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a.

El Volumen que ocupa el vapor en los tubos del condensador es: V" = 2,.979F — 3m?

(tomado de la secciéon B.2.3).

El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V. = V%) depende
de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador

(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V& = V2 — wE =

2 pL
0,117205m> — VpV—2

L

La densidad del vapor producido p¢" se calcula con la ecuacién 2.23 evaluadaen 7' = 1"
y debido a que el vapor se encuentra saturado, la presion corresponde a la presién de

saturacién a T¢" y se calcula con la correlacién 2.20.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.85 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en en los tubos del condensador es: V" = 2,979 F —3m3

(tomado de la seccién B.2.3).

El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V& = V) depende
de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador
(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V2 = V2 — W2 —

2 pL
0,117205m® — Y-
PL

La densidad del vapor producido p¢" se calcula con la ecuacion 2.23 evaluada en T" = T<"
y debido a que el vapor se encuentra saturado, la presion corresponde a la presién de

saturaciéon a 7' = T¢" y se calcula con la correlacion 2.20.

La entalpia del condensado h" (T") se calcula mediante la ecuacion 2.21, la cual requiere

de la correlacion 2.37 evaluada en T referida al pardmetro C,.

Q" se calcula mediante la ecuacion 2.86, la cual requiere a su vez del area de transfer-
encia de calor (A“"), de la diferencia de temperatura promedio (AT“") y del coeficiente
global de transferencia de calor (U").

El area de transferencia de calor, calculada en la seccion B.2.4 con la ecuacién 2.31 es:
AT = (0,885422m?,

AT se calcula con la ecuacion 2.29.

U se calcula con la ecuacion 2.30, la cual requiere de los parametros s,,, k, hSy h{ .
De la seccién B.2: s, = 0,0046228m y k = 26Btu/ h - ft °F.

Para calcular A", se aplica la ecuacién 2.27. la cual requiere:
v 9

1) El valor de Tk (temperatura de la pared sobre la que se forma la pelicula de con-
densado): (Tx = T7).
2) El valor de la longitud de los tubos es: H = 1000mm = 1m (de la seccién B.2).

3) Se requiere también el calculo de los siguientes pardmetros \,, pr, kx y 7k, los

cuales se calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectiva-
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Tc’r_;'_TL(L,;’r'

mente, los cuales se evaliian a la temperatura media de la pelicula T' = —

Para calcular h{" se aplica la ecuacién 2.32, que requiere:

1) La evaluacién de los parametros C),,  y k para el agua a la temperatura media de
Tflgua+T.flgua
2

cada parametro respectivamente.

entrada y salida de esta: , aplicando las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39 para

2) El didmetro equivalente de la coraza, calculado en la seccién B.2 con la ecuacién
2.139 es: Dy = 0,022771m?2.

3) El area transversal al flujo, calculada en la seccién B.2 con la ecuacién 2.140 es
as = 0,006947m?.

4) El célculo de Re con la ecuacion 2.141.

5) El célculo de jg con la ecuacién 2.138.

Se asume que que todo el calor perdido por el vapor es recibido por el flujo de agua

que circula por la coraza debido a que el vapor fluye por los tubos; esto implica que se

asume que la pérdida de calor L{ es igual a cero.

Para la coraza del condensador:

= Se aplica la ecuacion 2.87, en la cual se asume que no hay acumulacion.

= Se aplica la ecuacion 2.88, teniendo en cuenta la ecuacion 2.87 y el siguiente proceso:

a.

La entalpfa del condensado h%,,,(T¢) se calcula mediante la ecuacién 2.21, la cual

requiere de la correlacién 2.37 evaluada en T referida al pardmetro C,.

La entalpfa del condensado h%,,,(T°) se calcula mediante la ecuacién 2.21, la cual

requiere de la correlacién 2.37 evaluada en 7 referida al pardmetro C,.

Para calcular el calor que cede el vapor al agua de enfriamiento (Q):

Q" se calcula mediante la ecuacion 2.86, la cual requiere a su vez del area de transfer-
encia de calor (A“"), de la diferencia de temperatura promedio (AT") y del coeficiente
global de transferencia de calor (U").

El area de transferencia de calor, calculada en la seccion B.2.4 con la ecuacién 2.31 es:
AT = 0,885422m?2.

AT se calcula con la ecuacion 2.29.

U se calcula con la ecuacién 2.30, la cual requiere de los parametros s,,, k., hy y h{ .
De la seccién B.2: s, = 0,0046228m y k = 26Btu/ h - ft °F.

Para calcular A", se aplica la ecuacién 2.27. la cual requiere:
v 9
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1) El valor de Tk (temperatura de la pared sobre la que se forma la pelicula de con-
densado), que es igual a la temperatura de las paredes de los tubos del condensador
(Tk =T).

2) El valor de la longitud de los tubos es: H = 1000mm = 1m (de la seccién B.2).

3) Se requiere también el calculo de los siguientes pardmetros \,, pr, kx y 7k, los
cuales se calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectiva-

, . , TC’!" TCT’
mente, los cuales se evaliian a la temperatura media de la pelicula 7' = %

Para calcular h{" se aplica la ecuacion 2.32, que requiere:

1) La evaluacién de los parametros C,, n y k para el agua a la temperatura media de

Tigua+Tf}gua
2

entrada y salida de esta: , aplicando las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39 para

cada parametro respectivamente.

2) El didmetro equivalente de la coraza, calculado en la seccién B.2 con la ecuacién
2.139 es: D,, = 0,022771m?,

3) El area transversal al flujo, calculada en la seccién B.2 con la ecuacién 2.140 es
as = 0,006947m?.
4) El célculo de Re con la ecuacion 2.141.

5) El célculo de jg con la ecuacién 2.138.

Conjunto de Ecuaciones 2

Evaporacion de Agua en 2 Efectos con Alimentacion en Paralelo

Para el vapor en la Calandria (1° Efecto):

» Fcuacién diferencial 2.62:

T

a. Volumen ocupado por el vapor en la calandria:
V¢ =28631F — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?

b. Para la densidad del vapor (p(Ts)):

Primero es necesario calcular la presion del vapor saturado:

T. = 647,3K
P. = 221 2bar
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P 1
ln(—s>: (Ax+Bx1’5+C'a:3+Dx6)

P. 1—=x
1 I
r=1——
T,
A= —7,76451
B = 145838
C = —-277580
D= —-1,23303

Cy =0,28111

Cy = 2,18987

C5 = —2,03823

T. = 647,3K

P, = 221 2bar

Z. = 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol HyO
Wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp =%

_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3, 7311 M2 — 1,0827M? + 0,1144M* — 41276 E — 3M°
C. = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Z, + 7,7731E — 4wy MM (%)

2
Cy = 14671 +3,6889 (1) = 2,005 (5 ) +5,2614v/0 - Z,

T
Cs = 7,9885 — 4,3604e“ + 1,4554M Mw3%63 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06922,0.1:657

Fy = (14 C(1 — Tg) + Co(1 — Tg))’

Fy= (14 Cs5(1 = TY*) + Cy(1 — TY?)?2 4 Cs5(1 — TY?)3)2

ki = 4,8319a — 1,5515

Joy = 1,8177 — 0,1778q,~ 13686

33 4 (2kks + 2k2 — 3k2 — 3K2C)02 + (k1 + kg — 3k1Ce — 3kaCe + 3ka(2) — 3. = 0



CAPITULO 2. MODELADO 123

Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en €)..

Qcc =1+ kQch - 3Cc

_ CFeQee
Qac - koQpe

_ QacR?T?

a P.

— chRTc
b= Ll

p— QCCRTC
¢ = Segsc
Ecuacién Cubica (Principal):
Ps = ]-/US
Peo — RTs(l + k‘lb/US) . a
5 vg — kab vg(vs + ¢)

Pgs es la presion del vapor vivo de caldera en la calandria del primer efecto.

» FEcuacién diferencial 2.63:

a.

VSI,OS(TS)%?S) = S.(H(Ts) — he(Ts)) — Q4 — Ly

Volumen ocupado por el vapor en la calandria:
V¢ =28631E — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?

Las ecuaciones necesarias para calcular la densidad del vapor (ps(Ts)) fueron mostradas

con la ecuacién 2.2.

Para la entalpia del condensado h.(Ts):

ho(Ts) = / ¥ o (mar

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:
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C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2964
B= 472118FE —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E — 6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

d. Para la entalpia del vapor vivo de caldera Hy(Ts):

Ts

Hy(Ts) = / Cp(T)dT + Ay(T5s)
To

La expresién para calcular la capacidad calorifica (C,(T")) es la misma que se utiliza

para calcular la entalpia del condensado (h.(Ts)).

Para el calor de vaporizacién \,(7s)

dp,
ar

El calculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de pardmetros de la ecuacion 2.62.

M(Ts) = (vs —vr)Ts

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacién 2.25:

T. = 647,3K

Trh =%

T = 373,15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th=1

Zpa = 0,2338.

6= (1= T = (1= TR

v = UT(ZRA)¢




CAPITULO 2. MODELADO

Para hallar la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (77), se deriva

la ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) y se evalia en Ts:

T. = 647,3K
P. =221 2bar

P. 1—=x
] T
r=1——
T,
A= —7,76451
B = 1,45838
C= —=277580
D= —-1,23303

e. Para el calor cedido por el vapor vivo de caldera Q!:

QL = PAL(Ts )

vTTve

Area de transferencia de calor en la zona del vapor condensante:
Aye = 1,2795m2.

Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto h’:

v*

Bl a Mo(TE) - p3c(TL) - k3 (Th) - g
! nx(Th,) - H - (Ts —T})

Donde:
K =0,943
H = 0,350m

Los parametros \,, px, kx v Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

1 _ Ts+T}
Tm = =5

Para \,(T}):

125
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El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

M(T2) = (vs — L)}

dpP,
"dT

Se aplica la ecuacion 2.25:
T. = 647,3K

Tr = 77:7:

T" = 373,15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th =%

Zpra = 0,2338.

6= (1= TP/ = (1= TR

v = ’UT<ZRA)¢

La ecuacién 2.20 (correlaciéon tomada de [18]) tiene dos funciones en este caso:

e El célculo de la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura ('), a

partir de la correlacién 2.20 (correlacién tomada de [18]), evaluada en T}, (reemplazar T

por T1):
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1—- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

e El célculo de la presiéon de saturacién a la temperatura 7)) (denotada como Pl), para

reemplazar posteriormente estas dos variables en la correlaciéon 2.23 (de Wang y Chen

[22]).
T. = 647,3K
P. =221 ,2bar
In Pnlz = 1 (Ax+Bac1’5—|—C'x3+Dx6)
P. 1—x
Tl
r = - ?C
A= —7,76451
B = 1,45838
C= —=277580
D= —-1,23303

Aplicacion de la ecuacion 2.23:

O, = 0,28111
O, = 2,18987
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Cs5 = —2,03823

T, = 647,3K

P, = 221 2bar

7. = 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol H,O

Wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp =1

M = ke

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731 E — 4w,y MM (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( I, ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

Ty aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw30%3 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667

Fy = (14 (1 = VTg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+C3(1 = T3*) + Ca(1 = T3*)? + Cs (1 = T7/*)?)?

k1 = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778a, 13686

k30 + (2kyko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2, + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qcc =1+ k2ch - 3Cc

J— Cgfklﬂbcﬂcc
Q(IC - k2ch

Qo R2T?
Pe

QpRT,
b: thetse CFQ

c

Q¢ RT,
Pe

Ecuacién Cubica (Principal):

CcC =
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- RTnl%(l + klb/’l}s) o a
N vg — kob vs(vg + ¢)

Pl

Para px(TL):

T. = 647,3K

P, =221 2bar

Thr = ’1;::

T = 212°F

" = 0,016719ft3/1b
Th=%

Zra = 0,2338.

6= (1= Tn"" = (1 = TpP/"

v =V 25,

pi(T,,) = vk

Para ki (T}) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T)) = A+ BT + C(T})?

A= —3838F—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

krxen W/(m - K)y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T!) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
I = A+ 7 + CT), + D(T,,)*

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.




CAPITULO 2. MODELADO 130

ConnencPyTenK.

A= —24,71
_ 4209
= 0,04527
D= —3376E — 05

f.

Pérdidas de calor:
Li =0

Para las paredes de los tubos de la calandria (1° Efecto):

= Se aplica la ecuaciéon diferencial 2.65:

dT!
Wik, T = Q- Q! = WAL (Ts — 1) — AT — )
La masa de los tubos calculada en la seccién B.1.7:
Wulj = 3,0022F — 3m? - 7,850% = 2,357TFE — 2kg

Area de transferencia en el lado de vapor:
Ay = 1,2795m?

Area de transferencia en el lado del liquido:
Ap = 1,04057m?.

1.

Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto h,:

b e o MlT) AT K (Th) g
” n(Th) - H - (Ts —T})

Donde:
K =0,943
H = 0,350m

Los parametros \,, px, kx vy Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

1 _ Ts+T}
T, = —

Para \,(T5):
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El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

M(T2) = (vs — L)}

dpP,
"dT

Se aplica la ecuacion 2.25:
T. = 647,3K

Tr = 77:7:

T" = 373,15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th =%

Zpra = 0,2338.

6= (1= TP/ = (1= TR

v = ’UT<ZRA)¢

La ecuacién 2.20 (correlaciéon tomada de [18]) tiene dos funciones en este caso:

e El célculo de la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura ('), a

partir de la correlacién 2.20 (correlacién tomada de [18]), evaluada en T}, (reemplazar T

por T1):
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1—- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

e El célculo de la presiéon de saturacién a la temperatura 7)) (denotada como Pl), para

reemplazar posteriormente estas dos variables en la correlaciéon 2.23 (de Wang y Chen

[22]).
T. = 647,3K
P. =221 ,2bar
In Pnlz = 1 (Ax+Bac1’5—|—C'x3+Dx6)
P. 1—x
Tl
r = - ?C
A= —7,76451
B = 1,45838
C= —=277580
D= —-1,23303

Aplicacion de la ecuacion 2.23:

O, = 0,28111
O, = 2,18987
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Cs5 = —2,03823

T, = 647,3K

P, = 221 2bar

7. = 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol H,O

Wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp =1

M = ke

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731 E — 4w,y MM (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( I, ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

Ty aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw30%3 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667

Fy = (14 (1 = VTg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+C3(1 = T3*) + Ca(1 = T3*)? + Cs (1 = T7/*)?)?

k1 = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778a, 13686

k30 + (2kyko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2, + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qcc =1+ k2ch - 3Cc

J— Cgfklﬂbcﬂcc
Q(IC - k2ch

Qo R2T?
Pe

QpRT,
b: thetse CFQ

c

Q¢ RT,
Pe

Ecuacién Cubica (Principal):

CcC =
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- RTnl%(l + klb/’l}s) o a
N vg — kob vs(vg + ¢)

Pl

Para px(TL):

T. = 647,3K

P, =221 2bar

Thr = ’1;::

T = 212°F

" = 0,016719ft3/1b
Th=%

Zra = 0,2338.

6= (1= Tn"" = (1 = TpP/"

v =V 25,

pi(T,,) = vk

Para ki (T}) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T)) = A+ BT + C(T})?

A= —3838F—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

krxen W/(m - K)y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T!) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
I = A+ 7 + CT), + D(T,,)*

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
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ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
= —3,376E — 05

e. Para calcular hi:

b, o (T (Té—i’:»ch(Tl)( /)L(Tl)))o’5 (wo_@))

k(TP (T7) 103p, (1T (T

P! es la presién en el primer efecto.

T, Temperatura de la pared de los tubos de la calandria del primer efecto.

Para o (T") (tensién superficial del liquido):

T. = 647,3K
P, = 221 2bar
wy = 0,344
Y = 0,0236
Tl
TR - ?C

Q, = 0,156 + 0,365w,, — 1,754 — 13,57\ — 0,506w2 + 1,287w,,x
m = 1,21 + 0,5385w,, — 14,61 — 32,07x* — 1,656w2 + 22,03w,, X

Ecuacion de Van der Waals transformada por Hakim et al.:

o = P2/3T1/3 1— TR " Qp
¢t 04 ) 1000

P.en bary o en N/m.

Para kr(T") (conductividad térmica del liquido):

kp(T') = A+ BT + C(T")?
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kp en W/(m - K) y T en K.

Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

A= —3838E—1
B= 5254F -3
C= —6369E —6

Para \,(T") (Calor latente de vaporizacién):

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

)\U(Tl) = (US — UL>T1

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuaciéon de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:
T. = 647,3K

Tp="1

Tr = 373,15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th=1%

Zpa = 0,2338.

¢=(1—Tp)*" = (1—Tp)*"

v, = ’UT<ZRA)¢

Con la ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) se lleva a cabo el cédlculo de la derivada de

la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (T') evaluada en T (reemplazar T por

Th):
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

Aplicaciéon de la ecuaciéon 2.23:

Cy =0,28111

Cy = 2,18987

C5 = —2,03823

T. =647,3K

P, = 221 2bar

7. — 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol Hy,O

wy, = 0,344

R = 0,083144 bar-L /gmol-K

_ Tt
Tr =7

_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731E — 4w,y M M (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( Z. ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

aTy aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw3063 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667




CAPITULO 2. MODELADO 138

F = (14 Cy(1 = Tg) + Co(1 — Tg))”

Fy=(14C5(1 =T + Cy(1 — T2 4 Cs(1 — T2?)3)2

ky = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778¢q, 13686

k30 + (2kyko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2. + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qee = 14+ ko — 3¢,

Q _ CCS_kIchQcc
ac = kadpe

Qo R2T?

a = B,

b= —Qb‘},}ch F2

— QccRT:
= 2

Ecuacién Cibica (Principal):

Cc

_ RT'(1+kibjvs) a

Pl
vg — kob vs(vs + )

Para pr(T") (densidad del liquido):

T. = 647,3K

P. = 221 2bar
Tp=1

T" = 212°F

V" = 0,016719ft3/1b
Thp=1

Zra = 0,2338.

6= (1= Ta/T = (1= T

vy =v" 2,

pr(T") = vk
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Para el factor c:

- Wt
L — 1
pr(T")
Para 0,217m < y* < 0,567m:
1
1 Y =027 g
y = - . 0
P 0,567 — 0,217
Para Om < y! < 0,217m:
yp = 0%
Para 0,567m < y! < 1,502m:
y; =100%
0,37 — 0,24
1
c=024+ " (y! -~ 75
’ 40 — 75 ( P )
Rango de
Seccién | Nivel (m) Correlacién de célculo del volumen (m?)
yl
7 0-0.126 V} = 7(0,00006241y' + %0,01782(3/1)2 + %1,2724(;;1)3)
6 0.126-0.217 | V} =0,003135 + Z(0,3)%(y* — 0,126)
5 0.217-0.567 | V} = 0,009565
+7 (3,068 - 0,0254)% + 60(0,493 - 0,0254)2] (y' — 0,217)
4 0.567-0.616 | V} =0,013815 + Z(0,3)%(y* — 0,567)
3 0.616-0.716 | V} =0,017275
+7[0,0225(y* — 0,616)
+10,15(y! — 0,616)2 + £0,25(y* — 0,616)3]
2 0.716-1.366 | V! =0,026975 + % (0,4)%(y' —0,716)
1 1.366-1.502 | V! =0,10866
—4.0,073537 (%(yl —1,366)2 — 0,136(y! — 1,366))

Para p,(T") (densidad del vapor en equilibrio con el liquido):

Primero es necesario calcular la presiéon del vapor saturado:

T, = 647,3K
P. = 221 2bar
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A= —T7776451
B = 145838
C = -2,77580
D= -1,23303

C) = 0,28111

Cy = 2,18987

C3 = —2,03823

T. = 647,3K

P. =221 2bar

Z, = 0,284

T, =373,15 K

MM = 18 g/gmol H,O

wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K

Tp=1

Te
_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M3 + 0,1144M* — 4,1276E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Ze + 7,7731E — 4wy MM (;i)

2
Cy = —1,4671 +3,6889 (T ) = 2,0005 (T ) +5,2614v/iy, - Z

a-Ty a

Cs = 7,9885 — 4,3604¢e“ + 1,4554 M Mw>%%3 — 21,3950/(¢. — Z..) — 4,0692 7,567

Fr = (14 (1 = Tg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+ Cy(1 = T3°) + Cu(1 = T3/*)? + C5(1 = T3/ *)?)?

ky = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778 13686

k30 + (2kiko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2. + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kal, + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacion anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en €2y,

Qcc =1+ kQch - ?)Cc
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— Cg—lechcc
Loe = k2 Qp

_ QacRT?

a P,

b= QpRTe F2

c

Qe RT,

C = P,

Ecuacién Cubica (Principal):

py = 1/v;

Pl

 RTY(1 + kyb/ol)

U}) — k‘gb

Para 1 (T") (viscosidad dindmica del liquido):

vl(vl +¢)

141

Inn, =

Tl

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.

ConnencPyTenK.

A= —24.71
B= 4209
C = 0,04527

D= -3376E —05

B
A+ —=+CT*+ D

(T)?

Para n,o(T") (viscosidad dindmica del agua):

Inng

Tl

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.

ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
= —3,376E — 05

B
=A+—=+CT"+D

(T)?
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Para la capacidad calorifica (Cpr(T1)):

Cor(TY) = A+ BT' + C(T")? + D(T")?

A= 18,2064
B= 472118F — 1
C = —1,33878E — 3
D= 131424E —6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

Para la Columna de Liquido (1° Efecto):

» FEcuacién diferencial 2.66:
dwt B

Fl _Bl —Sl
dt

» Fcuacién diferencial 2.68:

dh(T")

1
W dt

= F" (hp(TE) — N (TY) + S* (RN(T") — HY(T")) + Q' + ¢' — L'

a. Para la entalpfa de la columna de liquido (R*(T%)):

YT = / " C,(T)dT

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2964
B= 472118F —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E — 6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

b. Para la entalpia de la alimentacién (h}(TF))
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Ty
hp(Tp) = | Cy(T)dT

To
Donde: T se da en Ky T = 273,15K.

c. Para la entalpfa del vapor producido (H(T")):

143

T1
HY T = Co(T)dT + A\ (T?)
To
Para el calor de vaporizacién \,(Ts)
ap,
M(Ts) = —vp)Ts—
(Ts) = (vs — v1)Ts

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El célculo del volumen molar del liquido saturado (vp) se lleva a cabo aplicando la

ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:

T. — 647.3K
Tr = 7

Tr — 373.15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th=1

Zra = 0,2338.

6= (1= Ta/T = (1= Tp"

v, = UT(ZRA)¢

Para hallar la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (77), se deriva

la ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) y se evalia en Ts:
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

d. El célculo de Q! se presentd en el conjunto de ecuaciones de las Paredes de los Tubos

de la Calandria (1° Efecto)
e. ¢t=0
f. L'=0

Para el vapor en la Calandria (2° Efecto):

» Ecuacién diferencial 2.72:

dpcaQ (TcaQ)

S

Ver 4+ 2
( S + 8) dt

_ Qca2 ca2
= 52 _ ge

a. Volumen ocupado por el vapor en la calandria:
V§ =28631E — 2 (5) m® = 2,2487F — 2m?®

b. Para la densidad del vapor (p?(T<*?)):

Primero es necesario calcular la presion del vapor saturado:

T. = 647,3K
P. = 221 2bar
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pe? 1 1,5 3 6
In = (Ax—l—Bm’—l—Cx —I—Dx)

P. 1—=x
a2
r=1-— T
A= —T776451
B = 145838
C = —2,77580
D= -—-1,23303

C, = 0,28111

Cy = 2,18987

C5 = —2,03823

T. = 6473K

P, = 221 2bar

7. = 0,284

T, =373,15 K

MM =18 g/gmol HyO
Wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
T, = T

=
_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3, 7311 M2 — 1,0827M? + 0,1144M* — 41276 E — 3M°
C. = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Z, + 7,7731E — 4wy MM (%)

2
Cy = 14671 +3,6889 (1) = 2,005 (5 ) +5,2614v/0 - Z,
C5 = 7,9885 — 43604 + 1A554M Mw%% — 21, 3950(C, — Zo) — 4,0692Z,0657

Fy = (14 C(1 — Tg) + Co(1 — Tg))’

Fy= (14 Cs5(1 = TY*) + Cy(1 — TY?)?2 4 Cs5(1 — TY?)3)2

ki = 4,8319a — 1,5515

Joy = 1,8177 — 0,1778q,~ 13686

33 4 (2kks + 2k2 — 3k2 — 3K2C)02 + (k1 + kg — 3k1Ce — 3kaCe + 3ka(2) — 3. = 0
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Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en €)..

Qcc =1+ kQch - ?)Cc

— Cg_klgbcgcc
oe = k2Qpc

Qo R2T?

a = B,

h= QpRTe F2

c

Ecuacién Cubica (Principal):

ca2 __ ca2
Ps = 1/US'

pea? _ RT“2(1 + k1b/vd*?) a
N vE2 — fob V&2 (vE? + )

P2 es 1a presién del vapor vivo de caldera en la calandria del segundo efecto.

s Fcuacién diferencial 2.73:

a.

d Hca2 (Tca2)

Vep V2 ca2 Tca2
(Ver + V2)pied (1ot

— SccaQ(HcaQ(TC(ﬁ) . hgaQ (TcaQ)) o Qi . LgaQ

Volumen ocupado por el vapor en la calandria:

Vi =28631E — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?®

Las ecuaciones necesarias para calcular la densidad del vapor (p¢*?(T“*?)) fueron mostradas

con la ecuacién 2.72.

Para la entalpfa del condensado h¢*?(T*?):

Tca2
he?(T%) = / Cp(T)dT

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:
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C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2964
B= 472118FE —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E — 6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

d. Para la entalpia del vapor vivo de caldera H®?(T?):

Tca2
Hca2(Tca2> — / CP(T)dT 4 )\U(Tca2)
To
La expresién para calcular la capacidad calorifica (C,(T")) es la misma que se utiliza
para calcular la entalpfa del condensado (h.(7?)).

Para el calor de vaporizacién \,(7¢*?)

dP,
ca\ __ _ CA2" v
)\U(T ) = (US UL>T dT

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuacién de Rackett (tomada de [18]):
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Se aplica la ecuacion 2.25:

T. = 647,3K
TR _ TCA2

T.
T" = 373,15K
v" = 0,0010437m? /kg
Thp =1
Zra = 0,2338.

6= (1= Ta/T = (1= Tp"

v = UT(ZRA)(z)

Para hallar la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (77), se deriva

la ecuacion 2.20 (correlacién tomada de [18]) y se evalia en T942;

T. = 647,3K
P. = 221 2bar

P. 1—=x
T = T
A= —7,76451
B = 145838
C = —-277580
D= —-1,23303

e. Para el calor cedido por el vapor vivo de caldera Q*:

Qg — h2A2 (Tca2 _ Ti;)

v ve

Area de transferencia de calor en la zona del vapor condensante:
A% =1,2795m?.
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Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto h2:

v oo MlT2)  PR(TE) K (T2) g
” w(T2) - H - (Ts —T2)

Donde:
K =0,943
H = 0,350m

Los parametros \,, px, kx vy Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

2 Tca2+T2
T =—="

Para \,(T2):

dPp,
M(T2) = (vs — vp)TE——
(T2) = (vs — i) T =

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El célculo del volumen molar del liquido saturado (vp) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacién 2.25:

T. = 647,3K
Tp = Lo
R — T.
T = 373,15K
v" = 0,0010437m?* /kg
Thp =1
Zpra = 0,2338.

6= (1= TaP/T = (1= Tp"

v, = ’UT(ZRA)¢

La ecuacién 2.20 (correlaciéon tomada de [18]) tiene dos funciones en este caso:

e El célculo de la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (T'), a
partir de la correlacién 2.20 (correlacién tomada de [18]), evaluada en T? (reemplazar T

por T2):
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1—- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

e El célculo de la presiéon de saturacién a la temperatura 7)) (denotada como Pl), para

reemplazar posteriormente estas dos variables en la correlaciéon 2.23 (de Wang y Chen

[22]).
T. = 647,3K
P. =221 ,2bar
In Pnlz = 1 (Ax+Bac1’5—|—C'x3+Dx6)
P. 1—x
Tl
r = - ?C
A= —7,76451
B = 1,45838
C= —=277580
D= —-1,23303

Aplicacion de la ecuacion 2.23:

O, = 0,28111
O, = 2,18987
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Cs5 = —2,03823

T, = 647,3K

P, = 221 2bar

7. = 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol H,O

Wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp =1

M = ke

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731 E — 4w,y MM (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( I, ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

Ty aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw30%3 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667

Fy = (14 (1 = VTg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+C3(1 = T3*) + Ca(1 = T3*)? + Cs (1 = T7/*)?)?

k1 = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778a, 13686

k30 + (2kyko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2, + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qcc =1+ k2ch - 3Cc

J— Cgfklﬂbcﬂcc
Q(IC - k2ch

Qo R2T?
Pe

QpRT,
b: thetse CFQ

c

Q¢ RT,
Pe

Ecuacién Cubica (Principal):

CcC =
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P RT; (14 kibjvs) a
m vg — kob vs(vg + ¢)

Para px(T2):

T. = 647,3K

P, =221 2bar

Thr = ’1;::

T = 212°F

" = 0,016719ft3/1b
Th=%

Zra = 0,2338.

6= (1= Tn"" = (1 = TpP/"

v =V 25,

pi(T}) = vk

Para kg (T?) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T2) = A+ BT + C(T?2)?

A= —3838F—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

krxen W/(m - K)y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T?) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
I = A+ 7 + CT2 + D(T?2)?

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
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ConnencPyTenK.

A= —24,71
_ 4209
= 0,04527
D= —3376E — 05

f. Pérdidas de calor:
L2=0
g.  Volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto):
Vsep — Vsel
Vel = v — W —0,117205m3 — W
o P

L

Para las paredes de los tubos de la calandria (2° Efecto):

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.65:

W2c? dT,

w-pw gy = Qi - Q2 = h2A2 (reca2 - T’l?}) - h%A%<T3) - T2>

v ve

a. La masa de los tubos calculada en la seccion B.1.7:
Wi = 3,0022E — 3m? - 7,850% = 2,357TF — 2kg

b. Area de transferencia en el lado de vapor:
A% =1,2795m?

c. Area de transferencia en el lado del liquido:
A2 =1,04057m?.

2.

d. Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto hZ:

v e s M(TE) - (TR) K (T2) g
: 0 (12) - H - (T — 1)

Donde:
K =0,943
H = 0,350m

Los parametros \,, px, kx vy nx son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

2 Tca2+T2
T = 5

Para \,(T2):
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M(T2) = (vs = o) T2

dP,

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la

ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:

T. = 647 3K

T = 7;::

T = 373,15K

" = 0,0010437m3 /kg
Th =4

Zra = 0,2338.

6= (1= Tn/7 — (1= T

v = UT(ZRA)¢

Para hallar la derivada de la presion de vapor (P,) con respecto a la temperatura (77), se deriva

la ecuacion 2.20 (correlaciéon tomada de [18]) y se evalia en T72:

T.=647,3K
P, =221 2bar

T
=1-— =

T T
A= —776451
B= 145838
C= —2,77580
D= -123303




CAPITULO 2. MODELADO

Para pr(T2):

155

T, = 647,3K

P, = 221,2bar

Th = 7;::

T = 212°F

v" = 0,016719ft*/1b
Th =1

Zpa = 0,2338.

6= (1= T = (1= TR

Vg = UTZ;;A

pi(T7) = vk

Para kg (T?) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T2) = A+ BT: + C(T2)?

A= —3838E—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

kxen W/(m - K) y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T?) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
Inng = A+ — + CT2 + D(T2)*

17,
Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.
A= —24,71
— 4209
= 0,04527

= —3,376E — 05
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e. Para calcular h?:

Houl") T Gull®) (o) ) (ol

(T2 P2 (T2 103, (T2 1n(T2)

P? es la presién en el segundo efecto.

T,,» Temperatura de la pared de los tubos de la calandria del segundo efecto.

Para o, (T?) (tensién superficial del liquido):

T, = 647,3K
P. =221 2bar
Wy = 0,344
Y = 0,0236
T2
TR = ?C

Q, = 0,156 + 0,365w,, — 1,754x — 13,57x* — 0,506w?, + 1,287w,, X
m = 1,21 + 0,5385w,, — 14,61x — 32,07x* — 1,656w? + 22,03w,, X

Ecuacion de Van der Waals transformada por Hakim et al.:

o = praqiss (L= 1Ir " Qp
04 ) 1000

P.en bar y o en N/m.

Para kr(T?) (conductividad térmica del liquido):

ki (T?) = A+ BT* + C(T?)?

A= —3838FE—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

kren W/(m - K) y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para pr(T?) (densidad del liquido):
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T. = 647,3K

P, =221 2bar
Tp=L

Tr = 212°F

v” = 0,016719ft3 /b
Th =%

Zpa = 0,2338.

¢=(1—Tp)""— (1 —Tp)*"

v, =025,

pL(T?) = vk

Para el factor c:

W2
Vi =
L= D)
Para 0,217m < y? < 0,567m:
2 Y0217 oy
Y= 0,567 — 0,217 ’
Para Om < y? < 0,217m:
y2 =0%
Para 0,567m < y? < 1,502m:
yz =100 %
0,37 — 0,24
¢=0244+ ————(y2 —75)

40 — 75
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Rango de
Seccién | Nivel (m) Correlacién de célculo del volumen (m?)
y2
7 0-0.126 V2 = m(0,00006241y" + 10,01782(y?)? + 11,2724(32)?)
6 0.126-0.217 | V7 =0,003135+ 5 (0,3)%(y* — 0,126)
5 0.217-0.567 | V2 = 0,009565
+7 [(3,068 - 0,0254)2 + 60(0,493 - 0,0254)2] (y* — 0,217)
4 0.567-0.616 | V7? =0,013815 + Z(0,3)%(y* — 0,567)
3 0.616-0.716 | V72 =0,017275
+7[0,0225(y% — 0,616)
+10,15(y% — 0,616)2 + £0,25(y2 — 0,616)3]
2 0.716-1.366 | V7 =0,026975 + 5 (0,4)%(y* — 0,716)
1 1.366-1.502 | V7 = 0,10866
—4-0,07353 (3 (y? — 1,366)% — 0,136(y? — 1,366))

Para p,(T?) (densidad del vapor en equilibrio con el liquido):

Primero es necesario calcular la presion del vapor saturado:

158

T. = 647,3K
P. =221 2bar
In P—Q _ (Ax+B x1’5+0$3+Dx6)
P. 1—x
T2
xr = — ?C
A= —7,76451
B = 1,45838
= —2,77580
D= -—1,23303
C7 =0,28111
Cy = 2,18987
C3 = —2,03823
T, = 647,3K
P. = 2212bar

Z, = 0,284
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T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol HyO

wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp="L

M = Mt

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M2 — 1,0827M3 + 0,1144M* — 4,1276E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Ze + 7,731 E — 4wy MM (%)

2
Cy = 14671+ 3,6839 (2 ) = 2,0005 (2 )+ 526141/, - Z,

a1y «

Cs = 7,9885 — 4,3604¢e“ + 1,4554 M Mw>%%3 — 21,3950/(C. — Z..) — 4,0692Z, 1567

Fi = (14 Ci(1 = VTg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (14 C3(1 = T3 + Ca(1 = TP + C5(1 = TF)?)?

ky = 4,8319a — 1,5515

ky = 1,8177 — 0,1778¢q, 13686

k303 + (2k1 ko + 23 — 3k3 — 3k3C.)Q2, + (k1 + ko — 3k1(. — 3kale + 3ka(?) — 3¢, =0
Para la ecuacion anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en (.

Qcc =1+ kQch - 3Cc

i ch_klgbcﬂcc
Qo = k2

_ QacR2T?

a P,

b= Qp.RT. FQ

c

pa— QCCRTC
Cc = P

Ecuacién Cubica (Principal):

po=1/v;
_ RT?*(1 + kib/v2) a

v2 — kob vZ(v2 +¢)

P2
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Para nr(T?) (viscosidad dindmica del liquido):

B
Inn, = A+ T2t CT? + D(T?)?

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
D= —3376E — 05

Para 1,0(T?) (viscosidad dindmica del agua):

B
Inng = A+ 72T CT? + D(T?)?

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.

A= —24,71
B = 4209
C= 0,04527

D= —3376E — 05

Para la capacidad calorifica (Cpr(T?)):

Cor(T?) = A+ BT* + C(T*)?* + D(T?)*

A= 18,2964
B= 4721185 — 1
C= —1,33878E — 3
D= 131424E —6

CpenJ/(gmol - K)y T en K
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Para la Columna de Liquido (2° Efecto):

» FEcuacién diferencial 2.76:
dW?

Bl _BQ _52
dt

» FEcuacién diferencial 2.78:

dh?(T?)

W2
dt

_ Bl (hl(Tl) o hQ(T2)> o 5«2 (HQ(TQ) - hQ(TQ)) =+ QQ + ¢2 o L2

a. Para la entalpfa de la columna de liquido (h?(T?)):

h*(T?) = / " C,(T)dT

To
Donde: T se da en Ky T = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2964
B= 472118FE —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E — 6

Cpen J/(gmol - K)y T'en K

b. Para la entalpfa del liquido proveniente del primer efecto (h(7T"))
Tl

YT = C,(T)dT

To

Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

c. Para la entalpfa del vapor producido (H*(T?)):

HY(T?) = / " oy 1 1)

To

Para el calor de vaporizacién \,(T?)
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dP,
dT

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

A (T2) = (vs — vg)T?

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:

T. = 647,3K

Tp="L

Tr = 373,15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th =4

Zpa = 0,2338.

6= (1= Tn/7 — (1= T

v = UT(ZRA)¢

Para hallar la derivada de la presion de vapor (P,) con respecto a la temperatura (77), se deriva

la ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) y se evalia en T2

T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1- =
x 7
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580

D= -123303

162
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d. Para calcular Q*:
Q" = Ay(rz T
Donde:

1) El 4rea de transferencia de calor es: A2 = 1,04057m? (Tomada de la seccién B.1.6).

2) El célculo de h? se presentd en el conjunto de ecuaciones de las Paredes de los Tubos

de la Calandria (2° Efecto).
e. ¢*=0
f. L?*=0

Para el vapor en el condensador:

Conexiones entre unidades:

g2 _ ger
T2 _ e
H2(T?) = He (T
po(T%) = pI (1)
= Se aplica la ecuaciéon diferencial 2.84:

dpg (T¢")

Ve Vver
( s + s ) dt

— §er _ Sccr

a. El Volumen que ocupa el vapor en los tubos del condensador:
Ve =2,979E — 3m?
b. El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto):
Vsep — ‘/362
Ve = V2 — W2 —0,117205m3 — 2.
L AL
c. Para p*(T?):
po(T?) = pd (T37)

s Fcuacién diferencial 2.85:

dH (T77)

Vep VC’I" Ccr TC’I"
(Ve 4+ V) (1) =2

— S (H(TE) = b (T)) = Q7 — LY

a. El Volumen que ocupa el vapor en los tubos del condensador:
Ve =2979F — 3m3
b. El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto):
Vsep — ‘/Sel
Vel = v — W —0,117205m3 — W
PL p

L
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c. Para pl(T"):
po(Th) = P (T¢7)
d. Para la entalpia del condensado hS (7"):

TCT
he(T°7) = / C,(T)dT

Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

164

C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2964
B= 472118E —1
C'= —1,33878E — 3
D= 131424E — 6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

e. Para calcular Q°:
QC?" — UCT'AC?"ATCT’

El 4rea de transferencia de calor:
A" = (,885422m?

T5 e — T
AT = LMTD = 0% Aou

ln [TCT_ngua :|

cr _'s
T TAgua

5 = 0,0046228m

k., = 26Btu/ h - ft °F

Para calcular g

TC’I" + Ti’f’

TC’V‘ —
" 2

B = K& /\U(Trcnr) : %{(Tg)k%(Tg)g
! 77K<T7%T> -H - (Tcr - Tg)

Donde:
K =0,943
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El valor de la longitud de los tubos es:
H =1000mm = 1m
Los parametros \,, pr, kx y Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

cor Tcr_’_T’ir
Ty =—5

Para A\, (T¢7):

cry __ C’/‘dPU
/\’U(Tm) - (US UL)Tm dT

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:

T. = 647,3K

Tp="1

T" = 373,15K

V" = 0,0010437m? /kg
r T

Ty, = L

Zra = 0,2338.

6= (1= Tn/7 = (1= T

v, = UT(ZRA)¢

Con la ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) se lleva a cabo el célculo de la derivada de

la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (7') evaluada en T (reemplazar T por
Ter):




CAPITULO 2. MODELADO

166

T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

Aplicaciéon de la ecuaciéon 2.23:

Cy =0,28111

Cy = 2,18987

C5 = —2,03823

T. =647,3K

P, = 221 2bar

7. — 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol Hy,O

wy, = 0,344

R = 0,083144 bar-L /gmol-K

TS
Tr =3

_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731E — 4w,y M M (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( Z. ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

aTy aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw3063 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667
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F = (14 Cy(1 = Tg) + Co(1 — Tg))”
Fy=(14C5(1 =T + Cy(1 — T2 4 Cs(1 — T2?)3)2

ki = 4,8319a — 1,5515
ky = 1,8177 — 0,1778¢c, 13686

K302 + (2kiky + 2k2 — 3k2 — 3k2C)02, + (ky + ky — 3k1C. — 3kale + 3kaC2) — 3¢, =0

Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qee = 14+ ko — 3¢,

Q _ CCS_kIchQcc
ac = kadpe

Qo R2T?

a = B,

b= —Qb‘},}ch F2

— QccRT:
= 2

Ecuacién Cibica (Principal):

Cc

PCT

. RTﬁI(l -+ klb/vs) _

a

Vs — ka

vg(vs + ¢)

Para px (T27):

T. = 647,3K

P. = 221 2bar

Tp =2

T7 = 212°F

v" = 0,016719ft3/1b
Thp=1

Zra = 0,2338.

6= (1= Ta/T = (1= T

pr(T5) = vk

Vg = UTZi%A
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Para kx (T<) (conductividad térmica del agua liquida):

168

kx(T) = A+ BT + C(T<)?

A= —3838E—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

krxen W/(m - K)y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para nx (7<) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
Inng = A+ — +CT% + D(T)?

s
Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.
A= —24,71
B = 4209
C = 0,04527

D= -3376E —05

Se asume que la temperatura de las paredes de los tubos es: T =T, .

Para calcular h{" se aplica la ecuacion 2.32, que requiere:

k(O 1/3
L=y (T)

eq

jH — 100,5066 log(Re)—0,2265

Didametro equivalente de la coraza:
D., = 0,022771m?

Area transversal al flujo:

as = 0,006947m?

Re:%-&
as n
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Te 4T
Tmngua — Agua2 Agua

169

Cp =A+ BTm—Agua + OTi—Agua + DTT’?’L—AQUCL

A= 18,2964
B= 472118F —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E — 6

Cp en J/(gmol - K) y T' en K. Tomada de la tabla 6 de [26].

In n= A+ + CTm—Aguzz + DTringua
Tm—Agua
ConnencPyTenK.
A= —24,71
= 4209
_ 0,04527

D= -3376E —05

k=A+ BTmngua + CTringua

A= —3838F—1
B= 5254E—3
C = —6,369E — 6

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

f. Lo =0
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Para la coraza del condensador:

s Fcuacién 2.87:

e _ 178
FAgua - FAgua

» FEcuacién 2.88:
Figualtagua(T7) + Q7 = Figualigua(T°)
a. Para la entalpia del agua a la entrada:
Te

(19 = [ C,(T)dT

To

e
Agua

Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

C)(T) = A+ BT +CT? 4+ DT?

A= 18,2964
B= 472118F —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E —6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

b. Para la entalpia del agua a la salida:

)= [ CUT)T

To
Donde: T se da en Ky T = 273,15K.
La capacidad calorifica se muestra en el punto anterior.

c. Las expresiones necesarias para el calculo de Q" se presentan entre las ecuaciones de

calculo para el Vapor en el Condensador.

2.2.5. Modelo General de Evaporacion de Soluciones

Se presenta un modelo general de evaporacion de soluciones constituidas por un unico solvente

y un soluto.
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Para el Vapor en la Calandria (1° Efecto):

La temperatura en este subsistema se denota con Tk.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.62; teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V§ =
2,8631E — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m®.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
P y T sin embargo, al tratarse de vapor saturado, se tiene que la presion es funcién de

la temperatura y se calcula con la ecuacion 2.20.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.63 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V§ =
2,8631F — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
la presion y la temperatura; sin embargo, como se trata de vapor saturado, la presién

es funcién de la temperatura y se calcula con la ecuacién 2.20.

La entalpia del agua liquida h.(Ts), producto de la condensacién del vapor vivo de
caldera se calcula con la ecuacion 2.21, la cual a su vez estd expresada en funciéon de la
capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua liquida), pardmetro que se calcula con

la ecuacién 2.37.

La entalpia del vapor vivo de caldera (H(Ts)), se calcula con la ecuacién 2.22; la cual
a su vez estd expresada en funcién de la capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua
liquida), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.37 y de la entalpia de vaporizacién

(A\y), parametro que se calcula con la ecuacién 2.26.

Q! se calcula con la ecuacién 2.64, en esta ecuacién se requiere la temperatura de la
pared de la calandria T}, el drea de transferencia en el lado de vapor: AL, = 1,2795m?
(Tomada de la seccién B.1.5) y el coeficiente convectivo (hl). Para calcular hl, se aplica
la ecuacion 2.27, la cual requiere T, = T’; el valor de T (temperatura de la pared sobre
la que se forma la pelicula de condensado): Ty = T.; el valor de la longitud de los tubos
sobre los cuales ocurre la condensacién: H = 350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3) y el
calculo de los siguientes parametros \,, pr, kx v Nk, los cuales se calculan utilizando
las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la temperatura

media de la pelicula: T'= TS+T1}’

Se asume que la pérdida de calor L! es igual a cero gracias al aislamiento del equipo

con lana de vidrio.
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Para las paredes de los tubos de la Calandria (1° Efecto):

En este subsistema la temperatura de las paredes se denota como T7}..

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.65, teniendo en cuenta:

a.

La masa de los tubos, calculada en la seccién B.1.7 es: W, = 3,0022F — 3m3- 7,850% =
2,357TE — 2kg.

El area de transferencia en el lado de vapor y en el lado del liquido, calculadas en las

secciones B.1.5 y B.1.6 respectivamente son: A,. = 1,2795m? y A = 1,04057m?.

Es necesario calcular el coeficiente convectivo del vapor condensante (h!) mediante la

ecuacién 2.27. Para calcular h) se requiere:

1) La temperatura de la pelicula de las paredes de los tubos de la calandria (7).
2) El valor de T que es igual a la temperatura del vapor en el subsistema (7).

3) El valor de la longitud de los tubos sobre los cuales ocurre la condensacién: H =
350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3).

4) El célculo de los siguientes pardmetros: \,, px, kx v 1k, los cuales se calculan
utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la

temperatura media de la pelicula: T' = Tsz_Té

También es necesario calcular ht mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos
de T, =T}, Ty = T", presién P! y los pardmetros o, pr, pu, kr, N v Cp, , los cuales se
calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectivamente,

evaluadas a la temperatura 7' y a la presién P!.

Para la Columna de Liquido (1° Efecto):

» Se aplica la ecuacién diferencial 2.66, en la cual W' es la masa de liquido contenida en el

evaporador.

= Se aplica la ecuacién diferencial 2.67, debido a que la concentracion de soluto es igual a cero.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.68, teniendo en cuenta:

a.

La entalpia de la columna de liquido (R'(T")) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual
requiere del parametro C,, que se calcula con la ecuacién mostrada en la tabla 2.3

evaluada en T (temperatura de la columna de liquido).

La entalpia de la alimentacién (hL(T})) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual requiere
del pardmetro C),, que se calcula con la ecuacién mostrada en la tabla 2.3 evaluada en

T} (temperatura de la alimentacion).
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C.

€.

f.

La entalpia del vapor producido (H!(T")) se calcula con la ecuacién 2.22, la cual requiere
del pardmetro C),, que se calcula con la ecuacién mostrada en la tabla 2.3 evaluada en
T! (temperatura de la columna de liquido), y del pardmetro \,, que se calcula con la

ecuacién 2.26 evaluada en 1.
Q! se calcula con la ecuacién 2.69, en la cual se requiere:

1) El 4rea de transferencia de calor: Ay = 1,04057m? (Tomada de la seccién B.1.6).

2) El cdlculo de h} mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos de T,, = T7},
T, = T', presion P!, y los pardmetros o, pr, pu, ki, Nmo v Cp,, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones mostradas en la tabla 2.3, evaluadas a la tem-

peratura 7! y a la presién P*.

El calor de solucién ¢! es igual a cero debido a la ausencia de soluto.

se asume que la pérdida de calor L! es igual a cero, gracias al aislamiento de lana de

vidrio.

Para el vapor en la calandria del segundo efecto:

La temperatura en este subsistema se denota con T2,

= Se toma la ecuacion diferencial 2.72; teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V& =
2,8631E — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
P y T sin embargo, al tratarse de vapor saturado, se tiene que la presion es funciéon de

la temperatura y se calcula con la ecuacion 2.20.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.73 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V& =
2,8631F — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m®.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
la presion y la temperatura; sin embargo, como se trata de vapor saturado, la presién

es funcién de la temperatura y se calcula con la ecuacién 2.20.

La entalpfa del agua liquida h<*?(T°*?), producto de la condensacién del vapor vivo de
caldera se calcula con la ecuacion 2.21, la cual a su vez estd expresada en funcion de la
capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua liquida), pardmetro que se calcula con

la ecuacién 2.37.
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d.

La entalpia del vapor vivo de caldera (H?(T“?)), se calcula con la ecuacién 2.22, la cual
a su vez estd expresada en funcién de la capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua
liquida), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.37 y de la entalpia de vaporizacién

(A\y), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.26.

Q? se calcula con la ecuacién 2.74, en esta ecuacién se requiere la temperatura de la
pared de la calandria T?2, el drea de transferencia en el lado de vapor: A2, = 1,2795m?
(Tomada de la seccién B.1.5) y el coeficiente convectivo (h?). Para calcular h?, se aplica
la ecuacién 2.27, la cual requiere T}, = T?; el valor de Ty (temperatura de la pared
sobre la que se forma la pelicula de condensado): T = T2; el valor de la longitud
de los tubos sobre los cuales ocurre la condensaciéon: H = 350mm = 0,35m (de la
seccion B.1.3) y el cédlculo de los siguientes pardmetros A, pg, kx vV Nk, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados

. , Tca2+T2
a la temperatura media de la pelicula: T' = ——=.
Se asume que la pérdida de calor L? es igual a cero gracias al aislamiento del equipo

con lana de vidrio.

El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V. = Ve depende

de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador

Wl
rL

(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V& = V}! —
0,117205m3 — ZV—II

L

Para las paredes de los tubos de la calandria (2° Efecto):

En este subsistema la temperatura de las paredes se denota como T2.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.75, teniendo en cuenta:

a.

La masa de los tubos, calculada en la seccién B.1.7 es: W2 = 3,0022F — 3m3- 7,850% =
2,357TE — 2kg.
El area de transferencia en el lado de vapor y en el lado del liquido, calculadas en las

secciones B.1.5 y B.1.6 respectivamente son: A%, = 1,2795m? y Ay = 1,04057m?.

Es necesario calcular el coeficiente convectivo del vapor condensante (h?) mediante la
ecuacién 2.27. Para calcular h? se requiere:

1) La temperatura de la pelicula de las paredes de los tubos de la calandria (772).

2) El valor de T que es igual a la temperatura del vapor en el subsistema (7¢a2).

3) El valor de la longitud de los tubos sobre los cuales ocurre la condensacion: H =

350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3).
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4) El célculo de los siguientes pardmetros: \,, px, kx vV 1k, los cuales se calculan
utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la

Tca2 +TEJ
72 .

temperatura media de la pelicula: T' =
También es necesario calcular k7 mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos
de T,, = T2, Ty, = T?, presién P? y los pardmetros oy, pr, po, ki, e y Cp, , l0s cuales se
calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectivamente,

evaluadas a la temperatura T2 y a la presién P?.

Para la Columna de Liquido (2° Efecto):

» Se aplica la ecuacién diferencial 2.76, en la cual W? es la masa de liquido contenida en el

evaporador.

= Se aplica la ecuacién diferencial 2.77, debido a que la concentracion de soluto es igual a cero.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.78, teniendo en cuenta:

a.

La entalpia de la columna de liquido (h?(T?)) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual
requiere del pardmetro C,, que se calcula con la ecuaciéon mostrada en la tabla 2.3

evaluada en T? (temperatura de la columna de liquido).

La entalpia del liquido proveniente del primer efecto (h!(7")) se calcula con la ecuacién
2.21, la cual requiere del parametro C),, que se calcula con la ecuacién mostrada en la

tabla 2.3 evaluada en T (temperatura del liquido).

La entalpia del vapor producido (H?(T?)) se calcula con la ecuacién 2.22, la cual requiere
del pardmetro C),, que se calcula con la ecuacién mostrada en la tabla 2.3 evaluada en
T? (temperatura de la columna de liquido), y del pardmetro \,, que se calcula con la

ecuacién 2.26 evaluada en 72,
@Q? se calcula con la ecuacién 2.79, en la cual se requiere:

1) El 4rea de transferencia de calor: A2 = 1,04057m? (Tomada de la seccién B.1.6).

2) El cdlculo de h2 mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos de T,, = T2,
Ty, = T?, presiéon P? y los pardmetros or, pr, pu, ki, Nmo v Cp,, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones mostradas en la tabla 2.3, evaluadas a la tem-

peratura 72 y a la presién P2

El calor de solucién ¢? es igual a cero debido a la ausencia de soluto.

se asume que la pérdida de calor L? es igual a cero, gracias al aislamiento de lana de

vidrio.
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Para el vapor en el condensador:

Se deben tener en cuenta las conexiones entre unidades: 2.80, 2.81, 2.82 y 2.83.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.84, considerando los siguientes aspectos:

a.

El Volumen que ocupa el vapor en los tubos del condensador es: V" = 2,979F — 3m3

(tomado de la seccién B.2.3).

El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V. = V) depende

de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador

W2
rt

(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V& = V7 —

0,117205m3 — %2,
P

L

La densidad del vapor producido p¢" se calcula con la ecuaciéon 2.23 evaluadaen 7' = 7"
y debido a que el vapor se encuentra saturado, la presion corresponde a la presién de

saturacion a T;" y se calcula con la correlacién 2.20.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.85 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en en los tubos del condensador es: V" = 2,979 F —3m3

(tomado de la seccién B.2.3).

El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V. = V) depende
de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador
(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V#? = V2 — we =

2 pL
0,117205m? — Y-
PL

La densidad del vapor producido p¢" se calcula con la ecuacién 2.23 evaluadaen 7' = T"
y debido a que el vapor se encuentra saturado, la presion corresponde a la presién de

saturaciéon a T'=T." y se calcula con la correlacién 2.20.

La entalpia del condensado h¢" (T°") se calcula mediante la ecuacion 2.21, la cual requiere

de la correlacion 2.37 evaluada en T referida al pardmetro C,.

Q" se calcula mediante la ecuacion 2.86, la cual requiere a su vez del area de transfer-
encia de calor (A“"), de la diferencia de temperatura promedio (AT") y del coeficiente
global de transferencia de calor (U").

El area de transferencia de calor, calculada en la seccion B.2.4 con la ecuacién 2.31 es:
AT = 0,885422m?2.

AT se calcula con la ecuacion 2.29.

U se calcula con la ecuacion 2.30, la cual requiere de los parametros s,,, k., hS y h{ .
De la seccién B.2: s, = 0,0046228m y k = 26Btu/ h - ft °F.

Para calcular A", se aplica la ecuacién 2.27. la cual requiere:
v 9
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1) El valor de Tk (temperatura de la pared sobre la que se forma la pelicula de con-
densado): (Tx = T¢").
2) El valor de la longitud de los tubos es: H = 1000mm = 1m (de la seccién B.2).

3) Se requiere también el calculo de los siguientes pardmetros \,, pr, kx y 7k, los
cuales se calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectiva-

7 . , TC’I' TCT
mente, los cuales se evalian a la temperatura media de la pelicula T' = %

Para calcular h{" se aplica la ecuacion 2.32, que requiere:

1) La evaluacién de los parametros C,, n y k para el agua a la temperatura media de

e s
Agua +TAgua
2

entrada y salida de esta: L , aplicando las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39 para

cada parametro respectivamente.

2) El didmetro equivalente de la coraza, calculado en la seccién B.2 con la ecuacién
2.139 es: D, = 0,022771m?,

3) El area transversal al flujo, calculada en la seccién B.2 con la ecuacién 2.140 es
as = 0,006947m?.

4) El célculo de Re con la ecuacion 2.141.

5) El calculo de jg con la ecuacién 2.138.

Se asume que que todo el calor perdido por el vapor es recibido por el flujo de agua

que circula por la coraza debido a que el vapor fluye por los tubos; esto implica que se

asume que la pérdida de calor L{" es igual a cero.

Para la coraza del condensador:

= Se aplica la ecuacion 2.87, en la cual se asume que no hay acumulacion.

= Se aplica la ecuacion 2.88, teniendo en cuenta la ecuacién 2.87 y el siguiente proceso:

a.

La entalpfa del condensado h,,,(T°¢) se calcula mediante la ecuacién 2.21, la cual

1649ua
requiere de la correlacién 2.37 evaluada en 7T referida al pardmetro C,.
La entalpfa del condensado h%,,,(T°) se calcula mediante la ecuacién 2.21, la cual

requiere de la correlacién 2.37 evaluada en 7 referida al pardmetro C,.

Para calcular el calor que cede el vapor al agua de enfriamiento (Q"):

Q" se calcula mediante la ecuacion 2.86, la cual requiere a su vez del area de transfer-
encia de calor (A", de la diferencia de temperatura promedio (AT") y del coeficiente
global de transferencia de calor (U").

El area de transferencia de calor, calculada en la seccion B.2.4 con la ecuacion 2.31 es:
AT = 0,885422m?2.
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AT se calcula con la ecuacién 2.29.
U se calcula con la ecuacion 2.30, la cual requiere de los pardmetros s, k, hS y h{ .
De la seccién B.2: s, = 0,0046228m y k = 26Btu/ h - ft °F.

Para calcular h{", se aplica la ecuacion 2.27, la cual requiere:

1) El valor de Tk (temperatura de la pared sobre la que se forma la pelicula de con-
densado), que es igual a la temperatura de las paredes de los tubos del condensador
(Tx =T3).

2) El valor de la longitud de los tubos es: H = 1000mm = 1m (de la seccién B.2).

3) Se requiere también el calculo de los siguientes pardmetros \,, pr, kx y 7k, los
cuales se calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectiva-

Ter +T7JCJT

mente, los cuales se evaliian a la temperatura media de la pelicula T'= —

Para calcular h{" se aplica la ecuacion 2.32, que requiere:

1) La evaluacién de los parametros C,, n y k para el agua a la temperatura media de
nguu—’—TxZgua
2

entrada y salida de esta: , aplicando las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39 para

cada parametro respectivamente.

2) El didmetro equivalente de la coraza, calculado en la seccién B.2 con la ecuacién
2.139 es: D, = 0,022771m?,

3) El érea transversal al flujo, calculada en la seccién B.2 con la ecuacién 2.140 es
as = 0,006947m?.
4) El célculo de Re con la ecuacién 2.141.

5) El calculo de jg con la ecuacién 2.138.

2.3. Evaporaciéon en Maultiples Efectos con Alimentacion

en Contracorriente

En esta seccion se presenta la descripcién general del proceso de Evaporacion en Multiples
Efectos con Alimentacién en Contracorriente, las ecuaciones generales de acumulacién de materia

y energia, el modelo de evaporacion de agua y un modelo general de evaporacion de soluciones.

2.3.1. Descripcion General del Proceso

Continuamente se alimenta al segundo efecto una soluciéon almacenada en un tanque, que es
impulsada gracias al efecto de la gravedad; dicha solucién llega a la columna de liquido que se
encuentra dentro de este evaporador.

La columna de liquido en este efecto recibe el calor latente del vapor producido en el primer
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efecto, de manera tal que a la temperatura de ebullicién se produce un flujo de vapor que entra
al condensador, y un flujo de solucién parcialmente concentrada pasa al siguiente evaporador con
la ayuda de una bomba. La columna de liquido presente en el primer evaporador recibe calor de
un flujo de vapor vivo de caldera (saturado) a un rango de presién entre Opsig hasta 50psig (esto
implica un rango de temperatura de 365.97K a 418.75K) que pasa por fuera de los tubos de la
calandria. El vapor vivo de caldera que se condensa sale del sistema.
Gracias al calor transferido por el vapor vivo de caldera, el solvente del liquido en el primer efecto
se evapora y fluye a la calandria del segundo evaporador. El flujo de liquido retirado el primer
evaporador se constituye como el producto, y contiene la porcion del solvente no evaporado y el
soluto presente.

El primer efecto puede trabajar a la presion de Manizales (585mmHg) y el segundo a una
presion de vacio (hasta -30inHg).

En resumen, se trata de un proceso continuo que puede observarse en la figura 2.30 y en el

diagrama de bloques de la figura 2.29.

2.3.2. Ecuaciones de Acumulacion de Materia y Energia

En la figura 2.30 se muestran las corrientes del sistema.

Para el primer efecto:

Para el vapor en la Calandria (1° Efecto):

Balance de Materia en la zona de vapor vivo de caldera:

Teniendo en cuenta que la densidad del vapor saturado depende tnicamente de una propiedad

Presién o temperatura, tenemos: p; = f (7).

dps(T.
V;M —S5—8, (2.90)
dt
La dependencia de la densidad con respecto a la temperatura se da en la ecuacion 2.23.

Balance de Energia en la zona de vapor vivo de caldera:

dps (TS)HS (TS')
dt

Vvl = SH,(Ts) — Sche(Ts) — QL — L

Por la regla de la cadena obtenemos:

st(TS)

Vsl (ps(TS)T + Hs(TS) dps<TS)

dt

) = SH,(Ts) — Sche(Ts) — Q! — L
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Figura 2.30: Evaporacién en Miltiples Efectos con Alimentacién en contracorriente
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Al reemplazar 2.90 en la ecuacién anterior obtenemos:

Vo) TS (g (15 - 5. = SH,(T5) - Suhe(Ty) — QL - L
Vi) TS g a1, (1) — (1)) - @ - 1 (2.91)

Q! es el calor cedido por el vapor vivo de caldera y se puede expresar como:

Qs = hy Ay (Ts = T,,) (2.92)

v ve

Para las paredes de los tubos de la Calandria (1° Efecto):

Balance de Energia en las paredes de los tubos de la calandria:

wlct dT, _

Para el acero ¢, = 0,12cal/g - K (Tomado de [1]). En unidades del sistema internacional: ¢, =
0,5024kJ /kg - K.
Para la Columna de Liquido (1° Efecto):

Balance de Materia Global en la columna de liquido hirviente:

dw?

Tl B¢ — Bt — gt (2.94)

Donde:
B™e¢ : es el flujo de solucion alimentado al primer efecto y proveniente del segundo.

Balance de Materia para el soluto en la columna de liquido hirviente:

dwic?

— pmecymec _ Blcl
dt

Donde:

C™e¢ : es la concentracion del flujo de soluciéon alimentado al primer efecto y proveniente del

segundo.
Aplicando la regla de la cadena:

Wld—o1 - (JldW1

— Rmecymec _ Bl 1
dt dt ¢ ¢
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Reemplazando la ecuacion 2.94 en la anterior:

ldCYl 1 mec 1 1 mec s ymec 1,1
W e +C(B™*—B —5")=B"C"™* - BC
dC*
Wi—— = B7(C™ = C) + §'C! (2.95)

Balance de Energia en la columna de liquido hirviente:

dWhH(T?
dt( ) _ Bmechmec(T2) - Blhl(Tl) o SlHl(Tl) + Q; + ¢1 _ Ll
Donde:
h'™e¢ . es la entalpia del flujo de solucién alimentado al primer efecto y proveniente del segundo.

Aplicando la regla de la cadena:

dwt
dt

dhM(TY)

Wl
dt

+ hl(Tl) — Bmechmec(TQ) _ Blhl(Tl) _ SIHI(TI) + Q; + ¢1 o Ll

Reemplazando la ecuacién 2.94 en la anterior:

ldhl(Tl) 1 1 mec 1 1 mec,mec (2 1p1 1 1771 1 1 1 1
W=+ BT (B = B! = §') = B"W"™(T%) — B'AN(T") = S'HNT") + Qi +¢' = L
Wl dhl(Tl) — Bmec<hmec<T2) - h1<T1)) o Sl(Hl(Tl) _ hl(Tl)) + Qi + ¢1 _ Ll (296)

dt
Donde ¢! es el calor del efecto de solucién y Q' es el calor recibido por el liquido, y puede

expresarse como

Q' = h  AL(T, - T") (2.97)

Se asume que el liquido y el vapor se encuentran en equilibrio todo el tiempo.

Conexiones entre unidades 1y 2:

St = geaz (2.98)
H' = H*? (2.99)
T! = Te? (2.100)

cmee = 02 (2.101)
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R = p? (2.102)

Tmee = T2 (2.103)

Para el sequndo efecto:

Para el Vapor en la Calandria (2° Efecto):

Balance de Materia en la zona de vapor de la sequnda calandria:

dpca2 (Tca2>

S

Ve + V2
( S + 8) dt

= g2 . gea2 (2.104)

Balance de Energia en la zona de vapor de la sequnda calandria:

dpgaQ (Tca2 ) Hca2 (Tca2>
dt

<‘/sep + ‘/'82) — ScaQHcaQ (TcaQ) _ Scca2hga2(Tca2) . Qg _ Lg

Aplicando la regla de la cadena:

dHca2 Tca2 d ca2 Tca2
(‘/Sep + ‘/;2) (p§a2(T6a2> di ) + HcaQ(TcaQ) Ps Cgt ))

— ScaQHcaQ (TcaQ) o Sga2hia2 (Tca2) o Qg o Lg
Reemplazando la ecuaciéon 2.104 en la anterior:

dHcaQ (Tca2)

Ve V2 ca2 Tca2
(VP + VO (1) ——,

s

+ Hca2 (TcaQ) (ScaQ o SgaQ)
— Sca2 Hca2 (Tca2> o Sga? h§a2 (Tca2) - Qz o Lg
dHca? (TCQQ)

dt

Q? es el calor cedido por el vapor producido en el primer efecto a la columna de liquido del segundo

(‘/;ep =+ ‘/52)p§a2 (TcaQ) _ SccaZ (Hca2 (TcaZ) - h§a2 (TcaZ)) _ Qg _ Lg (2105)

efecto, se puede expresar como:

Q2 = I3 A2,(T2 — T2)

Para las paredes de los tubos de la Calandria (2° Efecto):

Balance de Energia en las paredes de los tubos de la calandria del sequndo efecto:

W2 02 dTl?]

— WA (T — T2) — Wy A3(T2 — 1) (2.106)
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Para la Columna de Liquido (2° Efecto):

Balance de Materia Global en la columna de liquido hirviente:

dW?
dt

= fmee — pmee G2 (2.107)

Donde:

Fpe¢ : es el flujo de solucién alimentado al tren de evaporadores para este tipo de configuracion,

es alimentado al segundo efecto.
B™¢ : es el flujo de solucién que sale del segundo efecto y entra al primero.
Balance de Materia para el soluto en la columna de liquido hirviente:

dW?2C?

— fmecymec _ BmeccQ
dt g

C7e¢ : es la concentracion del flujo de solucion alimentada al segundo efecto.

Aplicando la regla de la cadena:

dc? dW?
W2 02 — [fmecymec _ Bmecc2
a Y ar d

Reemplazando la ecuacion 2.107 en la anterior:

2 dC2 2 mec mec 2 mec ymec mec 2
W2 CR(F — B™ = §%) = F™Cp* — B™C
I;VZ dC2 mec mec 2 22

Balance de Energia en la columna de liquido hirviente:

dW?2h*(T* mee
dt( ) — Fmechg’wc(TF )_ Bmech2(T2> _ SQHQ(TQ) + Q2 + ¢2 _ L2
hipee : es la entalpia del flujo de solucién alimentada al segundo efecto.

Aplicando la regla de la cadena:

dh?*(T*? dW? mee
W2 d(t ) i h2(T2) yr — Fmechanec(TF )_ Bmech2<T2) - SQHQ(TQ) + Q2 + ¢2 _ LQ

Reemplazando la ecuaciéon 2.107 en la anterior:

dh/2 T2 mec
W2 d(t ) —|—h2 (T2) (anec_Bmec_ 52) — Fmech;?ec(TF ) _BmechQ (TZ) _S2H2 <T2) +Q2 +¢2 _L2
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dh?(T?)

W2 — Jmec (h}‘r?zec(TFmeC) . h2<T2)) o 5«2 (H2(T2> . hQ(TQ)) + Q2 + ¢2 . L2

dt

Donde: ¢? es el calor de solucién y:

@ = AT 1)

Coneziones entre el sequndo efecto y el condensador:

SQ — Scr

T2 — TCT

H2 (TQ) — Her (Tcr)

pa(T?) = pI (T°")
Para el condensador:

Para el Espacio de Vapor en el condensador:

Balance de Materia en la zona de vapor:

S

dt

(V;ep _|_ Vcr) dIOCT(TCT)

S

— §er _ Sgr

185

(2.109)

(2.110)

(2.111)

(2.112)

(2.113)

(2.114)

(2.115)

Se tiene en cuenta que el vapor producido ocupa el volumen del interior de los tubos del condensador

(Ver) y el volumen de la seccién del evaporador libre de liquido (V). En este caso: V& = V2.

Balance de Energia en la zona de vapor:

dps (T H (1)
dt

(V;ep + Vscr) — SCTHSCT(TCT) _ SCCThgr<TCT> _ ch _ Lgr

Por la regla de la cadena obtenemos:

dHe (T")

€ cr Ccr Ccr cr CcT dpcr
o+ ven) (e T s h )

Al reemplazar la ecuacién 2.115 en la ecuacién anterior, obtenemos:

dH (T°)

V@p VCT’ cr TCT’
(VP 4+ V) (7o) 2

— ger (H;:r(Tcr) _ hgr(Tcr» _ ch _ Lgr

Ter
scgt )) — ScrH;:r(Tcr) _ Sgrh?(TCT) _ ch _ L;:r

(2.116)
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Q" es el calor cedido por el vapor producido y se puede expresar como:
QT =UTATATT (2.117)

Para la coraza del condensador:

Balance de Materia para el agua de enfriamiento:
F.flgua = Ffslgua (2118)
Balance de Energia para el agua de enfriamiento:

Fjgua agua(Te) + Qir = Fjgua Zgua(Ts) (2119)

2.3.3. Modelo de Evaporaciéon de agua

A continuacién se presenta una explicacion del modelo de evaporacién de agua en multiples

efectos con alimentacién en contracorriente.

Para el Vapor en la Calandria (1° Efecto):

La temperatura en este subsistema se denota con Tg.
= Se toma la ecuacion diferencial 2.90, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a. El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V§ =
2,8631F — 2 (5) m® = 2,2487F — 2m®.

b. La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
P y T; sin embargo, al tratarse de vapor saturado, se tiene que la presién es funcion de

la temperatura y se calcula con la ecuacion 2.20.
= Se toma la ecuacion diferencial 2.91 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a. El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V§ =

2,8631F — 2 (5) m® = 2,2487F — 2m®.

b. La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
la presion y la temperatura; sin embargo, como se trata de vapor saturado, la presion

es funcién de la temperatura y se calcula con la ecuacién 2.20.

c. La entalpfa del agua liquida h.(7Ts), producto de la condensacién del vapor vivo de
caldera se calcula con la ecuacion 2.21, la cual a su vez estd expresada en funcién de la
capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua liquida), pardmetro que se calcula con

la ecuacién 2.37.
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d.

La entalpia del vapor vivo de caldera (Hs(Ts)), se calcula con la ecuacién 2.22; la cual
a su vez estd expresada en funcién de la capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua
liquida), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.37 y de la entalpia de vaporizacién

(A\y), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.26.

Q! se calcula con la ecuacién 2.92; en esta ecuacién se requiere la temperatura de la

pared de la calandria T, el 4rea de transferencia en el lado de vapor: A,, = 1,2795m?

(Tomada de la seccién B.1.5) y el coeficiente convectivo (hl). Para calcular b, se aplica
la ecuacion 2.27, la cual requiere T, = T'; el valor de T (temperatura de la pared sobre
la que se forma la pelicula de condensado): Tk = T ; el valor de la longitud de los tubos
sobre los cuales ocurre la condensacién: H = 350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3) y el
calculo de los siguientes parametros \,, px, kx v 7k, los cuales se calculan utilizando
las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la temperatura

media de la pelicula: T' = TS+T$

Se asume que la pérdida de calor L! es igual a cero gracias al aislamiento del equipo

con lana de vidrio.

Para las paredes de los tubos de la Calandria (1° Efecto):

En este subsistema la temperatura de las paredes se denota como T}..

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.93, teniendo en cuenta:

a.

La masa de los tubos, calculada en la seccién B.1.7 es: W) = 3,0022F — 3m3- 7,850% =
2,357TFE — 2kg.
El area de transferencia en el lado de vapor y en el lado del liquido, calculadas en las

secciones B.1.5 y B.1.6 respectivamente son: A,, = 1,2795m? y A; = 1,04057m?.

Es necesario calcular el coeficiente convectivo del vapor condensante (h!) mediante la

ecuacién 2.27. Para calcular h) se requiere:
1) La temperatura de la pelicula de las paredes de los tubos de la calandria (7).
2) El valor de T que es igual a la temperatura del vapor en el subsistema (7).

3) El valor de la longitud de los tubos sobre los cuales ocurre la condensaciéon: H =
350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3).

4) El cédlculo de los siguientes parametros: \,, px, kx ¥ Nk, los cuales se calculan
utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la

temperatura media de la pelicula: T' = TS+T“1’

También es necesario calcular h} mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos

deT, =T,, T, =T", presién Py los pardmetros o, pr, pu, kL, N v Cp, , los cuales se
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calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectivamente,

evaluadas a la temperatura 7" y a la presién P

Para la Columna de Liquido (°1 Efecto):

» Se aplica la ecuacién diferencial 2.94, en la cual W es la masa de liquido contenida en el

evaporador.

= No se tiene en cuenta la ecuacién 2.95, debido a que la concentracién de soluto es igual a

cero.

= Se aplica la ecuaciéon diferencial 2.96, teniendo en cuenta:

a.

e.

f.

La entalpfa de la columna de liquido (h'(T?)) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual
requiere del pardmetro C),, que se calcula con la ecuacién 2.37 evaluada en T (tempe-

ratura de la columna de liquido).

La entalpfa de la alimentacién (h™¢(T?)) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual requiere
del pardmetro C,, que se calcula con la ecuacién 2.37 evaluada en T? (temperatura del

liquido proveniente del segundo evaporador).

La entalpia del vapor producido (H!(T")) se calcula con la ecuacién 2.22, la cual requiere
del pardmetro Cj, que se calcula con la ecuacién 2.37 evaluada en T (temperatura de
la columna de liquido), y del pardmetro \,, que se calcula con la ecuacién 2.26 evaluada

en T,
Q! se calcula con la ecuacién 2.97, en la cual se requiere:

1) El drea de transferencia de calor: A} = 1,04057m? (Tomada de la seccién B.1.6).

2) El cdlculo de h} mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos de Tp, = T1},
Ty, = T', presion P!, y los pardmetros o, pr, pu, ki, Nmo v Cp,, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectiva-

mente, evaluadas a la temperatura 7! y a la presién P!.

El calor de solucién ¢! es igual a cero debido a la ausencia de soluto.

se asume que la pérdida de calor L' es igual a cero, gracias al aislamiento de lana de

vidrio.

Para el vapor en la calandria (2° Efecto):

La temperatura en este subsistema se denota con 7. Deben tenerse en cuenta las conexiones

entre el primer y el segundo efecto: 2.98, 2.99 y 2.100.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.104, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
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a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V& =
2,8631F — 2 (5) m® = 2,2487F — 2m®.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
P y T; sin embargo, al tratarse de vapor saturado, se tiene que la presién es funcion de

la temperatura y se calcula con la ecuacion 2.20.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.105 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V& =
2,8631F — 2 (5) m® = 2,2487F — 2m®.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
la presion y la temperatura; sin embargo, como se trata de vapor saturado, la presién

es funcion de la temperatura y se calcula con la ecuacién 2.20.

La entalpia del agua liquida h$*?(T°*?), producto de la condensacién del vapor vivo de
caldera se calcula con la ecuacion 2.21, la cual a su vez estd expresada en funcién de la
capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua liquida), pardmetro que se calcula con

la ecuacién 2.37.

La entalpfa del vapor vivo de caldera (H*?(T“*?)), se calcula con la ecuacién 2.22, la cual
a su vez estd expresada en funcién de la capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua
liquida), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.37 y de la entalpia de vaporizacién

(A\y), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.26.

Q? se calcula con la ecuacién 2.74, en esta ecuacién se requiere la temperatura de la

pared de la calandria T2, el 4rea de transferencia en el lado de vapor: A%, = 1,2795m?

(Tomada de la seccién B.1.5) y el coeficiente convectivo (h?). Para calcular h?, se aplica
la ecuacién 2.27, la cual requiere T, = T°*; el valor de Tk (temperatura de la pared
sobre la que se forma la pelicula de condensado): T = T?2; el valor de la longitud
de los tubos sobre los cuales ocurre la condensaciéon: H = 350mm = 0,35m (de la
seccién B.1.3) y el cdlculo de los siguientes pardmetros \,, px, kx y Nk, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados

a la temperatura media de la pelicula: T" = Tazi

Se asume que la pérdida de calor L? es igual a cero gracias al aislamiento del equipo

con lana de vidrio.

El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V& = V) depende

de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador
(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: Ve = Vit — %2 —

1 pL
0,117205m? — VpV—l.

L
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Para las paredes de los tubos de la calandria (°2 Efecto):

En este subsistema la temperatura de las paredes se denota como T>.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.106, teniendo en cuenta:

a. La masa de los tubos, calculada en la seccién B.1.7 es: W2 = 3,0022F — 3m?- 7,850% =
2,357TFE — 2kg.

b. El area de transferencia en el lado de vapor y en el lado del liquido, calculadas en las
secciones B.1.5 y B.1.6 respectivamente son: A2, = 1,2795m? y Ay = 1,04057m?.

c. Es necesario calcular el coeficiente convectivo del vapor condensante (h?) mediante la

ecuacién 2.27. Para calcular h2 se requiere:
1) La temperatura de la pelicula de las paredes de los tubos de la calandria (772).
2) El valor de T, que es igual a la temperatura del vapor en el subsistema (7°?).

3) El valor de la longitud de los tubos sobre los cuales ocurre la condensaciéon: H =
350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3).

4) El célculo de los siguientes pardmetros: \,, px, kx vV 1k, los cuales se calculan

utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la
TCG‘2+TUQJ
5

temperatura media de la pelicula: T' =

d. También es necesario calcular h? mediante la correlacién 2.28,; la cual requiere los datos
de T, = T2, T, = T? presién P? y los pardmetros or, pr, pu, ki, nx v Cp, , los cuales se
calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectivamente,

evaluadas a la temperatura T2 y a la presién P?.

Para la Columna de Liquido (°2 Efecto):
En este subsistema la temperatura se denota como 72. Deben tenerse en cuenta las conexiones
entre efectos: 2.101, 2.102 y 2.103.

= Se aplica la ecuacién diferencial 2.107, en la cual W? es la masa de liquido contenida en el

evaporador.

= No se tiene en cuenta la ecuacién 2.108, debido a que la concentracion de soluto es igual a

cero.
= Se aplica la ecuacion diferencial 2.109, teniendo en cuenta:

a. La entalpia de la columna de liquido (h*(T?)) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual
requiere del pardmetro Cj, que se calcula con la ecuacién 2.37 evaluada en T? (tempe-

ratura de la columna de liquido).
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b.

La entalpia de la alimentacién al segundo efecto (R7(TF"*)) se calcula con la ecuaciéon
2.21, la cual requiere del parametro C), que se calcula con la ecuaciéon 2.37 evaluada en

TF™ (temperatura de la alimentacion).

La entalpia del vapor producido (H?(T?)) se calcula con la ecuacién 2.22, la cual requiere
del pardmetro C,, que se calcula con la ecuacién 2.37 evaluada en T? (temperatura de
la columna de liquido), y del pardmetro \,, que se calcula con la ecuacién 2.26 evaluada

en T2,
Q? se calcula con la ecuacién 2.110, en la cual se requiere:

1) El 4rea de transferencia de calor: A2 = 1,04057m? (Tomada de la seccién B.1.6).

2) El célculo de hi mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos de T,, = T2,
Ty, = T?, presiéon P2, y los pardmetros o, pr, pu, kL, N0 ¥ Cpy, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectiva-

mente, evaluadas a la temperatura 72 y a la presién P2.

El calor de solucién ¢? es igual a cero debido a la ausencia de soluto.

se asume que la pérdida de calor L? es igual a cero, gracias al aislamiento de lana de

vidrio.

Para el vapor en el condensador:

Se deben tener en cuenta las conexiones entre unidades: 2.111, 2.112, 2.113 y 2.114.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.115, considerando los siguientes aspectos:

a.

El Volumen que ocupa el vapor en los tubos del condensador es: V" = 2,.979F — 3m?

(tomado de la secciéon B.2.3).

El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (2° Efecto) (V& = V) depende
de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador

(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V2 = V2 — W2 —

2 pL
0,117205m? — VpV—Q.
L

La densidad del vapor producido p¢" se calcula con la ecuacion 2.23 evaluada en 7" = T¢"
y debido a que el vapor se encuentra saturado, la presion corresponde a la presién de

saturaciéon a T y se calcula con la correlacion 2.20.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.116 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en en los tubos del condensador es: V" = 2,979 F —3m?

(tomado de la seccién B.2.3).
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b. El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V2 = V) depende
de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador

(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V< = V2 — W=

2 pL
0,117205m> — VpV—Q.

L

c. La densidad del vapor producido p¢" se calcula con la ecuacion 2.23 evaluada en 7" = T¢"
y debido a que el vapor se encuentra saturado, la presion corresponde a la presién de

saturacién a T' =T y se calcula con la correlacion 2.20.

d. La entalpia del condensado hS"(7") se calcula mediante la ecuacion 2.21, la cual requiere

de la correlacion 2.37 evaluada en T referida al pardmetro C),.

e. Q" se calcula mediante la ecuacion 2.117, la cual requiere a su vez del area de transfer-
encia de calor (A“"), de la diferencia de temperatura promedio (AT“") y del coeficiente
global de transferencia de calor (U").

El area de transferencia de calor, calculada en la seccion B.2.4 con la ecuacién 2.31 es:
AT = (0,885422m?,

AT se calcula con la ecuacion 2.29.

U se calcula con la ecuacion 2.30, la cual requiere de los parametros s,,, ky, hSy h{ .
De la seccién B.2: s, = 0,0046228m y k = 26Btu/ h - ft °F.

r ular i uacion 2. ual requiere:
Para calcular h{", se aplica la ecuacion 2.27, la cual requiere

1) El valor de Tk (temperatura de la pared sobre la que se forma la pelicula de con-
densado): (Tx = T<").
2) El valor de la longitud de los tubos es: H = 1000mm = 1m (de la seccién B.2).

3) Se requiere también el calculo de los siguientes pardmetros \,, pr, kx y 7k, los
cuales se calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectiva-

7 . , TC’I' TCT
mente, los cuales se evalian a la temperatura media de la pelicula T' = %

Para calcular h{" se aplica la ecuacion 2.32, que requiere:

1) La evaluacién de los parametros C,, n y k para el agua a la temperatura media de

Tflgua +Tf§gua
2

entrada y salida de esta: , aplicando las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39 para

cada parametro respectivamente.

2) El didmetro equivalente de la coraza, calculado en la seccién B.2 con la ecuacién
2.139 es: D, = 0,022771m?,

3) El area transversal al flujo, calculada en la seccién B.2 con la ecuacién 2.140 es
as = 0,006947m?.
4) El célculo de Re con la ecuacion 2.141.

5) El célculo de jy con la ecuacién 2.138.
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f.

Se asume que que todo el calor perdido por el vapor es recibido por el flujo de agua
que circula por la coraza debido a que el vapor fluye por los tubos; esto implica que se

asume que la pérdida de calor L{" es igual a cero.

Para la coraza del condensador:

= Se aplica la ecuacion 2.118; en la cual se asume que no hay acumulacién.

= Se aplica la ecuacion 2.119, teniendo en cuenta la ecuacién 2.118 y el siguiente proceso:

a.

La entalpfa del condensado h%,,,(T¢) se calcula mediante la ecuacién 2.21, la cual

requiere de la correlacién 2.37 evaluada en T referida al pardmetro C,.

La entalpfa del condensado h%,,,(T°) se calcula mediante la ecuacién 2.21, la cual

requiere de la correlacién 2.37 evaluada en 7T referida al pardmetro C,.

Para calcular el calor que cede el vapor al agua de enfriamiento (Q):

Q“" se calcula mediante la ecuacion 2.117, la cual requiere a su vez del area de transfer-
encia de calor (A“), de la diferencia de temperatura promedio (AT") y del coeficiente
global de transferencia de calor (U").

El area de transferencia de calor, calculada en la seccion B.2.4 con la ecuacién 2.31 es:
A" = 0,885422m?2.

AT se calcula con la ecuacién 2.29.

U se calcula con la ecuacion 2.30, la cual requiere de los pardmetros s, k., hS y h{ .
De la seccién B.2: s, = 0,0046228m y k = 26Btu/ h - ft °F.

Para calcular h{", se aplica la ecuacion 2.27, la cual requiere:

1) El valor de Tk (temperatura de la pared sobre la que se forma la pelicula de con-
densado), que es igual a la temperatura de las paredes de los tubos del condensador
(Tx =T).

2) El valor de la longitud de los tubos es: H = 1000mm = 1m (de la seccién B.2).

3) Se requiere también el célculo de los siguientes parametros \,, px, kx y 1k, los

cuales se calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectiva-
TCT+T5]T

mente, los cuales se evaliian a la temperatura media de la pelicula T' = —

Para calcular h{" se aplica la ecuacién 2.32, que requiere:

1) La evaluacién de los parametros C,, n y k para el agua a la temperatura media de

e s
TAgua +TAgua

entrada y salida de esta: , aplicando las ecuaciones 2.37, 2.38 y 2.39 para

cada parametro respectivamente.

2) El didmetro equivalente de la coraza, calculado en la seccién B.2 con la ecuacién
2.139 es: Dy = 0,022771m?2.
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3) El area transversal al flujo, calculada en la seccién B.2 con la ecuacién 2.140 es

as = 0,006947m?.
4) El célculo de Re con la ecuacion 2.141.

5) El célculo de jg con la ecuacién 2.138.

Conjunto de Ecuaciones 3

Evaporacion de Agua en 2 Efectos con Alimentacion en Contracorriente

Para el vapor en la Calandria (1° Efecto):

» FEcuacién diferencial 2.90:

‘/"91 dpscgf;s’) -9 — Sc

a. Volumen ocupado por el vapor en la calandria:
V¢ =28631E — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?

b. Para la densidad del vapor (ps(Ts)):

Primero es necesario calcular la presiéon del vapor saturado:

T. = 647,3K
P, =221 2bar
Ps 1 1,5 3 6
ln(Fc> = 1_x(Ax+Bx’ +Cx —l—Da:)
T
=1-=2
T T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —=277580
D= —1,23303
C7 =0,28111
Cy = 2,18987

Cs = —2,03823
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T, = 647,3K

P, = 221 2bar

Z. = 0,284

T, = 373,15 K

MM = 18 g/gmol H,O

wy = 0,344

R = 0,083144 bar-L /gmol-K
Th =%

M ke

a = 1,0003 — 0.2719M + 3,7311M?2 — 1,0827M? + 0,1144M* — 41276 E — 3M°
Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Ze + 7,731 E — 4wy MM (;i)

2
Cy = —1,4671 + 3,6889 () = 2,0005 (T ) +5,2614v/iy, - Z
C = 7,9885 — 4,3604e% + 145540 Mw3%% — 21,3950(C, — Z.) — 4,0692Z,a1967

Fr = (14 (1= Tg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+C3(1 = T7*) + Ca(1 = TP + C5(1 = TF)?)?

ky = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778 13686

k30 + (2kiko + 2k3 — 3k3 — 3Kk3C)Q2. + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kal, + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacion anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en €2y,

Qcc =1+ kQch - ?)Cc

. Cg_klgbcﬂcc
Qo = kaQlpe

_ Qe R?T?

a P,

b= QpRTe FQ

c

p— QCCRTC
Cc = P

Ecuacién Cubica (Principal):
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ps = 1/vs
o RTS(l + k’lb/vs) a

vg — kob vs(vg + ¢)

Pg

Pg es la presion del vapor vivo de caldera en la calandria del primer efecto.

» FEcuacién diferencial 2.91:

v;ps(n)%(tm = S.(H(Ts) — he(Ts)) — Q% — L,

a. Volumen ocupado por el vapor en la calandria:
V¢ =28631F — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?

b. Las ecuaciones necesarias para calcular la densidad del vapor (ps(Ts)) fueron mostradas

con la ecuacién 2.90.

c. Para la entalpia del condensado h.(Ts):

ho(Ts) = / C o mar

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

C,(T) = A+ BT +CT? 4+ DT?

A= 18,2964
B= 472118F — 1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E —6

CpenJ/(gmol - K)y T en K
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d. Para la entalpia del vapor vivo de caldera Hy(Ts):

Ts

Hy(Ts) = / Cp(T)dT + M\y(Ts)
To

La expresion para calcular la capacidad calorifica (C,(T")) es la misma que se utiliza

para calcular la entalpia del condensado (h.(Ts)).

Para el calor de vaporizacién A,(Ts)

dP,
dr

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.90.

)\v(TS) = (’US — ’UL)TS

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (v;) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:

T. = 647,3K

Th =%

T" = 373,15K

V" = 0,0010437m? /kg
Th= 1

Zpra = 0,2338.

6= (1= T = (1= TR

v = UT(ZRA)¢

Para hallar la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (77), se deriva

la ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) y se evalia en Ts:
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

e. Para el calor cedido por el vapor vivo de caldera Q!:

Q! = HAL(Ts - T

vTTve

Area de transferencia de calor en la zona del vapor condensante:
Ay = 1,2795m?.

Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto h

o \/ A(TL) )gma) (TY) g

v n(Ty,) - H - (Ts —T3)
Donde:
K =0,943
H = 0,350m

1.
v~

Los parametros \,, px, kx y Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

1 _ Ts+T}
Tm = =5

Para \,(T}):

dP,
M(TL) = (vg — vp) T ——=
v( m) (US UL) m g

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.
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El célculo del volumen molar del liquido saturado (vp) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:

T. = 647,3K

Tp = 2

T = 373,15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th=1

Zpa = 0,2338.

¢=(1—Tr)*" = (1= Tp)*"

v = UT(ZRA)d)

La ecuacion 2.20 (correlacién tomada de [18]) tiene dos funciones en este caso:

El célculo de la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (T'), a

partir de la correlacién 2.20 (correlacién tomada de [18]), evaluada en T}, (reemplazar T

por T1):
T, — 647,3K
P, — 221 2bar

P. 1—=x
T
—1-—
x T
A= —-776451
B = 145838
C= —-277580
D= -1,23303

El célculo de la presién de saturacién a la temperatura T}, (denotada como Pl), para

reemplazar posteriormente estas dos variables en la correlacion 2.23 (de Wang y Chen
[22]).
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
Tl
=1 -7
X TC
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —277580
D= —1,23303

Aplicaciéon de la ecuaciéon 2.23:

Cy =0,28111

Cy = 2,18987

C5 = —2,03823

T. =647,3K

P, = 221 2bar

7. — 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol Hy,O

wy, = 0,344

R = 0,083144 bar-L /gmol-K

T,
T = T

_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731E — 4w,y M M (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( Z. ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

aTy aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw3063 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667
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F = (14 Cy(1 = Tg) + Co(1 — Tg))”
Fy=(14C5(1 =T + Cy(1 — T2 4 Cs(1 — T2?)3)2

ki = 4,8319a — 1,5515
ky = 1,8177 — 0,1778¢c, 13686

K302 + (2kiky + 2k2 — 3k2 — 3k2C)02, + (ky + ky — 3k1C. — 3kale + 3kaC2) — 3¢, =0

Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qee = 14+ ko — 3¢,

Q _ CCS_kIchQcc
ac = kadpe

Qo R2T?

a = B,

b= —Qb‘},}ch F2

— QccRT:
= 2

Ecuacién Cibica (Principal):

Cc

Pl

_ RT,(1+kibjvs) a

vg — kob vg(vg + ¢)

Para pr(T)}):

T. = 647,3K
P, = 221 2bar
Tp = Lo
R — T.
T = 212°F
v" = 0,016719ft*/1b
Thp=1
Zpra = 0,2338.

6= (1= Ta/T = (1= T

pi(T,,) = vk

Vg = UTZi%A
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Para kg (T}) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(TL) = A+ BT. + C(T})?

A= —3838F 1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

krxen W/(m - K)y T en K.
Vaélida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T!) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
Inng = A+ — + CT,, + D(T,,)*

T
Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.
A= —24,71
= 4209
= 0,04527

D= -3376E —05

f. Pérdidas de calor:
Li =0

Para las paredes de los tubos de la calandria (1° Efecto):

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.93:

w,C} Ty _

wEpw gy Qi - Ql = hlAl (TS - T’i}) - hiAi(Tiz - Tl)

v ve

a. La masa de los tubos calculada en la seccion B.1.7:
Wi = 3,0022E — 3m? - 7,850% = 2,357TF — 2kg

b. Area de transferencia en el lado de vapor:
Al =1,2795m?
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c. Area de transferencia en el lado del liquido:
Al =1,04057m?.

d. Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto h.:

m:Kd“am-%mw%%ﬂ»g

! ne(Ty,) - H - (Ts —1T})
Donde:
K =0,943
H = 0,350m

Los parametros A\, px, kx v Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:
T — Ts+T,,
m 2

Para \,(T}):

dP,
T) = (vs — vp) T =
)\U( m) (US UL) m dT

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El célculo del volumen molar del liquido saturado (vp) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:

T. — 647.3K
1

Tp = 2

Tr — 373.15K

v" = 0,0010437m? /kg

Th=1

Zra = 0,2338.

6= (1= T = (1= TR

v = UT(ZRA)¢

La ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) tiene dos funciones en este caso:

e El célculo de la derivada de la presion de vapor (P,) con respecto a la temperatura ('), a
partir de la correlacién 2.20 (correlacién tomada de [18]), evaluada en T}, (reemplazar T

por T1):
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1—- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

e El célculo de la presiéon de saturacién a la temperatura 7)) (denotada como Pl), para

reemplazar posteriormente estas dos variables en la correlaciéon 2.23 (de Wang y Chen

[22]).
T. = 647,3K
P. =221 ,2bar
In Pnlz = 1 (Ax+Bac1’5—|—C'x3+Dx6)
P. 1—x
Tl
r = - ?C
A= —7,76451
B = 1,45838
C= —=277580
D= —-1,23303

Aplicacion de la ecuacion 2.23:

O, = 0,28111
O, = 2,18987
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Cs5 = —2,03823

T, = 647,3K

P, = 221 2bar

7. = 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol H,O

Wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp =1

M = ke

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731 E — 4w,y MM (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( I, ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

Ty aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw30%3 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667

Fy = (14 (1 = VTg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+C3(1 = T3*) + Ca(1 = T3*)? + Cs (1 = T7/*)?)?

k1 = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778a, 13686

k30 + (2kyko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2, + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qcc =1+ k2ch - 3Cc

J— Cgfklﬂbcﬂcc
Q(IC - k2ch

Qo R2T?
Pe

QpRT,
b: thetse CFQ

c

Q¢ RT,
Pe

Ecuacién Cubica (Principal):

CcC =
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- RTnl%(l + klb/’l}s) o a
N vg — kob vs(vg + ¢)

Pl

Para px(TL):

T. = 647,3K

P, =221 2bar

Thr = ’1;::

T = 212°F

" = 0,016719ft3/1b
Th=%

Zra = 0,2338.

6= (1= Tn"" = (1 = TpP/"

v =V 25,

pi(T,,) = vk

Para ki (T}) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T)) = A+ BT + C(T})?

A= —3838F—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

krxen W/(m - K)y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T!) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
I = A+ 7 + CT), + D(T,,)*

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
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ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
= —3,376E — 05

e. Para calcular hi:

b, o (T (Té—i’:»ch(Tl)( /)L(Tl)))o’5 (wo_@))

k(TP (T7) 103p, (1T (T

P! es la presién en el primer efecto.

T, Temperatura de la pared de los tubos de la calandria del primer efecto.

Para o (T") (tensién superficial del liquido):

T. = 647,3K
P, = 221 2bar
wy = 0,344
Y = 0,0236
Tl
TR - ?C

Q, = 0,156 + 0,365w,, — 1,754 — 13,57\ — 0,506w2 + 1,287w,,x
m = 1,21 + 0,5385w,, — 14,61 — 32,07x* — 1,656w2 + 22,03w,, X

Ecuacion de Van der Waals transformada por Hakim et al.:

o = P2/3T1/3 1— TR " Qp
¢t 04 ) 1000

P.en bary o en N/m.

Para kr(T") (conductividad térmica del liquido):

kp(T') = A+ BT + C(T")?
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kp en W/(m - K) y T en K.

Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

A= —3838E—1
B= 5254F -3
C= —6369E —6

Para \,(T") (Calor latente de vaporizacién):

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

)\U(Tl) = (US — UL>T1

El cdlculo del volumen molar del liquido saturado (vy) se lleva a cabo aplicando la
ecuaciéon de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacion 2.25:
T. = 647,3K

Tp="1

Tr = 373,15K

v" = 0,0010437m? /kg
Th=1%

Zpa = 0,2338.

¢=(1—Tp)*" = (1—Tp)*"

v, = ’UT<ZRA)¢

Con la ecuacién 2.20 (correlacién tomada de [18]) se lleva a cabo el cédlculo de la derivada de

la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (T') evaluada en T (reemplazar T por

Th):
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

Aplicaciéon de la ecuaciéon 2.23:

Cy =0,28111

Cy = 2,18987

C5 = —2,03823

T. =647,3K

P, = 221 2bar

7. — 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol Hy,O

wy, = 0,344

R = 0,083144 bar-L /gmol-K

_ Tt
Tr =7

_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731E — 4w,y M M (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( Z. ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

aTy aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw3063 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667
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F = (14 Cy(1 = Tg) + Co(1 — Tg))”

Fy=(14C5(1 =T + Cy(1 — T2 4 Cs(1 — T2?)3)2

ky = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778¢q, 13686

k30 + (2kyko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2. + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qee = 14+ ko — 3¢,

Q _ CCS_kIchQcc
ac = kadpe

Qo R2T?

a = B,

b= —Qb‘},}ch F2

— QccRT:
= 2

Ecuacién Cibica (Principal):

Cc

_ RT'(1+kibjvs) a

Pl
vg — kob vs(vs + )

Para pr(T") (densidad del liquido):

T. = 647,3K

P. = 221 2bar
Tp=1

T" = 212°F

V" = 0,016719ft3/1b
Thp=1

Zra = 0,2338.

6= (1= Ta/T = (1= T

vy =v" 2,

pr(T") = vk
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Para el factor c:

- Wt
L — 1
pr(T")
Para 0,217m < y* < 0,567m:
1
1 Y =027 g
y = - . 0
P 0,567 — 0,217
Para Om < y! < 0,217m:
yp = 0%
Para 0,567m < y! < 1,502m:
y; =100%
0,37 — 0,24
1
c=024+ " (y! -~ 75
’ 40 — 75 ( P )
Rango de
Seccién | Nivel (m) Correlacién de célculo del volumen (m?)
yl
7 0-0.126 V} = 7(0,00006241y' + %0,01782(3/1)2 + %1,2724(;;1)3)
6 0.126-0.217 | V} =0,003135 + Z(0,3)%(y* — 0,126)
5 0.217-0.567 | V} = 0,009565
+7 (3,068 - 0,0254)% + 60(0,493 - 0,0254)2] (y' — 0,217)
4 0.567-0.616 | V} =0,013815 + Z(0,3)%(y* — 0,567)
3 0.616-0.716 | V} =0,017275
+7[0,0225(y* — 0,616)
+10,15(y! — 0,616)2 + £0,25(y* — 0,616)3]
2 0.716-1.366 | V! =0,026975 + % (0,4)%(y' —0,716)
1 1.366-1.502 | V! =0,10866
—4.0,073537 (%(yl —1,366)2 — 0,136(y! — 1,366))

Para p,(T") (densidad del vapor en equilibrio con el liquido):

Primero es necesario calcular la presiéon del vapor saturado:

T, = 647,3K
P. = 221 2bar
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A= —T7776451
B = 145838
C = -2,77580
D= -1,23303

C) = 0,28111

Cy = 2,18987

C3 = —2,03823

T. = 647,3K

P. =221 2bar

Z, = 0,284

T, =373,15 K

MM = 18 g/gmol H,O

wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K

Tp=1

Te
_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M3 + 0,1144M* — 4,1276E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Ze + 7,7731E — 4wy MM (;i)

2
Cy = —1,4671 +3,6889 (T ) = 2,0005 (T ) +5,2614v/iy, - Z

a-Ty a

Cs = 7,9885 — 4,3604¢e“ + 1,4554 M Mw>%%3 — 21,3950/(¢. — Z..) — 4,0692 7,567

Fr = (14 (1 = Tg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+ Cy(1 = T3°) + Cu(1 = T3/*)? + C5(1 = T3/ *)?)?

ky = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778 13686

k30 + (2kiko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2. + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kal, + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacion anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en €2y,

Qcc =1+ kQch - ?)Cc
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— Cg—lechcc
Loe = k2 Qp

_ QacRT?

a P,

b= QpRTe F2

c

Qe RT,

C = P,

Ecuacién Cubica (Principal):

py = 1/v;

Pl

 RTY(1 + kyb/ol)

U}) — k‘gb

Para 1 (T") (viscosidad dindmica del liquido):

vl(vl +¢)

213

Inn, =

Tl

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.

ConnencPyTenK.

A= —24.71
B= 4209
C = 0,04527

D= -3376E —05

B
A+ —=+CT*+ D

(T)?

Para n,o(T") (viscosidad dindmica del agua):

Inng

Tl

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.

ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
= —3,376E — 05

B
=A+—=+CT"+D

(T)?
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Para la capacidad calorifica (Cpr(T1)):

Cor(TY) = A+ BT' + C(T")? + D(T")?

A= 18,2064
B= 472118F — 1
C = —1,33878E — 3
D= 131424E —6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

Para la Columna de Liquido (°1 Efecto):

» Fcuacién diferencial 2.94:

1
dW _ Bmec_Bl _Sl
dt
= Ecuacién diferencial 2.96:
ldhl(Tl) _ mec (1, mec 2y 1 1 ! 1 1y g1 1 1 1 71
WASL = Bree(mes(T?) — H(TY) — SUH!(TY) — BYTY) + QL+ ¢! — I

a. Para la entalpfa de la columna de liquido (R*(T%)):

YT = / " C,(T)dT

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2064
B= 472118F —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E — 6
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Cpen J/(gmol - K)y T en K

b. Para la entalpia del liquido que alimenta al primer evaporador (en esta configuracion)

y proviene del segundo evaporador (h™(T?))

TmEC
h™eC(T?) = / C,(T)dT

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

c. Para la entalpfa del vapor producido (H(T")):

HYT") = " Co(T)dT + N\ (T?)

To

Para el calor de vaporizacién A,(Ts)

Ecuaciéon 2.26.
d. Para Q'
Q' = nayr, -1
Donde:

1) El drea de transferencia de calor: A} = 1,04057m?

2) El procedimiento de calculo de hj mediante la correlacién 2.28, se presentd en el

conjunto de ecuaciones de las Paredes de los Tubos de la Calandria (1° Efecto).
e. ¢t=0
f. L'=0

Para el vapor en la Calandria (2° Efecto):

Conexiones entre el primer y el segundo efecto (2.98, 2.99 y 2.100):

gl _ gea2
HY — fpea2
T _ rea2
» FEcuacién diferencial 2.104:
(VP + ‘/82)dpga2(Tm2) — gea _ Gea?

dt
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a. Volumen ocupado por el vapor en la calandria:
V§ =28631F — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?

b. Para la densidad del vapor (pc?(T°*2)):

Primero es necesario calcular la presion del vapor saturado:

216

T. = 647,3K
P. = 221 2bar
In (PCGQ) = L (Ax+B :1:1’5+Cx3+Dx6)
P. 1—2x
Trea2
r=1-— T
A= —7,76451
B = 1,45838
= —2,77580
D= -1,23303
C, = 0,28111
Cy = 2,18987
C3 = —2,03823
T. = 647,3K
P. =221 2bar
Z. = 0,284
T, =373,15 K
MM =18 g/gmol HyO
wy = 0,344
R = 0,083144 bar-L /gmol-K
Tp=T"

_ MM -wy
M = 39,948

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M2 — 1,0827M3 + 0,1144M* — 4,1276E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Ze + 7,77T31E — 4wy MM (%)
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2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( . ) — 12,0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

OC'Tb Oé~Tb

Cs = 7,9885 — 4,3604e“ + 1,4554M Mw3%63 — 21,3950(C, — Z.) — 4,0692Z,0.1-667

Fy=(1+C(1—+VTr)+ Co(1 — TR))2

Fy = (1+ Cy(1 = T°) + Ca(1 = T3/*)? + C5(1 = T7/*)?)?

k1 = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778 13686

k30 + (2kiko + 2k3 — 3k2 — 3k3C)Q2. + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en ).

Qee = 14 ko Qe — 3¢,

— Cg_klﬂbcﬂcc
Qoo = k2@

a — QacR*T?
Pe

b= Q. RTe FQ

c

Qe RT:
Pe

Ecuacién Cubica (Principal):

ca2 __ ca2
Ps = = 1/US

CcC =

peaz _ RT*?(1 4 kyb/vE?) a
B Ve — kob v (Vg + ¢)

P<e2 es 1a presién del vapor vivo de caldera en la calandria del segundo efecto.

s Fcuacion diferencial 2.105:

d Hca2 (TcaQ)

ep 2\ ca2 Tca2
(Ver + V2)pied (1)

— SgaQ(HcaQ(TcaQ) o hgaQ (Tca2)) o Qi - L§a2

a. Volumen ocupado por el vapor en la calandria:
VE =28631F — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m?
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b. Las ecuaciones necesarias para calcular la densidad del vapor (p<?(7*?)) fueron mostradas

con la ecuacién 2.104.

c. Para la entalpia del condensado h¢*?(T?):

Tca2
() = [ cmar

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2064
B= 472118F —1
C' = —1,33878F — 3
D= 131424E — 6

Cpen J/(gmol - K)y T"en K

d. Para la entalpia del vapor vivo de caldera H®?(T“?):

Tca2
Hca2(T0a2> — / Cp(T)dT 4 )\U(TcaZ)
To
La expresién para calcular la capacidad calorifica (C,(T")) es la misma que se utiliza
para calcular la entalpfa del condensado (h.(T*?)).
Para el calor de vaporizacién \,(7*?)

: Ecuacién 2.26.

e. Para el calor cedido por el vapor vivo de caldera Q:

QF = 1242 (T — T2)

v ve

Area de transferencia de calor en la zona del vapor condensante:
A% =1,2795m?.
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Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto h2:

v oo MlT2)  PR(TE) K (T2) g
” w(T2) - H - (Ts —T2)

Donde:
K =0,943
H = 0,350m

Los parametros \,, px, kx vy Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

2 Tca2+T2
T =—="

Para \,(T2):

dPp,
M(T2) = (vs — vp)TE——
(T2) = (vs — i) T =

El célculo de vg se desarrolla dentro del conjunto de parametros de la ecuacion 2.2.

El célculo del volumen molar del liquido saturado (vp) se lleva a cabo aplicando la
ecuacion de Rackett (tomada de [18]):

Se aplica la ecuacién 2.25:

T. = 647,3K
Tp = Lo
R — T.
T = 373,15K
v" = 0,0010437m?* /kg
Thp =1
Zpra = 0,2338.

6= (1= TaP/T = (1= Tp"

v, = ’UT(ZRA)¢

La ecuacién 2.20 (correlaciéon tomada de [18]) tiene dos funciones en este caso:

e El célculo de la derivada de la presién de vapor (P,) con respecto a la temperatura (T'), a
partir de la correlacién 2.20 (correlacién tomada de [18]), evaluada en T? (reemplazar T

por T2):
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T.=647,3K
P, =221 2bar

P. 1—=x
T
—1—- =
x T
A= —7,76451
B = 1,45838
C = —-277580
D= —1,23303

e El célculo de la presiéon de saturacién a la temperatura 7)) (denotada como Pl), para

reemplazar posteriormente estas dos variables en la correlaciéon 2.23 (de Wang y Chen

[22]).
T. = 647,3K
P. =221 ,2bar
In Pnlz = 1 (Ax+Bac1’5—|—C'x3+Dx6)
P. 1—x
Tl
r = - ?C
A= —7,76451
B = 1,45838
C= —=277580
D= —-1,23303

Aplicacion de la ecuacion 2.23:

O, = 0,28111
O, = 2,18987
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Cs5 = —2,03823

T, = 647,3K

P, = 221 2bar

7. = 0,284

T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol H,O

Wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp =1

M = ke

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M? — 1,0827M?3 + 0,1144M* — 41276 E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585w, Ze + 7,7731 E — 4w,y MM (%)

2
Cy = —1.4671 + 3,6839 ( I, ) —2.0005 ( . ) 45,2614/ - Z.

Ty aTy

Cs = 7,9885 — 4,3604e%» + 1,4554M Mw30%3 — 21,3950(C, — Z.) — 4,06927,0.1-667

Fy = (14 (1 = VTg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (1+C3(1 = T3*) + Ca(1 = T3*)? + Cs (1 = T7/*)?)?

k1 = 4,8319a — 1,5515

ko = 1,8177 — 0,1778a, 13686

k30 + (2kyko + 2k3 — 3k3 — 3k3C)Q2, + (k1 + ko — 3k1Ce — 3kl + 3kaC?) — 3¢ =0
Para la ecuacién anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en 2.

Qcc =1+ k2ch - 3Cc

J— Cgfklﬂbcﬂcc
Q(IC - k2ch

Qo R2T?
Pe

QpRT,
b: thetse CFQ

c

Q¢ RT,
Pe

Ecuacién Cubica (Principal):

CcC =
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P RT; (14 kibjvs) a
m vg — kob vs(vg + ¢)

Para px(T2):

T. = 647,3K

P, =221 2bar

Thr = ’1;::

T = 212°F

" = 0,016719ft3/1b
Th=%

Zra = 0,2338.

6= (1= Tn"" = (1 = TpP/"

v =V 25,

pi(T}) = vk

Para kg (T?) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T2) = A+ BT + C(T?2)?

A= —3838F—1
B= 5254E—3
C= —6,369E — 6

krxen W/(m - K)y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T?) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
I = A+ 7 + CT2 + D(T?2)?

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
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ConnencPyTenK.

A= —24,71
_ 4209
= 0,04527
D= —3376E — 05

f. Pérdidas de calor:
Lg =0

g.  Volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto):
‘/Sep — ‘/Sel
Vel = v — W —0,117205m3 — W
Pr P

L

Para las paredes de los tubos de la calandria del segundo efecto:

= Se aplica la ecuaciéon diferencial 2.65:

wlct dT, _

w-pw gy Qi - Ql = hlAl (TS - Tm})) - hiAlL(Tul) - Tl)

v ve

a. La masa de los tubos calculada en la seccién B.1.7:
W,L% = 3,0022E — 3m? - 7,850% = 2,357TFE — 2kg

b. Area de transferencia en el lado de vapor:
A% =1,2795m?

c. Area de transferencia en el lado del liquido:
A% =1,04057Tm?.

2.

d. Para el coeficiente convectivo en la zona del vapor condensante del primer efecto hZ:

v oo AT PR(TE) K (T2) g
v nic(T2) - H - (T —T)

Donde:
K =0,943
H = 0,350m

Los parametros \,, px, kx y Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

2 Tca2+T2
T,=—5"

Para \,(T2):
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Ecuacién 2.26.
Para pg(T2):

224

T. = 647,3K
P. = 221 2bar
Tp = Lo
R — T,
T = 212°F
v = 0,016719ft3 /b
Th = 5—2
Zra = 0,2338.

6= (1= T = (1 = TR

Vg = ’UTZ;;A

pi(T7) = vk

Para kg (T?) (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T2) = A+ BT? + C(T2)?

A= —3838E—1
B= 5254F -3
C= —6369E —6

krxen W/(m - K)y T en K.
Valida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T72) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
Inng = A+ — + CT2 + D(T2)°

17
Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.
A= —24,71
= 4209
= 0,04527

D= —3376F — 05
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e. Para calcular h?:

hi - on(T?) _ c. (T3 —T%) - Cpr(T?) ( pr(T?) )0’5 (UHQO(TQ))O’%
kr(17) - P? Ao(T?) 10%p,(T?) n(1?)

P? es la presién en el segundo efecto.

T2 Temperatura de la pared de los tubos de la calandria del segundo efecto.

Para o, (T?) (tensién superficial del liquido):

T. = 647,3K
P, = 221 ,2bar
wy, = 0,344
Y = 0,0236
T2
TR - ?C

Q, = 0,156 + 0,365w,, — 1,754x — 13,57x* — 0,506w?, + 1,287w,, X
m = 1,21 + 0,5385w,, — 14,61x — 32,07x? — 1,656w? + 22,03w, X

Ecuacion de Van der Waals transformada por Hakim et al.:

oL = Pc2/3Tc1/3 L=Te)" O
0,4 1000

P.en bar y o en N/m.

Para kr(T?) (conductividad térmica del liquido):

kp(T?) = A+ BT* + C(T?)?

A= —3838F—1
B= 5254E -3
C= —6,369E — 6

kr en W/(m - K) y T en K.
Vélida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para A, (Calor latente de vaporizacién):

Ecuacion 2.26.
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Para pr(T?) (densidad del liquido):

226

T. = 647,3K

P, = 221 2bar
Tp=1

T" = 212°F

v" = 0,016719ft3/1b
Th=1

Zra = 0,2338.

6= (1= T = (1= TR

v = UTZEA

pr(T?) = vk

Para el factor c:

W2
Vi =
bop(1?)
Para 0,217m < y? < 0,567m:
»  y*—0217
Y 0,567 — 0,217
Para Om < y? < 0,217m:
yr =0%
Para 0,567m < y? < 1,502m:
yf) =100%
0,37 —0,24
c=0,24 + A

40 — 75

-100 %

(

Y

—75)
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Rango de
Seccién | Nivel (m) Correlacién de célculo del volumen (m?)
y2
7 0-0.126 V2 = m(0,00006241y" + 10,01782(y?)? + 11,2724(32)?)
6 0.126-0.217 | V7 =0,003135+ 5 (0,3)%(y* — 0,126)
5 0.217-0.567 | V2 = 0,009565
+7 [(3,068 - 0,0254)2 + 60(0,493 - 0,0254)2] (y* — 0,217)
4 0.567-0.616 | V7? =0,013815 + Z(0,3)%(y* — 0,567)
3 0.616-0.716 | V72 =0,017275
+7[0,0225(y% — 0,616)
+10,15(y% — 0,616)2 + £0,25(y2 — 0,616)3]
2 0.716-1.366 | V7 =0,026975 + 5 (0,4)%(y* — 0,716)
1 1.366-1.502 | V7 = 0,10866
—4-0,07353 (3 (y? — 1,366)% — 0,136(y? — 1,366))

Para p,(T?) (densidad del vapor en equilibrio con el liquido):

Primero es necesario calcular la presion del vapor saturado:

227

T. = 647,3K
P. =221 2bar
In P—Q _ (Ax+B $1’5+C$3+Dx6)
P. 1—x
T2
xr = — ?C
A= —7,76451
B = 1,45838
= —2,77580
D= -—1,23303
C7 =0,28111
Cy = 2,18987
C3 = —2,03823
T, = 647,3K
P. = 2212bar

Z, = 0,284
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T, = 373,15 K

MM =18 g/gmol HyO

wy = 0,344

R =0,083144 bar-L /gmol-K
Tp="L

M = Mt

a = 1,0003 — 0,2719M + 3,7311M2 — 1,0827M3 + 0,1144M* — 4,1276E — 3M°

Co = 0,2974 + 0,1123w,, — 0,9585wy Ze + 7,731 E — 4wy MM (%)

2
Cy = 14671+ 3,6839 (2 ) = 2,0005 (2 )+ 526141/, - Z,

a1y «

Cs = 7,9885 — 4,3604¢e“ + 1,4554 M Mw>%%3 — 21,3950/(C. — Z..) — 4,0692Z, 1567

Fi = (14 Ci(1 = VTg) + Co(1 — Tg))”

Fy = (14 C3(1 = T3 + Ca(1 = TP + C5(1 = TF)?)?

ky = 4,8319a — 1,5515

ky = 1,8177 — 0,1778¢q, 13686

k303 + (2k1 ko + 23 — 3k3 — 3k3C.)Q2, + (k1 + ko — 3k1(. — 3kale + 3ka(?) — 3¢, =0
Para la ecuacion anterior se toma la mayor raiz real positiva del

polinomio en (.

Qcc =1+ kQch - 3Cc

i ch_klgbcﬂcc
Qo = k2

_ QacR2T?

a P,

b= Qp.RT. FQ

c

pa— QCCRTC
Cc = P

Ecuacién Cubica (Principal):

po=1/v;
_ RT?*(1 + kib/v2) a

v2 — kob vZ(v2 +¢)

P2
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Para nr(T?) (viscosidad dindmica del liquido):

B
Inn, = A+ T2t CT? + D(T?)?

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
D= —3376E — 05

Para 1,0(T?) (viscosidad dindmica del agua):

B
Inng = A+ 72T CT? + D(T?)?

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
ConnencPyTenK.

A= —24,71
B = 4209
C= 0,04527

D= —3376E — 05

Para la capacidad calorifica (Cpr(T?)):

Cor(T?) = A+ BT* + C(T*)?* + D(T?)*

A= 18,2964
B= 4721185 — 1
C= —1,33878E — 3
D= 131424E —6

CpenJ/(gmol - K)y T en K
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Para la Columna de Liquido (°2 Efecto):
» FEcuacién diferencial 2.107: -
— Fmec _ Bmec _ SQ
dt r
= FEcuacién diferencial 2.109:
2dh2(T2) __ pmec (pmec F™eCN 122\ Q2 22\ _ 122 2 2 712
WS = e (e () - (1) — 87 (HA(T?) — W(T) + QP+ — 1

a. Para la entalpfa de la columna de liquido (h?(T?)):

h*(T?) = / " C,(T)dT

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

230

C)(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2964
B= 4,72118E — 1
C= —1,33878E — 3
D= 131424E —6

CpenJ/(gmol - K)y T en K

b. Para la entalpfa de la alimentacién al segundo efecto (RRee(TH")):

Fmec

T
bty = [ cymar

To

Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

c. Para la entalpfa del vapor producido (H%(T?)):

HY(T?) = / " oy 1 )

To

Para el calor de vaporizacién \,(T?)

Ecuacion 2.26.
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d. Para calcular Q*:
Q" = Ay(rz T
Donde:

1) El &rea de transferencia de calor es: A2 = 1,04057m? (Tomada de la seccién B.1.6).
2) El cdlculo de k2 se presento en el conjunto de ecuaciones de las Paredes de los Tubos
de la Calandria (2° Efecto).
e. ¢*=0
f. L?=0

Para el vapor en el condensador:

Conexiones entre unidades:

G2 _ gor
T2 _ e
H(T?) = H(T*")
po(T%) = pl (T7)
= Se aplica la ecuaciéon diferencial 2.115:

dpg (T57)

ep cr
(Ve + Ve 2

— Ser Sg'r
a. El Volumen que ocupa el vapor en los tubos del condensador:
Ve =2979F — 3m?
b. El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto):
V'Sep — ‘/362
Ve = V2 — W2 —0,117205m3 — 2.
PL 47
c. Para p*(T?):
po(T?) = pd (TS7)

s Fcuacién diferencial 2.116:

dH (T77)

ep cr CT TCT‘
(VP + V) pd (TT) pn

= S (HE () = W (T27) = Q7 — LY
a. El Volumen que ocupa el vapor en los tubos del condensador:
Ve =2979F — 3m?
b. El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto):
Vsep — ‘/Sel
Vel = v — W —0,117205m3 — W
PL p

L
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c. Para pl(T"):
po(Th) = P (T¢7)
d. Para la entalpia del condensado hS (7"):

TCT
he(T°7) = / C,(T)dT

Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

232

C,(T) = A+ BT +CT? + DT?

A= 18,2964
B= 472118E —1
C'= —1,33878E — 3
D= 131424E — 6

Cpen J/(gmol - K)y T en K

e. Para calcular Q°:
QC?" — UCT'AC?"ATCT’

El 4rea de transferencia de calor:
A" = (,885422m?

T5 e — T
AT = LMTD = 0% Aou

ln [TCT_ngua :|

cr _'s
T TAgua

5 = 0,0046228m

k., = 26Btu/ h - ft °F

Para calcular g

TC’I" + Ti’f’

TC’V‘ —
" 2

B = K& /\U(Trcnr) : %{(Tg)k%(Tg)g
! 77K<T7%T> -H - (Tcr - Tg)

Donde:
K =0,943
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El valor de la longitud de los tubos es:
H =1000mm = 1m

233

Los parametros \,, pr, kx y Nk son evaluados a la temperatura media de la pelicula:

or TCT—FT,E]T
Ly=—7"
Para A\, (T¢7):
Ecuacion 2.26.
Para px (T7):

T, = 647,3K

P, = 221 ,2bar

Tp =2

Tr = 212°F

v = 0,016719ft3 /b
Thp=1

Zra = 0,2338.

6= (1= Ta/T = (1= Tp"

vk = V"2,

pr(T5) = vk

Para ki (T<") (conductividad térmica del agua liquida):

kx(T) = A+ BT + O(T)?

A= —3838F—1
B= 5254E—3
C= —6369E —6

krxen W/(m - K) y T en K.
Viélida para intervalos de temperatura de 273K a 623K.

Para ng (T<7) (viscosidad dindmica de la pelicula de condensado):

B
Inng = A+ 7o + CT + D(T<)?

m

Para temperaturas entre 0°C y 370°C.
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ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
D= —3376E — 05

Para calcular h{" se aplica la ecuacion 2.32, que requiere:

ok %1/3
J 2

L —JH
D,

J

Diametro equivalente de la coraza:
D., = 0,022771m?

Area transversal al flujo:

as = 0,006947m?

Qs

TS 4T
Tm_Agua — Agua,2 Agua

(= 1005066 10g(Re)—0,2265

e
. FAgua Deq

3

C,=A+ BT,,_agua + CT?,

A= 18,2964
B= 472118F — 1
C = —1,33878E — 3
D= 131424E — 6

—Agua

+ DTT:iLngua

Cp en J/(gmol - K) y T' en K. Tomada de la tabla 6 de [26].

B

Innp=A+
7 Tmngua

+ CTmngua + DT772’L—Agua
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ConnencPyTenK.

A= —24.71
_ 4209
= 0,04527
D= —3376E — 05

k= A+ BT, agua+ CT2

—Agua

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

— —3,838E—1
B= 5254E -3
C= —6369E —6

f. Lo =0

Para la coraza del condensador:
s Fcuacion 2.118:

e _ 18
FAgua - FAgua

s Ecuacién 2.119:

Fjguahze‘lgua (Te) + ch = Fjguahilgua (TS>
a. Para la entalpia del agua a la entrada:
TE
alT) = | CuDT

Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.

Para la capacidad calorifica:

C,(T) = A+ BT +CT? + DT?
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A= 18,2964
B= 4721186 — 1
C= —1,33878E — 3
D= 131424E —6

Cpen J/(gmol - K)y T"en K

b. Para la entalpia del agua a la salida:

ualT?) = / " oymyar

To
Donde: T se da en Ky Ty = 273,15K.
La capacidad calorifica se muestra en el punto anterior.

c. Las expresiones necesarias para el calculo de Q" se presentan entre las ecuaciones de

calculo para el Vapor en el Condensador.

2.3.4. Modelo General de Evaporaciéon de soluciones

A continuacién se presenta una explicacién del modelo de evaporacién de soluciones en multiples

efectos con alimentacién en contracorriente.

Para el Vapor en la Calandria (1° Efecto):

La temperatura en este subsistema se denota con 7.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.90, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a. El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V§ =
2,8631F — 2 (5) m® = 2,2487F — 2m®.

b. La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
P y T sin embargo, al tratarse de vapor saturado, se tiene que la presion es funcién de

la temperatura y se calcula con la ecuacion 2.20.
= Se toma la ecuacion diferencial 2.91 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a. El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V& =
2,8631F — 2 (5) m® = 2,2487F — 2m®.

b. La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
la presion y la temperatura; sin embargo, como se trata de vapor saturado, la presién

es funcién de la temperatura y se calcula con la ecuacién 2.20.
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La entalpia del agua liquida h.(Ts), producto de la condensacién del vapor vivo de
caldera se calcula con la ecuacion 2.21, la cual a su vez estd expresada en funcién de la
capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua liquida), pardmetro que se calcula con

la ecuacién 2.37.

La entalpia del vapor vivo de caldera (H(Ts)), se calcula con la ecuacién 2.22; la cual
a su vez estd expresada en funcién de la capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua
liquida), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.37 y de la entalpia de vaporizacién

(\y), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.26.

Q! se calcula con la ecuacién 2.92; en esta ecuacién se requiere la temperatura de la
pared de la calandria T, el 4rea de transferencia en el lado de vapor: A,. = 1,2795m?
(Tomada de la seccién B.1.5) y el coeficiente convectivo (h!). Para calcular b, se aplica
la ecuacion 2.27, la cual requiere T, = T'; el valor de T (temperatura de la pared sobre
la que se forma la pelicula de condensado): Ty = T ; el valor de la longitud de los tubos
sobre los cuales ocurre la condensacién: H = 350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3) y el
calculo de los siguientes parametros \,, px, kx v 7k, los cuales se calculan utilizando
las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la temperatura

media de la pelicula: T = TS%T}’

Se asume que la pérdida de calor L! es igual a cero gracias al aislamiento del equipo

con lana de vidrio.

Para las paredes de los tubos de la Calandria (1° Efecto):

En este subsistema la temperatura de las paredes se denota como 7.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.93, teniendo en cuenta:

a.

La masa de los tubos, calculada en la seccién B.1.7 es: W) = 3,0022F — 3m3- 7,850% =
2,357TFE — 2kg.
El area de transferencia en el lado de vapor y en el lado del liquido, calculadas en las

secciones B.1.5 y B.1.6 respectivamente son: A,, = 1,2795m? y A; = 1,04057m?.

Es necesario calcular el coeficiente convectivo del vapor condensante (hl) mediante la
ecuacién 2.27. Para calcular hl se requiere:

1) La temperatura de la pelicula de las paredes de los tubos de la calandria (T}).

2) El valor de T que es igual a la temperatura del vapor en el subsistema (7).

3) El valor de la longitud de los tubos sobre los cuales ocurre la condensacion: H =

350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3).
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4) El célculo de los siguientes pardmetros: \,, px, kx vV 1k, los cuales se calculan

utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la

Ts+ T&)
—5 -

temperatura media de la pelicula: T' =

d. También es necesario calcular hy mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos
de T, =T}, Ty, =T", presiéon P! y los pardmetros oy, pr, pv, ki, nic y Cp, , l0s cuales se
calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectivamente,

evaluadas a la temperatura T y a la presién P!.

Para la Columna de Liquido (°1 Efecto):

» Se aplica la ecuacién diferencial 2.94, en la cual W' es la masa de liquido contenida en el

evaporador.
= Se aplica la ecuaciéon diferencial 2.95.
= Se aplica la ecuacion diferencial 2.96, teniendo en cuenta:

a. La entalpia de la columna de liquido (R'(T")) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual
requiere del pardmetro C,, que se calcula con la ecuaciéon mostrada en la tabla 2.3

evaluada en T' (temperatura de la columna de liquido).

b. La entalpfa de la alimentacién (h™¢¢(T?)) se calcula con la ecuacién 2.21, la cual requiere
del pardmetro C),, que se calcula con la ecuacién mostrada en la tabla 2.3 evaluada en

T? (temperatura del liquido proveniente del segundo evaporador).

c. Laentalpia del vapor producido (H'(T")) se calcula con la ecuacién 2.22, la cual requiere
del pardmetro C),, que se calcula con la ecuacién mostrada en la tabla 2.3 evaluada en
T! (temperatura de la columna de liquido), y del pardmetro \,, que se calcula con la

ecuacién 2.26 evaluada en 7.
d. Q! se calcula con la ecuacién 2.97, en la cual se requiere:

1) El 4rea de transferencia de calor: A} = 1,04057m? (Tomada de la seccién B.1.6).

2) El cdlculo de h} mediante la correlacién 2.28, la cual requiere los datos de Tp, = T0},
T, = T', presion P!, y los pardmetros or, pr, pu, ki, Nmo v Cp,, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones mostradas en la tabla 2.3, evaluadas a la tem-

peratura 7' y a la presién P!.

e. se asume que la pérdida de calor L' es igual a cero, gracias al aislamiento de lana de

vidrio.
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Para el vapor en la calandria (2° Efecto):

La temperatura en este subsistema se denota con 7°*. Deben tenerse en cuenta las conexiones

entre el primer y el segundo efecto: 2.98, 2.99 y 2.100.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.104, teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V& =
2,8631E — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m®.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
P y T sin embargo, al tratarse de vapor saturado, se tiene que la presion es funcién de

la temperatura y se calcula con la ecuacion 2.20.

= Se toma la ecuacion diferencial 2.105 teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

a.

El volumen ocupado por el vapor en la calandria se muestra en la seccién B.1.4: V& =
2,8631F — 2 (%) m® = 2,2487F — 2m®.

La densidad se calcula con la ecuacién 2.23 (Teniendo p = 1/v), la cual es funcién de
la presion y la temperatura; sin embargo, como se trata de vapor saturado, la presién

es funcién de la temperatura y se calcula con la ecuacién 2.20.

La entalpfa del agua liquida h<*?(T°*?), producto de la condensacién del vapor vivo de
caldera se calcula con la ecuacion 2.21, la cual a su vez estd expresada en funcion de la
capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua liquida), pardmetro que se calcula con

la ecuacién 2.37.

La entalpia del vapor vivo de caldera (H*?(T?)), se calcula con la ecuacién 2.22, la cual
a su vez estd expresada en funcién de la capacidad calorifica (C,) de la sustancia (agua
liquida), pardmetro que se calcula con la ecuacién 2.37 y de la entalpia de vaporizacién

(A\y), parametro que se calcula con la ecuacién 2.26.

Q? se calcula con la ecuacién 2.74, en esta ecuacién se requiere la temperatura de la
pared de la calandria 7?2, el drea de transferencia en el lado de vapor: A2, = 1,2795m?
(Tomada de la seccién B.1.5) y el coeficiente convectivo (h2). Para calcular h?, se aplica
la ecuacién 2.27, la cual requiere T}, = T°*?; el valor de Tk (temperatura de la pared
sobre la que se forma la pelicula de condensado): T = T2; el valor de la longitud
de los tubos sobre los cuales ocurre la condensacion: H = 350mm = 0,35m (de la
seccién B.1.3) y el cdlculo de los siguientes pardmetros \,, px, kx y Nk, los cuales se
calculan utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados

Tca2 +T1%

a la temperatura media de la pelicula: T' = —;

Se asume que la pérdida de calor L? es igual a cero gracias al aislamiento del equipo

con lana de vidrio.
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g. El volumen que ocupa el vapor en el efecto precedente (1° Efecto) (V& = V') depende
de la cantidad de liquido retenido, es la diferencia entre el volumen total del evaporador
(calculado en la seccién 2.1.5) y el volumen de liquido retenido: V& = V} — wl —

1 pL
0,117205m> — VpV—l.

L

Para las paredes de los tubos de la calandria (°2 Efecto):

En este subsistema la temperatura de las paredes se denota como T72.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.106, teniendo en cuenta:

a. La masa de los tubos, calculada en la seccién B.1.7 es: W2 = 3,0022F — 3m3- 7,850% =

2.357E — 2kg.

b. El area de transferencia en el lado de vapor y en el lado del liquido, calculadas en las
secciones B.1.5 y B.1.6 respectivamente son: A%, = 1,2795m? y A;, = 1,04057m?.

c. Es necesario calcular el coeficiente convectivo del vapor condensante (h?) mediante la

ecuacién 2.27. Para calcular h2 se requiere:

1) La temperatura de la pelicula de las paredes de los tubos de la calandria (T72).
2) El valor de T, que es igual a la temperatura del vapor en el subsistema (7°?).

3) El valor de la longitud de los tubos sobre los cuales ocurre la condensacion: H =
350mm = 0,35m (de la seccién B.1.3).

4) El cédlculo de los siguientes parametros: \,, px, kx ¥ Nk, los cuales se calculan
utilizando las correlaciones 2.26, 2.25, 2.39 y 2.38 respectivamente, evaluados a la

Tca2 +T3}
—2 .

temperatura media de la pelicula: T =

d. También es necesario calcular h? mediante la correlacién 2.28 la cual requiere los datos
de T, = T2, T, = T?, presién P? y los pardmetros o, pr, pu, ki, nx v Cp, , los cuales se
calculan utilizando las correlaciones: 2.40, 2.25, 2.23, 2.39, 2.38 y 2.37 respectivamente,

evaluadas a la temperatura T2 y a la presién P2

Para la Columna de Liquido (°2 Efecto):
En este subsistema la temperatura se denota como 72. Deben tenerse en cuenta las conexiones
entre efectos: 2.101, 2.102 y 2.103.

» Se aplica la ecuacién diferencial 2.107, en la cual W?2 es la masa de liquido contenida en el

evaporador.
= Se aplica la ecuacion 2.108.

= Se aplica la ecuacion diferencial 2.109, teniendo en cuenta:





