Métodos de céalculo vV

V. METODOS DE CALCULO

METODO UTILIZADO PARA EL CALCULO DE LA
COLUMNA DE DESTILACION.

1.1- METODO UTILIZADO PARA EL CALCULO DEL NUMERO

DE ETAPAS DE EQUILIBRIO.
(Hengstebeck 1964)

La mezcla que se desea destilar es una mezcla multicomponente. La
determinacion exacta del reflujo y las etapas necesarias para separar
mezclas de multiples componentes es compleja, dada la dificultad para
predecir la distribucion del producto de fondos y de cabeza . La posibilidad de
simplificar estos métodos ha sido la meta de varios investigadores y se han
propuesto una gran cantidad de métodos de calculo, entre ellos se cuentan
métodos graficos, analiticos y empiricos. Excepto estos ultimos el resto se
basan en el método de Sorel para sistemas binarios.

Basicamente el problema de la determinacion del numero de etapas y el
reflujo necesarios es el mismo para mezclas binarias que para las
multicomponentes. Son aplicables las mismas ecuaciones de equilibrio,
balances de materia y entalpia. Sin embargo la aplicacién de ecuaciones se

complica grandemente cuando se desea destilar mezclas multicomponentes.

Se puede explicar la complejidad en la destilacion de aquellas mezclas
observando lo que sucede en una operacion tipica como se ve a

continuacion.
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Métodos de céalculo vV

Operacion tipica.

La siguiente figura muestra una operacion tipica en la que se ilustra cémo
cambian las composiciones de etapa a etapa en la destilacién continua para
separar propano y ligeros de butano de pesados, retirandose el producto

destilado en forma de gas.
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FIGURA 5.1. Destilacion multicomponente tipica (Fuente: Hengstebeck 1964)

Las concentraciones de los productos mas ligeros que el propano disminuyen
con rapidez por debajo de la entrada de la carga, mientras que las de los
mas pesados que el butano se abaten pronto sobre la misma entrada. Como
resultado la concentracion de componentes mas ligeros que el propano fue
despreciable en el producto de fondos. Paralelamente puede pasarse por alto

la concentracion de los mas pesados que el butano en el producto destilado.
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Métodos de céalculo vV

Problemas de composicion.

Es complejo determinar las concentraciones de los productos de fondo y
domo de la columna. Por esto se hace imprescindible el suponer las
concentraciones obtenidas en cada uno de los productos de la columna,
operando posteriormente hasta que la operacién converja, esto es, tenga una

solucién real.

Componentes clave.

Antes de comenzar los calculos para una separacion de mudltiples
componentes es conveniente separar dos de los componentes como
componentes clave. Es habitual el agrupamiento de compuestos de similar

punto de ebullicibn como un solo componente para el céalculo.

De manera general podemos definir:

Componente clave ligero. Aquel componente que esta presente en el
producto de colas y que presenta una volatilidad determinada, de tal modo
que en el producto de colas no encontramos compuestos mas volatiles que

este componente.

Componente clave pesado. Aquel componente que esta presente en el
producto de cabeza y que presenta una determinada volatilidad, de tal modo
que en el producto del domo no encontramos compuestos con una volatilidad

menor a la de este componente.
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1.1.1-METODOS GRAFICOS.
(Hengstebeck 1964)

Los métodos graficos para destilaciones multicomponentes han sido
considerados como de naturaleza imprecisa por algunos autores, sin
embargo esta conclusion es errénea. Los métodos gréficos para
multicomponentes pueden hacerse tan rigurosos como se desee. Los
calculos se hacen entonces mas tardados conforme mayor es la precision
demandada, pero las soluciones graficas son siempre mas simples que las

analiticas de la misma exactitud.

1.1.2-METODO GRAFICO SIMPLIFICADO.
(Hengstebeck 1964)

El método grafico simplificado es sugerido por R.J. HENGSTEBECK. El
primer paso del método grafico es sencillo y directo y con frecuencia da
resultados muy aproximados a la solucion exacta. Es por esto que el primer
paso por si mismo constituye un método simplificado que es lo

suficientemente adecuado para muchos problemas de disefio.

En el método simplificado, el sistema de multicomponentes se reduce a un
sistema binario aproximadamente equivalente, para esto se calcula el reflujo
y etapas necesarias mediante un diagrama modificado de McCabe Thiele.
Las bases del método pueden recordarse mejor recordando las ecuaciones
basicas y viendo una operacion tipica. A continuacion se detalla el metodo

utilizado.

La figura que se muestra a continuacion representa una operacion tipica de

destilacion simplificada.
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FIGURA 5.2. Esquema de una columna de destilacion multietapa tipo

Notacion para las expresiones que se utilizan para el desarrollo del calculo:

Vi-yi=Vi
Li-xi=li
D-xo=d
W.xw=Db

Ecuaciones basicas.

Las ecuaciones basicas se basan en las ecuaciones de Sorel para

mezclas binarias.

Se suponen flujos constantes para ambas secciones de tal modo que no

es necesario agregar subindices a cada uno de los flujos V, L, V', L.

DavidNSénchez Fraile
DISENO DE,UNA QOLUMNA PARA
DESTILACION DE ACIDOS GRASOS Péag. 118



Métodos de céalculo vV

Seccién Rectificadora

Para flujo total,

V=L+D [5.1] *

Para cada componente,
V- ynsi=L-Xn+D-Xo 5.2] *
yn = Kn - Xn [5.3] 1

donde K es el coeficiente de equilibrio en la etapa n para cada componente;
n estd numerado desde el domo hasta el fondo de la columna, como muestra

la figura 5.2.

Para cada etapa de equilibrio,

ZynZZKn-anl [5.4]

Utilizando la notacion indicada anteriormente, las ecuaciones [5.2] y [5.3] se

transforman en:

Vhn+1=I+d [5.5]*

Vh = Kn\i
L

+In (5.6]
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La ecuacion [5.4] se ve sustituida por:
Zln =L [5.8]*

Seccién agotadora.

Utilizando la notacion detallada anteriormente y operando de igual modo que

para la seccion de rectificacion, obtenemos las siguientes expresiones;

Para flujo total,

V'=L'+B
Para cada componente,
Vinsi=1"n+b
Vl
Vin= Kn-—l°|'n
L

En cada etapa de equilibrio:

V=V
Sha=L

[5.9]*

[5.10]1

[5.11]*

[5.12]*

[5.13]*
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Las ecuaciones [5.5] y [5.6] se aplican a la seccion rectificadora como se
comentaba anteriormente. De igual modo las ecuaciones [5.10] y [5.11] son
aplicadas para la seccién agotadora. Examinando estas cuatro ecuaciones
encontramos que si se conocieran los valores del cociente de equilibrio en
cada etapa para cualquiera de los componentes podrian hacerse los calculos
etapa a etapa a lo largo de toda la columna sin hacer referencia a ningun otro
componente .De esta premisa se obtiene que los otros componentes solo
afectan la separacién de las claves en la medida en que afectan a sus
constantes de equilibrio en cada etapa. Asumiendo que la presencia fisica en
si de cualquiera de los componentes no clave no tiene efecto sobre la

separacion de las claves esta separacion puede tratarse como binaria si:

a. Puede estimarse con exactitud la volatilidad relativa de las
claves en las condiciones que permaneceran en la columna

multicomponentes.

b. Si los flujos de las claves combinadas pueden estimarse con

precision a lo largo de la columna.

Estructuras tipicas de flujo.

La siguiente figura muestra las estructuras de flujo para varios componentes

en una operacion tipica y la comparacion con los flujos aproximados.

Clave

Nimeros de etapa

Flujos en moles Flujos en moles Flujos en moles
(a) (k) (<)

FIGURA 5.3. Comparacion de los flujos reales con los aproximados (Fuente:
Hengstebeck 1964)
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Métodos de céalculo vV

La figura 5.3 (a) muestra la operacion tipica de destilacion multicomponentes.

La figura 5.3 (b) muestra el modo en que se combinan las claves. En ella

podemos observar:

= El componente | ilustra como el flujo de cada componente ligero
no clave tiende al valor constante del flujo limitante en el liquido

de rectificacion.

= EI flujo del componente IV muestra como el componente
pesado no clave tiende a un valor constante, el del flujo
limitante en el liquido de la seccion agotadora.

» Por debajo de la entrada de carga desciende bruscamente el

flujo de los componentes ligeros (I, IlI).

= Por encima de la entrada de carga desciende de igual modo el

flujo de los componentes pesados (I, 1V)

Partiendo de estas premisas, la forma del flujo para las claves
combinadas se puede aproximar estimando los flujos limitantes en el liquido
y en el vapor para cada componente ligero en la seccion rectificadora y
restando su suma de los flujos totales. De este modo se llega a una

aproximacion al valor de los flujos de las claves en la seccion rectificadora .

Paralelamente y utilizando el mismo procedimiento, los flujos limitantes
para los componentes pesados se restan de los flujos totales en la seccion
agotadora para poder aproximar los valores de los flujos de las claves.
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Las ecuaciones para ambas secciones son las siguientes:

Le=L-) I 5.14]

Ve :V - ZVI [5_15]1
L'e = L'—Z | [5.16]"
Vie=V'=> v'i [5.17]*

donde:

Le es el flujo de liquido aproximado en la seccion de rectificacion de los
componentes clave combinados.

Ve es el flujo de vapor aproximado en la seccién de rectificacion de los
componentes clave combinados.

L’e es el flujo de liquido aproximado en la seccién de agotamiento de los
componentes clave combinados.

V’'e es el flujo de vapor aproximado en la seccion de agotamiento de los
componentes clave combinados.

li es el flujo limitante de liquido en la secciébn de rectificacion para
componentes mas ligeros que el componente clave ligero.

vi es el flujo limitante de vapor en la seccidn de rectificacion para
componentes mas ligeros que el componente clave ligero.

I'i es el flujo limitante de liquido en la seccibn de agotamiento para
componentes mas ligeros que el componente clave ligero.

v'i es el flujo limitante de vapor en la seccibn de agotamiento para

componentes mas ligeros que el componente clave ligero.

La figura 5.3 (c) muestra los flujos estimados utilizando este método. Como
Le, Ve, L'e, V'e se obtienen al restar los flujos limitantes minimos de los
componentes no clave a los flujos totales, estos simbolos representan

realmente los flujos limitantes maximos de las claves combinadas.
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Flujos limitantes.

El método para la estimacion de los flujos limitantes se basa en los estudios
de Jenny. Si se proporcionara una gran cantidad de etapas en la seccion
rectificadora de una columna, el flujo de cada uno de los componentes
tenderia a ser constante entre etapa y etapa, como muestra la siguiente

figura:

/
N\

FIGURA 5.4. Zona de composicion
constante de una seccibn de
rectificacion. (Fuente: Hengstebeck
1964)

Numero de etapa

Zona de
composicién
constante

Clave pesada
Clave ligera

Componente ligero I
Componente ligero II

Flujo en el liguido (moles)

Jenny sefial6 que la temperatura en la zona de composicion constante

seria tal que Kuk (coeficiente de equilibrio de la clave pesada) seria

L

aproximadamente igual a _, . Esto puede demostrarse como sigue:

Vv

Notacion, se usaran:

I para el flujo de liquido en la zona de composicidén constante

~

% para el flujo de vapor en la zona de composicion constante
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Para cualquier componente en la zona de composicién constante de la

seccion rectificadora tendremos:

V=w=In-1+d [5.18]

| =lh=1I-1 [5.19] *

Combinando las ecuaciones [5.6], [5.18] y [5.19], se obtiene:

K-V
T * In - |n+ d [520] 1
Dividiendo entre In ,
K-V d
I L [5.21]"

Reordenando la ecuacioén [5.21] y combinando con la ecuacién [5.19], se

obtiene:
L d
K ZV'(“TJ (5.22]*

Para el componente clave pesado el valor IT es siempre pequefio y por

tanto puede ser considerado como despreciable, por lo tanto es evidente que

L
Khk = \7 es una buena aproximacion.
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Operando de modo paralelo en la seccion agotadora se llega a la

expresion Kik :V considerada de igual modo como una buena
aproximacion.
Aunque en una columna bien disefiada no llega a existir una zona de

composicion constante, los componentes no clave generalmente se acercan

a los flujos limitantes que tendrian que existir en tal caso.
Calculo de los flujos limitantes.

De las ecuaciones [5.19] y [5.20], con i referido a cualquier componente

ligero:

di
5.23]1
Ki~!—1 1523]
L

-
I

. V . .,
Sustituyendo n por su aproximado obtenemos la expresion:

HK

Khk - di
Ki — Khk

—~

[5.24]*

Zona de rectificacion.

Se toma la ecuacion [5.24] en términos de volatilidades relativas y se

toma como componente de referencia a la clave pesada; se obtiene:

di

—

(ai _1) [5.25]1
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Mediante balances de materia se llega a la expresion:
vi=li+d [5.26]*

Zona de agotamiento:

Para la seccion de agotamiento se opera de manera similar, excepto en
que el componente que se toma como referencia es la clave ligera. La
ecuacion para cualquier componente no clave en la zona constante de la

seccion agotadora sera:

_,_ ai«bi
Vis—— [5.27]*
QLK — O
donde .« representa la volatilidad relativa de la clave ligera.
Aplicando balances de materia llegamos a la expresion:
| 'i=V'i+bi [5.28]*

Lineas de operacion

Las lineas de operacion que marcan la operacion de destilacion, esto es,
la linea de rectificacién y de absorcién vienen dadas por las pendientes de

las mismas.
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Pendiente de la linea de rectificacion

La pendiente de la linea de rectificacion viene dada por la expresion:

: Le
pendiente = Ve [5.29] !

Pendiente de la linea de absorcion

La pendiente de la linea de absorcion viene dada por la expresion:

pendiente = 5.30] 1

L'e
V'e
Extremos de la linea de operacion.

Los extremos de las lineas de operacion, esto es, los puntos de corte de
estas con la recta X=Y graficada en el diagrama se obtiene calculando la
fraccién molar del componente clave ligero en el domo y colas de la columna
con respecto a la concentracion total de las claves combinadas y graficando
dichos puntos sobre la recta X=Y. De este modo, del punto en que se
representa la concentracion del componente ligero en el domo de la columna
partira la recta de operaciones para la zona de rectificacion mientras que la
recta de operaciones para la zona de absorciébn parte del punto que

representa la concentracion del clave ligero en colas.
Curva de equilibrio.
Para encontrar la curva de equilibrio para los componentes clave es

necesario ejecutar previamente una serie de pasos que se enumeran a

continuacion:
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1. Calculo de los coeficientes de actividad en caso de que se trate de

una mezcla no ideal.

2. Calculo de las temperaturas punto de burbuja y rocio a partir de las
presiones de vapor, corrigiendo la no idealidad de los coeficientes de
equilibrio con los coeficientes de actividad si fuera necesario (mezclas

no ideales)

3. Calculo de las presiones parciales a las temperaturas de burbuja y

rocio.
4. Célculo de los coeficientes de equilibrio a las temperaturas calculadas.

5. Calculo de la volatilidad de cada uno de los componentes referidos a

la volatilidad relativa del componente pesado.

6. Si la volatilidad relativa no varia considerablemente a las temperaturas

de rocio y burbuja se puede utilizar la ecuacion [2.12], segun la cual:

OILKXA
A=
1+ (cuk —1)X

a partir de la cual obtenemos los datos X-Y para trazar la curva de

equilibrio.

7. Trazar la curva de equilibrio.

Trazado del numero de etapas de equilibrio

Para calcular el numero de etapas de equilibrio se procede del mismo
modo que en el trazado de un diagrama McCabe-Thiele tipico, esto es,

partiendo del punto que representa la concentracién del clave ligero en el
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domo se traza una horizontal hasta cortar con la curva de equilibrio. Desde el
punto de corte de dicha horizontal con la curva trazamos una vertical que
cortara a la recta de operaciones de la zona de rectificacibn en un punto,
punto a partir del cual partira una nueva horizontal que determinara el punto
en el que corta con la curva. Se trazaran rectas del modo descrito en primer
lugar utilizando la recta de rectificaciébn para después pasar a la zona de
absorcion. El final de la operacion lo marca la vertical que pasa por el punto
que marca la concentracion del ligero en colas o en su defecto aquel

segmento que lo sobrepasa.

1.2- METODO PARA EL CALCULO DE LA ALTURA DE LA

COLUMNA.
(Sinnot 1999)

La columna de destilacion que se calcula en el presente trabajo es una
columna cuyos aditamentos internos son empaques de alta eficiencia. El
método con el que se calcula la altura de esta columna se basa en la altura
equivalente a un plato tedrico (HEPT) o height of a theorical plate. Este método
utiliza el concepto de altura equivalente a una etapa de equilibrio equivalente
para convertir el niamero ideal de etapas de equilibrio en altura de los
empaques requerida. Segun Eckert (1975) en destilacion la altura equivalente
o HETP para un determinado empaque es constante en esencia e
independiente de las propiedades fisicas del sistema; lograndose una

distribucion adecuada del fluido.

Los datos acerca del HETP de cada empaque pueden ser obtenidos de
las caracteristicas acerca del aditamento que proporciona el fabricante del

mismo .
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1.3- CALCULO DEL DIAMETRO DE LA COLUMNA.
(Sinnot 1999)

El calculo de la capacidad de una columna empacada se determina
mediante el célculo del &area de la seccion de cruce de los fluidos.
Normalmente la columna ha de ser diseflada para operar a la mas
econdémica caida de presion, para asegurar una distribucion adecuada de

liquido y vapor.

La columna de destilaciébn que se disefia en este proyecto trabaja bajo
condiciones cercanas al vacio. Para estas condiciones se recomienda que la
caida de presién no sea menor a 8 mm de agua para llegar a una distribucion

del liguido satisfactoria.

El diametro de la columna para la caida de presion seleccionada puede
determinarse a partir de la correlacion generalizada de caida de presion,

representada en la figura 5.5.
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FIGURA 5.5. Correlacion generalizada de caida de presion
(Fuente: Sinnot 1999)
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La figura representada correlaciona la razon de flujo de liquido y vapor,
las propiedades fisicas del sistema y las caracteristicas de los aditamentos
internos utilizados con la razéon de flujo por unidad de area de la seccion,

utilizando como parametro las lineas de seccidn constante.

El eje de abcisas muestra los valores para el factor definido por la expresion:

*

Lw o
Fv=——+-_|— 3
™ [5.31]

donde:

w™ es el flujo masico de liquido a lo largo de la columna (Kg/s)
w* es el flujo masico de vapor a lo largo de la columna (Kg/s)

£L, Pv son las densidades del liquido y vapor respectivamente (Kg/m3)

El término K4 de la figura 5.5 se puede expresar:

0.1
13.1- (Vi ) - Fp-(“LJ
Ka= PP P [5.32]°

donde,

Vut* es el flujo méasico de vapor por unidad de area de la seccion del flujo de
fluidos en kg/m?s.

F, es el factor de empaque 8

, caracteristico de cada tipo y tamafio de
aditamento interno en m™.

4. es la viscosidad del liquido, Ns/m?.
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A partir de los datos de los flujos masicos de liquido y vapor en la
columna, los datos de densidades y viscosidades asi como las
caracteristicas de los empaques a utilizar se obtiene graficamente el valor de

la constante K,. A partir de este dato y mediante el uso de la expresion [5.32]

se determina el valor de V,*.

El calculo del area de la columna se determina relacionando el flujo
masico de vapor que fluye por la columna y el valor de V,,* calculado. Una

vez calculada este area se calcula el diametro de la columna.

1.4- CALCULO DE LA ETAPA OPTIMA PARA LA

INTRODUCCION DE LA ALIMENTACION.
(Sinnot 1999)

Para el calculo de la localizacion del punto éptimo para entrada de la

carga se utiliza la ecuacion empirica dada por Kirkbride (1944),segun la cual:

Iog{&}—OZOGIog (Ej-(Xf’HKj-(Xb’ < jz 3
\B ' D Xf, LK Xd, HK [5:33]

donde:

N, es el numero de etapas por encima de la alimentacién.

Ns es el nimero de etapas bajo la alimentacién, incluyendo el rehervidor.
B es el flujo molar en colas

D es el flujo molar en el domo de la columna.

Xtnk €s la concentracion del componente pesado en la alimentacion.
Xtk €s la concentracion del componente ligero en la alimentacion.

Xdnk €s la concentracion del componente pesado en el domo.

XpLk €s la concentracion del componente ligero en colas.
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Podemos calcular la etapa en la que se introduce la alimentacion
conociendo previamente el nimero de etapas de equilibrio que tiene la
columna.

1.5- CALCULO DEL REFLUJO MINIMO.

El reflujo a utilizar es un dato de gran importancia ya que marcara el
tiempo que la mezcla a separar permanecera en la columna de destilacién. El
reflujp minimo esta basado en las especificaciones para el grado de
separacion entre dos componentes clave. El reflujo minimo es finito, siendo

una condicion limite de gran utilidad.

Existen multitud de métodos para el célculo del reflujo minimo. En el caso
particular del problema de disefio que se trata en este proyecto se utilizara el

método propuesto por Underwood.

1.5.1-ECUACION DE UNDERWOOD.
(Henley y Seader, 1988)

Underwood ided un procedimiento algebraico para superar la dificultad del
calculo del reflup minimo en una mezcla de multiples componentes,
definiendo la magnitud @ por:

Qi, r)o * Xi,D
Z ((ai,?)oo—(D =1+(Roo) min [5_34]3

Andlogamente, para la seccion de agotamiento Underwood definié ®' como

aliyr oo*Xi,B 1
Z((O!'i,r))oo—CD' =1+ (R'x) min [5.35]?
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L'

1
donde R'»= _B y la comilla hace referencia a condiciones de contacto en

la seccion de agotamiento.

Underwood supuso que las volatilidades relativas eran constantes en la
region comprendida entre las dos zonas de contacto y que (R«)min y
(R'=)min estan relacionadas por la suposicién de flujo molar constante en la

region comprendida entre la entrada de la alimentacién y el punto de
contacto de la seccion de rectificacion, asi como en la regidon comprendida
entre la entrada de la alimentacion y el punto de contacto de la seccién de

agotamiento, por tanto:
(L'oo) min— (L'oo) min = ( - F [5.36] 2

Con estas suposiciones criticas Underwood demostré que por lo menos
existe una raiz comin @ (siendo & = ® = @') para las ecuaciones [5.34] y

[5.35].
La raiz comun @ se puede determinar multiplicando [5.34] y [5.35] por los

flujos D y B respectivamente, sumando las dos ecuaciones, substituyendo

[5.35] para eliminar (R«)min y (R'<)min y utilizando un balance global de

materia Xi,F-F = Xi,o-D + Xi,s- B para obtener:

——=1-¢ [5.37]2

donde g es la condicién térmica de la alimentacion dada por la ecuacion:

[5.38] 2

F|+Zfi—2f'i
9= Fe
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Por conveniencia r se tomo como el componente pesado, HK. Cuando

solamente se distribuyen dos componentes clave se resuelve iterativamente
la ecuacioén [5.37] se obtiene una raiz de € que cumpla la condicion

akHk > @ > 1. Se obtiene entonces la relacion de reflujo interno, utilizando la

siguiente modificacion de la ecuacion [5.34]:

di,r- Xi,D
— =1+ Rmin 2
it —0 [5.39]

se obtiene el valor de reflujo minimo requerido para la operacion.

Generalmente el valor de reflujo minimo obtenido se multiplica por el factor

1.2, relacién de reflujo econémica °.
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2- CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ACTIVIDAD.
(Henley y Seader, 1988)

Las relaciones de equilibrio liquido vapor son de vital importancia para el
disefio y funcionamiento de equipos de separacion, como puede ser la
destilacion. Si la mezcla a separar es una mezcla de multiples componentes
es probable que el comportamiento de la misma se desvie de la idealidad,
haciéndose mas complejo el calculo de las relaciones de equilibrio. Para

tomar en cuenta la desviacion se utilizan coeficientes de actividad.

El calculo de los coeficientes de actividad puede efectuarse de diversos
modos. En el presente trabajo se utiliza un modelo de contribucion de grupos
para estimar dichos coeficientes de actividad.

El método de contribucion de grupos UNIFAC permite predecir los
coeficientes de actividad aun cuando no se disponga de datos
experimentales de equilibrio. De este modo el método asigna una serie de
parametros a cada uno de los grupos que contempla. Cuanto mayores son
los grupos funcionales tomados mas aumenta la exactitud de la
representaciéon molecular pero en cambio disminuye la ventaja del método de
contribucién de grupos, ya que se requiere entonces un mayor numero de
grupos. En la practica se pueden utilizar cincuenta grupos funcionales para

representar miles de mezclas liquidas multicomponentes.

Para calcular energias libres parciales molares en exceso y a partir de
ellas los coeficientes de actividad y entalpia en exceso se requieren
parametros de tamafio para cada grupo funcional y parametros de
interaccion binaria para cada pareja de grupos funcionales. Los parametros
de tamafio se pueden calcular a partir de la teoria. Los parametros de
interaccion se calculan a partir de datos existentes del equilibrio entre fases y
se utilizan posteriormente con los parametros de tamafio para predecir
propiedades del equilibrio entre fases de mezclas para las que no se dispone
de datos.
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El método UNIFAC para la prediccion de coeficientes de actividad en la

fase liquida se basa en la ecuacion UNIQUAQ,

. 7 . . C
Iny=1Inn® . lInpt = {ln[ﬂ}%qiwn(ﬂ}zi—ﬂz (i i)
Xi i j=1

i Wi Xi
[5.40]?
< c 6 -Tij
1=1 i=1 z O - Ty
k=1
donde:
Z
14 :[EJ'(rj_qi)_(n_l) [5.41]
Los parametros moleculares de volumen y de area en los términos
combinatoriales se substituyen por:
_ (i) .
= ZV" Ri [5.42]>
k

a=Yu Q o

k

donde:

i , . . .
v es el numero de grupos funcionales de grupo k en la molécula i

R« es el parametro de volumen para el grupo funcional k

Q«x es el parametro de area para el grupo funcional k
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El término residual (In #") se sustituye por la expresion:

- = wO{n-Inr®)

todos _los _ grupos
funcionales _de
la_mezcla

[5.44] %

donde:

'« es el coeficiente de actividad residual del grupo funcional k en la
mezcla real
'« es el coeficiente de actividad residual en una mezcla de referencia

gue solo contiene moléculas i.

Tanto 'k como I'k" tienen la misma forma que el término residual de la

ecuacion [5.35], asi pues,

an Tkm

INTk = Q« 1—|n(2an-kaJ ZZ& = [5.45]

donde 6, es la fraccion de area del grupo m, dada por la ecuacion,

Xm-Qn 2

donde X, es un parametro de interacion de grupo dado por la ecuacion.

D vn®
S )

j n

[5.47]°

y Tmk €S un parametro de interaccion de grupo dado por la ecuacion,
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dm
Tk = exp(— ?kj [5.48]

donde amk # akm. Cuando m=k, entonces amk =0 y Tmk =1.0
La ecuacion [5.40] también es aplicable para TI'k", donde los

términos & corresponden al componente i puro.

Los datos y parametros necesarios para el calculo de coeficientes de
actividad tal como Rk, Q«, amk, @m se pueden obtener a partir de

bancos de datos o bibliografia.

Las expresiones para la entalpia en exceso se pueden obtener a partir

de la ecuacion [5.35] al igual que para las ecuaciones UNIQUAQ excepto

. Umk — Ukm
gue los valores de dmk, que son analogos a [Tj se supone que

son independientes de la temperatura.

El célculo de los coeficientes de actividad en el presente trabajo se
lleva a cabo mediante el software de XLUNIFAC version 1.0, un software
de distribucién gratuita de la Free Software Foundation. Este software
trabaja bajo el entorno de la hoja de calculo Excel y calcula los
coeficientes de actividad usando el modelo UNIFAC, descrito
anteriormente una vez definidos los grupos de cada uno de los
compuestos que forman la mezcla de la que se calcularan estos

coeficientes.
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3- CALCULO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

3.1- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS.

Se emplean cambiadores de calor de tubo y carcasa. Este tipo de

intercambiador es de uso comun en la industria.

Se trata de equipos cuyas caracteristicas (numero y disposicion de tubos,
diametros de tubo y carcasa, tipos de cabezales...) responden a los
estdndares de la asociacion TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers

Association).

La designaciéon del tipo de cambiador segun las recomendaciones de
TEMA estd constituida por tres letras: tipo de cabezal estacionario, tipo de
carcasa y tipo de cabezal del extremo posterior. La designacion se completa
por dos numeros que indican el didmetro en pulgadas de la carcasa y la

longitud nominal de los tubos, también en pulgadas.

3.2- RESUMEN DEL METODO EMPLEADO.

En el método utilizado se parte de un tipo de intercambiador determinado,
decidiendo el numero de tubos, diametro de carcasa, espaciado de
deflectores, nimero de pasos de tubo... y se comprueba si satisface unos
requerimientos de proceso dados como pueden ser pérdida de carga o el

intercambio de calor.

En el disefio se ha tratado de contar con intercambiadores lo mas
similares posible en cuanto a tipo de tubos, configuracion etc. Con el fin de
reducir costes, principalmente por la facilidad de disponer de piezas en
almacén aplicables al mayor nimero de intercambiadores posible.

Los calculos se han realizado en unidades del sistema inglés dado que

toda la informacion precisada para el disefio se encuentra en el sistema
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citado. No obstante los resultados del calculo son presentados en unidades

del sistema internacional.

3.3- METODO DE CALCULO.

Se utilizan los planteamientos indicados por Kern ® sobre el célculo de los

cambiadores de tubo y carcasa.

Los pasos a seguir en el calculo son los siguientes:

= Balance de materia y energia.

= Asignacion de flujos. Propiedades de los fluidos.

= Caélculo de los valores corregidos de la diferencia media de
temperaturas.

= Definicién del tipo de intercambiador.

= Calculo del coeficiente global de transmision de calor.

= Calculo de la superficie de intercambio estimada.

= Seleccion del tamafio del casco adecuado.

= Pérdida de carga en tubos.

= Pérdida de carga en carcasa.
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3.3.1-Balance de materia y energia.

Se determina el calor intercambiado entre las corrientes de proceso (Q).
Este calor es obtenido para cada uno de los intercambiadores en el apartado

VI, balances de materia y energia.

3.3.2-Asignacion de flujos. Propiedades de los fluidos.

La asignacion de flujos se realiza segun las siguientes consideraciones:

El fluido a mayor presion circula por los tubos.

El fluido més corrosivo circula por los tubos.

El fluido mas sucio circula por los tubos.

El fluido que requiere menor pérdida de carga circula por

la carcasa.

Gases o liquidos con viscosidad elevada circulan por la

carcasa.

El fluido a condensar circulara por la carcasa.

Se estiman las propiedades de los fluidos a las temperaturas medias

correspondientes:

Capacidad calorifica.

Viscosidad.

Conductividad térmica.

Densidad.

Para la determinacion de estas propiedades se recurre a la base de datos
del simulador de procesos Chemcad 5.2 de Chemstations Inc., salvo en los

casos en que se especifique lo contrario.
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Se determina el nimero de intercambiadores en serie (nUmero de pasos
en carcasa) mediante el diagrama térmico. Si existe cruce de temperaturas

serd necesario utilizar varios intercambiadores en serie.

3.3.3-Calculo de los valores corregidos de la diferencia media de
temperatura.

La diferencia media de temperatura (°F) se calcula:

MTD = LMTD - Ft [5.49]’
donde:
. LMTD = (Ti—t2)—(T2—1t1) 5.50]
In (Ti—t2)
(T2—11)

T es la temperatura de fluido caliente.
t es la temperatura de fluido frio
1 corresponde al flujo de entrada

2 corresponde al flujo de salida

= F; es el factor de correccién que engloba el efecto del flujo paralelo en
el segundo paso de la carcasa. Este factor se obtiene de las gréaficas
gue se muestran a continuacion.
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FIGURA 5.6. Célculo del factor de correccion para obtener la MTD
para intercambiadores de un paso por carcasa y dos o mas por tubo.
(Fuente: Perry & Chilton, 1973)
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FIGURA 5.7. Calculo del factor de correccion para obtener la MTD
para intercambiadores de dos pasos por carcasa y cuatro 0 mas por
tubo. (Fuente: Perry & Chilton, 1973)
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FIGURA 5.8. Célculo del factor de correccion para obtener la MTD para

intercambiadores de tres pasos por carcasa y seis 0 mas por tubo.
(Fuente: Perry & Chilton, 1973)
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FIGURA 5.9. Célculo del factor de correccion para obtener la MTD para

intercambiadores de cuatro pasos por carcasa y ocho o mas por tubo.
(Fuente: Perry & Chilton, 1973)

Las variables utilizadas para obtener este factor son:

P _ ATcasco [5.51] 7
Attubo
ATtubo
R=— 5.52]
ATméximo [ ]

3.3.4-Definicion del tipo de intercambiador.

En este apartado se define un intercambiador a fin de realizar una primera
estimacion, comprobando en posteriores apartados si es adecuado para el
proceso. En el disefio se emplean cambiadores estandar TEMA. Las
caracteristicas que se han de definir son el diametro, material, longitud,

espesor y configuracion de los tubos.
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3.3.5-Calculo del coeficiente global de transmision de calor.

La ecuacion basica de transferencia de calor es:
Q=Uo-Ao-MTD [5.53]"
donde:

Q es el calor transferido por unidad de tiempo.

Up es el coeficiente global de transmision de calor.

Ao es el area de intercambio.

MTD es la diferencia media de temperaturas corregida.

La determinacion de Uy se lleva a cabo mediante proceso iterativo, ya que
depende de las caracteristicas del intercambiador, entre ellas el area de

intercambio.

El coeficiente global de transmision de calor combina todas las
resistencias al flujo calorifico. Si todas estas resistencias se basan en el area

externa del intercambiador este coeficiente se puede evaluar como:

1
—— = lio + Fdio + I'mo + Fdo+ Io [5.54]
0

donde,

" 1 €s la resistencia de pelicula interna. (ft*°F.hr/Btu)
" 14 €s la resistencia de suciedad interna. (ft?°F.hr/Btu)
" o es la resistencia de la pared metalica.(ft’°F.hr/Btu)
" g €s la resistencia de suciedad externa.(ft*°F.hr/Btu)
= 1, es laresistencia de pelicula externa. (ft?°F.hr/Btu)
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gue se transforma en la ecuacion:

[5.55]"

donde:

» hj es el coeficiente de pelicula interna del lado de los tubos.
* g es laresistencia de suciedad interna.

= K es la conductividad térmica del material.

»= hg es el coeficiente de pelicula del lado de la carcasa.

" rgoes laresistencia de suciedad externa.

= d; es el diametro interno.

= dj es el diametro externo.

» El coeficiente de pelicula interna del lado de los tubos se obtiene de
bibliografia °.

» La resistencia de suciedad interna se obtiene a partir de las siguientes
tablas; se toma el valor de ry4 para el sistema aceite lubricante (alta

viscosidad)-agua.

TABLA 5.1. Valores para la resistencia de suciedad ’.

| 1 Incluye | Incluye
Lado de 1 U c!e I];. sucie- Lado de 13 cubicria " de  |la suvic-
cuhieria (v coraza) Ladao de los wubos disene Mdad tota (v corasa) Lada de lus tubos dischn  jdad total
Medios de liguido-liguido Mudios de zas-liguido
Arowcl hEE bhust, para jo = e =
A:'t':h':.r .Jlii\z;:j.. E::.'. ust, para et ll:g—;go .| 0.0015 Aire. N, ete. (comprimidos] Agua o salmuoern 40-80 : .005
A desmineralizada Azun JW-SOO —gél Aire, Nym ete. A Arua £ almucra 0507 ] 5005
Suluciones de 10.23%. de cta-|Saluciones de soua 140-200 ‘003 Agua o sulmucra Aidre. N (comprimido) | 2040 .0as
aolaming (MEA o DEA) DEA o ME.‘\- : i j o wslmbem LA b B2 T
Gttt nsitlen o = s L 4 1525 o Agua Merclias de gus.n;u_lur:xl su-125 | 003
: J T e 10-15 008 jue cortienen hidrovenoa !
Ga\!.l Awuu _60-100 003 Vaporiradores
Avvites pesadus Aceites pexados 10-40 004 f
An:n_..-\ pesaddos Agua 15-50 005 Amoniaco anhidra cidn de vapor|150-300 | 0015
Corriente eelormadury rica  |Corriente reformadural  90-120 002 Cloro aan Jde vapor(150-300 1 0015
<n hidragena rict e hidrégenn Clora cro de 40-60 ] 0015
Querasena 25-50 005 islde calor i
Querasena 2025 005 J{Vropuano, hutane, eic. n de vapori200-300 | 0015
Ouerosenn 't 40-50 0015 |Aguau nde vapor. 250-400 | 0015
At parz la cuhie 230-=300 002 - ) :
Acone fuh inapa vis wly 25-50 002
Acviiv lubh. falta Viscosadad) 40-80 003
Aceie luhncanie 1 l1-20 {006
Nalta S0-70 005
Nalta 25-35 005
Disolventes orgdinicos v 50-150 .003
salventes orginicos Sulmuers 35-90 -0a3
Disolventes orgdinicos Disolvenates argidnicos 20-60 002
Derivados de uceite de rexi- [ Aguu ’ 20-50 004
A, aceites veectales, e, g
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» El valor de la conductividad térmica del material (Ky,) se obtiene a partir

de bibliografia °.

> La resistencia de suciedad externa (rqo) se obtiene de la tabla 5.1, del

mismo modo que el coeficiente de suciedad interna.

» El coeficiente de pelicula del lado de la carcasa (ho) se obtiene llevando el
valor del resultado de las expresiones

[5.56] "

[Zj-(dsiz ~Ne-do?)-C 57

donde:

Gy, G, se refieren al flujo transversal mésico (Ib/s ft?)

Q es caudal requerido en Ib/h

NFD es el valor de distancia libre que se obtiene de la tabla 5.5 a partir de la
configuracién del intercambiador seleccionada en in.

BP es la separacion entre desviadores en in (el valor en zonas con cambio
de fase es de 24 in).

dsi es el diametro de la carcasa en in.

N; es el nimero de tubos.

do es el didmetro externo del tubo en in.

C es la fraccion de paso (toma el valor 0.4 en zonas en las que existe cambio

de fase).

Obtenemos el valor medio a partir de la expresion:

G =+/Gx-Gi [5.58]"
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Con este valor entramos a la siguiente tabla y si se tiene el valor de la

viscosidad, en Cp,

i . . . :
htc T T :, Common ;'.‘ }
. . A OUTSIDE ', Operaling | ", s '
1000 — - 3 |
ToTUUof TUbes [T Ronao
: - e B T
T RN it
R T
500— o ‘._l—.i- IH_. Common |, , .
o1 Operaling
400 — "= === " Range |
00—
200 —
J00 ] oees,
50
40 . on .
0—f -~
20 ],

FIGURA 5.10. Célculo del coeficiente de pelicula del lado de la carcasa’.
Se aplicara un factor de correccién para cada configuracion,

A\

Diametro = 1" 1. 1.25
Diametro = 3/4” 1.125 1.4

En la figura 5.2 se entra en el eje de abscisas con la velocidad masica del
fluido que circula por la camisa en Ib/(s.ft?), obteniéndose en el eje de
ordenadas el valor del coeficiente de pelicula del lado de la carcasa en
Btu/(hft?.°F) .
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3.3.6-Calculo de la superficie de intercambio estimada.

Una vez calculado el coeficiente global de transmision de calor se calcula el
area de intercambio. Con este valor y las caracteristicas de los tubos definidas

en apartado 4.3.4 se determina el niumero de tubos necesario,

:
po=—3 7
"~ Uo-MTD 1559]
Ao
Ne = ;
" 7-do-L-Ns 1560)

N; es el nimero de tubos por celda simple.
Ao es el area de intercambio.

do es el didmetro exterior.

L es la longitud.

Ns es el nUmero de celdas.

Si existen diferentes condiciones de intercambio, como enfriamiento y
condensacion o calentamiento y ebullicién, se calcula el area de intercambio

necesaria para cada condicién, siendo el total la suma de todas ellas.

3.3.7-Seleccidon del tamafo de casco adecuado.

Con los datos referentes al nimero de tubos y al nUmero de pasos se
acuden a las siguientes tablas, donde en funcién de la configuracion se

selecciona el tamafio de la carcasa y del conjunto de tubos.

El ndmero de tubos ha de ser corregido para las distintas morfologias del
intercambiador, para ello se aplican los factores de correccidon mostrados en

las tablas que se muestran a continuacion.
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TABLA 5.2. Seleccién del tamafio de la carcasa y conjunto de tubos’.

Shell Diam. of Number of Tube Passes ° casc
ID Outer Tube
Teri=s Limit — In. 1 2 4 [ _ 8 -
8.07 - 6.821 38 32 26 24 18
10.02 8.770 62 56 47 42 36
12.00 10.750 109 S8 36 B2 80
A2 12.000 127 114 96 =N 886 =
15 .25 14.000 170 160 140 136 i2s8
A2 16.000 239 224 194 188 178
1l9.25" 18.0900 30L 282 252 244 234
21.00 19.250 361 342 314 306 290
23 .25 21.500 442 420, 386 378 364
25.00 23.375 531 .. 508 458 446 434
27 .00 . 25.375 637 602" 550 536 524
29.00 27 .37S 721 692 640 629 594
31.00 29 _.375 847 822 766 F22—1T T20
33.00 31.375 974 938 872 852 826
35.00 33375 1102 1068 1004 988 958
37.00 35_.250 1220 1200 1144 1104 1078
39.00 37.250 XATT 1330 1258 1248 1212
42 .00 40.250 1611 1580 1498 1464 1456
14 .C0 42 .250 1782 1738 1650 1624 1592
48 .00 '46.000 1965 1908 1834 1801 1766
sS2.00 S0.000 2347 2273 2178 2152 2110
S6.00 54 .000 2704 2660 2556 2526 2489
[ 60.00 58.000 3399 3343 3232 319S 3162
TABLA 5.3. Factor de correccién en funcién de la geometria’.
TUB=E OD TUBE PITCH LAYOUT MULTIPLIER
IN.
578 13/16 Tri., Rot. Tri. 1.33
5/8 13716 Sg., Rot. Sq. 1.15
3/4 1is/16 Tri., Rot. Tri. 1.00
3/4 1s5/16 Sg.. Rot. Sqg. 0.86
374 1 Tri., Rot. Tri. 0.88
374 1 Sg., Rot. Sg- -0.786
) 1 i-1/4 Tri., Rot. Tri. 0.56
1 1-1/4 Sg., Rot. Sag. 0.49

TABLA 5.4. Factor de correccién en funcién del tipo de cabezal .

sheet .

BUNDLE TYPE
bl laani o s e
Fixed Tube eet

3
=

Pull-Thru Floating Head

dgy < 25-

4

si

U-Tube Bundlex*

= 23=
—

MULTIPLIER

((dg3=0.6825) /(dgj-1.5)2

((dg
((dgi—
((dg3-1.2)/(dg;-1.5))2
*This is the number of tube holes in the tube
= . The actual number of U-bends is 1/2 of
this figure. )
g3 %S the shell inside diameter in inches.

:—4) /(Ao -1 .5)
Z.125)/7ag3-1-

2
)
5))2

David Sanchez Fraile

DISENO DE UNA COLUMNA PARA
DESTILACION DE ACIDOS GRASOS

Pag. 152



Métodos de céalculo vV

3.3.8-Pérdida de carga en tubos.

Las pérdidas de carga en los tubos se estiman a partir de la expresion,

f-Y-L-N

AP=——"""4+B-Np [5.61]"

o

donde:
f es el factor de friccion, viene dado por las siguientes expresiones:

0.316 ,
f = mgiE S Re > 1190 [5.62]"

0.316 :
f :W Si Re < 1190 [563]7

el numero de Reynolds se expresa:

Re =124 d; G/u [5.64]’

AP es la pérdida de presion total en tubos (psi)

L es la longitud de los tubos (ft)

Nep  es es nimero de pasos por tubo (N° Pasos « N° Celdas)

0.14
@ es el factor de correccion por viscosidad (ij
Jw

B es un factor de correccién (psi)

es un factor de correccion (psi/ft)

Los factores B e Y se obtienen de la figura que se muestra a

continuacion.

DavidNSénchez Fraile
DISENO DE,UNA CQLUMNA PARA
DESTILACION DE ACIDOS GRASOS Péag. 153



Métodos de céalculo V

Iuba 1.0, Tachas B0 T ; 1] . VT i . - L e =
38, g3 111 ket gt X EE 0 T 7 47 R O
7'k 7"' i T ! i A i;i"!j| DA A AL |t ﬁ
H ik 1l .: i : : L. .- WAl ‘I‘H iﬂ' ._.. " H ' .7-. : ‘:.
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FIGURA 5.11. Calculo de los factores B e Y para la caida de presion en
tubos .

Los valores del eje de abcisas de la figura 5.3 corresponden al valor de G

que representa el flujo masico por unidad de area, esto es:

—Np A [5.65]
donde,

m es el flujo masico en (Ib/s)
Np es la relacion entre el nimero de tubos y el nimero de pasos

A es el area de intercambio (ft?)

Llevando este valor hasta los valores de densidad representados como
lineas transversales se obtienen los valores para los factores B e Y en los

respectivos ejes de ordenadas.
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3.3.9-Pérdida de carga en carcasa.

El fluido que fluye a través de la carcasa va guiado por desviadores. Los
desviadores han de separarse en una distancia entre 1/5 del diametro del

casco Yy 30 pulgadas, siendo el valor caracteristico 12 in.
El valor de la fraccion de paso utilizada, en porcentaje de paso, va desde
el 10% hasta el 45%, utilizdndose normalmente valores del 15% si no existe

cambio de fase hasta el 40% si éste existe.

La pérdida de carga en carcasa viene dada por:

AP = APe + APv [5.66] "

donde:
AP  es la pérdida de carga total (psi).
APe es la pérdida de carga en la estructura (psi).
APv  es la pérdida de carga por paso a través de ventana (psi)

Los términos de la ecuacion se evaluan de la siguiente forma:

a. Pérdida de carga en la estructura (APE).

Queda definido por la expresion:

(F-S-N-NC)
Yo,

APEe =

[5.67]"

donde,

N es el numero de espacios entre desviadores.
S es el factor de tamafio (TABLA 5.5)
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p  esladensidad (Ib/ft%)
u  eslaviscosidad (cP)

NC es el nimero de tubos cruzados por los desviadores; se expresa como
NC = (C+D-dsi)-(1-c) (5.68]7

donde c es la fraccion de paso y C y D son dos constantes que se

obtienen de la tabla 5.5

F es el factor de pérdida de presion, calculado por:
0.2 1.8
= Sielflujo es turbulento F=0.0157-4"-Gx" [569

= Siel flujo es laminar F =0.026- 1 - Gx [5.70]7

El flujo es turbulento si: Gx >1.88- 1, donde, Gy es la velocidad transversal

masica en Ib/(st?) y se expresa:

. 0.04-m 7
NFD - BP [5.71]

donde;:

M es el flujo masico en Ib/h.
NFD es la distancia libre, en in, obtenida a partir de la tabla 5.5 a partir de los

parametros Ay B, de tal modo que
NFD = A+ B-dsi [5.72]"

BP es la separacion entre desviadores (in).

dgsi €s el diametro del casco (in).
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Tube Tube ConZigu- Exch. A B8 c = { = l
oD Picchx razion Tvoe Turb. Lam. !
5/8 13 /16 TRI SR 0.73 0.2416 -1.20 1.3250C
FTS 0.11 -0.07 -0 .0as
eT 2.63 -4 .66
5/8 13/16 RO~-TRI SR c.e6 0.2764 =-2.50 2.4270
=TS .07 -G .34 -0ox .Gous
PT 2.47 -8.54
3/4 15716 TEX SR .76 0.2118 =1.70 1.2G=Z0
FTs c.11 ° -0.72 .01 . 0%
PT 2.73 -4.72
3/4 15rs216 RO-TRI SR 0.70 0.24217 -31.90 2.0¢30
FTs 0.08 -0.20 .01 .01
PT 2.60 =7 .13
3/4 1 TRI SR 0.66 0.2610 1.00 1.12¢C0
FTS 0.06 1.91 .01 -bo6
PT 2.51 -1.80
34 z RO-TRI SR o.S59 0.2991 —-1.20 1.975<
FTs 0.02 -3.0 - By -CCs
PT 2_.34 . —6.84
= 1.25 TRI SR .70 0.2118 -1.40 0.2137
FTsS o.06 -C.S5€& -0095 .0075
PT 2.67 -3 .68
1 1.25 RO-TRI SR 0.64 0.2424 -1.60 1.5620C
FTrs .02 —-0.33 .00sSs .0075
. PT 2.53 =5.51
3/4 1 sQ SR - 0.66 0.2610 -0.85 0.272=
FTSs Q.06 —-0.06 .0042 .002S
. PT 2.51 -3.28
3754 1 RO-5SQ SR 0.47 ©.3631 -1.206 1.3850C
. FTs -0.05 -0.07 .0068 .0038
PT 2.06 -4 .66
1 1.25 5Q SR Q.70 0.2118 —-1.40 D.795E
FTS 0.06 -0.75 .0042 .0033
PT 2.8687 -3.39
i 1.25 RO - S5Q SRR Cc.S53 0.2934 -1.00 L_1Z0C
FTSs -0.04 -0.09 .0063 _0054
2T 2.30 -3 .80
SR = Splict-Ring Floating Head :%° Ncte: B, D, anZ S constants
FTS= Fixed Tube Sheet :ieats are inZspendent of
PT = Full-rTh-u Fioating Head .+ exchancass byi-=.
RO-TRI = Rotated Triangular Pitch
RO-5SQ = Rotated Square Pictch

FIGURA 5.12. Determinacion de constantes para pérdida de carga en
casco’.

b. Pérdida de carga por paso através de ventana(APV).

Queda definida por la expresion:

0.000175 -G/*

APy = 7
! o - (N°desviadore s) [5.73]

donde G, es la velocidad mésica a través de la ventana en Ib/(s.ft?), se
expresa,

0.04-m 57417
Z -((dsi2 — Nt~d02)°C)

Gi=
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donde:

c eslafraccién de paso

N; es el numero de tubos.
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