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Estudio de Condensacion de Mezclas

Por:

Pedro Sinchez Vazquez

Resumen

En el presente estudio, un analisis tedrico fue desarrollado para la condensacion de riez-
clas de vapor en estado estable en un condensador vertical concéntrico, en donde el viipor
en flujo descendente condensa en el interior del tubo interno. Un modelo de transferencia
simultanea de masa y calor bajo la teoria de pelicula fue formulado y un algoritmo de calculo
fue desarrollado para predecir los fluxes molares de los componentes de la mezcla en cada
punto del condensador. Se seleccionaron veintiun mezclas binarias y ocho mezclas tern:rias,
las cuales incluyen componentes aromaticos, alcanos y cicloalcanos normales, cetonas, alco-
holes, y agua, para conocer las condiciones de condensacion bajo las cuales el flux 1nolar
toma valores negativos, en vez de valores positivos, en algin punto del condensado . Un
flux molar negativo es sindnimo de que un componente esta evaporando, atin cuandc glo-
balmente la mezcla esté condensando.

La condensacion de las mezclas se efectud para tres diferentes composiciones molares
del vapor de entrada bajo condiciones validas del modelo. Los resultados indican (ue la
composicion del vapor no modifica la direccion de transferencia de los componentes. estos
siempre condensan.,

Con la composicion molar constante, la temperatura del vapor, el flujo de vapor y la
temperatura del agua de enfriamiento fueron variadas independientemente uno del ofro. En
el intervalo de valores seleccionados para las anteriores variables, no fue posible en:ontrar

que alguno de los componentes evaporara.
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Capitulo 1

Introduccion

La condensacion de mezclas es una operacion de importancia en la industria e los
procesos quimicos. Por ejemplo, el reflujo es una parte indispensable en los procesos de
destilacion. Un condensador total se utiliza para producir el reflujo liquido, pero un conden-
sador parcial, en el cual una parte del vapor abandona el equipo, se utiliza algunas vec:s. La
razon de utilizar un condensador parcial se debe a la separacion adicional que toma lugar
fuera de la columna, la cual se considera como una etapa de separacion.

En la formulacién de un modelo para describir el proceso de condensacion se raquie-
re establecer el tipo de condensacion: estatica o dinamica. Diferencias relevantes existen en-
tre un proceso de condensacion estatica; vapor estatico que condensa y permanece er equi-
librio con el liquido condensado, y uno de condensacion dinamica; vapor fluyendo sobre una
superficie fria al mismo tiempo que condensa. Este tltimo generalmente llamado proceso de
condensacion local.

Alvarado y Eubank [1] derivaron una relacion termodinamica general para la r:lacion
de las cantidades de los Componentes 1 y 2 condensados diferencialmente, o relacion de flu-
xes molares N, /N, , en el caso de condensacion estatica de una mezcla binaria. Estos auto-
res demostraron que la relacion e fluxes N, /N, soélo resulta igual a la relacion de f-accion
molar del liquido x, /x, en el punto de rocio e igual a la relacion de fraccion molar del vapor
¥, /y, en el punto de burbuja. Alvarado y Eubank [1] determinaron que la relacion de: fluxes

No/N; varia durante la condensacion diferencial estatica y resulta siempre positiva, lo cual
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CAPITULO I. INTRODUCCION

indica que los componentes de la mezcla se transfieren en la misma direccion, es decir, estos
condensan.

En casos dinamicos (condensacién local), tales como la condensacion de una pelicula
liguida sobre la pared interna de un tubo de condensador, el equilibrio de fases se supoue
prevalece solo en la interfase vapor-liquido. Colburn y Drew [2] derivaron las ecuaciones
para el calculo del flux molar de cada componente en la condensacion local de una nezcla
binaria. En base al analisis cualitativo de estas expresiones, Colburn y Drew [2] deduj:ron la
posible existencia de la evaporacion de un componente y condensacion de otro simu tanea-
mente, esto es, una relacion de fluxes negativa N, /N, <0. En el caso estatico esta r:lacion
negativa no es posible. Sin embargo, Colburn y Drew [2] no presentaron informacior sobre
el flux molar de cada componente, o la relacion de fluxes, que demostrara la existercia de
este fenomeno en alguna mezcla. Por otra parte, el trabajo de Colburn y Drew [2] ‘nostro
que el liquido condensado no permanece en equilibrio con el vapor. Por lo tanto, la suposi-
cion de despreciar la transferencia de masa debido al contacto entre las fases no es valida,
como se ha supuesto tradicionalmente en los textos de Procesos de Separacion [3].

Lo que se intenta en este trabajo es el re-desarrollo del trabajo de Colburn y Drew
[2], y su complementacion con el caso de mezclas muticomponentes [4], particularmente de
tres componentes, para determinar las condiciones de condensacion bajo las cuales es posi-

ble que un componente evapore, aun cuando globalmente la mezcla este condensando

1.1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es comprobar si un componente evapora en el proce-
so de condensacion local de mezclas binarias y ternarias en algan punto de un condensador
vertical de tubos concéntricos. Particularmente, establecer la influencia de la termodinamica
de las fases (equilibrio vapor-liquido), composicion molar inicial del vapor, condicion térmi-
ca del vapor, flujo de vapor y temperatura del agua de enfriamiento, en la posible existencia

de esta evaporacion.
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1.2 Justificacion

La justificacion de este trabajo se debe a que se ha especulado sobre la existenca de
evaporacion de un componente en el proceso de condensacion de una mezcla binaria [2]. Sin
embargo, no se ha presentado evidencia tedrica ni experimental que compruebe tal ase era-
cion. En la condensacion de mezclas gas-vapor, la informacion hasta hoy existente no ha

mostrado que este fenomeno ocurra.

1.3 Descripcion del trabajo

En el capitulo 2 se describe brevemente el proceso de condensacion de mezclis de
vapores. Se presenta una descripcion basica de la hidrodinamica del vapor y liquido conden-
sado, analizandose los modos de condensacion y patrones de flujo presentes en conden;ado-
res verticales. Asimismo, se describe brevemente los diferentes modelos existentes pira la
prediccion de los fluxes molares en la condensacion de mezclas binarias y multicomponentes.
Dentro del capitulo 3 se establecen las ecuaciones de transferencia de masa y calor para sis-
temas binarios y temarios de componentes condensables bajo la teoria de pelicula.

En el capitulo 4 se formula el modelo matematico para el condensador vertica y se
presenta el algoritmo de solucion. El capitulo 5 presenta los casos de estudio y se anulizan

los resultados obtenidos. En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendacio ies.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

En este capitulo se presenta una introduccion general al proceso de condensaci m de
mezclas de vapores. Ademas, se exponen los modos de condensacion, patron de flujo y
equipo de condensacion. Asimismo, se describe brevemente la condensacion local de mez-
clas binarias y multicomponentes, tanto de mezclas de componentes condensables corio de

mezclas con presencia de incondensables (gas-vapor).

2.1 Condensacion de mezclas de vapores

La condensacion es un proceso de transferencia de masa y calor simultineos que
implica un cambio de la fase vapor a la fase liquida con la substraccion de cantidades consi-
derables de energia calorifica [3]. La rapidez de cambio de fase en la condensacion esta in-
fluenciada por: la rapidez de transferencia de calor, el comportamiento de la fase vapcry el
comportamiento de la nueva fase formada, el liquido condensado.

La condensacion de vapores sobre superficies tubulares mas frias que la tempe -atura
de condensacion del vapor es de gran importancia en los procesos que intervienen vapores
tales como los de hidrocarburos, agua y otras substancias volatiles. El vapor que condensa
puede ser una substancia pura o una mezcla.

El término mezcla de vapores cubre un amplio intervalo de situaciones [4]. Una si-

tuacion limite es cuando todos los componentes que forman la mezcla tienen sus temp 2ratu-
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ras de ebullicion mayores a la tempera ma de la superficie fria y la mezcla es con-
densada totalmente. El limite opuesto « al menos un componente de la mezcla tiene
su temperatura de ebullicion menor a l« (ura minima de la superficie fria y su sclubi-
lidad en el condensado resulta despreci lo tanto, todos los componentes no pt eden

ser condensados. Por ejemplo, el nitrogeno y el helio presentan este comportamiento '/ son
llamados gases no condensables o inertes. Un caso intermedio es el de una mezcla de subs-
tancias volatiles donde los componentes mas ligeros no son condensados a las temperzturas
presentes en la superficie fria, pero pueden disolverse en los componentes mas pesados que
forman el liquido condensado.

Las pérdidas por friccion en un condensador son generalmente muy pequeiizs, de
forma que la condensacion es esencialmente un proceso a presion constante. La temperatura
de condensacion de una substancia pura depende exclusivamente de la presion, y por consi-
guiente la condensacion de una substancia pura es un proceso isotérmico.

La condensacion de una mezcla de vapores, a presion constante, se produce >n un
intervalo de temperaturas y genera un condensado cuya composicion va variando hasta que
condensa todo el vapor, momento en que la composicion del condensado es igual a la del
vapor original. La fase del liquido condensado depende del tipo de substancias que confor-
man la mezcla. Las substancias miscibles forman un condensado homogéneo mientras que
las substancias inmiscibles (parcial o totalmente) forman un condensado heterogéneo. La
condensacion de liquidos inmiscibles requiere un analisis del proceso de formacion e las

diferentes fases, asi como un analisis del patron de flujo de las mismas [5].

2.2 Modos de condensacion

Un vapor puede condensar sobre una superficie tubular fria en una de dos formas: en
pelicula o en gotas, como se muestra en la Figura 2.1. En la condensacion en pelicula, (ue es
mas frecuente en las aplicaciones industriales, el liquido condensado forma una pelicul1 con-
tinua cubriendo la superficie del tubo y fluye por accion de la gravedad [3,4]. Esta cipa de

liquido interpuesta entre el vapor y la pared del tubo proporciona una resistencia al flujo de
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Figura 2.1: Modos de condensacion: (a) Condensacion en pelicula y (b) en gotas sobre una superfic e ver-
tical.

calor que se traduce en un coeficiente de transferencia de calor. La condensacion en pelicula
se produce en las superficies de metales comunes, aiin cuando la condensacion inicie en go-
tas sobre la superficie ocurre una rapida transicion a la condensacion en pelicula .

En la condensacion en gotas el condensado comienza a formarse en puntos m cros-
copicos de nucleacion. Las gotas crecen y se juntan con otras que estan en sus inmed acio-
nes para formar pequefias gotas visibles. Las gotas finas se reunen a su vez formando arro-
yuelos que fluyen hacia abajo por accion de la gravedad, barren el condensado y dejan la su-
perficie libre para la formacion de nuevas gotas. Esta accion permite que una gran paite de
la superficie fria esté desnuda y expuesta directamente al vapor. Como no hay pelicula de li-
quido la resistencia a la transferencia de calor es pequeiia, por tanto, manifestando un oefi-
ciente de transferencia de calor de valor elevado.

La aparicion de condensacion en gotas depende fundamentalmente de que el liquido
no moje a la superficie fria. Para lograrlo se requiere de una o combinacion [3,6] de as si-
guientes situaciones: (1) superficies muy lisas y pulidas (dificiles de encontrar en prccesos
comunes); (2) tasas de condensacion bajas; y (3) adicion de un promotor sobre la superficie

fria que provoque la formacion de gotas.
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La resistencia de la capa del c ), atn para la condensacion en pelicula, es
generalmente pequefia en comparacion sistencia del lado del fluido refrigerantz, de
forma que con la condensacion en gotas se consigue un incremento relativamente pequeno
del coeficiente global. Por ello, en las operaciones normales de simulacion y de disefio se su-

pone que la condensacion se produce en forma de pelicula [7].

2.3 Equipo de condensacion

LLa condensacion se efectiia en una gran variedad de equipos. La seleccion del equipo
de condensacion depende de las propiedades de la mezcla y la aplicacion. Los procesos in-
dustriales usan intercambiadores de calor de tubos y coraza los cuales permiten areas e in-
tercambio de varios cientos de metros cuadrados. La superficie de enfriamiento puede ser de
cualquier orientacion, pero los arreglos horizontal y vertical son los mas comunes.

Los condensadores de tubos verticales presentan coeficientes de transferencia ce ca-
lor menores a los obtenidos en tubos horizontales. Ademas, tienen problemas para la li npie-
za y mantenimiento de los tubos [6]. Sin embargo, los tubos verticales son preferibles cuan-
do hay que subenfriar considerablemente el condensado por debajo de su temperatura de
condensacion. Las mezclas de vapores y gases no condensables se enfrian y condensan habi-
tualmente en el interior de tubos verticales, de forma que la corriente que llega barre :onti-
nuamente el gas inerte de la superficie de transferencia de calor.

Los intercambiadores de tubos concéntricos son ttiles cuando no se requiere de una
superficie de transferencia superior a 15 m” [3]. Los trabajos experimentales sobre conden-
sacion utilizan esta configuracion por la facilidad en el control de las condiciones del | roce-
so. El arreglo permite el flujo a contracorriente, el patron mas utilizado, y el flujo en ccrrien-
tes paralelas.

El flujo en corrientes paralelas se utiliza muy poco en el intercambiador concéntrico
por que no es posible conseguir que la temperatura de salida de un fluido se aproxime a la
temperatura de entrada del otro. Otro inconveniente es la cantidad de calor transferido, la

cual en corrientes paralelas resulta menor a la obtenida con flujo en contracorriente [3]
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2.4 Patron de flujo en condensadores verticales

La condensaciéon en dispositivos verticales de tubos concéntricos se efectia tanto
dentro como fuera del tubo interno. En ambos casos la pelicula de condensado descende
bajo la influencia de la gravedad. Sin embargo, se prefiere que el vapor fluya por la sezcion
del tubo interno y el fluido refrigerante por la seccion anular (espacio comprendido entre el
tubo interno y el externo).

El espesor de la pelicula de condensado aumenta en la direccion del flujo debido al
incremento continuo del liquido condensado. En el punto de formacion de la pelicula de
condensado, el régimen de flujo es laminar y permanecera como tal hasta que la velocidad de
flujo del liquido condensado llegue a ser lo suficientemente alta para que se inicie la transi-
cidn a régimen turbulento [7].

El liquido condensado siempre desciende por la superficie vertical, pero el vapor tie-
ne dos formas de circular por el interior del tubo: ascendente o descendente, como se 1epre-
senta en la Figura 2.2. La circulacion ascendente presenta una limitante especial respecto a la
circulacion descendente; la inundacion. Este fenomeno se presenta cuando la velocidad de
flujo del vapor es tan elevada que arrastra a la pelicula de condensado, el flujo se vuelve
inestable y presenta el arrastre de porciones de liquido en forma de flujo “tapon™ en algun
momento. La circulacion descendente se prefiere en la condensacion de vapores y la circu-
lacion ascendente se prefiere en la destilacion adiabatica [8,9] (un liquido de compaosicion
conocida se alimenta por la zona superior del tubo a manera de reflujo para lograr una sepa-
racion mas selectiva del vapor que asciende).

La condensacion del vapor puede ser total o parcial. En la condensacion tctal se
efectiia una rapida substraccion de calor desde la entrada del tubo lo cual provoca uni con-
densacion “bruta” (una considerable cantidad de vapor pasa al estado liquido), de forma que
todo el vapor se condensa en una porcion del area total disponible. Los intercambiidores
horizontales son preferidos a los verticales para la condensacion total a menos que un suben-

friamiento del liquido condensado sea requerido.
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Figura 2.2: Sentido de circulacién del flujo de vapor por el interior de un tubo vertical: (a) descendente y
(b) ascendente del vapor. (c) La inundacion presenta “tapones” de liquido que son desalojados por el vapor
al ir ascendiendo.

En una condensacion parcial so6lo una parte del vapor total se condensa. Esto permite
que por el fondo del tubo se retiren vapor y liquido en alguna composicion. El régimen de
flujo del vapor se modifica a medida que la condensacion ocurre a lo largo del tubo; el vapor
que entra en flujo turbulento, dependiendo de la cantidad condensada, presenta al sali-, una
o otra de estas situaciones, un flujo que permanece turbulento o un flujo con un valor de
numero de Reynolds cercano a régimen laminar.

La hidrodinamica del vapor y el liquido condensado no es el unico aspecto importan-
te del proceso de condensacion; sin embargo, el conocimiento del régimen de flujo dominan-

te permite seleccionar el método de calculo del coeficiente de transferencia de calor.

2.5 Condensacion local de mezclas binarias

Colburn y Hougen [9] fueron pioneros en el establecimiento de las bases para la des-
cripcion fundamental de la condensacion de mezclas binarias gas-vapor. El métolo de
Colburn y Hougen solo se uso para el calculo del area superficial requerida por un enfiiador-
condensador. Sin embargo, las consideraciones teoricas son limitadas y estan basadas como
caso especial de la deshumidificacion de un gas permanentemente saturado por contac o con
una superficie fria.

La ecuacion basica del método de Colburn y Hougen fue derivada para un con lensa-

dor tubular enfriado por agua y establecida a partir del balance de energia en la interface gas-
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liquido, ningtin analisis a la transferencia de masa que ocurre en el proceso fue efectuad>. La
solucién a la ecuacion por prueba y error permite obtener los perfiles de temperatura de la
mezcla gas-vapor, condensado y fluido de enfriamiento como funcion de la longitud del tubo
vertical. Aiin cuando el método de Colburn y Hougen analiza de manera simple la conden-
sacion, este puede ser empleado en el disefio preliminar de condensadores [10, 11, 12].

Los aspectos de transferencia de masa de la aproximacion de Colburn y Hougen fue-
ron generalizados por Colburn y Drew [2]. El trabajo de Colburn y Drew marco el inic o del
analisis del proceso de condensacion local considerando la transferencia de masa y calor si-
multanea. Estos autores incluyeron tanto el caso de una mezcla saturada de dos vapores
condensables como la extension a mezclas binarias sobrecalentadas. El estudio de Coltum y
Drew para la transferencia de masa fue basado en la teoria clasica de dos peliculas de Lewis-
Whitman que establece la presencia de resistencia a la transferencia de masa y calor e1 am-
bos lados de la interfase. Cada resistencia se ve influenciada por términos de transport > mo-
lecular (conduccion y difusion) y convectivo. En esta superficie interfacial se supone que las
fases se encuentran en equilibrio.

El modelo analitico genera un expresion para el calculo del flux total N, (cantidad
total de los componentes que es condensada diferencialmente) en funcion de la composicion
entre la interfase y la corriente de vapor, ademas de un coeficiente de transferencia de masa
que resulta ser igual al coeficiente de transferencia de masa definido por Bird et al. [13 .

Colburn y Drew analizaron la condensacion de la mezcla metanol-agua a presion at-
mosférica en la entrada del tubo. Seiialaron que el equilibrio estatico resulta cuando la su-
perficie fria esta a una temperatura cercana a la temperatura de rocio de la mezcla. En este
caso el rocio (primer traza de condensado sobre la superficie) esta en equilibrio con el vapor
porque N, — 0. Indicaron que la existencia de una diferencia de temperatura finita, e;to cs,
una temperatura de la superficie fria menor a la temperatura del vapor, conlleva a un zquili-
brio dinamico (condensacion local). El rocio por equilibrio dinamico resulta considerable-
mente mas rico en el componente mas volatil que para el equilibrio estatico. Para el ciso de
una diferencia de temperatura grande y una rapida condensacion, esto es, N, — o, l¢ com-

posicion del rocio dinamico se aproxima a la composicion del vapor.
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Colburn y Drew generaron una expresion simple para el calculo de la fraccion rolar
del metanol en la cantidad total de condensado z, = N, /N, , estableciendo que esta fraccion
molar puede resultar negativa. Un valor negativo de z, indica la evaporacion del metaiol y
la condensacion simultanea del agua en el proceso de condensacion.

Los métodos de no-equilibrio o diferenciales, como son denominados los trabajos pa-
ra simulacion o disefio de condensadores siguiendo el trabajo original de Colburn y Drew,
consisten de un sistema de ecuaciones diferenciales unidimensionales correspondientes a los
balances de masa y energia en una seccion de condensador. Estas ecuaciones diferencia es se
integran numéricamente a lo largo del condensador y en cada etapa de integracion las >cua-
ciones de transferencia de masa y calor son resueltas [14, 15, 16, 17, 18]. La solucion a las
ecuaciones permite conocer la variacion de los perfiles de temperatura y composicion e las
fases, asi como la variacion en los fluxes y en la relacion de fluxes a lo largo del condensa-
dor.

Algunos métodos de no equilibrio basados sobre la teoria de capa limite estan limita-
dos a mezclas binarias gas-vapor y no se han desarrollado al punto tal de usarse en el diseio

(o simulacion) de condensadores de geometria compleja [4].

2.6 Condensacion local de mezclas multicomponen-
tes

El trabajo de Colburn y Drew [2] para el caso de mezclas binarias fue extencido a
mezclas multicomponentes por Schrod [19] empleando el concepto de difusividad efectiva.
Sin embargo, esta simplificacion para describir el proceso de transferencia de masa nulti-
componente ignora la existencia de interacciones difusionales en la fase vapor.

Toor [20] y Stewar y Prober [21] mostraron que las ecuaciones de Stefan-M: xwell
pueden ser usadas para describir la transferencia de masa multicomponente. Un sisteina de
ecuaciones para el calculo del flux de cada componente se obtiene en funcion del gra liente
de concentracion, pero los coeficientes de difusion requeridos son dependientes de l: con-

centracion de forma que las ecuaciones son no lineales. Su técnica de solucion depende de la
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linearizacion de estas ecuaciones. Kris mdart [22] mostraron que el procediniento
de la linearizacion no es esencial y que ion exacta puede ser obtenida. El mod¢lo de
pelicula multicomponente de Krishna y 22], basado en la solucion analitica exiicta a
las Ecuaciones de Stefan-Maxwell, ha s... .._orporado por Taylor y Krishna [7] en lot pro-

cesos de simulacion y diseiio de equipos de separacion, entre estos la condensacion parcial
de mezclas de vapor.

La comparacion del método de Schrodt y el método de Krishna y Standart para la
transferencia de masa fue efectuado por Webb et al. [23], y Krishna y Panchal [19] para el
caso de una mezcla de vapores en presencia de un componente incondensable, indicando que
ambos métodos son equivalentes en mezclas diluidas de todos los componentes conclensa-
bles en el gas incondesable. Solo bajo esta condicion los efectos de interaccion son d¢ poca
importancia.

Taylor et al. [3] efectuaron una revision y comparacion de los modelos de condensa-
cion de no-equilibrio. Particularmente, analizaron las diferencias en la transferencia de masa
en la fase vapor bajo: (1) el modelo de pelicula de difusividad efectiva [19]; (2) los modelos
de pelicula que cuantifican los efectos de interaccion [20, 21, 22]; y (3) un modelo d¢ difu-
sividad de remolino turbulento. La aplicacion de los modelos fue probada sobre datos expe-
rimentales de condensacion y de columnas de destilacion adiabatica. Taylor et al. [3] conclu-
yeron que los modelos de pelicula de interaccion no mostraron diferencias significativa con
el modelo de difusividad de remolino turbulento, pero notorias diferencias se preseataron
con el modelo de difusividad efectiva principalmente en los casos de mezclas con tocos los
componentes condensables. Estos autores mostraron la importancia de las interacciones di-

fusionales en la condensacion de mezclas de tres o mas componentes.



Capitulo 3

Transferencia de masa y calor

Este capitulo describe brevemente la teoria de pelicula para la transferencia simulta-
nea de masa y energia en un punto local de un condensador. En particular, se establecen las
ecuaciones para la transferencia de masa de mezclas binarias y ternarias en la fase vapor, las
ecuaciones para la transferencia de masa en el liquido condensado, el modelo de equilibrio
interfacial, la ecuacion para el transporte de energia y por tltimo se presenta el mode o ma-
tematico para el calculo del flux molar y de energia, composiciones molares y temperatura

en la interfase.

3.1 Teoria de pelicula para la transferencia de ma-
sa y energia en la condensacion local

La condensacion local de una mezcla de vapores sobre la superficie interna de un

condensador vertical concéntrico se ilustra en la Figura 3.1, el proceso se efectiia en estado
estable. El fluido de enfriamiento L. asciende por la seccion anular a la temperatura Tt yla
mezcla de vapor V' desciende (en contracorriente) por la seccion interna a la temp >ratura
7" con una fraccion molar y; del componente 7. La corriente de vapor es separada de la
superficie del tubo interno por una corriente de condensado L que fluye paralelamerte a la

.z L .
temperatura 7" y presenta una fraccion molar x, para el componente i.
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Figura 3.1: Perfil de composicion y temperatura en un punto de un condensador vertical concentrico

Las variaciones por la temperatura en las propiedades fisicas, termodinamicas y de
transporte pueden ser tomadas en cuenta por introduccion de funciones de las propiedades
dependientes de la temperatura o por uso de valores promedio de las propiedades en ' in-
tervalo de temperaturas predeterminado (como se efectiia en este trabajo). El analisis de
transferencia de masa y energia en condensacion es una extension de las ecuaciones genera-
les de transferencia de masa y energia simultanea, la complicacion adicional es la presencia
de transferencia de energia (pero no de masa) a través del tubo interno hacia el fluido e en-
friamiento.

Las variaciones en las fases vapor y liquido condensado (sistemas de 7 compon :ntes)
en el transporte interfacial se describen mediante las ecuaciones de continuidad y de eiergia
unidimensional bajo las condiciones hidrodinamicas prevalecientes en cada fase [7] Esta
simplificacion en el transporte interfacial permite encontrar una solucion preferentemente
analitica. El modelo mas simple para transporte interfacial es el fundamentado sobre la teoria

de pelicula. En este modelo se supone que toda la resistencia a la transferencia de masa esta



CAPITULO 3. TRANSFERENCIA DE MAS R 15

concentrada en una pelicula delgada ac 1 la interfase y el transporte ocurre en esta
pelicula por difusion molecular y condt calor en estado estable [7,13,14]. En I co-
rriente de la fase los gradientes de ten y concentracion son eliminados por e alto
nivel de mezclado (turbulencia), estas p elgadas se ilustran en la Figura 3.1.

Taylor et al. [4] encontraron di, poco significativas entre los resultados ob-

tenidos por el modelo de pelicula y el modelo de difusividad de remolino turbulento para la
transferencia de masa de la fase vapor en la condensacion de mezclas multicomponentes.
Una desventaja de este ultimo método es la necesidad de conocer el campo de velocidad
desde la interfase hasta la corriente del fluido (el problema se elimina frecuentemente al
considerar el perfil de velocidad de von Karman para flujo turbulento) y la expresion de la
difusividad de remolino turbulento. Para una descripcion detallada del método refiérase a
Taylor y Krishna [7].

Para la transferencia de calor en estado estable en la pelicula, el balance de enerzia se

simplifica a

& b G1)
dr '

esto es, el flux de energia £ (densidad de flujo de energia relativo a un sistema coord :nado
fijo) permanece constante a través de la pelicula.
Para el transporte de masa en estado estable en la pelicula, la ecuacion de contir uidad

para cada componente se simplifica a

dN"—o 3.2
dr (3.2)

esto es, el flux molar N. (densidad de flujo de masa relativo a un sistema de coordenadas
fijo en unidades molares) es invariable a través de la pelicula. Estrictamente un sistema de
coordenadas cilindricas debe ser empleado, pero como mostraron Taylor y Krishna [7] la
simplificacion de transporte unidireccional permite que la solucion de la pelicula plina se
aplique esencialmente sin cambio a una pelicula cilindrica o esférica.

La teoria de dos peliculas de Lewis-Whitman establece que la resistencia a la trans-
porte interfacial reside solo en las peliculas de vapor y liquido, por tanto la interfase / es una

superficie que no ofrece resistencia, y en la cual practicamente prevalece el equilibrio de fa-
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ses. Como el transporte toma lugar en direccion normal a la interfase, la condicién froatera
en la superficie interfacial vapor-liquido para el flux molar es

Nl =N, =N/ (3.3)
esto es, el flux molar es continuo a través de la interfase. De igual forma, la continuidid se
satisface para el flux molar total

Np=N,=NJ (:.4)

La condicion de frontera que el flux de energia satisface es

EF=E=E" (2.5)
lo cual muestra la continuidad del flux de energia a través de la interfase vapor-liquido. Ge-
neralmente en los problemas de condensacion se desprecia la resistencia al transporte de
energia del tubo y el perfil de temperatura se considera constante desde la corriente de liqui-
do condensado hasta la superficie interfacial tubo-fluido de enfriamiento, como se ilusira en
la Figura 3.1. Esta simplificacion permite extender la igualdad de la Ecuacion 3.5 a

E=E'=E" =E (5.6)
esto es, el calor por la condensacion se transfiere a través del liquido condensado y de tubo

hasta el fluido refrigerante.

3.2 Transferencia de masa en la fase vapor

4 ‘
El flux molar N, en la fase vapor es resultado de dos magnitudes: el flux mo ar de

difusion que resulta de la difusion superpuesta al flujo global J:r , y el flux molar convictivo
y,-VN,V que resulta del movimiento global del fluido

Ny =Jj +y N/ et
donde el flux molar total es

N[ =23 N/ (3.8)

El flux molar difusivo J,.V es referido a la velocidad media molar del vapor, un siste-

ma de » componentes debe satisfacer la condicion de

Z;,:]J;‘V =0 (3.9)
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la cual establece que solo n-1 de los fluxes son independientes

¥ -1 4 -
Ju =i ?:1‘};‘ (,”)}

La relacion entre los fluxes difusivos en un sistema de » componentes, expread: me-

diante una matriz cuadrada n-1 dimensional de coeficientes de transferencia de masa [,:,'.] y
una matriz columna n-1 dimensional de diferencias de composicion (yV -y! ) entre el vapor
de la interfase y; y el vapor en la corriente y, es
(/") =& ] =) (.11)
En donde el superindice ® en la matriz de coeficientes de transferencia de masa [k,f]

sirve para indicar que los coeficientes son dependientes de los fluxes molares N, . Estos

coeficientes son llamados coeficientes de transferencia a flux finito y son usualmente relacio-
nados a los coeficientes de transferencia a flux cero [k;,] por la siguiente relacion geneial
[&2] =& ]| =] (3.12)
donde [E’Ii”] es un factor de correccion. El flujo de los componentes hacia la interfase pro-
duce una distorsion de los perfiles de velocidad, composicion y temperatura. Estos prfiles
permanecen invariables ante un flux total N ; cero o casi cero por que el transporte se vuel-

ve solo difusivo al cancelarse el término convectivo. Este efecto de distorsion se cuantifica

mediante los factores de correccion [13].
"
El flux molar de cada componentes N, en una mezcla de n componentes es czlcula-

do al resolver el sistema de »n-1 ecuaciones definido por

(M) =[® )" = »")+ (" )N (3.13)
donde (N V] representa una matriz columna »-1 dimensional de flux molar, ( y") repr:senta
una matriz columna »-1 dimensional de composicion global y N representa un escalar. Para
el calculo de los fluxes molares se requiere conocer los (n-1)* elementos de la matriz [k;'.].

Esta matriz de coeficientes de transferencia de masa bajo el modelo de pelicula se calcula
por diferentes métodos. Estos métodos de solucion estan basados en las distintas mancras de

describir el transporte molecular de materia.
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La difusiéon ordinaria, como es llamado a menudo el transporte molecular de ma eria,
puede describirse por un planteamiento mecanistico (Ecuaciones de Stefan-Maxwell) =n el
cual es importante una consideracion del movimiento molecular, o mediante un planteainien-
to continuo (“ley” generalizada de Fick, difusividad efectiva) donde no se hace ninguna
consideracion respecto al mecanismo real por el cual ocurre la transferencia molecular
[7,24]. Ambos planteamientos establecen las relaciones entre los fluxes molares por dif 1sion
y los gradientes de concentracion. Estas relaciones reciben del nombre de ecuaciones consti-
tutivas de difusion. El calculo de los fluxes molares de difusion resulta simple para una mez-

cla binaria, pero se vuelve complicado para una mezcla de tres o mas componentes.

3.2.1 Transporte de masa en una mezcla binaria

Para una mezcla binaria, la Ecuacion 3.11 se reduce a
4 . V I 7 L
Ji :k1'1(y1 “Jﬁ) (0. 14)
porque sélo un flux es independiente.

En una mezcla binaria la Ecuacion 3.10 establece la igualdad

Jy ==J} (3.15)
por lo tanto

kpa(Vy = y3)=—kp (0} =) (3.16)
y

ko ==k (3.17)

Esto muestra que el valor del coeficiente de transferencia es el mismo al calcular el
flux difusivo de uno u otro componente. La igualdad es posible porque la suma de las com-
posiciones de los dos componentes en la interfase y la corriente global debe ser la uhidad.
Por tanto, en una mezcla binaria el problema se reduce a obtener la solucion de una ecua-
cion. El flux del componente uno (componente ligero) es

NV =k (y = pl)+ 9! N, (3.18)
con

. e M .
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El calculo del flux molar del componente uno N, (o dos) es posible, si se concce el

valor (o el método de calculo) del coeficiente de transferencia a flux cero 4. y el factor de

correccion =, por la transferencia de masa.

Las ecuaciones Stefan-Maxwell para la difusion en un mezcla de gas ideal a presion y
temperatura constantes fueron desarrolladas bajo una teoria cinética simple y permiten des-
cribir la difusion bajo el modelo de pelicula. La ecuacion del flux molar de difusion nnidi-

mensional para el componente uno en una mezcla binaria es

o4
c
Jy=——5H id

el 3.20
y AL dn ( )

donde 77 = (r-r,, /) representa una longitud adimensional, D,, es el coeficiente de difusion

de Stefan-Maxwell, dependiente de la temperatura y la presion, pero no de la composicion; y
A representa el espesor de la pelicula de vapor. Krishna y Standar [22] evaluaron la derivada
dy, /dn con la solucion analitica exacta de las ecuaciones de Stefan-Maxwell bajo la condi-
cion frontera
F‘=f‘a (?1?:0) ylzyi'
para obtener
b, @
JV = B
1 t A M
exp(@, ) -1

(v -») (3.21)

donde el término )’ es un factor de velocidad de transferencia de masa adimensiona en el

vapor, definido por
) N/
fpfff = Virf (3.22)
¢, Dy /A
Este resultado obtenido por Krishna y Standar al ser sustituido en la Ecuacion 3.7

conduce a
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La comparacién de las Ecuaciones 3.14, 3.19 y 3.21 establece
M
Vv B‘ll (‘DV

gM e (3.24)
LA exp(@p')—1

k‘;_' =cC

Sy

lo cual expresa la definicion del coeficiente de transferencia de masa a flux cero y el factor
de correccién por flux finito bajo el modelo de pelicula. Bird et al. [13] mostraron un: des-

—_—

cripcién de la variacion del factor de correccion =M respecto a los valores que toma el
factor de velocidad G'J,f{, asi como el efecto en los coeficientes k. y perfiles de coniposi-
cién, velocidad y temperatura. En general, el comportamiento es

oM <0 EM>1 kS >k,

OF 0 BN <l kl<ky,

oM =0 EM=1 k =k

Bird et al. [8] al expresar el flux molar de difusion de acuerdo a la primera “ley” de

Fick de la difusividad, esto es,
e

g =-p D

Dy (3.25)
’y 12 d??

n=0
encontraron una expresion similar a la Ecuacion 3.23, el flux molar queda expresado por

D (o )

N = VoY qun R 3.0
1 N Lexp((pfy)—lJ(yl }1) vy (3.20)
con
N/
GD,'}{ 21,73‘? (3.27)
¢, Dy, /A

donde Dy, es el coeficiente de difusion de Fick. Este resultado indica que la “ley” de Fick es

equivalente a las ecuaciones de Stefan-Maxwell para describir la difusion en una mez:la bi-
naria. Entonces, en una mezcla binaria de gas ideal un solo coeficiente de difusion describe
el proceso de difusion molecular

Dy, =Dy, =D= 1Dy, =Dy,
este coeficiente de difusion binario D en fase gas es independiente de la composicior de la

mezcla, solo depende de la temperatura y la presion, y se calcula con cualquier métcdo de
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prediccion usual. La estimacion del espesor de pelicula A no puede efectuarse la mayoria de
las veces, y se debe hacer uso de métodos empiricos de estimacion de los coeficientes de
transferencia de masa a flux cero. Un gran numero de trabajos experimentales se han con-
centrado en obtener correlaciones para sistemas binarios, pero no existen correlaciones para
sistemas multicomponente.

La mayor parte de las correlaciones existentes para la transferencia de masa por con-
veccion forzada han sido desarrolladas por analogia a las correlaciones adimensional:s de
transmision de calor. El calculo del coeficiente de transferencia de masa a flux cero 4. para
sistemas binarios circulando por tubos puede efectuarse con la analogia de Chilton y
Colburn [25] del factor j,, que considera los efectos de flujo, geometria y propiedades del
fluido. Esta correlacion adimensional es ampliamente utilizada y resulta satisfactoria er mu-
chos casos como sefiala Bird et al. [13], y Taylor y Krishna [7].

Colburn y Drew [2] efectuaron un desarrollo equivalente al de Bird et al. [13] para

obtener una expresion del flux molar total N} . La ecuacion es
~ I
NV =F1n[Ly;_.] (:1.28)
21— 0
donde z, es la fraccion molar del componente uno en la cantidad total de condeisado
(N,/N,)y I esta definido como un coeficiente caracteristico de la transferencia de misa. F
es funcion de las propiedades fisicas de la mezcla y de las condiciones de flujo e involucra
implicitamente el espesor de la pelicula. La forma de la Ecuacion 3.28 incluye implicitainente
el efecto del flux molar total sobre el coeficiente de transferencia F' (mediante algebra puede
llevarse la Ecuacion 3.28 a la forma de la Ecuacion 3.26), estableciendo que F' = k.. Esto
explica porque Colburn y Drew recomendaron el calculo de F desde la analogia de Chilton y
Colburn la cual permite el calculo de coeficientes de transferencia de masa a flux cero.
Colburn y Drew [2] al despejar la fraccion molar del componente uno z, en e con-
densado de la Ecuacion 3.28 obtuvieron la siguiente ecuacion

V 1
= By
z =Z‘———l E“ (3.29)
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con

v
Ezexp(_‘”gJ (.30)

y establecieron:

vy y! puede tomar cada uno un valor arbitrario entre cero y uno, y entonces z, es
positivo si la condensacion esta ocurriendo, E también toma valores entre cero y uno.
Esto indica que si y, excede a y|, entonces z, es positivo para todas las tasas de con-
densacion [flux molar total N!" |. Si, por otra parte, como coniinmente ocurre, vy ex-
cede a y| , entonces z, es negativo para tasas pequefias de condensacion [ N Y0y
positivo para tasas grandes de condensacién [N —» «]...

Este analisis de la Ecuacion 3.29 efectuado por Colburn y Drew muestra que ¢l flux
molar del componente uno N: puede ser negativo bajo ciertas condiciones de condensacion

en una mezcla binaria, esto es, la condensacion de un componente y la evaporacion siraulta-
nea de otro puede suceder durante la condensacion.
3.2.2 Transporte de masa en una mezcla ternaria

La Ecuacion 3.11 aplicada a una mezcla ternaria se reduce a

(JIV\ rk;:n k1 —l(yli S }If\ (k;.’u(y:’ _J'}l;)+ ki.'n(y; _y;/ )\]

LJ;J :Lk;n Ky Jb; ".V;fJ 5 Lki."ZI(y:, _‘Vfr)+ ki ()’;’ —)’; )J 220
donde

ki kl.’n]:l-kvn kl-’ll—”—EIf‘:! —::i‘lfz] (3.32)

Ky 2y k;'22-| Lk:m kl’22-||~5li‘;l Eing o

La Ecuacion 3.10 para una mezcla ternaria se simplifica a

Jy ==J) =J) (3.33)

El flux molar difusivo del tercer componente es el negativo de las suma de los fluxes

de los Componentes 1 y 2. Por lo tanto, en una mezcla ternaria un sistema de dos ecua:iones

de flux molar se resuelven simultineamente para conocer los » fluxes molares N/
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-

(le\\_l_k;“ k1a V}’r _}’IV\\ V(yl ) 4 =

L VJ_L ° O JLyP VJ+N.' Lyl’J ('-34)
N, kpy kv vy = 2

La Ecuacion 3.34 muestra que las caracteristicas del transporte de masa en una mez-

cla de tres componentes son muy diferentes a las exhibidas en una mezcla binaria.

En un sistema de n componentes, el flux molar de difusion J:) de un componente de-
pende de n-1 diferencias de composicién independientes; incluida su propia diferencias. Por
lo tanto, el flux molar de difusion de un componente en una mezcla ternaria se relaciona a
dos diferencias de composicion independientes (Ecuacion 3.31), y para una mezcla binaria se
relaciona a su propia diferencia de composicion (Ecuacion 3.14).

El efecto de interaccion de diferencias de composicion es exhibido solo por mezclas
de tres 0 mis componentes. La Figura 3.2 ilustra la relacion de las diferencias de conposi-
cion en la difusion de una mezcla binaria y ternaria.

En el caso de difusion equimolar, Toor y Sebulsky [26] expusieron que pari una
mezcla binaria la difusién siempre ocurre en la direccion de mayor a menor concentricion,
pero que para una mezcla ternaria esta forma de difusion no es la unica que ocurre. Toor y
Sebulsky sefialaron que en una mezcla ternaria pueden presentarse, como consecuencia del
efecto de interaccion, tres fenomenos: difusion osmotica (difusion de un componente aun
cuando su diferencia de composicion es cero'), difusion de barrido (la transferencia de un
componente no se efectila atin cuando su diferencia de composicion no es cero) y di usion
inversa (difusién de una especie en direccion opuesta a la dictada por su diferencia de com-
posicion). Estos efectos de interaccion fueron observados experimentalmente en difusion de
mezclas gaseosas por Duncan y Toor[27], y para la transferencia interfacial entre una n 1ezcla
ternaria gas-vapor (acetona, benceno y nitrogeno; o helio) y una pelicula de liquido bajante
(acetona y benceno) en una columna de pared mojada (destilacion adiabatica) [26]. Para la
mezcla ternaria gas-vapor se encontrd que las interacciones de difusion fueron especialmente
significativas en situaciones que involucraban una alta concentracion de los vapores. Las di-
ferencias encontradas entre la difusion binaria y ternaria para el caso de contradifusion

equimolar y destilacion adiabatica son aplicables a transferencia de masa convectiva.
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Difusion binaria Difusion ternaria

|<y:’—y:> ot -oh

o n=0 ni=il g =0

Figura 3.2: Perfiles de composicion representativos para mezclas binarias y ternarias. Note que pare todos
. o : : 3y . i i I f .

los sistemas Z(y, —yf )= 0. Para sistemas binarios se establece que (¥, — ¥, )=—(V;, =V, ) pero una

igualdad similar no puede existir para mezclas ternarias. Para un valor fijo de diferencia de composicion del

Componente 1 existen multiples arreglos de los gradientes de composicion de los Componentes 2y }cuya
suma sea el negativo del Componente 1.

Los fluxes molares se pueden calcular si se conoce el valor ( 0 método de calcu o) de

los coeficientes de transferencia de masa a flux finito kl'.,.j, o bien, los respectivos coeficien-
tes de transferencia de masa a flux cero &, ; y los factores de correccion £ los cuales
son referidos como multicomponentes y no deben confundirse con los valores (o métodos de
calculo) de los binarios &, y =Y. El calculo de los cuatro elementos de la matriz [kil ha

recibido diferentes tratamientos en funcion de las ecuaciones constitutivas de difusion em-
pleadas.

Las ecuaciones de Stefan-Maxwell en forma de matriz para una mezcla de gases
ideales de n componentes bajo el modelo de pelicula permiten expresar el flux molar le di-

fusion por

d0) __a (40
g ?L[D] dn

(/") ===181"

donde 1a matriz [ B] se obtiene con las reglas de combinacion de los coeficientes de difusion

D, ; [22]. Estos coeficientes de difusion D, del par i-j en la mezcla de multicomponentes

son independientes de la composicion, simétricos D, ; = H;;, e idénticos a el coeficiente de

Ji»

difusion binaria D del par i-j.
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La inversa de [B] es la matriz de coeficientes de difusion multicomponente [ /]
cuando el flux molar de difusion se expresa por la “ley” generalizada de Fick. Estos elemen-

tos D, ; son los coeficientes de difusion de Fick multicomponente y no se deben confundir
con los coeficientes de difusion binarios D. Los coeficientes D, ; toman valores positi/os o
negativos, no son simétricos D, ; # D ;; y dependen fuertemente de la composicion. Ad>mas,

no tienen un significado fisico como D que refleja la interaccion del par i-j y su valor r ume-
rico depende de la forma particular de numerar los componentes. Los anteriores aspectos
reflejan la dificultad para obtener correlaciones tanto de coeficientes de difusion mult com-
ponente como de coeficientes de transferencia de masa multicomponente (si se adopta que

v - . s . .
ky,j=¢ Dy, /k resulta imposible calcular un coeficiente de transferencia de masa negativo

Vij
desde las correlaciones binarias existentes).

La dependencia de los coeficientes de difusion D, ; de los gradientes de conc:ntra-

cion causan que las ecuaciones de flux molar difusivo sean no lineales. La solucion analitica
exacta a las ecuaciones de Stefan-Maxwell fue desarrollada por Krishna y Standar [22] y el

flux molar de difusion quedo expresado por

() =[k [ @ [{exp[ @] —[ﬂ}_'(y" -y") (3.30)
Esta ecuacion de flux molar de difusion multicomponente es analoga a la relac 6n de
transferencia de masa binaria clasica (Ecuacion 3.21). La matriz de coeficientes de transfe-
rencia multicomponente a flux cero se define por
e’

(k] ==-1D] (3.37)

y la matriz de factores de correccion para la transferencia de masa es
-1
(=] = [rpﬁ"]lexp[d)ﬁ’] = 1} (3.38)

—— s N . " s
Esta definicion de [:,. ] resulta conveniente porque satisface el comportainiento

limite a un flux molar total de cero,
N/ >0 [=¥]=1n -~ [&]=]k]
i=12Kn
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Los elementos de la matriz [;’cy] se evalian desde datos de transporte Linario
(coeficientes de transferencia de masa a flux cero £;; = ¢/ D/A del par i-j). Las relaciones
entre los coeficientes multicomponentes y binarios desde las ecuaciones de Stefan-M:xwell
[22] son

k1, =k”(yIVk23+(1—y{7)kk2)/5 (3.39)

ki = 1 Kegy (kyy = g )/S

kyy = y;km(kn —ky, )/S

kyay =hsslors By (1~ Y2 Yz )/*5

S =y kys ++); kiy+ 5 ko

Los elementos de la matriz [fDI"T{] de factores de velocidad de transporte. desile los

fluxes molares y coeficientes de transferencia son

N NI NJ
pM 1t FENE 2 3.40
ke ki Ky ks 80)
rk ¥
oM - N s N,
Hia kis  kyy
I oV
N
oM =2 2
721 k23 k-l“
NV NV N
(p,w — t + 1 + 1
e kys ko ks

Una solucién explicita a la matriz de factores de correccion [.:_;l”] puede obtenerse

con el teorema de Silvester [22]. Esta formulacion desarrollada por Krishna y Standai [22

involucra un calculo iterativo estable y simple de los coeficientes de transferencia.
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3.3 Transporte de masa en la fase liquida

Una descripcién del proceso de transferencia de masa en la fase liquida no es frecuen-
temente incluido en los calculos de condensacion porque la principal resistencia a la trmsfe-
rencia de masa y energia reside en la fase vapor [2,4]. Sin embargo, un tratamiento similar al
efectuado para la fase vapor se puede exponer para la fase liquida.

El flux molar de cada componente en la fase liquida se expresa por

NE=JF+xFNF (3.41)
donde el flux molar total es

NE=3" NE (:1.42)

El flux molar de difusion debe satisfacer, al igual que el vapor, la condicion

JE =Ty (5.43)

En principio, todos los métodos descriptos para el calculo del flux molar de dif Lzsién.
de la fase vapor pueden ser extendidos a la fase liquida. En un sistema de 7 componen es se
debe solucionar un sistema de »n-1 ecuaciones independientes de flux molar en el licuido.
Este sistema de ecuaciones independientes, mediante matrices, se expresa en la forma

(M) =[k;](x! = x2)+(x*) N} (.44)
con

(47 ]=[k.][=1"] (2 45)
donde [k;]representa la matriz de coeficientes de transferencia de masa para la fase liquida

a flux finito, [k L]representa la matriz de coeficientes de transferencia de masa para la fase

liquida a flux cero y [E . ] representa la matriz de factores de correccion para la fase liq rida.

La dificultad para desarrollar una solucion exacta a las ecuaciones de Stefan-
Maxwell, como en el caso de la fase vapor, radica en la fuerte dependencia de los coeficien-
tes de difusion de la fase liquida a la composicion [22]. En esta situacion, la suposicicn de
una matriz constante de coeficientes de difusion (teoria de linearizacion) resulta una tuena

aproximacion. Sin embargo, la parte mas incierta en el calculo de la matriz de coefici:ntes
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de transferencia multicomponente es la imposibilidad de calcular la matriz de coeficientes de
difusién multicomponente. Para el caso donde el condensado es un liguido binario, o bien,
cuando el condensado estd formado de componentes de una serie homéloga de hidrocarbu-
ros, una solucién simplificada puede efectuarse.
La dificultad de calcular los coeficientes de transferencia obliga generalmente a con-
siderar dos situaciones del comportamiento del condensado:
1. La fase liquida estd completamente mezclada con respecto a la composicion (pe-o no

respecto a la temperatura), correspondiendo a un coeficiente de transferencia de masa

infinito. La Ecuacion 3.44 se reduce a
(x)=(x*) (: .45)
donde la composicion del liquido en la interfase x/ y la composicién del liquido de la

corriente de condensado x;* son iguales.
2. La fase liquida no estd mezclada en absoluto, esto corresponde a un coeficiente de
transferencia de masa de valor cero. La Ecuacion 3.44 se reduce a
1
I E i
(x ) = ¥4 (N )=(:) (Z.40)

i

donde la composicion del liquido en la interfase de cada componente x! esigual ala

fraccion molar z, presente en el flux molar total.

Los trabajos sobre condensacion han usado una u otra de las suposiciones anteriores
a la transferencia de masa en la fase liquida. La primera se prefiere en los condensalores
verticales donde las dos fases (vapor y liquido condensacio) permanecen siempre en contacto
durante la condensacion, la segunda se aplica a condensadores horizontales donde el liquido
condensado es continuamente retirado.

Sherwood et al. [14] indicaron que, cuando una pelicula laminar desciende, presenta
generalmente ondulaciones en la superficie que causan cierta cantidad de mezclado en el li-
quido cercano a la superficie. Estas ondas incrementan apreciablemente la rapidez de trans-

ferencia de masa [k;] —> o0, pero no aumentan substancialmente la superficie o area inferfa-

cial; de forma que no se modifica grandemente la cantidad de masa transferida diferencial-
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mente de vapor a liquido. Este efecto y el posible arrastre de la superficie de la pelicula ba-
jante por un flujo elevado de vapor, modifican ligeramente el patrén de flujo, pero el fecto

puede despreciarse y considerar a la pelicula en flujo pseudolaminar.

En condensadores verticales, en el inicio de la condensacion las dos situaciones son
equivalentes por ser la primer cantidad de condensado. Taylor et al. [4] indican que en el ca-
so de la condensacion de mezclas con presencia de un componente incondensable amt as si-
tuaciones llevan al calculo de la misma composicion del liquido condensado. pero en mez-
clas donde todos los componentes son condensables, se presentan diferencias significitivas
entre los dos extremos de transferencia de masa en el liquido condensado cuando un alto
porcentaje de vapor se condensa. Sin embargo, el caso de no mezclado. donde la relacidn de
flux N, /N, debe ser igual a la composicion del liquido interfacial x!, implica que cada
componente se transfiere en la misma direccion (N, /N, > 0, para una mezcla binaria) por la
imposibilidad de existir fracciones molares negativas de liquido interfacial (x/ >0). Esto
indica que bajo la condicion de no mezclado resulta imposible predecir la evaporacion le al-
guno de los componentes (N, /N, <0, para una mezcla binaria). Por lo tanto, la concicion
de mezclado completo del liquido condensado x; = x se considerara como condicion limi-

te a la transferencia de masa.

3.4 Modelo de equilibrio interfacial

La suposicion de equilibrio de fases lleva a establecer una relacion entre las concen-
traciones de cada lado de la interfase /. La ecuacion de equilibrio interfacial es
- ; .
Vi =K x; i=12K n (2.47)
Esta relacion de equilibrio denominada K, es funcion de la presion. temperatira y

composicion (en algunas mezclas no es funcion fuerte de la composicion).

Las composiciones de la fase vapor en la interfase debe satisfacer la suma

Fls=] . (3.48)
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De manera similar, la composicion de la fase liquida en la interfase debe satisfac >
v =1 (3.49)
La relacion de equilibrio X, se calcula por métodos diferentes, el procedimier to de
calculo depende del comportamiento de la mezcla [28, 29]. Los métodos desarrollado ; para
el equilibrio de fases son:
e Ley de Raoult-Dalton para comportamiento ideal.
o Formulacién Gamma-Phi ( y-¢) para comportamiento no ideal a bajas presiones,

e FEcuaciones de Estado con reglas de mezclado para comportamiento no-ideal a altas

presiones.

3.5 Transferencia de energia

El flux de energia de la fase vapor con respecto a un sistema de coordenadas fijo [13]
es

EV =¢" +3" H, ()N (2.50)

El flux de energia E' en un sistema de n componentes es resultado de dos con ribu-

ciones: el flux de calor conductivo ¢’ (densidad de flujo de calor conductivo, flujo de calor
por unidad de area) y el flux de calor convectivo Z:’zlﬁi'(T)Nf' ‘

El flux de calor conductivo ¢’ es proporcional al gradiente de temperatura. es lecir.
en un medio isotopico el calor fluye por conduccion en la direccion en que el descenso de
temperatura es mas pronunciado. Para un fluido en movimiento g’ representa el flux de
energia calorifica relativa a la velocidad local del fluido. Este flux se representa por la Izy de
Fourier de conduccion de calor

" - dTl

g ==r S (2.51)

El flux de calor convectivo Zﬁf'(?');’\e’:’ cuantifica el efecto de interdifusion de los
componentes Zgil(T)ij y el efecto por el transporte global Z?f'(?')yf';\"f'. En sustan-

cias puras la contribucion por interdifusion es cero y en procesos de contradifusion la con-
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tribucién por transporte global es cero. La presencia del término convectivo muestra la in-
portancia de considerar la influencia del transporte de masa sobre el transporte de calos, esto
es, el transporte de masa ejerce un efecto de distorsion sobre el perfil de temperatura y el
flux de calor.

El flux de energia relativo al flux de calor conductivo y convectivo se simplifica a

. dT —y , |
B et " H; (T)N! (3.52)

Taylor y Krishna [5] evaluaron la Ecuacién 3.50 bajo las condiciones de frontera de

la pelicula para asi obtener

v H
5 K D, ] y ! S

i T - T (,i_j_\.)

T [exp(co;")— ) )
donde @ esun factor de velocidad de transferencia de calor adimensional
DU ol
o =T (2.54)
K ?\.

La flux de calor conductivo en una fase fluida es proporcional a la diferencia de tem-
peratura en la pelicula, la Ecuacién 3.53 expresada mediante una constante de proporciona-
lidad (ley de enfriamiento de Newton) bajo el modelo de pelicula [8] es

g =m (1" -T") = 28 (1" -T") (2.55)
donde el 4. se define como un coeficiente de transferencia de calor para la fase vapor a

transferencia de masa finita. Este coeficiente /. se relaciona a el coeficiente de transferzncia

de calor sin transferencia de masa /4, y el factor de correccion para la transferencia de calor

=1 este ultimo cuantifica el efecto de la transferencia de masa en el coeficiente /- .
La comparacion de la Ecuacion 3.55 con la Ecuacion 3.54 permite definir bzjo el
modelo de pelicula el coeficiente de transferencia de calor sin transferencia de masa
h, =" /A (3.50)
y el factor de correccion para la transferencia de calor por influencia de transporte de miisa
—H @y

—F 3.57
" exp(@ -1 5=
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Este factor de correcciéon =, se comporta en forma similar al factor de correccion

para transferencia de masa =" (la expresion matematica es la misma excepto en el fictor
de velocidad adimensional). Este factor de correccion para el transporte de calor arte la
existencia de transporte de masa interfacial se conoce como factor de correccion de A ker-
man [7].

El flux de energia en la fase vapor es

EV =TV -THy+ X H, (T")N! (3.58)

En donde el valor de E" depende de la seleccion arbitraria de la temperatura de refe-
rencia para el calculo de la entalpia; sin embargo, esta condicion no es una desventaja como

se vera posteriormente.

El tratamiento efectuado para la fase vapor se aplica exactamente igual al licuido
condensado para obtener una expresion similar a la Ecuacion 3.58. El flux de energia pira el
liquido es

- L el _ L gl rt g S

Et=n;(T"-T"+2" Hi (T*)N; (3.39)

donde A; es el coeficiente de transferencia de calor para el liquido a transferencia de masa

finita.

La Ecuacion 3.5 reescrita con las ecuaciones del flux de energia de cada fase se
simplifica a

B+ XL HL(TV)N, =h) + S HI(TY)N, (3 60)
la cual muestra que un solo estado de referencia para el calculo de la entalpia es requerico.

La entalpia parcial del componente 7 en el liquido, despreciando los calores de liso-
lucion, se calcula respecto al liquido puro a temperatura 7" por

P =CH(TE-TY) (3.61)

pi

La entalpia parcial del componente / en el vapor, suponiendo comportamiento ideal

con la misma referencia, es

A= Clr =1y anil O

vap | pi

(T =T) (3 62)

La Ecuacion 3.60 con el calculo de la entalpia respecto a el liquido puro a 777 =7
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(Ecuaciones 3.61 y 3.62), se simplifica a
By S (T =T )+ SN CU(TY T+ AHL,, + CL(T = TH )| = (T - T")
(3.63)
donde se considera la continuidad del flux molar y que C ; wiE ;,- son constantes (proriedio)
en el intervalo de temperatura requerido. En los trabajos de condensacion y bajo la siposi-
cion de que el liquido condensado no sufre un cambio de entalpia es comun que se desorecie
el subenfriamiento del condensado hasta la temperatura 7" [7], por lo que el término

C ;—( 7' - T*) desaparece. La suposicion resulta valida ante el hecho de que el término de

P i 7 . Tl . ..
mayor contribucion en el flux de energia convectivo es AH,,,;. Esta consideracion estable-

cida por Colburn y Drew [2] ha sido punto de partida en los multiples trabajos de conden-
sacion posteriores.

En la condensacion de mezclas de vapores saturados el término CL, no adquierc gran
importancia por lo que en ocasiones es eliminado [2], pero en la condensacion de vapores
sobrecalentados o mezclas gas-vapor (presencia de al menos un componente imconde ;able)
el despreciar éste ocasiona errores significativos en la descripcion del proceso.

La dificultad de estimar la pelicula térmica obliga a calcular los coeficientes de rans-
ferencia de calor /4, desde correlaciones empiricas. Un gran numero de expresiones pa‘a es-
timar /. se han desarrollado, la analogia de Chilton y Colburn [25] del factor j,, genera una
excelente aproximacion del coeficiente de transferencia de calor para la circulacion de flui-
dos (gases, vapores y liquidos) en tubos bajo régimen turbulento.

El coeficiente de calor del liquido #; se calcula con la correlacion de Nusselt para
una pelicula de condensado en flujo lamimar [13].

El flux de energia para el fluido de enfriamiento, usando la Ecuacion 3.58, es

E€ =h.(TF-T%) (Z.64)

Esta expresion de flux de energia se simplifica grandemente porque no existe trensfe-

rencia de masa hacia el fluido de enfriamiento, ademas, como es una substancia pura 1o in-
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cluye ningtn término de entalpia. El coeficiente /- se calcula usando la correlacion de Davis

[30] para liquidos que se mueven en el espacio anular de dos tubos concéntricos.

En los trabajos de condensacion generalmente se asocia la Ecuacion 3.64 con la

Ecuacion 3.63 (por la igualdad de la Ecuacion 3.6), de forma que permite definir un coefi-

ciente de transferencia de calor que incluye la resistencia de la pelicula de condensad> y el

fluido de enfriamiento, esto es

donde

B (T =Th )= ho(TF=T)=h(T' -T°)

/ha = l/hE, + 1/h(.r

3.6 Modelo para el cilculo de los fluxes

(3.65)

(3.66)

El nimero de ecuaciones independientes que modelan el proceso de transferencia de

masa y energia durante la condensacion en un punto local de la superficie son 3n+1. Las

3n+1 ecuaciones independientes son:

1.

L)

n-1 ecuaciones de rapidez de transferencia de masa (flux molar) para la fase vapcr.

N, =200k h =y + 3N, i=12K n-1 (13.67)

con N, =20 N, (13.68)

n-1 ecuaciones de rapidez de transferencia de masa para la fase liquida.

xf = x,.L mezclado completo i=1.2.K .n—1 (5.69)

n relaciones de equilibrio interfacial.

g vk i=12.K -1 (1.70)

Un balance de energia interfacial.

BT T+ S NACIAT =Ty + AHL,, +CL(T! =T )} = h(T'=T")
(0.71)

. Dos sumatorias de fraccion molar.
2l =1 (5.72)
>y =1 (:.73)
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Las 3n+1 variables que pueden ser determinadas al resolver el sistema de ecuaciones

anterior son:
1. 21 fracciones molares del vapor y/ y el liquido x; en la interfase.

2. n fluxes molares V,.

. la temperatura de la interfase 7" .

|95

Las variables normalmente especificadas son la composicion de la corriente de vapor
»!, la temperatura del vapor 7", la temperatura del fluido de enfriamiento T yla presion
del sistema P. Generalmente el valor de la temperatura 7" y la composicion del liquido x/"
condensado no se especifica, sino debe ser determinado.

El sistema de ecuaciones independientes para incluir el calculo de 7" y x/ se com-

pleta con
(T =T")y=ho(TH-TC) (0.74)
xF=1/L (:.75)

Las propiedades fisicas, de transporte y termodinamicas, y los coeficientes de trz nsfe-
rencia de masa y energia a flux cero se evalian con los métodos del Apéndice A en fuicion
de la composicion, temperatura y presion de la fase apropiada.

La solucién al sistema de ecuaciones algebraicas y no lineales puede efectuarse de di-
versas maneras como indica Taylor et al. [4]. La mejor manera es la solucion simultan :a de
todas las ecuaciones usando el método de Newton. Este método permite la evaluacion de
propiedades, los coeficientes de transferencia de calor y la matriz de coeficientes de transfe-
rencia de masa multicomponente en cada etapa iterativa.

La descripcion del algoritmo se expone en el capitulo 4 en el cual se presenta € mo-

delo completo del proceso de condensacion (en toda la superficie).



Capitulo 4

Modelo matematico

En este capitulo se plantean los balances de masa y energia (ecuaciones diferenciales
ordinarias) en un condensador concéntrico vertical para describir las variaciones de ccmpo-
sicion y temperatura de las fases. Ademas, se describe brevemente la forma de resolver las
ecuaciones de los balances. Asimismo se establece el modelo matematico de condensacion
de mezclas, el método para su solucion y el procedimiento de cilculo de las variaciones en

las fases desde la entrada hasta el final del condensador.

4.1 Balances de masa y energia en un condensador

La representacion esquematica de una seccion diferencial de un condensador concén-
trico se ilustra en la Figura 4.1. El calor perdido por la condensacion es transferido a t-avés
del liquido condensado y el tubo interno hasta el fluido de enfriamiento. Este tltimo fluye a
contracorriente al vapor y liquido condensado, los cuales fluyen concurrentemente a lo argo
del tubo.

El proceso de condensacion ilustrado en la Figura 4.1 se considera simétrico en la di-
reccion angular, tal que las variaciones de composicion y temperatura de las corrientes de
vapor, liquido condensado y fluido de enfriamiento solo ocurren en la direccién axial. Los

balances de materia y energia, establecidos a partir de esta seccion diferer cial.
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Liquido
condensado

Espacio
anular

AZ diferenciil

diferencial A4
de longitid

de area

Z+AZ

i )

A+AA4

e o Fluido de
™ +dl" , . Enfriamiento
I i

Tt +art
Figura 4.1: Seccion diferencial de condensador concéntrico vertical operando en estado estable.

permite determinar las variaciones de las condiciones de las corrientes desde el inicio hasta el

final de la superficie de condensacion.

El balance de masa del componente 7 en la fase vapor es

av, _

E:_Nf =2 K {z.d)
El balance de masa del componente / en la fase liquida es

4 _y, i=12K.n (<.2)
dA i

El balance de masa total para la fase vapor se obtiene por la suma de las Ecuaciones

4.1 aplicadas a los » componentes, esto es

av ) ,,

e (4.3)
y para la fase liquida es

dL

py ) (4.4)

dA
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Un balance de masa para el fluido de enfriamiento no es necesario dado que no existe
transferencia de masa hacia él. El término del lado derecho de las Ecuaciones 4.1 y 4.2 es el
flux molar del componente / ¢l cual es continuo en las fases vapor y liquido condens: do, el
término del lado derecho de las Ecuaciones 4.3 y 4.4 es el flux molar total. Se supone que la
transferencia es positiva de la fase vapor a la fase liquida.

El balance de energia para la fase vapor es

d(VH" :

(d/-I ) _ _p (1.5)
donde H" es la entalpia de la fase vapor. El producto A’ puede ser expresada como
=X v B @) (1.6)
La substitucion de A, como expresa la Ecuacion 3.62 y la definicicn de

E" (Ecuacion 3.58) permiten simplificar la Ecuacion 4.5 a
p p

5 HE* . _
Cpf--—dA =—q _ (L7
El balance de energia para el fluido de enfriamiento es
dre
c __C

Un balance de energia para el liquido condensado no se escribe por que la temp:ratu-
ra T* se calcula desde la Ecuacion 3.74.

Las variaciones en los diferenciales de area interfacial se suponen despreciables al es-
cribir las ecuaciones de balance. La estimacion del espesor de las peliculas resulta dificil, por
lo que un solo diferencial de area se establece, éste se calcula respecto al diametro del tubo
interno (valor fisico). El diferencial de area se calcula por

dA=2nr,,dZ (.9)

La solucion a las ecuaciones diferenciales de balance (Ecuaciones 4.1, 4.2, 4.7 v 4.8)
solo es posible si se conocen los respectivos valores de flux molar (V,) y flux de calor con-
ductivo (¢" y ¢“) en cada punto de la superficie. Estos fluxes se calculan desde el sistema
de ecuaciones algebraicas de transferencia de masa y energia expuestos en el Capitilo 3

(Ecuaciones 3.67 a 3.75).
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Una solucion analitica al sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales no s po-
sible dada su complejidad y no linealidad, por lo tanto un método numérico apropiadn para
su solucion debe ser seleccionado.

El método de Newton se utiliza para la solucion de las ecuaciones algebraicas de
transferencia de masa y energia (Ecuaciones 3.67 a 3.75), en tanto las ecuaciones difer :ncia-
les se pueden evaluar por un método de integracion (Ecuaciones 4.1, 4.2, 4.7 y 4.8); tal co-
mo el método de Euler de primer orden o el método de Runge-Kutta. La integracion de las
ecuaciones diferenciales requiere resolver las ecuaciones de transferencia en cada seginento
[4], una vez (Euler) o varias veces (Runge-Kutta). Taylor y Krishna [7] recomiendan reem-
plazar las derivadas por aproximaciones de diferencias finitas, de forma que las ecuaciones
de balance se vuelven algebrdicas.

La simplificacion de integrar por diferencias finitas permite conjuntar las ecuaciones
de balance y de transferencia en un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales que se re-
suelven simultineamente. Los fluxes de masa y energia son considerados constantes en el
segmento de integracion y pueden ser calculados por una combinacion de las condicioes al
inicio y final del segmento. La implementacion del método se aplica al considerar cue el

condensador total esta dividido en s segmentos (secciones), tal como ilustra la Figura 4 2.

Salida de fluido L ¢
de enfriamiento Entrada de vapor d "

1 e 1B Yy
S i <[] ]

Entrada de fluido :
de enfriamiento T

i Salida de vapor rt

Condensado

Figura 4.2: Variables de entrada y salida en una seccién j de un condensador concéntrico dividido en s
segmentos.
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4.2 Modelo de condensacion de mezclas

Las ecuaciones del modelo matematico de condensacion de mezclas de vapores para

la seccion j son:

i) Balances de masa para la fase vapor

M}, =v,_ =v;; =N, ;44=0 i=12K ,n (4.10)
ii) Balances de masa para la fase liquida

Ml=1, ,~1,~N,;44=0 i=12K ,n (+11)
iii) Balance de energia para la fase vapor

Ef =V;Cl.(T[,-T/)+q;44=0 (+.12)

iv) Balance de energia para el fluido de enfriamiento

Ef =L.CoTE -Tf)+q;44=0 (+.13)
v) Ecuaciones de flux molar para la fase vapor

Rl =N, - Dotk = yi) =Ny, =0 i=12K n=-1  (L14)
vi) Ecuaciones de flux molar para la fase liquida (mezclado completo)

R:} :x;rj —x,‘i‘,. =0 i=12K n-1 (<h.15)

vii) Ecuacion para el flux de energia de condensacion

I _ —H -V et " T e o= ! 7! L / I 1
E_;' _th_‘I'_;'(TJ"_]:r')+Zx'=!Aij{Cp_f(Tf_?})J’_AH\-'H_.'JJJ(-'-C;}_;(?_} —?:f' )f (_ [(}
_C 5 )
-h, I/ -T;)=0
viii) Ecuacion de flux de energia en el tubo
.- g 55 % f ;1T
El =he(TF =T;)=h (T) =T/ )=0 (¢ 17)
ix) Ecuaciones de equilibrio de interfase
Q.’Hj = Ka'jxi!j _y!'ir' =0 = 1,2,K . H (L - IS)
x) Suma de fracciones molares del liquido en la interfase

Sj‘."’lz o r’r__]:O (¢.19)

i=1% ]
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xi) Suma de fracciones molares del vapor en la interfase

§; =20y, —1=0 (+.20)
El subindice ; denota la condicion al final del segmento, el subindice /-1 denota la

condicién al inicio del segmento y el subindice / denota el componente. Las condiciones de
la corriente de la fase denotada por una sobrelinea ( ) son definidas como el valor proraedio

de la condicién al inicio y final del segmento. Las ecuaciones anteriores se complemzntan

con las siguientes:
1) Flujo de vapor al inicio del segmento

Vi = 2imVija (<.21)

2) Flujo de vapor al final del segmento

V. =Z}f‘=|vu (¢.22)

J

3) Flujo de vapor promedio

V=05V, +V,) (¢.23)
4) Flujo de liquido condensado al inicio del segmento

Lyeyi= Z;I—-lfthI (<.24)
5) Flujo de liquido condensado al final del segmento

L= 300, (¢:25)
6) Flux molar total

‘MIJ = Z:l:l‘mr,-_j (‘; 2{3)

7) Temperatura del vapor promedio
T) =057}, +7)) (627

8) Temperatura del fluido de enfriamiento promedio

TS =05(TC, +TC) (<.28)
9) Fraccion molar del componente i en el vapor al inicio del segmento
Vi = Vi (¢<.29)
10) Fraccion molar del componente i en el vapor al final del segmento
<.30)

Y= WigifVr (¢
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11) Fraccion molar promedio del componente / en el vapor

-y T . &

Yi; = 05071 + i) (4.31)
12) Fraccion molar del componente 7 en el liquido condensado al inicio del segmento

xiﬁ—l = ’:’fj-I/Lij—l (4.32)
13) Fraccion molar del componente 7 en el liquido condensado al final del segmento

% Syl (4.33)
14) Incremento de superficie de condensacion

AA=2rr,AZ (3.34)

15) Incremento de longitud del tubo
AZ =1L/s {1.35)
Las Ecuaciones 4.10 a 4.20 representan un sistema de 5#+4 ecuaciones independien-
tes, por lo tanto si las condiciones de todas las corrientes que abandonan la seccion j-1 son
conocidas; entonces 5n+4 cantidades desconocidas en la seccion j pueden ser determir adas.

Estas incognitas son los flujos de los 2 componentes en la fase vapor (v;;), los flujos (e los
n componentes en la fase liquida (/;;), la temperatura del vapor (Tj"), la temperatura el li-
quido condensado (?}L ), la temperatura de la interfase (Tj.‘f ). la temperatura del fluido ce en-
friamiento (Y;.C ), las composiciones interfaciales del vapor ( y;} ). las composiciones in:erta-
ciales del liquido (xj:,.) y los fluxes molares de cada componente (V, ;). El resto de var ables

que aparecen en el sistema de ecuaciones se evalian por las Ecuaciones 4.21 a 4.35,
Las ecuaciones independientes son ordenadas en un vector de funciones para poste-
riores referencias al sistemas de ecuaciones

- i v 4 I i1 i - : Vi H [
(P il M K N M M KBS B B BB R

]J" 2_;‘7 ”J,f':

) ) . (4.30)
I I L 75 L { ! ! LT FT
R?.j=K *an=R1_;"R2j*K -)an-sQIj'sQIij vQU“Sj -S‘_r' )
El vector de variables correspondiente a este vector de ecuaciones es
_ ‘ oV gl C ol ; ;
(X)) =y, Ko, 000 b 000, T3 T T TN Ny W N, (4.37)

A Y T )
X10%2;:K 0%, 5. 01.02,.K.0,5)
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4.3 Solucion al sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones algebraicas no lineales se resolvio mediante el métcdo de
Newton [7]. Este método consiste en un procedimiento iterativo que calcula las raices del

sistema (X ;) mediante la formula recursiva
[k 0 = X1 ==(F) ) (4.38)

donde la matriz [J] . €s el Jacobiano cuyos elementos son las derivadas parciales del “rector
(F7;) con respecto a las variables del vector (X';) evaluadas en cada iteracion.

La Ecuacion 4.38 se resolvio por el método LU [7, 31]. La solucion del sistem:. es el

vector de discrepancias (Xj_ it ™ X;k) con el cual se obtiene el nuevo estimado (X,)  de

(X;). Siel vector de discrepancias no satisface una tolerancia predeterminada, el proceso se
repite usando los nuevos valores (X )I(+1 como el vector (.X;), hasta satisfacer la to eran-
cia.

Taylor et al. [4] indicaron que cuando las unidades del Sistema Internacion:l son
usadas para los calculos, los valores numéricos de las incognitas y funciones varian en varios
ordenes de magnitud de 10 (107 a 10™), por lo cual debe usarse un error relativo com» cri-
terio de convergencia.

El error relativo para las incognitas se calcula por

A jk+t X ik

(ej)k: X (£.:39)

jk

El criterio de convergencia (de paro) en cada iteracion es

| | _
ilef"k < Tolerancia (4.40)
el cual establece que el error relativo absoluto de cada una de las incognitas debe ser nienor
a la tolerancia. Se considera en este trabajo una tolerancia de 10™.

El unico problema con el método de Newton para la solucion de las ecuacion:s se

concentra en el calculo del Jacobiano. En este caso, los elementos de la matriz se cal:ulan
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analiticamente incluyendo las derivadas de las relaciones de equilibrio X ; con respect> a la
composicion interfacial y la temperatura. Los coeficientes de transferencia y factores ce co-
rreccion en el segmento ; se consideran constantes, aun cuando dependen de las inco mitas

(X ), de forma que sus derivadas parciales resultan nulas.

Taylor et al. [7] sefialaron que al ignorar esta dependencia puede suceder que 3l nu-
mero de iteraciones para converger se incremente, y en algunos casos divergir. Sin emt argo,
tal aseveracion parece resultar cierta cuando las propiedades y los coeficientes de trimsfe-
rencia de las fases son calculados en la primera iteracion a las condiciones de inicio del seg-
mento, y permanecen constantes hasta alcanzar convergencia. En el presente mode o. se
implementa el célculo de las propiedades (fisicas, de transporte y termodinamicas), >oefi-
cientes de transferencia (de masa y calor) y factores de correccién en cada iteracion, d: for-
ma que los cambios en las incognitas son inmediatamente considerados.

En el Apéndice A se presenta un resumen de los métodos y correlaciones para ¢l cal-

culo de las propiedades y los coeficientes de transferencia.

4.4 Procedimiento de calculo

El modelo desarrollado en la Seccion 4.2 se usa para calcular las variaciones ¢n las
condiciones de las corrientes (vapor, liquido condensado vy fluido de enfriamiento) durate el
proceso de condensacion de mezclas binarias y ternarias

Las condiciones iniciales requeridas son:

1) Condiciones de la corriente de vapor a la entrada del condensador: namero de componen-
tes n, flujo de vapor ¥, presion P, composicion molar y! v temperatura 7, .

2) Condiciones de la corriente de fluido de enfriamiento a la salida (punto de entrada d:l va-
por): flujo L, y temperatura T{f".

3) El niimero de secciones s en que se divide el condensador, la geometria (longitud I.. ra-
dio interno del tubo interior 7, y radio interno del tubo exterior r,,,). y el calculo dzI di-

ferencial de area y de longitud.
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4) Modelos para evaluar las propiedades y los coeficientes de transferencia de masa '+ calor

(Apéndice A).

El procedimiento de calculo se resume en las siguientes etapas:

Etapa 1: Generar estimados iniciales de todas las incognitas (X f)k en la seccion j:

Etapa 2:

e Los flujos de cada componente v, ;, temperatura ]‘:,.V y composicion del vapor

y;} se igualan a los de la seccion j-1 (v;,_;, ?:::1 5 y;_l ).

* Los flujos de cada componente / ;, temperatura TJ-L y composicion del I quido

. r . _ 1 L L .
condensado x;; se igualan a los de la seccion /-1 (/;;_;, 7,2, x;;_;), excepto en
J=1 donde los flujos son cero, las composiciones se igualan a la compasicion

del liquido x; en equilibrio con el vapor (rocio) y la temperatura con la t>mpe-

ratura de rocio del vapor 7",

La temperatura en la interfase I‘"j" se iguala con la temperatura de la seccion ;-1
TJ,"_I, pero en j=1 se iguala a la temperatura de rocio del vapor 7".

La composicion del vapor en la interfase y;_’ ; se iguala con la composicion de la
seccion j-1 y;-‘;-_], pero en j=1 se iguala a la composicion del vapor _vf;,-.

La composicion del liquido en la interfase xfj. se iguala con la composiciim de
la seccion j-1 x;;-_l, pero en j=1 se iguala a la composicion del liquido en equi-
librio x| con el vapor (rocio).

La temperatura del fluido de enfriamiento T;- se iguala a la temperatura de la
seceion j-1 Tf,

Los fluxes molares N,; se igualan con los fluxes molares de la seccion j-I

(NV;;-1), pero en /=1 se igualan con el producto )--':_J;* 107,

N o y
Calcular los valores promedio (V;, Yo T';,T;)y el resto de variables que se re-

quieren en las Ecuaciones 4.10 a 4.20 (Ecuaciones 4.21 a 4.35).



CAPITULO 4. MODELO MATEMATICO

Etapa 3:

Etapa 4:

Etapa 5:

Etapa 6:
Etapa 7:

Etapa 8:

Etapa 9:

Etapa 10:
Etapa 11:

46

Calcular:

e Las propiedades promedio (Cf,;;, C;‘j, C;J AHE‘,‘;,,-) que se requieren 2n las
Ecuaciones 4.10 a 4.20.

o Los coeficientes de transferencia de calor (A, A, h; ;. h,;) y el coeficiente
de transferencia de masa k;,, evaluando las propiedades 2 las condicione:; indi-
cadas por cada modelo.

e Los coeficientes de transferencia de masa k;,, con el método de Krishna y
Standar [11] y el factor de correccion E,ff,..

e Las relaciones de equilibrio X;; a las condiciones interfaciales con cuale:quie-
ra de los modelos del Apéndice A

Calcular vector de funciones (Ff)k

Calcular el Jacobiano [J]

Calcular el vector de discrepancias (XJ_ b ™ XJ_ ) por método LU
Calcular nuevo estimado de las incognitas (X, ),

Calcular el error relativo (ej-)
k

Verificar convergencia !e f‘k < Tolerancia, si es falso regresar a la Etapa 2. de lo

contrario continuar a la siguiente etapa
Imprimir resultados de la seccion j

Verificar j < s, si es verdadero regresar a la Etapa | y ejecutar las Etapas - a 9.

de lo contrario, terminar.



Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1 Casos de estudio

En este trabajo se han seleccionado veintiun mezclas binarias y ocho mezclas tema-
rias las cuales cubren un amplio comportamiento de las fases, asi como la presencia de com-
ponentes polares y no polares. La Tabla 5.1 muestra los componentes para cada una de las
mezclas seleccionadas y en el apéndice B se indican los criterios utilizados para la sel:ccion
de las mismas. Un variado grupo de mezclas se ha seleccionado a fin de determinar si existe
una influencia significativa en el flux molar individual por parte de la termodinamica de las
fases (equlibrio vapor-liquido) o el tipo de componentes presentes.

Una vez seleccionadas las mezclas de estudio, la solucion del modelo matematico de
condensacion formulado en el capitulo 4 requiere de la especificacion de los siguient:s pa-
rametros:

1. Presion del condensador P.
2. Geometria del condensador: longitud del tubo L, diametro interno del tubo irtermo

d,, y diametro mterno del tubo externo 4, .

Flujo V, y temperatura 7, del vapor de entrada.

L

4. Flujo L, y temperatura TO':‘ del fluido de enfriamiento a la salida del condensadcr.
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Tabla 5.1 Mezclas de estudio para la simulacion de condensacion parcial.

Mezclas de Estudio
Binarias Ternarias
I) n-hexano-clorobenceno 12) etanol-p-xileno 22) benceno-tolueno-clorobenc 2no
2) n-hexano-ciclohexano 13) acetona-agua 23) n-hexano-benceno-clorobe: iceno
3) benceno-tolueno 14) metanol-agua 24) n-pentano-n-hexano-#-hep ano
4) benceno-clorobenceno 15) etanol-agua 25) n-hexano-etanol-benceno
5) ciclohexano-n-heptano 16) n-hexano-benceno 26) metanol-etanol-tolueno
6) ciclohexano-tolueno 17) acetona-metanol 27) metanol-#-propanol-agua
7) tolueno-#-octano 18) etanol-benceno 28) acetona-metanol-agua
8) metanol-etanol 19) n-hexano-etanol 29) metanol-etanol-agua
9) metanol-#-propanol 20) n-propanol- agua
10) metanol-agua 21) benceno-n-propanol
11) metanol-clorobenceno

5. Tamaiio del incremento de longitud AL (numero de segmentos s) para la integracion.
6. Composicion molar inicial del vapor y;, .

La presion de operacion del condensador se considerod de una atmosfera. Asimismo.
para la geometria del condensador concéntrico se consideré un diametro interno del tubo
interno d,,, de 0.02 m, una relacion de diametros internos del tubo interno a tubo e>temo
d.. /d,, de 0.50 y una longit.ud de tubo L de 0.50 m. La superficie total de condensacion

fue de 0.0314 m’ para esta geometria. En base a experiencias previas se fijo un flujo ce va-

ext

por masico de entrada ¥, de 0.003 Kg/s, una temperatura de entrada del vapor 7, igual a
su temperatura de rocio (vapor saturado), un flujo masico L., de 0.03 Kg/s y temperatura
de salida de 308.15 K (35°C) para el agua como fluido de enfriamiento. La longitud del con-
densador se dividio en 250 segmentos, esto es, un incremento de longitud AL de 0.002 m
para la integracion. El apéndice B muestra los criterios utilizados para seleccionar la geome-
tria del condensador y tamaiio en paso de integracion.

El modelo de condensacion resulta valido bajo la anterior combinacion de valores pa-
ra todas las posibles composiciones del vapor tanto de mezclas binarias como ternarizs, va
que no se condensa todo el vapor, la condensacion se inicia desde la entrada del tubo, ¢l va-

por permanece en régimen de flujo turbulento (Re;->8000) y la pelicula de liquido corden-

sado es laminar (Re; <1600) durante todo el proceso de condensacion.
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5.2 Efecto de la composicion inicial del vapor en el
flux molar

Una vez seleccionado el flujo y temperatura del vapor, el flujo y temperatura del agua
de enfriamiento, la presién y geometria bajo los cuales el modelo de condensacion r:sulta
valido, el mayor interés fue conocer el efecto de la composicion inicial del vapor soore el
flux molar en cada una de las mezclas.

A continuacion se analiza el efecto de la composicion del vapor en el flux mo ar de
mezclas binarias. La Figura 5.1 muestra la variacion del flux molar del benceno con su com-
posicién inicial en el vapor: y|, =025, y;, =050 y v =0.75; en la mezcla ben:eno-
tolueno. Se puede observar que el incremento de concentracion del benceno (componente
ligero) en el vapor incrementa su rapidez de condensacion (flux molar del benceno) cuando
se mantienen constantes los restantes parametros del modelo. Por otra parte, en la Figura
5.2 se puede observar que este incremento de concentracion de benceno ocasiona ura re-
duccion en el flux molar del tolueno (componente pesado). Un incremento de compo icion
del benceno requiere una disminucion en la composicion del tolueno a fin de satisfacer la
sumatoria de fracciones molares 2. y), = 1.0. Por lo tanto, se encuentra razonable que ¢l flux
molar del tolueno disminuya con el incremento de concentracion de benceno porque en rea-
lidad su concentracion disminuye en la mezcla. La explicacion del efecto de la composicion
es muy simple, una mayor concentracion del componente indica una mayor masa a coden-
sar, lo cual se refleja directamente en el flux molar del componente. Este efecto de la com-
posicion inicial de vapor se presento en las restantes mezclas binarias de estudio.

En la Figura 5.3 se puede observar que el incremento de concentracion de ber ceno
disminuye invariablemente el flux molar total. Esto es debido a que el incremento de co 1cen-
tracion de benceno esta acompafiado de una disminucion en la temperatura de saturaci¢n del
vapor [29], como indicaron Colburn y Drew [2], una disminucion en la temperatura d:l va-
por disminuye la rapidez de condensacion, es decir, el flux molar total. En general, e flux
molar total disminuyo con el incremento de concentracion del componente ligero. Sit em-

bargo, en mezclas azeotropicas puede suceder que bajo dos diferentes composiciones el flux
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Figura 5.1: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del benceno para la
mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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Figura 5.2: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del tolueno pira la
mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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Figura 5.3: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar total para la mazcla
benceno(1)-tolueno(2).
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molar total resulte similar, como se muestra en la Figura 5.4 para la mezcla etanol-beiceno,
donde las curvas de flux molar total a composicion y;, = 0.50 y y;, = 0.75 casi se tras apan.

Honda et al. [9] indicaron que en la condensacion de mezclas binarias a flujo concu-
rrente entre el vapor y el liquido condensado, el flux molar total disminuye a lo larzo del
condensador debido principalmente a que la masa de vapor a condensar disminuye. Este
comportamiento del flux molar total es razonable y sucede en todas las mezclas brarias.
Similar comportamiento presenta el componente pesado, disminuye conforme proc:de la
condensacion. Sin embargo, esta afirmacion no puede aplicarse al flux molar del comy onen-
te ligero. En la Figura 5.1 se puede observar que el flux molar del benceno a una coraposi-

cion inicial de y| =025 decrece inicialmente y gradualmente se incrementa conform: pro-

cede la condensacion, pero a una composicion de yf;, =0.75 el incremento es poco signifi-
cativo. En la Figura 5.5, la mezcla metanol-clorobenceno muestra claramente la presencia de
un minimo en el flux molar del metanol a una composicion y;, = 0.75, ademas de una :mplia
region donde el flux molar crece continuamente (final del condensador). Se puede obervar
que a una baja concentracion del metanol y:; =0.25, el flux molar casi se incrementa onti-
nuamente a lo largo del condensador. Este perfil de flux molar resulta contrario al encontra-
do por Krishna y Panchal [19] para la mezcla gas-vapor de aire-metanol-agua, donde ¢l flux
molar del metanol (componente ligero) presenta un maximo en un punto dentro del conden-
sador. La figura 5.6 muestra la variacion del flux molar del metanol con la composicior para
la mezcla metanol-agua, donde se puede observar una region de gradual incremento del flux
molar conforme procede la condensacion, pero ningun maximo se prcsénta en la region n-
terna del condensador. La comparacion del flux molar del benceno y metanol en las Figuras
5.1, 5.5 y 5.6, respectivamente, muestran que un componente ligero con una volatilidid re-
lativa grande y bajo peso molecular (e.g. metanol) presentan un incremento de flux ‘nolar
mas significativo que un componente de volatilidad relativa moderada v alto peso molc cular
(e.g. benceno). Sin embargo, en ninguna de las mezclas binarias bajo estudio se presento un

maximo en el flux molar del componente ligero.

En las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se muestra el flux molar de cada componente en la con-

densacion de la mezcla benceno-tolueno-clorobenceno para tres diferentes composiciones
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Figura 5.4: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar total para la mezcla

etanol(1)-benceno(2).
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Figura 5.5: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del metanol para la
mezcla metanol(1)-clorobenceno(2).
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Figura 5.6: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del metanol para la
mezcla metanol(1)-agua(2).
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Figura 5.7: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del benceno pira la
mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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Figura 5.8: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del tolueno pera la

mezcla benceno( 1

)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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Figura 5.9: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del clorobencen> pa-
ra la mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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del vapor. A diferencia de las mezclas binarias, en una mezcla ternaria el incremento de con-
centracion de uno de los componentes no necesariamente establece una disminucion de con-
centracion de los restantes componentes. Se han seleccionado tres composiciones del vapor
bajo las cuales al menos uno de los componentes mantiene su composicion en dos de ellas.
Las composiciones de vapor seleccionadas son: y| =020, y, =020, y. ::060;
yi =020, yJ =060, y, =020,y y. =060, y, =020, y. =020.

En estas graficas se puede observar que el flux molar de cada componente s¢ incre
menta con el aumento de la fraccion molar del mismo en el vapor de entrada, tal como se
presento en la mezclas binarias. Sin embargo, si solo la fraccion molar de los dos restantes
componentes cambia, el flux molar se modifica ligeramente. Este cambio en el flux molar se
debe al efecto de interaccion de las diferencias de composicion (seccion 3.2.2). Para la mez-
cla benceno-tolueno-clorobenceno, los efectos de interaccion resultan poco significativos
que pueden practicamente suponerse despreciables. Esto se debe a que los componentes son
de naturaleza similar. Sin embargo, para las restantes mezclas ternarias ignorar los efecios de
interaccion no resulta recomendable, como se muestra en la Figura 5.10 para el etanol en la
mezcla metanol-etanol-agua, en donde al cambiar la composicion del metanol y agua se ob-
serva un cambio significativo en elf lux molar, aproximadamente 100%. Taylor y Krishna [7]
indicaron que los efectos de interaccion deben ser considerados tanto en mezclas de vapores
como en mezclas gas-vapor porque tienen un efecto significativo en la direcccion de trinste-
rencia de un componente, ignorarlos puede conducir a determinar una direccion de t-aste-
rencia erronea.

El flux molar total en una mezcla ternaria disminuye al incrementar la concentricion
del benceno y tolueno (componentes mas ligeros), en forma similar a la mezcla binaria cuan-
do se incrementa la concentracion del componente ligero, como se muestra en la Figura
5.11. EI flux molar del clorobenceno (componente pesado) y total disminuye conforme pro-
cede la condensacion, tal como sucede en una mezcla binaria. Para el benceno (componente
mas ligero), y en algunos casos para el tolueno (componente intermedio), se presenta vn in-
cremento en el flux molar al final del condensador (ver Figuras 5.8 y 5.10, donde el compo-

nente intermedio es el Componente 2), al igual como sucede con el componente ligero en
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Figura 5.10: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar del etanol para la

mezcla metanol(1)-etanol(2)-agua(3).
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Figura 5.11: Efecto de la composicion inicial del vapor en el flux molar total para la mezcla

benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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las mezclas binarias. Las causas que originan que el flux molar de un componente se¢ mcre-
mente a partir de un punto del condensador no son muy claras (posteriormente se analiza
mis a detalle), pero sucede solo con el componente ligero; o componentes mas ligeros en
una mezcla ternaria, y no con el componente pesado. Asimismo, a diferencia de las mezclas
gas-vapor que presentan un gradual incremento en el flux molar del componente liger> a la
entrada del condensador, en las mezclas de vapores la region de aumento del flux sicede
después de la entrada del condensador para el componente ligero.

Las Figuras 5.1, 5.2, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 muestran que el flux molar de cada
componente resulta positivo N, > 0 a las tres diferentes composiciones del vapor. Esto mdi-
ca que los componentes se transfieren en la misma direccion, desde el vapor hasta el licuido.
Por lo tanto, para las mezclas de estudio y bajo las condiciones de condensacion selecciona-
das, la composicion del vapor no modifico ladireccion de transferencia de cada compon:nte.

Los perfiles de flux molar encontrados para las mezclas binarias y ternarias pres:ntan
disminuciones muy rapidas en los primeros 0.06 m del condensador. Davis et al. [8] encon-
traron experimentalmente que los efectos de entrada son muy significativos en los perfiles de
temperatura del tubo interno (presentan una rapida disminucion a la entrada del condznsa-
dor), pero no efectuaron ninguna observacion sobre el flux molar. Sin embargo, como sz ob-
serva en las graficas, se presenta un comportamiento muy similar en el flux molar. En a Fi-
gura 5.12 se muestra el perfil de temperatura del tubo interno para la mezcla benceno-
tolueno, el cual presenta un comportamiento similar al encontrado por Davis et al. [8]. Esto
permite deducir q'ue el modelo de condensacion efectua un calculo aproximado de los zfec-
tos de entrada en el flux molar, asi como un calculo aproximado del resto de las varizbles.
los perfiles de temperatura y composicion tanto del vapor como del liquido condensado. Sin
embargo, para determinar si los efectos de entrada son realmente muy significativos :n el
flux molar, se requiere efectuar experimentalmente la condensacion de las mezclas bajo las

condiciones seleccionadas a fin de comparar los perfiles experimentales con los teoricos.
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Figura 5.12: Efecto de la composicion inicial del vapor en la temperatura del tubo interno
del condensador para la mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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5.3 Efecto de la temperatura del vapor, flujo del
vapor y temperatura del agua de enfriamiento en el
flux molar

En base a los resultados obtenidos con la composicion inicial, se considerd vaiar la
temperatura del vapor, el flujo del vapor y la temperatura del agua de enfriamiento indepen-
dientemente uno del otro a fin de determinar si bajo otra combinacion de parametros ¢s po-
sible encontrar que el flux molar de uno de los componentes sea negativo. La temperatura de
salida del agua de enfriamiento se aumenta a 318.15 K (40°C). La condicion térmica dzl va-
por no puede ser llevada hasta un punto tal que uno de los componentes se encuentre a su
temperatura critica debido a limitaciones en el modelo para el calculo de las propiedades de
cada componente y de la mezcla. En base a experiencias previas se considero 30 K de sobre-
calentamiento respecto a la temperatura de saturacion de la mezcla. El flujo masico de vapor
se incremento a 0.006 Kg/s. El modelo de condensacion continuo siendo valido para Ics va-
lores de estos parametros.

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestra el efecto de la condicion térmica del vapor.
flujo del vapor y temperatura del agua de enfriamiento en el flux molar de cada compoente
para la mezcla benceno-tolueno a la composicion de benceno y;, = 0.50. De igual manera.
en las Figuras 5.15, 5.16 y 5.17 se muestra el efecto de los anteriores parametros en e. flux
molar de cada componente para la mezcla benceno-tolueno-clorobenceno a la composicion
y1, =020, yb, =020, y5 =060. El flux molar obtenido con cada parametro modif cado
se compara con el flux molar calculado para la combinacion de valores establecida 2n la
seccion 5. 1.

En estas graficas se puede observar que el sobrecalentamiento del vapor (30 K ¢rriba
de saturacion) causa una disminucion en el flux molar de cada componente (ligero o pesa-
do), pero sin modificar su comportamiento a lo largo del tubo. Colbum y Drew [2]. v Taylor
et al. [4] indicaron que una mezcla sobrecalentada siempre presenta una rapidez de transtfe-
rencia (flux molar) menor que si se encontrara saturada. Esta disminucion en la rapidcz de

transferencia se atribuye a que una mezcla sobrecalentada requiere se retire una mayor can-
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Figura 5.13: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del agua de
enfriamiento en el flux molar del benceno a la composicion inicial del vapor y| = 050 para
la mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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Figura 5.14: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del agua de
enfriamiento en el flux molar del tolueno a la composicion inicial del vapor y;'(, = 0.50 para
la mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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Figura 5.15: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del agua de
enfriamiento en el flux molar del benceno a la composicion inicial del vapor ), =020,

};o =020y y;o = 0.60 para la mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3)
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Figura 5.16: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del agia de
enfriamiento en el flux molar del tolueno a la composicion inicial del vapor y, = 0.20,
y.fo =020y yéo = 0.60 para la mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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Figura 5.17: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del agua de
enfriamiento en el flux molar del clorobenceno a la composicion inicial del vapor y;, = 0.20.
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tidad de calor sensible del vapor, energia que es empleada en condesar mas vapor cuando la
mezcla esta saturada. El incremento en la temperatura del agua de enfriamiento (10 K) causa
una disminucion en el flux molar de cada componente (ligero o pesado) como se muestra en
la Figuras 5.13 a 5.17. Este incremento de temperatura no modifica el comportamien:o del
flux molar a lo largo del tubo. La disminucion en el flux molar ocurre porque agua e en-
friamiento mas caliente incrementa la temperatura de la superficie de condensacion, lo cual
disminuye la cantidad de calor substraido, que representa una menor cantidad de vapor con-
densado [2].

Cuando el flujo de vapor de entrada se duplica, el flux molar del componente lgero
disminuye como se muestra en las Figuras 5.13, 5.15 y 5.16. Sin embargo, el flux molar del
componente pesado aumenta, como se muestra en las Figuras 5.14 y 5.17. Este efecto
opuesto en el flux molar del componente pesado y ligero se encuentra relacionado con la

transferencia de masa (Ecuaciones 3.7 y 3.11). Un incremento de flujo de vapor se refl:ja en
un coeficiente de transferencia de masa &' mayor [7], lo cual ocasiona que el componente
con diferencia de composicion positiva ( =yl ] incremente su rapidez de transferencia
(componente pesado), pero el componente con diferencia de composicion negativa disininu-
ya su rapidez de transferencia (componente ligero).

Las Figuras 5.13 a 5.17 muestran que el flux molar de cada componente resulta posi-
tivo N, > 0. El flux molar de cada componente a las restantes composiciones de vapor tam-
bién fue positivo para todas las mezclas. Por lo tanto, para las mezclas de estudio, la direc-
cion de transferencia de cada componente no se modifico con cambios en el flujo de vapor.
temperatura del vapor o temperatura del agua de enfriamiento.

Los resultados muestran que bajo las condiciones de condensacion y para las difsren-
tes mezclas seleccionadas, los componentes siempre condensan. Sin embargo, se requiere
explorar otras condiciones de condensacion, principalmente aquellas que originen una dismi-
nucion en la rapidez de condensacion. Colburn y Drew [2] indicaron que para tasas peque-
fias de condensaciéon (N, — 0) se puede presentar que el flux molar de un component: sca

negativo.

A continuacion se analiza brevemente la relacion de fluxes, antes de analizar la rela-
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cion entre el flux de difusion y el flux convectivo. El objetivo de analizar el efecto difusivo y
convectivo en el flux molar es efectuar una busqueda mas selectiva de las condiciones de

condensacion que puedan permitir un flux molar negativo en uno de los componentes.

5.4 Relacion de fluxes molares

La relacion de fluxes N, /N, entre los componente uno y dos, en el caso ce una
mezcla binaria, es una representacion de la rapidez con que el componente dos se transfiere
durante la condensacion respecto a la rapidez de transferencia del componente uno. Gene-
ralmente, la relacion de fluxes se establece de forma que el flux molar en el numerador co-
rresponde al componente pesado y el flux molar en el denominador corresponde al compo-

nente ligero.

Una relacion de fluxes positiva indica que los dos componentes se transfieren en Ia
misma direccion, esto es, ambos condensan. Una relacion de fluxes negativas establece que
los componentes se transfieren en direcciones opuestas, lo cual indica que un componente
condensa y el otro evapora. Por otra parte, una relacion de fluxes N, /N, >1 establece una
situacion en la cual el componente pesado se transfiere mas rapidamente que el componente
ligero, en tanto una relacion de fluxes N, /N, <1 indica que el componente ligero se trans-
fiere mas rapidamente que el componente pesado. La relacion de fluxes NV, /N, =1 estable-

ce una situacion en donde ambos componentes se transfieren a la misma rapidez.

5.4.1 Efecto de la composicion en la relacion de fluxes molai-es

A continuacion se analiza el efecto de la composicion iicial del vapor en la relacion
de fluxes para la combinacién de valores del flujo y temperatura del vapor, flujo y tempera-
tura del agua de enfriamiento, presion y geometria del condensador de la seccion 5.1. En la
Figuras 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21 se muestran la relacion de fluxes molares en la condensacion

de las mezclas benceno-tolueno, etanol-benceno, etanol-agua y metanol-clorobencenc a las

composiciones de vapor: y, =025, y/ =050y y; =075.
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Figura 5.18: Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de fluxes para la mezcla
benceno(1)-tolueno(2).
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Figura 5.19: Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de fluxes para la mezcla
etanol(1)-benceno(2).
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Figura 5.21: Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de fluxes para la mezcla
metanol(1)-clorobenceno(2).
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En estas graficas se muestra que la relacion de fluxes molares resulta positivi a las
tres diferentes composiciones del vapor, situacion esperada, ya que el flux molar d> cada
componente resultd positivo N; > 0. Ademas, se puede observar que el incremento dz con-
centracion del componente ligero en el vapor de entrada disminuye la relacion de Tuxes.
Asimismo, una alta concentracion del componente ligero en el vapor causa una linearizacion

en la relacion de fluxes.

La relacién de fluxes resulta mayor a una baja concentracion del componente lizero y

en mezclas donde el componente ligero resulta muy volatil a,, >> 1, como se muestra en Jas

Figuras 5.20 y 5.21 para las mezclas etanol-agua y metanol-clorobenceno, respectivamente,
a la composicion y|, = 0.25. La relacion de fluxes disminuye conforme procede la conden-
sacion , sin embargo, en las mezclas de hidrocarburos se presenta un maximo a la entrada del
condensador, situacion no encontrada en las mezclas acuosas, como se muestra en la ~igura

5.20 para la mezcla etanol-agua.
En la Tabla 5.2 se muestra la relacion de fracciones molares del vapor y del I quido

en equilibrio (punto de rocio) a la entrada del condensador para las cuatro mezclas binarias.
Se puede observar que la relacién v}, /!, esla misma en las cuatro mezclas a una compo-
sicion de vapor, pero la relacion x;, /x|, del liquido en equilibrio con el vapor (rocio >stati-
co) resulta diferente para cada composicion y mezcla.

En las Figuras 5.18 a 5.21 y en la Tabla 5.5 se observa que la relacion de fluxes du-
rante la condensacion se encuentra entre los valores limites de x;, / % ¥V /vl . Lt rela-
cion de fluxes en la condensacion inicia en un valor intermedio de las dos anteriores relacio-
nes, pero se puede establecer que la relacion de fracciones molares del liquido representan
mas aproximadamente que tan rapido se transfiere inicialmente un componente respecto a
otro. Conforme procede la condensacion, la relacion de fluxes tiende a disminuir, esto ;e de-
be a que el componente ligero aumenta su flux molar, y simultaineamente, el componen e pe-
sado disminuye su flux molar, como se present6 en la seccion 5.2. Asimismo, se puede ob-
servar una variacion en la relacion de fluxes a lo largo del condensador muy significativa pa-

ra una baja concentracion del componente ligero y una volatilidad relativa grande «, >> 1.,

como se muestra en la Figura 5.21 para la mezcla metanol-clorobenceno a y|, = 0.25.
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Tabla 5.2: Relacion de fraccién molar para el vapor de entrada y el liquido en equilibrio.

Relacion de fraccion molar
Relacion de Composicion benceno(1)- etanol(1)- etanol(1)- metanol( )-
fraccion molar del vapor tolueno(2) benceno(2) agua(2) clorobencer o(2)
vV
Yo /y20
0.25/0.75 6.987 12,736 31.362 276,777
4 6.107 )5,
x;D /x;o 0.50/0.50 2.340 0.697 1 95.153
0.75/0.25 0.831 0.120 0.435 29.487
0.25/0.75 3.0 3.0 3.0 3.0
14 v ] 0 .
y%/ylo 0.50/0.50 1.0 1.0 1 1.0
0.75/0.25 0.333 0.333 0.333 0.333

A diferencia de las mezclas binarias, en una mezcla ternaria se pueden establecer tres
diferentes relaciones de fluxes. Cada relacion de fluxes relaciona a dos de los tres ccmpo-
nentes presentes en la mezcla. En las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 se muestra el efecto de la
composicion inical del vapor en la relacion de fluxes molares para la mezcla benceno-
tolueno-clorobenceno. En la grificas se puede observar que el incremento de la concentra-
cion del componente presente en el numerador, pero con la fraccion molar constanie del
componente en el denominador incrementa la relacion de fluxes. Por otra parte, el incremen-
to de la fraccion molar del componente en el denominador, pero con la fraccion nolar
constante del componente en el numerador disminuye la relacion de fluxes. Resulta conplejo
generalizar el comportamiento de la relacion de fluxes respecto a la variacion de concentra-
cion de un componente en mezclas de tres componentes, como se establecio en mezclis bi-
narias. Las variaciones en la concentracion de un componente en el vapor no necesariamene
aumenta o disminuye la concentracion de los restantes componentes, en este punto radica la
dificultad.

Por otra parte, la relacion de fluxes en mezclas ternarias de hidrocarburos exhiben un
maximo a la entrada del condensador, tal como se presenta en mezclas de hidrocarburos bi-
narias, asi como una continua disminucion cuasi-lineal conforme procede la condenszcion.

En la mezcla acuosa metanol-etanol-agua, la relacion de fluxes de los componentes nc pre-
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Figura 5.22: Efecto de la composicidn inicial del vapor en relacién de fluxes de toluzno a
benceno para la mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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Figura 5.23: Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de fluxes de clorobence-
no a benceno para la mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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Figura 5.24: Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de fluxes de clorotence-
no a tolueno para la mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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senta un maximo a la entrada del condensador, como se muestra en la Figura 5.25 para la
relacion de fluxes del agua a metanol. Este mismo comportamiento se presento en la re acion

de fluxes de las mezclas binarias acuosas.

5.4.2 Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y tem-
peratura del agua de enfriamiento en la relacion de fluxes

A continuacién se analiza el efecto de la condicion térmica del vapor de entrada, la
temperatura del agua de enfriamiento y el flujo de vapor en la relacion de fluxes de lz con-
densacién de mezclas binarias y ternarias. En la Figura 5.26 se muestra la variacion en la re-
lacion de fluxes para la mezcla benceno-tolueno con los pardmetros anteriores, y en las Figu-
ras 5.27, 5.28 y 5.29, para la mezcla benceno-tolueno-clorobenceno. Las relacion de ‘luxes
anterior se compara con la relacion de fluxes calculada con los valores de la seccion 5. 1.

Se puede observar en las Figuras 5.26 a 5.29 que la relacion de fluxes se increinenta
bajo un aumento de la temperatura del vapor de entrada (30 K de sobrecalentamientc). un
incremento en la temperatura del agua de enfriamiento a la salida (10 K mas caliente) o un
aumento en el flujo de vapor (0.006 Kg/s). El aumento de la relacion de fluxes molares es-
tablece que aparte de una disminucion en el valor de los fluxes, se presenta un mcremerto en
la diferencia de rapidez (fluxes) con la cual se transfieren los componentes, desde el ‘sapor
hasta el liquido, durante la condensacion. En estas graficas se observa que el comporta nien-
to de la relacion de fluxes conforme procede la condensacion no se modifica. Asimisno, se
muestra que el mayor efecto en la relacion de fluxes se obtiene ante el incremento de flujo de
vapor. El incremento en la relacion de fluxes resulta mas moderado con el cambio de tempe-
ratura en el agua de enfriamiento, asi como el sobrecalentamiento del vapor.

En esta seccion se mostrd brevemente el efecto de la composicion inicial del vapor.
temperatura del agua de enfriamiento, temperatura y flujo del vapor en la relacion de fluxes.
asi como la influencia de la termodinamica de la fases. Desafortunadamente, la informicion
existente en literatura no presenta graficas ni deducciones generales acerca del comg orta-

miento de la relacion de fluxes. Por lo tanto, las deducciones efectuadas deben ser corobo-

radas mediante experimentacion.
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Figura 5.25: Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de fluxes de agua a me-
tanol para la mezcla metanol(1)-etanol(2)-agua(3).
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Figura 5.27: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del agua de
enfriamiento en la relacion de fluxes de tolueno a benceno a la composicion inicial del vapor
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Figura 5.28: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del ag.ia de
enfriamiento en la relacion de fluxes de clorobenceno a benceno a la composicion inicial del

vapor y; =020, y, =020 y y, =060 para la mezcla benceno(l)-toluero(2)-

clorobenceno(3).
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clorobenceno(3).



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 38

5.5 Relacion de flux de difusion a flux convectivo

La evaporacién de un componente no puede ocurrir desde la entrada del condensa-
dor, ya que esto implica la existencia de liquido de entrada en cantidad suficiente para per-
mitir el proceso de agotamiento. Como la condensacion es el proceso de formacion ce una
pelicula de liquido, se espera que inicialmente los componente condensen y en un punto

posterior a la entrada alguno de los componentes evapore.

El flux molar de un componente es resultado de dos magnitudes: el flux molar de di-
fusion y el flux molar de conveccién (Ecuacion 3.7). Un valor negativo para el término con-
vectivo ! N, no puede suceder en el proceso de condensacion por que N, >0 [7], pero el
término de difusién J; puede resultar positivo o negativo.

Un flux molar de difusion positivo indica una situacion en donde la conveccion indu-

ce difusion en la misma direccion [26]. Por lo tanto, si evaluamos la relacion de flux molar
de difusion a flux molar convectivo J! /y/'N,. esta resulta positiva. Una reacion
J:'/ y!'N, positiva establece que la condensacion ocurre tanto por conveccion como por
difusion. Una relacién J! /y! N, negativa se presenta si el término de difusion J! resulta
negativo. Esto indica que la difusion ocurre en direccion contraria a la conveccion. Uia re-
lacion J! /y!' N, negativa indica una condensacion por conveccion y una evaporacicn por
difusion, de forma que si el término convectivo supera al término de difusion J YN, > -1
el efecto neto es la condensacion N, > 0: pero si el termino por difusion supera al te mino
convectivo J,.I'/}-'frf\e"f <—1 el efecto neto es la evaporacion N, < 0.

Un componente que presenta una relacion J] /y] N, negativa conforme procede la
condensacion puede evaporar en algin momento. La evaporacion puede ocurrir si su rela-

s I Foar ook B Fiar -
cion J! /y!' N, llega a ser menor al limite J| /yI'N, =—1, en algin momento.
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5.5.1 Efecto de la composicion inicial del vapor en la relacion
de flux de difusion a flux convectivo

A continuacion se analiza el efecto de la composicion del vapor de entrada en a re-
lacién de flux de difusion a flux convectivo J! /y!/ N, para una mezcla. En las Figuras 5.30

y 5.31 se muestran el efecto de la concentracién del benceno en la relacion JV [yl N, para
cada componente de la mezcla benceno-tolueno bajo las condiciones de condensacion de la
seccién 5.1. Se han seleccionado tres composiciones para el vapor a condensar: yi, =025,
¥y =050y yl, =075. Se puede observar en la Figura 5.30 que el benceno (compoente
ligero) puede llegar a evaporar dado que la relacion J! /yf'f‘s/'f es negativa, en tanto 3 to-
lueno (componente pesado) siempre condensa ya que Jf'/y:" N, es positiva, cono se
muestra en la Figura 5.31. En general, el componente ligero siempre presento una relacion
negativa, debiéndose a que su diferencia de composicion del vapor ( y =y ) resulta n1ega-
tiva, esto es, la composicion molar del vapor en la interfase siempre resulta mayor que la
composicion molar de la corriente de vapor.

La temperatura en la interfase resulta menor que la temperatura de la corrience de
vapor a condensar en todas las mezclas, lo cual indica que el perfil de temperatura radial
disminuye desde el vapor hacia el agua de enfriamiento. Este comportamiento coincide: con
el perfil de temperatura mostrado por Taylor et al. [4] para la condensacion parcial de mez-
clas de vapores, y se explica desde la transferencia de calor: la disminucion de temperatura
ocurre en el sentido de la substracion de energia. Se ha demostrado [28, 29] que pari una
mezcla de vapor saturada, una mayor concentracion del componente ligero en la fase vapor
esta asociada con una temperatura de saturacion (punto de rocio) menor, siempre que no
exista azeotropia. Entonces, es justificable que la composicion del vapor en la interfas: sea
mayor a la composicién de la corriente de vapor porque la temperatura de la interfase es
menor a la temperatura del vapor [17] y a que el vapor y el liquido en la interfase se suponen
en equilibrio. De hecho, la composicién del liquido condensado es la composicion del iqui-

do en equilibrio con ¢l vapor.
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Figura 5.30; Efecto de la composicion inicial del vapor en la relacion de flux de difusion a
flux convectivo del benceno para la mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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Figura 5.31: Efecto de la composicion inicial del vapor en la relacion de flux de difusion a
flux convectivo del tolueno para la mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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En la Figuras 5.30 se observa un efecto significativo de la composicion inicial cel va-
por en la relacion J! /y] N, del benceno. Una baja concentracion del benceno concuce a
una relacién J! [y N, mas negativa, esto es, se propicia una mayor transferencia de masa
por difusién en direccion opuesta a la conveccién. En valor absoluto, la relacion J; /v N,
del benceno se incrementa con la reduccién de concentracion del benceno, debiéndose a la
combinacién de un incremento en el flux de difusion J; y una reduccién en el flux convecti-
vo y!'N,. El flux de difusién aumenta principalmente por un incremento en el coeficieate de
transferencia de masa de la mezcla benceno-tolueno, debiéndose a cambios en el valor de Jas
propiedades por efecto de la composicion y temperatura del vapor. El flux convectivo se re-
duce porque la composicion del benceno en el vapor disminuye.

Por otra parte, se puede observar que el efecto convectivo y! N, es mas significativo
que el efecto difusivo, esto explica porque el aumento de concentracion de benceno ncre-
menta apreciablemente su flux molar (seccion 5.2), ya que la composicion del vapor e pro-

porcinal al flux convectivo.

Si la evaporacion del benceno ocurre, esta se presentaria en la region cercani a la
entrada del condensador. En dicha regién, la relacién J! /y! N, presenta un minimo q 1e fa-
vorecerfa una corta evaporacion si llegara a ser menor a -1, como se muestra en la Figura
5.30. Este resultado coincide con lo establecido por Taylor et al. [4], que la evaporaciin de
un componente puede suceder en un punto cercano a la entrada del conden.sador.

El minimo en la relacion J!" /y/' N, se presenta a la entrada del condensador porque
en este punto se inicia la formacion de la pelicula de liquido condensado. Cuando se micia el
proceso de condensacion, se combina una resistencia de transferencia de calor por paite de
la pelicula de condensado casi nula (pelicula muy delgada, casi no existe) y un efecto e di-
fusion muy significativo. Al iniciarse la formacion de la pelicula de liquido condensado este
Gltimo tiene una composicion lo mas cercana a la composicion del liquido en equilibrio con
el vapor de entrada, como indicaron Colburn y Drew [2]. Esto origina una transferencia de

masa por difusion mas intensa que en cualquier otro punto del condensador.

En la Figura 5.30 se observa que la relacion J] /y! N, del benceno disminuye a lo
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largo del condensador después del minimo. Como la disminucién del contenido de vipor y
temperatura del vapor ocurre conforme procede la condensacion, los coeficientes de transfe-
rencia de masa y calor disminuyen [16]. Esto origina que el flux de difusion disminuya, pero
la contribucion del flux convectivo continua siendo significativa en el flux molar del bence-
no. Esto explica por que el flux molar del benceno (componente ligero) presenta un g-adual
incremento en el flux molar al final del condensador (seccion 5.2).

En las Figuras 5.32, se compara la relacién J; /yI'N, del componente ligero para
las mezclas benceno-tolueno, etanol-benceno, etanol-agua y metanol-clorobencenc a la
composicién del vapor y;, = 0.25. Se puede observar que la combinacion de bajo pes> mo-
lecular y una volatilidad relativa grande causa una relacion J > / yf‘ N, negativa y muy erca-
na a -1, como se muestra para el metanol en la mezcla metanol-clorobenceno. Las curvas de
la relacion J) /y!'N, para el etanol muestran claramente que la termodinamica de las fases
efectiia una apreciable influencia. Se observa que ain cuando el benceno es de naturaleza
diferente, la presencia del agua propicia una volatilidad relativa mas grande que el beaceno
(ver graficas de volatilidad relativa en el apéndice B), y se refleja principalmente en uaa re-
lacion relacion J] /yf'N, mas negativa. A diferencia de las anteriores mezclas. la mezcla
benceno-tolueno, cuyos componentes son de naturaleza similar, presenta una reacion
J7 / v/ N, mayor que -1 y muy cercana a cero. Esta mezcla presenta una volatilidad re lativa
moderada para el benceno.

En la Figura 5.32 se observa que la relacion J!' [yl N, del etanol en presencia de
agua muestra practicamente una continua reduccion en el flux por difusion conforme jroce-
de la condensacion. A diferencia de la mezcla etanol-benceno, donde la relacion J) /- N,
presenta un minimo a la entrada del condensador. Este comportamiento de la re acion
J!I' [yl N, para el componente ligero en las mezclas acuosas reduce la probabilidad de que
el componente evapore en algin punto del condensador a otras condiciones, aun cuardo la
relacién J, /yf'Nf resulte muy cercana a -1. Por otra parte, en las mezclas no acuotas, el
componente ligero presenta un minimo en la region de entrada del condensador, coino se

muestra en las mezclas benceno-tolueno, benceno-etanol y metanol-clorobenceno. Si1 em-
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Figura 5.32: Efecto del EVL y componentes de la mezcla en la relacion de flux difus vo a
flux convectivo del componente ligero a la composicion inicial de vapor ){0 =025 paia las
mezclas benceno(1)-tolueno(2), etanol(1)-benceno(2), etanol(1)-agua(2) y metancl(])-
clorobenceno(2). El componente ligero es el Componente 1.
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bargo, la relacién J! /! N, resulta superior a -1. Esta situacion indica que si este co npor-
tamiento de J; /y! N, permanece a otras condiciones, se puede presentar la evapo acion
del componente ligero.

En base a los resultados anteriores, se establece que junto con una baja concent acion
del componente ligero, se debe combinar un bajo peso molecular y una termodinamica de las
fases (equilibrio vapor-liquido) que origine una volatilida relativa grande para que ex sta la
posibilidad de que el componente ligero evapore. Ademas, se descartan las mezclas acuosas
por no presentar un minimo a la entrada del condensador.

Las Figuras 5.33, 5.34 y 5.35 muestran la relacion Jf'/yf N, para cada compcnente
en la mezclas benceno-tolueno-clorobenceno. Estas graficas muestran que sdlo el beiceno
(componente mas ligero) para las tres composiciones y el tolueno (componente intermedio)
cuando presenta una baja concentracion, como se muestra para la composicion micial
¥’ =020, y5, =020y yh =060, presentan una relacion J; /y/ N, negativa. El :loro-
benceno, como componente pesado, presenta una relacion J; /v N, positiva. Estos resul-
tados muestran que las deducciones obtenidas con las mezclas binarias se pueden aplicir pa-
ra las mezclas ternarias.

En la Figura 5.34, la relacion Jf'/y;'N, del tolueno muestra que generalmeite la
termodinamica de la fases determina el sentido de la transferencia por difusion, ya que a la
composicion y! =020, y, =020y y4, =0.60 la composicion del tolueno en el vapor es
menor que su composicion en el liquido en equilibrio, contrario a lo que sucede en l:s dos
restantes composiciones. Sin embargo, los efectos de interaccion pueden cambiar el sentido
de transferencia por difusion conforme procede la condensacion, como se muestra en el to-
lueno para la anterior composicion. Se encontro en las restantes mezclas ternarias quie los
efectos de interaccion sélo cambian el sentido de la transferencia de difusion en mezcles que
presentan relaciones J 4 / y!'N, muy cercanas a cero, caracteristico de mezclas con ccmpo-

nentes de naturaleza similar y volatilidad relativa moderada.
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Figura 5.33: Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de flux difusivo i flux
convectivo del benceno para la mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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Figura 5.34; Efecto de la composicion inicial del vapor en relacion de flux difusivo 1 flux
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Los resultados de esta seccion indican que la transferencia por conveccion predomino
sobre la difusion en todas las mezclas y para todas las composiciones, y¢ que

.77 /¥! N,| <1 en todos los componentes. Esta situacién es concordante con el calelo de

fluxes molares positivos N, > 0, tal como se mostré en la seccion 5.2.

5.5.2 Efecto de la temperatura del vapor, flujo de vapor y tem-
peratura del agua de enfriamiento en la relacion flux de clifu-

sion a flux convectivo

A continuacion se analiza el efecto de la condicion térmica del vapor de entrada, el
flujo de vapor y la temperatura del agua de enfriamiento en la relacion de flux de difusion a
flux convectivo J! /y!'N, . En la Figuras 5.36 se muestra la relacion J Y /yI'N, del metanol
en las condensacion de la mezcla metanol-clorobenceno, respectivamente, a la composicion
yi. = 050. Asimismo, en la Figura 5.37 se muestra la relacién JI' [y N, para el beaceno
en la mezcla benceno-tolueno-clorobenceno. Se compara la relacion J! /v N, calculada

con cada parametro anterior respecto a la calculada con los valores de la seccion 5. 1.

En estas graficas se muestran que el incremento de temperatura en el agua ce en-
friamiento o el sobrecalentamiento del vapor tiene un efecto pequefio, pero el incremerto de
flujo de vapor modifica significativamente el valor de la relacion J; /yI'N, . El comporta-
miento de J! /y!" N, alo largo del condensador no se modifica practicamente, la curvi solo
se desplaza como se muestra en las Figuras 5.36 y 5.37.

Los resultados indican que variaciones con incremento del flujo de vapor. temperatu-
ra del vapor y temperatura del agua hacen mas negativa la relacion J!'/yl'N, . Sin embargo,
las limitaciones de temperatura en el agua de enfriamiento (por consideraciones de operacion
el agua de enfriamiento no se utiliza a una temperatura mayor a 40°C) y en el vapor (e mo-
delo no puede calcular las propiedades de un componentes a la temperatura critica) solo
permiten explorar el efecto de incremento de flujo de vapor.

Un incremento de flujo de vapor hace més negativa la relacion J! /yl'N, del com-

ponente ligero, sin embargo, la relacion tiende a un comportamiento lineal y a un valor linute
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Figura 5.36: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del azua de
enfriamiento en la relacion de flux de difusion a flux convectivo del benceno a la composi-

cién inicial de vapor y;, = 0.25 para la mezcla benceno(1)-tolueno(2).
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Figura 5.37: Efecto de la temperatura del vapor, flujo del vapor y temperatura del a;jua de
enfriamiento en la relacion de flux de difusion a flux convectivo del benceno a la coinposi-

cién inicial del vapor y|, =020, yy =020 y yi =060 para la mezcla benceno(1)-
tolueno(2)-clorobenceno(3).
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mayor que -1. Esto se muestra en la Figuras 5.38 y 5.39 para el metanol y el benceno en las
mezclas metanol-clorobenceno y benceno-tolueno-clorobenceno, respectivamente, para flujo
de vapor de 0.003 Kg/s, 0.012 Kg/s, 0.024 Kg/s y 0.048 Kg/s. La relacion J! /y!'N, no re-
sulta menor a -1, lo cual indica que el componente ligero no se evapora, siempre condensa.
El incremento de flujo de vapor reduce el flux molar de cada componente N, de
forma significativa, y en consecuencia, el flux molar total tiende a cero N, — 0. Con una ta-
sa de condensacion pequena (N, — 0), la direccion de transferencia del componente ligero
no se modifico. Esto contradice la deduccion establecida por Colbum y Drew [2] jara la
mezcla metanol-agua, que a una tasa de condensacion finita y pequefia, el metanol puede
llegar a evaporar en algun punto del condensador. Aun cuando no se presenta una zrafica
con la relacion J) / ¥, N, del metanol en la mezcla metanol-agua, se ha establecido ante-
riormente la poca factibilidad de que el componente ligero evapore en una mezcla acuosa.
Bajo las condiciones de condensacion consideradas en este trabajo, el metanol no evaporo

en algun punto del condensador.

5.6 Eficiencia en el proceso de condensacion

En el tratamiento precedente del proceso de condensacion se ha expuesto jue el
equilibrio de fases se asume en la interfase vapor-liquido. Por tanto, las variaciones de¢ com-
posicion en la corriente de vapor son diferentes de las que se obtendrian a partir de las con-
diciones de equilibrio. Una forma de caracterizar este hecho es mediante una eficienciz Z'del
proceso de condensacion.

Esta eficiencia £ puede definirse tomando como base la fase vapor y, para un com-
ponente dado, es igual a la variacion real de composicion de la fase vapor dividida >or la
variacion prevista por consideraciones de equilibrio. Esta definicion se expresa maten atica-

mente como
v N
Yis = Vio
e i L11)
Yis = Vio
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Figura 5.38: Efecto del flujo del vapor en la relacion de flux de difusion a flux convectivo
del metanol a la composicién inicial de vapor y; =025 para la mezcla metansl(1)-
clorobenceno(2).
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Figura 5.39: Efecto del flujo del vapor en la relacion de flux de difusion a flux convectivo
del benceno a la composicién inicial del vapor y|, =020, y;, =020y y4 =060 pira la
mezcla benceno(1)-tolueno(2)-clorobenceno(3).
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En donde y/, representa la composicion del componente / en el vapor que emerze del

* - I . ay . aqe .
condensador e y;, la hipotética composicion del componente / en el vapor en equilibrio con

el liquido que sale del condensador. En el caso de mezclas binarias, la eficiencia del compo-
nente dos es igual a la eficiencia del componente uno, esta igualdad no se aplica a mzzclas
ternarias. En la Tabla 5.3 se muestra el efecto de la composicion en la eficiencia de L con-
densaciéon de las mezclas benceno-tolueno, benceno-etanol, etanol-agua y metanol-
clorobenceno a las condiciones de la seccion 5.1. Se puede observar que las mezclas binarias
con presencia de agua o un alcohol presentan eficiencias mayores que las mezclas de sola-
mente hidrocarburos. Los cambios de composicion en el vapor de entrada resultan poco
significativos en la eficiencia, sin embargo, estos cambios pueden aumentar o dismir uir la
eficiencia

En la Tabla 5.4 se muestra el efecto de la composicion inicial del vapor de lus efi-
ciencias para cada componente en la condensacion de las mezclas benceno-tolueno-
clorobenceno y metanol-etanol-agua a las condiciones de la seccion 5.1. Se puede observar
que los componentes presentan eficiencias similares, excepto el componente mtermedio que
presenta mayor variacion en su eficiencia con la composicion. Sin embargo, estas eficiencias

resultan aproximadas a las obtenidas en las mezclas binarias.

Tabla 5.3: Eficiencia en el proceso de condensacion de mezclas binarias.
]7 Eficiencia

Composicion benceno-tolueno etanol-benceno etanol-agua metanol -
S clorobenct:no
S led F 2o
0.25/0.75 14.59 26.13 26.71 26.75
0.50/0.50 16.94 26.6] 3431 29.50
0.75/0.25 18.68 23.62 36.84 2083

Tabla 5.4: Eficiencia en el proceso de condensacion de mezclas ternarias.
Eficiencia

Composicion benceno tolueno clorobenceno metanol etanol agua
N

Yo /y'l-a [ Y30

0.20/0.20/0.60 33.56 50.94 34.36 32.99 30.15 3143

0.20/0.60/0.20 33.27 30.61 34,95 30.93 10.60 37.20

0.60/0.20/0.20 34.26 33.57 34.64 34.71 16.86 38 44




Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se ha estudiado la condensacion parcial de mezclas de vapor mediante el plantea-
miento de un modelo tedrico y su solucion analitica ha permitido el calculo del flux molar de
cada componente. Se analizaron veintiin mezclas binarias y ocho mezclas ternarias l1s cua-
les presentan un variado comportamiento en el equilibrio vapor-liquido, incluyendo la pre-
sencia de azeotropia.

A partir de la determinacion de una combinacion de valores de flujo y temp :ratura
del vapor, flujo y temperatura del agua de enfriamiento, geometria y presion del condensa-
dor bajo los cuales el modelo de condensacion resulta valido, fue posible evaluar el eficto de
la composicion molar inicial del vapor en el flux molar. Se encontré que a una alta ¢incen-
tracion del componente en la mezcla, su rapidez de condensacion (flux molar) es mayor que
a una concentracion baja. Independientemente de los componentes presentes y de la ermo-
dinamica de las fases, el flux molar de cada componente present6 este comportamiento. De
acuerdo a que el flux molar de cada componente resulto positivo a las tres diferente:; com-
posiciones molares del vapor, se concluye que la composicion no modifica la direccion de
transferencia de los componentes, estos siempre condensan.

Con la composicién molar inicial constante del vapor, el flujo de vapor, la temg eratu-

ra del vapor y temperatura del agua de enfriamiento fueron variados independiente mente
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uno del otro. Atn cuando se disminuy6 la rapidez de condensacion, el sentido de trinsfe-
rencia de los componentes no se modificd, siempre condensaron.

En base al analisis de la relacion de flux de difusion a flux convectivo se encontr) que
el componente ligero era el inico que podria evaporar, ya que el flux de difusion era n>gati-
vo y bajo ciertas condiciones de condensacion podria ser mayor al flux convectivo, de forma
que el flux molar del componente resultaria negativo. Sin embargo, esto no llego a suceder a
las condiciones de condensacion consideradas en este trabajo. El analisis de la relacion de
flux de difusion a flux convectivo con el incremento del flujo de vapor revelo que e flux
molar del componente ligero tiende a un comportamiento cuasi-lineal y a un valor absoluto
limite de uno, cuando el porcentaje de vapor condensado es bajo. Esto descarta la posibili-
dad que el componente ligero llegue a evaporar y resulta opuesto a la deduccion de Colburn
y Drew [2], pero también establece la posibilidad que el modelo de pelicula para la trenste-
rencia simultanea de masa y calor, no prediga adecuadamente la direccion de transfersncia
de los componentes cuando el flux molar total tiende a cero.

El flux molar del componente pesado siempre disminuyo durante la condensacion. A
diferencia de éste, el flux molar del componente ligero presentd un minimo en un punto del
condensador y un gradual incremento conforme procedia la condensacion, el cual resulta
opuesto al encontrado en una mezcla gas-vapor, en donde el flux molar del componerte li-
gero presenta un maximo [19].

La relacion de fluxes result6 positiva para todos los casos, a excepcion de la en rada
del condensador, presentd un comportamiento cuasi-lineal a lo largo del condensado~. Se
determind que la relacién de composiciones del liquido en equilibrio con el vapor determina
en forma mas aproximada la relacion de fluxes inicial, pero conforme procede la condensa-
cion la relacion de fluxes tiende a la relacion de composicion inicial del vapor.

El modelo de condensacién predice una transferencia de difusion muy intensa a la
entrada del condensador, el cual se refleja en una rapida disminucion en el flux molar del
componente. Solamente los resultados experimentales de la condensacion de mezclas a las
condiciones establecidas permitirian confirmar si esto esta sucediendo. Por otra parte. I efi-
ciencia calculada en el proceso de condensacion presentd valores bajos, sin embargo 10 es

posible comparar con valores reportados en literatura debido a su inexistencia.
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Recomendaciones

Durante el desarrollo del presente trabajo se realizaron varias observaciones que

permiten recomendar lo siguiente:

1.

L%

Evaluar la condensacién de mezclas de hidrocarburos de cadena lineal en las cu:les se
encuentre hidrocarburos de bajo peso molecular, como »-Etano, n-Propano y n-
Butano, en presencia de hidrocarburos de elevado peso molecular.

Seleccionar un modelo para el calculo de coeficientes de transferencia de masa en la
fase liquida de mezclas de hidrocarburos de cadena lineal, de forma que se elimine la
condicién limite del liquido x; =x/".

Seleccionar métodos de calculo de propiedades fisicas, termodinamicas y de trar spor-
te para un componente cercano a su temperatura critica. a fin de evaluar la concensa-
cion de mezclas con uno de sus componentes cercano a su temperatura critica.
Evaluar la condensacion de mezclas a una presion superior a la atmosférica.

Evaluar la condensacion de mezclas de cuatro y cinco componentes.



Apéndice A
Métodos de calculo de propiedades

Una revision a los métodos de prediccion y correlaciones existentes para el calculo de las
propiedades de liquidos y vapores se llevo a cabo en libros de Reid et al. [34], Yaws 35] y
Henley y Seader [28]. La Tabla A.1 muestra los métodos usados para el calculo de las pro-
piedades fisicas, de transporte y termodinamicas, para una descripcion detallada del i étodo
refiérase a la obra indicada.

Las propiedades criticas (7;, P, . Vv Z,;), el factor acéntrico w,, el peso molecular

M, 1a temperatura normal de ebullicion 7, , el momento dipolar Dipm; y el calor de vapori-

Ty
vap.Q

zacion a temperatura normal de ebullicion AH ' . son tomados de las obras de Reid et al.

[34], Yaws [35] y Henley y Seader [28].
La correlacion de Davis [30] para el calculo del coeficiente de transferencia de ca or del

fluido refrigerante que circula por la region anular es

02( ~c N Y47 oN\O
he 2r G, C’; ,u( .3()“( \014 5 015
——=002 = e L (,J L
C,Ge¢ H K Hyy Fimt

n

ke

) 2
‘?r(rexr - rint)

G =

En donde las propiedades se evalan a la temperatura de la corriente 7° del fluico, ex-

5 . . W
cepto ,u,(;'.- que se calcula a la temperatura de la superficie anular interna 7 .
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M¢étodos, correlaciones y reglas de mezcela para estimacion de propiedades

Propiedad

Fase vapor

Fase liquida

Presion de vapor

Componente puro P,-mr

Ecuacion de Antoine [28]

Calor latente
Componente puro A,

Mezcla AH

vap

ap i

Ecuacion de Watson [34, 35]
A i D AR s (28]

vap i

Capacidad calorifica

Componente puro C i

Mezcla C P

Polinomio funcién de la temperatura

Cli 1351
Cr =20 6, 18]

Polinomio funcién de la temperatura

£ B8]

pi

C, =2, Cp; [28)

Viscosidad

Componente puro ;

Mezcla p

¥
Meétodo de Lucas fs; [34]

Meétodo de Wilke 2 [34, 35]

Polinomio funcion de la tempe -atura
L
M; o método de Orrick-Erbar [34]

; o L
Meétodo de Teja-Rice i [34]

Difusividad
Coeficiente binario 1)
Coeficiente efectivo D,

Meétodo de Fuller et al. [34, 36]
Meétodo de Wilke [37]

Conductividad térmica
Componente puro k;

Mezclas K

Polinomio funcién de la temperatura
x o método de Roy-Thodos [34,

1

38, 39]
Método de Wassiljewa con modifi-

cacién de Mason y Saxena x ¥ [34]

Polinomio funcién de la temperatura
fcf‘ o método de Latani [34]

Método de Li x~ [34, 40]

Densidad

Componente puro p,

Mezcla p

Ecuacion de gas ideal a presion at-
- v .
mosférica p; o ecuacion de Peng-

Robinson a presion mayor [28, 34,

41]
o= > p! gas ideal o reglas de

mezclado cuadraticas para ecuacion
de Peng-Robinson [34, ,41]

Método de Rackett con modificacion
de Spencer-Danner y Campbel -Tho-

dos p" [34, 42, 43]

Meétodo de Rackett modificad> con
reglas de mezclado de Chueh-

Prausnitz ,ol‘ [34, 44]

Tabla A.1: Meétodos de prediccion de propiedades fisicas, de transporte y termodinamicas de sub: tancias

puras y mezclas.
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La correlacion de Chilton y Colburn [25] del factor j,, para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor del vapor en flujo turbulento es

s i 2;3
f o |Gy
Ju = 2" oV ;

) v
CPG, Ky

=

G, =

T iy

La correlacion de Chilton y Colbum [25] del factor j,, para el calculo del coeficiente de

transferencia de masa del vapor en flujo turbulento es

ot ke ay )
Jn = 2 - G!_, LP}D},J
El factor de friccion de Fanning para régimen turbulento se evalia por

=02

F

(2" int Gr'\
f= 0_047L~—-——,——J
My
En donde las propiedades se evaliian a la composicion de la corriente [13] y a la tzmpe-
ratura de pelicula 7/
7/ =051 +T')
excepto la capacidad calorifica promedio la cual se calcula por
T s o5
g T C,dr
P (TV _ T!)
La correlacion de Nusselt [3] para el calculo del coeficiente de transferencia de ca or del

liquido condensado en flujo laminar es

1/3

(,f(;‘- ? Je, jL ? 9.8\

Bi=190 ——————
Re; u }

El Reynolds del liquido condensado se calcula por

4L

Re; =——
% 2?:"'-""int }U;J
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Si el valor del Reynolds del liquido a 1600, se considera que la pelicula ¢sta en

flujo laminar (o pseudolaminar). Las p s se evaluan a la temperatura de pelicula del

liquido condensado 7/
3
T/ =1 ~Z(T’ = §F)

La relacion de equilibrio K, porla Lc, uc naoult se calcula por

En donde la presion de vapor P** se evalia a la temperatura de la interfase con la ecua-
cion de Antoine [28, 29].
La relacion de equilibrio K, por el método de gas ideal-NRTL (solucion no ideal) se cal-
cula por
}/-‘L F:Jlm
i= T
En donde el coeficiente de actividad y,, de cada componente se calcula por el niodelo
de NRTL [28, 29]. Los parametros de NTRL desde datos experimentales se repor.an en
DECHEMA [45].
La relacion de equilibrio K, por el método de la Ecuacion Cuabica de Peng-Robinson se

calcula por

#
By

En donde los coeficientes de fugacidad del componente / en la mezcla para la fase vapor

K, =

@, v la fase liquida ¢, se calculan con la ecuacion de Peng Robinson y reglas de me zclado
cuadraticas [29, 41].

La temperatura 7" y composicion del liquido x; en el punto de rocio, asi como 11 tem-
peratura 7° y composicién del vapor y}" en el punto de burbuja se calculan con los algorit-

mos recomendados por Henley y Seader [28].



Apéndice B

Parametros del modelo

B.1 Mezclas de estudio

La seleccion de las mezclas de estudio binarias y ternarias se baso en:

1. Disponibilidad de datos de equilibrio vapor-liquido a presion atmosférica.

2. Consistencia termodinamica y prediccion del EVL por el modelo gas ideal-M RTL.

3. Métodos o correlaciones para la prediccion de propiedades fisicas, termodinami-

cas y de transporte de cada componente presente en la mezcla.

La Figura B.1 muestra las relaciones de EVL para los sistemas benceno-tolueno, eta-
nol-benceno, etanol_—agua y metanol-clorobenceno, las fracciones molares de la fase vapor y
liquido corresponden al componente ligero. Estas mezclas reflejan un amplio comportimien-
to de las fases. Por ejemplo, en la mezcla benceno-tolueno se tiene un comportamient de la
fase liquida de solucion ideal, pero en las tres restantes mezclas se presenta un conporta-
miento de solucién no ideal. De las mezclas seleccionadas, una parte son sistemas aze tropi-
cos, pero solo se seleccionaron sistemas azeotropicos con punto de ebullicion minimo como
los sistemas etanol-benceno y etanol-agua, no se considerd a sistemas con punto de ebulli-
cion maximo.

La Figuras B.2 y B.3 muestra la variacién de la volatilidad relativa con la composi-
cion molar del vapor para las cuatro mezclas precedentes. Se puede observar que el compor-

tamiento ideal de la mezcla benceno-tolueno esta asociado con una variacion cuasi-lineal de
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Figura B.1: Diagrama xy de equilibrio vapor-liquido del Componente 1 a presion atmosferi-
ca para las mezclas: (a)benceno(1)-tolueno(2), (b) etanol(1)-benceno(2) y (c) etanol(1)-
agua(2) y (d) metanol(1)-clorobenceno(2).
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Figura B.2: Efecto de la composicion del vapor en la volatilidad relativa de las m2zclas:
(a)benceno(1)-tolueno(2), (b)etanol(1)-benceno(2) y (c) etanol(1)-agua(2) consid :rando
EVL a presion atmosférica.
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Figura B.3: Efecto de la composicion del vapor en la volatilidad relativa de la mezcla meta-
nol(1)-clorobenceno(2) considerando EVL a presion atmosférica.
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la volatilidad relativa respecto de la composicion, no asi para las restantes tres mezclis que
presentan variaciones significativas en la volatilidad relativa. Por ejemplo, la mezcla meta-
nol-clorobenceno presenta variaciones en la volatilidad relativa de hasta dos orderes de
magnitud para el intervalo de composicion seleccionado. Esta mezcla muestra que las varia-
ciones en la volatilidad relativa son significativas cuando se tienen componentes de mu/ dife-

rente naturaleza.

B.2 Geometria del condensador

En un condensador concéntrico, Walas [32] recomienda que el diametro interno d,

mi

del tubo interno sea de 3/4 a 1 pulgada y la relacion de diametros internos de tubo interno a

tubo externo d,, /d,, se considere de 1/2 a 1/3. Estas recomendaciones aplican cuando la

exf

condensacion se efectiia en el interior del tubo interno y el fluido de enfriamiento circula por

la region anular.

B.3 Tamaiio en paso de integracion

El tiempo de calculo en un problema de simulacion es directamente proporcicnal al
numero de veces que el sistema de ecuaciones del modelo debe ser resuelto. En efecto, este
numero depende del tamafio de incremento de longitud AZ o de area A4 seleccionado para
los calculos de integracion. Krishna y Panchal [19] usaron el método de Euler con etapas de
0.053 m de longitud, en tanto que Webb y Sardesai [4] utilizaron el método de Runge- Kutta
para integrar en 5 etapas un metro de longitud. Por otra parte, Taylor et al. [4] determ:naron
incrementos de longitud del orden de 0.25 a 0.50 m con el método de diferencias finitas.
Cada uno de los autores utilizo un diferente modelo de integracion, asi como de un dif ;rente
tamafio de incremento de longitud, esto indic6 la importancia de determinar el incremento de
longitud adecuado para el presente estudio. La influencia del tamaiio en paso de integ acion
en el calculo del flux molar del benceno se muestra en la figura B.4 para el sistema ber ceno-

tolueno. La solucion del modelo se efectud con un incremento de longitud AZ de 0.05 n,
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Figura B.4: Efecto del tamafo en paso de integracion en el calculo del flux molar del ben-
ceno para la mezcla benceno-tolueno. Las lineas de 100 y 200 segmentos casi se trasle pan.
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0.005 m y 0.002 m (division de la longitud total del condensador L en 10, 100 y 250 seg-
mentos) para las condiciones de operacion indicadas en la seccion 5.1. Se puede observar en
la figura B.4 que los resultados obtenidos con incrementos de longitud de 0.005 m y 0.002
m no presentan diferencias significativas, ya que las curvas casi se traslapan, Esta jrafica
permite concluir que se puede seleccionar un incremento de longitud de 0.005 m (100 seg-

mentos) a fin de obtener resultados confiables y disminuir el tiempo de calculo.
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