%Modificado por inconsistencias en el articulo!!!!titrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd
C_3=-2.03823;

J#Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; 7K
P_c=221.2E5; %Pa

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K). respectivamente.

%#Constante universal de los gases:

#R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
% J=Pa*m~3

% 1 bar=100kPa =100.000Pa

% 1 m~3= 1000 L
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%R=0.083144; Ybar*L /gmolxK

R=8314.4; YPa*m~3 /kgmolx*K
T_R=T/T_c;%Temperatura reducida
T_b=373.15;%Temperatura normal de ebullicion (K)
MM=18;%Masa molecular

omega_w=0.344; YFactor acentrico del agua
Z_c=0.284;%Tomado de REID

M=MM*omega_w/39.948;%eq 32
alpha=1.0003-0.2719%M + 3.7311xM"2 - 1.0827+M"3 + 0.1144xM"4 - 4.1276E-3*M"5;%eq 31

zeta_c=0.2974+0.1123*omega_w-0.9585*%omega_w*Z_c+7.7731E-4*omega_w*MM* (T_b/T_c) ; hec 37

C_2=-1.4671 + 3.6889%T_c/(alpha*T_b) - 2.0005%(T_c/(alpha*T_b)) "2 + 5.2614*sqrt(omega_w*
C_5=7.9885 - 4.3604* exp(omega_w) + 1.4554*MM*omega_w~3.063
- 21.395%alphax*(zeta_c-Z_c) - 4.0692*Z_c*alpha”1.667;% ec 36
F_1=(1 + C_1*(1-sqrt(T_R)) + C_2%(1-T_R))"2;%eq 33
F_2=(1 + C_3%(1- T_R"(2/3)) + C_4x(1 - T_R"(2/3))"2+ C_5%(1 - T_R"(2/3))"3)"2;%eq 34
%k_1 y k_2 son dos parametros dependientes de la forma de las moleculas:
k_1=4.8319*alpha - 1.5515;%ec 2
k_2=1.8177 - 0.1778*alpha”(-1.3686);%ec 3
Om_bc=[k_2"3 (2xk_1%k_2+2xk_2"2 - 3*k_2"2 -3%k_2"2%zeta_c)
(k_1+k_2-3*k_1*zeta_c - 3xk_2*zeta_c+3xk_2*zeta_c”~2) -3*zeta_c];
Ome_bc=roots(0m_bc) ;%ec 10
hAsumiendo que siempre hay un par de raices complejas:
Jn=1
Omeg_bc=[]; for j=1:length(Ome_bc)
if imag(Ome_bc(j))==0

Omeg_bc_value=0me_bc(j);

Omeg_bc = [Omeg_bc; Omeg_bc_value];

Jn=n+1

end

end Omega_bc=max (Omeg_bc) ;
Omega_cc= 1 + k_2*0Omega_bc -3*zeta_c;%ec 11

Omega_ac= (zeta_c~3-k_1*0Omega_bc*Omega_cc)/(k_2*0mega_bc) ;%ec 12
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a=Omega_ac*R"2*T_c"2xF_1/P_c;%ec 7

b=0mega_bc*R*T_c*F_2/P_c;’ec 8

c=Omega_cc*R*T_c/P_c;%ec 9

f= R*T*(1+k_1%b/V)/(V-k_2%b) - a/(V*(V+c))-P;
fP=-R*Txk_1%b/V"2/(V-k_2*b) -R*xT* (1+k_1xb/V) / (V-k_2*b) “2+a/V~2/ (V+c)+a/V/(V+c) "2;

function upsilon_L=rackett(T)
%VOLUMEN MOLAR DEL AGUA LIQUIDA SATURADA
% ‘Para estimar el volumen molar de liquidos saturados,

%use la ecuacién de Hakinson o la de Rackett"\cite{ECGWT:REIDZ}.

% TECNICA DE RACKETT MODIFICADA:
JPara el agua:

Z_RA=0.2338;

%iPropiedades Criticas:
T_c=647.3; %K

P_c=221.2; Ybar

T_R=T/T_c; %Temperatura reducida

%Datos de Referencia

Tr=373.15;%K

upsilonr=0.0010437; %\mathrm{m~3/kg}$\\
T_Rr=Tr/T_c;

phi=(1-T_R)~(2/7)-(1-T_Rr) ~(2/7); upsilon_L=upsilonr* (Z_RA) phi;

function HHAT=f_HH_w(T)

%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.
%Constantes de la ecuacion:

A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

JPara obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

HHAT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+CxT"3/3+D*T"4/4)

- (A*T_0+B*T_0"2/2+C*T_0"3/3+D*T_0"4/4) )+Clapeyron4 (T) ;

function T=Wagner (Pv)
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%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

%Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; J\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv) /(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A * x + B *x x7(1.56) + C *x x”3 +D * x"6

)-log(Pv/P_c) ;

Fp=-1/Tv"2*T_c* (A*(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) ~(3/2)+Cx(1-Tv/T_c) "3

+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/Tv*T_c*(-A/T_c-3/2*%Bx(1-Tv/T_c) ~(1/2) /T_c-3*Cx(1-Tv/T_c) "2
/T_c-6xD*(1-Tv/T_c)"5/T_c);

Tn=Tv-F/Fp;

error=abs(Tv-Tn) /Tv; i=1; while error>=0.00001

i=i+1;

Tv=Tn;

x=1-(Tv)/(T_c);

F = (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C * x°3 4D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;

Fp= -1/Tv"2*T_c*x(Ax(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c)~(3/2)+
C*x(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/Tv*T_c* (-A/T_c-3/2+¥B*x (1-Tv/T_c) ~(1/2) /T_c-3*Cx (1-Tv
-6*D* (1-Tv/T_c)"5/T_c);
Tn=Tv-F/Fp ;
error=abs(Tv-Tn) /Tv;
end T=Tn;

D.4. Evaporacion con circulacién forzada

function
[yl,y2,y3,tiempo]=Euler_forz_sugar_nov13(z,tspan_c,ul,u2,u3,vl,v2,v3)
global S1 S_1
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h = 1; % step size

tiempo=[];

%Tinicio=tspan_c(1)

% Wagner(y0(2));
% %value > Y(2)-(Tv+f_EPE_Sugar(Y(3),Tv));
% value =( Y(2)>(Wagner(y0(2))+f_EPE_Sugar(y0(3),Wagner(y0(2)))) );% | Y(1)<=0;

t=0; % start at t=0

r=1;

dP1dtX(1)=0; for m=2:length(tspan_c)
dP1dtX(m) = ( v2(m)-v2(m-1) )/ ( tspan_c(m)-tspan_c(m-1) );

end

S_1(1)=0;

for m=1:length(tspan_c)-1
m
Tinicio=tspan_c(m)
Tfinal=tspan_c(m+1);
N=(Tfinal-Tinicio)/h;
N=N-mod(N,1);

for i=1:N
tiempo = [tiempo; t];
yi(r)= z(1);
y2(r)= z(2);
y3(r)= z(3);
z = z + h*simp_Sugar_t_s(z,ul(m),u2(m),u3(m),vi(m),v2(m),v3(m),dP1dtX(m));
t =1t + h;
r=1r +1
S_1(r)=81;

end

end

function dY = simp_Sugar_t_s(Y,ul,u2,u3,vl,v2,v3,dP1dt) global S1
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% u=[F~1 \ B"1 \ T_S]
% Y=[W"1 \ T°1 \ C"1]
% v=[T_F~1 \ P~1 \ C_F~1]

#Flujos en kg/s
%Presién en Pa
%Temperaturas en K

C_F1=v3;

%Como se despreciard la dindmica de la condensacién del vapor vivo de caldera:
HT_wi=T_S:

T_wl=u3;

h_Fi1= f_h_Sugar(vl,v3); Fi= ul; hi=
f_h_Sugar(Y(2),Y(3)); Bi= u2; Q1=
f_Q(T_wl,Y(2),v2,Y(1),Y(3)); Hi= f_HH_w(Y(2));
T_O= 273.15;%K

Wi= Y(1); Ti= Y(2); Ci= Y(3);

phil=-16.147;%\mathrm{J/kg}
L1=0;

Tv=Wagner(v2); S1=0;

Y(2); Tv;

dY = zeros(3,1);% a column vector
if Y(2)<Tv+f_EPE_Sugar(C1,Tv)
S1=0;

dY(1) = F1-B1-S1;

dY(2)=(F1*(h_F1-h1) +S1*(h1-H1)+Q1+phil-L1

- (-0.55%C1* (1/18)*((18.2964xT1+4.72118E-1%(T1"2)/2-1.33878E-3*(T1"3)/3
+1.31424E-6%(T174)/4) -(18.2964*T_0+4.72118E-1*%(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3)/3
+1.31424E-6%(T_0"4)/4)) *  ((C_F1-C1)*F1+S51%C1)))/

(Wix(1-0.55%C1)* (10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1%T1-1.33878E-3*(T1) "2+1.31424E-6*(T1) "3
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dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1*C1)/W1;
else Y(2)>=Tv+f_EPE_Sugar(C1,Tv)

% Y(2)=Tv+f_EPE_Sugar(C1,Tv)

dY(1) = F1-B1-S1;

P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K

x=1-(Tv/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.
A = -7.76451;

B = 1.45838;

C = -2.77580;

D = -1.23303;

dY(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv * ( A * (1-Tv/T_c ) + B x (1-Tv/T_c )~1.5

+ C* (1-(Tv/T_c) )°3 +D * (1-(Tv/T_c) )6 ) )E
(- T_c/Tv"2 * (A *x (1-(Tv/T_c) ) + B * (1-(Tv/T_c) )"1.5
+Cx*x (1-(Tv/T_c) )"3 +D *x (1-(Tv/T_c) )"6 )...
+(T_c/Tv) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x~0.5+3*C*x"2+6*D*x"5) ) ) )~ (-1)
*  ( 1+ 0.0078*(C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)) )*dP1dt ...
+(0.0078*Tv-1.91)* ( ((0.3+2%C1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))
/(0.355*%(1.036-C1)"2) )* ((C_F1-C1)*F1+S1*C1)/W1;

% dY(2)=(Fix(h_F1-h1)  +Six(h1-H1)+Ql+phil-L1 - (-0.55%C1% ((18.2964*T
dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1%C1)/W1;
else
S1=0;

dY(1) = F1-B1-S1;
dY(2)=(F1*(h_F1-h1)  +S1x(h1-H1)+Qi+phil-L1
- (-0.55%C1x (1/18)*((18.2964*T1+4.72118E-1%(T1°2)/2-1.33878E-3%(T1"°3)/3
+1.31424E-6%(T174)/4) -(18.2964%T_0+4.72118E-1%(T_0"2)/2-1.33878E-3%(T_0"3) /3
+1.31424E-6%(T_0"4)/4)) *  ((C_F1-C1)*F1+81%C1)))/ (W1x(1-0.55%C1)* (10E3/18)
*(18.2964+4.72118E-1%T1-1.33878E-3%(T1) “2+1.31424E-6%(T1)"3));
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dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1*C1)/W1;
end

end

function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar(C,Tv)
EPE_Sugar=(C*(0.3+C)*(0.0078%Tv-1.91))/(0.355%(1.036-C)) ;

function hdT=f_h_Sugar(T,C)
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

JPara obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

hdT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"~2/2+C*T"3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*xT_0"2/2+C+T_0"3/3+D*T_0"4/4) ) *(1-0.

function Q=f_Q(T_w,T,P,W,C)
%Funcién para calcular el calor transmitido por el vapor vivo de caldera en

%el intercambiador

%Area de transferencia de calor del intercambiador de calor utilizado en
hevaporacion con circulacion forzada:
A_L=0.1187;%\mathrm{m~2}

%Q=h_Lx*A_L*(T_w-T)
h_L=8500;%kirschbaum(T_w,T,P,W,C);
Q=h_L*A_Lx(T_w-T);

function h_L=kirschbaum(T_omegal.,T,P,W,C)

%0BJETIVO:

% Aplicacién de una relacién adimensional de KIRSCHBAUM.
JiPARA EL AGUA
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%NOMENCLATURA :

%T_omegal.: Temperatura de la pared del tubo de la calandria en el lado del liquido en K
%T: Temperatura del liquido en K

hP: Presion en Pa.

Tk_L: Conductividad termica del liquido en (W/m K)

%hsigma_L  Tension superficial del liquido en (N/m)

%hc_pL: Capacidad calorifica del liquido en (J/kg K)

Jrho_L: Densidad del liquido en (kg/m~3)

heta_L: Viscosidad dinamica del liquido en cP

rho_L=f_rho_Sugar(C,T); V_L=W/rho_L; if V_L>0.013815
y-p=100;
elseif V_L<0.009565
y-p=0
else
y=0.217+(V_L-0.009565) /((pi/4)* ( ( 3.068% 0.0254)°2 +60 *( 0.493% 0.0254)°2 ));
y_p=(y-0.217)*100/(0.567-0.217) ;
end c¢=0.24+(0.37-0.24)*(y_p-75)/(40-75) ;

%EVALUACION DE PROPIEDADES:

%Para el agua (liquido hirviente):

k_L=fk_Sugar(T,C); sigma_L=fsigma w(T); c_pL=fc_pSugar(T,C);
eta_L=f_eta_w(T);

e __ b
J#Propiedades Generales
T_L=T;

lambda=Clapeyron4(T) ;%Se asumird que es el mismo sin importar la concentracidn y natural
JVapor:
rho_v=1/wang4(T,P); eta_H20=f_eta_w(T);

%EVALUACION de la relacién adimensional de KIRSCHBAUM:
%(Calculo de h_L)

%GENERAL:
h_ L = k_L * Pxc/sigma_L * (T_omegalL-T_L)* c_pL/lambda * (
rho_L/(10°3% rho_v) )~0.5 * ( eta_H20/eta_L )~0.25;
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function rho_Sugar=f_rho_Sugar(C,T)
%Densidad

rho_Sugar=1000*% ( 1+(Cx(C+2))/5.4 )*(
1-(0.036%(T-293.2))/(433.2-T) );

function k_Sugar=fk_Sugar(T,C)

%Conductividad Termica de soluciones de sacarosa-agua
%Tomada de las tablas criticas

alpha=556; k_Sugar=fk_w(T)*(1-1E-5*alpha * C/100);

function k_w=fk_w(T)

%#Conductividad Termica de agua pura

% ken W/ (m K) y T en K. Vadlida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

A = -3.838E-1; B = b5.264E-3 ; C = -6.369E-6;

%Segin la tabla 10-5 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la conductividad térmica del agua
Jmediante la ecuacién:\\

k_w=A+B*xT+CxT"2;

function sigma=fsigma_w(T)

%0BJETIVO:

%Calcular la tension superficial del agua pura.

% La tensién superficial de un liquido puede calcularse mediante el método ‘‘Parachor”-’
% de estados correspondientes \cite{Ullman_s_B1_6}.

% Utilizaremos el método de estados correspondientes, empleando el factor polar de Stie
% la ecuacién transforamada de (Hakim et al.,1971):\\

omega=0.344; ’Factor acentrico del agua

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %K

P_c=221.2; Y%bar

%R=8314.4J/kgmol*K =  8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
R=0.083144; Ybar*xL /gmol*K

T_r=T/T_c; %Temperatura reducida

%CALCULQO DEL Factor Polar de Stiel:
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Tp6=0.6*T_c; P_v=antt(Tp6); chi=loglO ( P_v/P_c ) +1.7*omega
+1.5562;

hPara el agua: $\chi=$\\

Q_p= 0.156 +0.365*omega - 1.754xchi -13.57*chi”2 -0.506*omega”2 +
1.287*omega*chi; m= 1.21  +0.538b5*%omega -14.61*chi -32.07*chi"2
-1.656*omega”2 + 22.03*omega*chi;

J%EVALUACION DE la Ecuacién de Van der Waals transformada por Hakim et al.:
sigma = P_c"(2/3)*T_c~(1/3) *( (1-T_r)/0.4 )"m * Q_p/1000;
%$P_c$ en bar y $\sigma$ en N/m.

function Pv=antt(T)

%OBJETIVO:

%Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2; %\mathrm(bar)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

WPv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *
x"6 ) );

function c_p_Sugar=fc_pSugar(T,C)

%Capacidad Calorifica de soluciones de sacarosa-agua

%Para el agua C_p se multiplica por (107°3/18) para obtener C_p en J/kg K:

%T se da en K y C en fraccion masica.
c_p_Sugar=fc_pw(T)*(1-0.55%C) ;
function c_pw=fc_pw(T)

hCapacidad Calorifica de agua
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.
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%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion
%Se multiplica por (1073/18) para obtener C_p en J/kg K:
c_pw=(1E3/18) * (A+B*T+C*T"2+D*T"3) ;

function eta=f_eta_w(T)

%Viscosidad Dinamica

%Segin la tabla 9.8 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la viscosidad del agua liquida pars
htemperaturas entre 0°C y 370°C utilizando la siguiente ecuacidn:
sPublicada por (Yaws et al., 1976).\\

% $\eta=0.9%cP a 25°C.
A = -24.71 ; B = 4209 ; C = 0.04527 ; D = -3.376E-05 ;

eta = exp( A + (B/T) + CxT + D*T"2 );
%Con $\eta$ en cP y T en K.

function lambda=Clapeyron4(T)
%0BJETIVO:
sCalcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

Jtemperatura determinada.

/sPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; J%\mathrm(K)$\\
P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.

%Constantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

%Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
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x=1-T/T_c;

dPdT=P_c*(-1/T"2*T_c* (Ax(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) ~(3/2)+Cx(1-T/T_c) "3+D*(1-T/T_c) "6)
+1/T*T_cx(-A/T_c-3/2*B*(1-T/T_c) "~ (1/2) /T_c-3*%Cx(1-T/T_c) "2/T_c-6*D*(1-T/T_c) "5/T_c))
*xexp (1/T*T_cx (A*x(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) ~(3/2)+C*(1-T/T_c) "3+D*(1-T/T_c) "6) ) ;

%Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:
P=antto(T); V_v=wang4(T,P); V_L=rackett(T);

%Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

%lambda en Pa*m~3/kg=J/kg:
lambda=dPdT*T*(V_v-V_L) ;
%hlambda=dPdT*T*(V_v) ;
Jbar*xm”~3/kgmol=100kJ/kgmol

Jlambda en kJ/kgmol:
%lambda=1lambda*100;

function Pv=antto(T)
%T debe darse en K

%0BJETIVO:

sCalcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

J%Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A *x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *
x"6 ) );

function Vm=wang4(T,P)
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%0BJETIVO:
%Calcular el volumen molar de vapor de agua, Aplicando el Metodo de
JNewton Raphson para resolver la ecuacion cubica

%de estado presentada por \cite{Wang_et_al97} y calculada en la funcion wangl.m:

% Q@ARTICLE{Wang_et_al97,
%»  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",
%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium

%calculations of nonpolar and polar fluids",

yA JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",
% YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

b}

%Unidades: T en K, P en bar, Vm en L/gmol H_20=m~3/kgmol H_20
%Suposicion Inicial:

V=32.14;% 1/gmol= m~3/kgmol

xv=V; [f,fP] = wangb(T,V,P); xn=xv - f/fP;

error=abs(xv-xn)/xn; i=1; while error>=0.000001
XV=xn;
[f,fP] = wangb5(T,xv,P);
xn=xv - f/fP;
error=abs (xv-xn)/xn;
i=i+1;

end

%Para obtenerlo en m~3/kg o 1/g
Vm=xn/18;

function [f,fP] = wang5(T,V,P)
%0BJETIVO:

%hAplicacion de la ecuacion cubica de estado presentada por \cite{Wang_et_al97}:

%Basado en \cite{Wang_et_al97}:
% GARTICLE{Wang_et_al97,
%»  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations



APENDICE D. ALGORITMOS 426

%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

h  pages = "43-59",

%}

C_1=0.28111;

C_4=2.18987;%Modificado por inconsistencias en el articulo!!!!titrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd
C_3=-2.03823;

J#Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %K
P_c=221.2E5; %Pa

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K). respectivamente.

%Constante universal de los gases:

#R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
% J=Pa*m~3

% 1 bar=100kPa =100.000Pa

% 1 m~3= 1000 L

%R=0.083144; %bar*L /gmol*K

R=8314.4; YPa*m~3 /kgmolx*K
T_R=T/T_c;%Temperatura reducida
T_b=373.15;%Temperatura normal de ebullicion (K)
MM=18;%Masa molecular

omega_w=0.344; JFactor acentrico del agua

Z_c=0.284;%Tomado de REID

M=MM*omega_w/39.948;%eq 32
alpha=1.0003-0.2719%M + 3.7311xM"2 - 1.0827+M"3 + 0.1144xM~4 - 4.1276E-3*M"5;%eq 31

zeta_c=0.2974+0.1123*omega_w-0.9585*omega_w*Z_c+7.7731E-4*xomega_wxMM* (T_b/T_c) ; hec 37
C_2=-1.4671 + 3.6889%T_c/(alpha*T_b) - 2.0005%(T_c/(alpha*T_b)) 2

+ 5.2614*sqrt (omega_w*Z_c) ;hec 35
C_5=7.9885 - 4.3604* exp(omega_w) + 1.4554*MM*omega_w"3.063
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- 21.395%alphax*(zeta_c-Z_c) - 4.0692*Z_c*alpha”1.667;% ec 36
F_1=(1 + C_1*(1-sqrt(T_R)) + C_2%(1-T_R))"2;%eq 33
F_2=(1 + C_3%(1- T_R"(2/3)) + C_4x(1 - T_R"(2/3))"2+ C_5*%(1 - T_R"(2/3))°3)"2;%eq 34
%k_1 y k_2 son dos parametros dependientes de la forma de las moleculas:
k_1=4.8319*alpha - 1.5515;%ec 2
k_2=1.8177 - 0.1778%alpha”(-1.3686) ;%ec 3
Om_bc=[k_273 (2%k_1%k_2+2%k_272 - 3%k_272 -3%k_2"2%zeta_c)
(k_1+k_2-3*k_1*zeta_c - 3*xk_2*zeta_c+3*k_2*zeta_c”~2) -3*zeta_c];
Ome_bc=roots(0m_bc) ;%ec 10
hAsumiendo que siempre hay un par de raices complejas:
Jn=1
Omeg_bc=[]; for j=1:length(Ome_bc)
if imag(Ome_bc(j))==0
Omeg_bc_value=0me_bc(j);
Omeg_bc = [Omeg_bc; Omeg_bc_value];
Jn=n+1
end
end Omega_bc=max(Omeg_bc) ;
Omega_cc= 1 + k_2*0Omega_bc -3*zeta_c;%ec 11

Omega_ac= (zeta_c”3-k_1*0mega_bc*Omega_cc)/(k_2*0mega_bc) ;%ec 12

a=Omega_ac*R"2*T_c 2xF_1/P_c;%ec 7

b=0mega_bc*R*T_cxF_2/P_c;%ec 8

c=Omega_cc*R*T_c/P_c;%ec 9

f= R*T*x(1+k_1xb/V)/(V-k_2%b) - a/(Vx(V+c))-P;
fP=-R*Txk_1xb/V~2/(V-k_2xb) -R*T* (1+k_1xb/V) /(V-k_2%*b) “2+a/V~2/ (V+c)+a/V/(V+c) ~2;

function upsilon_L=rackett(T)
%VOLUMEN MOLAR DEL AGUA LIQUIDA SATURADA

%¢ ‘Para estimar el volumen molar de liquidos saturados, use la ecuacién de Hakinson o la

% TECNICA DE RACKETT MODIFICADA:
JPara el agua:

Z_RA=0.2338;

%iPropiedades Criticas:
T_c=647.3; %K

P_c=221.2; Ybar
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T_R=T/T_c; ’%Temperatura reducida

%Datos de Referencia

Tr=373.15;%K

upsilonr=0.0010437; %\mathrm{m~3/kg}$\\
T_Rr=Tr/T_c;

phi=(1-T_R)~(2/7)-(1-T_Rr) " (2/7); upsilon_L=upsilonr* (Z_RA) phi;

function HHAT=f_HH_w(T)

%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:

A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =

1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

%Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

HHAT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+CxT"~3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*T_0"2/2+C*T_0"3/3+D*T_0"4/4) ) +Clar

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

JsPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv)/(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A x x + B * x"(1.5) + C x x”3 4D * x76

)-log(Pv/P_c) ; Fp=

-1/Tv"2*T_c* (Ax(1-Tv/T_c)+B*x(1-Tv/T_c) " (3/2) +Cx(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)
+1/Tv*T_c*(-A/T_c-3/2*%B*(1-Tv/T_c) ~(1/2) /T_c-3%C*(1-Tv/T_c) "2/T_c-6*D* (1-Tv/T_c) "5/T_c) ;

Tn=Tv-F/Fp;
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error=abs(Tv-Tn) /Tv; i=1; while error>=0.00001

i=i+1;

Tv=Tn;

x=1-(Tv)/(T_c);

F = (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C * x°3 +D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;

Fp= -1/Tv"2+T_c*(Ax(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*(1-Tv/T_c) "3+D*(1-Tv/T_c) "6)
+1/TvxT_cx(-A/T_c-3/2*B*x(1-Tv/T_c) " (1/2) /T_c-3*Cx(1-Tv/T_c) "2/T_c-6*D*(1-Tv/T_c) "5/1
Tn=Tv-F/Fp ;
error=abs (Tv-Tn) /Tv;

end T=Tn;

D.5. Derivacion de la expresion 2.56

D.5.1. Con respecto a la concentracién

syms T C C_NaCl

C = 19.819*%C_NaCl / (1-C_NaCl);

EPE = ( (565.757/T - 9.81559 + 1.54739% log(T)) - ( 337.178/T -
6.41981 + 0.922753 *1log(T) )*C...

+ ( 32.681/T - 0.55368 + 0.079022 *1log(T) )*C"2 ) * C/( 266919.6/T"2 - 379.669/T + C

diff (EPE,C_NaCl)

D.5.2. Con respecto a la temperatura

syms T C C_NaCl

C = 19.819%C_NaCl / (1-C_NaCl); EPE = ( (5665.757/T - 9.81559 +
1.54739% log(T)) - ( 337.178/T - 6.41981 + 0.922753 *1log(T) )*C...
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+ ( 32.681/T - 0.55368 + 0.079022 *1log(T) )*C"2 ) * C/( 266919.6/T"2 - 379.669/T + C

diff (EPE,T)

D.6. Control Proporcional del Proceso de Evaporacion sim-

ple
function CTRL_ev_simp_novl
% Control P---- EVAPORACION SIMPLE de una solucion azucarada
clear all

%Vector de almacenamiento de variables:
Yi=[1; Y2=[1; Y3=I[];

%Trabajo en semibatch
u2=0;

hTemperatura de la alimentacion, presion y conc de la alimentacion.
v1=290.15;

J%Presion atmosferica:

v2=77993.5855; v3=0.1;

%  Set point:

%Condiciones Iniciales:
z3_1i = 0.1; z2_i = f_EPE_Sugar(z3_i,Wagner(v2)) + Wagner(v2); z=
[45; z2_i ; z3_i] ;

%Almacenamiento de la salida:
Y1=[Y1 z(1)]; Y2=[Y2 z(2)]; Y3=[Y3 z(3)];

%Entradas Anteriores:
ul=0.03; u3=385;
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%  ANTIWINDUP de uil:
if u1>=0.09

ul=0.09;
end if uil<=0

ul=0;

end

%Almacenamiento de la variable manipulada:
Al = [A1 ul]l;

%SALIDAS
[yl,y2,y3]=Euler12_CTRL_ev_simp_oct29(z,ul,u2,u3,vl,v2,v3);

tiempo = []; t=0; tiempo = [tiempo t];

for t=1:8000
error=yl_d - yi;

K=.005
%K=0.02/10;

ul= Kxerror;

%  ANTIWINDUP de uil:
if u1>=0.09
ul=0.09;
end
if u1l<=0
ul=0;

end

A1 = [Al1 ull;

z=[y1; y2; y3l;
[yl,y2,y3]=Euler12_CTRL_ev_simp_oct29(z,ul,u2,u3,vl,v2,v3);

t=t+1;
tiempo=[tiempo t];
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Y1=[Y1 y1l;
Y2=[Y2 y2I;
Y3=[Y3 y3];

end

length(tiempo) length(Y1)

JREPRESENTACION GRAFICA DE LA SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES
figure subplot(3,1,1);plot(tiempo,Y1( 1:length(tiempo) ),’-’)
title(’Control en Evaporacion Simple de una solucion azucarada
\newline SALIDAS’) ylabel(’W~1: Masa de \newline Liquido (kg)’)

subplot(3,1,2);plot(tiempo,Y2( 1:length(tiempo) ),’-’)
xlabel(’Tiempo (s)’) ylabel(’T"1: Temperatura (K)’)

subplot(3,1,3);plot(tiempo,Y3( 1:length(tiempo) ),’-’)
xlabel(’Tiempo (s)’) ylabel(’C~1: Concentracion \newline (Fraccion

Masica)’)

filename=char(’ctrl_Bildea_Y123’); saveas(gcf,filename,’epsc’);

JREPRESENTACION GRAFICA DE LAS ENTRADAS AL SISTEMA (SALIDA DE LA RED NEURONAL):
figure

hsubplot(2,1,1);

plot(tiempo,A1( 1:length(tiempo) ),’-’) title(’Control en

Evaporacion Simple de una solucion azucarada \newline ENTRADAS’)

ylabel(’F~1: Flujo de \newline Alimentacion (kg/s)’)

filename=char(’ctrl_Bildea_u’); saveas(gcf,filename,’epsc’);

% subplot(2,1,2);plot(tiempo,A2( 1:length(tiempo) ),’-’)
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% xlabel(’Tiempo (s)’)

% ylabel(’T_S: Temperatura del vapor\newline vivo de caldera (K)’)

function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar(C,Tv)
EPE_Sugar=(C*(0.3+C)*(0.0078%Tv-1.91))/(0.355%(1.036-C)) ;

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv)/(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A * x + B *x x°(1.5) + C * x”3 +D * x76

)-log(Pv/P_c) ; Fp=

-1/Tv"2%T_c* (A% (1-Tv/T_c)+B* (1-Tv/T_c) " (3/2)+C* (1-Tv/T_c) “3+D* (1-Tv/T_c) "6) +1/Tv*T_c* (-2

Tn=Tv-F/Fp;

error=abs(Tv-Tn)/Tv; i=1;

while error>=0.00001

i=i+1;
Tv=Tn;
x=1-(Tv)/(T_c);
F = (1/(1-x))*( A *x x + B * x°(1.5) + C * x°3 +D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;
Fp= -1/Tv"2*T_c*(A*x(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/1T
Tn=Tv-F/Fp ;

error=abs(Tv-Tn) /Tv;
end T=Tn;
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function
[yl,y2,y3]=Euler12__CTRL_ev_simp_oct29(z,ul,u2,u3,vl,v2,v3) global
S1 S_1

h =1; % step size

dP1dtX=0;

z = z + h*simp_Sugar_t_s(z, ul, u2, u3, v1,v2,v3,dP1dtX);

S_1=51;

yl= z(1); y2= z(2); y3= z(3);

function dY = simp_Sugar_t_s(Y,ul,u2,u3,vl,v2,v3,dP1dt) global S1
% u=[F~1 \ B~1 \ T_S]

»Y=[W"1 \ T°1 \ C~1]

% v=[T_F71 \ P"1 \ C_F~1]

hFlujos en kg/s

%Presién en Pa

%iTemperaturas en K

C_F1=v3;

%Como se despreciard la dindmica de la condensacién del vapor vivo de caldera:
T _wil=T_S:

T_wl=u3;

h_Fi= f_h_Sugar(v1l,v3); Fi= ul; hi=
f_h_Sugar(Y(2),Y(3)); Bi= u2; Q1=
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f_Q(T_wl,Y(2),v2,Y(1),Y(3)); Hi= f_HH w(Y(2));
T_0= 273.15;%K
Wi= Y(1); Ti= Y(2); Ci= Y(3);

phil=-16.147;%\mathrm{J/kg}
L1=0;

Tv=Wagner(v2); S1=0;
Y(2); Tv;
dY = zeros(3,1);% a column vector
if Y(2)<TV+f_EPE_Sugar(C1,TV)
S1=0;
dY(1) = F1-B1-S1;
dY(2)=(F1x(h_F1-h1) +Sl*(h1—H1)+Q1+phil—L1 - (-0.55%C1* (1/18)*((18.2964%*T1

dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1xC1)/W1;
else Y(2)>=Tv+f_EPE_Sugar(C1,Tv)

% Y(2)=Tv+f_EPE_Sugar(C1,Tv)

dy(1) = F1-B1-S1;

P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K

x=1-(Tv/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.
A = -7.76451;

B = 1.45838;

C = -2.77580;

D = -1.23303;

dY(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv * ( A * (1-Tv/T_c ) + B * (1-Tv/T_c )"1.5 + C *
(- T_c/Tv"2 * (A x (1-(Tv/T_c) ) + B * (1-(Tv/T_c) )"1.5 + C x (1-(Tv/T_c)
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+(T_c/Tv) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x"0.5+3%Cxx"2+6*D*x"5) ) ) )~ (-1) %
+(0.0078%Tv-1.91)* ( ((0.3+2%C1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)"2)

% dY(2)=(F1*(h_F1-h1)  +S1x(h1-H1)+Qi+phil-L1 - (-0.55%C1* ((18.2964*T
dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1xC1)/W1;
else
S1=0;

dy(1) = F1-B1-S1;
dY(2)=(F1x(h_F1-h1)  +S1x(h1-H1)+Qi+phil-L1 - (-0.55%C1* (1/18)*((18.2¢
dY(3)= ((C_F1-C1)*F1+S1%C1)/W1;

end

end

function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar(C,Tv)
EPE_Sugar=(C*(0.3+C)*(0.0078%Tv-1.91))/(0.355%(1.036-C)) ;

function hdT=f_h_Sugar(T,C)
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

%Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

hdT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"~2/2+C*T"3/3+D*T"4/4) - (AxT_0+BxT_0"2/2+CxT_0"3/3+D*T_0"4/4) ) *(1-0.

function Q=f_Q(T_w,T,P,W,C)
JFuncién para calcular el calor transmitido por la superficie interior de los tubos al 1

Jevaporador

»A_L=pi* 0.31512;%\mathrm{m~2}=0.98997\mathrm{m~23}
A_L=1.04057;%\mathrm{m~2}

%Q=h_Lx*A_L*(T_w-T)
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h_L=3500;%kirschbaum(T_w,T,P,W,C);
Q=h_L*A_L*(T_w-T);

function h_L=kirschbaum(T_omegal,T,P,W,C)

%0BJETIVO:

% Aplicacién de una relacién adimensional de KIRSCHBAUM.
%PARA EL AGUA

JNOMENCLATURA :

%T_omegal.: Temperatura de la pared del tubo de la calandria en el lado del liquido en K
YA Temperatura del liquido en K

WP Presion en Pa.

Jk_L: Conductividad termica del liquido en (W/m K)

%sigma_L  Tension superficial del liquido en (N/m)

hec_pL: Capacidad calorifica del liquido en (J/kg K)

Jrho_L: Densidad del liquido en (kg/m~3)

heta_L: Viscosidad dinamica del liquido en cP

rho_L=f_rho_Sugar(C,T); V_L=W/rho_L; if V_L>0.013815
y-p=100;
elseif V_L<0.009565
y-p=0
else
y=0.217+(V_L-0.009565) / ((pi/4)* ( ( 3.068* 0.0254)"2 +60 *( 0.493* 0.0254)°2 ));
y_p=(y-0.217)%100/(0.567-0.217) ;
end ¢=0.24+(0.37-0.24)*(y_p-75)/(40-75) ;

%EVALUACION DE PROPIEDADES:

%Para el agua (liquido hirviente):

k_L=fk_Sugar(T,C); sigma_L=fsigma w(T); c_pL=fc_pSugar(T,C);
eta_L=f_eta_w(T);

e b
JPropiedades Generales
T_L=T;

lambda=Clapeyron4(T) ;%Se asumird que es el mismo sin importar la concentracidn y natural
hVapor:
rho_v=1/wang4(T,P); eta_H20=f_eta_w(T);
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%EVALUACION de la relacién adimensional de KIRSCHBAUM:
%(Calculo de h_L)

%GENERAL :
h_ L = k_L * Pxc/sigma_L * (T_omegaL-T_L)* c_pL/lambda * (
rho_L/(10°3* rho_v) )~0.5 * ( eta_H20/eta_L )~0.25;

function rho_Sugar=f_rho_Sugar(C,T)
%Densidad

rho_Sugar=1000* ( 1+(Cx(C+2))/5.4 )*(
1-(0.036%(T-293.2))/(433.2-T) );

function k_Sugar=fk_Sugar(T,C)

%Conductividad Termica de soluciones de sacarosa-agua
%Tomada de las tablas criticas

alpha=556; k_Sugar=fk_w(T)*(1-1E-5%alpha * C/100);

function k_w=fk_w(T)

sConductividad Termica de agua pura

% ken W/ (mK) y T en K. Vadlida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

A = -3.838E-1; B = b5.254E-3 ; C = -6.369E-6;

%Segin la tabla 10-5 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la conductividad térmica del agua
Jmediante la ecuacién:\\

k_w=A+BxT+CxT"2;

function sigma=fsigma_w(T)

%0BJETIVO:

%Calcular la tension superficial del agua pura.

% La tensién superficial de un liquido puede calcularse mediante el método ‘‘Parachor””
% de estados correspondientes \cite{Ullman_s_B1_6}.

% Utilizaremos el método de estados correspondientes, empleando el factor polar de Stie
% la ecuacién transforamada de (Hakim et al.,1971):\\

omega=0.344; ’Factor acentrico del agua
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JPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %K
P_c=221.2; Ybar

%R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”~3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m”3 /gmol*K
R=0.083144; Ybar*xL /gmolx*K

T_r=T/T_c; %Temperatura reducida

%CALCULO DEL Factor Polar de Stiel:
Tp6=0.6*T_c; P_v=antt(Tp6); chi=loglO ( P_v/P_c ) +1.7*omega
+1.552;

hPara el agua: $\chi=$\\

Q_p= 0.156 +0.365*omega - 1.754*chi -13.57*chi”2 -0.506*omega”2 +
1.287*omega*chi; m= 1.21  +0.538b5*omega -14.61*chi -32.07*xchi"2
-1.656*omega”2 + 22.03*omega*chi;

HEVALUACION DE la Ecuacién de Van der Waals transformada por Hakim et al.:
sigma = P_c"(2/3)*T_c~(1/3) *( (1-T_r)/0.4 )"m * Q_p/1000;
%$P_c$ en bar y $\sigma$ en N/m.

function Pv=antt(T)

%0BJETIVO:

sCalcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

JsPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2; %\mathrm(bar)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A * x + B x x7(1.5) + C * x"3 +D *
X6 ) );

function c_p_Sugar=fc_pSugar(T,C)

%Capacidad Calorifica de soluciones de sacarosa-agua
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%Para el agua C_p se multiplica por (1073/18) para obtener C_p en J/kg K:

»T se da en K y C en fraccion masica.

c_p_Sugar=fc_pw(T)*(1-0.55%C) ;

function c_pw=fc_pw(T)
%Capacidad Calorifica de agua
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion
%Se multiplica por (1073/18) para obtener C_p en J/kg K:
c_pw=(1E3/18) * (A+B*T+C*T"2+D*T"3) ;

function eta=f_eta_w(T)

%Viscosidad Dinamica

%Segin la tabla 9.8 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la viscosidad del agua liquida pars
htemperaturas entre 0°C y 370°C utilizando la siguiente ecuacidn:
%Publicada por (Yaws et al., 1976).\\

% $\eta=0.9%cP a 25°C.
A = -24.71 ; B = 4209 ; C = 0.04527 ; D = -3.376E-05 ;

eta = exp( A + (B/T) + C*T + DxT"2 );
%Con $\eta$ en cP y T en K.

function lambda=Clapeyron4(T)
%0BJETIVO:
%Calcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

Jtemperatura determinada.
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JPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %\mathrm(X)$\\
P_c=221.2E5; \mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.

%Constantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

%Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
x=1-T/T_c;
dPdT=P_c*(-1/T"2*T_c* (A*(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) ~(3/2)+C*(1-T/T_c) "3+D* (1-T/T_c) "6)+1/T*T_c

%Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:
P=antto(T); V_v=wang4(T,P); V_L=rackett(T);

%Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

%lambda en Pa*m~3/kg=J/kg:
lambda=dPdT*T*(V_v-V_L);
%lambda=dPdT*T* (V_v) ;
Jbar*m”~3/kgmol=100kJ/kgmol

/lambda en kJ/kgmol:
%lambda=1ambda*100;

function Pv=antto(T)
%T debe darse en K

%0BJETIVO:

%#Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

JPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\
P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
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A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_cx exp( (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *
x"6 ) );

function Vm=wang4(T,P)
%0BJETIVO:
%Calcular el volumen molar de vapor de agua, Aplicando el Metodo de Newton Raphson para

%de estado presentada por \cite{Wang_et_al97} y calculada en la funcion wangl.m:

% @ARTICLE{Wang_et_al97,

%  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = 138",

%  pages = "43-59",

%}

sUnidades: T en K, P en bar, Vm en L/gmol H_20=m~3/kgmol H_20
%Suposicion Inicial:

V=32.14;% 1/gmol= m~3/kgmol

xv=V; [f,fP] = wangb(T,V,P); xn=xv - f/fP;

error=abs(xv-xn)/xn; i=1; while error>=0.000001

XV=X1;
[f,fP] = wang5(T,xv,P);
xn=xv - f/fP;

error=abs (xv-xn)/xn;
i=i+1;

end

JPara obtenerlo en m~3/kg o 1/g
Vm=xn/18;

function [f,fP] = wangb5(T,V,P)
%0BJETIVO:

%Aplicacion de la ecuacion cubica de estado presentada por \cite{Wang_et_al97}:
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%Basado en \cite{Wang_et_al97}:
% Q@ARTICLE{Wang_et_al97,

%»  AUTHOR = "Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

%  TITLE = "A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

%  pages = "43-59",

%}

C_1=0.28111;

C_4=2.18987;%Modificado por inconsistencias en el articulo!!!!ltitrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd
C_3=-2.03823;

/Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %K
P_c=221.2E5; %Pa

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K). respectivamente.

%#Constante universal de los gases:

#R=8314.4J/kgmol*K =  8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmol*K
% J=Pa*m~3

% 1 bar=100kPa =100.000Pa

% 1 m~3= 1000 L

%R=0.083144; Y%bar*L /gmol*K

R=8314.4; YPa*m~3 /kgmol#*K
T_R=T/T_c;%Temperatura reducida
T_b=373.15;%Temperatura normal de ebullicion (K)
MM=18;%Masa molecular

omega_w=0.344; YFactor acentrico del agua

Z_c=0.284;%Tomado de REID

M=MMx*omega_w/39.948;%eq 32
alpha=1.0003-0.2719*M + 3.7311%M"2 - 1.0827*M"3 + 0.1144%M"4 - 4.1276E-3*xM"5;%eq 31
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zeta_c=0.2974+0.1123*omega_w-0.9585*omega_wZ_c+7.7731E-4*xomega_w*MM* (T_b/T_c) ; hec 37

C_2=-1.4671 + 3.6889*T_c/(alpha*T_b) - 2.0005%(T_c/(alpha*T_b)) "2 + 5.2614*sqrt(omega_w*
C_5=7.9885 - 4.3604* exp(omega_w) + 1.4554*MM*omega_w~3.063 - 21.395%alpha*(zeta_c-Z_c)
F_1=(1 + C_1x(1-sqrt(T_R)) + C_2%(1-T_R))"2;%eq 33
F_2=(1 + C_3x(1- T_R~(2/3)) + C_4x(1 - T_R"(2/3))"2+ C_5%x(1 - T_R"(2/3))"3)"2;%eq 34
%k_1 y k_2 son dos parametros dependientes de la forma de las moleculas:
k_1=4.8319*alpha - 1.5515;%ec 2
k_2=1.8177 - 0.1778%alpha”(-1.3686) ;%ec 3
Om_bc=[k_273 (2*k_1%k_2+2%k_272 - 3%k_272 -3%k_2"2%zeta_c)
(k_1+k_2-3*k_1*zeta_c - 3xk_2*zeta_c+3*k_2*zeta_c”~2) -3*zeta_c];
Ome_bc=roots (0m_bc) ;%ec 10
hAsumiendo que siempre hay un par de raices complejas:
Jn=1
Omeg_bc=[]; for j=1:length(Ome_bc)
if imag(Ome_bc(j))==0

Omeg_bc_value=0me_bc(j);

Omeg_bc = [Omeg_bc; Omeg_bc_valuel;

Jn=n+1

end

end Omega_bc=max(Omeg_bc) ;
Omega_cc= 1 + k_2*0Omega_bc -3*zeta_c;%ec 11

Omega_ac= (zeta_c~3-k_1*0Omega_bcxOmega_cc)/(k_2x0mega_bc) ;%ec 12

a=0Omega_ac*R"2*T_c"2xF_1/P_c;%ec 7

b=0mega_bc*R*T_c*F_2/P_c;’ec 8

c=Omega_cc*R*T_c/P_c;%ec 9

f= R*T*(1+k_1xb/V)/(V-k_2%b) - a/(Vx(V+c))-P;
fP=-RxT*xk_1*b/V~2/(V-k_2*b) -R*T* (1+k_1*b/V) / (V-k_2*b) “2+a/V~2/(V+c)+a/V/ (V+c) "2;
function upsilon_L=rackett(T)

%VOLUMEN MOLAR DEL AGUA LIQUIDA SATURADA

%¢ ‘Para estimar el volumen molar de liquidos saturados, use la ecuacién de Hakinson o 1la

% TECNICA DE RACKETT MODIFICADA:
JPara el agua:
Z_RA=0.2338;

%iPropiedades Criticas:
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T_c=647.3; %K
P_c=221.2; Y%bar

T_R=T/T_c; %Temperatura reducida

%Datos de Referencia

Tr=373.15;%K

upsilonr=0.0010437; %\mathrm{m~3/kg}$\\
T_Rr=Tr/T_c;

phi=(1-T_R) "~ (2/7)-(1-T_Rr) "~ (2/7); upsilon_L=upsilonr* (Z_RA) phi;

function HHdT=f_HH_w(T)

%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:

A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =

1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

%Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

HHAT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+CxT"~3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*T_0"2/2+C*T_0"3/3+D*T_0"4/4) ) +Clar

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

T en K, P en Pa

JsPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv)/(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A * x + B *x x7(1.5) + C * x”3 +D * x76

)-log(Pv/P_c) ; Fp=

-1/Tv"2*T_c* (Ax(1-Tv/T_c)+Bx(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/Tv*T_c* (-2
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Tn=Tv-F/Fp;

error=abs(Tv-Tn)/Tv; i=1; while error>=0.00001
i=i+1;
Tv=Tn;
x=1-(Tv)/(T_c);
F = (1/(1-x))*( A * x + B x x7°(1.5) + C * x"3 +D * x°6 )-log(Pv/P_c) ;
Fp= -1/Tv"2*T_c*(Ax(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)+1/1T
Tn=Tv-F/Fp ;
error=abs(Tv-Tn) /Tv;
end T=Tn;

D.7. Control Proporcional del Proceso de evaporacion en

dos efectos con alimentacion en Paralelo

function CTRL_Bildea_ev_simp_novl
% Control P---- EVAPORACION SIMPLE de una solucion azucarada

clear all

%Vector de almacenamiento de variables:
Yi=[1; Y2=[1; Y3=[1;

%Trabajo en semibatch
u2=0;

%Temperatura de la alimentacion, presion y conc de la alimentacion.
v1=290.15;

J%Presion atmosferica:

v2=77993.5855; v3=0;

%  Set point:
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%Condiciones Iniciales:

z3_1i = 0; z2_i = f_EPE_Sugar(z3_i,Wagner(v2)) + Wagner(v2);

[45; z2_i ; z3_i] ;

%Almacenamiento de la salida:
Yi=[Y1 z(1)]; Y2=[Y2 z(2)]; Y3=[Y3 z(3)];

%Entradas Anteriores:
ul=0.03; u3=385;

%  ANTIWINDUP de uil:
if u1>=0.09

ul=0.09;
end if uil<=0

ul=0;

end

%Almacenamiento de la variable manipulada:
A1 = [A1 ul];

%SALIDAS

[yl,y2,y3]=Euler12_CTRL_ev_simp_oct29(z,ul,u2,u3,vl,v2,v3);

tiempo = []; t=0; tiempo = [tiempo t];

for t=1:8000
error=yl_d - yi;

K=.005
%K=0.02/10;

ul= Kxerror;

%  ANTIWINDUP de uil:
if u1>=0.09
ul=0.09;
end
if u1<=0

447
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ul=0;

end

A1l = [A1 ul];

z=[yl; y2; y3l;
[yl,y2,y3]=Euler12_CTRL_ev_simp_oct29(z,ul,u2,u3,vl,v2,v3);

t=t+1;
tiempo=[tiempo t];
Y1=[Y1 y1l;

Y2=[Y2 y21;

Y3=[Y3 y3];

end

length(tiempo) length(Y1)

%REPRESENTACION GRAFICA DE LA SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES
figure subplot(3,1,1);plot(tiempo,Y1( 1:length(tiempo) ),’-’)
title(’Control en Evaporacion Simple de una solucion azucarada
\newline SALIDAS’) ylabel(’W~1: Masa de \newline Liquido (kg)’)

subplot(3,1,2);plot(tiempo,Y2( 1:length(tiempo) ),’-’)
xlabel(’Tiempo (s)’) ylabel(’T"1: Temperatura (K)’)

subplot(3,1,3);plot(tiempo,Y3( 1:length(tiempo) ),’-’)

xlabel(’Tiempo (s)’) ylabel(’C~1: Concentracion \newline (Fraccion

Masica)’)

%REPRESENTACION GRAFICA DE LAS ENTRADAS AL SISTEMA (SALIDA DE LA RED NEURONAL):

figure
%hsubplot(2,1,1);
plot(tiempo,A1( 1:length(tiempo) ),’-’) title(’Control en

Evaporacion Simple de una solucion azucarada \newline ENTRADAS’)
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ylabel(’F~1: Flujo de \newline Alimentacion (kg/s)’)

% subplot(2,1,2);plot(tiempo,A2( 1:length(tiempo) ),’-’)
% xlabel(’Tiempo (s)’)

% ylabel(’T_S: Temperatura del vapor\newline vivo de caldera (K)’)

function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar (C,Tv)
EPE_Sugar=(C(0.3+C)*(0.0078*Tv-1.91))/(0.355%(1.036-C)) ;

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

JPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv) /(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A * x + B *x x°(1.5) + C *x x"3 +D * x76

)-log(Pv/P_c) ; Fp=

-1/Tv"2*T_c* (Ax (1-Tv/T_c)+B* (1-Tv/T_c) " (3/2) +Cx (1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)
+1/Tv*T_c*(-A/T_c-3/2xB* (1-Tv/T_c) ~(1/2) /T_c-3*Cx(1-Tv/T_c) "2/T_c-6*D* (1-Tv/T_c) "5/T_c) ;

Tn=Tv-F/Fp;

error=abs(Tv-Tn) /Tv; i=1; while error>=0.00001
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i=i+1;

Tv=Tn;

x=1-(Tv)/(T_c);

F = (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C * x°3 +D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;

Fp= -1/Tv"2*T_c*(Ax(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*(1-Tv/T_c) "3+D*(1-Tv/T_c) "6)
+1/Tv*T_c*x(-A/T_c-3/2*%Bx(1-Tv/T_c) "~ (1/2) /T_c-3*C* (1-Tv/T_c) "2/T_c-6*D*x (1-Tv/T_c) "5/1
Tn=Tv-F/Fp ;
error=abs(Tv-Tn) /Tv;

end T=Tn;

function
[yl,y2,y3,y4,y5,y6]=Euler_CTRL_Paral(z,ul,u2,u3,u4,vl,v2,v3,v4)
global S1 S2 S_1 S_2

h =1; % step size
htiempo=[];

t=0; % start at t=0
r=1;

dP1dtX=0; dP2dtX=0;

z = z + hxParal_Pri(z,ul,u2,u3,u4,vl,v2,v3,v4,dP1dtX,dP2dtX) ;

S_1=81; S_2=82;

yl= z(1); y2= z(2); y3= z(3); y4= z(4); yb5= z(5); y6= z(6);

function dY=Paral_Pri(Y,ul,u2,u3,ud4,vl,v2,v3,v4,dP1dt,dP2dt)
global S1 S2

% u=[F~1 \ B"1 \ T_S \ B"2]

% Y=[W1\NT1\NC1\W2\T2\C2]

% v=[T"1_F \ P"1 \ C"1_F \ P"2]

#Flujos en kg/s
%Presién en Pa

%iTemperaturas en K
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Fi=ul; Bl=u2; T_S=u3; B2=u4;
T1_F=v1,; P1=v2; Cl1_F=v3; P2=v4;

Wi= Y(1); Ti= Y(2); Ci= Y(3); wW2= Y(4); T2=
Y(5); C2= Y(6);

%Despreciando la dinamica de la condensacion del vapor vivo de caldera:
T_wl=T_S;

hil_F= f_h_Sugar(T1_F,C1_F);
hi= f_h_Sugar(T1,C1);

Hi= f_HH_w(T1);

Q1= f_Q(T_wi,T1,P1,W1,C1);
phil= -16.147; %\mathrm{J/kg?}
L1= 0;

h2= f_h_Sugar(T2,C2);

H2= f_HH_w(T2);

phi2= -16.147;%\mathrm{J/kg}
L2= 0;

T_O= 273.15;%K

Q2= f_Q(T1,T2,P2,W2,C2);

Tvi=Wagner(P1);
Tv2=Wagner (P2) ;

dY = zeros(3,1);% a column vector
if Y(2)<Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) & Y(2)<Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)

S1=0;

S52=0;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P}:
dY(1)=F1-B1-31;
%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P}:



APENDICE D. ALGORITMOS 452

% Se tiene:

dy (2)=( F1 *(h1_F - h1) + Si1x(hl - H1) +Ql+phil-L1

- ( -0.55%C1*((18.2964*T1+4.72118E-1*(T1°2)/2-1.33878E-3*%(T1"°3)/3
+1.31424E-6%(T174)/4) -(18.2964*T_0+4.72118E-1*(T_0"2)/2
-1.33878E-3%(T_0"3)/3+1.31424E-6%(T_0"4)/4)) ) * ( F1*(C1_F-C1)+S1xC1) )

/( Wix(1-0.55%C1)*(10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1%T1-1.33878E-3*(T1) "2+1.31424E-6*(T1) "3)
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P}:

dY(3)= ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1 )/Wi;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P2}:

dY(4)=B1-B2-382;
%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P2}:
%Se tiene:
% Q2=0;

dY (5)=( Bix (hl -h2) - S2x( H2-h2 )+ Q2 + phi2 - L2

-(-0.55%C2% ((18.2964*T2+4.72118E-1*(T2°2)/2-1.33878E-3%(T2"3)/3
+1.31424E-6%(T274)/4) -(18.2964*T_0+4.72118E-1*(T_0"2)/2-1.33878E-3*(T_0"3)/3
+1.31424E-6%(T_074)/4)) ) * (B1*(C1-C2)+S2xC2) )/ (W2%(1-0.55*%C2)* (10E3/18)
*x(18.2964+4.72118E-1%T2-1.33878E-3*(T2) "2+1.31424E-6%(T2) "3));
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P2}

dy(6)= ( B1*x(C1-C2) + S2*C2 )/W2;

elseif Y(2)>=Tvi+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) &
Y (2)<Tv2+f_EPE_Sugar (C2,Tv2)

S1=(h1_F*F1-h1xB1+Q1) /H1;
%Q2=Clapeyron4 (T1)*S1;
S52=0;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P}:
dY(1)=F1-B1-S1;

%Temperatura (T1):

P_c=221.2E5;%Pa

T_c=647.3;%K

x1=1-(Tv1/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.
A = -7.76451;

B = 1.45838;
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dy(2)

+ C *

%Ecuacién
dy(3)= (
%Ecuacién
dY(4)=B1
%Ecuacién

%Se tiene

dy (6)=(

-(-0.55%
-(18.296
* (B1x(C
-1.33878
%Ecuacién
dy(6)= (

elseif Y

-2.77580;
-1.23303;

= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tvl * ( A * (1-Tvl/T_c ) + B * (1-Tvl/T_c )"1.5

(1-(Tv1/T_c) )"3 +D * (1-(Tv1/T_c) )"6 ) P

(- T_c/Tv1i"2 * ( A x (1-(Tvi/T_c) ) + B * (1-(Tv1/T_c) )"1.5 + C * (1-(Tv1/1

+D *x (1-(Tvl/T_c) )76 )...

+(T_c/Tvl) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x1~0.5+3%Cxx1"2+6*D*x1"5) ) ) )~ (-
( 1+ 0.0078%(C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1))  )*dPidt ...

+(0.0078%Tv1-1.91)% ( ((0.3+2%C1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1) "2

* ( F1x(C1_F-C1)+S1xC1 )/W1;

diferencial \ref{BM_L_C_P}:
F1x(C1_F-C1)+S1xC1 )/W1;
diferencial \ref{BM_L_P2}:
-B2-382;

diferencial \ref{BE_L_P2}:

Bix (h1 -h2) - $2%( H2-h2 )+ Q2 + phi2 - L2
C2% ((18.2964xT2+4.72118E-1%(T2"2)/2-1.33878E-3%(T2"3) /3+1.31424E-6%(T2°4) /4)
4%T_0+4.72118E-1*(T_0"2) /2-1.33878E-3*(T_0"3) /3+1.31424E-6*(T_0"4)/4)) )
1-C2)+82%C2) )/ (W2*(1-0.55%C2)* (10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1*T2
E-3%(T2) "2+1.31424E-6*(T2) "3));

diferencial \ref{BM_L_C_P2}

B1x(C1-C2) + S2*C2 )/W2;

(2)>=Tv1+f_EPE_Sugar(C1,Tvl) & Y(2)>=Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)

S1=(h1_F*F1-h1xB1+Q1) /H1;

b Q2=

Clapeyron4 (T1)*S1;

S2=(h1*B1-h2*B2+Q2) /H2;

%Ecuacién
dy(1)=F1

%Temp
P_c=2

diferencial \ref{BM_L_P}:
-B1-S1;

eratura (T1):
21.2E5;%Pa

T_c=647.3;%K
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x1=1-(Tv1/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.

A = -7.76451;
B = 1.45838;
C = -2.77580;
D = -1.23303;

dY(2)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tvl * ( A * (1-Tvi/T_c ) + B * (1-Tvl/T_c )"1.5

+ C*x (1-(Tvi/T_c) )"3 +D * (1-(Tvi/T_c) )°6 ) Y.L
(- T_¢/Tv1i"2 * ( A x (1-(Tvi/T_c) ) + B * (1-(Tv1/T_c) )"1.5 + C * (1-(Tv1/T
+Dx*x (1-(Tvl/T_c) )°6 )...
+(T_c/Tvl) * ( -A/T_c -1/T_cx(1.5%B*x170.5+3*C*x1"2+6%D*x1"5) ) ) )~ (-1)*

( 1+ 0.0078%(C1%(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1))  )*dPidt ...

+(0.0078*Tv1-1.91)* (  ((0.3+2xC1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))
/(0.3556%(1.036-C1)"2) )* ( F1x(C1_F-C1)+S1%C1 )/W1;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P}:
dY(3)= ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1 )/Wi;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P2}:
dY(4)=B1-B2-382;

%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P2}:
%Se tiene:
%Temperatura (T2)
x2=1-(Tv2/T_c);
dY(6)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv2 * ( A * (1-Tv2/T_c ) + B * (1-Tv2/T_c )"1.5
+ C*x (1-(Tv2/T_c) )~3 +D * (1-(Tv2/T_c) )"6 ) )k ..
(- T_c/Tv2"2 * (A x (1-(Tv2/T_c) ) + B * (1-(Tv2/T_c) )"1.5
+Cx*x (1-(Tv2/T_c) )°3 + D x (1-(Tv2/T_c) )°6 )...
+(T_c/Tv2) * ( -A/T_c -1/T_c*(1.5%B*x270.5+3*Cxx2"2+6*D*x2"5) ) ) ) (-1)*
( 1+ 0.0078*(C1%(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1)) )*dP2dt ...
+(0.0078%Tv2-1.91)* ( ((0.3+2%C1)*(1.036-C1)-C1%(0.3+C1))
/(0.3565%(1.036-C1)"2) )* ( B1x(C1-C2) + S52%C2 )/W2;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P2}

dy(6)= ( B1x(C1-C2) + S2xC2 )/W2;

else Y(2)<Tvl+f_EPE_Sugar(C1l,Tvl) & Y(2)>=Tv2+f_EPE_Sugar(C2,Tv2)
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%S1=0;
Q2= SixClapeyron4(T1);
S2=(h1*B1-h2*B2+Q2) /H2;

%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P}:
dY(1)=F1-B1-31;
%Ecuacién diferencial \ref{BE_L_P}:
% Se tiene:
dy (2)=( F1 *(h1_F - h1) + Six(hl - H1) +Qi+phil-L1
- ( -0.55%C1*((18.2964*T1+4.72118E-1*(T1°2)/2-1.33878E-3*(T1°3)/3
+1.31424E-6%(T174)/4) -(18.2964*T_0+4.72118E-1*(T_0"2)/2
-1.33878E-3*(T_0"3)/3+1.31424E-6*%(T_0"4)/4)) ) * ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1) )
/( Wix(1-0.55*%C1)*(10E3/18)*(18.2964+4.72118E-1%T1
-1.33878E-3*(T1) "2+1.31424E-6%(T1)"3) );
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_C_P}:
dY(3)= ( F1*(C1_F-C1)+S1*C1 )/W1;
%Ecuacién diferencial \ref{BM_L_P2}:
dY(4)=B1-B2-S2;

%Temperatura (T2)
P_c=221.2E5;%Pa
T_c=647.3;%K
x2=1-(Tv2/T_c);

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica, respectivamente.

A = -7.76451;
B = 1.45838;
C = -2.77580;
D = -1.23303;

dY(5)= (1/P_c) * ( exp(T_c/Tv2 * ( A * (1-Tv2/T_c ) + B * (1-Tv2/T_c )"1.5

+ Cx (1-(Tv2/T_c) )"3 +D * (1-(Tv2/T_c) )"6 ) JE
(- T_c/Tv2"2 * ( A x (1-(Tv2/T_c) ) + B * (1-(Tv2/T_c) )"1.5
+ C* (1-(Tv2/T_c) )°3 + D * (1-(Tv2/T_c) )°6 )...
+(T_c/Tv2) * ( -A/T_c -1/T_cx(1.5%B*x270.5+3*xC*x2"2+6*D*x2"5) ) ) )~ (-1)
*  ( 1+ 0.0078%(C1%(0.3+C1))/(0.355%(1.036-C1))  )*dP2dt ...
+(0.0078*Tv2-1.91)* (  ((0.3+2xC1)*(1.036-C1)-C1*(0.3+C1))
/(0.355%(1.036-C1)"2) )x ( B1x(C1-C2) + S2xC2 )/W2; %Ecuacién diferencial \re
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dY(6)= ( B1*(C1-C2) + S2xC2 )/W2;

end

function EPE_Sugar=f_EPE_Sugar(C,Tv)
EPE_Sugar=(C*(0.3+C)*(0.0078%Tv-1.91))/(0.355%(1.036-C)) ;

function hdT=f_h_Sugar(T,C)
%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

JPara obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

hdT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"~2/2+C*T"3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*xT_0"2/2+C+T_0"3/3+D*T_0"4/4) ) *(1-0.

function Q=f_Q(T_w,T,P,W,C)
JFuncién para calcular el calor transmitido por la superficie interior de los tubos al 1

hevaporador

»A_L=pi* 0.31512;%\mathrm{m~2}=0.98997\mathrm{m~23}
A_1=1.04057;%\mathrm{m~2}

%Q=h_L*A_L*x(T_w-T)
h_L=2000;%kirschbaum(T_w,T,P,W,C);
Q=h_L*A_L*x(T_w-T);

function h_L=kirschbaum(T_omegal,T,P,W,C)

%0BJETIVO:

% Aplicacién de una relacién adimensional de KIRSCHBAUM.
%PARA EL AGUA

%NOMENCLATURA :
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%T_omegal.: Temperatura de la pared del tubo de la calandria en el lado del liquido en K

T Temperatura del liquido en K

WP Presion en Pa.

Jk_L: Conductividad termica del liquido en (W/m K)
%sigma_L  Tension superficial del liquido en (N/m)
hec_pL: Capacidad calorifica del liquido en (J/kg K)
Jrho_L: Densidad del liquido en (kg/m~3)

heta_L: Viscosidad dinamica del liquido en cP

rho_L=f_rho_Sugar(C,T); V_L=W/rho_L; if V_L>0.013815
y-p=100;
elseif V_L<0.009565
y-p=0
else
y=0.217+(V_L-0.009565) / ((pi/4)* ( ( 3.068* 0.0254)"2 +60 *( 0.493* 0.0254)°2 ));
y_p=(y-0.217)%100/(0.567-0.217) ;
end c=0.24+(0.37-0.24)*(y_p-75)/(40-75);

%EVALUACION DE PROPIEDADES:

%Para el agua (liquido hirviente):

k_L=fk_Sugar(T,C); sigma_L=fsigma w(T); c_pL=fc_pSugar(T,C);
eta_L=f_eta_w(T);

e b
%Propiedades Generales
T_L=T;

lambda=Clapeyron4(T) ;%Se asumird que es el mismo sin importar la concentracidn y natural
hVapor:
rho_v=1/wangd (T,P); eta_H20=f_eta_w(T);

%EVALUACION de la relacién adimensional de KIRSCHBAUM:
%(Calculo de h_L)

%GENERAL :
h_ L = k_ L * P*c/sigma_L * (T_omegal-T_L)* c_pL/lambda * (
rho_L/(10°3% rho_v) )~0.5 * ( eta_H20/eta_L )~0.25;
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function rho_Sugar=f_rho_Sugar(C,T)
%Densidad

rho_Sugar=1000* ( 1+(Cx(C+2))/5.4 )*(
1-(0.036%(T-293.2))/(433.2-T) );

function k_Sugar=fk_Sugar(T,C)

%Conductividad Termica de soluciones de sacarosa-agua
%Tomada de las tablas criticas

alpha=556; k_Sugar=fk_w(T)*(1-1E-5%alpha * C/100);

function k_w=fk_w(T)

%Conductividad Termica de agua pura

% ken W/ (mK) y T en K. Vadlida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

A = -3.838E-1; B = b5.254E-3 ; C = -6.369E-6;

%Segin la tabla 10-5 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la conductividad térmica del agua
Jmediante la ecuacién:\\

k_w=A+BxT+CxT"2;

function sigma=fsigma_w(T)

%0BJETIVO:

%Calcular la tension superficial del agua pura.

% La tensién superficial de un liquido puede calcularse mediante el método ‘‘Parachor””
% de estados correspondientes \cite{Ullman_s_B1_6}.

% Utilizaremos el método de estados correspondientes, empleando el factor polar de Stie
% la ecuacién transforamada de (Hakim et al.,1971):\\

omega=0.344; ’Factor acentrico del agua

J#Propiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; 7K

P_c=221.2; Y%bar

#R=8314.4J/kgmol*K =  8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
R=0.083144; Ybar*L /gmol*K

T_r=T/T_c; %Temperatura reducida

%CALCULO DEL Factor Polar de Stiel:
Tp6=0.6%T_c; P_v=antt(Tp6); chi=loglO ( P_v/P_c ) +1.7*omega
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+1.552;

hPara el agua: $\chi=$\\

Q_p= 0.156 +0.365*omega - 1.754*chi -13.57*chi”2 -0.506*omega”2 +
1.287*omega*chi; m= 1.21  +0.538b5*omega -14.61*chi -32.07*chi"2
-1.656*omega”2 + 22.03*omega*chi;

#EVALUACION DE la Ecuacién de Van der Waals transformada por Hakim et al.:
sigma = P_c"(2/3)*T_c~(1/3) *( (1-T_r)/0.4 )"m * Q_p/1000;
%$P_c$ en bar y $\sigma$ en N/m.

function Pv=antt(T)

%0BJETIVO:

sCalcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

JsPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2; %\mathrm(bar)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_c* exp( (1/(1-x))*( A *x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *
x"6 ) );

function c_p_Sugar=fc_pSugar(T,C)

%Capacidad Calorifica de soluciones de sacarosa-agua

%Para el agua C_p se multiplica por (10°3/18) para obtener C_p en J/kg K:

%T se da en K y C en fraccion masica.
c_p_Sugar=fc_pw(T)*(1-0.55%C) ;
function c_pw=fc_pw(T)

%Capacidad Calorifica de agua
HC_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.



APENDICE D. ALGORITMOS 460

%Constantes de la ecuacion:
A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =
1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion
%Se multiplica por (10°3/18) para obtener C_p en J/kg K:
c_pw=(1E3/18) * (A+B*T+C*T"2+D*T"3) ;

function eta=f_eta_w(T)

%Viscosidad Dinamica

%Segin la tabla 9.8 de \cite{ECGWT:REID}, se calcula la viscosidad del agua liquida para
htemperaturas entre 0°C y 370°C utilizando la siguiente ecuacidn:
%Publicada por (Yaws et al., 1976).\\

% $\eta=0.9$cP a 25°C.
A = -24.71 ; B = 4209 ; C = 0.04527 ; D = -3.376E-05 ;

eta = exp( A + (B/T) + C+T + DxT"2 );
%Con $\eta$ en cP y T en K.

function lambda=Clapeyron4(T)

%0BJETIVO:
%Calcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

Jtemperatura determinada.

/sPropiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; J%\mathrm(K)$\\
P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.

%Constantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

%Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
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x=1-T/T_c;

dPdT=P_c*(-1/T"2*T_c*x (A*(1-T/T_c)+B*x(1-T/T_c) " (3/2)+C*x(1-T/T_c) "3

+D* (1-T/T_c) "6)+1/T*T_c*(-A/T_c-3/2*B*(1-T/T_c) ~(1/2) /T_c-3*C* (1-T/T_c) "2/T_c
—-6*%D* (1-T/T_c) "5/T_c) ) *exp (1/T*T_cx (Ax(1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) "~ (3/2)
+C*(1-T/T_c) "3+D*(1-T/T_c) "6))

%Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:
P=antto(T) V_v=wang4(T,P) V_L=rackett(T)

%Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

%lambda en Pa*m~3/kg=J/kg:
lambda=dPdT*T*(V_v-V_L) T

if lambda<O
pause
end
%lambda=dPdT*Tx*(V_v) ;
Jbar*m~3/kgmol=100kJ/kgmol

%lambda en kJ/kgmol:
%1lambda=1ambda*100;

% function lambda=Clapeyron4(T)

% %OBJETIVO:

% %WCalcular la entalpia de vaporizacion (o condensacion) de agua pura a una

% Jtemperatura determinada.

b

% hWPropiedades Criticas del agua:

% T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

% P_c=221.2E5; J\mathrm(Pa)$\\

% %Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
b

% %hConstantes de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.]:

% A = -T7.76451;
% B = 1.45838;
% C = -2.77580;
% D = -1.23303;
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o

% %Derivada de la ecuacion de presion de vapor [tomada de REID et al.] con respecto a T:
% x=1-T/T_c;

% dPAT=P_c* (-1/T"2+T_c* (A% (1-T/T_c)+B*(1-T/T_c) " (3/2)+Cx (1-T/T_c) "3+D* (1-T/T_c) "6) +1/T*T
b

% %Volumen molar del vapor y del liquido respectivamente:

% P=antto(T);

% V_v=wang4(T,P);

% V_L=rackett(T);

b

% %Evaluacion de la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

b

% hlambda en Paxm~3/kg=J/kg:

% lambda=dPdT*T*(V_v-V_L);

% hlambda=dPdT*T*(V_v) ;

% Yhbarxm~3/kgmol=100kJ/kgmol

b

% %lambda en kJ/kgmol:

% %hlambda=lambda*100;

function Pv=antto(T)
%T debe darse en K

%0BJETIVO:

%Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.

%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en bar

JsPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;
x=1-(T)/(T_c);

%Pv esta dada en bar

Pv =P_cx exp( (1/(1-x))*( A *x x + B * x7(1.5) + C x x3 +D *
x"6 ) );
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function Vm=wang4(T,P)

%0BJETIVO:

sCalcular el volumen molar de vapor de agua, Aplicando el Metodo de Newton Raphson para

%de estado presentada por \cite{Wang et_al97} y calculada en la funcion wangl.m:

% GARTICLE{Wang_et_al97,

%  AUTHOR =
%  TITLE =

%  JOURNAL =
% YEAR =

%  volume =
%  pages =
b}

"Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

"A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
"Fluid Phase Equilibria",

"1997",

138",

"43-59",

%Unidades: T en K, P en bar, Vm en L/gmol H_20=m~3/kgmol H_20

%Suposicion Inicial:

V=32.14;% 1/gmol=

xv=V; [f,fP]

m”~3/kgmol
wang5(T,V,P); xn=xv - f/fP;

error=abs(xv-xn)/xn; i=1; while error>=0.000001

XV=Xn;
[f,fP] =

xn=xv - f/fP;

wang5(T,xv,P);

error=abs (xv-xn)/xn;

i=i+1;

end

%Para obtenerlo en m~3/kg o 1/g

Vm=xn/18;

function [f,fP]

%0BJETIVO:

wang5(T,V,P)

%hAplicacion de la ecuacion cubica de estado presentada por \cite{Wang_et_al97}:

%Basado en \cite{Wang_et_al97}:
% G@ARTICLE{Wang_et_al97,

%  AUTHOR =
%  TITLE =

"Huei_Tung Wang and Jung-Chin Tsai Yan-Ping Chen",

"A cubic equation of state for vapor-liquid equilibrium calculations
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%  JOURNAL = "Fluid Phase Equilibria",

%  YEAR = "1997",

%  volume = "138",

h  pages = "43-59",

%}

C_1=0.28111;

C_4=2.18987;%Modificado por inconsistencias en el articulo!!!!titrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnnd
C_3=-2.03823;

J#Propiedades Criticas del agua:
T_c=647.3; %K
P_c=221.2E5; %Pa

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K). respectivamente.

%Constante universal de los gases:

#R=8314.4J/kgmol*K = 8314.4 Pa*m”3 /kgmol*K= 8.3144 Pa*m~3 /gmolx*K
% J=Pa*m~3

% 1 bar=100kPa =100.000Pa

% 1 m~3= 1000 L

%R=0.083144; %bar*L /gmol*K

R=8314.4; YPa*m~3 /kgmolx*K
T_R=T/T_c;%Temperatura reducida
T_b=373.15;%Temperatura normal de ebullicion (K)
MM=18;%Masa molecular

omega_w=0.344; JFactor acentrico del agua

Z_c=0.284;%Tomado de REID

M=MM*omega_w/39.948;%eq 32
alpha=1.0003-0.2719%M + 3.7311xM"2 - 1.0827+M"3 + 0.1144xM~4 - 4.1276E-3*M"5;%eq 31

zeta_c=0.2974+0.1123*omega_w-0.9585*omega_w*Z_c+7.7731E-4*xomega_wxMM* (T_b/T_c) ; hec 37
C_2=-1.4671 + 3.6889%T_c/(alpha*T_b) - 2.0005%(T_c/(alpha*T_b)) 2

+ 5.2614*sqrt (omega_w*Z_c) ;hec 35
C_5=7.9885 - 4.3604* exp(omega_w) + 1.4554*MM*omega_w"3.063



APENDICE D. ALGORITMOS 465

- 21.395%alphax*(zeta_c-Z_c) - 4.0692*Z_c*alpha”1.667;% ec 36
F_1=(1 + C_1*(1-sqrt(T_R)) + C_2%(1-T_R))"2;%eq 33
F_2=(1 + C_3%(1- T_R"(2/3)) + C_4x(1 - T_R"(2/3))"2+ C_5*%(1 - T_R"(2/3))°3)"2;%eq 34
%k_1 y k_2 son dos parametros dependientes de la forma de las moleculas:
k_1=4.8319*alpha - 1.5515;%ec 2
k_2=1.8177 - 0.1778%alpha”(-1.3686) ;%ec 3
Om_bc=[k_273 (2%k_1%k_2+2%k_272 - 3%k_272 -3%k_2"2%zeta_c)
(k_1+k_2-3*k_1*zeta_c - 3*xk_2*zeta_c+3*k_2*zeta_c”~2) -3*zeta_c];
Ome_bc=roots(0m_bc) ;%ec 10
hAsumiendo que siempre hay un par de raices complejas:
Jn=1
Omeg_bc=[]; for j=1:length(Ome_bc)
if imag(Ome_bc(j))==0
Omeg_bc_value=0me_bc(j);
Omeg_bc = [Omeg_bc; Omeg_bc_value];
Jn=n+1
end
end Omega_bc=max(Omeg_bc) ;
Omega_cc= 1 + k_2*0Omega_bc -3*zeta_c;%ec 11

Omega_ac= (zeta_c”3-k_1*0mega_bc*Omega_cc)/(k_2*0mega_bc) ;%ec 12

a=Omega_ac*R"2*T_c 2xF_1/P_c;%ec 7

b=0mega_bc*R*T_cxF_2/P_c;%ec 8

c=Omega_cc*R*T_c/P_c;%ec 9

f= R*T*x(1+k_1xb/V)/(V-k_2%b) - a/(Vx(V+c))-P;
fP=-R*Txk_1xb/V~2/(V-k_2xb) -R*T* (1+k_1xb/V) /(V-k_2%*b) “2+a/V~2/ (V+c)+a/V/(V+c) ~2;

function upsilon_L=rackett(T)
%VOLUMEN MOLAR DEL AGUA LIQUIDA SATURADA

%¢ ‘Para estimar el volumen molar de liquidos saturados, use la ecuacién de Hakinson o la

% TECNICA DE RACKETT MODIFICADA:
JPara el agua:

Z_RA=0.2338;

%iPropiedades Criticas:
T_c=647.3; %K

P_c=221.2; Ybar
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T_R=T/T_c; ’%Temperatura reducida

%Datos de Referencia

Tr=373.15;%K

upsilonr=0.0010437; %\mathrm{m~3/kg}$\\
T_Rr=Tr/T_c;

phi=(1-T_R)~(2/7)-(1-T_Rr) " (2/7); upsilon_L=upsilonr* (Z_RA) phi;

function HHAT=f_HH_w(T)

%C_p en J/(gmol K) y T en K. Tomada de la tabla 6 de \cite{Reklaitis}.

%Constantes de la ecuacion:

A = 18.2964 ; B = 4.72118E-1 ; C = -1.33878E-3; D =

1.31424E-6;

%Evaluacion de la ecuacion

T_0=273.15;%K

%Para obtener C_P en J/g K, dividimos entre 18

HHAT=(1E3/18) * ((A*T+B*T"2/2+CxT"~3/3+D*T"4/4) - (A*T_0+B*T_0"2/2+C*T_0"3/3+D*T_0"4/4) ) +Clar

function T=Wagner (Pv)
%0BJETIVO: Calcular la presion de vapor del agua a una temperatura dada.
%Ecuacion tomada de REID.

%T en K, P en Pa

JsPropiedades Criticas del agua:

T_c=647.3; %\mathrm(K)$\\

P_c=221.2E5; %\mathrm(Pa)$\\

%Donde $P_c$ y $T_c$ son presién critica y temperatura critica (K), respectivamente.
A = -7.76451; B = 1.45838; C = -2.77580; D = -1.23303;

Tv=373.15,%K

x=1-(Tv)/(T_c);

%Pv esta dada en Pa

F = (1/(1-x))*( A x x + B * x"(1.5) + C x x”3 4D * x76

)-log(Pv/P_c) ; Fp=

-1/Tv"2*T_c* (Ax(1-Tv/T_c)+B*x(1-Tv/T_c) " (3/2) +Cx(1-Tv/T_c) "3+D* (1-Tv/T_c) "6)
+1/Tv*T_c*(-A/T_c-3/2*%B*(1-Tv/T_c) ~(1/2) /T_c-3%C*(1-Tv/T_c) "2/T_c-6*D* (1-Tv/T_c) "5/T_c) ;

Tn=Tv-F/Fp;
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error=abs(Tv-Tn) /Tv; i=1; while error>=0.00001

i=i+1;

Tv=Tn;

x=1-(Tv)/(T_c);

F = (1/(1-x))*( A x x + B * x7(1.5) + C * x°3 +D * x"6 )-log(Pv/P_c) ;

Fp= -1/Tv™24T_c*(A*(1-Tv/T_c)+B*(1-Tv/T_c) " (3/2)+C*x(1-Tv/T_c) "3
+Dx (1-Tv/T_c) "6)+1/Tv*T_c*x(-A/T_c-3/2*%Bx(1-Tv/T_c) " (1/2)/T_c
-3%Cx (1-Tv/T_c) ~2/T_c-6xD*x(1-Tv/T_c) °5/T_c);

Tn=Tv-F/Fp ;

error=abs(Tv-Tn) /Tv;

end T=Tn;



Apéndice E

Tablas de Propiedades de Soluciones

E.1. Viscosidad de soluciones de sacarosa-agua (cP)

En la tabla E.1 se muestra un conjunto de datos tomado de [4]. Cabe aclarar que los datos para

una fracciéon mésica igual a cero corresponden a los resultados de la correlacion tomada de [18].

Tabla E.1: Viscosidad de soluciones de agua-sacarosa (cP) [4]

Fraccién Temperatura (°C)
maésica 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 1,726 1,305 1,018 0,815 0,668 | 0,559 | 0,477 | 0,413 | 0,363
0,20 3,782 | 2,642 | 1,945 | 1,493 | 1,184 | 0,970 | 0,810 | 0,680 | 0,590
0,21 3,977 2,768 2,031 1,555 1,231 | 1,000 | 0,840 | 0,710 | 0,610
0,22 4,187 2,904 2,124 1,622 1,281 | 1,040 | 0,870 | 0,730 | 0,630
0,23 4,415 | 3,050 | 2,224 | 1,692 | 1,333 | 1,000 | 0,900 | 0,760 | 0,650
0,24 4,661 3,208 2,331 1,769 1,390 | 1,130 | 0,930 | 0,790 | 0,670
0,25 4931 | 3,380 | 2,447 | 1,852 | 1,451 | 1,170 | 0,970 | 0,820 | 0,700
0,26 5,223 3,565 2,573 1,841 1,516 | 1,220 | 1,010 | 0,850 | 0,720
0,27 5542 | 3,767 | 2,708 | 2,037 | 1,587 | 1,280 | 1,050 | 0,880 | 0,750
0,28 5,889 3,986 2,855 2,140 1,663 | 1,340 | 1,100 | 0,920 | 0,780
0,29 6,271 4,225 3,015 2,251 1,744 | 1,400 | 1,140 | 0,960 | 0,810
0,30 6,692 | 4,487 | 3,187 | 2,373 | 1,833 | 1,470 | 1,200 | 1,000 | 0,850
0,31 7,148 4,772 3,376 2,504 1,927 | 1,540 | 1,250 | 1,040 | 0,880
0,32 7653 | 5084 | 3,581 | 2,645 | 2,029 | 1,610 | 1,310 | 1,090 | 0,920
0,33 8,214 5,428 3,806 2,799 2,141 | 1,690 | 1,370 | 1,140 | 0,960
0,34 8,841 | 5,808 | 4,052 | 2,967 | 2,260 | 1,780 | 1,440 | 1,190 | 1,000
0,35 9,543 6,230 4,323 3,150 2,390 | 1,870 | 1,510 | 1,250 | 1,050

0,36 10,310 | 6,693 | 4,621 | 3,353 | 2,532 | 1,980 | 1,590 | 1,310 | 1,100
0,37 11,190 | 7,212 | 4,950 | 3,573 | 2,687 | 2,090 | 1,670 | 1,370 | 1,150
0,38 12,170 | 7,791 | 5,315 | 3,815 | 2,856 | 2,210 | 1,760 | 1,440 | 1,200
0,39 13,270 | 8,436 | 5718 | 4,082 | 3,039 | 2,350 | 1,860 | 1,520 | 1,260
0,40 14,550 | 9,166 | 6,167 | 4,375 | 3,241 | 2,490 | 1,970 | 1,600 | 1,320
0,41 16,000 | 9,992 | 6,671 | 4,701 | 3,461 | 2,650 | 2,080 | 1,680 | 1,390
0,42 17,670 | 10,930 | 7,234 | 5,063 | 3,706 | 2,820 | 2,210 | 1,770 | 1,460
0,43 19,580 | 11,980 | 7,867 | 5,467 | 3,977 | 3,010 | 2,350 | 1,880 | 1,540
0,44 21,760 | 13,180 | 8,579 | 5,917 | 4,277 | 3,220 | 2,500 | 1,990 | 1,630
0,45 24,290 | 14,550 | 9,383 | 6,421 | 4,611 | 3,460 | 2,660 | 2,110 | 1,710
0,46 27,220 | 16,110 | 10,300 | 6,988 | 4,983 | 3,710 | 2,850 | 2,250 | 1,820
0,47 30,600 | 17,910 | 11,330 | 7,628 | 5,400 | 4,000 | 3,050 | 2,400 | 1,930
0,48 34,560 | 19,980 | 12,510 | 8,350 | 5,868 | 4,320 | 3,280 | 2,560 | 2,050
0,49 39,220 | 22,390 | 13,870 | 9,171 | 6,395 | 4,680 | 3,530 | 2,740 | 2,190
0,50 44,740 | 25,210 | 15,430 | 10,110 | 6,991 | 5,067 | 3,810 | 2,940 | 2,340

468



Apéndice F
Construccion de Correlaciones empiricas

En este capitulo se presentan las correlaciones probadas para describir propiedades de soluciones

partiendo de su concentracién y temperatura.

F.1. Viscosidad de soluciones compuestas por sacarosa-
agua

La tabla 4.2 de [4] muestra valores de viscosidad de soluciones azucaradas para concentraciones

del 20 al 75% en masa y para temperaturas entre 0 y 80°C.

“La teoria de velocidad de procesos de Eyring da una expresién empirica para la viscosidad,

que es similar a la ecuacién de Arrhenius”[23]:

B
—A il
0= Aexp (m)

Donde A y B son constantes empiricas para el liquido y R es la constante universal de los gases.
“En liquidos puros se aplica la ecuacién anterior”[23].

“La concentracién de soélidos solubles y de sélidos insolubles tiene un fuerte efecto no lineal sobre
la viscosidad de fluidos newtonianos” [23].

“Los fluidos alimenticios acuosos, incluyendo soluciones azucaradas, miel y jugos clarificados son
considerados fluidos newtonianos. Sin embargo, soluciones de sacarosa de 50°Brix y 25°C presentan
un comportamiento ligeramente no newtoniano. |...].

(“En la practica, la escala Brix es ampliamente aceptada y utilizada en la industria del azucar.
Esta escala se refiere al porcentaje en masa de sacarosa en una solucién pura de este azicar. La
medicion de grados Brix se realiza mediante un hidréometro calibrado en grados Brix o mediante
un refractémetro calibrado en porcentaje de azicar. [...]. Brix se refiere tinicamente a soluciones

de sacarosa pura” [4])

469
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La viscosidad de una solucién azucarada puede ser expresada mediante un modelo empirico,

andlogo al de la ecuacién de Arrhenius (Chirife y Buera, 1994) ”[23].

F.1.1. Correlaciones a probar

De acuerdo a lo anteriormente dicho, se propone una correlacién de la forma:
1 = nm,0(T) - exp(EX) (F.1)

Donde:

n es la viscosidad de la solucién (en cP).

X es la fraccién masica de sacarosa en la solucion.
T es temperatura (en K).

FE es una constante caracteristica.

N0 €s la viscosidad del agua a una temperatura dada y se calcula mediante la correlacion 2.38
(en cP).

Para calcular los pardmetros (3, se buscan valores del vector 3 tales que minimicen la sumato-
ria del cuadrado del error. Se utiliza la funcién nlinfit del toolbox de estadistica de MATLAB, la
cual aplica el algoritmo de Gauss-Newton con modificaciones del método de Levenberg-Marquardt
para convergencia global.

Se proponen también las siguientes correlaciones:

Ey - X
n = E; cot exp (2T> (F.2)
Ey X
n = Ejexp <T j Eg) (F.3)
X + E3)?
n = L exp (EQ—( T Ei) ) (F.4)

F.1.2. Pruebas para ajustar los datos de viscosidad a la ecuacién F.1:

n = nm,o(T) - exp(EX)

1. Tomando los datos de [4] (pag 46) y valores de viscosidad de agua pura obtenidos mediante
la aplicacion de la correlacion 2.38, se ajusto el parametro E.
Se obtuvo F = 5,3406 y los residuales de la figura F.1.
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Figura F.1: Residuos de la correlacién F.1
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F.1.3. Pruebas para ajustar los datos de viscosidad a la ecuacién F.2:

Ey- X
-5 (55)

1. Tomando los datos de [4] (pag 46) y valores de viscosidad de agua pura obtenidos mediante
la aplicacion de la correlacion 2.38, se ajustaron los parametros E; y FEs.
Se obtuvo F; = 0,01190, Ey = 4425,559 y los residuales de la figura F.2.
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Figura F.2: Residuos de la correlaciéon F.2
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F.1.4. Pruebas para ajustar los datos de viscosidad a la ecuacién F.3:

5 E> X
= ex
n 1 €Xp T + E;

1. Tomando los datos de [4] (pag 46) y valores de viscosidad de agua pura obtenidos mediante
la aplicacion de la correlacion F.3, se ajustaron los pardametros F, Fs v Es.
Se obtuvo E; = 0,2608, Fy = 727,0362 F3 = —201,9148 y los residuales de la figura F.3.
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Figura F.3: Residuos de la correlacién F.3
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F.1.5. Pruebas para ajustar los datos de viscosidad a la ecuacién F.4:

X + E5)3
n = Fy exp <E2@>

T+ Ey

1. Tomando los datos de [4] (pag 46) y valores de viscosidad de agua pura obtenidos mediante
la aplicacion de la correlacion F.4, se ajustaron los parametros Ei, Eo, F3y Ey.
Se obtuvo E; = 0,1022, E, = 125,2597, E3 = 1,1460, E, = —180,7526 y los residuales de la

figura F.4.
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Figura F.4: Residuos de la correlacién F.4
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F.1.6. Resumen

A continuacién se muestra una tabla con el rango aproximado que toman los residuos de las

diferentes correlaciones probadas.

Correlacién | Rango aproximado
de los Residuos
F.1 (-5,20)
F.2 (-8,8)
F.3 (-1.5,2.5)
F.4 (-1,1.5)

La magnitud de los residuos de las correlaciones F.1 y F.2 es bastante alta, por lo tanto se
desecharan para continuar el analisis de las correlaciones F.3 y F.4.

Teniendo en cuenta que la correlacién F.4 da el menor rango en sus residuos, se procedera a
ajustar un subconjunto los datos a esta correlacion.

Para hacer una eleccién mas certera, a continuacion se presentaran graficas del porcentaje de

error en lugar de residuos.
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F.1.7. Pruebas para ajustar subconjuntos de datos de viscosidad a la

ecuacion F.4:

(‘{ E3)3
— E o, T 5]
1 1exp( T+ E,

Subconjunto 1

Tomando los datos de [4] (pag 46) y excluyendo los datos correspondientes a temperaturas
menores a 10°C | se ajustaron los parametros Ey, Fo, EF3y Ej.

Se obtuvo E; = 0,0967, Ey = 116,1572, E3 = 1,1796, F4 = —183,5831 y el porcentaje de error de
la figura F.5.
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Figura F.5: Residuos de la correlacién F.4 (Subconjunto de datos 1)
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Subconjunto 2

Tomando los datos de [4] (pag 46) y excluyendo los datos correspondientes a temperaturas
menores a 20°C | se ajustaron los parametros E1, Esy, E3y Fjy.

Se obtuvo E; = 0,1045, Fy = 112,2937, E3 = 1,1589, F, = —189,8954 vy el porcentaje de error de
la figura F.6.
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Figura F.6: Residuos de la correlacién F.4 (Subconjunto de datos 2)
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F.1.8. Pruebas para ajustar subconjuntos de datos de viscosidad a la

ecuacion F.3:

. X
= ex
it A Vi)

Subconjunto 1

Tomando los datos de [4] (pag 46) y excluyendo los datos correspondientes a temperaturas
menores a 10°C |, se ajustaron los parametros E, Fy v Ejs.

Se obtuvo F; = 0,2533, Fy = 675,1223, F3 = —209,1482 y el porcentaje de error de la figura F.7.
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Figura F.7: Residuos de la correlacién F.3 (Subconjunto de datos 1)
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Subconjunto 2

Tomando los datos de [4] (pag 46) y excluyendo los datos correspondientes a temperaturas
menores a 20°C | se ajustaron los parametros E1, Esy, E3y Fjy.

Se obtuvo F; = 0,2461, Fy = 631,8927, F3 = —216,1053 y el porcentaje de error de la figura F.8.
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Figura F.8: Residuos de la correlacién F.3 (Subconjunto de datos 2)
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F.2. Tension superficial de soluciones compuestas por sacarosa-

agua

Teniendo en cuenta las figuras 2.10 y 2.11, no se ve una dependencia fuerte de la tensién
superficial con respecto a la concentracion de la solucién. Inicialmente se procedera a observar si
la correlacion 2.40 logra predecir aproximadamente los datos de tension superficial a partir de la
temperatura tinicamente.

En la figura F.9 se muestra el porcentaje de error al usar esta correlacién. Puede observarse

que es bastante alto.
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Figura F.9: Residuos de la correlacion 2.40

Después de estos resultados, se puede observar que la concentracion de sacarosa realmente tiene

un efecto sobre la tensién superficial. “Es bien sabido que azticares como la sacarosa y la glucosa
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causan un aumento en la medida de la tensién superficial cuando son disueltos en agua” [40].
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