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NOMENCLATURA

To

Cp

factor nuabrico el cual puede variar con la superficie -
active del catalizedor.

tnergfa de activaci8n/cte de los gases « E/R ('C-')
Concentraci8n del resctivo ¢ cuslquier distancie x del) -
resctor (kmol/a3)

Concentracién en el equilidbrio (kmol/m3)
Concentracibdn de s olimentecibn, es deacir, en x - 0 -
(kmol/m3)

Diénetro del reactor (a)

Enisividad

Calor de reeaccién por mol convertido (kcal/kmol)
Conductivided teraica efectiva de la camo catelftice
(kcal/e®c n)

Constante de velocidad de reaccién

Capacidad de calor volumftrica de los vapores & la tenpe
raturs 1 (kea'./n a2 °C).

Tiempo (M)

Tevperatura & cualquier distancis » del reactor (°C)
Temperatura en e! punto caliente o en el punto frfo
(~rSximo o mfnimo) (°C)
Tenperaturs de los alrededores de! medin de transferen--
cie de calor, normalmente tembién se tora como la tespers
ture de ol lmentaciér (°C)

Celor especffico (Cal/g °C)
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Masas velocided (Xg/hr a?)

Coeficiento global de transferencia de calor del lecho -
catalftico ol medio externo de transferencie (referido o
paredes tubulares) (Xcal/n n? c)

Velocidad lineal medis de los vepores (a/h)

Oistancia que existe desde el extremo de 1o allmentacibn
de! reactor & un punto considerado (a)

Fraccibn de espacios huecos e¢n el lecho catelftico
Coeficiente de transferencia de calor en 1o pared (Xcol/
L] -2 c)

Velocidad de reaccidn

Conductividad térmica del fluido (Kcal/hr = °k)

Conductividad térmice del 361ido (Kcal/ns & °k)



INTRODUCC I ON

€] extenso uso que se he hecho y se hace de 103 reec-
tores en 103 cusles un sistens de reaccién se lleva a codbo, -
hace necesario el conocimiento de la cindtice de 1o resccién,-
$i adends, el calor de reaccién es relativamente aprecisble, -
entonces el estudio do estos sistemss se complice ya que se re
quiere adem§s de la informacién cinética, Infornaci8n sobre la

transferencia de calor,

Se ha observado en reactores tubulares que cuando una
reaccién se lleva a cebo (usualmente para tiempos relativenen-
te cortos y condiciones de flujo continuo), acompanada de ebsor
cl6n o liberacién de celor, se produce una variacién longitudl
nal vy radial de 1a tenperaturd con su correspondiente efecto -

local o global sobre 15 amplitud y velocidad de 1o reacclbn, -

Sin embeargo a pesar de que para prodleras de disefo los 90!3-5
tros do transferencia de calor son necesarios, la informacibn-

de que se dispone para su estinaci8n ey escass ¢ incierta,

€1 prop8sito del presente tradbajo consiste on mostrar
conc puede eva'.arse el cocficiente global de trarsforencia -
de calnr para reactores tubulares, asf como tanbiér en tratar-
de establecer una correlaci8n que permita predecir con clerta-

exactitud dichos coeficientes. Se propone un modelo unidimen-

«ional pars tratar de describir adecuadamente ¢! comportemien=



to de este tipo de reectores, tenlendo en cuentas varlies supo--
siclones, como por ejemplo, que el radio es lo suficiaentemonte
pequefo y por lo tento no hay une variecibn sprecieble en las-
condiciones dal fluido en 1a diraccibn redial lo que permite -
eveluar el coeficiente global de transferencie de calor ("V")-
a partir de perfiles axlates de tempereturas sin consliderar las

varleciones radiaoles.

£l metodo que aquf se emplea paras evaluar "U", basado
en un balance de energfa, so ejemplificarf pare un caso parti-
cular y puesto que un uso comlGn para los reactores tubulares -
es en reacclones catallfticas en fase vapor, se e:tudiard la -
reaccibn de oxideciin del benceno a anhfdrido ~aléico cataliza
da con partfculas esf@ricas de alinina de baja ares superficia
de 3/16 de pulgada de disnetro e inpregnadas de uns mexcla de-
Mo3-¥205 (1.3) y P20S (1:7). Se reportan los resultados para-

dos reactores de difretros difercntes 1une y dos pulgedas).

La presentacibn de e.te metndo e3 general y puede ;

1o tanto ser modificado de ranera sinple para cualquler tipo

reaccidn que se pretenda estudiar,
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TRANSPOR:Z D3 ALOR 31 RZACTOR3Y E{racid0s
Antoa de tratar el fonaomono de trunaspurto ie calor en un

Seactor empacado os conveniente ubiocarlo,
2n general,los parfxetros que dioten ol comportamianto de un
reactor en un sistema romc-ibu-citalizador lado son:
a.) Pardmotros oporucionales: Presion,temperatura,sompos-clén do la
alimeatacifn,etc,

b.) Pardmetros de transporte: Los varios coofiolenzes Jo tranaporte
de masa y calor.

cs) Pardmoetros oindiicoss Son los pardzotros rolacionsdos co: la ve
locidad do romccién,p.oj. enersin do activacibn,constante do 7o
.ocidal de reaccibn,etc.

Loo pardmetros operacionales estan bian dofinidos noralzen~
te 7 ademdis ne puuden detorminar oxporimentalment: con precision.Sin--
onbargo,los pardmetros de transporto y olnbticos no se puoden o-aluar-
se tan fdcilmente.

Debido a la diffcultad para ovtaner parimotros cin$tices 1i-
btres do la influenoia de pardmetros de tranaporte,sobre todo on un ==--
reactor no isotérmico deo tamflo semicomercial,bstos deban determinarse
indepandientomento on el laboratorio a las conilciones adocuadns( teme
peratura,prosion,diametro do particula,flujo,etc,),

Idealmente,estudios do transferencia do masa y calor tambien
doben llevarso a cabo para obtener 1on pardmetron,poro sl ol slotemm--
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o8 complejo (como 1o o» on el 130 do roactores empacados) la dotormi
mmoifn de los pardmeiros es muy inoxaota. De tal manors quo algumap -
oonsiderac.ones y simplificacionos tienen que nacorso, las cuales a-——
footardn en dist.nto gZrado la solucilm Iina. dol prollem.,

Aqui so tratard el cago ganorni de un slatemn au laotéraico
no adlabdtico dondo oou re .na romooil.. oxotérmica,

80 hAn propucstc has'a anore dos modelos para resolver este

Froblema:

Paeudo-nomogénioos
a,) Hodelos continuos

Hoterogéneocs

be) Hodelos do :oldas

Los modelos pseudo-homogénoos considoeran que 1lan weriaoio~=
nes de las proplodades dsl siste:a son continuas, es dacir, quo NO e=
hay diferencias de concentracién entro el fluifde y la faso ostaciona-
ria o sblida, Los modelos heteroghnsos sf distinguan entro lag :ondie
cionss del flufdo y las dol sblido, Bsto o8 un onfoque mas roalista -
pero complica mucho mas el modelo, dobido a 1la necenidad do censide--
rar procesos £1s1003 (transferencia do masa y calor) on.re lan famos,
incrementando el nfmero do pardmetros involucrados (coeficionto do ==
transferencia do masa, densidad, porosidad y oonductividad térmica -«
del 3611do,fracoifn do eapacios huecos, didwmolro do particula, OApA==
eidad osloriffca y di‘usividad del fluafdo, etc.).

Los molelos contimuos permiten la aplicacién s un balance
diferencial en un elemento del reactor y 4o puetan por 1o tanio oxpre

sar en formm de”ecuscienes diferenciales. Loa mololos de coldas, tra-
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tan al sistame como un arreglo do t 1 tad

dondo cada
tanque so encuentit perfectamente mozolado,

Las ecusoionos & ré;imon pormanacnte para onda otapa on el -
mode.o do coldas son algebrafcas, sin embargd, el tiepo do computa-e
016n os mucho mas largo quo pars 1os xodolos continuos, por 10 que --
normalaente so han vanido usando los modelos continuos pars desaribir
ol comportanienco do 10s reactores y es ol quo so usard aquf,

1l.a) Balance de Bnergfa.

Los balances do anergie son nscesarios debido a que 1a velo
oidad de reacoifn es una funoiém do la temporature (ecuacibn de Arrhs
nius). 51 proposito dol balance de enorgias os el de describir la tem=
peratura en cada uno do 1os puntos do un reactor, de tal manere que &
oada punto so 1la puoda asignar la velocidad apropiada.

Para un elamonto de volumen & V y un poriodo de tiempo O%,-
1a consorvaociln do la energia ruquioere que:

®ia en las corrientos onorria en laa corr.entes
imentadas al eloronto - que salen del elomento
de volumen AV de volumen AV
onorgiu transferida desdo acunulacibn de eneriia

4 ¢los alrodedores al clemen-) = (an el olemento do

to do volumen AV volumen A&7
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Pare quo ol oalance soa occuploto, los téminos quo se rofis
ren a la onorgia do un flufdo aeben inoiuir todas las formas de enor-
gia potenoial, interna cinftica. 8in ambargo, on 1>a reactores quiiai-
©cos, solamente es importante la onergia intorua y, algunas veces, la -
énurgis en form do trabajo i2008nis0. la diferencia -nlpo ol primerc_y
el s98undo tormino refloja 102 ca.oios de temperatura y 1os casbios --
do energia dobides a las diferencias de composiciln de las corrientes
de entrada y sslida (osto es, el calor de reaccifn). El tercer térmi-
no representa los posibles intercambios do oner.;fa con los alredelo-=
res, Que so oriziuan on la trensferencia téraica a través de las pare
des del remotor, La s>lucifn de 1la ecusciln de balance de enorgfe da
la temperatura en tfuncién de la posioifn,

En un lecho empacado & través del cual esta pasando un flul
do reaccicnsnte, ol calor puedo sor transferido en la diresccion rea--
dial mediante varios tipos de mecanismos. Sin embario, se ha hecho e=
sostumbre considerar quu ol lecho de partfculas y el yas puedon rem--
plasarse por un sblido hipotético en el cual el 4nico :ecaniomo de --
transferencia de calor os la conduccifn, A la conduotividad do dicho
8011do se le ha llamado conductividad térmica efactiva,ke. Do acuerdo
con 08to, la tempsratura T do cuslquier punto del locho puele relacis
narso & ke y a los pardmotros de posicién r y s(dondo r y s son din-a
tancias & 1o largo de 1os ojes radlal y axial rospootivazente) por me
dio de 1a ecuscifn diferencial

X W ocp%:_ +[k0(_%g':_ S ﬁ]: o (2
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81 suponemos que la temporatura en la direscoifn radial es
practicamente constante y sustituimos 1a oocunoibn (2) on 1a (1)

Bnergia de la corrianto - Bnergis do la corriento saM!
que eatre quo sale

donde A H' es el cambio de entalpia debido & la variacién do 1a tempe
rature CpAT ¥y ol cambio debido a la reaccifn (aH)r , os docir:

R = Opa?- (-am
o cp“ )r

HEnergia transferida a los alrededores = U(To - T)dAp
o

Bnorgia acumlada ¢ O

por lo tanto:

wng s (cAM) r 4 U(To = T) dAy  —=coccccmaee- (3)

av

81 4V = Ayds , ontonoés dA, _ 4(TY Bt 2) -, TX Dt ¥ la ecumcién

dg de
(3) puede esoribirse como:

% s _(-aH) r o *%_“('ro- T)  eeecccmeceee(l)
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Ia ecuscifn (4) desoribe el balance de cnergfa pare un roas
tor tubular no isotérmico no adiabdtico a régimen permanento.

1,b) Transferencia de Calor Radial.

La trensferencia de calor en lochos empacados es mas compli
cada que la transferencia de masa, debido a la intervencibn del sbli-
do y en un menor grado & los efoctos de radiacifn, los cusles genorel
mente son eignificativos a temperaturas superioros a los 500°C

La disipaciln de calor on la direcoilm axial se ha encontra
do despresisble exoepto para lochos muy cortos y bajas velocidades do
flujo por 1o cual se enfocard esta discusifn al transporte do calor -
redial,

Do acuerdo con Yagl y Kunii (3), los varios mecanismos quo
contribuyen &l flujo do calor en la direcoifn radial y por lo tanto -
al valor do 1a conductividad térmica ofectiva sons

Mocanismos indopondientes del flujo

(1) Conduccifén a través del sblido

(2) Conducoién a través de los puntos de contacto sblido-sblido
(3) Radisoibn sblido-s6lido

(4) Radimoiln entre huecos adyacentes

Mecanismos dependiontes del flujo

(5) Conducoifn a través de la pelfoula cercana a la superfioie
(6) Convecolln e8lido-fluido-sblido

(7) Hezolado lateral del fluido
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Yagl y Kunili (3) encontraron quo el flujo tieno poco efecto
on ol mecanismo (5), dedido a los finos intersticios corca do la sue=
perfioie do contacto que estan empotrados on la capa fronteriza, eXxcop
to on el casc de Rejynolds altos.

Cuando el a@mero de e;nolds us pequofio, las capas frenteri

2as que rodoan a los s6lidos son osposas, por lo tanto los mecanismos
1,3,4 y 5 son predominantos.

rig (1)

Sin embargo,en ol caso Jo un nimoro 4o Re/moids grando, el proceso (7)
oontrola ol flujo do calor en cualquior locho empacado y por lo tanto
ol efecto dol mocanismo ()) sobre la volocidad ds flujo do calor os =
despreciable oomparada con los domds. Las ecuacioaes tebricas conte--
niendo el nocaniswo (6) asf como también los otros procescs, musstran
que 1os efeotos del mecanlsmo convecciln s6lido-fluido-sélido aon pe-
quefios a cuslquier nfmero do Reymoidss los autores suponsn por 1o tan
to que el mecanismo (5) es prdoticamente indopendiente del flujo y ==
que el (6) puedo despreciarso.
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Bfecto del flujo:

1a conduotividad térmica efoctiva causada por el mezclado -
lateral del fluido es presontada por Ranz (L) como:

(ko) = ot Cp G/u cemcanmccusannaan(5)

donde ¢

o0 msa vel., dol fluido en 1la urocoig dol }iujo

§ = Mmero de sélidos en una unidad do longitud do cama
modidos en la direccifn del flujo de calor

s 1/1‘,

31 definizmos B como 1a relacibn do la longltud promedio 1g
entre coniros do particulas al dldzetro xodlo de lx parifeoula Dp

* 1,/op
Ke )/Dp
sustituyendo 8 y N en la ecuscibn (5)

(ko). s o¢Cp ¢ App

J maltiplicando por 7/kg ambos lados de osta Gltima ecumcifn so tiens:
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e =ofe(p]

(ke)p _

S T )

o< B Pr Re % o BPe
Pe = DpG Cp/ kg

La oonductividad téraica efeotiva cusada por los mecanisaos
de trenferencia (del 1 al 5 en 1a fig.(1)) en lochos cataliticos con
fluido estdtico, esta definido por ke®°, un valor que de acuerdo a las
supdsiciones con respecto & los mecanismos (5) y (o) pueds ser consi-
deorado constants y sieultanso con el mecanismo Jdo nozclado lateral ==
cuando el flujo Jluyo & tran8s del locho empacado. ror lo tanto, la -
conductlvidad térnica ofectiva on el locao es .oraulads como:

ke a ko® ¢ (xo)p P

SR——

conbinando las ecuaciones (») y (7)

ke = _ke° + o£B8(Pr) ( i0)

kg kg

A partip do datos sxperimantales Yagl y Kunii(3) obtu..aron
valores para (ot 8) en funcifn do la relecidn Jp/d: (fig.2).

La conductividad témmica efactiva ko puede ser ovaluada a -
Reynolds 1zual a ceroc, mediante una grifioa de ko va le, extrapolan-

do o) valor para Reynolds igual & cero.
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0.1 0,2
DR/t *

£ig. (2)

Contribuciln estdtica a la conductividad térmica efectiva:

El modelo propuesto por Kunii y Smith (20) para ovaluar el

comportamiento estftico de la cond:c:tlvidad téral:a ofectiva on:

irensfurercia a wravda dol fiullio
(1) Calor transferido a trav8s dol flu’do en loa ospacion

vaclos por cenducoidn y radiacién entre huocos adym--
contes

Tranafoerencia Jde calor a través del sblido
(2) A través de los puntos ue contacto sblido-@6lido
(3) A trands de) fluido estaciomario (pelfcula) vorca de

la suporfioie de contacto
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(k) Por radimoifn entre superfioies deo sblidos
(5) Por aonducoifn a través de la fage sblida

r1g. (3)

Los meocanismos de transforencia de ocalor a través del sbli-
do y a través del fluido (en Lmesos)so conslderau que ostan en para--
lelo, es docir, que ocurren simltaneamente, El mecaniamo (5) esta on
aserie e;n ol resultado combinado do los mecanismos en paralolo (2), -
(3) y (). 2ate nodolo es similar al propuosto por Yagli y Kunii (5).

De acuerdo al modolo do la figzura (3) la :onductividad téralca efocti
va osta dada por:

= ko (AT/A4L) = flux de calor en los aspacios huscos o
flux de calor a través do la faso sblida
por lo tanto:

- "‘.ﬁ 2  Sucos ¢ sblidos
mecanisio 1 mecanismo 2
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- ks ﬁ'f" -ked T o+ WV (-B8T) o .qq
mecunismo 1 ssconismo 2
Por otro ludo, la cafda de temperuture on lv purtfcula =
temperaturu on la fuse 06lida) o+
superficie de contaoto), o ses

(cafda de
(cafdw de temperatura ceroa de la

AT = A% ATes

donde las cafdus de temperatura se¢ pueden expresar en terminos del -
flujo de calor on la fuse sflida;

s = 1
o%e ‘_('u'/'!:"-T 1 -g)

aTe% =

98 1
(kg/ 1v) + bp + hre 1 -g)

Bn estus exprosiones 1s ¢s ¢l ecpesor de uma porcién de ma
terial sélido el cunl ofrecerfo la missa resiotencia a 1la transferen-
cis de calor que unk pacrtfculsa de forma eoféricuj 1v es el espesor de
uns porcién de flufdo estacionario el cusl ofrecerfs la minme reois -
tencia & 1s trensferencia de calor de filuruntce de fufdo cercs de
1o0s puntos de contacto entre partfculss.

Combinundo entas cuntro dltisas ecuucioner results la pleued
guiente expresion para ke

——

K6 e (kg + hrv.aL) o Q=-4)01

T TRTRT
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1a cual pusde ser escrita comos

_h'_-‘[lo hll_)g]o a.Q-6)
s v J T, o am *8.&.
[

Bsta ecuscién generul puede ser simplificads on muchos og—
808. Por ¢ jemplo, 6XCeplLO & presiones muy be jas el termino pars 18 -
transfervncia de calor & través de las ouperficies de contacto (mece-
nismo &) puude ser desprecisdc. Entonces

L’-’l-‘ mn;]. 6 () g ) 0
kg kg

o

donde J ¥ A son factores geométricos y § es un espescr adimensioms) -
tsl ques
B = Ay/mp
] = 1e/Dp
® = lv/Dp
# = porosidud de 1a came
bp = Cocficiente de transferencis de wmlor, representundo 18 repi-—-
dez do 1a transferencin de celor & traves de las superficies -
en contacto entro partfculas sélidas del lecho.
hrs = Cosficiente de transferencia de celor por radiscién térmics de
s611do a eélioo.
hrv = Coeficiente de transferencia @b calor por radiscién de hueco &
husco.
Bots ecumcién se simplifica al eliminur 1os dos mecanissos que menos
contribuyen que son, la transferensia & (raves de los puntos de contag
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to y ol efecto do radiacién (a tempereturas menores do 00°C),

k§° = #F o ':.-

Sn genorsl:
09<B8<1.0

§ =2
1s z 2Dp/3




2,) COEPICIENTE DE TRANSPERENCIA DE CALOR EN LA PARED

3¢ ha cbservade oxperimentulmente que la condustividad U8r=-
aica efectiva & 1o largo doliradio de la cama catalitica decrece rdpi
damento en la voolndad do )a pared, couo si o. oste luar hub.iom um
resistencis adiecioml.

b -
-~

| ————- RaglD -————sp|

Pare explionr usto fenbmeno so ha postulado quo la prosen--

cja de la pared inlorrunpe el empaquo, produciondo uns zoam con SAYO-

~es :iLacos Yy 3enos turdbulencia.
Zn osias conlioiones solaminte auy; dos posib:liumdes:

~ 30 tomm un valor pramoifo lo lu conductividad L%r..ca e.ectiva ke
on todo el radlo

= lntroducir un coeficiunta do pa-ed ndliclonal para twmr en cugie
ta ol 21u°t0 que so prodide 37 la paredi.

8350 cceficlonte de traasioronc!ia de :alor en la npared so -
ca.ino con0s

aw (7r - Tw) = = kor ar_]
OF JR

donde xer = Conduotividad térmicn ofeotivi en 1a direcc. %) mmdiel
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Bste coeficiente hw cobrea uma mayor importancia & medida quo ol tama-
fio do la particuls es mas grando (Dp> 0.1Dt).hw so exprosa norrmlmen=
to en términos de) nfmero do Nusselt y su estimacifén es mas lnoiorta
que 1a do ke, Su estimecién puodo hacerse mediante la extrapolaoién -
del porfil do temperaturas & la parod, 6 determninando la resiatoncia.
on 1la pared como la diferencia ontre la resistencia total y la calcu-
lada para el interior del lecho catalitico,

Las correlaciones disponibles on la literatura para estimar
hw, tienen en general un error, en tanto que ostan basadas en 6l con-
cepto do Higbie (21) de rencvamionto sistomitico de fluido on la pa--

red y solamonte dan hw como una funoibn dol Reynolds y del Prandt del
tipot

hw = F(Re® , PPR)
donde n ¥ = son oxponantes a 1os cuales estan elovados ol Re y ol Fr
rospectivamonte, :sto soria apropisdo para ol caso de tranafercncia -
do masu , pero no parn ol caso do calor, pubs esto tipo de correlacio
nes indican que para fluidos ostéticos, osto os, para Reynolds igual
& coro ol valor de hw os coro, lo cual implica una resistencis infini

ta 7 por lo tanto solamento puecden usarso pars ndmeros de .loynolds al
tos, Jonde la oonveco.bn domina el procesoc.

2,a) Yecanismo de Tranaferoncia de “alor en la Pared

Un oecanismo do transferencia de calor on la pared 63 ol --
presaentado por Yagli y funii (5), quo es sim.lar al do la conductivi--
dad térmloa efectiva y considera los siguioitos mocanismos que oontri
buyen al valor de hw,
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Treanferencia do calor en la fase sblida
(1) A través do los puntos do contacto
(2) Radisoién s6lido-pared

Transferoncia de calar en espacios vadfos
(3) Gonducoién molocular
(4) Radisc.6n hueco-husco

Transferencia de oalor on oopacios vac{os dependiento
del flujo

(5) Meszolado latersd del fluido

(6) TIransforencia do calor & través do la verdadera pelicula
en 1a pared

* Como se muostre en la fig. (5) los meoanismos del 1 &l 6 ==
80 pusden oonsiderar que ocurren simultancamente (on paralelo)e &l -=
flujo de ocalor debido al mecanismo (5) conocido como mezclado laterel
del flujo es definido aqui como :

Q 5 0Cpe,Tf = 0 O0pat,Tv B 0O Cpeg (Tf - Tv)



Por 1o tanto ol coeficlente de transferencia de calor por mozclado 1a
tera) puede sor calculado comos

(h)y = Q2L =1TV) woul Cp

entonoes:
() Dp = o2 (Op 7/kg) (Dp 0/7)
—_—
2et PP RO ~ccuceemee-=(9)
dode
[ 2

ujo

Goefioiento do transferencis de calor causado por ol nmes=i
clado lateral

Q » Flux de calor latoral por mesxclado

Ty = Temporature zedia del fluido en los huecos y corca de la
pared respoctivamente

Los movanismos del 1 al L pueden suponerse indopendientos
del flujo, ol término constante mi® presum.blemente derivado do estos
dos mecanismos serd la contribucién dedida al fluido estdtico. “or lo
tanto, considerando los mecanlsmos entes meneionndos, 6l coeficiente

de transferencia do calor en la pared dsbido a las contribueiones que
dependen dol flujo y a las que no dependen, serd:

ll':ll\l""ﬂ)f

S £ 1 1



multiplicando (10) por Dp/kg y sustituyendo (9)

huDp = hw® Dp «+ o<« Ro Pr B et 6 5 § ]

Puesto quo no hay datos disponiblos quo puedan reprosontar
1a relacifén correscta entre ol coeficiente do transforoncisa hw y el -
nfnero de Roynolds, una disoucifn eoxacta cuantitativa, aqui os impo-
siblo. 3in ombargo, puodo vaerse que muy probalemonts ol valor nfmeri-
co do hw® prodomina bajo ocondiciones de Reynolds bajos y que on regio
nes turbulentss (hw), prodonina.

Los valores du e<,comparados con 10s do o para la conduoti
vidad térmica efeootiva, indican uns relacién do = /et do casi 1/2,-
do donde puede doducirge que 1a magnitud dsl mosolado latoral coreca &
la pared os de alrededor de 1/2 del mozolado lnteral en ol centro do
la cama ompacada.

Desafortunadamente no hay alsuna corrolacién para estimar -

hu®, sin embargo, seo puedo obtenor por med.o do los 3! ulentos mbto--
dos indirectos.

(1) Bxtrapolando de la curva exporinontal hw vs Re el valor

dohwaRo z 0 (fig.6)

(2) 8¢ suguiere para ocuando no ge cuento con datos oxporimen-
tales, que so tra o una grdfioca de hw vs Re ovaluando los
hw a partir de alguna de las correlaciones quo la litera-
tura proporciona en las quo unicamente interviencn el Re
y el Pry tralar uns pendisnte a 1a ocurva donde ésta pre=
sente un punto do inflexién, una ves heoho esto 88 extra~--
-pola hasta Re u 0. (fig. 7)
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2,b) Correlaciones pare hw,

Debido a las dificultades pars la ostimacibn dol ocooficione
te de transferencia de calor én la parod hw, la concordancia encontra
da entre las corrolacionos disponiblos 03 wuy pobre. A continumoibn -
so muestran algunas 4o las correlaciones propusstas para hw,

bel) Leva He

Entro las correlaciones que han sido propuestas se inolu
yon las de Fax Leva (12), para particulas ooféricas
para Dp/Dt €0.35

e 0.813 o~60p/r o |°?
+# =2
y para  0,35< Dp/Dt <0.5

b = o.1zs_a_ [go]‘m‘)
7

be2) Lova H.,dointraud M, Orumer H. y 8.L.Clark (12)

Bstos investigndores establecleron una
correlacién para el cooficionte do transferencia de calor en la pared
pars ol enfriamiento do yases a trevéas Co tudbos empacados. Las pruo--
bas fusron hechas en tubos ompacados do 2 y 3/L do pulgada do didmo--
tros. #l matorial do empaquo fuoron os.eras do baja conductiviiad, la
relacifn de didmotro do partfcula Dp a didmotro do tubo Dt varié des-
de 0,08 hasta 0.2/ . Bl rengo deo flujo so caracterizs por un ntmero -
do Reynolds modificado de 250 a 3000,



v = 3.50 _xg e"Le6DP/DE [gg G ]"'7
- 7

esta oouscién puode ser simplificada para fines prdoticon dando la -
sigulente ‘correlsoibn.

e E 00 g F%'_q_]”

Ffara valores de I_’p/Dt entre 0,04 y 0,275, ol error introducido u. u~-

sar esta Gltima correlaciln es menor al 10 £, con respecto & los resulta——
dos experimentales.

be3} Thomms J, Fanrattry.

Con respooto & 1los leclios aupmcados usunles, Hanrattry
(6) presenté la sigulonto ocuacifn pare empajuos oilindricos.

.= r—'il__“' 05
™ Gy l. 7 ]
para oo.oqi_}_csoo- Y 0.95 € Cy % Llils

ademds srafled los rosultaces do Plute () y Felix (4) para esféras =
do vidrio, obteniendc la sigulonto relaciln

b v 0.12 [_H_]W”
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Banratty (6) hiso notar las difersnciss que ocurren entre los
resultados para las particulas esféricas y las oilindricas, y suguirié
que 108 walores mis grandes pare las particulas oflindricas, resultan -
de 1s obstruccifn myor al flujo en 1a pared,

beli) Tagi y Wakmo.
Yagl y Wakao (9) midieron los cosficlentes para lechos con
empaques esféricos y oorrelacicnaron sus datos con los de Pelix (7) y -
Plauts y Johnstons (10),

e - 0.18 [ggol”’ para 20 <Dp G < 2000
L4 7

b.9) Yagl y kit (5),

RBstos invastigadares midieran los perfiles radiales de tom-
peratura en lechos gramilares paras deterainar la conduotividad efective
redial. Hediante la extrupolacién de estos perfiles hasta la pared, va-
lores de hw fueron tambien determinadoa. Zetos fueron corrslacionados -

mediante una eouacifén do la nisma forma que 1a que ful usads pars 1a --
oonduotividad efectiva,

W g hw® Dp ¢ o Re Pr
g

Los valores de st fuoron encontrados oconutantes, poro hw®
R
var{a para diferentes materialcs. Los datos do otros invostigmdores pa-
™ particulas eaféricas y ciliniricas en lechos tudbulares pudioron tam-

bien ser correlecionados por um ecumoibn de osta fowmm sunquo los wlo
res de las constantes fueron diferentes.



lh" Beoke

JeBeok (13) ha suguerido que ccumciones do forma similar -
a las propusstas por Thoenos y Kramers (1) pare transforancia do masa
del flufdo a la particula puoden sor usadas para ropresentar satisfec-
toriamante datos de trensforencia do calor en la pared. La ecuaoién pa
ra particulas olilindricas fub;

M o« 258 (RopPr)®33 4 0,09l Re 08 prOk
Mientras que para osferes:
m . 0,205 (Ra, )P 40,22 Roy O prOk
b.7) Jakobe

Ba relacifn obtenida por Jakob (15) pare el coofi--
olente dol calor os la siguionte:

%.u = 07 [_g;o_]o.ss %_

donde £ os una funoifn do Dp y Dt, (rig. @)
bs8) Goberly y Marshall,
La ocorrelacién reportads por Goberly y Marshall (16) es -

1a siguiente:

w e 29 00.53
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b.9) Plautz y Johnstone.

Los estudios hochos por Pluts y Johnstome (10) condujo=
ron a 1a siguiente correlacién pars hws

hw g 0.09 a%75

bel0) Calderbank y Pogoroki.

Bn baso & datos oxperimonialos para el sistomm airo-a-<
lundun y aire-celita, Calderbark y Pogrooki (17) presentaron 18 gi~e-
gulonte corrolucién quo puede se> usada pars sopo-tes cataliticos de
conductividad tér.lco baja y pare gases diferentes al aire.

by = 3 a_ 036
rd

De las corrolsciones mostradas pucde vorse que ninguna,
(excepto 12 b,5) puede sor usada paru condizlonoz do fi-;: tales que
ol anfimero de Yoynolds séa pogucfio, ya que do a - inrdo & 10 quo chan --
2 4e Gstas ectablece, hy L'vida « .orc 31 o) loyolds tierde a coro,
lo cual no es clarto, ya que atn cuando el ¢:

f.uldo estéd estdtico, lay-
transferencia de calor,

Por otro lado, puede verss que ln dopendencia de hu con
ol e varia de correlacidn a corrolicibn., un gonoral:

hu o« Re"

donde n @ 0,33, 047, 0.5, 0,77, 1.0, eto,



Por lo tanto,us pellgrus0 03C050F Wis cOrroun:.6a ..
s 10 quo sistaa rouctor-eapri.u fiuldo so astraj., “uato )

tivi.ad ofectlva ko, €0.0 W 33 .un o3ilmdo usandu sisve.us

Jlonatese Bn lu ‘qura () so muostra uma ;rifica :on algum.

<01 "saaclonos antos @enclo:udxs,

«209
4
KL
EIT 8
Y| B - d il
o .2 3
Dp/Dv

fig. ( 0 )
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(2
(3

()

Coberty y Marshall
Hanratty (oilindros)
Henrstty (esgéres)
Yugi y Vakso

Yagi y Kunid
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3,) CORPICIENTE GLOBAL DZ TRAKSPERENCIA DE CALOR.

La situacifn consiilorada aqui, os ol calentamionto o eme--
friamiento de un fluido fluyendo a través de un locho ompacado y el -
intercambio do calor con la pared. Esto fonbmono pusdo ser descrito -
por un modelo continuo un!ilmensianal, ol cual considora quo la tompe
retura dol fluido os uniforme en una secc.én perperdicular al flujo,
£l ocamblo do calor 005 la parod se caractoeriza por el lla=ado 300fie=
olente global do transferencia do calor U,

La condioifn de uniformidad ruliel no sisnpre es satlofac-
toria, espscialmentoe cuando 1los efoctoa o calor son importantes.
tales casos 08 Lipor.ante Lomr en cuuniA el greilente radisi, 31 la
temporetura aedis prodisia por un rodolo unldimmionnl‘.dlthn algni
ficativamento do 1a mouia radial verdadera, entoncoes

m uodelo bidi

mensional dobe ser usado, Zn .3tos medolns, 1a trunaferenc’a ..o calor
on la direcciln radial os considerada sisultanesmento .on 11 Lransfe-

renoia por convecoldn en la dl:recc:.Sn del flujo,

Yarios mecaniazon e3ifn lnvolucrados en la tranzforencia -
de calor en la direcolén radial, Para l.uitar 1+ .omplaiidad do los -
oflculos do diseilo, ol empaque j 6l fluido son tomndos 6ono uan conti-
nuo y todo ol calor transferido en la direcc.én radial seo considers -

qua ocurre por una “conducclén " efectiva, Rvldent

, 1a dusty
vided caractorizando oste modelo de transferoncla de calor no ea uma

eonductividad en el sontido verdadero; Contione co: tribucliones de con
ducoifn en ambas fases, sblida ; flulda, convecolbi en la d.recolbn
radial y radlacifn tasb.én en smbas fnaes,

Puesto que la conductividad efeotiva es una funolfn del ra

d10 y se ha encontrado que corcs de la parod disminuje fusrtemente, -
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al formular el modolo pueds hacerse uma do la siguiontos considorncig
nes: tomar un valor p.

dio do la ductividad efcotiva en todo el
ol didnetro (modelo con un pardmetro), o bién, adomds do la conducti-
vidad efectiva en el locho introducir un coeficiento adiclonal quo to
=e en cuenta el efecto or. la pared. Dosdo osto punto do vista, la <=
transferencia de calor en 1a direccifn radial os catacterisada por la
conductividad tératca efectiva ke y el conficiente de transferencia -
de calor en la parod hw (modelo con dos pardaetros). Do los modelos -
bidizonsionales ol de dos pardzotros ¢s mus usado que ol de uno,

an general, el coeficiente sloual de transforencia ¢s una
funoién tanto de ke como do aw, 8s8to os:

U e flko , hw)
81 se usa un modelo unidLl:enscional pura doscriuir ei Coiie=
portaaiento do un reactor ticular no laso.ér.ilco no adiabftico, la o--

cuacidn do balance de calor serd:

Calor tomado por$ = Calor genersdo por - Calor transferido

el fluido roaccién quimicu a los alre.odoros

ar (-q A) r(P,T) - 4 v (T = To)
= s 2 1 v (-}

donde U es construida a partir de ko y hw,



3.a) Oorrelaciones pars U
a,1l) Froment y Wasch. )
La transforoncia do calor en.ro un fluido Zluyondo & traw-
vés de un lecho empacado y la parod,fué interprotada por 7roment y -

Wasch (19) de acuerdo a un modolo unidimensional por la siguiente
ocuacibn,.

U = U o &p Ro pars  30<Re €1000

o on forma adimensional

U® os funoibn del didmiétro del tubo_ y do la goomstrfa y proplodades =
del catalizador.

a,2) Calderbank y Pogroski.

Caldorbank y Pogroski (17) establecleron que si las
caractoristicas de transforencia de calor on lochos empacados son ox-
presadas on térainos do loa cooficlontes do transferoncis do amlor, =
entoncés ol coofioiente global do transforencia de caior U ostd dado
por;

v o= = GCpDt In g7
ETe C LbL 4%
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dondo ¢
2, = oS° uL/oe
V%3 mcmecaee=(12)

donde los subindicos L 7 o se roli:ren a la enirada y & 1a zali.a rog
pectivazonte, y St es ol nfroro do 3tantoun

Para partfculas do baja condu:tividad téimica o ziando gonosalmnate -
ATo/ATL € 0,28 tencos quo:

U3 0,629 ’-25-1!t m./cnn".'llz
.

enmncene=(13)

i{gualando las ecuaclones (12) y (13)

U s 3-79'5% - O.D‘)ZCEGD:

cccace=(li)

dondo hd es ol cooflcionte do trmisforencia de ocalor on el lecho y pug
de ser calculado a partir de la siguients souncibn,

hb = 5,79 _kb e 0,2 G Dbt
U D7 S ght

donde kb s« conduotividad del lecho.
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Froment (19) ha resuclto el caso (mas comin) en quo los ==
perfiles radiales de temperatura on ol roactor son parab8licos y llo-
88 & la expresuln:

5y =

1 L §
- e “Tike

donde hw y ke se ostiman de acuordo a las correlacionss dadas anterior
monte.
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i DESCRIPCION DEL METODO

l.) SUPOSICIONES
Las suposiciones mis importantes que on este método so cn-
tablecen son 1la sigulantes:

8.) La ecuscifn do velooidad do reacciln sord deo la formas
- a0/t o Keaef(C)eP(7)

Bsto implica quo ol equilibrio se desplaza hacia la doro--
ocha hagta qus 1a concentracifn de equilibrio Co = O, es decir, hasta
conversién complota. Esto a menudo ocurre poro si no, entanchs 1 --
funeién de la concentraclén £(C) cambiard a una forma =fs compleja --
del tipo £{C -Co). La funciln do 1a tomporatura F(T) generalmonto se-
rd do 1a forwa o™A/T,

K a8todo método presentade no estd relaclonado intrinsios
mente con la forwa do 1la ecumcidn do volocidad de reaccifn, pero la -
complejicad do los cdlculos estd fuertomonto controlada por osta OCuA
clbn.

Bn muchos ofsog, cukndo un reactivo os:é en eXeeso oon ros
pecto al otro, entoncoes solamento-la concentracién del roactivo dofi-
ciente necesita aparocer on la ecuscidn de veloocidad,

be) La tesmporaturs os uniforme radialmente y cualquier varimcifn
estd on o cerca de 1la pared de) tubo, El cosficionte global de tranas-

ferencia de calor "U" roprosenta ol coofioinnte efectivo deo trans-e
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ferenoia de calor y no es por 1o tato un téraino s.zple.

e.) Z1 reactor puede ser tre:ado como 20n0s6no0 a cualquier limie
te dimonsional requerido. Por varias razones 8oto puodo no sor ciarto,
ouando las particulas catalitioas son muy .;randes.

2.) DTRIVACION DZL BALANCE D2 CALOR
31 toxamos un elomento de volwmwn v de un reactor dado ,
1la secoifn transversal en osto elemento de voluwian roforida a los es-

paolos vacfos o huocos serds

IID2 § « Seccibn transversl roforida a los

vacios o huocos

¥ 1a velocidad de roacoifn en ese elemento do volumen

- dC/at = K.a.f(C) F(T)

cemcmememeaal 1)

Por otro lado, ol tlempo tomado por lns vapores pare atrave
sar ol olemonto as es as/V , siondo V la volocidad lineal,Tenlondo
en ouenta lo anterior, ol calor debido a 1la reaccifn en el elemento av
puede sor exprosado como s

- 4An g:! t av = Calor debido a la roacciln

0 oibn:

-‘H__fr 4_ %Dz faz gy Calor debldo a le

reRccibn
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K calor tomado por los vapores y el tvanaforido a 10 largo do 1a su~
perfiole TIDas sons

l‘#assﬁal s Calor tomado por los vap

v .A‘. II Das(? - To) = Oalor transforido a 1o largo do
. 1a superfioie

La ecusncifn de balance do calor serd entoncest

-Aﬂ%_‘%__.%‘z_"al .I'#%gz‘ Uﬁ;_ﬂbtl(?-&o)

multiplicando anbos mienbros de 1a igualdad por L/(TXo? 44?%)

-aH %‘ = 4o siv-‘nlol ¢ s %
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© rearreglando
- - T(T 272 - LI . Jpe———
aff - Utgre - f3 4 t2)
dospejando #0/d4t de 1a ecusoifn (2)

- g oz pprete - v e ()

Bsta 60 la forxa mas simple de la ocuaciln do oalance de oRlor y to-=
=midola junto con la ecuacién (1) normmlmente incorporan sufioionte -
informoifn pare la soluoiln coxpleta.

Otros ofectos puedon ser permitidos, como a saber, conduc-
oi6n a 1o largo deol cataligador 1o cual adiocionaris a la ocusciln de
balance de calor el térainos

&

y 1a radiscién del cuorpo del catalizador hacin la pared del tubo pus,
de ser agrupada en ol término:

ot IE!/;oo)" - (1o/1oo)"]

El balance total do calor serd ol sigulentet
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HE CwE T

Kl término de conductividad es muy pequofio, & Menos que -
haya elevaciones bastants bruscas en la temperatura, y sord vigto ==
mas tarde como el incluirlo sauwsenta considorablemeonto la dificultad -
de los ofloulos. 8in embargo, en la prictica ostas elovacionos brus--
cas e 1la temporaturs usualmento son ovitadas.Zl témmino do radiacibn
e considerado prinoipalmento, cuando hay que cubrir oasos en los cua
les existen diferencias de temperatura (7 = To) bastante grandos, e.
bién, en ractores tubulares ostrechos con particulas de catalizador -
rolatiwmmento grandes. En muchos casos os canveni ante despreciar la

radiacifn como tal o lholuirla en el téraino "U",

Una rovisién preliminar on la vaildez do las ecumciones ~

pusde llevarso a cabo, Combinando las ocuacionos (1) y (3) se tionot

c) #lr g T -2 VS ar  —-eal
Ka £(C) #(T) ( o) e ok 5)

Cuando hay un miximo o un afni-o an la tomporatura, d7/dz
ea cero y la ecunoibn (5) so transforam en:

Pltm) = H (T - To) 1 cemmmaccaan{ 6 )



Despejando d47/ds en 1a ocuacifn (5)

a2 K.a,£(0).P(7).B - (T-To) B
g v K.a.£(0) ()"'W %_ o)_“
Diferenciando esta ecumoiln*

4% - mH|f(c) gp(®) a* + (T ar(c) ac | _
a [T a  as ac a8
4(T-To) &®
n% T & de
y hactendo d¥/ds 3 0
4 - xau P(T) df(c) 4o cvmcmnecssominnan
2% _é_l. £ (7)

Puoato que en general r(C) aumenta con C
dri{cy/ac 7 o

Y por otro lado C disminuye con g
dc/as < o

c |

dc/ds

£(¢)




Aplicando este oriterio & la eouaoiln (7) so tiens quos

Para E >0 a2 <o ninino de T
(reacoifn ondotérnica) 382 (Punto frio)

Para H <O a2r 5 o0 miximo do T
(remcoién exotermica) a2 (Punto caliente)

De acuerdo con 1® anterior,la ocuaciln indica un miximo de tempera
tura(punto calisnte) para una roaccién exotémica (AH<0 ) y un ==
afniwo (punto frfo) para reacoiones ondotormicas (AR ).

3.) CORRBOCION3S POR BF3CTOS D3 TEMPERATURA SN LA CONCHNTRACION 7 LA
VELOCIDAD LINBAL.
La forwa presente de las ecuaciones 1 y 3 dan la velooi -
dad do reaccién eon unidades de concentracién por tieampo ’‘nol/volu-
men tiempo).la cantidad observable oxporimontalmente os un cambio-

de concentracién a una temperatura dadaipero un cambio de concon =

tracibn
‘ dCc 4t

dondo dC/dt ¢« encontrada a partir de las ecumoionos 1 y 3 no tie-
ne significado prdctico,debido a que la serie de cambios 4C oou -=
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rren a difersntes temperaturas.

[—ﬁ = 4o (r-20) +
4,  of

Y842  cccean( 8)
H ds

para denotar que $ste os espooifico a una temporatura 2,0l cambio-

on C acbre un intervalo pequefio ds es:

-[2]aa = -[ac]ae e
‘dt v dtlds

o corrigiendo & To

- 40| ds? g |-4d0| du
_aglr v 1 _ at |.Vo

S1 Vo os 1a velooidad lineal a To entonces V « VoP/To y ol cam-

bio do oonoentraciln a To es

tu _a,:_ = [Ac]ro

mmccmcccncanneme( § )

21 producto V8 es sustanoialmente indepondiente de la temporatura-

y podemos osoribirlo como Vo3o.3ntonces

-ac

=48 Q=
at ¢ Vo

U (?-To) =
b

To

VoS0 AT | AR --( 9t )
R 4=



Se

~3-

~00 go= Ko f(C).P(T), & ===ceecacecmceeae( 10 )
[ a"' * ' Vo

Bn caloulos por etapas ol método por lo tanto serd calcular la ogn
centraoifén inioial y deduoir a partir do 8sta los valores ( C)go=-

dados por 1a ecuaocifn (10),entondiendose que C oo ol valor de 1a -
concentracifn a la temperatura 7.

IMPLICACIONBS GENSRALES DERIVADAS DE LA ECUACION

Cierta inforwaoifn general se puedo deduoir inmmediatamen
de 1a forma de las ecuacionos 1 y 3.Por ejemplo de la ecusoifén 3:-
81 1a distribucién deo tomperaturas osta fijada (T conooids como w==
uma funoién de s),4C/dt serd en cualquier lugar menor a modida quo
D saumenta y la oconvec:ifn total serd mas baja.Por lo tanto,pars ==
mantsaer 1a convecoifn,a médida quo D aumenta la temperaturs debe-
sor x8s altajaunque una alternativa es inor tar la vel

1dsd 14
neal a tiermo de contacto constante,esto es,incrementar la longie~

tud del tubo y mantenor ol misno espacio velocidad (ol ofecto vor—
dadero es inorementar U),

Bn las ecuaciocnes 1 y 3,V aparece solamanto como un coe-
fiolente de dT/dx,esto sugiere que las coordenadas purden oamblar-
80 & dT/4t,08t0 o8 ,en lugar do la dlstancia establever cowo coor-
denada al tiempo y como una primera aproximacién,las temperaturas-
son indepondientes de la volocidad lineal.Rato no so cumple para -

ocambios grandes do V,tal que "" pucda ser afectada,y puels no -»=
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—Ad~

aplicarse para reacciones controladas por difusifn,donde V puodo -
afectar a £(C).De acuerdo a la ecuscibn (6) no puede apreciar quo-
A una tomporatura mixima fija,una mayor proporoién de la renccibn-
total ocurrird antes del punto caliente,a modida quo ol calor do -
reacoién,aotividad dol catalizador y didmetro el tubo aumontan y-
conforme "U" disminuye.

DETERMIBACION DE U A PARTIR DS UNMA CURVA DADA DB TEMPBRATUMAI
8L la ourwva distancia-temperatura (s vs %) puede ser gra=-
ficada pare un reactor trabajando bajo condicionos definidas,onton

ces el valor efectivo de "U" puede ser determimado. Intogrando la_ -
eocuacibn ( ' ).

l[ . L
-aC I 7=To) ds - 80 |dTds (11)
A I N TL?.

Bl primer término es uns cantidad exporimental,el sogundo puede --
ser obtenido del &rea bdajo la curva dada(s va(T-To)) y 1a tercoera-
cantidad,celoulando 30/H.(T -To),donde T os la temperatur. do oa-
11da(comurmento To).

Refiriendose & la ocuncién (4),01 t8rmino do Padimoién-
puede ser encontrado grificamonts medinnte la supusicibn de un 7a-
lor de o',por otro lado,el toramlno oconduatividad vnln



6.)

e

aplicarse para roacoiones controladas por difusifn,dondoe V puodo -
afoctar a £(C).De acuerdo a 1a ecusoibn (6) no puede apreciar quo-
A una tomporatura mixima fija,uns mayor proporoién de la renocibn-
total ocurrird antes del punto caliente,a medida que ol ocslor do -
reacoifn,aotividad del catalizador y dismetro el tubo aumontan y-
conforme "U" disminuye.

DBTERMINACION DE U A PARTIR D3 UNA CURVA DADA DE TEMPBRATURAS
81 1a ourva distancia-temperaturs (s ve %) puede ser gra-
ficada para un reactor trabajandoc bajo condicionos definidas,enton

ces el valor efectivo do "U" puede sor determimmdo. Intogrando la_ -
eouacibn ( 9 ).

:[ . s
-80 | (7=To) ds - 80 |dTds (11 )
o £%% vty | TL?.

Kl primer termino es uns cantidad oxperimental,el sogundo puede --
ser obtenido del érea bajo la curva dada(s va(T-7To)) y la tercora-
cantidad,celoulando So/H.(T -To),donde T es la temporatur: do sa-~
1ida(comurmento To).

Refiriendose & la ocumcifn (4),0l tdrminn do Padincién-
puede ser encontrado grifioaments modiante la aupusloibn de un 78«
lor de e',por otro lado,el termino conduotividad valn
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ol cual puede ser encontrado do la curva dada con un valor supuosto-
do k',

SECUSECIA DB CALOULO

Como ya ba aido observado,una soluoién complota de las o -
cuaciones parecoe ser domasiado diffcil para propositos practicos,sin
embargo,la idea del calculo numérico ha sido ya introducida y puede-
por 1o tanto se: aplicado on la asolucién de estas scuaciocnos para --
dar el grado de exactitud deseado,

Lo siguiente 63 un bosquojo del motodo,el cual esta po- su
puesto,sujoto on sus aplicaciones a varias suposicicnes.

Primero se tratard de evaluar la ocunoifn de vilocidad do-
reaccién con la ecuacién (1).3sto preforiblomento sort hecho por ne-
dio de 1a oxperimentacién direota adecuada,es decir,mediante la de--
torminacifn do los efeotos de concentraciln y temporatura on la vo -
Jpoidad de reaccifn dentro de un corto lecho ocatali{tico trabajando -
a velapidades linecales sltas y temperatura sustancialmente uniforme;
Pare reacoiones en fase liquida,resultades adecuados podrian probass
blemento ser obtenidos de pequefios tubos sellados.Bsta aproximacién -



es casi esensial. ;i hay mas do uma reaccifn lmportante y tiene la -
ventaja de mostrer cualquier variacifn en la cinbtioca ocome por ejem-
plo,cencentracién o vida del catalizador.3i no es conveniente usar -
ol metodo dlrecto,entonces 1la ecuscifn do velocidad para el oaso de-
unicamente unt reaccién oxo o andotérmica principal,puede ser deri =
vada indirectamente medianto ol analisis de una curva experimental
de T ves .3sto os inhorentemente menos cierto,peroc es sin onbargo ==
capas de dar resultados dtiles,

Datos Roqueridos.

Valeres do 4&H,30,V0,§,D,70,C0 y una correcta curva experi -
mental de T vs 8 para un reactor dado.lLa conversitn serd completa o-
1a reaccifn podra ser suspendida en algun punto conocido.
a,) A partir de 1a curva experimental tabular valores de T para pe-
quefies intervales de 3 y asi obtener una curva d7/gy va g,también -
estizar a partir de dicha curva el valor de la integral
a
s(! = %o) &

L]
b.) De la ecumoifn (11) determinar el valor de "U" (despejandolo de-

ésta ecuacifn),teniendo en cuenta la radiacién y conducoién si se ==
desea( ver nota 11 )

0.) Usando este valor de "U" y la curva de dT/dg vs g aplicer la e==
ouacibn (8)

-[%L: H_(l‘-‘h) + v_o*ﬁ

permitird uma curva de velooldad ds reacolln dC/4t ve g para ser gra
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flcada.Otfa ves ol término de conducoién y radiacibn puede aer intro
ducido si so desea.

d.) Mediante estimaciones de areas bajo 1a curva de 4C/4t & una T =a
dada la cerrespondiente curva de [0]‘ puede ser graficada a partir

de

[Ao [a:]
B partiocular onu.-r 1a conveccifn total y checar oon el Valor ox--
perimental.

e.) Supenga por ejemple que una forma correota para la ecuaoién (1)
[T

- [&]' = Ea.cP,eA/T memmecemccacncnea( 22 )

donds b es una oonstante.Hay dos deqdu principales para la evalua=
ciln de 6ato y probablemante métodos similares pueden ser recurridos
para formas alternativas.

18 Heétodo.

Para cualesquiora cuatro puntos las velocidades do reacoifén
R estan en las rasones:

[ .,;] ] o~ (A/M)(A/M)
[ 1‘] ,[ 1}] o~(A/R)+(A/n) cmpeman(13)



# 81 los puntos son elegides de tal menora ques
¥ kT E &

wop

*ifﬁﬂ' o '[%‘.]' /T oA ,[ _&']» AL/, /)

(1)

e :: b . ~/r -.[;.;‘ o=A(1/8 -1/m, .

elegimos CUAtTO puntes tales ¥y uSAmOs las curvas previas do R y G ~
estimames b de la ecuacién (1) .Entonces A pueds ser encontrade de—
1a ecuscibn (13) y Ka de la ecumoifn (12),

Este método no sacard a 1a lux desviacicnes de la ecuscién
(12) pero si bay tales desviaciones puede ser una maners convenien -
te de obtener una ecuacifn simple y bastante representativa,

28 Mitodo.

Elegir do 1a curva experimantal de T ve g pares de pumes-
5)» 82 cerrespondiendo a temporsturas iguales.Do los otros datos dis-
ponibles graficar leg(Ry/R;) ve 10g(C)/02).81 1a ferwa de la ecus—-

oi6n (12) os cerrecta $sta dard una linea recta de pendiente U,temsy
4o legaritmos en 1a ecuacién (12):



e

=1 dC | = blogC « =Alge 4 logia
Una grifica do 1a funcién de la izquiorda va 1/T daria uns linea rog
ta de pondionto -2 loge y ordonada al origen logka.8i por otro lado -
um linea reota no os obtenida,ya sea quo la forma de la ecuncifn --
(12) debo ger cambiada ¢ el primer wétodo usado para dar un resule-

tado mas o menos representativo.(ver nota 111)

f.) Como un chequeo parcial de los resultados aplicar la ocuacién -
6 .

% - 1
P(Ta) = {T-To) tros

para la temperatura experimental mixima o minimn,
g«) Aborm-gerd poaible usar los datos pars determinar el cozportamion
<o hipotético de un roactor,

Datcs requeridon:t

Valores de A',#,D,V0,50,To,Co y 1a forma completa de 1a o-

cuacién do voloridad de reacolln obtonida por cualesquiers de los --
métodos anterioros.

1.) Las corridas asatisfactorias de una reacoifn senatitivamente tér-

nica depende iel trabajo,de tal manera,que ol punto caliente o 1ln ~=
temperaturs de la pared no oxceda do un clerto valor peraitido y de-
tal manera que ls conversifn alcanzoe ol wvalor proscrito,3i esta tom-
peratura Wxisa pernitida os conooida es posible detorninar(algunas-

veoas por prueda y error) que etras condiciones son requeridas,es ==

deoir,valores 1e¢ D,00,y longitud dol tube,



11,) B) valor inioial do 4C/dt a una T dada pueds ser oaloulade on -
ol extromo do alimsntaciém dondo C « 00,T » To & partir do la forma -
de 1a oouacién (1).2ntonces 1a elevacién do la tomperaturs de la ve-
locldad inicial pueds sor cncontrada & partir de 1a ocusoién ( 10 )-
( donde iniclalmente T = f0 ).

€] - /e

Usando este valor, AT puedo ser calculado para pequefios intervalos -
&3 .Tambibén PG]‘.. puede ser encontrado a partir de

Bl 6] -

y osto da ol nuevo valor do c:l"ou ol oxtremo del intervalo.Ver no
tas iv y 4.

111,) Convertir el valor encontrado de [_C]‘u la raiova temperaturs --
To 4 AT,y dotorminar valores nuovos do (dC/dt], vy dr/ds.Procesan-
do ol siguiento intorvalo de la misma imnora que antes.
iv.) Continuar de osta menora hasta quo la conversidn sea coxpleta o
& conversién para una longitud fija de reaotor.lLa lengitud del in ~-
tervalo sz dependerd do la tendoncia do los resultados,es decir,si -
1a temperatura se eleva bruscamaente los intervalos serin raduoidos.-
Hormalmento on disefio gord asrogada una longitnd extra al reactor.
h,) Notas.80n introducidas como unas guia adloional de trabajo
1.) Los métodos de caloulo (h) - (g) cubren iinicamente una pri—
mera aproximacién.Lo siguiente somd relaoionar cada una de las-



42/ usando cemo T el primer valor medie encontrado.Una alter -
nativa es reducir 1os intervalos si posterior exactitod es deses
da 3 esto os mis diirecto,.

11,) S1 se toman en ouenta la rediscifn y conducoifn entonces la
eounoin () debe ser usada.Pere cshdnsoién €2rAds® debe ser en-
contrada por una serie de de ocflculos por otapas.Actualmente po-
ca o ningdna informmoién sobre k' esta disponible y es casi oler
tamgnts ragonable despreciar el efecto.

114,) 81 la ecunciln de velooidad 4e reaccifn determinada no re-
sulta satisfactoria(medi.nte 1a prueba de calculos retroactivos-
mostrada) ,entonces arbitrariamente 1la manipulacién de constantes
seguidas de ajustes es un romedio ovio.Por ejemple con la fore
ma particular de la ecuacién (12).

a.) 831 Ta por calculos os oorta,pero gg s deomasiado grande,en--
tonces incrementar b o viocsversa.

b.) 31 gm 03 corta,pero Tm alta,entonces reducir A o vigeversa.

iv,) 81 ol aire entre a una temperatura diferente de To la base-

de cdlculo es invariable,aunquo debe tenorso en cusnta pare la-
transferencia de calor,
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a8, 30,70,§,D,%0,x, , 0 Clexperinen
grificade T vs s

i(r-ro) ds

v =fac -gﬁ_g_u}w“

*T . #(f-’l’o) - ]5.__&_
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8.) VARIAGION RADIAL DE TEMPZRATURA.

81 las ecuaciones bsicas estan dispuestas de manowa tal -
que 1a variscién redial do la temperatura ses pormitida,entoncos,no-
un camente se hace imposible la soluocifn directs sino que ademas ol-
ofloulo por otapas lloga ha ser imposible.De 1a varimcion radial,la-
cual por razonss prdcticas usualmonte serd pequofia,existo el hecho -
poaterior do que la velooidad lineal no os uniforme,siendo mas alta
(pi=a 7a%977 2 1s08) on las paredes del tubo.Esta puede ser la re-
sdn por la ocual 01nm (22) rofiri6 la transforencia do calor & las-
parades del tubo empacaliio-osto 08,sugiore plenamente que ol proceso -

restriotivo ocurre corca do la pared d:1 tubo y mas o menos indepen-
dai te dod po deol

Suponiendo que hay varisoion radial os de interes ver como

mestrs supgsicibn i ta do su

ia afecta los resultados.
Soa Tr la tomperatura & una distancia gz desde ol oxtremo -

do alimentacifn y r a partir dol ejo del tubo,La expresién de balan
co de calor llesa a ser,

Q( Tr,r,z,ctes ) = KaHof(0) c0Xp(~A/TP)acennan=(15)

donde Q es alguma funoién couploja cont:iniendo diferencialos parcin=
los.8uponga .que la solucibn 20 63ta y la oounoién do volooidnd

- .‘dle: v Ka.f(3).0 oxp(-A/Tr) [P———— T3}



no puode hacerse diroctamince para dar valores ciertos de 7r.Bs toda
vi{a posible por librv oleccifn,decidir co@o los actusles reaultados
supuestamonte inoxactos estarén rolacionados & 10s resultados vordaas
deroa.Por ejomplo 1a rolacifn depondord do la menera en la cual nose
tros seleccionemos Tr'radialnento deponiiente lo ') pun. aplicarse~
a valores do U o contrarisments ~omo hablendo fijado T cono umd fune
o16n do Tr,nosotros olegimes "U%,

Una correlacién ovis os aqueila en donde en cualquioer pun—

to g hubiera 1a misza pérdida de calor que la calculada por cunlquie-
ra Jo los dos métodossosto es.

g(rao) 4+ Voso 47 (17)
ds

(velocidad media de pordidas do calor por cualquiora do 10s doa mato-
dos)
Otro 63,que en cualquier s cclln transversal nublora la e-

alsm conver 16n. .sto d& (suponisndo que no hay variacién radial de—
concentracién)

( L3
“A/TP . ar

rdr
.

2 M )

esto ¢8,que o exp(-A/T) sos el valor medio do e exp(-A/Tr).las dos-e

correlaciones no son unicamente oonsisténtes,sino identl-as,coro se -



sigue de las ecuaciones 1,3 y 19.8e desprende que la elecoifn de la
oorrelacién no imvoluora en efecto una relacién entre k' y U, y se--
sigue que si nuestre méteds actual de odloulo so encuentya que da --
valeres correotos de 16n,ent 1a 16n(-28 )muestra ce
mo T ostd relacicnada con 1a actual Tr yla 1on (37) relact
k' 3 U en todos les puntos.Por 1o tanto 1la exactitud en la convereib
estimada depende de 1a adecuada olecoiln de U (1a cual idealmente
deberf{a de variar a lo largo del tubo) y dada tal exactitud ol sig =
nificado de la T calculada usads en la ecuacién (18).

Bn las oircunstancias actuales U no es por 1o tanto unk -
simple constante( ecuaciones 1P y 18, sugieren que siompre depends de

1a ceanstante de reacoifn) y si bay variacién radial de T ¢l wvalor o-
feotive de "U" no 1 te serd identi

con métodos téfwicos.
a 1a prdetioa sin embargo muy probablemente ese valer
termico de "U" dard suficiente exactitud,especialmente con tubos we-
largos relativamsnte angostos,donde la variacién redial es desprecia
ble.31in embargo,hay ovidentemente buenas razones para dar preferenvé
ola a valores de "U" que hayan sido determinados tan cercanamente ce

me sea posible bajo las condiciencs para .las cuales el prondstice -
o8 requeride,



CALCULO b 4 UL2ADOS

OBTENIDOS

Valoros experimentales obtenidos en o) resotor do 1" de dishetro.

Gorridh. (xg B-1 w2) ( £mo ) ( #'mor ) (*0)
1 1831 1.05 0.7 k70
2 3613 0.56 0.360 k70
3 5603 0,32 0,235 k70
b 5653 0.68 0,535 n
5 3356 1.00 0.615 .
[3 2010 0.98 0.5 470
1 5070 0.90 0.660 hn
8 3455 1.80 1,050 b
9 2708 1.90 0.900 k70

10 2064 1.85 0,620 k70

Longitud del lecho catalftico = 1=
Pracoién de espacios vacios en ol lecho « 0.57



Valores experimentales obtenidos en ol reactor de 2" de didmetro.

c'"“.. (kg g-l w-2) ( g"-on ( gt-on (33)
1 3789 0,975 0,735 lay
2 2280 1.150 0,535 has
3 1138 1.020 0.25 ks
L Llgo 0.575 0.5 428
5 us3o 0,850 0.640 426
6 37135 0.500 0.360 y22
7 22 0.550 0.310 fi20
8 2289 1.300 0.L65 7

Longitud del lecho catalitico w 1m

Pracci6n de espacios vaclos on el lecho = 0,57

Reacoiln;

Cgls o Lo, CLB,03 o CO o COp ¢ 2H30

CB20

¢ 20

CgHg »

20

s 200 & H0

60, » 3O & 3CPp « 3H0



La reacoifn es comploja dol tipo:

+ 02 {1) ” Anhidrido Malefco
G0 ¢ GO2 + Hy0

Despejando "U® de la ecuaoifn (11) so tieno:

U |40 - %g(n-'b)‘ Yo B D
h‘(‘l‘-’h)u

Por estar el aire en exceso aon respecto 4l benceno se puede consi-

derar quo & una tawperatura dada,las propledades fisicas de la mer -
ola de alimentacién b ire son prctl

tgualen & las del

‘aira. Gon vespeote a las:propiedades termodindmicas se hard 1a miswa
oonsideracién,



SECUENGIA DE CALOULO.
Calcular la densidad & To

Q(273)
(To « 273)

donde:
To « Temperaturs de alimentacilm (°C)
t' « Densidad del aire a 273°C
{ = Densidad del aire & To (Ki/al)
calcular ls capacidad volumbtrica de calor

sowcpxf
donde :
Cp v Capacidad de ealor del aire & To (Kcal/kg °C)
S5 » Capacidad volumbtrica de calor del aire a To (Kecal/m>°C)
Caloulrr la velocidad lineal 4e los vapores

Vo « 0/¢
donde s
5 v Vusa velocidad (Kg/hr-m¢)
Vo ¢ Velociasd lineal (m/i.r)

~

Calcular el cambio de concentrac:.b6n

Ac-uLiT_ﬂ)_L

Y0, » Freacoiones mol & la entrada y a la salida del reactor

donde t

PH o Poso molecular dol aire
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5¢) Calcular el calor do roacoifn

. 0 1 Anhtdrido Malelco

3 a

0, + X0 o 170

H =3Xi 8H1
las Xi se caloulan a pariir de las constantes do volocidad de roaces"

cibn do la sirulinto manera:

Ne ke
k) * Lk

Las constantos Jde v.iouiu:a do roaccién k.'s so ovaluan a peartir do -
la eouacibn do Arraonius

ki u AL o-3Y/RT

Las Ki's asi obtenidas se normalizan para obtener un mejor valor,de-
tal manora que

Xl w _&S
x

donde :

AHL & Calor do roacoiln por mol convortido ( cal/mol de boncono)
X1 w Pracolfn mol aonvortida



a8 ¢ Calor de reacoiln (Kcal)
A » Pactor prexponsncisl

B = Bnergia do activacifn (cal/g mol)
R @ Constante do 1os gases (cal/g mol °K)
6.) Caloular 5(1' - To)ds
Se caloula integrando srefica o numfricamente ol ares bajo la curva -
(T - T0) Vs s.Aqui so evaluard modiante una integracifn mmérica de--
Simpaon. '

b
\f(l)dl . _}[te * !Lfl - Zfz - h.f; - see= h.t.‘ bl'nJ
| -

| ondes
i] n = No de subinterwvalos
‘ h e Longitud dol intervalo
| I.'JI ﬂll) e fla th)

fou f(n)

£z £(b)
Te) Caloular U

A partir de 1a ecuscién (11) so tiene quo

| o foengpnen] et

‘;8.) Caloular ¢l numero do Roynolds y ol numero deo Nussolt
\
\l e s g ™o b
donde :
Dp ¢ Diametro de partiocula
7 = Visoooldad




-

DIAGBANA DB FLUJO.

PM,Cp,ali b, f,Dy N, M,kg,Dp,
Po ,00!,00:,01,Tx1,E ,A ,T

'

S0 e Cpx¢ \

AC » {Co -cqxo.«ng

L

Vo « G/p

T - To




.ki » AL o~BI/RT

H o EX1aHL

£ 3
5(7 - Tolag




log Re

log M

Call Min2




[1.; (% - W®)

Call Min2

Pendiente -

Ordenada




LISTADO

DIMENSION DO(90),V0(90),D*(90) ,CP(90),80(90),7X(90) ,K(90,90),3(90)
1,FACP(90) ,XP(90,90) ,H(90) ,SUMXP(90) ,3UML(90) ,7(90,90) ,SUM2(90) ,
1ARBA(90),U(90),X(90,90) ,BNG(90) ,R0(90) ,70(90) ,30(90) ,ALU(90) ,
18UMX(90) ,PEX(90,90) ,XNU(90) ,RE(90) ,FR(90) ,P(90) ,ALRE(90) ,ALMI(90) ,
1D¥U8(90),C(90) ,2D(90) ,2W (90) ,UTBO(9O) ,ERROR(90) ,ZRRMI(90)

LECTURA DB DATOS
1 READ/, G,DP,HU
RBAD/, (T0(I),Ie1,N)
RBAD/, (GO(I),Iel,N)
READ/, (CP(I),Isl,N)
REBAD/, (0(I),Te1,N)
READ/, (TX(I),Is1,N)
READ/, (BMG(J),Jel,M0f)
READ/, (PAGP(J),Jel,MN)
READ/, ((T(1,J) ,Je1,M), I=1,N)

Ml
r(D,8Q.0,025) GO TO 1%
nl‘n“.lla)

PORMAT("1",6(/) ,LOX,"RESULTADOS PARA RL REACTOR DR DOS PULGADAS DB
ADIAMBTRO",////)
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15 WRITB(6,11)

11 PORMAT("1*,6(/),;0X, R2SULPADOS PARA EL REACTOR DZ UNA PULGADA DB
1DIAMBTRO",////)

17 OCONTINUEB

CALOULO D3 1AS DERSIDADSS
D0 9 Is1,H
RO(I)wle29286(273./(PI(I)0273.))
9 CONPINUE

CALCULO DB LA GAPACIDAD DE CALOR VOLUMBTHICA
DO 10 Isl,N
80(1)eCPSRO(T)

CALGULO DEL CAHAIO DE CONCE:iAACION
DC(1)e(CO(T)=CF(X))®RC{Z)e0,01/PH

CALCULO D3 iA VELOJ1DaD 2B LOS VaPOR3S
vo(I)wG(I)/RO(I)

CALCULO DE LA DIFERENCIA DB T.MPERATURAY
DP(1)ePX(1)-20(1)
10 GCONTINE



Lo
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GALOULO DE LAS CORSTANTES DE VZLOCIDAD DE REACCION

DO 6 Is1,N

DO 5 Jed,iiH

FEX(1,J3)e -BHO(J)/(Re(TO(I) ¢ 273.))
CONTINUE

CONTIVUE

DO 30 Is1,N

DO 20 Jal,MH
K(I,3)ePACP{J)oEXP(FEX(I,J))
CONTINUZ

CONTIMUE

CALGULO DB LAB FRACCIONZS MOL
DO 50 Is1,N

DO 4O Jel,HH
XP(I,7)ei(1,d)/{KiI,1)4K(1,3))
CONTTNOE

CONTINUE

DO 70 ImL,N

SUMXP(I)eXP(I,1) o XP(I,2) ¢ XP(I,4)
conrimg

DO 90 Ial,N

DO 80 "m,MH
X{I,3)eXP(L,J)/SUHXP(I)



8o
90

100

130

CONYINUE
CoNTINUS

CALOULO DAL CALOA DE REACCION

DO 100 Te1,N
SUMX(1)eX{T,L)¢X(I,2)¢X(2,5)
R(X)eX(I,1)oDilleX(I,2)eDlI26X(X,3 )a DH}
CONTINUE

CALCULO DEL ARBA BAJO IA CURVA ?-T0 V3 X
INTBORACION NUMERICA METODO DE SMPSON
DO 130 Isl,N

DO 120 Jel,M

2(1,8)31(1, §)-20(1)

CONTINUZ

CONTINUS

DO 140 Is),N

SUKL(1)=0,0

.CONTINUB

Lag-1

DO 160 IsL,N

DO 150 J=1,L,2
SUML(I)w3UML(I) o T(L,J)

| 150 commimi



160

170

180
190

200

30

“n-

CONTINUB

DO 170 Isl,n
SUH2(1)e0.0

conNrI B

LaH~2

DO 190 le1,N

DO 180 Je2,L,2
SUM2(I)wSUN2(1) #7(I1,J7)
CONTINUB

CONTINUE

DO 200 Isl,N
ARBA(T)w(B/5.)a{SUHL(I)als.e5UM2(1)®2,.4T(1,H))e0,01

CALCULO DBL COSPICIZNTS D3 TRANSPZRIMCIA DS CalOd U

Ui )e(CD(X)=32(1)e X {X) /H(I) )eVO(I)@li{ 1)eDarl/(te?AREA(T))
CON.IMG

IMPAIMTH LOS DATOS

WARITE(6,301)

PO.MAT(N (/) ,"RUN 3ASTO conc INC COMC FINAL

1 U "/,7X,"17,104,"K1/adH2 Y h%,% X MOL  ",5X," % MOL
2",5%,"  KCaL/dR42 ¢ °)

DO 210 Imy,d

WRITZ(6,302) (2,0(I),C0(T),CP(I),U(I))

210 CORTINUE
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302 PORMAT(5X,I3,6X,P9.l,2(5X,P9.7),6X,712.8)

REPORTAR REYNOLDS Y NUSSZLT
WRITE(6,309)
309 PORMAT(5X,4(/),"CORRIDA REYNOLDS
1 FRANDT LOG RB 1L0G W)
DO 305 Is1,N
XNO(I)sU(I)2D/X2
RE(1)%6(1)eDP/(MUAPIa3,5)
PR(I)wCPaMIn3 ,6/KD
ALRE(I)%AL00LO(RB(T))
ALNO(I)=ALO0LO(XNG(X))

AUSSELT

dRITE{,311) (1 ,RB(1),X"U(I),PR(I) ,ALRB(I) ,ALW(T))
311 PO M (5X,12,3(5X,P13.8),2(5%,F13.9) )
305 GONTINOZ

AIN:¥05 CUADRADOL PARn ZNCONIRAR WU A HB CSRO

CALL .:TNZ(ALWU,ALRS, N, I ,S'i{:iX,SUMY,SUKXY,3UY2,SUHA2 , KMSD, YHED,
1SGHA 12,8044 X2,SLOPE, R, KI NT)

dRITE(5,312)

312 Piili(ol/),5%,"MINDHIS CUADRADOS PARA £'CO:TTRAR W0 A RE-~0"//,5X,
1"PROPOJEAOS .<@CTBORES»9STA Y LA 2CUACIO. N PORIA LI.GAL ¥EDA"//
2,//,b5%,°L00( W) = LOB(CTE) oAITACLOBINZ)™)
dR.13(6,322) XINT,SLOPI,R

322 PORMAT(2(/),10X," TNTERCeLOG{CTE)",F945,10X,"SLOPESBE /AR ,F9,5, 20K



323

350

505

-

1,"COEPICIRUFE DE CORRELACION-",P9,8)

XHUOS10,0eXINT

WRITB(6,323) X0

7ORKAZ(2(/),9%,".58SaLT A AZYNOLLE CZRO= NUO »",P15.10)
DO 350 Is1,N

ED(1)=ALOG(RE(1))

DNUS(T) o XMU(I)~-XNUO

C(I)aALOG(DNUS(I))

P(I)eALOG(PR!:))

CONFINUG

GALL HIN2(C,ED,N,I,SUMBX,SUMY,8U:X{,8UNY2,5U. X2, XHED, TMED, 8014 Y2,
180MAX2,SLOPZ,R, XINT)

WRT?:(6,505)

FORAAT(6(/) ,5X,"CALCULO DE LA CORREIACION®)

CALCULO D8 LA CORRZLACION
WR.TB(6,332)

332 PORMAT(G(/),5X,"MINIMOS CUADRADOS PARA BMOONTRAR NUSSELT A RE DIFB

1RENTE DB GERO",//,5X,"PROPONEMOS MU MIOsALPA® (FRer1/3)e ( RE##BETA)
2+1W0CTReREw#BETA",/,5X,"DE DOMDE CTERALPA=(PRe¢1/3)",//,5%,"IA BC
SUACION EN PORMA LINBAL QUZDA®,//,30X,"LN(M-i00)<LN(CTR)+DRPAsLN(R
um)*,//)

WRITB(6,322) XINP,SLOPE,R

PRNSCPeMU#3,6/X0

OTRAEXP( XINT)

ALPASCTR/(PRNe¢0,333)



.

WRITE(6,333) OPE,ALPA,8LOPE
333 PORMAT(2(/) ,10K,"CTRs" ,F10.5,5X, "ALPAS" ,F10,5 ,5X, "BERAS" ,F10.5)
SER220,0
SERNU2%0.0
WRITE(6,525)

525 RORMAT(6(/),5%,"COMPARACION RNFRE LOS VALORRS GALOULADOS ¥ LOS. ¥AL
10RES EXPERIMENTALES",//,5X,"RUN XU TEORICO
2L U TEORICO U EXPERIMENTAL  ERROR WU
’l//,

DO 500 Is1,N

TNU(T) «XNUOSCTRRB( I)e @ SLOFE
~ UTRO(1)«TW0(1) «KO/D
ERROR(I)sU(I)-UTBO(X)
\ ERRNU(I) oXNO(I) <PNU(X)
SER2sSER20ERROR(1 )a»2,
SERNU2,3ZRNU2+ERRNU(T) #02,
ERRWU(I)wABS(ZRRNU(L)/FMU(I))
| ERROR(I)=ABS( BRROR( ) /UTBO(1))

WRITB(6,510) I,PRU(I),XNU(I),UTRO(I),0(I),ERRNU(T),BRROR(I)
510 PORMAT(2(/),5X,I3,4(5X,P13.8) ,2(6X,F10.6))
/500 OONTINUZ
ERSTNU«(SERNU2/N)e20,5
ERBTUs (8BR2/N)## 0.5
WRITB(6,511) BRSTNU,BERSTU

1511 FOUMP(3(/),5X,"DESVIACION STANDAR DEL WUe ",P1046,//,5X,"DESVIACT
| 10N SEANDAR DB U = ¥,F10.6)

WRITR(6,515) ALFA,S8LOPE,ERSTIVU



515 PFORMATIL(/),5X, "W - WO -

510

a5

1¥8.8,////)
NielNoL
IP(NN.0T.2) GO 70 L10O
00 70 1
srop
s

",78.6,° (PR

33) RE ",70.6,%-/-9,

SUBROUTINE MIH2(Y,BX,N,I,8UMBX,S0MY,SUMXY,SUNY2,SUNX2, XMED, YNED,

180MAY2,80HAX2,8LO?E, R, XINT)

DIMBESION  Y(90),EX(90)
SUMBX%0.0

SUMY»0,0

SUMXZs0.0

SUMX2+0.0

SUNY2-0.0

DO 510 Isl,N
SUMBXeSUHRX+EX(T)
SUNY<SUNY~Y(X)
SUMKYeSUMXY o EX(I)eY(I)
SUMX208UMX2 ¢ BX(I)er 2,
SUNY203UNY2 o Y(1)ss2,
comrImz

XHEDS 3UMRX/N
YHEDSSUNY/N
SOMAY248UKY2/N - YHED#A2,



216

M(Mﬂ - XMEDe»2,
SLOFBw(SUMXY/N -~ XHEDYMED)/S0HAX2
RS SLOPRAOMAX2440.5/80HAX2720.5
XINT  YMED - SLOFE/XMED

RAETURN

B



RESULTADOS OPTRNIDOS PARA EL AEASTOR D2 UM PULGADA DE DIAMETRO

Corrida ¢ [ [/} Reynolds Nussels
(kg "2 ) (Koad/b o2 *0)
1 18351,0 60,731360 12517622 3140120
2 361340 89.82529 24305608 L5620
3 5603.0 152,1847h9 ,376.92865 78.88760
L 565340 68.7535% 380.29229 35463961
5 3356.0 60.909908 229.767100 31436636
6 2010,0 4B.2,6458 135.22802 25.00938
7 5070.0 944856786 342,07233 L9.00478
8 3455.0 5k.58826 B2.Laro0 28.22967
9 . 27108.0 148,203723 18217433 24.98723
10 2064,0 50.951149 138.85075 26.ml

Al graficar U va G y Nu vs Re se ve que oxiste una tendemoia --
general en dande &l aumentar e) gasto 0,6l coeficionte de transferencis -
de caler U aumenta,por 1o tanto,al aumentar ¢l oumero de Reynolds el Mu =
sselt aumonta.

K ajuste de estos datos mediante mfnimos cuadrados da los si -
galentes valeres de las constantes de la ocorrelaciln propuesta

-
M e W° & akRe
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Con todos .03 datos
M e 1242 o 0.92332 Ro0+6%u 15

arror ndximo « 59.06 %

8in las corridas 3 7 Ii

M = lcllST o L.A7ES RoOI7208

Brror miximo » 28,90 €
Sin las corridas 1 y L
M e 0,185 & 0.1778 noo-".’ 113

Brror mdxtao o 31.2 %

'8in 1a corrida Y

B s 0.50539 o 0.47152 ReO+!06

Error miximo - 39.04 £

8in la corrida 3

Woe 34Sho o 2,36027 noOWbBUT



Bevor wiximo s 35.5 %

RRSULZADOS OBDTREIDOS PARA Kl REACTOR DE DOS PULGADAS DB DIAMETRO

wrida [}

Reynolds Mseelt
(xg b2 »?) (Xoal/h w2 *0)

1 37890 29,86172309 258.64L5u3 22,5u81
2 2280.0 18.855U8796 1554657254 20.37997
3 1138,0 20.29419854 T1.662103 21,82692
[ 4490.0 34.78160616 3061496173 37.59373
5 4530.0 27.46483393 309.226651 29.68539
é 3735.0 28.792911633 254..956397 31,12088
1 2244.0 20953892 153,17982L 22,63884
8 2289,0 18.7034,0008 156.251612 20.21558

Kl sjuste de estos datos da las siguientes correlaciones:

Con todos loe datos

M e 416612 o 2,47126 Re

‘Brror mixine e 27.75 %



8in la corrida 3
B s 09659 - 0,8756 Re®-638

Brror niximo -aoﬁ’

8in 1a corrida b
M x 6,766 + 3.05452 Re®33T0

Brror miximo « 28,39 %

Do 108 ajustes probados se vo que para el reactor do wm pulga-
de didmetro el ajuste quo predice los coeficientes de calor oon un me~-
r error es el segundo,por lo tanto se escqgio esta corrolacibn,es dooir

M e 134187 + 21,4788 ReO57208

cual establece qun para fluidos quo no ostan en movimiento ol Nusselt

iene un valor igual & 1,8417.31 so toma en cuenta quo la literaturs ré-

rta un Russolt igusl a 2 para fluidos ostétaticos,el walor predicho por
ocorrelacifn obtenida es muy cercanc al reportado.Por otro lado estable
e que h es proporoional a R.o.y:zos_"“ el reactor de dos pulgadas de

mowo 80 0800810 1a sogunda correlacifn,la cual predice el coefioien-

de t:unsferoncia de calor con error miximo del 20.79 %.Bn esta corre-

162 ¢l Nusselt a Reynolds aero es de 0,9659 y 1a dopondsnots del Mu =

L,“ oon - Reynolds os de Re -6328



81 comparamos ostzs dos aorrelacionos con las obtonidas por --
diferontes autores tensmos por ojemplo,quo la ecuacibn obtenida por
Jakod para ol coeficiente do pared os

et 0,017 M'“ Y

doado se tiens quo h «Re®*E3, y 1a obtenida por Caldertank y Pogorsk

0.3¢6
hbp s 3.6 Dpa
7¢

eoneheth quo nos da un cooficioate do transferencia do calor h quo --
deponlo de) roynolds on Re ° 9:365 «La depandencia de h con el Re para los -

dos reactoros tieno por 10 tanto un valor intearmedio entro estas dog --
ultizas correlacicnos.



coONGLUBSIONZS

1le) A partir de los datos obtonidos so puedo concluir quo en gonoral U -
es proporoinal al Reynolds.

2¢) Al aumentar ol diametro dol resctor la depondencia de h aon ol Ro es

ligeramente mayor.
3.) Bntre un rango de 300> Re >100 1a correlacifn pars el reactor do un'

pulgada de diametro prodice los cooficientes de transforencoa de ca-
ler oen w error afximo del 28,98 % .
4e) Al aumsntar el diametro del reactor, el error con el cual la correla

016n predico los valores de h es menor, ( 20,758 )

5.)hmh“ludﬂuhimydmrmtﬁm—n‘odu.
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PERFPILES AXIALES DB

TENPERATORA
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GRAPICAS DE NUNERO DE NUSSELT?T

CCETRA NUMNERO DE REYNOLDS
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