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El desarrollo actual de la industria de proceso, ha alcanzado
niveles insospechados, cada vez se requiere mas de la pericia del
ingeniero, para manejar el andlisis y la sintesis a un mismo tiempo,
se pide la fusién de la teoria con la practica, se reclama el ahorro
en todos los aspectos sin escatimar por eso la calidad del trabajo
realizado. En la Gltima década se han logrado grandes mejoras en los
métodos de operacidén y de disefio de procesos; problemas que eran con--
siderados fisicamente irresolubles, con el advenimiento y expansién

de los sistemas de computacién han quedado resueltos.

Por otro lado, la transferencia de calor mediante la conden-
sacién de vapores, es una de las formas de transmisidon de energia
mas usada, asi como un método Gtil en la purificacién de gases in--
condensables valiosos, fue seleccionada para su estudio en especial,
la condensacidn en presencia de incondensables como parte medular
alrededor de la cual, surgirian una serie de r~nglones como son: el
estudiv de las propiedades termofisicas de los fluidos, estudios -
acerca de las correlaciones y datos existentes sobre coeficientes
de transferencia de calor en las diferentes modalidades que para
este caso se presentarian, estudio de un modelo de simulacién que -
represente el comportamiento de los fluidos en una geometria dada,
la adaptacién de un médulo de dimensionamiento que, dadas unas con-
diciones de proceso, perm’tiria obtener una nueva geometria que ==
refine el dimensionamiento, un es udio de las correlaciones sobre

caidas de presidn y su integracion.



De acuerdo a todo lo expuesto, el presente trabajo no preten=-
de ser un vanguardista en cuanto a generar o aplicar las dltimas -
teorias sobre condensacién, 1o que se busca es tan sélo una orienta-
cion practica y ante dicha premisa no debemos aventurar nuevas hipd-
tesis adn no comprobadas ampliamente, que pongan en inestabilidad el
estudio realizado. Sin embargo, estamos obligados a ofrecer mejores
métodos de cdlculo que minimizen los errores presentes y prevengan
futuros problemas, asi tambien dejar las bases para posteriores tra-

bajos que unan el resto de las ingenierias en un sistema total.



CAPITULO 1|

ANTECEDENTES



El fendmeno de la condensacidn ha sido ampliamente estudia-
do por muchos afios y se han desarrollado diferentes técnicas y apa-

ratos para obtener datos experimentales.

Entre los primeros investigadores de los efectos de un gas
incondensable en la condensacion, puede citarse a Reynolds (34), en
1873, observd que una pequefia cantidad de aire en el vapor tenia un

gran efecto en el coeficiente total de transferencia de calor.

Lewis (27), establecié que el calor de condensacidn es libe-
rado en la interfase gas=liquido y no en el seno de la corriente de
gas. Una excepcidén de este enunciado se encuentra en el caso de -

condensacion homogenea, o formacidn de niebla.

Un estudio mds cuantitativo fué presentado por Othmer (31), -
en 1529, quien introdujo cantidades medidas de aire en el vapor; se
encontrd una compleja ecuacion empirica relacionando el coeficiente
de transferencia de calor del condensado con la caida de temperatura,

con la temperatura del vapor y con la concentracion del aire.

Kirkbride (24) , en 1933, obtuvo datos para el sistema nitré-
geno-benceno, con base en un método sugerido por Colburn y Hougen
anteriormente que considera la resistencia difusional a la conden-
sacién, logré hacer predicciones del coeficiente de transferencia de
calor 30% por encima y 6% por debajo de los observados. EIl proce-
dimiento de cdlculo de coeficientes de transferencia de calor fue -
poi medio de una solucidn iterativa de la ecuacidn de Nusselt, apo

yada en las leyes de condensacidn y combinandola con otras ecua-



ciones para resolver y checar la velocidad del transporte de calor.

No fué sino hasta 1934, cuando Colburn y Hougen (12), propu-
sieron un método basado en el analisis tedrico para el disefio de =
condensadores-enfriadores. Desarrollaron un método de disefio, el
cual, involucra el calculo de valores puntuales de 1/UAT y Q a dife-
rentes intervalos de temperatura a través del condensador. El -~
area de transferencia de calor, se obtiene por la integracidn gra-
fica del area, bajo la curva obtenida al graficar 1/UAT contra Q.
La ecuacidn basica es:

JA = dQ) Ut

Este procedimiento toma en cuenta las variaciones de un punto a =
otro, no sélo de la diferencia de temperaturas, sino también del -
coeficiente total de transferencia de calor y de la masa velocidad.
Un cdlculo mediante prueba y error de los valores puntuales de UAT
se hace con la igualdad del calor transferido a través del conden-
sado, la pared del tubo y la pelicula de agua de enfriamiento con
respecto al calor total removido de la corriente gaseosa, por el
enfriado del gas incondensable mas el calor latente liberado por
la transferencia de vapor condensable a través de la pelicula del

gas hacia la superficie fria.

Colburn y Hougen también presentaron un problema ilustrativo
junto con su método de solucién propuesto, sin embargo, ningin dato
experimental se presentd, aunque los mismos autores habian publica-
do previamente un boletin (11) que describe un trabajo experimental -

sobre una unidad con mezclas aire-vapor.



Ackerman (1), en 1937 hizo notar que debia considerarse el
calor sensible transferido por las moléculas de vapor durante el -
enfriamiento ocurrido entre la temperatura de la corriente princi-

pal y la temperatura de condensacidn.

Posteriormente Colburn y Drew (10) presentan ecuaciones donde
ya se incluye el término de calor sensible mencionado.

smith (41), en 1942, presenta una modificacidn para el méto-
do de Colburn en el cual se toma en cuenta la pérdida de calor por
la capa de condensado. EI calor sensible cedido por el condensado
al subenfriarse es a menudo pequefio, comparado al calor latente ge-
nerado por la condensacidn en la interfase. Sin embargo en algunos
casos, tales como en compuestos orgadnicos, el calor latente puede
ser relativamente pequefio y el calor sensible Ilega a ser aprecia-
ble. También presentd un problema ilustrativo, pero ninguna evi=

dencia experimental que probara su método.

En todas las derivaciones anteriores, se supuso que no ocu-
-re condensacion en la fase gas, y que todo el calor latente de -
condansacion se desarrolla en la interfase vapor liquido. En rea-
lidad si una mezcla de vapor-gas estd inicialmente saturada, tende-
rd al sobrecalentamiento o la sobresaturacidn, dependiendo de las
velocidades relativas de las transferencias de calor sensible vy de
masa. Vapores pesados con bajos valores de coeficiente 42 difusi=
vidad, muestran tendencia a la saturacidn; mientras que, los vapo-

res ligeros con alta difusividad hacen lo inverso; en el caso de -



la sobresaturacion la condensacién en la fase gas ocurrird, si hay
suficientes nicleos disponibles en dicha fase para que el vapor -

condense.

A pesar de que estas observaciones han sido hechas por mu-
chos autores, el primer andlisis l16gico y comprensivo del efecto -
cuantitativo de la formacién de niebla fué presentado en 1955 por
Schuler y Abell (39). El andlisis estd basado en la suposicidn de
que la niebla se formard inmediatamente después de que la sobresa-
turacién ocurra, de manera que la mezcla vapor-gas no permanecera
nunca sobresaturada. Sin embargo, ya que es un caso especial en el

disefio de condensadores no serd cubierto detalladamente.

El procedimiento de Colburn y Hougen es inherentemente efi-
caz, debido a que s6lo depende de balances de calor y de materia.
Sin embargo, dada la dificultad de cdlculo que presenta el método -
de Colburn y Hougen (12), varios autores entre ellos Bras (7)), --
Cairns (8) y Gilmore (19). La mayoria de estos métodos involucran
procedimientos graficos, bajo 1a suposicién que la diferencis de en-
talpias entre el condensado y la mezcla vapor-gas es la fuerza impul -
sora para las transferencias de masa y calor; en estos casos los -
coeficientes de transferencia de masa se calculan a partir de dife-
rencias de humedad en vez dec diferencias de presidn parcial.

Ackerman (]) demostrd que estos coeficientes calculados con

tales métodos contradecian las leyes de cifusion.



Muchas de estas aproximaciones, estdn basadas en las condi-
ciones terminales; las falacias de tales aproximaciones han sido -
previamente discutidas por Colburn y Hougen (12) .

A pesar que el método de disefio de Colburn y Hougen, propues
to en 1934, enfatizaba la necesidad de un €dlculo puntual basado en
condiciones locales y no en la estructura total de un condensador,
la gran mayoria de las investigaciones reportadas se avocan al es-
tudio de las condiciones globales promedio. Entre los pocos traba-
jos que efectuan estudios de condiciones puntuales, se puede citar
el de Colburn y Hougen (]ll que estudiaron los sistemas vapor de
agua-aire y vapor de agua-gas natural; el trabajo original de Dailey
(15), con mezclas saturadas de vapor-aire, continuado por Sikchi (4o),
que frabajé con sistemas vapor de agua-aire y benceno-aire; y, el
trabajo de Schuler y Abell (39), que estudiaron mezclas de tetraclo

ruro de titanio-nitrdgeno.

Otros investigadores que han trabajado en el tema se mencio-
nan a continuacién. La condensacidn de los sistemas aire-agua, --
didxido de carbono-agua, helio-agua, y didxido de carbono-propanol
fueron investigados por Votta y Walker (#8) con el propésito de pro-
bar una ecuacidn de disefio. Una solucidn iterativa diferente para
el coeficiente de transferencia de calor, para el lado de vapor, -
fué presentada y comparada con el método de Colburn y Hougen. La
desviacion promedio fué de 10 por ciento en todas las corridas a -
excepcidén del sistema helio-agua, para el cual, se obtuvo una des-

viacién del -22.5 por ciento.



Akers y Rosson ( 3) estudiaron el sistema metanol-freon 12 -
condensando dentro de un tubo horizontal bajo rangos considerables
de presidn, temperatura, carga de 1iquido, y masa velocidad. Pos-
tularon tres regiones principales de flujo para condensacién en un
tubo horizontal: flujo semiestratificado, flujo anular laminar y flujo

anular turbulento.

Sparrow y Lin (43) presentaron una teorfa para predecir la
transferencia de calor en la presencia de gases incondensables. -~
Esta teoria se basa sélo en las leyes de conservacién y se ajusta a

los datos de Othmer (31).

Schrodt y Gerhard (37) , presentaron datos referentes a la -
condensacién de vapor de agua a partir de corrientes de aire satu-
rado, usando condensadores de tubos verticales en forma de haz. -
Las pruebas fueron llevadas a cabo en flujo transversal turbulento,
variando el nidmero de Revnolds de la fase gas en el rango de 2,000 a
20,000, Los valores de los factores adimensionales de Jp ¥ Jy obte-
nidos son expresados graficamente como una funcidn del apropiado ni-
mero de Reynolds, y muestran un ajuste razonable con los datos de
la literatura. Los autores concluyen que la analogia presentada -
por Chilton y Colburn (14) se aplica razonablemente bien para el -
caso de flujo transversal en un haz de tubos verticales. Mas tar-
de trabajaron en sistema. multivapor-gas (14), 1legando a la conclu
cién de que la velocidad de condunsacidn y la composicidn del con-
densado en estos procesos son funcidn de la composicidn de la co-
rriente principal, de los coeficientes de transferencia de masa, y

de la temperatura de la interfase.



Boyko y Kruzhilin (6), hicieron una prediccién aproximada de
la transferencia de calor, durante la condensacion de vapor de agua
dentro de un tubo, con base a la analogia entre la resistencia hi-
dradlica y lé transferencia de calor de acuerdo con la teoria de -
Reynolds. El trabajo tedrico y el experimental se ajustan satisfac

toriamente.

Stern y Votta (44), estudiaron las mezclas sobresaturadas, -
de aire-agua, diéxido de carbono-agua y helio-agua en un condensa-
dor de un sélo tubo vertical. Se hicieron mediciones de temperatu-
ra y presion parcial en varias posiciones del condensador. El rango
de ndmero de Reynolds en la investigacidon fué de 5,700 a 34,000.
Resolvieron un problema mediante el método de disefio de Bras (7),
aplicandolo rigurosamente, haciendo uso de una computadora digital.
Los resultados indican un ajuste exelente entre los patrones de -
flujo tedricos y experimentales, asi como del &rea de transferencia
requerida. La inclusidn del factor de correccién de Ackerman (por
el calor sensible transportado por la difusidn del vapor) en el cdl-
culo da un-ajuste significantemente mejor para todos los casos pro-

bados.

Bell, Taborek y Fenoglio ( 5), sugieren un procedimiento pa-
ra seleccionar la correlacion apropiada que prediga el coeficiente
de condensacidn, de acuerdo con el patrdn de flujo existente a las

condiciones dadas en el condensador.



Las seis correlaciones consideradas son las de Kern (23); -
Chaddock (13); Rosson y Myers; Altman, Staub y Norris (4 ); Akers,

Dean y Crosser (2 ); Boyko y Kruzhilin (6 ).

Walter Gloyer presentd en 1970 (20), dos articulos que sumi-
nistran una guia con todos los datos necesarios para un disefio tér-
mico completo de condensadores del tipo coraza y tubos. La dnica -
informacidon que se necesita para una aplicacidn especifica son las

propiedades del fluido.

Kosky y Staub (26), derivaron relaciones para el cdlculo de
la resistencia térmica de una pelicula de condensado, fluyendo a -
régimen laminar. Estas relaciones estdn basadas en la modificacidn
de la analogia de Martinelli entre transferencia de calor y momen-

tum en flujo turbulento.

Schrodt (36), obtuvo dos soluciones analiticas generales pa-
ra problemas de condensacidn. La primera se aplica a mezclas insa-
turadas de vapor y gases incondensables; la segunda se aplica a -~
mezclas saturadas o subenfriadas que pueden formar niebla en el con=-
densador. Caracteristicas dindmicas fueron estudiadas para mezclas
de benceno-aire, agua-aire y agua-didéxido de carbono, pudiéndose pre-
veer las tendencias de sobrecalentamiento y subenfriamiento de estas

mezclas.



CAPILTULO 2

CONDENSACION DE UN VAPOR EN PRESENCIA
DE GASES INCONDENSABLES



A. Modos de Condensacidn.

Existen cuatro mecanismos bdsicos de condensacién generalmen-
te reconocidos: por goteo, en forma de pelicula, por contacto direc-

to y homogeneo.

En la condensacién por goteo, las gotas de liquido se for-
man a partir del vapor, en sitios particulares de nucleacién sobre
la superficie sélida y permanecen separadas durante su crecimiento
hasta que son transportados sobre la superficie debido al esfuerzo
cortante del vapor; o, por la gravedad cuando la gota ha crecido lo
suficiente para vencer la tensidn superficial local que existe entre

ésta y la superficie.

En la condensacién en forma de pelicula las gotas formadas -
se unen rapidamente para producir una pelicula de 1iquido continua
sobre la superficie, a través de la cual el calor debe transferir-
se para condensar mas liruido, la pelicula as: formada se desliza
sobre la superficie por la fuerza de gravedad.

En la condensacidn por contacto directo, el vapor concznsa
directamente sobre la superficie del liquido de enfriamiento, que
es espreado en el espacio que ocupa el vapor.

En la condensacién homogenea la fase liquida se forma direc
tamente a partir del vapor saturado, lejos de cualquier superficie
macroscdpica; sin 2mbargo, se supone generalmente que en la prac-
tica, hay un ndmero suficiente de particulas de impurezas o de -

neblina presentes en el vapor, que sirven como sitios de nucleacidn.



Para condensadores industriales, la forma dptima de conden-
sacién es usualmente por goteo, debido a los altos coeficientes re-
portados. Cominmente si se tiene condensacidn por goteo se logra
transmitir de cuatro a cinco veces mas calor que con el mecanismo
de condensacién en forma de pelicula; esto es ocasionado porque ==
ofrece resistencias mads bajas a la transferencia de calor. Sin -
embargo, este mecanismo no se usa en equipos de proceso, ya que es
necesario inyectar contaminantes o materiales especiales (a menudo
de baja conductividad térmica) en forma continua. El proceso es
inestable e impredecible y de eficiencia dudosa bajo condiciones de

alta velocidad de vapor.

La condensacidn por contacto directo es un proceso muy efi-
caz,smpero da como resultado la mezcla del condensado y del medio de
enfriamiento, de aqui, que sea (til sélo en aquellos casos donde el
condensado se separa facilmente, o en el cual no se desea recuperar
el condensado, o donde el medio de enfriamiento y el condensado son

la misma sustancia.

La condensacidén homogenea concierne esencialmente a la for-
macién de neblina en el equipo, y no es un patrén de disefio.

Por las razones anteriormente expuestas, se enfocard la aten
cién a la condensacién en forma de pelicula y todas las referencias

que se hagan a ésta, implicarédn el mecanismo por medio de pelicula.



B. Clasificacién de los Problemas de Condensacion.

El tema de transferencia de calor para condensacidn puede -

subdividirse bajo varios criterios como sugiere la tabla 1.

La primera subdivision es con respecto a la geometria, es -
decir, si el vapor se condensa dentro o fuera de tubos. Para con-
densacién por dentro de tubos, éstos pueden ser horizontales, ver-
ticales o inclinados en varios angulos, esta diferencia adquiere -

especial importancia a bajas velocidades del vapor.

La condensacidn por fuera de tubos puede ser posteriormente
dividida en: condensacidn en el exterior de tubos verticales, con-
densacidén sobre un sélo tubo horizontal, y condensacidén en un banco
de tubos horizontales, en la cual el condensado de los tubos supe-

riores, cae sobre los tubos situados en la parte baja del haz.

La segunda subdivision es con respecto a la velocidad del -
vapor, el mecanismo del flujo del liquido sobre la superficie estd
seriamente afectado , si el vapor ejerce o no, un esfuerzo cortante
significativo sobre la capa de liquido. Es también necesario con-
siderar si el esfuerzo del vapor y la gravedad actuan junto, opues-

tos, o en angulo recto.

Podemos subdividir también el tema en: condensacidn de un -
sélo componente, condensacion de mezclas de multicomponentes, siendo
todos los componentes condensables, o condensacidn de una mezcla en
la cual uno o mds de los componentes es esencialmente incondensable

bajo las condiciones existentes.



Por dentro

de tubos

Horizontal

Geometria

Vertical

Inclinado

Por fuera
de tubos

En el exterior de
tubos verticales

R S

En exterior de un sélo
tubo horizontal

En exterior banco de
tubos horizontales

Hidrodindmica
del vapor

Baja velocidad vapor
sin esfuerzo cortante

Alta velocidad vapor
con esfuerzo cortante

Sustancia

Jn solo componente

Multicomponentes
todos condeasables

Vapor con gases
incondensables

Tabla 1. CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE CONDENSACION.




En los dos dltimos casos, los efectos de transferencia de -
masa y las relaciones de equilibrio de fases entre multicomponentes,

deben ser considerados.

C: Condensacién de un Vapor en Presencia de Gases Incondensables.

El disefio de condensadores para tal tipo de operacidn implica
el widlisis de condiciones poco usuales y de complicaciones en la -
transmision de calor, las cuales no se encuentran en la condensacidn
de vapores puros o en el enfriado o calentamiento de corrientes de

fluido homogeneas.

La principal caracteristica en la condensacidon de un vapor en
presencia de gases incondensables es que ésta se efectua por medio -
de up fendmeno simultédneo de transferencia de calor y de masa, y que
ademds se lleva a cabo de una forma no isotérmica a lo largo del -

cambiador de calor.

Cuando una mezcla de vapor y gases incondensables se alimen=-
ton a un condensador y se exponen a una superficie mas fria que el
punto de rocio de la mezcla, la condensacidn ocurre. A medida que
el condensado se forma es cubierto por una mezcla vapor-gas, en la
cual, la concentracidén del vapor es menor que en el seno de la co-
rriente vapor-gas. Analizando un punto cualquiera del condensador
(fig. 1), se puede apreciar esta diferencia en concentracidn entre
la fase gaseosa y la interfase liquido-gas, esta dltima se encuen=

tra ademas a una temperatura inferior.



Debido a la presencia de este gradiente de presidn parcial
del vapor, existe una transferencia de masa del mismo, que al ven-
cer la resistencia de la pelicula gaseosa, se condensa en la inter-
fase. A su vez, en forma simultdnea se presenta una transferencia
de calor, de la fase gaseosa hacia la superficie de enfriamiento, a
través de la pelicula de gas, por conveccién y conduccidén debido al

gradiente de temperaturas existente.

Condensado
Pared

metélica__,\\\N

Medio de

Fase gaseosa
enfriamiento

Tf

Fig. 1. PERFIL DE TEMPERATURAS Y DE LA CONCENTRACION
DEL VAPOR EN UN PUNTO DEL CONDENSADO.



El calor sensible y el latente de condensacidn desarrollados
en la interfase pasan a través de la capa de condensado y de la pa-
red del tubo hacia el fluido de enfriamiento. La velocidad de con-
densacién del vapor estd limitada por la velocidad de difusion del
vapor a través de la pelicula de gas, mientras que, el calor sensi-
ble se transfiere hacia el fluido frio por las leyes usuales de --
transferencia de calor por conveccidn y conduccidn. La evaluacidn
de ambas velocidades de transferencia, requiere el conocer las con-

diciones de flujo de la mezcla vapor-gas.

De esta manera, el flux de calor que cede la fase gaseosa
esta dado por el calor de conveccidn y el calor latente del vapor -
que se condensa en la interfase. A este flux de calor que se trans-
fiere al medio de enfriamiento, se le afiade el cedido por el conden=-

sado en forma de calor sensible.

De acuerdo con esto, Qf' - Oi + Qe (2.1)

donde Qg - Q.S - AW (2.2)

Usualmente se considera que los procesos de transferencia de

calor, masa y momentum se tratan independientemente una de otra, =
realmente hay algunas iteraciones, y estas composiciones deben eva-
luarse con cuidado. Existen ademds otros problemas: todas las pro-
piedades fisicas de la corriente gaseosa cambian continuamente du-
rante la condensacidn; hay la posibilidad de formacidon de neblina -
en los condensadores-enfriadores; y, ademas no se encuentra una re-

lacion simple entre las temperaturas de la corriente de vapor-gas y



el fluido de enfriamiento. Otras alteraciones que se pueden citar
son: el coeficiente de transferencia de calor y los coeficientes de
pelicula del gas varian de un punto a otro, el cambio de entalpia
no es proporcional al cambio en temperaturas. Por estas razones no
es posible derivar una relacion simple que exprese la diferencia de

temperatura promedio entre las corrientes mencionadas.

En consecuencia, no existe hasta la fecha, un método simple

para el disefio razonablemente preciso de un condensador.

Por lo que se refiere a la concentracidén del vapor en la fa-
se gaseosa, ésta no corresponde necesariamente a la del equilibrio
fisico, ya que si la rapidez de la transferencia de masa es mayor
que la de la transferencia de calor, el vapor tiende a sobrecalen-

v

tarse. En el caso contrario, el vapor se sobresatura dando lugar

a la posibilidad de que se forme neblina.

Antes de adentrarnos en la descripcidon del método empleado,
se considerd conveniente el presentar los antecedentes sobre este

problema y la manera en que se ha atacado.



CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DE CONDENSADORES

POR COMPUTADORA



A. Base Tedrica.

Para el tema de dimensionamiento se analizaréan varios facto-
res que deben considerarse al disefiar un condensador que opere ‘en

presencia de gases incondensables .

1. Configuracidn del Condensador.

El proceso de condensacidon puede disefiarse para ser llevado
a cabo por el lado de tubos o por la coraza de un condensador cora-
za-haz de tubos. En el rango usual de la practica, la condensacién
por el lado de los tubos da como resultado el mecanismo de conden-
sacion por medio de pelicula, siendo controlado por el esfuerzo -
cortante del vapor. La condensacidn por la coraza se usa normal-
mente para propdsitos de disefio en donde la gravedad controla, y -
este criterio se basa en el poco conocimiento que se tiene sobre el
efectu del esfuerzo cortante del vapor en la coraza, cuando se tie-

ne flujo a dos fases.

Los condensadores pueden ser orientados horizontales, verti=-
cales o con tubos inclinados. €i la condensacidn es llevada a cabo
dentro de tubos verticales, es posible que el proceso se logre con
el vapor fluyendo hacia arriba o hacia abajo. EIl principal proble=-
ma en este tipo de condensadores cuando el vapor fluye hacia arriba
es la inundacidn en el fondo de los tubos, donde el condensado tra-
ta de fluir hacia abajo, en contra del esfuerzo cortante de la co-

rriente de vapor que fluye hacia arriba.
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Es necesario en este caso disefiar con 1imites generosos de
velocidad (bajas velocidades del vapor) para prevenir inundaciones

y consecuentemente operaciones inestables.

2, Sustancia a Condensar.

La naturaleza de la sustancia a ser condensada, juega un pa-
pel vital al determinar los métodos de disefio que se emplearan, y

en cierto grado la configuracion del condensador.

Si un vapor con gas incondensable va a ser condensado, existe
una resistencia adicional a la transferencia de masa del componen-
te condensable a partir del seno de la corriente vapor-gas hacia la
intefase. Esta resistencia se hace mayor a medida que el componen-
te condepsable permanece en el vapor, debido a que los gases no con-
densables rodean la interfase formando una barrera para una difu-
sidén posterior. Ademds, hay efectos de transferencia de calor sen-
sible que deben ser tomados en cuenta en la fase vapor y en el 17-
quido ya depositado.sobre el tubo. La transferencia de calor sen-
sible del vapor es particularmente significativa, ya que el calor
debe ser transferido a través de procesos de transferencia de calor

pobres, caracteristicos de la fase vapor.

3. Caida de Presidn en Flujo a Dos Fases.

La caida de presién en flujo a dos fases proviene de tres -
efectos: pérdidas friccionales, efectos hidrostaticos y aceleracién

o desaceleracidn de la corriente total.



Las pérdidas por friccidon, son tipicamente del Srden de una
o mas veces la magnitud de las pérdidas que se presentarian para el
mismo fluido, fluyendo en una sola fase. Este aumento es debido a
la interfase entre el vapor y el liquido y a la consecuente posibi-
lidad de las dos fases para cambiar momentum y de formar resistencia
al avance (drag) en la fase vapor a partir de olas y otras irregula-
ridades de l1a fase liquida. Los efectos hidrostaticos requieren un
conocimiento del movimiento relativo de las fases liquido y vapor,
asi como, de la calidad y densidad de cada fase de un extremo a -~
otro del proceso. Los efectos de energia cinética en condensacidn
daran generalmente como resultado 1a desaceleracidn del flujo y por
lo tanto una conversion de la energia cinética a un incremento en la
presion: se considera conservador despreciar el incremento de pre-

sidn debido a la desaceleracidon para el caso de la condensacién.

La caida de presidén en flujos que condensan, tiene un efecto
mas serio en el disefio que en otros problemas de transferencia de -
calor, debido a que la pérdida de presidn reduce la temperatura de
condensacién y por lo tanto la diferencia de temperatura media en el
condensador. Conceder caida de presién excesiva (en las especifica-
ciones de disefio) por el lado de la condensacién, puede conducir al
incremento del drea necesaria para la transferencia de calor; ésto
traerd como consecuencia el agrandamiento del condensador, que causa
rd un incremento en la caida de presidon, dando como resultado una
diferencia media de temperaturas mds baja, que requieré ain mds &area

y asi sucesivamente.



Por otro lado, el incremento en la caida de presién, por lo
general , conduce a un incremento en el coeficiente de transferencia
de calor por el lado de la condensacién. Si tuviéramos un mejor -
conocimiento de e.te aumento en el coeficiente de transferencia de
calor, especialmente por el lado de la coraza, como una funcién de
la caida de presidn, seria posible optimizar el disefio de condensa-
dores asi como, el aprovechar al méximo la caida de presién dispo-

nible.

L, Disefio de Condensadores Parciales y de Multicomponentes.

El término '""Mezcla de Vapores' realmente comprende una gama
completa de situaciones. Uno de los limites de esta gama es una -
mezcla en la cual todos los componentes presentes, tienen puntos de

’

ebullicién arriba de la méxima temperatura de enfriamiento; en este

caso 1a mezcla puede ser totalmente condensada.

El otro limite es una mezcla en la cual, al menos uno de los
componentes de la corriente de vapor inicial tiene un punto de ebulli-
cién, abajo de la temperatura minima de enfriamiento y es derprecia-
blemente soluble en la fase liquida formada por los demds componentes,
y de aqui que no pueda ser condensada por completo.

Un casy intermedio de alguna importancia estd representado -
por una mezcla de hidrocarburos ligeros, en la cual los miembros mas
ligeros no pueden ser a menudo condensados como componentes puros por
el medio de enfriamiento, pero son substaicialmente solubles en la -

fas~ liquida formada por los componentes mas pesados.

22



Existen varios puntos relevantes que son comunes a todos estos

cacos y que necesitan ser considerados en cualquier método de disefio:

a) La condensacién de multicomponentes es siempre no-isotérmica.

A medida que los componentes mas pesados son preferentemente conden-
sados, la mezcla restante tiene un punto de rocio mds bajoy la ==
temperatura de condensacién disminuye monoténicamente. A continua-

cidn se muestran curvas de condensacion tipicas.

medio de
enfriamiento

Q removido

1) LMTD conservadox.
(2) LMTD no conservador.
(3) Distribucién "Dumbbell" o de palanca.

Fig. 2. CURVAS DE CONDENSACION TIPICAS.
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b) Debido a que la condensacién es no isotérmica, existen efectos

de calor sensible en ambas fases 1iquido y vapor. El condensado ya

depositado debe ser posteriormente enfriado y el vapor sobrante debe
ser enfriado ain mis para mantener la interfase en equilibrio ( o -
cerca del mismo), donde estd teniendo lugar mis condensacién. La -
transferencia del calor sensible del vapor es particularmente signi=
ficativo en el disefio debido a los coeficientes bajos de transferen-

cia de calor asociados comunmente con este proceso.

c) Las composiciones de ambas fases vapor y condensado, cambian
durante la condensacidén, haciendo mayor el problema de evaluacién

de las propiedades fisicas para las mezclas. Este es un problema
relativamente menor para mezclas de componentes estrechamente re-
lacionados, por ejemplo, las series homdlogas. Sin embargo pueden
ocurrir efectos espectaculares en condensadores que manejan mezclas
como tricloruro de boro-hidrégeno. En este caso, el enfriamiento de
la mezcla da como resultado la remocién preferente de los componen-
tes pesados, de manera que la mezcla se hace menos densa a medida
que se enfria. Esto puede causar corrientes de conveccidén natural
que se estableceran en una direccidn opuesta a la usualmente es-
perada.

d) Ya que las composiciones de ambas fases estadn canbiando conti-
nuamente, por la transferencia preferente de los componentes pesados
que quedan a partir del vapor hacia el condensado, existen resisten-

cias difusionales a la transferencia de masa en ambas fases vapor y



liquida, y estas resistencias estadn unidas al proceso de transferencia
de calor. Esta parte del problema - especialmente para la fase vapor
es tan importante y tan formidable que constituye 1o esencial de la
materia. El problema puede ser fécilmente formulado en términos -
fundamentales, pero la carencia de datos de transferencia de masa
aplicada y la dificultad de los procedimientos computacionales ha-
cen a la solucidn exacta inaccesible hasta el momento para propdsi-
tos de disefio.

2) Ya que los pardmetros termodindmicos locales (temperatura de
sondensacién, calor latente, etc.) y las velocidades de transporte
estan relacionados directamente a las composiciones locales de -
vapor y de liquido, es esencial que los patrones de flujo relativo

de liquido y vapor a través del condensador sean conocidos. La ma-
yoria de los programas para calcular Ta curva de condensacién, supo-
ne que el vapor y el liquido fluyen a través del condensador juntos

y en contacto intimo. Esta es una suposicién simple; es ademds la
forma mas deseable de operar, y con un cuidado razonable se puede

lograr en la practica.

Varios autores han discutido el problema o han propuesto mé-
odos generales de disefio. Kern (23) recomienda ignorar cualquier
esistencia de la fase vapor a las transferencias de calor y masa
ara mezcla totalmente condensables. También recomienda usar el
+étodo de Colburn y Hougen para condensacidn en la presencia de no

condensables, aunque al igual que ellos incluye técnicas de esti-

wacién aproximativas.
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Gulley discutié el problema desde el punto de vista del c&l-

culo de la diferencia media de temperaturas.

Ward propuso un procedimiento completo general, suponiendo que
la transferencia ue masa en la fase vapor no es la resistencia limi-

tante.

Un aspecto importante de esta clase de problemas es que exis-
ten muy pocos datos que puedan ser usados para checar estos distintos
procedimientos de disefio, y que la mayoria estdn en forma de patentes.
Se debe entonces adoptar la idea de que la evidencia mas fuerte en -
favor de los métodos presentes, es que existen relativamente pocas
quejas viniendo de las plantas con respecto a los condensadores -
parciales. Esto puede simplemente indicar que los disefiadores han
puesto factores de seguridad tan grande: que los condensadores no -

tienen otra opcidén que trabajar.

Usando suposiciones muy similares a aq'ellas de Ward, un mé-
todo ue disefio ha sido propuesto, el cual es adaptable al rango com-
pieto de problemas de condensacidon de multicomponentes Las suposi-

ciones son:

a) Las composiciones del liquido y el vapor estan en equilibrio
a la temperatura del seno del vapor,

b) Las entalpias del liquido y del vapor son aquellas del equi-
librio entre fases a la temperatura del seno del vapor.

c) El calor sensible del vapor es trrnsferido del seno del vapor

a la interfase 1iquidn-vapor por un proceso de transferencia



de calor convectivo; el coeficiente de transferencia de calor
se calcula a partir de una correlacidn para la geometria invo-
lucrada, suponiendo que sélo la fase vapor estd presente y -
usando propiedades fisicas del vapor asi como velocidad de -
flujo local del vapor.

d) E1 total del calor latente de condensacidn y del calor sens’-
ble de enfriamiento del condensado se transfiere a través de
espesor de la pelicula de 1iquido (asi como el calor sensi-

ble por enfriamiento del vapor).

La primera y segunda suposiciones son precisamente, aquellas
que se usan en el presente para calcular la curva de condensaciodn y
no introducen ninguna innovacién. La situacién fisica real es que el
vapor y el liquido estan en equilibrio en la interfase vapc--liquido;
de aqui que, el vapor esté siempre sobrecalentado y el condensad~ -
subenfriado en relacidn con las condiciones de la interfase. Estas
suposiciones se satisfacen mejor a bajas velocidade- de condensacion,
que se caracterizan por estar en la regidén del condensador de mds -

estrecho acercamiento en temperaturas.

La tercera suposicién es el corazén mismo del método. La --
suposicidn indudablemente sobre estima 'a resistencia a la transfe-
rencia de calor, ya que los coefic.entes de las dos fases son gene-
ralmente mucho mds grandes que el de una sola fase (vapor) que real -

mente se calcula.
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La esperanza es que la sobre estimacidn de esta resistencia -
compense al menos en forma aproximada la omisidn de la resistencia a

la transferencia de masa.

La cuarta suposicidn es solamente un procedimiento ligero para

manejar la resistencia del condensado y la carga de calor sensible.

5. Seleccion de una Configuracién Bdsica del Condensador.

Antes de que puedan llevarse a cabo cilculos detallados, es
obviamente necesario seleccionar una configuracion basica del con-
densador. Se podria argumentar que esta seccidn debid presentarse
con anterioridad, sin embargo se debe tomar en cuenta, que muchos de
los puntos considerados en la discusidn anterior sobre los procedi-

mientos de disefio, afectan la eleccién de una configuracidn.

B. Disefio del Equipo por Computacidn.

Los criterios bdsicos para el uso de la computacidn en el di-
sefio de condensadores son validos para cualquier equipo de transfe-
rencia de calor, por esta razén en esta seccidn se hablard en gene-

ral de ellos.

La computadora digital de alta velocidad ha sido empleada pa-
ra el disefio de cambiadores de calor desde la mitad de 1a década 1950 -
1960. A medida que las capacidades de las computadoras se han exten-
dido, y su uso se ha simplificado por el advenimiento de lenguajes -

mas orientados, los métodos de disefio se han sofisticado y su uso se



29

ha propagado a tal grado que parece probable que hoy en dia mds de
la mitad de los cambiadores de calor de proceso se disefian por mé-

todos de computadora de algin grado de capacidad.

El primer punto que debe especificarse, es que en industrias
de proceso los cambiadores de calor son servidores, mds apreciados
cuando cumplen con sus labores asignadas silenciosa y eficientemen-
te, sin hacer nada para llamar la atencidn. Si el proceso arranca
facilmente, en la especificacidon esperada y alcanza rdpidamente la

capacidad de disefio, se dard alglin crédito al disefador.

Pero por supuesto, la tareano ha terminado. Lo importante
estd en mantener la planta a cierta capacidad (en ocaciones superior
a lz de operacidn) por meses y afios. E! costo de la omisién de esto,
es decir, el costo de pérdida de produccion, tiene un monto de decenas
de miles de pesos por dia, para un proceso de tamafio modesto. Cuando
se habla del costo de un cambiador, es éste el que se debe tener en

mente, el costo de su no disponibilidad.

Ademds debe notarse que, a diferencia de otros equipos de -
proceso, un cambiador de calor no funciona nunca mejor que en su =

primer dia de operacion.

Con todas estas ideas en mente, el ingeniero que desarrolle
el programa de computacidén tiene como tarea principal, convertir co-
rrelaciones toscas y relaciones fisicas y geométricas en una secuen-
cia de cdlculo que tomard especificaciones de entrada y desarrollara

el disefo del cambiador de calor apropiado.
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El resultado de la computadora debe ademds presentar las es-
pecificaciones de disefic del cambiador y las caracteristicas de ope-
racion comprensivamente y de tal forma, que el disefiador pueda de-

tectar facilmente cualquier error obvio.

El criterio para establecer las condiciones que un cambiador
de calor debe satisfacer, se basa en los siguientes puntos:

Primero, el cambiador de calor debe cumplir con los requeri-
mientos de proceso, esto es, debe efectuar el cambio deseado en la
condicién térmica de la corriente de proceso con la caida de presidn
disponible, y debe continuar haciéndolo hasta su periodo préximo de

mantenimiento.

Segundo, el cambiador debe resistir las condiciones del medio
ambiente de la planta, esto incluye los esfuerzos mecdnicos de insta-
laci6é~, arranque, operacidén normal, mantenimiento, y los esfuerzos -
térmicos causados por las diferencias de temparaturas. Es deseable
que también resista el ensuciamiento, aunque a este respecto lo dnico
que el disefiador puede hacer, es mantener las velocidades de flujo
tan altas como la caida de presidén y los 1imites de vibracidén lo per-
mitan.

Tercero, el cambiador debe costar tan poco como lo permitan
los requerimientos anteriores; en la lista presente, esto se refiere
al primer costo o costo .nstalado, ya que el costo de operacién y el
costo de pérdida de produccion Jebida a la no disponibilidad del -

cambiador se han considerado con anterioridad.



C. Légica del Proceso de Disefo.

Algunos métodos de disefio, especialmente los mds cortos, eva-
luan simplemente un cambiador, cuyas especificaciones se dan al pro-
grama de computecidn como datos de entrada. El programa compara el
drea requerida con la disponible y calcula la caida de presidén. Si
el drea es insuficiente, o la caida de presion es demasiado grande,
el disefiador debe alimentar un nuevo disefo y volver a correr el -

programa.

Los métodos mas sofisticados seieccionan un cambiador de ca-
lor que proporcione el servicio requerido y cumpla con las limita-
ciones de caida de presion. Existen también programas de optimiza-
cidn que escogen de una cantidad de disefios posibles , aquel que -

maximize o minimize una funcidn objetivo.

Cualquiera que sea el método que se use, es necesario esta-
bi.ecer ciertas restricciones a priori. Aparte de las especifica-
ciones de procesc las mds comunes restricciones, son las caida de
presién disponibles en las corrientes. Frecuentemente éstas, son
fijadas como limite rigido y la computadora disefiard un cambiador -

con una caida d: presidn calculada igual o menor que la establecida.

Otras restricciones que necesitan ser especificadas, son las
temperaturas de los extremos . manera de rango (superior e inferior)
que son permisibles en el equipo; restricciones mecadnicas que se -
incluyen comunmente como el tipo de tubo (sencillo o aletado), diame-

tro de tubo, arreglo, espesor de 1a pared, tipo de coraza, longitud
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'y didmetro de la coraza (estas 2 dltimas pueden ser modificadas en

el transcurso del disefio).

El paso final en la preparacion del problema para su solucidn
es especificar los datos bdsicos, éstos incluyen datos termodinamicos
de los fluidos y si se requiere relaciones de equilibrio en dos fases.
En adicidn, se requiere una variedad de propiedades fisicas de los
fluidos y las especificaciones fisicas y mecdnicas de los componen-
tes del cambiador. Como se verd mis adelante, algunos programas de
computacidn de gran escala, incorporan programas de propiedades fi-
sicas que pueden suministrar esta informacion a medida que se re-

quiere en los célculos.

Ahor estamos listos para explorar la estructura 1dgica del -
proceso de disefio. Practicamente todos los programas de disefio de=
ben empezar con una configuracidn aproximada o estimada del cambia-
dor de calor que haga el servicio. Algunos programas de disefio se-
leccionan automdticamente un caso inicial; si no se dispone de éste,
el disefiador puede proponer algin arreglo, que ademds acelere la -
convergencia a un disefio aceptable, ésto, obviamente se logra sélo

a base de experiencia, o mediante una secuencia rdpida de calculo.

El siguiente paso en el proceso de disefio es probar la con-
figuracién especificada, esto es, preguntar si la configuracidn pro-
puesta trabaja, si transfiere la cantidad de calor y cumple las res-
tricciones especificadas por el problema. Si el procedimiento de
evaluacidn verifica que la configuracidén va a trabajar, tendremos -

un disefio totalmente aceptable. Si por otro lado, la configuracidn



no va a trabajar por una o varias razones, debe ser modificada hasta

que llegue a un disefio factible.

El programa de modificacidon del disefio toma una configuracién
que no trabaja y cambia ldgicamente uno o mas parametros de ésta, pa-
ra hacer que la nueva configuracion tienda a funcionar. La ldgica
de este programa es la mds compleja de cualquiera de los programas
que integran el método de disefio. Una vez que la modificacion ha -
sido hecha, la nueva configuracidon es probada. Este procedimiento

continda hasta que un disefio factible es alcanzado.

El dltimo paso, el cual no siempre existe en todos los méto-
dos para disefio de cambiadores de calor es la optimizacidon; el pro-
grama para esta etapa continda cambiando los casos factibles de di-
sefio hasta que una funcidn objetivo (frecuentemente basada en el -
costo) es minimizada o maximizada de acuerdo con las demandas del

problema.

D. Estructura del Método de Disefio por Computacion.

En los siguientes parrafos, examinaremos los principales blo-
ques que entran en un método de disefio por computacidn de gran es=
cala para cambiadores de calor.

En la figura 3 se muestra la estructura global de un progra-
ma de disefio de cambiadores de calor, las flechas indican el flujo

de informacidon entre los bloques.
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Alimentacién
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Fig. 3. COMBINACION DE LOS MODULOS EN EL METODO DE DISERNO

POR COMPUTACION.




A continuacién se describiran brevemente los bloques de la
figura antes mencionada, sin tomar estrictamente ia secuencia sino
el orden de importancia para llevar a cabo los propdsitos del pro-

grama:

. Programz Evaluador
Es el corazdén del programa total de disefio; se emplean como

datos de entrada las especificaciones del problema y una estimacidn

preliminar de la configuracion del cambiador, cuya adecuacién serd
probada para efectuar el cambio de temperatura requerido sobre las
corrientes de proceso, dentro de la caida de presidn permitida.

El programa efectla basicamente tres clases de calculos:

a) Calcula una serie de parametros internos-area transferencia,
dreas flujo, dreas de goteo, area de by-pass, etc.

b) Calcula el calor transferido y la caida de presidn para cada
corriente, segin las correlaciones disponibles para el coe-
ficiente de transferencia de calor y de caida de presién.
Los resultados obtenidos son: vya sea las temperaturas de sa-

lida de las corrientes, si la longitud del cambiador se ha fijado o

la longitud requerida para efectuar el cambio térmico necesario, en

caso de tener fija la carga térmica.

2. Programa Al imentador
Con el fin de suministrar la informacidn necesaria al progra-
ma evaluador se usa un programa alimentador, el cual realiza bési-

camente tres tareas.
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a) Acepta y almacena especificaciones del proceso, del cambiador,
propiedades de los fluidos y limitaciones sobre cualesquiera
de estos valores.

b) Revisa la consistencia y suficiencia de los datos.

c) Inicializa los cdlculos de la geometria del cambiador, en el
caso de que no se haya proporcionado otros valores.

3. Programa de Propiedades Termofisicas
Se encarga de proveer los datos fisicos y termodinadmicos ne-

cesarios para realizar el resto de los cadlculos, si se dispone del

programa es preferible omitir los datos de propiedades de los flui-
dos como alimentacidn y permitir que sea el programa, el encargado
de calcularlos. Para fluidos comunes las propiedades termofisicas
estan tabuladas y almacenadas en arreglos matriciales o se calculan
mediante curvas empiricas ajustadas, para otros fluidos se emplean

correlaciones generalizadas.

L. Programa de Modificacién al Disefio
Emplea los resultados del programa evaluador y modifica la
configuracion de tal manera que la ahora generada, haga un ''mejor'"

trabajo para resolver el problema de transferencia.

Este programa es extremadamente complejo y 16gico, ya que =
debe determinar la causa que limité la cosecucién del disefio y de-
cidir que hacer para cambiar tal limitacién, sin por ello perjudicar
el costo u otra caracteristica operacional, satisfactoria hasta el

momento.
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e Programa de Disefio Mecanico

Incorpora un nimero de cédlculos separados relativos a la inte-
gracién mecdnica del cambiador de calor bajo condiciones de flujo vy
estdticas. Calcula y analiza todos los tipos de esfuerzos presenta-
dos en el haz de tubos, asi como en la coraza; revisa también, las
posibles causas de vibraciones nocivas; checa 1imites de erosidn pa-
ra las velocidades de flujo. Se acostumbra que el programa sélo se-
fiale dreas potenciales de problemas y deje a juicio del disefador los

cambios a efectuar en la configuracion.

6. Programa de Costos
Estina los costos de operacién y de capital para el equipo, el
costo total, el cual puede ser muy variadamente definido es usado -

comunmente como la funcidn objetivo en el programa de optimizacidn.

7 Programa de Optimizacidn

No todos los progiamas de disefio incluyen un paso de optimi-
zacioén, frecuentemente la optimizacidn se deja a criterio del dise-
fiador, quien simplementé calcula una serie de disefios factibles y se-
lecciona uno que ofrece la mejor combinacidn de costo y caracte-
risticas operacionales. Si se incorpora un programa de optimizacidn
debe efectuarse un ordenado proceso sobre todas las variables de di-
sefio para llegar a un Optimo. Efectuar este programa, implica algu-
nas veces el correr docenas o cientos de veces el programa evaluador
con un gran consumo de tiempo de computawor, a pesar de todo, el cos-

to ‘ncurrido es muy pequefio comparado con el ahorro logrado.



CAPITULO &4

DETERMINACION DE PROPIEDADES TERMOFISICAS
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
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A. Propiedades Termofisicas.

El primer médulo que efectua el programa es el de propieda-
des, mediante generacidon de una tabla de las mismas, para ello se
usa una subrutina llamada RUTIP; dicha subrutina recibe los datos
necesarios para calcular cada una de las propiedades de las fases
existentes (1iquido y vapor) y distribuir 18 puntos entre dos tempe

raturas limite leidas como dato.

Como resultado se tiene una tabla para cada corriente, las
cuales se van a utilizar en la determinacién de propiedades en --

cualquier punto a lo largo del cambiador.

E1 cilculo de las propiedades a una determinada tempera:-ura
se realiza mediante interpolacion, donde se hace uso de los polino-
mios de Lagrange, integrados en una subrutina llamada LAGR. Para
los fines del programa se ha observado que la interpolacidn clbica

proporciona buenos resulcados.
1 Viscosidad.

Es considerada una de las propiedade< mas exactamente pre-
decibles. Para Hidrocarburos en fase gas a presiones normales (0.2
a 5.0 atm) Flvnn y Thodos (17) en 1961, desarrollaron una corre-
Iacién’bajo el sistema de aplicar andlisis dimensional, los resul -
tados mostraron que la v.scosidad dependia del peso molecular, --

tei peratura y las variables criticas, los resultados indicaron que



39

s
el grupo fl- ; dependia solamente de la temperatura; donde =
2/
}_ 7;’/‘//\4”/? 3y la expresién obtenida es:
3 J— .
/L"}-xlo.-:(o. 291 75 - 0.058) %% (-1

0.5 & T & 8 4

Para 368 puntos investigados la ecuacidn anterior produjo una
desviacion promedio de 2.75%. El mismo afo, 1961, Stiel y Thodos
(45) investigaron: gases inertes y diatémicos, dioxido de carbono,
disul furo de carbono, tetracloruro de carbono, hidrocarburos hasta
el nonano, olefinas, acetilenos, naftenos y aromdticos, nuevamente
sus resultados mostraron que la viscosidad a presiones normales =~

depende Unicamente de la temperatura, las relaciones son las si-=-

guientes:
-5 __ 094
/L’*f = 3‘/.0 X /0 /BO (L; 2)
Te & 1.5 '
- — 578
}L"f = /7.27 x 10O 5(#.58 e = 1.67) (4.3)
">71.85

Son apl‘cables a todos los gases no polares con excepcidn del
hidrégeno y el helio, cuyo comportamiento anormal se debe a sus les-
viaciones cudnticas, las correlaciones se probaron con 785 puntos
experimentales y se obtuvo una desviacion promedio de 1.77%; ambos
métodos segln convenga se aplican para el cdlculo de la viscosidad

de sustancias no polares.



Para presiones elevadas, el método recomendado es el de Lee,
Starling,Dolan y Ellington (26) desarrollado en 1964, se trata de

una correlacién semiempfrica cuya ecuacidn es:

Jom = Alexp (3¢ (1.1

donde:

A = (7.77+0.0068 p) 7" (4. a)
122.4 + 12.9M ~ 7T’

B' = 2.57+ (19/45/77) ~ 0.0095/ (4. 4b)

¢'= 117+~ 0,048’ (4. k)

Para mezclas que contienen metano, etano, propano y n-butano,
la desviacion de la correlacion es menor a un 5%; es Util para mez-
clas liquidas y gaseosas, pero deben emplearse valores experimenta-

les para la densidad.

Los métodos propuestos anteriormente, tambien se aplican pa-
ra mezclas que involucren gases polares, desafortunadamente existe

poca informacidn que respalde este hecho.

Por otro lado, Saxena y Tanzman (35) en 1974, presentaron -
en un articulo, los procedimientos mas comunmente usados para el -
célculo de viscosidad de mezclas gaseosas de multicomponentes. Se

menciona como de gran utilidad la correlacién de Ulybin.

/me_/zmcn)j:’, Zi (pc (7)) i (7)) -



dicha ecuacidn es recomendada ampliamente y se pone como opcidn en
el caso de sistemas que contengan gases polares entre los compo-

nentes de la mezcla.

2; Densidad.

La mayoria de los cdlculos de densidad se efectuan a partir
de ecuaciones de estado, por tanto se ha seleccionado la modifica-
cidn propuesta por Soave (42) a la ecuacién de Redlich-Kwong; la -
ecuacion se empleard para evaluar el volumen especifico cuyo inver-

so genera la densidad, la expresidén es la siguiente:

P=(RT/V-b)— alT)/V(V+b) (4.6)
domilE i o & BT /7 (4.7)
si A'= @ P/RAre B'= 6T/RT (4.9)

la ecuacion puede ser escrita como:

23 z3,.z(A'-B'-B?)-AB'=0 (4.9)

A continuacién, la resolucién de la ecuacién(4.9) dard como
resultado tres valores para Z, el valor mas grande corresponderd a
la Z del gas, el menor valor al liquido y el valor intermedio care-
ce de interpretacion fisica. Calculado el valor del factor de com-
presibilidad se resuelve la ecuacidén (4.7)cuyo inverso como ya se

dijo, nos dard la densidad.

Existen algunos casos para los cuales se tienen bajas tempe-

raturas reducidas ( 7g < 0.4 ) y/ o altos valores de densidad -

4
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reducida ( IDe>2-0) para los cuales la prediccién de Yen-Woods

(49) es aceptable, sus ecuaciones publicadas en 1966, se basan so-
bre graficas y tabulaciones desarrolladas para temperaturas pseudo-
reducidas entre 0.3 y 1.0 por Lydersen, Greenkorn y Hougen en 1955.
Su error promedio es del 2% para liquidos puros y de un 3% para -

mezclas.

z Conductividad Térmica.

Las correlaciones para la estimacién de la conductividad -
térmica estdn en su mayoria limitadas por los datos experimentales
dispersos o en otros casos escasos,con que pueden ser comprobadas.
Entre las mas aceptadas, estd la propuesta por Misic y Thodos (28)
en la cual mediante andlisis dimensional se encontrd una correla-
cién para la conductividad térmica en funcidén de su peso molecular,
temperatura, capacidad calorifica y las constantes criticas; este
enfoque indica que el gr.po .ét?/(} deberia ser funcion de 2Zeg y
Tg , donde j:’-_- Mjc-‘l/%’i Los autores mencionados desarrolla-
ron dos correlaciones con base en conductividades experimentrles

de hidrocarburos a presiones normales (de 0.2 - 5.0 atm.).

La primera es aplicable a todos los tipos ¢z hidrocarburos
para 0.6 < 7g £ 8.0con la excepcién del metano e hidrocarburos -

ciclicos con 7410, la correlacién es la siguiente:

42/ Cp)x10°= (.52 - 510" (4.10)
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Para el caso del metano, naftenos y aromaticos, debido a ser
muy compactas sus moléculas y poseer pequefias energias de rotacién

interna y vibracién, para /g & %0,
é"Z’/@/o = O, 44E x /0-57_2 (4.11)

Ambas relaciones se usaron para calcular conductividades tér-
micas de 28 hidrocarburos gaseosos, con los que con 154 puntos consi-
derados se obtuvo una desviacidn promedio de 2.4% de los datos expe-

rimentales.

Posteriormente Stiel y Thodos (46) en 1964, efectuaron la con-
tinuacion del estudio anteriur, ahora para gases y liquidos a presio-
nes altas, encontrarcn que la conductividad térmica residual é'- é,x
era so6lo funcién de la densidad. Al igual que el otro trabajo, se
aplicd andlisis dimensional y se puso a la densidad residua. en fun-
cion del peso molecular y las constantes criticas de la sustancic,
pero en este caso no existia dependencia sobre la capacidad calori-
fica, el grupo (é.-éh)jés altamente dependiente de %, , donde ,2,
estd definida “gual que en el método anterior; las expresiones ana-
liticas encontradas fueron las siguientes:

(£-£*)21'2° =140 (exp(-053504-1) « 7078 (4.12)
Pr L 0.5
(£-£7)2 27 = 18.1(exp (0670, ) -1.067) « 078 w1y
0.5<& Pr < 2.0
(&'-6")0 z7 = 2.9 (expls /55-/%)14’.0/5):: 6% (b

.?.0<,02 228
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Estas expresiones no son aplicables para el hidrdégeno y el -
heliojpara el agua y el amoniaco aunque sigue la tendencia con Ze
como no polares, no eran paralelas a la curva generada por las ex-
presiones anteriores. Por las dificultades de la amplia dispersidn
de los datos experimentales, solo puede estimarse que el error es -
menor del 10%.

Una correlacion generalizada bajo el principio de los estados
correspondientes ha sido desarrollada por Schaeger y Thodos (Perry),
presentan un método grafico, con k/kc como ordenada y 7g en las =--
abscisas; el error obtenido es de 1.0% a 3.2% para los siguientes =
gases: Bromo, Monéxido de Carbono, Cloro, Fluor, Acido Clorhfdrico,

Fluorhidrico, Bromhidrico, Yodo, Oxido Nitrico, Nitrégeno y Oxigeno.

' Difusividad.

Entre las propiedades de transporte, ésta es la mas dificil de
predecir, existen una serie de métodos muchos de los cuales son varia
ciones de las ecuaciones de Hirschfelder, Bird y Spotz (22), aunque
dichos estudios mejoran para ciertos casos, los resultados obtenidos
por la ecuacion H.B.S., se ha seleccionado ésta por ser la que a -
través del tiempo ha permanecido inamovible a pesar de la serie de
modelos y correlaciones propuestos posteriormente. Las ecuaciones

desarrolladas en 1948, estdn basadas sobre la teoria de los gases no
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uniformes, emplea la relacion de Lennard Jones para la funcion de =
potencial con el propdsito de calcular valores para la integral de

colision. Las ecuaciones son:

e
Qs = 0.00186 T (MM /M M) (4.15)

7 3
P Qp

T = 12 (97 +~7) (L4.16)
el término 'QD es una funcién tabulada del parametro &7/, , la
cual puede ser ajustada en varias ecuaciones para propdsitos de cdl-
culo. Debe hacerse notar que los coeficientes de difusividad calcu-

lados no son funcion de la concentracion.

5. Constantes de Equilibrio.

Los problemas de equilibrio fisico, se resuelven frecuente-
mente con la seleccion de modelos para el cdlculo de fugacidad en
cada fase y mediante la aplicacion de dichos modelos al cdlculo de
una variable auxiliar: la constante de equilibrio 6 coeficiente de =
distribucion entre fases, definida para cada componente como:

Ki= (Yi/Zik,

(4.17)

Dos métodos seradn empleados para el cdlculo de las constantes
de equilibrio, el primero de ellos es el propuesto por Soave (17) el
cual es una modificacion de la ecuacion de Redlich-Kwong, con lo que

las presiones de vapor de compuestos puros pueden ser reproducidas ==

con una exactitud, la ecuacidn propuesta puede ampliarse a multi-



componentes con el uso de reglas generalizadas de mezclas; siempre can
mezclas de sustancias no polares.

El segundo método es una modificacion al de Chao-Seader, desa-
rrollado por Grayson y Streed (21), los autores efectuan un cambio en
los valores numéricos de las constantes de la correlacion generalizada
de coeficiente de fugacidad del liquido puro. El método de Grayson y
Streed es aplicable a sistemas hidrogeno-hidrocarburos, a presiones

hasta de 1000 lb/p\gzabs y temperaturas desde -60°F hasta 800°F.

6. Capacidad cCalorifica.

La c.pacidad calorifica de una mezcla de composicidn constante
es funcion de la presién y la temperatura. Para gases ideales los =
datos sobre capacidad calorifica estén disponibles en la literatura
abierta, por lo que el problema se centra en -uantificar el aleja--
miento del Cp isotérmico.

Se han desarrollado cartas generalizadas para evaluar dicho -
alejamiento, pero lo mas significativo es que hasta el momento no =
hay expresiones analiticas para su cdlculo. Para esolver este pro-
blema se deberd acudir a la Termodindmica Clasica con el fin de -
calcular: C?ii-ca%w o sea el alejamiento isotérmico.

Cp -C' = (Cp-Cr) (Cr-CY)-R (816)
(6@r/avj7_=7'/327°/5 7-2)1/ (4.19)
Co-Cyp=-7 (aP/aT)j/(o)P/cb V), (4.20)
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en las expresiones anteriores lo Unico necesario es una expresion =
para la presién, ésto se resuelve mediante una ecuacidn de estado,
para nuestro caso emplearemos el método propuesto por Soave (42),
para llegar a una expresion del tipo:

(@F’-@/‘:)/E (4.21)

la que se conoce como desviacion adimensional isotérmica.

B. Coeficientes.
i Coeficiente de Condensacion.

El médulo encargado del calculo del coeficiente de condensa-
cion lo puede hacer para cuatro casos originados por la geometria y
el acomodo de las corrientes en el condensador.

A su vez, cada caso posee dos opciones, ya sea que la grave-
ded controle o sea el esfuerzo cortante el limitante.

Las posibilidades son: por dentro de tubos en posicion hori-
zontel y vertical, por fuera de tubos en posicion horizontal y ver-
tical, para cada uno como se dijo, se calculan dos coeficiente y se
escoge el de mayor valor; la excepcion es cuando se maneja condensa-
cion horizontal por fuera de tubos en el que sélo se cuenta con la -
correlacion de Gloyer. A continuacidn se ofrece una breve explica=
cion de las correlaciones empleadas.

a) Vertical por dentro de tubos.

Para el caso en que el flujo sea laminar, la ecuacion selec-
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cionada es la de Nusselt (29), cuya expresidn es la siguiente:
3 /8
= O. - 4.22
£, = 0.924 (4,5, (f /%)ﬂ//‘ﬂ') (1.22)
para propositos de cdlculo, es necesario definir un Re de conden-
sacion

e

e

= AT/Hy (4.23)

sustituyendo éste en la ecuacién (4.22)

/2  ~1/3 (L4.2L)

“fc = t.‘r(?(é;fi(@—/op.)j/ﬁ;) Te,

que es la ecuacion que se empleara.

Cuando el factor dominante es el esfuerzo cortante, una de -
las correlaciones mas aceptadas, es la propuesta por Boykoy =---
Kruzhilin (6 ) se basa sobre trabajos rusos en condensacion de va-
pores a presiones de 177 a 1276 lb/plgz, en tubos de 0.315 a 0.67
plg., el articulo original incluye corridas de condensacidn parcial
y total. La ecuacion presentada es del tipo Dittus-Boelter a ==
excepcion del paréntesis multiplicador con la semisuma de las den-
sidades:

4,2 _ on5, 1435 WP - [ETEL)
2

———

£y

(/)i =7 + ([~ R/ Or) X L
(Pp/Pm)o= 1+ ((fy-Pr)/Pr) X (4.27)

b) Vertical por fuera de tubos.
Cuando se presenta el flujo laminar la ecuacidn utilizada es

la de Nusselt, mencionada en el inciso (a); para la situacion en que
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domina el esfuerzo cortante, la modificacion de Colburn (9 ) es reco-
mendable para ?@eé 2700 punto en el cual se presume que la pelicu-

la de condensado se convierte en turbulenta, la ecuacidn es:

% (/(12/%3& (IOL ’[?,-)j) //.s= O.OI/PEC’/EPQ’/J (4.28)

Notese que la correlacion de Colburn depende del nimero de -
Prandt!, se recomienda que si 732 25 la ecuacién(L.28) sea evalua-
da a 7:é!== S"  aunque éste es un caso poco probable ya que altos
valores de 79~ usualmente traen consigo altas viscosidades y por =
tanto bajos valores de e .
€) Horizontal y por dentro de tubos.

La correlacidn desarrollada por Kern(23es la mas usual para
el cdlculo del coeficiente de condensacidn en flujo laminar, dicha -
expresion dard bajos coeficientes, cuando es aplicada a situaciones
que no le corresponde, por lo que el mismo criterio del mayor valor
usado para posicion vertical, es vdlido. Por tanto a bajas cargas en
los tubos, donde la gravedad domina la ecuacion empleada es:

1/3
Ze =0«761(é’j)‘} (/ol“/?,)fl—/”/f}‘l) (4.29)

Con altas cargas de condensacién, donde el esfuerzo cortante
del vapor es dominante, las correlaciones deben ser independientes
Ge la orientacion de los tubos, y de hecho es lo que sucede en este
caso, de tal manera que la correlacion de Boyko y Kruzhilin explica-
da en el inciso (a), también se aplicard para orientacion horizontal

por dentro de tubos.
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d) Horizontal por fuera de tubos.

La correlacién mas aceptada en este caso, es la propuesta por
Gloyer (20) sin existir dos posibilidades de calculo, ésto se debe -
como ya se menciond en otra parte de este trabajo, al poco conocimien
to que se tiene sobre los efectos del esfuerzo cortante del vapor en
la coraza, por lo que se supone que es la gravedad la que domina. La
ecuacion es:

Le=J, (0 C-RIg/ni) " (4-30

2., Coeficiente de Transferencia de Calor.

El cdlculo de los coeficientes de transferencia de calor sin
cambio de fase, fué dividido en dos partes, la primera es cuando el
fluido de enfriamiento o los gases incondensables y vapores ain no

condensados, van por dentro de tubos, para esta parte las ecuaciones

fueron:
a) Para regimen laminar ( e £ 2700) la correlacion de Sieder y
Tate (23).

/738

/3 o1
AiD/k = 186 @ P (1'3/4)’3Q'N (4.31)

la ecuacién(4.31)da un méximo de desviaciones de X 12% para 100 £

Re < 2100 excepto para agua.

“)

b) Cuando se trata de un régimen transicional (2/00< Ze £ 70

la expresion aconsejada es la siguiente:

s
= 00059 (@S- 125)(1+ (iD/L )2/3)(@,/'.'0)6 (4.32)



c) Con régimen turbulento, Sieder y Tate recomiendan:
0.8 173 0. 14
'!I'D Jb=00278e ™  F (4.33)

la ecuacion(h4.33) da un promedio méximo de desviacion de aproximada-
mente +15% hasta -10% para Re > 700D0.

Las ecuaciones(4.31) y(4.33) son aplicables para liquidos orga-
nicos, soluciones acuosas y gases; no son conservativas para agua y
por tanto para este caso, deben hacerse algunas modificaciones.

La segunda parte se refiere cuando los gases incondensables y
el vapor no dondensado o el fluido de enfriamiento, estdn por el la-
do de la coraza, el método recomendado en este caso es el de Bell
(5); supone que la transferencia de calor y la caida de presidn por
el lado de la coraza son iguales a las correspondientes a un haz de
tubos ideales, cuya seccion de flujo cruzado, es modificada por la -
distorsidon del patrdon de flujo causada por las mamparas y presencia
de flujo de goteo y by-pass a través de los varios claros requeridos
por 1a construccion mecdnica.

El método de evaluacion, considerado el mejor en la literatura
abierta, no es extremadamente exacto. Un exhaustiv¥o estudio realiza-
do por Palen y Taborek (32) mostro que el métoao predice coeficien=
tes por el lado de la coraza, 50% abajo hasta 100% arriba del valor
real vy el rango de caida de presion va de un 50% abajo a un 200% -~

arriba. El error medio para el zalor transferido fué de 15% abajo,
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donde aldn podia considerarse seguro, pero para la caida de presion el
error fué de 5% abajo para Re > /600 hasta 100% arriba para Re{ 70
lo que lo hace inseguro. La convencidn adoptada en este trabajo fué
calcular con este método los coeficientes de transferencia y dejar a
correlaciones mas confiables el cdlculo de la caida de presion.

De una manera general la ecuacion final para el coeficiente -

seria:
..[ = {JQJL /S JB (4.3L)
eornr,
3 Coeficiente de Transferencia de Masa

Cuando el fluido que condensa va por dentro de tubos, se apli-

ca la ecuacion propuesta por Sherwood y Gilliland (47),

.83 /8
S = 0.023 e’ Se (4.35)

la cual es vdlida para: 4000 < Re £ & x /0‘/, 0.6 £ Se £ J000.

Para un flujo perpendicular al haz de tubos y solo para gases

la ecuacion propuesta por Bedingfield, Drew y Powell (47) se aconse-

ja:
0.56 -0.¢
(byTyM/G)Se  =o0.281%e (4.36)
Loo L. Bl 35000 5 0o & de i 2.6
C. Caida de Presion.

‘a seleccion de la caida de presion optima, involucra siempre
consideraciones sobre el proceso total y sélo considerando la rela-

cidn entre los costos de operacion e inversion puede determinarse la

caida de presion economicamente optima.
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Las caidas de presion disponibles varian de unos cuantos mili-
metros de mercurio en servicios de vacio, a cientos de libras por pul-
gada cuadrada en procesos con alta presion; en algunos casos no es =
prdctico usar toda la caida de presion disponible, ya que las altas
velocidades resultantes pueden causar problemas de erosion.

Para el caso de la condensacidn es importante ser cauto al -
seleccionar el método a usar para evaluar la caida de presién, es -
decir, para el fluido que condensa las correlaciones empleadas deben
considerar flujo a dos fases, cuando tal fluido va por dentro de tu-
boas, si el fluido condensante va por la coraza, bastard con una =--
adecuada evaluacion de la cantidad de vapor e incondensables, sin in-
teresar el condensado; para el fluido de enfriamiento se aplican las
correlaciones existentes para cambiadores de calor. A continuacion
se describen brevemente las diferentes ecuaciones empleadas.

1. Fluido Condensante por Tubos.

Un adecuado tratamiento de cdlculos de cafdas de presidn con
flujo a dos fases en tuberias fué publicado por De Gance y Atherton
(18) en 1970. Los autores han estudiado ampliamente las correla-
ciones disponibles y determinaron que: el Caso || de Dukler 1) -
para flujo horizontal y el método de Orkis-zewski (30) para flujo -

vertical eran los mas adecuados.



a) Horizontal
E1 Caso 1l de! Método de Dukler, considera que el desliza-
miento entre fases tiene lugar, pero que la relacion de las veloci-
dades de las fases con respecto a la velocidad promedio es constan-
te a través de la seccion transversal. Sus ecuaciones con exactitu-
des de 15 - 20% son:
Bopp = /W, /TR Ry )5 (G /e N1- /%) (1.37)
fap=(57/52/ 28] (a2, 2)/(C WRAXIWICL) (4-38)
b) Vertical

El enfoque de Orkiszewski se basa en trabajar alrededor de la

ecuacion bdsica de balance siguiente:

SP/OF = (T Py A /9 )/(1- (83 %, 5600 § /9, o)) (439

para lo cual hace uso de una serie de pardmetros y nimeros caracte-
risticos que determinar el régimen de flujo existente para cada tipo,
el método propone diferentes maneras de evaluar 21 gradiente de pre-
sion: 8P/8Z; De Gance y Atherton, han rearreglado las ecuaciones pre-
sentadas en el trabajo original con el fin de simplificar los cal-
culos y hacerlos consistentes con desarrollos anteriores. Su exac-

titud estd en un rango de un 10%.

2; Fluido Condensante por la Coraza.
Tanto para posicion horizontal y vertical por coraza, uno de

los métodos mas recomendados es el propuesto por Gloyer (20) aunque
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éste no toma en cuenta el fluido condensado, puede considerarse que
es de los mejores en la literatura abierta, desafortunadamente Gloyer
no menciona en su articulo los rangos de confiabilidad de sus ecua-
ciones.

Como se puede ver el nlcleo de los cdlculos reside en la es-
timacion acertada del vapor y gases presentes, con la combinacidn de
una ecuacion para flujo promedio de Colburny una derivacion en fun-
cion de la diferencia de temperatura hecha por Gloyer, este Gltimo
presenta una grafica para estimar la cantidad de vapor promedio.

La cafda de presion a través de condensadores con mamparas es
la suma de la caida a través de las ventanas y el flujo cruzado. La
pérdida de presidn por el corte de mampara se debe al cambio de direc-
cion, la que se expresa como sigue:

Torie = 3600 B e /4es0 o (4.40)
para el flujo cruzado la correlacion de Bell ofrece resultados con-

fiables su formula es:

2
P = No 26 2320 (4.41)
ZS cruce ’xﬂa;;brwue ¢ 06)’// = /9
3. Fluido de Enfriamiento por los Tubos.

Ya sea que el condensador esté en posicién horizontal o ver-
tical, el método mas aceptado es el propuesto por Kern (23) cuyas --

ecuaciones son las siguientes:
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Para la caida de presion en los tubos, se emplea el factor de

friccion correlacionado por Sieder y Tate en la ecuacion:

_ 2 0 g o.1¥
8754, =FG tn/522:00" Des & (4.42)

Kern no presenta las desviaciones de la ecuacion pero menciona
que esta es aceptada por T.E.M.A. EIl cambio de direccidn introduce
una caida adicional de presién, 1lamada pérdida por retornos, la =--
ecuacion es:

42 = (4n/s)(»/35)( 62.5/ 1) (443

Con lo que la caida de presion total es: APZ“AP,Q,A‘,"AE@%
L. Fluido de Enfriamiento por la Coraza.

A pesar de que en algunos casos la correlacion propuesta por
Bell (5) presenta serios errores: 50% abajo hasta 200% arriba del
valor real, es por el momento la mejor estimacion de la caida de -
bresién por la coraza, disponible en la literatura abierta. Su mé-
todo globalmente consiste en evaluar el factor de friccion de una =
curva para un banco de tubos ideales en funcion del arreglo. A =
continuacion calcula la caida de presion para una seccion ideal de
flujo cruzado, mediante:

47 = 0.6« /o’é/W"Mg /P J,f, (4. 4k)

Después calcula la caida de presion para la seccion ideal de

la ventana.



Aizn{= /.731/0_7W2(2¢0,6A/cw)/5n Swlo (’4’-&5)

Ce = 700
-
BT 4 =075 H 1O UW/ 5 Sty o (Nawo /" - Do # 4 / Deo?)
- 0.345 10 W 2/5" Swp (4.46)
Le L 100

Se calcula el factor de correccidn para el efecto del goteo de
mamparas, se calcula el factor de correccion para el by-pass del haz
de tubos finalmente es posible calcular la presion perdida en la

coraza completa: (L4.47)

AP =((We-1)(AT,, )T + Vo dT, ) Iy + 24T, T (1% New/He)

E1 valor as{ calculado es para un cambiador limpio, en caso
de ser necesario deben estimarse factores de incrustacion con el =~
supuesto que tales incrustaciones se localizardn en las areas de -~
goteo y by=-pass, también el ensuciamiento podria reducir el espacia-
miento entre los tubos y aumentar la caida de presion en la seccion

de flujo cruzado.



CAPILTULOS

MODULO EVALUADOR DEL DISENO
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A. Simulacidn como Método Evaluador.

Existen varias maneras de implementar el programa del médulo
evaluador, para el presente trabajo se escogié valernos de la simu-
lacidn como herramienta para cuantificar las consecuencias causadas

por el dimensionamiento propuesto.

En si, el médulo hace algo mas que lo ya descrito, ademds
de evaluar, simula cada corriente en cada paso, sigue de acuerdo a
un intervalo dado los perfiles de temperatura de los fluidos, con lo
cual se obtienen beneficios adicionales, ya que permite conocer que
sucede en el interior de cada disefio experimentado. Con el fin de
aprovechar toda esta informacidn extra se ha programado de manera =
tal, que al final se obtengan listados que la detallen, mientras que
la necesaria en el momento se prepara para ser alimentada al médulo

modificador del disefio del que se hablari posteriormente.

B. Modelo Matemdtico.

De acuerdo a lo mostrado en la figura (4) las siguientes -
ecuaciones comprenden los dos casos posibles, o sea, la mezcla de
vapor=-gas circula por dentro de tubos (7!/’/, 7?-’(.) y cuando circula
por la coraza ()t/-xp?-/).

Balance de energia para la mezcla vapor-gas y condensado en

ha °”a':dz‘zf _ s Ujooy (Cgj- 24k ) Ajee-1 (5.1)
a &=/ 5_,6’/5J *@j@fj » t./jé-/ _/'- Ls 555 7!/

&K

el b (AN eBeely) (5.2)
Poj ((f’/f‘ﬁ'}-’) [




N

Mezcla por tubos.

Fig. 4. Perfiles de temperatura.
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go

ng=l

Mezcla por coraza.

Fig. 5. PERFIL DE TEMPE-
RATURAS EN UN CONDENSADOR DE
SEIS PASOS ANTES DE LOGRAR -
LA CONVERGENCIA.




Balance de energia del fluido de enfriamiento

. ki = 4 ’
dbe _ s Ly Ujehy (tyubr =2 ) Aje-s (5.9
27 =t Wik Crpe b= 1,..,0f

si la temperatura de la fase gaseosa es mayor que la temperatura de
rocio

M?.‘jvﬁé-/ = //(l/-‘_e(é Y S //_élé ) (5.4)

si la temperatura de la fase gaseosa es menor que la temperatura de

rocio: 2(_/"+,é-/ = //(//'Igfé * B * //'/eé ) (5.5)

y la ecuacidén general de balance de energia es la siguiente

-{3_/ (Z"_/ - fl:/'-f.b-/ ) * é,_/ (K_/ 'Y/:/‘ué-/ )4lj'+é-/
Ujotp) (Zijutir = Cpe ) = Lajuty (45, - G ) (50

(2 Resolucién del Modelo Matemdtico

1. Hay gran variedad de métodos de integracién numérica de ecua -
ciones diferenciales ordinarias, la experiencia con una amplia gama
de problemas ha mostrado que el método de Runge-Kutta de cuarto or-
den es apropiado para cualquier situacidén. Cabe recordar también -
que existe un error inherente en el empleo de técnicas numéricas, el
método elegido deberd tomar en cuenta el méximo error permisible, -
asi como también el intervalo de integracién que se pretende usar.
Como se sabe, la aplicacidon del método de Runge-Kutta re-
quiere la definicidn de los limites de frontera 1o que significa que
deben ser conocidos los valores de todas las variables dependientes,

dado un valor de la variable independiente.



El problema por tanto seria conocer las temperaturas en cada
paso y la temperatura de la coraza en un punto del condensador, ya
que s6lo es conocida la temperatura de entrada a tubos y coraza, de-
be efectuarse un procedimiento iterativo que consiste en suponer los
Iimites frontera para la salida de los pasos pares, de tal forma que
permitan el uso del método de integracidén y verificar después de la
solucidon que se cunplan las condiciones de frontera reales del pro-
blema en el extremo derecho del cambiador, si no se cumplen dichas -
condiciones se redefinen los limites de frontera iniciales para vol-
ver a integrar el sistema y asi sucesivamente hasta lograr la con-

vergencia.

2 Condiciones de Frontera.

Las condiciones de frontera para las ecuaciones(5,1) y (5.2)
son: {jj (0) = f/‘ (5.7)
gjCo) = Ef . om 7 (5-8
Ly, (2 = e i %= (5.8a)

Para el caso en que la mezcla vapor-gas va por tubos:

{ﬁ/(o) - z_}’j" (o) Jmlpe, Ng/2 -1 (5.9)

. 7’/)4/
é/‘/ (2) = Z‘I’J--’ (!) S - /,---,)7/:;2’\ (5.10)
2
Si la mezcla va por fuera de tubos V4
- - lye, #2721
{r’zéu(o) %06 €%/ b=t %2 o (5.11)

= 12)
by, (5 = {/M (x) be=1t,., %/ 9y (5.12
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3 Técnica |terativa.

Para explicar como funciona la técnica iterativa se emplea-
rd un ejemplo en el cual la mezcla vapor-gas circula por dentro de
tubos, el otro caso se resuelve andlogamente.

Con un condensador de dos pasos, se supone el valor de Tgp
(o) y se define:

7:;,(;;“ (0)) = ?l (%) - z‘;z (%)

la convergencia es conseguida cuando: /Fel/ £ tolerancia, para lo-

(5-13)

grar lo anterior se utiliza una técnica de sustitucidn sucesiva, co-
nocida como método de Wegstein.
Cuando se tiene un nimero de pasos mayor o igual a cuatro -

debe suponerse: l{/’j(aj para J=lyes n/2 cuya funcidn error es:

(5.14)

;:e_./.(zi,m o), b= t,yN/2) = z;w._,(z)- t i (z)

S= 1 A2

El problema converge cuando /~€; /< tolerancia J=/,..., 2/2
La solucidén de un sistema de n/2 ecuaciones no lineales, se aconseja
efectuar por el método de la secante, el cual requiere n/2 + 1 con-
juntos de suposiciones junto con sus funciones evaluadas, el sistema
de calculo es el siguiente:
a) Asignar un valor al conjunto Tgy; (0) J=/y--u) n/2 , inte-
grar las ecuaciones diferenciales y evaluar la funcién error.
b) Los n/2 conjunto de suposiciones que restan se generan median-
te un algoritmo que ajusta las condiciones de frontera con los poli=-

nomios de Lagrange y que supone que el perfil de temperatura para el

primer paso por los tubos no sufre alteracion, en tanto que para el -
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* x

resto { (o) se calcula con z (}i) como se puede ver en la -
n n-1

figura (5).
Con el procedimiento descrito se ha reconstruido el perfil

y las nuevas suposiciones para la integracién de las ecuaciones son:

P .
‘fin-(O) J=2/ 5 n/z generado este conjunto y calculadas las

funciones error se aplica el método de la secante.



CAPITILO 6

MODULO DE MODIFICACION AL DISENO
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A. Descripcidn.

Esta parte del Programa General de Disefio genera un disefio
factible, que cumpla con las limitaciones y caracteristicas del ser-
vicio, mediante la alteracidn de la geometria del condensador.

E1 médulo modificador del disefio se dividié en dos secciones:

a) Modificacién por el efecto de la cafda de presién (Subrutina
DELTAP).
b) Modificacién por el efecto de la temperatura de disefio a la

salida del condensador (Subrutina DELTAT).

Las razones para dicha divisidn son varias, entre las que se
puede mencionar la reduccién del tiempo de computadora; lo anterior
se logra debido a que la subrutina DELTAP es 1lamada antes de efec-
tuar la evaluacién de la geometria propuesta, de esta manera el 'di-
sefio a probar estara dentro de los rangos de velocidades y cafdas de
presién especificados. Otra razén es que el grado de dificultad al
elaborar el médulo de modificacidon disminuye si se considera el efec
to de una sola variable sobre la geometria a la vez. En la figura

(6) se muestra la estructura del programa total.

B. Manejo de Variables.

Las variables que intervienen en las subrutinas DELTAP y -
DELTAT son esencialmente de dos tipos:
a) Variables Fijas

b) Variables Sujetas a Modificacidn



Datos de
entrada

Célculo de
propiedades termo-
fisicas

Modificacién
por efecto de -
caida de presidn

Mbédulo
evaluador

Modificacién
por efecto de la
T de disefio

Disefio factible

l

Fig. 6. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA TOTAL DE DISENO.
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Variables Fijas.

Debido a b existencia de restricciones del proceso, algunas

variables geométricas deberdn permanecer inalteradas hasta la con-

secucidén de un disefio factible. Las variables de este tipo se esta-

blecen por los siguientes criterios:

a)

b)

d)

Mecénicos: Numero de fajas de sello, tipo de materiales, es-
pesor de los tubos, etc.

Restricciones del Proceso: Caidas de presidn, tipo de ser-
vicio, arreglo de tubos que incluye forma y espaciamiento
del pitch, circulacién del condensador, es decir, si la --
mezcla vapor-incondensables va por dentro o fuera de tubos,
factores permisibles de incrustacién, etc.

Limitaciones de Espacio: Posici3n del condensador, longitud
de los tubos, etc.

Restricciones por materiales y partes de equipo disponibles

en el mercado.

Mantener estas variables fijas durante la intervencidn del

médulo modificador del disefio trae consigo grandes ventajas: dismi-

nuyen las posibilidades de cambios, hace menos complicada la progra-

macién del mismo, permite la integracién del médulo de optimizacién.

2.,

a)

Variables Sujetas a Modificacidn.
Basicament: son cuatro las variables a cambiar en el médulc.
Ndmero de pasos por tubos. Esta alteracidn trae como con-

secuencia un cambio en el numero de tubos.
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b) Espaciamiento entre mamparas, lo cual va 4aunado segin --
Tinker, al porciento de corte.

c) Didmetro interior de la coraza, que genera también un cambio
en el haz de tubos, asi como en el numero de tubos.

d) Nimero de cambiadores colocados en paralelo.
Para llevar a cabo cada una de estas modificaciones a excep-

cién de la dltima, se implementaron en el programa una serie de ma-

trices que contienen segin sea el caso:

i) Ndmero de tubos en funcidn del arreglo, del nidmero de pasos
y del didmetro de la coraza._

ii) Didmetro int:rno en funcidn del didmetro del haz de tubos.
iii) El porciento de corte en funcidn del espaciamiento entre -

mamparas.

La prioridad para hacer las modificaciones obedece a criterios
practicos y econdmicos de tal forma que el primer cambio serd el re-
lacionado con el espaciamiento entre mamparas, a continuacidén seria
el nimero de pasos por tubos y el didmetro de la coraza sucesiva-

mente, por Gltimo, se propone el uso de condensadores en paralelo.

(b5 Subrutina DELTAP.

Esta subrutina modifica la configuracié~ del equipo hasta -
que las limitaciones de caidas de presidén y velocidades por tubos y

coraza sean cumplidas.



A continuacién se mencionan algunas de las modificaciones que
realiza esta parte del médulo modificador.

Si se tiene velocidad o cafda de presién por la coraza su-
perior a la tolerable, el programa aumentari el espaciamiento en-
tre mamparas, o bien aumentard el didmetro interno de la coraza; y
efectuard la disminucidén de estos mismos pardmetros si se tienen =
caidas de presidén o velocidades por debajo de los valores de fron-
tera.

Para el caso de velocidad o pérdda de presidn por tubos ma-
yores que las permisibles, se reduce el nidmero de pasos por los tu-
bos o se incrementa el didmetro interno de la coraza. Un cambio -
inverso corresponderd a velocidades o pérdidas de presidén muy bajas.

En la figura (7 ) se muestra un diagrama de bloques de la -
subrutina DELTAP, en el cual los subindices C y D indican los valo-

res calculados y de disefio respectivamente.

D. Subrutina DELTAT.

Modifica 1a geometria del equipo para generar una configura-
cién que cumpla con el servicio de intercambio térmico requerido.

El programa compara la temperatura de disefio contra la tem-
peratura de salida de la corriente vapor-incondensables; si por -
ejemplo, el condensador estd limitado en la cantidad de calor trans-
mitido, se aumenta el coeficiente o el area de transferencia de ca-
lor mediante la disminucidon del espaciamiento entre mamparas, o al-
ternativamente, con el incremento del nimero de pasos por tubos o -

del didmetro interno de la coraza, para el caso extremo en que los
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Principio

Cédlculo de veloci-
dad y caida de pre-
sién por coraza

69

Disminuye espacia-
miento mamparas & -
didmetro interno de
coraza

VSC g VSB
APSC :APD

Aumenta espacia -
miento mamparas 6 -
didmetro interno de
coraza

Célculo de veloci-
dad y caida de pre -
sibén por tubos

Aumenta No. pasos
por tubos o disminu-
ye didmetro interno
de coraza

Disminuye No. pasos
por tubos o aumenta
didmetro interno de
coraza

Imprime
geometria

Fin

Fig. 7. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA DELTAP.




cambios anteriores no sean suficientes el programa propone dos conden

sadores en paralelo con la mitad de los flujos para ambas corrientes.
Si ocurriera que la cantidad de calor transferido es excesi-

va, se disminuird el coeficiente y el'drea de transferencia de calor.
En la figura (8) se muestra un diagrama de bloques de la -

subrutina DELTAT.
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Principio

Disminuye espacia-
> miento mamparas & -
aumenta No. pasos por
tubos 6 disminuye diid
metro interno coraza

Imprime
disefio factible

Aumenta espacia -
miento mamparas o diﬂ
. minuye No. sos por

Fin Yy pa P

tubos 6 difmetro in-
terno de coraza

aumenta AP SI Subrutina
DELTAP
N
Médulo
evaluador

Fig. 8. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA DELTAT.
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Como resultado de este estudio se elabord un programa de -
computadora que efectua el disedo térmico de condensadores en pre-
sencia de gases incondensables en toda la variedad que presentan -
estos equipos; con el cual se cuenta con un nedio adecuado para el

dimensionamiento rapido y preciso de tales sistemas.

Los resultados que se presentan en las siguientes figuras -

se obtuvieron a partir de datos de operacion de una planta tipica.

El equipo que se disefia es un enfriador de gas acido satu-
rado con agua. El objeto del condensador es la recuperacidn del -

gas acido, mediante la condensacién del agua.

Como se menciond en la estructura del método de disefio --
(Cap. 3), el primer paso para el dimensionamiento consiste en pre-
parar un programa alimentador (fig. 9) que contiene los pardmetros

del equipo preliminar, asi como las condiciones del proceso.

Calculadas las propiedades termofisicas, el disefio entra

al ajuste de la caida de presion, en este paso la subrutina DELTAP

compa-a la pérdida de presidn calculada contra la permisible; para

e' fluido que va por tubos se encontré esta pérdida dentro del ran-
go aceptable, por lo cual no se modificé la geometria en esta eta-

pa, no asi con la coraza, cuya caida estaba excedida, por lo que -

DELTAP procedio a modificar el area de flujo mediante el aumento -

del diametro interno de la coraza y el espaciamiento entre mampa-

ras, cuya funcionalidad con la caida de presién (ecs. 4.40, 4.41) -



hacen que esta dltima disminuya (fig. 10).

A continuacidn entrd al modulo evaluador, donde obtuvo el
perfil de temperaturas que se generaria con la geometria propuesta
hasta ese momento (fig. 11). A estas alturas la temperatura de di-
seio no se ha alcanzado ya que estd por debajo de la calculada, --
esto obliga a la intervencidon de la subrutina DELTAT. E1 intercam-
bio térmico requerido se puede lograr mediante el aumento del area
o del coeficiente de transferencia de calor, este Gltimo es fun--
cién de Re, que a su vez es funcidn directa de la velocidad del -
fluido (ecs. 4.31 a 4.33); por tal motivo DELTAT aumentd el nime-
ro de pasos por tubos, con la consiguiente disminucién del area -
de flujo y el incremento de la velocidad, (fig. 12).

A pesar del cambio realizado ain no se obtuvo el intercam-
bio térmico deseado (fig. 13). Debido a la restriccién de la caida
de presidn por tubos no es aconsejable seguir modificando el coe--
ficiente de transferencia de calor, por lo que el nimero de pasos
por tubos permanece inalterable en los subsiguientes cambios, --
DELTAT opta por aumentar el area de transferencia de calor por el
incremento del didmetro interno de la coraza, y por tanto el nime-
ro de tubos y el espaciamiento entre mamparas (fig. 14), posterior
mente se procede a la evaluacidn del equipo modificado (fig. 15);
este proceso se repite dos veces mas (figs. 16 a 19) hasta alcan-

zar el intercambio térmico requerido.
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Como resultado final se detalla el disedo factible obteni-
do (fig. 20) que ademds de cumplir con el servicio, estd dentro de

los limites de caidas de presién del proceso.

La experiencia lograda en la realizacidon de este trabajo -
nos lleva a establecer las siguientes conclusiones:
l.- Se obtuvo un gran beneficio al separar en dos partes la
modificacidn del disefio, con lo cual se logrd una discrimi-
nacidn racional y adecuada de las alternativas posibles en
el dimensionamiento, asi también tal division acelera la con
vergencia del programa y asegura el ajuste del equipo disefa
do dentro de los pardmetros especificados.
2.- Por otro lado, se observé que la consecucidn del dise-
fio depende basicamente de las caidas de presidn y velocida-
des predeterminadas, ya que la dificultad encontrada esta -
en relacién inversa con el criterio y experiencia del dise-
fiador para fijar estos pardmetros, es decir, una pequefa -
alteracion en las pérdidas de presidn y velocidades permi--
tidas, genera una geometria totalmente diferente que al fi-
nal también cumple con el servicio térmico, con lo cual ta-
1:s variables se convierten en factores econdmicos viables
de ser manejados.
3.- Se puede considerar que el resultado obtenido consti-

tuye un disefio confiable para posteriores implementaciones



en su adaptacion al proceso. Ademds el programa desarrolla
do permite orientar el tiempo de ingenieria en seleccionar
de entre las alternativas propuestas por el método de di-
mens ionamiento, aquella que optimize la sintesis del pro-

ceso.



DIMENSIONAVISNTO DE CONDENSADORES EN PRESENCIA DI GASES

INCONDEMNSASLES

LR S e e e e R e SR e S AR e R R

PARAVETROS DEL EQUIPO
CONJENSADOR HORIZONTAL
NUMERO DE TuB0S
NUMZRO DE PASOS POR TUB0S
DIAMETRO INTERIOR DZ LOS TUS0S
PITCH CUADRANGULAR Ot
ESPZSOR DE LOS TU30S
LONGITUD DE LOS TuROS
OIAMETRO INTERIOR DE LA CORAZA
DIAMETRO DEL HAZ DE TUB0S
ESPACIAMIZNTO =ZNTRE MAMPARAS

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS

FACTOR DE INCRUSTACION PARA Tu30S

FACTOR DE INCRUSTACION PARA CORAZA

DISENO PRELIMINAR PROPUESTO

INSORVACION PARA EL DISENC TERVIZO

LA MEZCLA VAPQ®-GAS CTRCZULA BOAR (NAPAZA

432 LA MEZCLA SE &LIMENTA =N SU PUNTO DS 20CIn
2 MEZCLA MENTO AE
VAPOR=GAS ENFRTAMISNTO
.620 PLG
COMPONINTZ»FRACCIAON MOL AGUA  .RT71 AGUA 1.000
1.000 PLG AC.S  .083
310X 047
.065 PLG
FLUJO,LB/HR 1735%,3 553100.0
16.00 PIES
TSVPERATURA IMICIAL» (=) 235.0 ©0.0
27.000 PLG
TEMPZRATURA DE DISENO, (F) 120.0 115.0
25.375 PLG
PRESION INICIAL,L3/PL52 A3S 26.70 74,70
14.750 PLG
CAIDA PRESION DISP, La/PLG2 1.0 7.0
.30
VELOCIDAD PERMISI3LE ©IZ/St6 45.0 5.0
«003
.003

FIG. 9. DATOS DE ALIMENTACION

9L



NUMEZRO DE TuB0S

NUMERD DE PASOS POR TUuBO0S
CIAMETRO INTERIOR DE LA CORAZA
DIAMETRO DEL HAZ DE TUBOS
ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS

MODIFICACION A LA GEOMETRIA POR EL EFECTO

542
2
29.00 PLG
27.375 PLG
29.000 PLG
46

DE CAIDa DI

FIG. 10

VELOCIDAD POR TUROS
CAIDA DE PRESION POR TUS9OS
VZLOCIDAD POR CORAZA

CAIDA DE PRESION POR CORAZA

4.36 PIE/SEG
1.05 L3/PL62
30.6 PIE/SEG

«76 L3/PLG2

LL



RESULTADOS

LONG PIE
.00
«80

1.60
2.40
3.20
4,00
4,80
5.60
6.40
7.20
8.00
8.80
9.60

10,40

11.20

12.00

12,80

13.60

14.40

15.20

16.00

CORAZA
233.49
237.35
236419
235.22
234435
233455
232.79
232,05
231.33
230.62
229.84
228.16
225.80
222.09
217.50
211.71
204.35
195.31
184.85
173.90
163.55

PZRFIL Df TEMPERATURAS(F)

PASO 1 PASO 2
30.00 115.07
Q0.80 114.32
91.62 113.561
92.43 112.901
93.23 112.22
94.01 111.52
a4.79 110.83
95.55 110.15
96.28 109.48
97.00 108.82
27.71 108.17
98.41 107.52
99.09 106.88
99.75 106.25

100.39 105.64

100.99 105.06

101.54 104.53

102.04 104.04

102.46 103.62

102.81 103.28

103.08 103.01

FIG. 11

8.



NUMZRO DE TuB0S

NUMZRO Dz PASOS POR TUBOS
OIAMETRO INTERNO JE LA CORAZA
DIAMETRO DEL HAZ DE TuBOS
ESPACIAMIZNTO ENTRE MAMPARAS

FRACCION DE CORTZ DZ MAVPARAS

¢HIMING

MODIFICACION A LA 3Z0METRIA 90R =L EFECTO DE

LA TEMPIRATYRA DT DISENO

525 CAIDA DE PRESION 20R TU30S 8,92 L2/°L62
4

29,000 PL3

CAIDA DT PRISION POR CORAZA .74 L3/5L52
27.375 oLs
29.000 203

L)
FIG. 12

6L



RESULTADOS

LONG PIE CORAZA
«00 239449
«80 237.17
1.60 236.02
2.40 235.05
3.20 234418
4,00 233437
4.80 232459
5.60 231.84%
6.40 231.11
7.20 230438
2.00 229.37
8.80 22741
9.60 224 .64
10.40 220420
11.20 215416
12,00 208.38
12.80 200,07
13.A0 190.18
1k .4C 179441
15.20 168.85
16.00 159.39

PERFIL DE
PASO 1 PASO 2
90.00 103.18
20.45 102.75
90.87 102.37
91.29 101.98
al.70 101.50
92.11 101.21
092.52 100.84
92.91 100.46
93.29 100.10
9366 99,74
94 .04 ©9.38
94 .40 Q3,03
A4 .76 Q8,58
95.10 98.35
95..43 98.03
95,74 97.72
96.02 97.45
896.27 97.21
96447 97.00
96.63 95.84%
96,75 96.72

FIG. 13

TEMPERATURAS(F)

PASO 3
103,18
103,59
103,97
104,36
104,74
105,11
105,48
105,84
106.19
106453
106.86
107,20
107,52
107.83
108,13
108,41
108,66
108.87
109,05
109,19
109,30

PASO 4
115.12
114.74
114.38
114.03
113.67
113.32
112.95
112.64
112.30
111.98
111.565
111.33
111.02
110.71
110.43
110.15
109.91
102.69
109,52
100.38
109.27



NUMERO DE TusoS

NUMERO DE PASQS POR TuBOS
OIAMETRO INTERNO DE LA CORAZA
DIAMETRO DEL HAZ DE TUuBOS
ESPACIAMIENTO INTRE MAMPARAS

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS

MODIFICACION A LA GEOPMETRIA POR =L EFEZCTO DE

LA TEMPERATURA DE DISENO

590 CAIDA DF PRESION POR TU30S 7.06 L3/°LG2
4
31.000 PLG
CAINDA DZ PRESIOM POR CORAZA «56 L3/°LG2
29,375 PLG
31.000 PLG
4B
FIG. 14

18



1.60
240
3420
4.00
4,80
5.60
6.40
7.20
8.00
8.80
9.60
10.40
11,20
12.00
12.80
13.60
14.40
15.20
16,00

23% .43
23‘_)-"37
235.75
234.71
233.77
232.89
232,05
231.24
230.43
229,238
227.00
223.57
217.73
211.15
202.53
191.92
180.11
168.57
158.39
149,90
142,94

PERFIL DE TEMPERATURAS(F)

Fase 1 PASO 2
°0.00 103.47
2050 103.01
20.97 102,58
91l.44 102.15
91.89 101.72
Q2,434 101.30
Q2,79 100.88
93.21 100.47
93.63 100.07
94,05 99,58
o4 .45 99,29
Q4 .85 98,90
85.23 98,53
95458 98,19
95.90 97.87
96.18 97.59
96.41 97.37
9659 97.19
9673 97.056
96483 96.95
96490 96.18

FIG. 15

PASO 3
103,47
103,93
104,36
104,79
105,21
105,62
106,02
106441
106,79
107.17
107,54
107.89
108,24
108.56
108.85
109,09
109,30
109,45
109.56
109,65
109,71

PASO 4
115.64
115.22
11u.82
114.43
114.04
113.65
113.27
112.90
112.54
112.18
111.82
111.47
111.14
110.83
110.54
110.30
110.10
109.94
109.83
109.75
109.69

28



NUMZRO DE TUuBOS

NUMERO DE PASOS POR TUBOS
JIAMETRO INTZRNO DE LA CORAZA
DIAMETRO DEL '!'AZ DE TuB0S
ZSPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS

MUDIFICACION A LA GEOMETRIA POR SL EFECTO

LA TEMPEZRATURA DE DISENO

587

4
33.000 PLG
31.375 PLG
33.000 PLG

<46

FIG. 16

CAIDA DF

CAIDA D=

DE

PRFSION POR TUR20S

PRESION °0RP CORAZA

5«21 L8/°L52

41 L3/PL52

€8



RESULTADOS

LONG PIE CORAZA
.00 239,49
80 236.68
1,60 235,35
2.40 234,22
3,20 233.19
4,00 232,21
4.80 231.27
5.60 230.34
6440 228.85
7.20 225.96
8400 220.74
8.80 213.82
9.60 204.88
10.40 193.21
11.20 179.81
12.00 166483
12.80 155.81
13460 146492
14440 139.83
15.20 134,14
16.00 129.5°

PERFIL D= TEMPERATURASI(F)

PASO 1 PASO 2
20.00 103.79
90.58 103.27
91.11 102.77
91.65 102.27
92.17 101.78
92.68 101.30
93.18 100.83
93 .66 100.37
94.13 99,02
94,60 99,47
95,08 99,04
95.47 98.63
95,85 98.25
g96.19 97.92
96.48 97.66
9665 97.46
96.80 97.32
9690 97.21
96.98 97.14
07.04 97.07
97,09 97.02

FIG. 17

PASO 3
103,79
104,32
104,81
165,30
105,78
106,24
106,69
107.13
107.56
107.98
108,39
108.77
109.11
109.41
109,564
109,81
109,94
110,02
110.08
110.13
110,16

PASO 4
116.18
115.70
115.25
114 79
114435
113.91
112.48
113.07
112.66
112.25
111.86
111.49
111.15
110.86
1104563
110.45
110433
110.25
110.19
110.14
110.11

w8



NUMERO DE Tus30S

NUMERO DE PASOS POR
DIAMETRO INTERNO JE
OIAMETRO DEL HAZ DOE

ESPACIAMIENTO ENTRE

TUB0S
LA CORAZA
TuBOS

MAMPARAS

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS

MODIFICACION A LA GEOVETRIA POR EZL EFECTO DE

LA TEMPERATURA DE DISENO

773

4
35.000 PLG
33.375 PLG
35.000 PLG

45

FIG. 18

CAIDA DZ PRESIOM POR TU20S

CAIDA D

PRESION POR CORAZA

4.12 L3/PLG2

«29 LB/PLG2

8



RESULTADOS

LONG PIE CORAZA
.00 239.49
.80 236.U44
1.60 235.02
2.40 233.80
3.20 232.69
4.00 231.62
4.80 230.59
5.60 229.14
6.40 226.00
7.20 220.42
8.00 212.59
8.80 201.86
9.60 187.98
10.40 173.18
11.20 160.02
12.00 149,51
12.80 141.33
13.60 134.91
14440 129.80
15.20 125.68
16.00 122,31

PERFIL DE TEVPERATURAS(F)

PASO 1
90,00
90.64
91.2"‘
21.83
92.41
92.97
93.51
94,04
A4.56
95,05
95,52
95,94
96.29
96.55
96.74
96.86
964+96
97.03
97.08
07.13
97.16

FIG.

PASO 2
103.92
103.33
102.78
102.23
101.69
101.16
100465
100.14
99.p4
99,16
98,70
98.30
97.95
97.59
97.51
97.38
97.29
97.22
97.17
97.12
97.08

19

PASO 3
103.92
104,51
105,05
105,59
106.12
106.63
107.12
107.60
108.07
108.52
108.94
109,32
109.62
109.85
110.01
110.12
110.19
110.24
110.28
110.31
110,33

PASO 4
116.38
115.84
115.34
114 84
114.34
113.86
113.40
112.94
112.48
112.05
111.64
111.27
110.97
110.74
110.58
110.u48
110.40
110.35
110.31
110.28
110.26

98



9FIN

DIMENSIONAMIENTO DE CONDENSADORES EN PRESINCIA DE GASES

INCONDENSA3LES

LR s e S S e P A PSR S R A

PARAMETROS DEL EQUIPO
CONDENSADOR HORIZONTAL
NUMZRO DE TuBOS
NUMERO D& PASOS POR Tu30S
DIAMETRO INTERIOR DZ LOS TUBOS
PITCH CUADRANGULAR DE
ESPZSOR DE LOS Tu30S
LONGITUD DE LOS TUBO0S
OIAMETRO INTERIOR DR LA CORAZA
D1AMETI.O DEL HAZ DE TUBOS
ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPARAS

FRACCION DE CORTE DE MAMPARAS

FACTOR DE INCRUSTACION PARA TUBOS

FACTOR DE INCRUSTACION PARA CORAZA

773

+620 PLG
1.000 PLG
+065 PLG

16.00 PIES

DISENO FACTIBLE

INFORMACICN PARA EL DISENO TERMICO
LA MEZCLA VAPOR=-GAS CIRCULA POR (CORA7ZA

LA MEZCLA SE ALIMENTA EN SU PUITO DE ROCIO

35.000 PULG

33.375 PLG
35.000 PLG
45
<003

<003

MEZCLA MENTO OF
VAPOR-GAS ENSRTAVMISENTO
COMPONZINT=Z FRACCION MOL AGUA «871 AGUA 1,000
AC,.S .083
arox 047
FLUJO,LB/HR 17353.3 553100.0
TEMPERATURA IMICIAL»(S) 239,5 90.0
TEVPERATURA DE DISENO. (F) 120.0 115.0
TEVPERATURA FIMAL, (F) 122.3 116.4
PRESION INICIAL»L3/PLG2 ARS 256,70 74.70
CAIDA FRESION CALC. LBsPLG2 .3 u.1
CARGA fERMVICA 14567812, 78TU/HR

AREA DEZ TRANSFEZRENCIA OE CALOR 2428,5 PIES2
FRACCION MOL DEL VAPOR A LA SALIDA 058

FIG. 20

L8
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NOMENCLATURA

Ac, 5. Acido Sulfhidrico

A Area de transferencia de calor, pies

Al Constante.

a Constante.

B! Constante.

b Constante.

C Flujo molar del condensado, Lb mol/h.

c! Constante.

Cp Capacidad calorifica a presion constante, cal/g mol K.
Cv Capacidad calorifica a volumen constante, cal/g mol "R

é; Coeficiente de Difusividad, cmz/seg.

De Didmetro equivalente, plg.

Do Didmetro externo, plg.

Dw Didmetro equivalente de ventana, plg.

F Fracciones de 1iqu'do o de gas.

f Factor de friccion.

Fe Funcidon error.

G Masa velocidad, Lb/h. pie?.

g Aceleracién gravitacional local, pie/h.2 .

9c Constante gravitacional, 32.174 Lby pie/Lbg seg2.

h Coeficiente de transferencia de calor, BTU/h. pie2 °F.
he Coeficiente de condensacién, BTU/h. pie2 °F.

Ib Factor de correccidn por mamparas.

" Factor de correccion per goteo.



Qc
Qf

& &

Diametro interno, pies.

Factor en ecuacidn de Gloyer.

Factores de correccidn en el calculo del coeficiente de --
transferencia de calor por el método de Bell (i=C, L, B, R).
Constante de equilibrio.

Conductividad Térmica, BTU/h. pie? ("F/pie).

Conductividad Térmica, cal/seg cm? K.

Conductividad Térmica a presidn normal, cal/seg cm K.
Coeficiente de transferencia de masa, Lb mol/h. piez.
Espaciamiento entre mamparas, plg.

Peso molecular.

Nimero de mamparas .

Nimero de hileras de tubos en flujo cruzado.

Nimero de hileras de tubos en ventanas.

Nimero de pasos por tubos.

Presidn, atm.abs.
Nimero de Prandtl.
Presidn, Lb/plg2 Bty
Pitch, plg.

Flujo de calor, BTU/h.

Calor que cede el condensado, BTU/h.

Calor que recibe el medio de enfriamiento, BTU/h.

Calor que cede la fase gaseosa, BTU/h.

Calor sensible que cede la fase gaseosa, BTU/h.

89



R Constante de los gases ideales.
Re Nimero de Reynolds.
Rec Numero de Reynolds de la pelicula de condensado.

Rm Resistencia de la pared metalica, h. pie2 "F/BTU.

Sc Nimero de Schmidt.

Sh Nimero de Sherwood.

Sm Area de flujo cruzado, plg.

Sw Area de flujo a través de ventana, plg.
s Densidad Relativa

T Temperatura, K.

Tt Temperatura, °R.

t Temperatura, "E.

t* Valor supuesto de la temperatura, °F.

U Coeficiente total de transferencia de calor, BTU/h. pie2 °F.
) Volumen molar, 1t/g mol.

v Velocidad, pie/seg-

W Flujo en masa, Lb/h.

X Fraccidon mol de liquido.

X Calidad de flujo a dos fases.

Y Fraccion mol de gas.

z Longitud total de los tubos, pies.

z Factor de compresibilidad.



Letras Griegas

o 4
AP
r

& /B

LETE NN

S Y 9 ©» » W%

0

Pendiente de la tuberia.

Caida de presion, Lb/plgz.

Gasto flujo masico de condensadu por unidad de perimetro de-
tubo, Lb/pie h.

Parametro de Lennard-Jones, K.

Calor latente de condensacion, BTU/Lb.

Parametro de conductividad térmica,

Viscosidad, Lb/pie h.

Viscosidad, cp.

Viscosidad a presion moderada, cp.

Parametro de viscosidad,

Densidad, Lb/pie3.

Densidad, g/cm3.

Diame*ro de colision de Lennard-Jones, AT,

Derivada parcial de la presion respecto a Z, de las contri--
buciones de friccién, (Lb/plig?) /pie.

Relacion de viscosidades.

Integral de colision.

Relacion de flujo volumétrico de 1iquido respecto al gasto -

volumétrico total.

94



Subindices

c

df

Valor de propiedad critica.

Valor asociado con la difusidn.

Valor para dos fases.
Fluido frio.

gas.

Valor de componente puro.
Valor de componente puro.
Liquido.

Valor para mezcla.

Valor de propiedad reducida.

Valor total.
Voliumen constante.

Vapor.
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(n
(2)

)

(&)

(5)

(6)

)

(8)

(9

(10)

(1

(12)

(13)
(14)
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