Ecuaciones del método punto de burbuja de Wang-Henke

Comentario: El método del punto de burbuja propuesto por Wang-Henke [1] se aplica en el régimen permanente a cada etapa de la columna de destilación de platos, fue deducido aplicando diversos balances mediante las ecuaciones MESH [Balances de Masa, Relaciones de Equilibrio, Sumatorias de las fracciones molares y Balances de calor (Heat)]. Estas ecuaciones fueron deducidas para operar en el equilibrio termodinámico entre fases. Pero en la columna del Laboratorio de Ingeniería Química y en cualquier otra columna industrial que tenga platos, NO se alcanza este equilibrio termodinámico entre fases considerado en este modelo, ya que no se han logrado construir platos que tengan una eficiencia del 100% de intermezclado, por lo que será necesario aplicar los conceptos de eficiencia de plato. 
Este método obtiene mediante iteraciones sucesivas las concentraciones molares, flujos y temperaturas de las fases en cada plato teórico cuando opera la columna en el régimen permanente. Para aplicar el método de Wang-Henke será necesario ajustar el modelo a los resultados experimentales de concentraciones del destilado y de los fondos de la columna, respetando las temperaturas experimentales las cuales son inalterables numéricamente y solo habrá que ajustar las concentraciones molares, utilizando los resultados iterativos de los flujos del vapor.
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Combinando las ecuaciones anteriores     y       para eliminar  se obtiene la siguiente ecuación                      (4.1)











Desarrollando la EC. (7)

                                (8)






















Se obtiene:


Factorizando

La Ec.(13) se puede escribir como




El resultado de cada componente de la ecuación anterior se puede escribir como








La Ec. (15) puede escribirse como:
[image: ]
Este sistema de ecuaciones simultáneas se puede resolver por el método de Thomas o por el método de inversión de la matriz tridiagonal.



















                                                                                        (20.5)




La representación matricial de esta ecuación es:

[image: ]
La ecuación matricial (21) se resuelve de forma inmediata, comenzando a resolver
por la ecuación superior donde V2 es conocida, y operando hacia abajo en la misma forma, apoyándose en los resultados anteriores. Esto es



         Plato (2)                                 Plato (3)                           En general



                                        (22)
La ecuación anterior permite calcular el flujo de vapor desde el plato (2) al plato (N-2)
Los correspondientes flujos del líquido que se desprenden de cada etapa se calculan empleando deducida anteriormente 

    (23)




Conociendo los valores de  al resolver la matriz tridiagonal del Balance de materia los valores de  se determinan conjuntamente con el cálculo de temperatura de cada una de las etapas empleando las ecuaciones de equilibrio:



      (24)

Para el servicio de enfriamiento requerido en el condensador que es una cantidad (+) se obtiene a partir del balance de energía:




                                                                                                                             (25)


Evaluando , = etapa del condensador.
El servicio en el rehervidor que es una cantidad (-), se determina sumando la Ec.(25) en todas las etapas para dar:

  (26)


Criterio de convergencia para este guion experimental
1.- Especificar las condiciones experimentales

[image: ]


Temperaturas experimentales leídas en la columna de destilación
[image: ]


2.- Asignar el valor de los vapores desprendidos del plato V2 obtenido por el balance de masa molar a los platos restantes de la columna desde el plato V3 hasta el plato V17, sólo especificar  = 0, y ajustar a un polinomio los valores de las temperaturas experimentales para conocer las temperaturas reales de operación para cada uno de los 17 paltos.

3.- Calcular las  de cada plato mediante la solución de la matriz tridiagonal, utilizar los factores FAD y FAF para ajustar el modelo de punto de burbuja a eficiencias reales de operación y que fueron obtenidas experimentalmente con densimetría.


4.- No modificar los valores de  experimentales, representan los verdaderos valores de operación. Donde en cada plato el líquido se encuentra en su punto de ebullición, no será necesario resolver por iteraciones la siguiente ecuación ya que las temperaturas experimentales representas los valores de convergencia.


5.- No habrá constantes de equilibrio (nuevas) obtenidas con las temperaturas del punto 4 anterior, estimar las composiciones de la fase vapor en cada plato utilizando 
6.- Calcular las cargas térmicas del condensador y del hervidor, utilizando las ecuaciones (25) y (26)


7.- Calcular nuevos valores de  utilizando las ecuaciones (21) ó (22) y de 
con la ecuación (23)



    (21)      (23)


8.- Calcular de acuerdo con la siguiente ecuación de convergencia





Las  se evaluaron con la ecuación de las temperaturas de burbuja experimentales y permanecen constantes para cualquier iteración, el término se debe cancelar.

Si no hay convergencia sustituir los valores VJ de la ecuación (21) según lo indicado en el punto 2, donde ahora cada plato tendrá su valor de la masa molar en forma de vapor. Hacer más iteraciones hasta que los valores de sean prácticamente iguales.


NOTA (1): Para el condensador al cual llamaremos plato (1) 

=0   El condensador no desprende vapor, es un condensador total

NOTA (2): Para encontrar la temperatura de burbuja a partir de los valores de K = K(T) y la fracciones mol obtenidas a partir de la Ec. (20) se utiliza la siguiente relación que fue deducida al inicio de este archivo


                     (4.1)


es aconsejable para utilizar la ecuación (4.1) normalizar el conjunto de valores calculados mediante la relación

                       (27)


Estos valores normalizados se utilizan para todos los cálculos posteriores en cuya iteración intervengan las . Se calcula un nuevo conjunto de temperaturas T, etapa a etapa mediante el cálculo de las temperaturas de burbuja a partir de los valores normalizados , utilizando las ecuaciones (4.1) y (27). Pero en esta experimentación no es necesario ya que las temperaturas de operación las dan los termopares de la columna de destilación



oleObject2.bin

image49.wmf
,

ij

y


oleObject47.bin

image50.wmf
,

ij

E


oleObject48.bin

oleObject49.bin

image51.wmf
,,,,

0

ijijijij

EyKx

=-=


oleObject50.bin

image52.wmf
()

j

BalancedeenergíaH


oleObject51.bin

image53.wmf
1111

()()0

jjjjjjjjjjjjjj

HLHLVHVFHFLUHLVWHVQ

--++

=++-+-+-=


image4.wmf
(

)

,

,,,

111

1;1;1(4)

ij

CCC

ijijij

iii

SumadefracionesmolS

yxZ

===

===

ååå


oleObject52.bin

image54.wmf
j

Q


oleObject53.bin

image55.wmf
j


oleObject54.bin

image56.wmf
(

)

1

11

11

NN

NjjjjjjjNN

jj

QFHFUHLWHVQVHVLHL

-

==

=-----

åå


oleObject55.bin

image57.png
DATOS DIRECTOS DE LA EXPERIMENTACION

TEMPERATURAS DE

ALIMENTACION DE LA MEZCLA
reusconDeRerLvo TEWERITIRAS DL AEUTICON 0L e
LeD =1 ul c TCA ©
FLujoS
L TR
A = min min
alimentacion destiado
DENSIDADES Y COMPOSICIONES
gmezca
.o gmezR e, :
; o

o’




image58.png
Tiempo de ki) i3 id i T
operacion | Hervidor | Plato16 | Plato11 Plato4 | Condensador
(min) [ ) c) ) (1)
) €)
20
L3 7 T
Precalentamiento | Entradade | Salida de agua
(de alimentacion) | aguaal del
ce) condensador | condensador
c) [2)





image59.wmf
1

V


oleObject3.bin

oleObject56.bin

image60.wmf
j

T


oleObject57.bin

image61.wmf
,

ij

x


oleObject58.bin

oleObject59.bin

image62.wmf
,,

1

10

C

ijij

i

Kx

=

-=

å


oleObject60.bin

image63.wmf
,

ij

K


oleObject61.bin

image5.wmf
,,,

ijijij

yKx

=


image64.wmf
,,,

ijijij

yKx

=


oleObject62.bin

image65.wmf
j

V


oleObject63.bin

image66.wmf
j

L


oleObject64.bin

oleObject65.bin

oleObject66.bin

image67.wmf
t


oleObject67.bin

oleObject4.bin

image67.png




image68.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

22

11

11

(1)

kkkk

NN

jjjj

kk

jj

jj

TTVV

TV

kEslaiteraciónactual

kEslaiteraciónanterior

Esunerrorimpuestoalprogramadeiteración

te

e

--

==

éùéù

--

=+£

êúêú

êúêú

ëûëû

=

-=

=

åå


oleObject68.bin

oleObject69.bin

image69.wmf
1

0

V

=


oleObject70.bin

image70.wmf
111

1

jjj

j

j

V

V

ga

b

---

-

-

=


oleObject71.bin

oleObject72.bin

image6.wmf
,

1

1

C

ij

i

y

=

=

å


image71.wmf
,

ij

x


oleObject73.bin

image72.wmf
,

,

,

1

()

ij

ijNormalizado

C

ij

i

x

x

x

=

=

å


oleObject74.bin

oleObject75.bin

oleObject76.bin

oleObject5.bin

image7.wmf
,

ij

y


oleObject6.bin

image8.wmf
,,

1

10

C

ijij

i

Kx

=

-=

å


oleObject7.bin

image9.wmf
1111

()

()()0(5)

j

jjjjjjjjjjjjjj

BalancedeenergíaH

HLHLVHVFHFLUHLVWHVQ

--++

=++-+-+-=


oleObject8.bin

image10.wmf
.(2),11

Ecuaciónauxiliar

SumandoEcdesdeelplatoalplatojyloscompone

nteshastaC


oleObject9.bin

image11.wmf
(

)

(

)

,1

11,1,,

11111111

,

11

0(6)

ij

jjjj

CCCC

jJijJijjjij

jijijiji

j

C

jjij

ji

LxVyFzLUx

VWy

-

-++

========

==

++-+

-+=

åååååååå

åå


oleObject10.bin

image12.wmf
,,,

111

1;1;1

CCC

ijijij

iii

comoyxZ

===

===

ååå


oleObject11.bin

image13.wmf
(

)

(

)

11

11111

.(6)

0(7)

jjjjj

jJJjjjj

jjjjj

LaEcqueda

LVFLUVW

-+

=====

++-+-+=

ååååå


oleObject12.bin

image14.wmf
(

)

02111110

211111

 

0

 

      

()0;0

LVFLUVWL

VFLUVW

++-+-+==

+----=


oleObject13.bin

image15.wmf
1

121111

DespejandoL

LVFUVW

=+---


oleObject14.bin

image16.wmf
(

)

01231212121212

01231212121212

312212112

2,.(8)

()()()()0(9)

0

0

HastaelplatousandoEc

LLVVFFLLUUVVWW

LLVVFFLLUUVVWW

VFFLUUVWW

+++++-+++-+++=

+++++--------=

++------=


oleObject15.bin

image17.wmf
2

231212112

DespejandoL

LVFFUUVWW

=++-----


oleObject16.bin

image18.wmf
(

)

012234123123123

123123

3,.(9)

()()()()

0

HastaelplatouandolaEc

LLLVVVFFFLLLUUU

VVVWWW

++++++++-+++++-

+++++=


oleObject17.bin

image19.wmf
012234123123123

123123

0

LLLVVVFFFLLLUUU

VVVWWW

++++++++------

------=


oleObject18.bin

image20.wmf
3

34123123123

DespejandoL

LVFFFUUUWWW

=+++------


oleObject19.bin

image21.wmf
(

)

11

1

(10)

j

jjmmm

m

Engeneralsepuedeescribircomo

LVFUWV

+

=

=+---

å


oleObject20.bin

image22.wmf
(

)

1

1

11

1

.(10)

(11)

j

j

jjmmm

m

ParaelplatoLlaEcsepuedeescribircomo

LVFUWV

-

-

-

=

=+---

å


oleObject21.bin

image23.wmf
(

)

(

)

,,,,1,1,1

1,11,1,,,

.(10),(11)(3).(2)

;(3)

0(2)

ijijijijijij

jijJijJijjJijjjij

SustituyendolasEcsyenlaEc

yKxyKx

LxVyFZLUxVWy

+++

--++

==

++-+-+=


oleObject22.bin

image24.wmf
(

)

(

)

(

)

1

1,11,1,1,

1

11,,,

1

0(12)

j

jmmmijJijijJij

m

j

jmmmjijjjijij

m

VFUWVxVKxFZ

VFUWVUxVWKx

-

-+++

=

+

=

éù

+---++-

êú

ëû

ìü

éù

+-----+=

íý

êú

ëû

îþ

å

å


oleObject23.bin

image25.wmf
(

)

(

)

(

)

1

1,111,,,

11

1,1,1,

(13)

jj

jmmmijjmmmjijjjijij

mm

JijijJij

VFUWVxVFUWVUxVWKx

VKxFZ

-

-+

==

+++

ìü

éùéù

+----+-----+

íý

êúêú

ëûëû

îþ

+=-

åå


oleObject24.bin

image26.wmf
(

)

(

)

(

)

1

1,111,,

11

1,1,1,

(14)

jj

jmmmijjmmmjjjijij

mm

JijijJij

VFUWVxVFUWVUVWKx

VKxFZ

-

-+

==

+++

ìü

éùéù

+----+---+++

íý

êúêú

ëûëû

îþ

+=-

åå


oleObject25.bin

image27.wmf
,1,,1

(15)

jijjijjijj

AxBxCxD

Donde

-+

++=


oleObject26.bin

image28.wmf
(

)

1

1

1

;2(16)

j

Jjmmm

m

AVFUWVjN

-

=

=+---££

å


image1.png
ETAPA GENERAL DE EQUILIBRIO

Yj
A Liguido procedente de

la etapa superior
nte lateral Lia
d
W, < e vapor
Y,
Hyj
T
Pj
Vilvula Tranforenia de cal
F v_ Tranferencia de calor
Alimontacin [ mwer  — AA___y () desdelactapa
—> () hacia la etapa
5 Qj
Z.: Valvula
i wula 52 *
Fi '™
T, 1
Fi Yijet T
P . p Corriente lateral
F Wy J de liquido
T >
1 u;
P
v
Vi Ly

Vapor procedente de
la etapa inferior




oleObject27.bin

image29.wmf
(

)

(

)

11,

1

;1(17)

j

jjmmmjjjij

m

BVFUWVUVWKjN

+

=

éù

=-+---+++££

êú

ëû

å


oleObject28.bin

image30.wmf
1,1

;11(18)

jJij

CVKjN

++

=££-


oleObject29.bin

image31.wmf
,

;1(19)

jJij

DFZjN

=-££


oleObject30.bin

image32.png
0

An2Byp Cnaz 0

0 An1Byy Cpg
AN By

0

0

= (20)




image33.wmf
1111

()

()()0(5)

j

jjjjjjjjjjjjjj

BalancedeenergíaH

HLHLVHVFHFLUHLVWHVQ

--++

=++-+-+-=


oleObject31.bin

image2.wmf
(

)

(

)

,

,1,11,1,,,,,

1,11,1,,,

()

(1)

0(2)

ij

ijjijJijJijjijJijjijjij

jijJijJijjJijjjij

BalancedemateriaM

MLxVyFZLxUxVyWy

Arreglando

LxVyFZLUxVWy

--++

--++

=++=+++

++-+-+=


image34.wmf
(

)

(

)

11

1

1

11

1

j

jjmmm

m

j

jjmmm

m

Pero

LVFUWV

LVFUWV

+

=

-

-

=

=+---

=+---

å

å


oleObject32.bin

image35.wmf
(

)

(

)

1

1111

1

11

1

sec.(5)

()0

j

jmmmjjjjj

m

j

jmmmjjjjjJ

m

SustituyendolasdouacionesanterioresenlaE

Cseobtiene

VFUWVHLVHVFHF

VFUWVUHLVWHVQ

-

-++

=

+

=

éù

+---++-

êú

ëû

ìü

éù

+---+-+-=

íý

êú

ëû

îþ

å

å


oleObject33.bin

image36.wmf
(

)

(

)

1

11111

1

1

1

1

min

0

j

jjjmm

m

mj

m

jjj

m

jjjj

j

jmmj

jjj

j

Desarrollandolostéros

VHLHLFUWVVHV

U

FHF

VHLVHVWHVQ

HLFUWVHL

-

--+

=

=

+

+

éù

+--

éù

-----

êú

ëû

-++-

êú

ëû

---=

å

å


oleObject34.bin

image37.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1

11111

1

1

1

0

j

jjjm

j

jmm

j

mj

m

jjjjmmjj

m

jj

Factorizand

V

o

VHL

HLFUW

HVVHVHLHLFUWVFHF

WH

U

VQ

-

-++-

=

=

éù

-

é

-

--+

êú

ëû

ù

-+-+--+

êú

ëû

---=

å

å


oleObject35.bin

image38.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1

11111

1

1

1

1

0

()

j

j

j

m

mm

j

jjjjjjmmmj

m

j

jj

mjjjj

j

simplificaci

U

onesnecesarias

VHLHVVHVHLHLFUWVFHF

WHV

W

Q

HLFUWVFU

-

-++-

=

-

=

é

éù

---+--+

êú

ëû

ù

-+-+---+

êú

ëû

---=

å

å


oleObject36.bin

oleObject1.bin

image39.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1111

1

1

1

1

j

m

j

jmmmj

m

jjjjjjjmmjj

m

j

j

j

jj

j

HLFUWVF

VHLHVVHVHLHLFUWVFHF

W

HLWHL

HVQ

-

=

=

-

-++-

éù

-+-+---+

=

éù

---

êú

ëû

-

-+

ê

û

-

ú

-

ë

å

å


oleObject37.bin

image40.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

11111

1

:

j

jjjjjjmmmj

j

j

jj

m

j

j

j

j

Finalmentelaecuaciónanteriorqu

H

HL

edacomo

VHLHVVHVLW

FW

FUV

H

HLH

H

L

L

FHVQ

-

-++-

=

éù

-+-=---

êú

ëû

-

-

+-++

å


oleObject38.bin

image41.wmf
1

:

jjjjj

Lacualsepuedeescribircomo

VV

abg

+

+=


oleObject39.bin

image42.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

11

1

jjj

jjj

j

jmmmjjjj

m

jjjjj

HLHV

HVH

L

L

FUWVHF

HFHLWHL

LHHVQ

a

b

g

-

+

-

-

=

=-

=-

éù

=---

-

-

ê

-

ë

+

û

++

ú

å


oleObject40.bin

image43.png
B,0 00
ay P30 o
0% Pay

0

o0
oo
oo

s By, O
0 %y, By,

Vi Ty=0ayVy
Va
1.

A 3

' K

' Tua

' T
vy T

@1




oleObject41.bin

image3.wmf
(

)

,

,,,

Re

(3)

iJ

ijijij

lacionesdeequilibrioE

yKx

=


image44.wmf
22232

222

3

2

VV

V

V

abg

ga

b

+=

-

=


oleObject42.bin

image45.wmf
33343

333

4

3

VV

V

V

abg

ga

b

+=

-

=


oleObject43.bin

image46.wmf
111

1

jjj

j

j

V

V

ga

b

---

-

-

=


oleObject44.bin

image47.wmf
(

)

11

1

j

jjmmm

m

LVFUWV

+

=

=+---

å


oleObject45.bin

image48.wmf
,

ij

x


oleObject46.bin

