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RESUMEN

El analisis de las diversas etapas de contacto que tienen

lugar en un plato de destilación, muestra queela generalidad de
los casos la resistencia controlante a la transferencia de mate

ria reside en la fase vapor.

La interpretación de dichos fenómenosde intercambio requie

re infonmsción no siempre disponible, tal comolos coeficientes

de transferencia en el interior de burbujas.

En el presente trabajo se plantean las ecuaciones gobernanh

tes de la transferencia de masa incluyendo ls circulación toroidal

en el interior de la burbuja, se provee una solución de las mismas

y se comparanlos resultados teóricos con experiencias realizadas

en burbujas individuales dentro de los tamanos existentes en pla
tos de destilación.

Los resultados muestran una buena concordancia con el modelo

propuesto.

Se comparantambien las soluciones previstas por los modelos

sin circulación interna.
Utilizando la información obtenida acerca de los-coeficien

tes de transferencia,se desarrolla un modelono isotérmico para

el cilculo de la eficiencia en platos de destilación,teniendo en
cuenta la transferencia simultánea de calor y materia, bajo la su

posición que la etapa de transporte más importante tiene lugar du

rante el ascenso de las burbujas.

El modelo es resuelto numéricamenteanalizindose la variación

de la etapa controladora en la transferencia de materia a lo largo

de una columnay la influencia de la diferencia entre la tempera

tura del vapor que ingresa al plato y el liquido. en ésto, var

riable que su halla ligada a la relación de reflujo con que opera

la columna.



Los resultados son comparadoscon le tcorío clínico y con

valores experilentolee de eficiencie pero el cictene ¡etanol 

egul.

Al respecto,el nodelo propuesto predice correctamente le vo

riación de la eficiencia con le composiciónen condicional de re

flujo total y la posición del així-o de dicho curvc, no interpre
tado o trovés de la teoris clinico.
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CAPITULO l

INTRODUCCION

1.1 Eficiencia en deetilocion

Une de leo poeee ¡{o inportonteo y lenoo oeguroe, dentro

del dioeñe de colulneo de deetilociín, ee lo determinociín do lo

eficiencia, con el objeto de obtener el númerode ploteo equivolená

tel o uno etopo de equilibrio.

Bote eficiencia, reprooento lo resultante de un feníneno

extre-ode-ente complejo cono lo eo lo tronoferenciu oinultineo de

color y notorio en oioteloo dioperooe.

El objeto del presente trobojo, oo rolocionor le eficiencio

do un plote con leo feninonoo de interce-bio que tienen lugor en

burbujoo individuoleo ul oecender en condiciones no ¡ootárlicoe

oi-iloreo o leo exiotentee en un ploto de destiloción.

Al plantear pero el modelo citedoIIoo ecuecionoo de trono

fereneio de notorio y color oporecen coeficienteo cuyo evoluociin
rooulte inpreocindiblo.

En deotilociín, no oe puede ofirlor que lo reoiisencio o lo

tronoferenciu rooido on uno u otro tooo. yo que lo etspo controlo

doro vorio o lo lor‘e de lo eolunnu. Eoto puede explicorou de un

lodo ooncillo oi oe tiene en cuento quo el coeficiente (lobol de

tronoterencio de notorio, que oe bollo directo-ente ligodo o lo

eficiencio,depende no .31. de leo coeficerntoo individuoleo.oino

to-bien de lo pendiente de lo curro de equilibrio que o ou vez
verío con lo concentreeiín.

1.1.1 Definiciones

Lo eficieneio de plote, eo uno medido de lo contidod de

nooo tronotorido que tiene lugor entre el liquido y el vopor,



respecto dc lo que tendria lugar si ¡e olconzoru el equilibrio
tcrnodini-ico.

Existen treo definiciones do oficioncio quo oe uoon habi
tunlncntet

o) Eficiencio total: Esti dado por el cocionto entre el nú

Ioro de etopoo do equilibrio on uno coluno y ol ní-ero rool do

plctoo.

b) Eficipncia dc Murnhreea Eotá determinodo poro un oolo

plato. Definido on términos do co-pooición doi vopor, represento

ol cociento entre ol co-bio on lo composicion del vapor quo otro

viooo el plato, y ol cambioquo hubieoc tenido lugar oi el totol

del vopor que oolo del plato cotuvioro on equilibrio con el li

quido quo colo del Italo.

Matemático-onto puedo ootoblccerncn

[kv
’io - y¡+1

Ehv_sEficiencio Murphrocol tir-inc. dol vopor.

1.. a Composicióndol vopor on oquilibrio con oi liquido
quo colo do lo otopo a.

y. s Co-pociciín dol vapor quo colo do lo otcpo lo

y.*1: Colpooiciin del vapor quo outro o lo otopo l.

Xn-1 1 ïyn[:1
Xn 1 ÍYI'I +1

Fig. l Plato n do lo columna.



c) Eficiencia local! La eficiencia local del vapor se calcu

la a partir del cambioen la composicióndel vapni'qus atraviesa

un liquido de composición constante en un punto de la sección tras

veraal del plato.
Beto reaulta equivalente a suponer que los vapores atraviesan

el liquido verticalmente y que la composicióndel liquido es

constante en cmalqniera de las lineas verticales que lo atra
viesan.

El concepto de eficiencia local en términos de composición

del vapor resulta más adecuadoque para el líquido.

Relación entre la eficiencia de Inrphree l la eficiencia lo
¿al

En columnaspoqueñaa, el liquido del plato ae encuentra total

mente mezclado de modoque en ¿l no existe un gradiente horizon

tal de composición. Puede asumirse por lo tanto que la composi

ción del liquido que abandonael plato corresponde a la del propio

plato.
En este caso la eficiencia local y la de Iurphree coinci

den,ya que todos las burbujas del plato se comportan en forma

análoga al ponerse en contacto con un liquido que se halla en las

mismas condiciones de temperatura y composición.

Cabe destacar sin embargo, la existencia do otros modelos

mas complicadosque involucran distintas distribuciones de flujo

liquido en el plato, y que en otros caeos incluyen el arrastre de

liquido por el vapor.

1.1.2 Factores sue afectan la eficiencia
Los factores que afectan la eficiencia de plato incluíen

principlaments las reaistencias al transporte de calor y materia
en las fases liquido y vapor así comoel arrastre de liquido por

el vapor,y la formaciónde eapm.



A su ves estos factores dependende las propiedades fisicas

del sistema, del diseño del plato y de la fluidodininica dol lis-o.

Es obvio que toda ves que se trate de optimizar la eficiencia

del plato, sorí necesario profundizar el estudio del mecanismode

transferencia entre las burbujas do vapor y ol liquido circundan
te.

En un siete-s tan complicado cono el de intercambio en un pla

to es necesario dosdeblar las distintas etapas que tienen lugar.

Garner (l), postuló la existencia de tres zonas de transfe

rencia de materia en un plato de destilaciínt

a) Fonnaciín do la burbuja.

b) Ascenso del vapor en ol líquido y formacion do espuma.

o) Gotitas líquidas arrastrados por et vapor.

En la zona de ton-ación de burbujas, la energia cinética del

vapor decrece rapida-ente y gran cantidad de energia se disipa en

turbulencia. La transferencia do Iateria es rápida.
La zona de ascenso del vapor nuestra distintas estructuras

dependiendo de la existencia o no de espu-a y de la velocidad de

la corriente de vapor.

La zona de spray difiere de las dos anteriores en el hecho

do que aqui el vapor constituye la fase continua. Las gotitas son

producidas por las burbujas que se rompen en el topo de la re

giín de espu-a y son conducidas por la corriente gaseosa una

distancia tal, que depende del didaotro de las gotas y de sn o

nergia cinitica inicial.
A bajas velocidades del vapor esta zona no es de gran ilpor

tancia para la transferencia de Issa.
A altas velocidades del vapor se torna dificil separar las

regiones b) y e).

En condiciones normales de operacion de los platos el arras

tre do liquido por el vapor es pequeño, de nodo que las principales



contribuciones o lo transferencia do nooo ocurren en lll regioneo

o) y b).

El presente estudio oe restringe o lee proceeoo que tiene.

lugar durante el ceceneo del vapor e trov‘o del liquido en plotoe

en loo que no hoy for-¡cion de eopulo, ouponiándooe despreciable

ol intercombio de color y loteria durante lo fernacion de uno bur

bnjeo.

1.2 Análisis de lo transferencia do color y notorio en une interfe

ne linuido vapor

1.2.1 Definicion del coeficiente de tren-tercncin de notorio ( 2 )
El proceoo de dontilocion puedo oi-plificerne en extremo

nnolizondo lo transferencio de lon conponentooque constituyen lo

lenclo c traves de lo interface que neporo el líquido del vopor.
El vopor quo ingreso o un plato ne enriquece duronto ou

nocenoo en el componente¡{e volátil nientroo que el componente

IO... volátil pocool liquido.
Se eotebleoen entencoo, perfiles instantáneo. do concentre

cion cono los que lanetro lo figura 2, para el compowenteA, el

¡no volátil d- uno lozclo binario constituida por A y B. ( A este

tipo de nozclo eotnri referido todo el unílioio posterior)

0 l o
vapor 3 IIQUldOt

g/‘XAD.E

ax") XAO ....---°yAeXÁeo ......... a

.2. >-aoa

YA|)o——"////)

Pág. 2 Perfil de concentraciones del componente A.



En un oiotenu cono el deocrito hoy treo rooiotelcioo quo oo

oponen ol movimiento do una oopociot

o) Lo tooo goooooo.

b) Lo tooo liquido.

e) La interfooe el oí.

El gencrol, lo rooiotencio quo opono lo intortooo oo doo

precioblo oolvo cuando on ollo oo eoncontro un tonoioootivo o

cuando lo volocidod do tronoferoncio de nooo en elevado.

Sebro‘o (3) confirn: coto oupooioiol o partir do con-ido

rootoloo tooricoo y oonucioneo poro lo velocidad do tronoferol

cio el lo interrooe, oocontrondoque oll‘ lo ¡irá-o reoiotoncio

oquivolo o 3%do lo tuorno inpulooro totolg loo voloroo (onorol

¡onto oon nuebo honores por lo tonto lo oupooioion odoptodo oo eo

rroeto.

En lo intorfooe los co-pooicionoo del líquido y ol vopor

está. oltnodoo oobro lo curva do equilibrio. Por; ol co-pololto

A puodo exproooroo :

yA. - f ( 8A.) (1.2)

Lo velocidod do tronoforencio do notorio oe oxpreoo en tun

cion de un coeficiente do tronoforoncio on lo tooo conotdorodo y
lo diferencio de cnlcentrociín en iicho tooo.

Cnondolo troloforoncto do notorio oo bajo do nodo quo lo

oe diotoroionon loo porfileo do velocido‘ y concentracion puodode

finirse ol cooficiento do troloforoloio on términos de lo colpooi

cion dol líquido o partir do lo siguiente expresion 3'

“¡o - kz ( ¡Ab - xAo ) * xAo ( "¿o - “ño ) (1'3)



El primer tér-íno del oegundenienbro represento el aporto

difuoive o lo trelofercncie de notario, y el oegundotóraino el

oporte convectivo.

NA. eo el flujo moler en lo incerfeee del componentelío
volítil y oe hello dirigido heclo lo fooe vopor.

NB. el cambio, eo el flujo ¡olor en lo interfaoe del con

ponente lenoo volátil y oe define con eentldo contrario el de NA.
yo que oe hello dirigido hocio el interior de lo fooe liquido;

coto oe el lotlvo por el cuel aparece el ol‘lo negative procedien

do ol flujo Nh. en lo expresion (1.3).
El flujo de A puede expresarle tonblín en ter-inoe de lo co-p

posicion del vepor de ¡cuerdo con lo oiguionte iguolded 2

. k _ - .
“lo y ( on ykb ) + y¿o ( "¿o “¿o ) (l 4)

Por eora

z - l ‘.
¡B (1.5)

H ' l " ’n

reoultc innecooorio plonteer leo ecuecioneo pero el componente

B, yo que ¡orion combinacion lineal de eotoo.

Bo l-portente deotocor que en leo definiciones (1.3), (1.4)

loo cooflclentoo de trenoferencle k! , ky .61. repreoenton el
oporte dituoivo, y no involucren colo ocurre en leo definicionoe

usuales el ¡porte convectlvo.

Leo coeficientes de tronoferencle en une eela fooe een difí

cfloo de medir eelvo en experiencioe proyectedee de lodo de dee

precior lo diferencio de concentraciones o través de uno de lo.
fenol.

Bo conveniente iefinlr entonces coeficienteo (loboleo de



transferencio de loteria o trováo de lao oigiientoo exprooioneo:

Nh-ly(yh-y¡b)+1Ae(NA -NB.) (1.6)

"A. ' K! ( ‘Ab ‘ ¡An ) + ‘Ae ( “Ao ' "no ) (1’?)

donde

y‘e oo lo composicion quo tendria lo tooo gooooao oi entu
vioro on equilibrio con lo composicion global do lo foso líquido,

oo docir 1x3 - f ( ¡Ab ) siendo f la funcion de equilibrio.

Del nio-o lodo er oe defino por yAb - f ( x e )
Con el objeto do relucionor loo coeficientes globales con

loo individuales do codo fooe oe defino:

r,- relociín de flujos 
A.

Lo relacion entre l y lo. coeficientoo individuales no lo

gra escribiendo lao ocuncionoo (1.3) , (1.4) , (1.6) . en térmi

noo de r‘y doopejando en cada una de ellos lo fuerza inpuloora.

De este nodo resultan:

. L“ ( 1' lo! 1' "H (1.8)
’kb ‘ ‘mo k

3

h“’2“"’“ (1.9)
yAo - ydh - k

1

- . N‘° ( x - ’és_g l - ri) ) (1.10)
,1. ’ib ¡

7

LAfuerza inpuloorn total puede oocribirao en términos de



las parciales:

y ’ y
Le Ao ( x‘b ¡Ao ) + y)” yAb (1.11)

Ika ' ’Áb ' (x - x )
Ab Ao

y ’ 7

Si ec lla-e ¡y I- —A'e-'A—o- n le pendiente de le.
‘¡b ' ‘Ao

línea que une el verdadero punto de interface ( ¡lo , y)” ) , con

el ficticio ( yÁ. , n‘b ), utilizado en el cálculo dc ln fuerza
inpuleorn global de la fnac gaccoee y eo roo-plczan en (1.11)

les ccnecionee (1.8) , (1.9) y(l.10) ec obtiene le relación de.
¡ondas

l-yuu-r‘) I’M-¡“(140)
....____ . "f“ +

K k
1 z

* l ’ ’19 ( l ’ r.) (1.12)
k
7

En ie exprceión del coeficiente global epcrccen no .61. ioe
coeficientee individneloe de code teec eino tambien les concentre

cionce de interface) le pendiente de le corre de equilibrio, y le
relación de loe flujo. nolcree de caboe conponentce.

Beta ecuación ee einplifice, cn elgunoe cceoe perticnlerce

colo por ejemplo: difueión aqui-olor cn contracorriente donde

I’- 1 , y flujo de un eolo componente ( co-p. A ) donde r’- 0 .

En le exprceión (1.12) el pri-cr termino del miembrode

le derecho rcprceente ¡n reeietencie e le treneforencic cn lc fe
ee liquido mientree que ol eegnndo lo hace en le rece vapor.

Loc Icgnitudce roletivce de lee reeietcncice cn lee polionlee

líquido y gneeoee dependen fundamental-ente del valor de los c06

(icientee de trenererencie y del valor de I .



Si n oa grande la roaiatoncia eontrolanto ao encuentra en ol

liquido mientras que ai I oa peqnoñool control ao halla on la ta

ao gaaooaa

1.2.2 Iodeloa ooncilloo gun intorgsgtan ol fono-eno de la deatilación
1.2.2.1 Iodolo basado on la teoria clinica

So puede relacionar la oficioncia do Murphreecon la teoria

do transforoncia do notoria auponiondoun nodolo cinitico aoncillo

do burbujas diacrotaa do vapor quo aaciondon a travóa do un liquido

do oolpoaición constant. que ae halla total-onto menciono. ( 4 )

Lo ecuación que «a la volooidad de transferencia do lana dol

co-pononto A para una burbuja en ol plato n de una columna do doo

tilación puedoeacribiraoa

C V ¡yk
N A (1.13)T'Ao

donde:

C i Concentración ¡olor total dontro do la burbuja.

V a Volunon do la burbuja.

v‘t Fracción nolar del coupononto.43 volátil dentro do la
burana.

t i Tie-po
A i Aroa interracial.

Si ao roo-plana la ecuación (1.10) on la (1.13) resultas

Cva _y‘ ¡JA(Í“ yA)
(1.14)“ 1-7h(1-r’)



Olitiendo la eecriture del enhfndice A le ecuación(l.l4)ee
integre de la siguiente genere-pere el plato u a

yn tí
dy l A

. —1 d‘ (1.15)
9

y». y C V ( l - y". ( l - r ) )
yun.

donde ee hen coneideredo countentee en el tie-pos el tamaño de le

burbuja, el coeficiente global, le coneentreción total y la releeión

do leJOI; con to ee he deeignedo ei tie-po de contacto.
La eolución de (1.15) ee.

’in ' ’n _ o ' É! ‘ ‘c (1.16)
. 5

1.. - 1n+l (IV ( l - 1¡. ( 1 - r ))

Utilizendo le ecueción(l.l2), le(1.16)eo relacione con le(l.1)
e trevóe de!

- A tcUl-ng e i'w cv ¿“non-rn‘n-you-r)
k k

x 1
(1.11)

Beto expreeión vincula le eficiencia de plato con los coeficien

tee de treneferencie de letoriu en cede feee, ¡ee concentrucionoe de

interfeeo y le relación de loe flujos.
En ddetilución ee difícil predecir que el control e le trenereren

oie reeide en une de lee (¡eee ye que Ij veriu e lo largo de la curve de
equilibrio noditicundo ¡se rnbtetoncine reletivee.
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Se concluye eutcnoea que en deetilación el control puede eer

listo y por lc tanto ee necesario tener expresionea para evaluar
tanto k cono k .

y x
Al roepectc buy nuncrcaoe trabajos que eatudiarcn deatila

ción eu til- y obtuvieron dicboa coeficientee,pero ea funde-ontal
obtenerlce en bnrbujue yu que los lie-oa eatín afectadce por la

tluidodininioa del nieta-a y cono ee verá loa adelante, la de lae

burbnjue ea ¡uy eapecial.

1.2.2.8 Modelono iaotórlico

En eete-trabajc ee deaarrclla, colo ee vera poaterior-onte,
un modelo¡ía complicadoque el que poatula lo teoria claaica

( donde la deatilación ee eonaiderada ¿nice-onte cono un proceac

de tranaferencia de loteria ) ya que ac to-a eu cuenta la intluen

cia de la tranaferoncia de calor deade el vapor hacia el liquido,
eu loe flujo. de ¡ateria de lee cc-pouentee de la mezcla.

Unode loe ná. relevantes trabajca aobre transferencia de ca

lor y loteria en eiete-aa liquido - vapor ee debido a luckenatein
(B) quien continúa laa cbaervacicnea y eatudice iniciadce por

Seviateveki y Smith (6) cobre loa efectoa ttrniooa en la rectifica
ción.

En 61 ae plantea el balance de calor en una interface liqui

do - vapor donde aparecen loe flujos de loteria de loa ccnponentee

a deetilar rolacionedce con aus calcree latentee de vaporizaoión y

ade-Á- con el calor que ee tranafiere deede el vapor hacia el li

guide.

Bate, modifica a travóa del balance de interface lca flnjce
de materia, que por lo tanto difieren de loa calculadca a partir
de la teoria clínica.

Conel propósito de cuantificar el calor tran-teridc ee nece
earie contar con información acerca le loa coeficientea de transfe

rencia de calor que ae obtienen a partir de loa de loteria.



CAPnghQ l

ESTUDIO I'LUINDINAHICO DE LA DEML

2.1 introducción

Le eleoctón del ¡»delo de bnrbnjne tndivtdnnlee none repre

eentettvo del fenóneno de le deettlneiln ne ee de ntngún nodo er
bttrnrto.

Un¡late-n nie einplttlenfle,enne per eje-ple ln pered linedn.
no por-¡tirin obtener reenltndoe entrnpelnblee n bnrbnjne debido

n qne le fluidentnáalen de enbee nieta-ne ee tetelnenee diettnte.

Per etre perte un eietenn nie eenpleje,eene el ¡e niltlpeee

bnrbnjne intereeotenende ensre eí,lnpedlr1n debido n le euperseet
ción de etectee, le ebtenctón de nneeere objetivos nnn infonlnctón

ncercn de ln. etnpne OlOIOB‘CIOIde trnneferenctn de enter y ¡nen

que intervienen on el nieto-n.

A continnnelón ee preeente un nnálteie de loe trnhnjoe ren

ltnndoe nl reepeete.
Habermany Morton (7), presentaron les primeros intentos para

describir la forma de las burbujas en términos de números adimensienales.

Pnrn flujo reptenee (He.“‘¿ l ) , ande-Ar y Baboeynekl(8),
(u) efeetnnren nnn descripción teóricn de lee ee-pee de Valentin
dee externo e interno de unn entere fluidn een circuleotón inter

nn eetnlnente deeertellndn . en ¡avi-lente eetnetennrte n trene
de otro (¡nido de extensión infinttn.

Ellee eenetdereten que lee eonponentee tengenetelee de le

velocidad y lee eeflernoe lennnlee y tengpnelelee e ¡Ibee ¡elee de

le tnterfeee een l‘unlee.
En ¡enerel_lee prtneree treheJoe eo linttnron nl eetuflie de

flnje reptnnte nlrededer de eeferee rlgtdne y tlntdne en nedioe tn
finltee.



-14

En coudiciones normales de burbujeo el Re. es nayor que el
considerado en flujo reptante. En ese caso entrazta jugar los efec

tcs inerciales y el análisis de Eadanardse hace inaplicable.

El desarrollo para Rsext J’ l fue hecho por Levich (lo),
quien argumento que para burbujas qne_ascienden en liquidos, el can

po de velocidades en la vecindad de la superficie interracial di

fiere pocode la solución irrotacional.

Moore(ll) ¡ostrd tanbien que la solución irrotacional es

una aproximaciónválida para las fuerzas inerciales y el calpe de
velocidades.

En laa siguientes secciones se describen los desarrollos que

conducena la obtención de los perfiles de velocidad fuera y den

tro de la burbuja.

2.2 Flujo irrotacional alrededor de la burbuja
En nn flujo inco-presible e irrotacional se cu-ple que:

V el! ' o (2.1)

yxz-o (2.2)

El rotor de un canpovectorial se anula auto-ática-ento enan

do el campo se puede expresar cono el gradiente de un potencial:

l-—Yd
De acuerdo con (2.1) el potencial de la velocidad satisface

la ecuación de Laplace

Vzfi- o (2.4)

En coordenadasesféricas la ecuación eliptica (2.4) se es
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prenn pon

L. ¿(3325), __L_. .3. (moi). o (2.a)r2 Ór Br r2una"

Los condiciones de contorno son:
eur-R. v---M-—-0

l'
I'

enfflm VrC-íáá'i-VdCOI'e

' --—‘—M M9o --v
r G

9.o ¿é --v r oen'e'.’ fi- v r cos'9'
ae °° °°

La.último expresión sugiero una solución de lo for-n

GI

fi -t(r).co¡'9' (2.6)

Boenplaznndoonto (¡lu-gen ln ecuación diferencial (2.5),
conduce n. una. ecuación ordinaria. en f, n partir de cuya. solución

le llego o:

ó _ y 1- _l_ R3 con'e’ (2.1)
ao .

(2.8)
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De olloe ee deducen que en la euperficio de la burbuja:

v - 0 v n 3 vga aon'e}r .6 2

El hecho que la componente de la velocidad normal ee nula

equivale a postular la no deformación de la burbuja.

Ademásexiste un deslizamiento de la euperficie dado por el

valor de la velocidad tangencial.

La ecuación de la función de corriente Y) eat

2 3o
y, - r ¡“"9- v l - R

2 ao r3

Y) esta relaciOnada con laa componente. de velocidad a tra
vee de:

v l av
r r2 een-9' (2.9)

y _ 1 av
{) r een a l'

Loa puntos de estancamiento ee producen para

“nO-o, 9-0,?
La velocidad ¡animas

P
H

2
3

we‘re: - 2 v°° ee produce en f}: +

La velocidad náxima en el ecuador de la burbuja predicha por

la teoria irrotacional ea aproxiledanente tree vecee ¡aver que la
velocidad en el nie-o punto dada por la teoria viecoea (flujo rop

tante).



2.8 Flujo (¡vínculo en el interior de le bai-an; (12)
Conel objeto de encontrar lc “atribución de velocidades

dentro de le burbuja eo utilizo le caución de difusión de ln vor
“cidad:

7.

bw 4-1. 9-0.).V1-r DV“)
bt. ' - ' (2.10)

donde 0-) I vorticidnda yx;
Betoecmión se reducepor. el ¡”intento ¡neiútrioo en

el interior de un. bnrlmjn¡"fields en eetndo estacionario nt

1393: 0

' ¿w? wi ¿fl? - o (2.11)'a. tae
8o postal. para. le componentede le. vortletded

u)? - A, r een'e con A’n ete. (8.18)

ecuación que Inti-tooo (2.11)

Hz. 8 Coordenadaeenfátich
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(df ¡o rohcions con la. función de corriente W s—
w -( XV) ' 5 (¡'19 )-

Gm l a W

r r2 ¡»6 b '9' (Bo. )

1 ¿ w
v
o r sore bl"

ln-phggndo (2.9) on (8.18) o “aunado a. (8.18) results
la. ¡Intento coaccióndiferencia puntal:

¿(-4 a). w ü)ó r “¡9 br ¿9 r2 une 39'

- A‘r' m9 (3.24)

Al nulvorls u ¡upon-puc. W m funcionalidadmilan
. h del flujo imtuloncl ¡nom

w-!(r)un"9' (8.1.8)

noost. mor. n 110;.a un.com“. diferents! odian.
.lto

ha condiciones ¡lo oon‘ono son:

¡n-o w o fili‘.

1 (W o
la “¡9' ¿e r-B vr-oï’



M 2.3:.
(5 r ext <9 r int

r - B vi; - continua "

La solución expreeodn colo función de corriente oe:

28 r

Y}a .. ‘ vw 2 ¡.na‘gb( c I'z )l

Puedendianoroe los ¡(none de corriente on el interior de

le burbuja, y eo lle-nn torbellino. de llll.
El perfil de volocidedoe oetá dado por:

vc )‘)2...9 M)
.0": ¿“(1-z( )...9

Son punto. do estanca-len‘oe oquelloe pero los que

ir - r°_- 0
Esto ¡o oulplo en ,-a

3 Ila 9-: “'
2

puntos de
estancamiento

Flg. 4 Torbolltnoe de Bill.
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8.4 Corrección de loa gerfilee de velocidad
Loa perfiles de velocidad obtenidoa por este via eo dea

vian del calpe real de velocidades sólo en una delgada capa líni

a cada lado de la auperficie de la burbuja.

Beto puede explicaree obeervando la fic. a donde ee encuen

tra graficado el perfil de v‘¡ en una burbuja para {} - 2 .
Conel objeto que la cantidad de noviliento pueda aer trono

portada a través de la euperficie de la burbuja desde el esterior

al interior, el gradiente radial de velocidad tangencial tiene que
eer do eigao opueeto al que da la eoluclón potencial.

Esto ae debe a que ol gradiente de velocidades eetí vincu

lado_al esfuerzo de corto y este debo eer continuo a travel de la

interfaee liquido - vapor.

Porclo tanto loe gradiente de velocidad a amboslado. no pue

den tener distinto eigno.

1'oo
1.5

1.0

0.5 - JI
l9= 2

puntos dc
estancamiento r/ \

l l
\ 1\\.'l/

Pis. 6 Diatribuaión do la velocidad tangenoial en el plano ecua
torial de una burbuja, en flujo ideal.



Cheo( 13) presentó nn trote-lento teótioo del ¡avi-ion

to eotoctonorto de burbujas en liquido e eltoo naleroo de Be

continendo lo. otoctoe vieooeoo en doo delgado. oopoe limites

dentro y fuero de le burbuja.

'Colpntó nnlorica-ente en expresión enelittoo y obtuvo per.
bnrbnjee elevíndoee en agua e tolporotnro ambiente una distribu

oión de velocidad en el pleno ecuatoriel dentro de lee copos 1‘

nltee ¡elejonto o lo que ee nue-tre en le 11g. a o

flujo interior -—

solución de Hill

\ I’

tan _enteal _\\
per il de v_eloc¡da—*4
des enla Interfase

——-flujo exterior

solución potencial

|Ntangente al
¡perfil de

/ velocidad enla
l/ interfase

de acuerdo a Ia_
solucnon potential

Fig. 6 Distribución de velocidad tongenciol en
¡en cepa. liliten (Chao).

Los eopee limitee obvio-ente oo Vuelven ¡{o delgado. o ¡edi

dn que somente ol no.

Yo pero le --300, el error ol near dentro de lo bnrbnjo le

solución invíecide de Bill oe ¡ny pequeño, yn que este solución
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casi coincida con la obtenida por Chao.

Por esta razón en el análisis que se hace posterior-ente on
este trabajo se adopta comoperfil de Velocidades en el interior

de la burbuja los torbellinos de Hill.

f

2.6 Congrobaciónoxggrinental de los Egrtiles de velocidad ’

Bartnnian y Sears (14) observaron que la solución irrotacio

nal a altos númerosde no oa una buena aprozinación del flujo este

rior a laa burbujas.

La exietencia de la circulación toroidal del ¡as dentro de

las burbujas fue conprobada experimentalmente nediante estudios Io

tagráfieoe. Garner y Bannerton ( 16 ) agregando niebla de cloruro

de amoniodurante la for-ación de laa ¡islas reportaron la existen

cia de corrientes circulatoriae en burbujas elovdndoseen liquidos.

La torna del flujo circulatorio coincido con la solución teó
rica de los torbellinos obtenida a través de la condición de igual

dad de velocidad tangencial en la interfase.

El hecho que las burbujas, por encina de un cierto did-otro

presenten una circulación vigorosa indica que lo. coeficientes de
transferencia en el interior de las nianae se vean alterados res

pecto de los calculados para esferas rígidas.

Filla y col. (16) utilizando amemómetrode hilo caliente y rea

lizando además experiencias con nubes de humorevelaron 1a existencia

de circulación toroidal dentro de grandes burbujas (tipo "slug").
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COEFICIENTB DE TRANSFERENCIA DE MATERIA EN BURBUJAS CON RPBISTENCIA

EXTERNA

3.1 Introducción

En este capitulo, sc determina el coeficiente de transferen

cla Rx por vía teórica y cxperlncntal ya que este dato es nece
sario, cono so rara posterior-ente para sl calculo de k .

En el estudio teórico sc conpara la solución de la ecuación

diferenolal nara la transferencla de nataria sn la fase continua,
con la obtenida apllcando al sistema la teoria de Blgble.

En el estudio expcrinsntal,se verlilca dicha correlación y
se la comparacon la obtenida por otros autores.

El lótodo experimental utilizado en este trabajo es fotográ

tlco y los datos obtenidos en el laboratorio han sldo procesados

en conpntadora.

3.8 Estudio teórico

8.2.1 Hodelos teóricoc ¡grs el cálculo del coeficiente de trans
ferencla

En el caso de absorción de nn gas A , poco soluble en un ll

qnldo, la resistencia a la transferencia se halla en este ñltino.
En la bibliografia es {recuento encontrar definido el costi

clentc de transferencia de materia cn fase líquida nedlantc la sl

¡ulentc expresión!

a“ - y“ c“ - e“) (3.1)

donde c - concentración solar



r.

El coeficiente RL punáe relacionarse een el k¡ , defi

nido ente último e través de lu expresión (1.3) heetendo NB. - 0.

N _ x __ Ab (8.2)
A. 1 x" Le I

Cono el gue A ee poco eolnble x“ (( 1 , nde-ele,ei le een
centración totel en la pelicula líqaids ( c ) es conttente puede
escribir-ot

Ao Ab (3.a)

Le relación entre los coeficien‘eo está dede pera

k! (3.4)
"I. ' 

C

kb e diferencia de k‘,1nvolnere ne ¡ele le parte dtfueive e1
no tanbien le eenvective.

Varias teoríee ee hen desarrollado relacionando le transferen

ein de leen een le dira-¡vidad uelecnlar.
La teoría de Lewis y Whitman_supoñetranSferencia en estado

estacionerto e través de ¡es fielicnlee liquida y ¡eeeoee cereene
e le interfase. l I

. I
fede le resistencia ee supuso eoncentrude en dtehee pelienlea,

y efuere ee eupneomezclado total.

Los coeficientee individuales puedenexpreeereet

(3.5)k - “_"’
Z

donde e i espesor de le pelicula.



lligble (11 ) postuló que lo. tmstersncls ocurre por un pre

oeso de penetración en un ¡odio senilnflnito, en el enel le co-posl
elón inicial del liquido es nntforne. El coeficiente de transferen

ols este dedo por:

2L.
fit:

donde l

(8.6)

te: es el tlapo de eontscto entre los dos els-entes de fluido.
Denekverts (18 ) lodlflcó le teoria. de ¡Hable suponiendo una

veloeldsd constante de renovación superficie] g

(801)

'l'oor y Iercello ( 19) enucloron une tesi-ie ¡És generen sn

poniendo transferencia en estado no estacionario, en nn elemnee ds

fluido de longitud Í.,derlvsron lss siguientes expresiones:
OO

3)..
L IV

Htc 1-1

9 oOL l +8

L ¡L a i

- 7‘ .t'

a) tc

i'm/19.119..) (3.o)
3?

(8.8)

Ls pri-ers de estes expresiones eonverge rápido-ente pere eor

los tiempos de contactos y ls tentado pero lsrgos tio-pos de exposl
ción.

Ls epllculón de lss onuselones rigurosos de lI'oory lucello

en problenss reales de trmterencle de less ( espocinllente en des

tilaciónles lllltedo ya.que es dificultan determinarel valor de
Pero le. Isso liquido ls penetración dentro de nn ledlo sent
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infinito es una aproximacióncercana a las condiciones reales y su

use es .5. conveniente que su la fase gaseosa donde la burbuja no

puedeeo-portarse colo un ¡odio se-iintinito.

3.2.1.1 Aplicación de las teorias al cilculo del coeficiente de trans
ferencia en fase liguida

Para la transferencia de lateria desde burbujas a liquidos

¿i corto tiempo de contacto entre el vapor y el líquido hace po

sible la aplicación de la teoria de Higbie.

Uhtie-po de contacto adecuado para la aplicación de esta teo

riaJes el basado en el tielpo que tarda una burbuja en elevarse a
través de su propio diáletro.

El valor de kb durante el ascenso de la burbuja resulta enton

(3.10)

c

En estas expresiones se ha hechos D
_ dió-otro de la burbuja _

fic. ti..p° de cont‘Cto velocidad de ascenso v
oO

ide-as:
L - Difusividud efectiva en el liquido.

Este valor del coeficiente fue obtenido teórica-ente por di

versos autores, quienes llegaron por distintas vias a la lis-a co
rrelación.



3.2.2 Solución de la ecuación diferencial nera la transferencia
de ealor u materia

La velocidad de transferencia de loteria o oalor desde bur

bujas hacia la fase continua puede ser analizada rigurosa-ente si

las burbujas son esféricas y se elevan en linea recto.

Los pri-eros trabajos que estudiaron difusión desde burbujas

en movimientosupusieron que ls principal resistencia está en la
fase continua.

La prinera solución analítica se debe a Boussinesq (ao )

que obtuvo una expresión para el coeficiente de transferencia de

calor o Interia externo de una burbuja ouyt telperaturn o concen

tración en la superficie es constante y se nueve estacionaria-ente
en un calpe de flujo inviscido e irrotacional leido a altos Ba.

Levieb (21_) predijo el flujo difusional desde una burbuja

o gota en uovinianto.

Bucksnstein (22 ) resolvió el proble-n de transferencia de

calor entre und burbuja de vapor en ¡avi-iento y el liquido en e

bullición que la genera llegando a la lis-n solución que los dos

investigadores anteriores.
le puedeplantear le siguiente ecuación diferencial en ter-d

nos de concentración o temperatura válida para la cepa limite difu

sionnl o tórlica que se for-a alrededor de la burbuja.
En ter-ines de concentración resultas

bc bc v bc 9 ¿car rT*'-'ÏÏJ'77)%("T)‘°"”
La posibilidad del estado no estacionario redico en el beebe

que al radio de la burbuja canbie,variando el oa-po de velocidades
y ‘ste a su ves el de concentraciones.
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Si se suponeque el radio vorís lente-ente el término transi

torio se desprecio. Esto es ls hipótesis pseudeostocionsris.

Otncsinplifioeción es escribir el aporte ditusionsl en tir-i
nes de geoletris plsns puesto que el espesor de ls caps limite es

lucho menor que el rsdio de curvotnrs de ls burbnjs.

Esto es válido si el número de Pe >> l ( Pe - Be Sc ).

En este coso el perfil de velocidades puede aproximarse por

¡ss expresiones correspondientes s on fluido idesl.
Conols senseión es vilids .61. en ls zone cercsns s ls bun

bujs, se define uns nuevo eoordesads u5que es ls distsneis ¡edids
desde ls superfioie de ls burbnjs .

n - r - B

Luego: ‘
v 3' - a v oos'í}

r oo
(8.18)

N 3
!b_- z a” ses 4}

Lss condiciones de contorno son:

8- cb r-oOO

o - e. r - l

ví) a) C ¡v v b C
oo-o ; < < l r be n ¿6

Conestos sinplificsciones lo ocasión diferenoisl (3.11) re
salte!



u (>12 vo, ac ¿2C

B r) r a B ¿9' ¿Da-:2
- av “.9 + a un 9- (3.13)

Lt solución s esta ecuación el:

c - c "Ï' gn B n son? f}. Off a
cb- co 2 vw Ba (":—- coa-9+ e: 0)

El flujo do ¡starts on lc superficie de la burbuja:

a c
u. -í)

‘a ‘ n o 0

Dorivnndo 1‘ expresión (3.14) rosnltos
1/2 1/2

-:-' vana 3 (l + cone)
N - (c - C ) (8.16)

R fi (8 + «¡ref/2 b .

La Inter}. trmtorido on ls unidaddo tie-po oo obtiene ln

togrmdo la ecuación (3.16) sobre toda la. superficie de la burbuja.

’¡T 1/2 1/2

v- z‘iï'n2 n un'e'de - a nz (3.16)

El coeficiente de trunferonch, do lcteri. quod. definido n
través don

wok 41h“
8 ( z. - ¡b ) (3.11)
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De (3.11) y (3.3) surge!

Í C
N 2

4 Il a (co - cb)

Ioenplezendo el volor del! dedo por (3.16) ee obtienes

4 ‘/z si) v /2oo

¡ ,ñ, a a c qu coincide con (3.10)

Introduciendo loe numero. edi-eneionolee oerecterietiooe en
trenefereneie de ¡stories

c 9
Si 

Se - la
5’33

"’ ¿D

21ml

Beeulto le siguiente eorreleoións

‘ 1/2 1/2

al” ( ) y.” (8.18)H
Il

3.8 Estudio exggrilontel

8.8.1 Método de Iodidg

Los técnico. experimenteloe poro el estudio de transferen

ctt de IBtOPiBen burbujas individuales fueron eplicedee oeei en

en totalidad ¡este ei presente el estudio del coeficiente de trene

fereneie correspondiente e le fase continue, exterior e le bnrbuje.



El pri-cr estudio experimental fue realizado por He-erton y

Garner (23) en burbujas de etileno, oxígeno, dióxido de carbono ,

e hidrógeno en ¡licerol y agua.

El estudio de la transferencia de nateria en burbujas de (ran

tenañe ( 0,8 a 4,2 cn de dió-nro ) fue realizado por Baird y Da

vidson (84 ) en el siete-a dióxido de carbono - agua utilizando un

registre fotográfico continuo del cnnbio de volunen de la burbuja.

Deindoerter, y Bmphrey (26) y Iundkur (26) usaron cuina

ras lóviles para redstrar la historia de la burbuja, en un siste
Ia dióxido de carbonocagua.

Leonard y Hougbton(21) hicieron lo propio ecu burbujas de

óxido nitroso y etileno en agua.

Calderbanky Lochiel (28 ) estudiaron la transferencia en

burbujas de dióxido de carbono en aguas-idiende fotogrófica-ente
el ¿rea transversal de la burbuja y cl cambiede presión cn el ee

pacio do aire encerrado en cl tope de la columna, el cual es causa

do por el cubio en el nivel de liquido cuando la burbuja se despren

de y modifica su roll-en. Hidicron en for-a continua la diferencia

de presión entre el espacio de aire encerrado y la atmósfera con

un nicroneuó-etro conectado e un registro. Esa ¡edición de la di

ferencia de presión y su derivada en el tiempo se usaron para cal
cular el coeficiente de transferencia.

Garbarini y rien (89) compararonel lótudo de la presión y

el totogrótico.obteuiendo por cubos procedimientos coeficientes de

transferencia para dióxido de carbono en agua.
En este trabajo se intentó utilizar el métodode la presión

pero laa dificultades experinentales generadas por la carencia de

un transductor de presión suficiente-ente sensible, condujeron a la

elección del nótode fotográfico. El estudio fue realisedo en burbu
dc dióxido de carbono absorbiéndcse en agua.

3.8.2 Buin cmrinentah Diseñode la col-na de absorción
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La columnade absorción utilisada para las experiencias fue

construida en acrilico cristal, de base cuadrada y de caras pla
nas.

Deeste lodo, se trató de evitar el afecto de distorsión 6;»

tien que produciría la curvatura de un tubo y que dificultaria la

obtención de datos acerca del tauaño y torna de las burbujas uediau
te el uitodo fotográfico.

La deteminación de la longitud de la con-na ( 1 u.) surgió

de la esti-ación del tie-po necesario para que la burbuja de dióxido

de carbono disuinuyera apreciable-ente su tamaño, por efectos de

la absorción en agua.

Para obtener este dato,se utilizaron valores del coeficien
te de transferencia hallados Pravia-ente Por otroe autores con el

objeto de contar con una información sstiuativa.

Selección del diáuetro del orificio de salida de la burbuja
La elección del diÉ-etro del orificio depende del tamañode

la burbuja que se desea producir.

Para obtener la relación entre subas magnitudes se plantea

un balance entre el peso y el eupuje que suire la burbuja y los

efectos de tensión superficial en el orificio de salida.
No reconociendo fuersas viscosas e inerciales resulta:

'íï 3 N
TD» (9L- 9,): - " d 0' (3.19)

Donde:

De - diámetro equivalente de la burbuja.

d o diámetro del orificio.

91’ - densidad del liquido .
- densidad del gas.
- tensión interracial liquido —gas .

9:
d.

g e aceleración de la gravedad.
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un“ d P} ‘ (9L ' ya) (3.20)
o Í

En destilación los tamañosde las burbujas oscilan entre 0,3

y l cl. de diámetro equivalente ( 4 ).

Resulta interesante conocer conovaria 1a fonsa, la trayecto

'ria y la velocidad ter-¿nal de las burbujas en función de su diálo

tre equivalente para encuadrar las que son objeto de este estudio.

Los grupos sdilensionales que intervienen se deducen a partir

de las siguientes consideracionest _
El conjunto de propiedades en ter-ines de las cuales se pue

den interpretar datos experilentales para burbujas sont

P‘OQLO/‘L‘v/lLv (f, s
cono las relaciones: 9; ¡us

9L./ul.
son pequeñas, se pueden despreciar las propiedades del gas.

Los restantes paró-otros fisicos son agrupados por Moore(ll )

for-ando los siguientes nüleros adinensionaless

De ‘¡,9le-' L
¡un

' 0'.
2

D’ En 9L

n- of“u- 
I4 “a 90,3

donde: Pr _ ‘ n.
2

ïn
I es una relación adinensional que depende fundamentalmente



de ls viscosidad del líquido.

El agus es un líquido de I bajo, del orden de 10-1?

El Io de lo relación entre los fuerzoe de tensión superficial

que nontienen lo for-o de lo burbuja y lss fuerzas de presión hidro

dininico. 91 .1 Io > 1 1. burbnjs adopte. torna. esférico, ello in

plico que sn onorgie superficie] seo nn nínino.

Rosenberg ( 30 ) reolisó experiencias sobre velocidad ter
ninsl y for-n de burbujoe de sire en sgno encontrando que estos son
esféricas hosts Ro - 400.

Heber-on y'lorton ( 1 ) enuncisron que hosts le - 215 - 300

les bnrbnjes de gos en agua nsntienen un for-o esférico.

En generel,pnede sfinnsrse que en agua, burbujss nos pequeños

que 0,1 cl de De , son sprozinedehente esférico y ascienden con tre

yoctorie roctilínos.

Dofiniendo el fsctor de fricción fbpsrs burbujas n través de
le siguiente expresiónt

F
ll a 1 2’“ a-?)"Í—pvDe
o 1. g bz 1.0., ‘

y despreciondo 9‘ frente s PL se obtiene:

,_ .4. no s 13-21)
b 3 2

VQ

Si se grafico el factor de fricción pero burbujas nsoendiende

on sgne vs no. se obtienes
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1° O I l l l

¡b \_ ey de Stokes

Hadamard Rybczynski 

10 _ Datos experimentales de _
Haberman y Morton para
burbujas de aire en agua

1L 3“ í _
5 í

Burpujas í . . ¿tasquetes
esferlcas z E“1350”!” ¿esféricos

0.1 L J l J Z l

O1 1 10 100 1000 10000 R
Fic. 1 Factor de fricción para burbujas en agua .

En cata figura ae obaerva un ¡{nino en la curva hacia le 800

a 400 . En ¡ini-o on la curva del arrastre oa el responsable del

latino en la curva do 70° va. Doque ao ¡nostra la'a abajo.

30 l l’ .l l 7 l l

25- 
O
320- é
915- d

310- 
E
:6 5- 
0.)>

' l l L 1 1 l l

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
diámetro equivalente cm

Pi}. 8 Velocidad de aaconao do burbujas en agua .



En. nin-o datan!“ ll (Iii-otro culturales“ oritdoode 0,1
Anal: lector ( al ) g 0,16nufll Bm ( 88 ) paraol cul
ls burbujau “han y tu. tor- ¡outlouldu«¡lom. optan-¡ru
"Mitra-¡onto a un colon“. “Hongo.

Latrayecto". cantan“ s ur aspirado». El puc y lo up“
tul do lc hilton son un)“ aproúnduonto un! o dos voce. ol “í
-tro quiv.lonto do la burbuja.

CuandoDo> l -.l“ burbuja tm {om de ¡cabruh uta
blo en unM. front.“ y {lactante on su pm. interior. ¡sin
notando.contray-curi- "culta...

Coppusy Rietna (33), realizaron una descripción generalizaia de la

forma y velocidad de las burbujas ascendiendo en líquidos newtonianos.

Baluth ilutr‘ttvo “presentar ls excentricidadd. lu bur

buju o definido cono ol cortante entro el ¡cu-¡ojo¡aer _sy ol u

liojo menor! on funció- d. no.

5-0 I I l I l l I

P o
Q)

4.o - 1
‘U
Q o o

.9 P 4‘: , “a-:-: ¡3%
“ fi e00
5 ño o _|
3 o
N 2.0 ..

J 9
'o . 1.o 1.5 2.o 2.5 3.o

diámetro equivalente cm.

Hg.9 hunde!“ doMi)“ n son.
- tu.“ y¡uds ( 86)
V hulk“ ( ao )¡ nro enql;
V Bin-u (' '86 ) a “ro ol b‘ll
0 u ( 81 )a crían OIW
o echar“ y han“ ( 28h a2 oncm
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De eete análisis surge que en destilación lee burbujas eon
oblongaay con trayectoria helicoidal.

En el estudio para la obtención del coeficiente externo se

trabajó con un diámetro de burbuja ledio representativo de los que
aparecen ueuallente en destilación .

Aplicando la fórmula ( 3.20 ) se calculó el didietro de orifi
cio neceeario.

Tomandocono dato 0/ - 72 dinae / cnaire-agua
resulta:

d - 0,1461 cn.

s. eligió un dió-otro de orificio de 0,15 cn. y u recalculó

el diíietro de la burbuja que en este caso resultó De- 0,405 on.
valor aceptable respecto al propuesto.

Luego, d - 0,15 en.

Sección de la colulna

Bu la elección de la sección de la columnase tuvo especial

cuidado en que no baya efectosde pared que afecten la velocidad ter

Iiaal de ascenso de la burbuja.

Para ello se consultó el trabajo de Uno1 Iintner ( 34 ) don

de aparecen deterldnacionee enperinentalee de loe efectos de pared.

Los resultados obtenidos en ese trabajo se pueden usar para

decidir el tamañoninino de la columnaen la cual pueden tocarse

datos sin que haya efectos de pared. Se recoaienda que ¿ste debe

ser por lo nenes de lo a 15 veces el dió-etro equivalente de la
burbuja de layer tamaño que se estudia.

En nuestro caso, se deterlinó que la columna de base cuadran

gular tuviese 7,2 el de lado.

8.3.8 Análisis de la sensibilidad del nótodoc Sistela aire-agua

Moa-1 22.12.12:



El objetivo de este porte del trabajo experimental fue deter

linor la sensibilidad del métodofotográfico utilizado en el estu

dio, registrando lo expansión que sufre una.burbuja que enciende

en uno columna.liquido, en condiciones ieotérlicee y sin trenefe
rir loteria ol exterior.

Ente ¡mento de volunn eo produce debido e que le presión

dentro de le burbuja di-inuye o pedido que este. enciende ya que

eoporta una.nenor coli-ne. liquido.

8.3.3.2 main exgerilentol

n ® 0

——@

Hg. 10 “¡tene aire - me. En“. del equipoexpert-ente!
l coli-ne. 3 Jeringe de inyección

2 Charo de pe 4 nante de tlntnoctón



Se utilizó una columna absorbedora con agua destilada como

la desoripta en 3.3.2 .

La parte superior se hallaba abierta a la atmósfera. En la

parte inferior se montó el sistema de generación de burbujas que

estaba constituido por una cámara de gas que presentaba en su par

te superior una placa circular perforada para la salida de la bur

buja y en su parte inferior una placa circular de gomasiliconada
ajustada por una tuerca de bronce con un orificio central. Por es

te orificio se introducia en la camaraa traves de la gomauna je

ringa para gases Hamilton BonadumSchweiz de 6 ll, que originaba
'en forma instantanea la sobrepresión requerida para la aparición

de una única burbuja en el orificio de salida; la perforación pro

ducida por la jeringa en la gomase cerraba al ser retirada la agu

ja.
Todo el sistena era desmontable ya que se roscaba en la base

de la columna, lo que permitía poder cambiar las placas perforadas

para la salida de las burbujas y variar de este modoel diámetro
del orificio.

Para tonar las fotografias las caras laterales y posterior
de la columna se cubrieron con papel blanco que hizo las veces de

fondo de la imagen.

En las caras anterior y posterior se colocaron escalas gradua

das a alturas definidas de la columna. Esto permitió conocer en ca

da fotografia la posición de la burbuja y la columnabidrostatica

que soportaba. Las escalas se utilizaron además,para obtener comp

parativamente las dimensiones de la burbuja.

El motivo de haber colocado dos escalas se debió a que de es

ta manera se podia corregir el error por perspectiva; se supuso que

la burbuja se desplazaba a lo largo del eje central de la columna

y sus dimensiones so obtuvieron comopromedio de los valores sumi

nistrados por ambasescalas.



Los fotografias fueron tonsdas con una cian-a tónica siste

la reflex con lsnto ds 52 n. qns llevaba adossda dos lanzas ds

aproxilación que psrnitísn un ocorca-isnto por dsbsjo ds los 24 els.

Para las to-ss instantáneas do la burbuja sn distintos posi
oionss ds la con-na ss utilizó cono {nante ds “¡nin-sión un flash

ubicado sn ls. porta superior ds la aah-na.

(D/(Ü

Hg. ll Sistala da isyscción
1 - Tapa ds bronce roscado 4 - Asiento.

con orificio osntrsl. 6 - Cámarade gas.
2 - Disco ds una. 6 - Disco ds acrilico con ori
3 o Il’ops. tieio central para salida

ds burbujas.
1 o Bass ds la col-nn.
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lic. 12 Columnsde sbsoretón.

8.3.8.3 Métodoexggri-entel
Ls sensibilidad del método fue probsds en un siete-s en el

eusl no hsbis transferencia de Interino

Se snslizó ls expansión sufrids por uns burbujs de stre sl

sseender en condiciones tsotirnices s través de un liquido.

Suponiendoeonports-Jento idesl pere el ¡es de ls burbujs

resulte ls siguiente igusldsd entre los estsdos l y 8 n

luego:
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r v
l - 2 (3.22)

,é Vi

Ls relsción de presiones fue compsrsdocon ls relación de vb

lúmsnesobtenido s psrtir de los dstoe experinentsles.
Estos fueron extrsfdos de lss fotografiss tomsdss s ls bun

bnjs en distintos posiciones dursnte su ssoenso.

En ellos sporecísn los essslss solidarios s ls columnaque

proveyeron ls información scerce de ls locsliasción de lo burbu

Js y del tamaño de ls mismo.

El primero de estos datos ero neoessrio psrs conocer ls pre

sión s ls que se hsllebe sometida. Este se calculó utilizando ls

siguiente expresión s

donde!

P: presión soportada por le burbuja. ( cm. columns de sgus )

Pg: presión en el tope de ls columna. ( cm. colunns de sgus )
La slturs de ls con-ns liquida.

{t desplazamiento de ls burbuja
El cálculo de volumen se hiso asimilsndo lo burbujs s un es

teroide oblongox(28), éats constituye uns buens sproximsción geométrica.

Sobre lss fotogrstiss se midieron los eJes mayor ( 2s ) y me

nor ( 2h ). Los valores resles de estes magnitudes se obtuvieron

por cmmporuoióncon el tamano de lss escslss.
Conestos datos se oslouló ls excentricidad!

as
(3.24)

2h

Qeeferoide oblongo: cuerpo formsdo'por ls rotsción de uns elipse

slrededor de su eje menor.
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y luego el dial-otro equivalente definido pon

De - "—— (3.26)

Final-ente el von-en de la. burbuja. oe obtuvo n partir de:

fi a
v- T- n. (8.26)

3.3.8.4 Obtención de datos

Se ¡neutro o continuación le obtención de las dinenclonoo de

los burbuja. e.partir de lu fotografía. tonada...

En le. figure 13 oe presenta una bnrbnjn nocendlendo en lo

porte inferior de lo, celu-nn.

Hg. 13 Burbuja de otro en lo parte interior
de lo con-ne.



Sobre la fotografia se midieron los ejes mayor y menor, re
sultandot

eje mayor a 2a o 0,702 cm.

eje menor u ab e 0,595 cm.

( las mediciones se efectuaron con un calibre )
2a
2h - 1,11excentricidad a o 

Para obtener las dimensiones reales de la burbuja se compara

ron estos valores con la separación existente entre dos divisiones

sucesivas de las escalas,sdyacentes que representaba 0,5 cm.

Es decir a 0,5 cm. reales le correspondían:

en.la escala frontal 0,905 cm.

eu la escala posterior 0,130 cm.

valor promedio 0,817 cm.

Por lo tanto la dimensión real del eje mayor

0 102 0 5_ .__L_____¿____L___ _
2a 0,811 0,43 om.

El diámetro equivalentos(3.25)

n. _ M- . 0,408a.
1,11

El von-en de la burbujas(3.20)

V - —"8"':—4— 0,4088 I 0,035 cma

El valor obtenido para la excentricidad de la burbuja fue ve

rificado eu el gráfico de la figura o donde a De - 0,408 cm.

le corresponde un e - 1,2.

Se supuso despreciable el efecto de la tensión superficial
por lo tanto se hiso coincidir la presión existente en el interior

de la burbuja con la presión hidrostática externa.
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Lo burbnjs do lo figuro ¡a so hollobo locoiizods s ¡no dis

tancia r¿- 6,6 el. del punto do dosprendinionto.
En todos los experiencias quo so llovoron o csbo,lo presión

on ol topo do lo cola-ns P; - 760 II do Hg - 991,36 el. do cola.
ns do Agua.

La altura do lo colulno líquido fue do 100 en.

Aplicando ls for-nio (3.28) resultó P - 1090,86 en. col. oguo.

Lo fotogrsfio quo so prosonto o continuación fue to-sdo on
lo porto superior do lo colonos.

F1}. 14 Burbuja do oiro on lo sono suporior de lo cola-no



-“
Los valores medido. sobre ella. fueron:

2a - 0,69 cn.

2h - 0,63 el. luego:

o o 1,8

A 0,6 el. lo correspondían:

en ls oncsln front“ 0,84 a.
en la escala posterior 0,68 el.
valor pro-odio 0,760 cl.

La dimensión real del ojo Inyor

2.- . - a.

El dlbotro equivalent.

Do- -g-'-4-°-- 0,428cn.
\/¡,3

El von-en do h burbuja

3.14
V ' 0,4223 - 0,039 ela.

En “to cono :¿- 84 el.
Conha nin-u conndoraciones que en ol caso anterior ympli

ouuïo h tónnlo (3.23) resultó P - 1013,36.cm.

lo. resultados obtenidos l. partir del 3115.11.1-do las fotogra
fias n ¡nostra! on lo tabla I .

El "todo 1 correspondeen todo. los cun a ls zona interior

de l. colum y ol notado 2 s lg superior. 3
VI no 1Ls relación de wolf-ono. IO calculó según: " —ï
V2 D02
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A través del analisis del cuadro de valores expuesto sur

ge que el error relativo del uétodo no lloga al 4}.

3.3.4 Medidadel coeficiente de transferencia: sistc-a dióxido deW
Para la ¡edición del coeficiente de transferencia de uateria

su burbujas con resistencia externa se utilizó un sistela constitu

ido por burbujas individuales de dióxido de carbono, gas poco solu

ble absorbiándose en agua.

Se tomaron fotografías a distintas alturas de la columnay a

partir de los datos obtenidos se calculó el coeficiente de trans
ferencia k e

x

3.3.4.1 Ecuaciones intergretativas del métodode Iedida
El balance ¡acroscópico de lateria para la burbuja de dióxido

de.carbono est

- -N . A (3.21)

donde:

n - númerototal de noles que for-an la burbuja.

La expresión para Noesti dada por la ecuación (3.2), con

on despreciable frente a la unidad debido a la baja solubilidad
del dióxido de carbono en agua.

COIOla burbuja esta formada por un solo componente se elite

en este desarrollo la escritura del subfndice A, luego:

No - k! ( xo - ¡b ) (3023)



roelplasando en (3.27) se obtienes

d n
. - k ( - ) . a (3.29)M .‘.‘.,

La calpesición del liquido en la interfase se balla en equi

librio con le del gas a través de la ley de Henry, por lo tantos

I' P
dondes

I a constante de Henry
La fracción molar ds dióxido de carbono en el sano del li

guido ¡b , se ba considerado despreciable en este trabajo experi
Iental ya que el agua destilada se renovaba después de enviar no

¡És de diez burbujas.

Con las consideraciones efectuadas la ecuación (3.20) resul

(3.31)

Se supuso comporta-dente ideal del gas en el interior de la

burbuja, luego:

V

div Tl ' (3.32)

Derivande esta expresión respecto del tie-po y considerando

temperatura constante se obtiene:



(8.33)

Iguclnndo las ocnacionoo (3.31) y (3.33) y despojcndo ol co

eficiente le llega cn

(3.34)‘ a“ dt. r dt.

Esto expresión vincula ol coeficiente k convoricblel ¡edix
ble. durant. lo experiencis.

3.3.4.2 Medicióndo lll variable!

Para poder utilizar la tór-nls (3.34) fue necesario ovslusr
P,dP/dt,V,dV/dt,y1 cpsrtirdelosdutollminio
trcdo- por la ioiogratic.

I.)CálcnlodeP
So hiso del ¡isla ¡odo que en la. experienciso aire - agua.

La presión P noportada por l. burbuja IO hallc dada poro

r- P.,+?L¡(L-z¿) (8.36)

b) Cílculo do d r ¿ d t

Si se deriva la ecunoión (3.36) rospooto del tie-po ¡o obtie
nos

d? 9 ¡xd

d :d_
Pero o v - velocidad do acconso do ln burbujs.dt "
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Luego:

dP (3.36)
dt ' L g '°'

La medida de un se hizo también fotográficamente registrando

y midiendo la trayectoria descripta por la burbuja durante un tien

po de apertura del diafragna de la cámara de 1/8 seg.
La iluminacion en este caso fue provista por una lámpara tras

lúcida con filamento de tungsteno de 200 watts colocada en la parte

superior del sistema.
Las tomas fotográficas se efectuaron a distintas alturas de la

columna comprobandose la constancia de la velocidad de ascenso a lo

largo de la misma.

Los datos que surgieron por esta vía fueron contrustados con

valores de velocidad obtenidos cronometreando el tiempo transcurrido

para que la burbuja recorra una determinada distancia.

026.1223.1
nl voluien de las burbujas fue calculado con la tórlula

(3.26) de un lodo análogo al efectuado en el listo-a aire - agua.
d) Dotar-inación de A

El ¡rea de transferencia para una burbuja asi-ilada en su

torna a un asteroide oblongoestá dada por'( 23)

la ( o + V o2 — 1 )f
A - a H a 1 + e (3.37).wz-‘

El cálculo de a y o se realizó on for-a análoga a la descrip
ta para el siete-a aire - agua.

a) Detenlinaoión de d V z d t

Bate dato se obtuvo grafica-onto a partir de la curva volu

lonlde la burbuja va.aiolpo.



La escala de tie-pos se contruyó en base a la posición de la

columna y a su velocidad de aacenso.

Las experiencias se efectuaron a una tenperatura constante

de 16 'C.

El valor de la constante de Henry para el sistema dióxido de

carbonoa agua a esa telperatura es:

'co - nao ¡a oc - 1,22 loa "“ó°‘°"2
trace noiar 002

3.3.4.8 gguigg exggrinentai
Se utilizó la ¡is-a columnaque para el lists-a aire - agua.
Se tuvo especial cuidado en remover la carga liquida despu‘s

de analizar a le sune una decena de burbujas de dióxido de carbono.

El Iiltela de generaciónde burbujas sufrió ciertaa ¡edifica

ciones ya que la cí-ara de gas estanca utilizada anteriormente y

en la cual se introducia una Jeringa para generar ias burbujas

fue reelplazada por una c‘Iara con gas circulante.

Adicha cilara se le adoaó un deflccter central para evitar

sonas muertas que no peruitieran desalojar el aire que las ocupaba.

El caudal de diáxido de carbono se reguió con una valvula a

guja conectada a la entrada de la cí-ara de gas.

El cierre nonentíneo de la llave 6 ( figura lo) origiuaba
el exceso de presión necesario para generar burbujas individuales
en el orificio de salida.

Conel objeto de evitar la penetración de agua en la calera

de gas (ya que esta se encontraba a presión atuoafírica durante

la circulación del dióxido de carbono) se instaló un sistema de

vacío en la parte superior de la colunna. La presión en esa zona

fue lo suficientennnte baja para evitar la inundaciónde la cíia

ra, pero se tomó en consideración que una dislinucion excesiva o

casionaría un reguero de burbujas con la consiguiente saturación



del liquido. Esto depresión no leia. en un naná-otro diferencial do
lercnrio intercolulo en el autom.

I'an evitar osciltclonos en la presión originadas por h. boo

bo de vacio y que trecttban h. formación y dinámica.do las burbuju

u intel-coló en la linea. uno válvula. reguladora de pronión.

gq) ®
L

Íí®

3

®
GD

—%—+3©—É@

Hg. ¡6 Esquel; del equipo experiment“

l-Tubo de 602.
2 - Vfilvul; rosal. de presión.
3 - Válvuls rogul. de caudal .
4 - Chats de gn .
5 - ¡Java de un. vis.

6

‘l

8
9

10

- Colt-no do absorción.

- Puntodeiluimión.
- Válvula. regul. de pro-ión.
- Maná-otro .
- Buin do vscio.



3.3.4.4 Resultados obtenidos

3.8.4.4.1 Dinonsionoade las burbqu
Conel objeto de eje-¡alinear le. obtención de estos datos

se preeentau a continuación tres fotografias tonadas durante el ss
ceuso de una burbuja s traves de la och-na de absorción.

El procedi-iesto seguidoes si-ilar al utilizado en las ez
ínriencias con burbujas de aire on agua.

A].pie do calle fotografia se incluyen; le localización de la

burbuja en la CGI-lll, la medida de los ejes mayory menor, el tec
tor de escala definido conoel cociente entre la distancia real

edstente entre dos divisiones sucesivas do las escalas ( 0.5 els)

y el pro-odio de dichos valores ¡caidos en las escalas anterior y
posterior, y final-ente las dineusiones reales de la burbuja ateo
tallas ya por el factor ¡le escala.

Hg. 16 Burbuja de 002 a z - 1,5 el.d.



Valores ¡editio- Iobro ls fotografia

2. - 0,014 en.

zh - 0,634 en. 0,5
Fuctor de escala: - 0,471

¡,oo
m-uionon teclea:
g. - 0,468 GI.

2h - 0,298 en.

Hg. 11 Barbudadd 002 a.x: 23,6 a.
Vcloresndidoo sobre l; raton-diu2.- a.
gb- D. 0,6
Factor de oscslc - - 0,618



¡unen-iones reales:

2. - 0,334 an.
2h - 0,300 a.

Hg. 18 Burbuja de (202c xd: 82 el.
Valore. ¡adidas sobre ls fotogrcfiu
20 - 2h - 0,65 a.
Factor do 0000.10: 4'2- - 0,3651,31
Dimensiones reales:

2. - 2h - 0,201 a.



8.3.4.4.2MMM
Do ocnordo o lo expuesto on ol punto 3.8.4.2 para ¡edit lo

velocidad do ¡Icon-o de burbujas individuoloo ¡o tomaron fotografico

con un tionpo de apertura do distropo de 1/8 do ug.
A continuación n presenta. una do ollo.- y el detallo del pro

cedimiento seguido para lo obtonción del dato final.

Hg. lo Velocidad do ascenso do burbuon individuale

Doopluo-icnto medidocobro la. fotogroflo - 4,24 el.

hctor de oscclo - 0,626

Dooplognionto rocl - 2,66 a.
Velocidad do oooonno- 2,65 z 8 c-./Iog. - 21,2 en. / ug.
Ls velocidad ¡o nntuvo ¡prou-Mount. con-tonto o lo lotu

‘o do lo. coll-no y u adoptó colo volor pro-odio do todos ln_oxpo

rionctn veo- 21,6 a. / 00‘.



3.3.4.4.3 Voir-en v ¡ree de burbuja individualee
Loe dntee de localización de le bnrnnje, veiociden de necen

eo y teneáe de le. ¡Ii-e. obtenidos cono ee explicó enteriorlente

{neron voieenioeen in TW II. A pnl-tir de ello ee calculó pere.

cede burbnje, el tienpe de eontecto, le excentricidad, el die-otro

equivelente (ecunc. 3.26), el veia-en (ecnnc. 3.26), y el ¡ree de

treneferencie (censo. 3.31)

3.3.4.4.4 floeficiente de trnneferencie.

Lee veloree de ¡lv/dt. neceeerioe pere el cálculo del coefi

ciente de transferencia ee obtuvieron en tom grificn.

En le. figure 20 ee belle repreeentede le cnrve _devoir-en de

le bnrbnje ve. ticnpo de contacto.

Las vnrieblee que intervienen en el cálculo del coeficiente

de trmeterencin de acuerdo con ln ecuación (3.34) ee voiceron en
le TABLAIII.

Lu condicionee experi-entnlee fueron;

‘l’- tenpereture. de nbeorción - 15 'C I 288 'l

PJ pre-ión en el tope de le. calm - 923,7 el. Cm.
l. o nltnre de le. coli-nn liquida o 97 cl. egun

De ¡cuerdo con le expreeión (3.36) le. presión en ter-inoe de

col-ne liquida ee belle dede en code punto por:

r - 923,1 + 91 - a; 1020,11 - si cl. qu
leccrdcndo que:

vd- 21,6 a./eeg. , y tonendo en cuente. le ecuación (3.36) rceultó
un valor conet‘nte dP/dt. - - 21,6 cm. agua/seg.

¡lee-plateado lee coneientee en le ecuación (3.34) ee obtiene

le. eiguiente expreeión parc el cálculo del ceeticiente externo:

\ -3
¡elee 61,66 lo ¿v

21,5 +
V

2
a ee; A P d"
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11011 11

Volt-en y Area do burbujas individuales de (:02 011agus

!¿ t. 8. 2h o De V3 la
(en) (nos) (en) (el) (en) (c- ) (c- )

0,0 0,23 0,430 0,340 1,20 0,303 0,0330 0,004

0,0 0,23 0,403 0,204 1,04 0,303 0,0320 0,000

0,0 0,30 0,431 0,200 1,10 0,300 0,0320 0,020

1,0 0,32 0,430 0,200 1,03 0,300 0,0330 0,030

1,0 0,30 0,400 0,203 1,04 0,301 0,0321 0,012

11,0 0,10 0,402 0,303 1,31 0,303 0,0203 0,431

13,0 0,34 0,333 0,330 1,14 0,303 0,0203 0,424

13,0 0,00 0,300 0,321 1,30 0,301 0,0200 0,400

20,0 0,03 0,301 0,201 1,33 0,300 0,0230 0,404

23,3 1,00 0,334 0,300 1,23 0,304 0,0233 0,301

40,0 2,20 0,200 0,200 1,10 0,230 0,0123 0,201

00,0 2,32 0,202 0,213 1,00 0,203 0,0120 0,200

03,0 2,40 0,210 0,200 1,01 0,200 0,0103 0,220

04,0 2,01 0,234 0,210 1,03 0,231 0,0110 0,233

02,0 3,01 0,201 0,201 1,00 0,201 0,0042 0,121

33,0 3,00 0,200 0,200 1,00 0,200 0,0042 0,120

04,0 3,00 0,100 0,100 1,00 0,100 0,0033 0,101

30,0 3,00 0,101 0,101 1,00 0,101 0,0030 0,114



(cLUO) UBUJn]OA

I

J
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lLI1Jll' ll

1.01520253.035¿.01.5

tiempodecontacto(seg)

0.0

Fit.20Vol-ondoburchvn.tiolpodecontacto
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8.4 Conclusione

Los valores expori-sntales obtenidos en este capítulo para

el coeficiente externo, nuestran una buena concordancia con los no

otros autores (28,29).

Calderbank y Lochiel (28) a partir de sus experiencias de ab

sorción de dióxido de carbono en agua arribaron a la conclusión qua

el coeficiente externo on burbujas individuales cuyos De se encuan

tran cclprendidcs entre 0,4 y l,0 cl es constante e igual a 0,028

cn/seg.

Por otra parte el valor pro-odio de kn para burbujas en el ran
go 0,4 < Da < l clbquo resulta de aplicar la teoria de Higbio (17)

a esta sistema, deudos.” - 1,1 ¡o'° cn/seg as da_ e
z ¡2° ¡6 C

0,0216 CI/IO(.

Con el objeto de co-parar estos valores de kb con el de kx ob
tenido en este trabajo debe utilizarse la relación (3.4).

La concentración total sn el liquido C so tona aproximada-ante

igual a la del agua pura, C - 0,066 lol/G.3.

La Tabla IV nuesta los valores do k! en for-a conparativa.

M.
Cc-paración de les valores del coeficiente

k3 Teoria Higbie Calderbank esta trabajo
lol/seg eng 0,00161 0,00164 0,00166

A través da este cuadro se observa una buena coincidencia en

los resultados y con ello,otra pincha de la aplicabilidad de la teo
ría de Highie(que a su vos coincide con la solución para flujo irro

tacional) en el calculo del coeficiente externo en burbujas individua

les tales que 0,4 < De < l cl.

Por otra parte queda denostrada la confiabilidad del nátodo
fotográfico que tus utilizado posterionnsnte en la ¡edicion del coof.
interno.



COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE BATERIA EN BURBUJAS CON RESISTENCIA

24219.4

4.1 Introduccion

En este capitulo se obtiene por via teórica y experimental
una correlación para evaluar el coeficiente de transferencia de la

teria en el interior de burbujas.
La necesidad de beber efectuado este trabajo se debió a la

gran disparidad de resultados que se obtenían al aplicar las dis
tintas teorias.

La teoría de Bigbie (11 ) se hace inaplicable para hallar el

coeficiente de transferencia en el interior de una burbuja debido

a que por su tamaño esta no puede ser conaiderada colo un ¡odio

seuiinfinito.
Existen expresiones cono la de Chu (38 ) que ntiliaando la

teoria de Chilton y Colbnrnpara el coeficiente de transferencia

de ¡asa llegó a la siguiente relación:

—0,2 o- 2/3
k‘- 0,023 G Re s (4.1)

donde e velocidad del vapor

y en la que intervienen las propiedades del gas en el cálculo de
los nñleroe adiaeusionales.

Esta expresión adolece de un i-portante detecto ya que la
correlación de Chilton se utiliza en transferencia de calor en ca»

ñerias verticales y Cbuasiniló el rosario de burbujas que sale de

un orificio de un plato de destilación a un conducto de diámetro i

gual al dió-otro del orificio.
Obviamenteel csOficiente asi calculado no puede aplicarse



a burbujas individuales.

Otro criterio fue el seguido por Goddes(40 ) quien utilizó

la ecuación de Barrer (4l ) para difusión no estacionaria desde u
na burbuja ein circulación interna.

De acutrdo a ella:

oo

a tc E 1 9.13172 tck‘- 8‘ ln Tía exp - nz (4.2)
c L: l ü

donde tc- tielpo de contacto de le burbuja.
En esta expreeión se cunsideró estático el gas del interior

de la burbuja os decir se deepreció el noviniento de torbellinos

que resulta i-portatte en los rangos de Re ca que se trabaja en un
plato de destilación.

De lo expuesto, surge la necesidad de obtener una correlación

.4. elacta para determinar ¡y en burbujae individuales que inclu
ya en su deducción el perfil de velocidades correcto.4-2

En esta sección se obtiene teórica-ente una correlación que

vincula el Sb con el Pe para el interior de la burbuja con el ob

Jeto de poder calcular el coeficiente de transferencia de Iateria

cuandola resistencia se balla localizada en 1a fase gaseosa.
A este resultado se arribó a través de la solución numérica

de la ecuación de cambiode transferencia de materia para un solo

componenteplanteada en el gas de la burbuja.

4.2.1 Planteo de la ecuación diferencial de transferencia de late

ria para el interior de la burbuja

Para el estudie de transferencia de materia con resistencia

controlante en el gaa se coneideró una burbuja for-ada por dos



componentes: el componente A que es muy soluble en el liquido cir

cundante y el componente B que no se absorbe en aquél.

El gas A , al ser altamente soluble en la tasa continua pre

senta resistencia a la transferencia en el interior de la burbuja.

El flujo de A en un punto de la burbuja se halla dado por la

sumade dos contribuciones:

a) el flujo difusivo definido por la ley de Fick

b) el flujo csnvectivo que acompañael movimiento global del fluido
es decir:

N‘- .45)“ V5 “¡A (NAHUB) (4.a)

En el caso que la mezcla gaseosa sea diluido en el componen

te A, la distribución de velocidades puede suponerse igual a la que

existiría si no hubiese transferencia de A y la ecuación de movimien

to se desacopla de la de continuidad.

Luego,6l c es uniforme la ecuación (4.3) resultas

. V *
fi‘ EÏ)AB c‘ + c‘_v

donde t
n cA vA + CB vny.

c¿ + cn

roconoc(<c v”;#” vP’ A n a“ “
En consecuencias

N - 'v (¿DMVc‘+c¡L v (4.4)

La ecuación de continuidad para el componente A esta dada peru
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A--VJ «m

reenplesondo HA por le ecuación (4.4) ¡e obtiene:

¿CA e

at 4» v_VCA C ®u V CA (400)

escrito en coordenadas"terio" y tocando por einplicidadgAB -9 8

al: .a c‘ l ¿5c‘Á---+v ——#v -————
bt r ar G r ¿9'

(_1__ a (ra act) 1’ l __é_(“.9 ï)(4.1)‘ re br ¿e r2 een‘e' ¿<9 (3-9

donde ee hen elininedo los ter-inca en ‘P ye que existo ei-otrie

e le largo de eee coordenada.

Pere resolver le condón diferencial (4.1) lee eta-ponentes

de le velocidad deben sustituir-e por los torbellino. de Hills

2

v a “L v (l -("-r) ) col-9‘r 2 oo B
(2.11)

3 r 2
v I-- Tv (1-2 ) een'G'

¡0. condición inicial este dede por une. composición uniforme

en todo lo. barba);

cA ( r , f} , o ) - c A i (4 a)



La condición de contorno establece que ln concentrcción do A

on ln interino. gon liquido s cuolgoler tielpo el el valor de equi
llbrlo

c1(n’e")'cAo (4.o)

Ls ocnnción diferencial puede ndinonstonalinnrlo si se do
tino:

J ‘a
a?

4‘ rr
“ (4.10)

c (r6 t.)-cfi 9 9

A c C
A1 - Ao

V“
Po a a‘

Ioenplnsando on (4.1) los petftloo de velocidad dado. por

(2.11) y animen-tonaliznndo según (4.10) resulto :

\

¿0* óc" 1-2 2 ¿c’t'
rá - +Po‘ (( 1-1})2aoraór:- ¡one09‘)

.. 1 a 2 ¿0* 1 _ó__ ".9 ¿c’ (4.11)
72 '57;(g 73‘) + 3%.» ¿e ( Í):

Los condicionan inicial y de contorno ¡dt-enolonnlizcdno quedan
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cin-'19 , 0) - l
(4.12)

crm, 9’ , 6') - o

Este ecuación diferencisl puederesolverse pere distantes ve

leros del Pe y obtener de ese lodo en ende «¡noJlos perfiles efluen
sioneles de concentrulón que e en ves se rellseionsncon el Si cono

se explice ¡ás abeja.

4.2.2 El coeficiente de transferencia de meterte

Si se plentee el belsnce ucroscópioe de meterte peru el con

ponente A de la. burbuja. en el ceso que le trsnsferenois se belle en
el interior se obtiene

v ‘ --|¡y ‘ h A (4.13)
dt 1 - y“

donde: —c
c- - '1- c dv I _ - A (4 14
A v v 1 h c o )

colo c‘< < cB será c - constsnte y si se supone 1A°< < l
results:

¿EA k _v—.--L(c‘—ch) A (4.15)dt c

Pere une.burbuja. esférico seri :

k, - .Lc EL. 1 (4.16)3 dt. 
( 0‘ - C“)



Integrando ls ecusción (4.16) en un intervalo de tienpo t y
siendo t*¿t

í” ‘ l: dt (4 ¡ )I -'_ e 1
7 t 7

tse obtiene

- cN
k - -—:- -:- ln c‘ c“ (4.13)’ u Ao

En fer-n edinensionols

ï' esN
_ __! ..__._ ._E_.. "'

sn c a) a t, ln t:A (4.19)

4.2.3 Resolución de le ecuación diferencial

Le solución de le ecuación diferenciel es relative-ente sinple
en los siguientes cssos linitess

s) Pe a o , difusión pure sin sporte convectivoc
b) Pe eco , que corresponde si nodeio Ironig y Drink (42 )

en donde su supone que el tio-po de circulsción de une pnrticule

de nnterie s lo lsrgo de le lines de corriente es nonor que el tien
po que tarde le notorio en difundir.

Sobre les linees de corriente se producen lineas de isoconcen

trnción. En ese cnso le ecuación diferencisl se resuelve por el lí
todo de sepsrución de veriebles.

Cono los vslores de Pe en burbujas que escionden en condicio

nes sinileres n las existentes en pistos de destilación se encuen
tren en une sous inter-odie resulte necesario obtener le solución

complete de le ecneción diferencisl y abarcar de este nodo todo el

rango de nüneros de Pe.

Johns y Beck-en ( 43 ) trsbsjnndo en extrncción en ¡otns en

flujo reptente con le distribución interno de velocidad dsdn por

Ende-era ( 8 ) plantenron uns ecuación diferencial sinilsr n ls
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ecución (4.11) pero.gotas que resolvieron m-áricuonte.

Mediante un adecuado ene-biode variables fue posible trans

forner le ecuación diferencial (4.1) de difusión no estacioneris
en burbujas con la distribución de velocidad dede.por los'torbelli

nos de Hill en le. lis-e ecuación resuelto por Johns y Beck-nn (43 )

pero. gotas ya que lo. diferencie se halle s. nivel de unn constante
nI-érice distinte.

La.distribución de veiocidnd para flujo reptente de linda-ud

esti dede por l

vr . -¡’(1-(—;—)°)...Ja

v6 . s’ (“efg-f) me

donde! ¡5- __;_ ¡(PL_ 9g)R2 l
a/ü.‘+2/L«L

(4.20)

que tiene le nine tom que ln (2.17) yn que difiere solo en ls
9

constante lo

El inconveniente se sslve. definiendo nn nínsero de Pe modifi

odoe

Pe, --:—' Pe

oon lo que se logre. que ambas soluciones nI-órices coincidan.

A través de ello se observe,que el sn es función del tie-po

cono se nuestra en le figure 21, nlcnnzsndo flnolssente un valor
constante .
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Puededefinir" por lo tuto:

N
8h - lll Ill

W f,am

que incluyo un valor constante del coeficiente do transferencis k .

LI. oolnción toóricn del ¡noble-a del cálculo del coofieientí

do triunfal-ends en burbujas con rentotoncia internas se presenta

en tom gráfica en l. figura 22 cono Sha.on función del Po.
Esta correlación no verifica. s continuación en tala. expert

Iontal .
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4.3 Estudio egggrinental
4.8.1 Introducción

En esta parte del trabajo, se llevaron a cabo medidas con

ducentes a la conprobaciónexperinsntal de la correlación teórica

para el cálculo del coeficiente de transferencia en el interior de

burbujas individuales presentada en la sección 4.2 .

El objetivo es hallar diobo coeficiente para burbujas en con

diciones sinilares a las existentes en un plato de destilación,
pero dada la dificultad de uedirlo en un sistema tan conplejo colo

¡ste en el gus la transferencia de notoria se produce en torna si

Iult‘nea con la de calor5se dicidió nedirlo en cOndicionesde absor
oión.

Un sistema constituido por una burbuja que se absorbe en el

nedio externo y que presenta resistencia interno a la transferencia

debe estar for-ado por una nessla gaseosa en que uno de los conpo

nontes sea ¡uy soluble en el liquido y el otro no absorbible en :1.

un. neacla ideal estaria constituida por los gases: amoniaco

y nitrógeno pero la gran solubilidad del pri-ero en agua implicaba

un tiempo de absorción dsnasiado corto y dificil de registrar en
foma adecuada.

Por esta rasón se eligió un sisteln con resistencia mixta.

burbujas individuales de dióxido de asufre y nitrógeno en agua.

Se nidieron coeficientes globales y aÏpartir de ellos se ob

tuvieron los correspondientes al interior de la burbuja ya que la

resistencia de la fase continua pudo calcularse con la correlación

verificada experinontalnente en el capitulo 3.

4.3.2 Método ds nedida

Para la obtención del coeficiente de transferencia se utilizó

el nótodo fotográfico, de un nodo análogo al elpleado en el caso del
coeficiente externo.
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En esta experiencia sin enbargo, la velocidad de absorción

fue nuebolayor, por lo que las fotografías fueron tonadas utili

nsndo luz estroboscópica. Conello se logró en cada tona registrar

una corrida conpleta de la variación del von-en de la burbuja con

el tie-po, de 1a presión soportada, y de su velocidad de ascenso.

4.3.2.1 Ecuaciones integgretativas del Iótodo de Iedida
En esta sección so analiza la obtención del coeficiente de

transferencia a partir de los datos extraidos de 1- fotografias.

Si se denonina con L al dióxido de azufre, ¡zo-ponente que se

absorbe y con B al nitrógeno y se plantea para la burbuja un balan

ce ¡acroscópico de notoria resulta de acuerdo a la ecuación(l.6) con

"a. ' o

'l 'A ( ’Ah' ,5 ) (4.21)- o l L
dt y ¡ _

’As

dondeI en el coeficiente global.

Elyliquido do la con-na se renovaba frecuente-ente de lodo

tal que las burbujas enviadas no llegaban a modificar su colpo

sioiónJ’or esta razón en el desarrollo de las ecuaciones se supu

so y“ - 0 .
La ecuación (4.21) se convierte en:

(lnA
dt - ¿xy A y“ (4.22)

Si se admite que en el interior de la burbuja se cmple la

ley de los gases:

._.no‘
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P v -(n‘+nn)at.r (4.23)

de donde!

_ rv
‘A ar " '53 (4.24)

Luogot

'n a r (4.25)
y‘ o l  r v

- - ‘ l c- Á

Si el proceso de ¡buon-ción¡o conciliar. ¡util-nico y teniendo

on cant. que un - ete. de la. ocmión(4.24) results:

a ¡A r ¡IV/dt. + v CIP/dt (4.2,”

dt a. ‘l'

¡gustando lu comuna-(4.26) y(4.27)y donpojcndoel coefi

ciente global ¡o llega a n

1 ( r «IV/dt + v CIP/dt )Kog
’ ‘ a r 1 - .232}

PV
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Cono ya se mencionó el valor de ¡B se mantiene constante
y puede espressrse s pnrtir de lo ecnseión(4.25), conos

i i
( 1 - ) (4.29)’u5 I

donde el subindice _¿ indics condiciones inicisles.

Finnllente is scnnción(4.28)resnltsn

1 (rn/dt. +VdP/dt)
¡ _ _ (4.30)
’ un 1 .. (¡-y“) r1 v1

r v

Si se deseo obtener s psrtir del coeficiente ¡lobsl el

vslor del coeficiente correspondisnte n ls fsse guseoss depe es
cribirse ls expresión que los vincnlsa

l - ¿m-.(l- su) i Wu- y“) (4.31)
x k k
r 2 y

Bsts ecuación es un coso particulsr de ls (1.12) con

yh'o y ¡.00
Debe recordarse que ly es ls pendiente de ln rects que une

el punto de interfsse ) con el punto (n‘(1“, b’ 9
que por les consideraciones efectusdne ioincide con el origen, luego:

y ' y y

‘n " ’u ’A.
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Reelplezendo (4.32) en (4.31) y deepejondo ¡y oe obtiene;

1 - yk - A-e
y 1 - 8‘.

Ao
x ’ k
y z

Pere llegar el valor ky no baste con conooer el coeficiente
globo! lino que ee necesario conocer el coeficiente kx y obtener
previamente lee condiciones de interfase que ee ¡initorien e en

contrer x ye que le telecione con y e través de le curro de
Ao Ao

equilibrio.
Pere expreeer g en función de detoe Iedibloo oe plantee

Ao

el belenoe locroecópico de lose en tárninoe del coeficiente de trene

ferencio del lodo del líquido, eo decir s

d n a
A Ao

d ‘ - - kx A (4.34)l o z

donde ¡e he anulado :‘b bnjo le ¡ie-e suposición con le que ee eli

Igunlendo los expresiones (4.34) y (4.27), y delpejando el

valor de 8‘. oo obtiene l

¡ _ l (4.35)u n13?
r dV/dt + v dP/dt



Beeniendo , le. eecuencie de cálculo pere le obtención del

coeficiente interno e partir de lee nedicionee ee establece le

diente el siguiente eequelm

l P (IV dt + V dl’ dt

I - - ( / 7/ v ) 0644.30)y _ _ 4.4..
un 'l' l (l y“) P v

1 .Ce(4e35)
’Ao ' k A a! r

r dV/dt + v (IP/dt.

y“ - t ( a“ ) cul-Vede equilibrio

1 - y
l:y- J oo.(4.33)

y 1 c- 8M
l Lo ¡Ao

K ' k
y z
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4.3.8 Quim exp:rilental
El equipo ee hallaba eontituído eeenctbllente por una colm

na de acrílico crietal de sección cuadrada (64 eng) cuya altura era

de 20 cn. y que operaba abierta a la at-óefera con una colma li

quida de 16 el.

So cara poeterior fue cubierta con papel negro y los lateralee

con papel eetañedo para lejorar el eontraate y favorecer la 111-1
nación.

Beta fue proviata por un eetroboecopio ( DaveInatrtnentá que

trabajó con frecuencia conprendidaa entre 19 y 28 dieparoe/eeg.
en un cuarto conveniente-ente oecurecido.

El eatroboeeopio fue calibrado conparíndoae eue frecuencias

oon la velocidad de rotación aleanzada per un notor alnerónico pro

vleto de un tequiletro e “minado con el eetroboacoplo.

Fic. 28 Fotografia del equipo experimental
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La figura 24 ¡ne-tra un eaquena del equipo experimental.

("D

®

Ï Í
®
{x}

Fic. 24 Requena del equipo experlnental

1.- Colt-na de absorción. 4.- Válvula reg, de pre-ión

2.- Cámarafotográfica 6.- Tubo de gae

8.- Válvula reguladora de caudal 6.- Betrobolcoplo

1.- Superficie especular

4.3.3.1 Composiciónde la mezcla gaseosa

La deterlinaclón cuantitativa de la composiciónde la lozcla

gaseosa de nitrógeno y dióxido de azufre utilizada ee efectuó ne

dlante cronatografia de ganen en nn cronatógrafo Carlo Erba.
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La. condicionea del aniliail fueron:

Coin-na Parapak Q FD - 1/8"

Long - 3 n

materialzacero inoxidable

Tcnporatnra colunna - ¡20°C

Temperatura detector - 90°C

Caudal de Carrier - 16 ela/¡og

La ¡nostra analizada encerrada previamente en un rnlo para

ganen de Vol - 3,2414 nl ao encontraba a T - 21°C y P - 764,6 II Hg
Coneatoa datos ae calculó el númerode nolea do 1a nuestrt:

n - 1,366 10-4 loloa.

El registro obtenido en el analisis ae nue-tra on la figura
26.

. l

CORRIDA N. l CORRIDA N’ 2

Area - 1285 Are! - 1125

Area Prolodio - 1205
. 0 406 lo

lolo-so 9

Conggaición porcentual

802 - 301

.J
Fig. 26 Análisis cromatográfico da la mezcla 3C!00I&
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A través de lo nedidn del ¿reo bajo lo curva, teniendo en cuen

ta le otcnnoelón del equipo y haciendo ueo de lo ourve de calibra

ción absoluto. ¡oleo de SO vn.Áreo le obtuvo el siguiente resulto2
dos

7302 = 30%

¡N2 : 10,

4.4 Obtención de dato

Se llevaron o cebo cnntro corten de experiencia. ends unn de

ello. correspondiente o un tn-oño dietinto de burbuja.

Conele objeto ee utilizaron cuatro tn-nnon de orificio de

solidos 1 II , 1,6 Il , a Il , y 5 II de diámetro que originaron

burbuja. cuyo. diámetros equivalentes no bnllobsn comprendido. enp

tre 0,36 y 0,6 el.
Para cada diámetro de orificio ¡e tonnron aproximada-ente diez

fotografioe,1nvolucrnndo codo nnn de ellos todo el tienpo de nbcor
ción.

Lo obtención de resultados n partir de los dotoo fotográficos

oe ejenplificn o continuación en fonne dotollcdn pero un tn-nño de

orificio de solida de d_- 6 Il .

La figure 26 nuestro unn de las die: fotografico nnnlizndne

que forman porto de este corte de experiencias.



Flg. 26 Burbuja individual de 802 - Né cblorbiíndono en ¡gus
Dlánetro de orificio de salida 5 ll.

Frecuencia de tin-¡nuión : 19 cuadros/ug
Pieter de o.cn1n:0,63
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a) Velocidad de ascenso

El dato de la velocidad de ascenso se obtuvo a partir uei pro

ducto de la distancia ledia entre dos imágenessucesivas, del {actor
de escala y de la frecuencia de iluminación del estroboscopio.

' cn real l
voo- l,“ (cl fotog.) . md e. fotos. . 19( “8)- 22,04 can/seg.

b) Tamaño de burbuja

La Iedida de los ejes-“yor y menor se efectuó de un lodo a

nálogo al expuesto en el capitulo anterior con burbujas de (:02 en
agua.

Para cada una de las fotografías tomadasen esta serie corres

pendiente a d - 5 - se construyó una tabla cono la que se nuestra

las abajo y que pertenece a la figura 26.

TABLAV

Variación de tamaño durante la absorción de una burbuja ds 802-112
en agua. Diámetrode orificio de salidas 6 - (corresp. fi; 26)

x t 20. 20 . n. v
d' 3

(al) (los) (en) (en) (en) (c- )

2,0 0,114 0,130 0,313 2,32 0,331 0,0003

3,0 0,100 0,120 0,320 2,20 0,349 0,0000

0,0 0,221 0,033 0,340 2,10 0,340 0,0323

0,0 0,212 0,103 0,200 2,01 0,031 0,0012

1,0 0,341 0,309 0,324 2,13 0,334 0,0191

En la Tabla VI se presenta la totalidad de los dates obteni

dos en esta serie de experiencias, que a su ves se encuentran gra

ficados en la tig. 27.
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Von-0- do bIrbuJu Individuales 41080R

-50

11111.1 VI

- N 011 0‘00 011 [00016

dol tio-po 410001120020.manu. 110"111010 do 0011001 6 

1‘ t 20 lb. o De Y
(al) (-02) (al) (a) (al) (ala)

0 0 0,002 0,041 2,00 0.000 0,1140

0,00 0,020 0,100 0,040 2,02 0,001 0,1110

0,00 0,020. 0,111 0.000 2,02 0,001 0.1000

1,00_ 0,040 0,102 0,040 2,24 0,000 0,1000

1,00 0,040 0,100 0,000 2.20 0,011 0,1000

1,20 0,001 0,100 0,000 2,20 0,000 0,0000

1,10 0,000 0,102 0,024 2,02 0,000 0,0001

2,00 0,000 0,000 0,010 1,00 0,001 0,0000

2,00 0,000 0,000 0,000 1,00 0,000 0,0012

2,00 0,114 0,100 0,010 2,02 0,001 0,0000

0,00 0,100 0,001 0,000 1,02 0,000 0,0000

0,00 0,100 0,100 0,020 2,10 0,001 0,0011

0,00 0,100 0,120 0,020 2,20 0,000 0,0000

0,00 0,100 0,000 0,004 1,00 0,040 0,0002

4,00 0,204 0,102 0,001 2,21 0,041 0,0000

4,00 0,204 0,000 0,001 2,02 0,040 0,0020

0,00 0,221 0,000 0,011 2,10 0,040 0,0020

0,00 0,200 0,000 0,002 1,01 0,000 0,0010

0,00 0,212 0,100 0,200 2,01 0,001 0,0012

1,00 0,010 0,004 0,442 2,02 0,000 0,0000

1,00 0,041 0,100 0,000 2,10 0,004 0,0101

0,00 0,000 0,702 0,010 2,24 0,001 0,0012

0,00 0,000 0,100 0,000 2,01 0,000 0,0001
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La curva de volumen de burbuja va tiempo de contacto correa

pondiente a cada diametro de orificio aurgió cono promedio de ia
totalidad de lee datoe obtenidoa.

La forma de lia burbujas, comoya ae anunció en el capitulo 3

Puede aaimilarae a un eeferoide obiongo (cuerpo de revolución ori

ginado por la rotación de una elipee sobre au eje menor).

Durante en aaceneo, la burbuja tiene un movimiento oacilato

rio planar y en eje menor ae oriente en eea dirección.

Iuchaa vecea dicho movimiento ae produce en un plano perpen

dicular al de la cámara fotografica apareciendo imageneade elipeea

de menor excentricidad que la real y que por lo tanto no proporcio
nan laa dimenaionea correctaa.

Por eaa razon, en la determinación del volumen de laa burbu

jae ae aceptaron únicamente desviacionee de la excentricidad máxi

ma del orden del 26%, deacartando loa datoe que euperaban dicha

cota.

Eate criterio estuvo basado en loa valoren experimentaiea

de la curva de excentricidad va. diámetro equivalente de la fig. 9.

Én loa canoa en que ee obaervó un alejamiento en la trayecto

ria de la burbuja respecto del eje de la columnaae efectuaron lae

correccionee por paralaje correapondientee.

e) Coeficiente global K,

Para la obtención del coeficiente ly ee utilizó la ecuación
(4.30) con: V1 - 0,1163 cm3

yli - 0,3

0T - 23616 em3 atm/mol

dP/dt - 0,022 atm/aeg.
Para el cálculo del area de tranafereneia ae utilizó la
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ecmión (3.31).
Los valores de dV/dt. ee obtuvieron en for-o gráfico de le.

(ig. 21.

La Tabla VII nuestro lo. valoren del coeficiente global ob

tenidos e. partir de cuatro puntos de le. curva. de lo fis. 21

TABLA VII

Coeficiente global

t. v A «IV/dt r K 104
a 2 a ’ 2(ug) (a- ) (c- ) (e- /-ec) (su) (-ol/e- los)

0 0,1140 1,2113 0,390 1,0150 0,410

0,050 0,1000 1,1343 0,205 1,0140 0,450

0,140 0,0371 1,05110 0,102 1,0120 0,520

0,250 0,0818 0,0330 0,016 1,0095 0,540

el) Congo-¡ción de la. interfase

Pero 11.11" el valor de x“ , de “Bordo con le. ecuación

(4.36) debió celculoree previo-ente el coeficiente k! mediante le.
ecuación (3. 10) oiemlon

-6 2

9 802 _ - 1,6 10 en /eeg

1M o 22 cl/eeg

C -0,065 lol/ella
relnltót

0 001 166k I '_"—__
‘ "De

La.cmo de equilibrio del einen soi-¡gue o 16°Cque ¡e
nuestro en lo figura 1:8fue utilizado pare.obtener lo. valores de



0.3

Hg.28en".deequilibriodeldatan

sae-agua.a.15°C(56)

0.2

0.00250.0050

0.0075

0.01

S

X0.012



-91

o rtir de los dy“ P3 0‘”.
Porn Los puntos considerados anterior-ente se obtuvieron los

siguientes vn10res que so nnestron en 10 2001. VIII o

TABLAVIII

Co-postción do ln interfase

Do k! 2 P dV/d; x‘o yA.
(el) (¡ol/cn seg) (ot. on /0eg)

0,000 0,00100 0,09000 0,00004 0,210

0,011 0,00103 0,20004 0,00020 0,144

0,001 0,00101 0,10330 0,00200 0,002

0,000 0,00100 0,01010 0,00040 0,000

o) Coeficiente interno ky

Utilizando ln ecuación (4.33) se obtuvieron los valores do

k, que se muestren e continuación en la 0001. II. El valor Indio
obtenido pare k! es 0,0001609lol/clases.

TABLAI! Coeficiente interno

De k! 2 3A. yx. Ky 1:4 ¡y 1:3
(el) (lol/cn seg) (lol/cn seg)(nol/cn seg)

0,000 0,00100 0,00004 0,210 0,470 0,1049

0,071 0,00103 0,00020 0,144 0,400 0,1014

0,001 0,00101 0,00200 0,002 0,020 0,1400

A0,030 0,00100 0,00040 0,000 0,040 0,1490
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Part anda uno de los otros tros tamañosde orificio con

que le trabajó: d - l II , 1,5 Il , 3 II , lo ¡noltrnn n continua
ción alguna. do las fotografias analizadas, la curva de volunnn
de burbuja va. ti-Ipo de contacto y lo. resultado. tabuladoo.

vii-otro de orificio - l II

UNMHW'

‘I.a|
-,----.

F13. 29 Burbuja individual de 802 n N absorbiáhdone en agus2
Mantra de orificio do una. - 1 .
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Frecuencia de iluminación - 16,1 cuadros/seg
Factor de escala - 0,81

Velocidad de ascenso - 0,81 . 1,1 . 16,1 - 23 el/seg
En la figura 30 se nuestra otra fotografía correspondiente

'al lis-o dia-otro de orificio dondepuedeebaerrarse la burbuja
In instante antes de su desprendimiento.

F13. 30 Burbuja individual de 802
Diametrode orificio de salida - l II

- Na absorbiéndese en agua
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mintro de orificio - 1,6

Hg. 32 Burban individual do 802 - N2 ¡bsorbiándose en agua.
nai-otro de orificio de calida 1,5 ¡

Frecuencia de iluinación l 16,1 cuadros/ng

Factor de escala 0,606
Velocidad de “censos 2,25 . 0,606 . 16,1 - 22,5 u/Ieg
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hdi-otro de orificio - a II

“Se 34 Burbnjs individusl de 802 - Ni absorbiíndoso en tgnn
Dlílotro de orificio do Iblidñ 3 II
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4.6 Análisis de resultsdos

A partir de los datos experimentales del coeficiente de trmns

terencie interno k, en función del diámetro equivalente de burbuja
De se obtuvieron los veloros den

k n. “vw
Sta-fi y l’e- a)
respectivamente teniendo en cuente que pero el sistema en estudio:

2
Si) - 0,12 om/seg

802 - N2

P -4 3
c - ¡T - 0,429 10 moles/cm

Dichos resultedos,qmo fueron comparados con los obtenidos e

partir de le oorrelsción teórico deducidoen le sección 4.2.3, se
muestren en lo tsbls XIII y se hsilsn grsticsdoo en ls tig. 36.

TABLAIII! Comparación de los resultados experimentales con 1m
solución teórico.

3
De V Ph k 10

O . 5 .
ya‘p 2 hexp SIIteor. . S

(cm) (el/log) (lol/dl ¡e

0,00 22,0 110 0,1500 17,59 17,55 0,22

0,51 22,0 91,1 0,1700 10,95 17,00 2,02

0,40 22,5 15 0,2130 10,50 10,95 2,05

0,35 23,0 01 0,2500 11,03 10,75 1,04
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_ Los valores de 8h obtenidos experimental-ente nuestran bue

na coincidencia con los Vsiorea teóricos-surgidos de la resolución
de la ecuacióndiferencial de transferencia de loteria en el inte

rior de la bnrbnja.aceptandola existencia de circulación teroidai

segun los torbellino. de Hill.
En bibliografia aparecendistintas teorías para el cálculo

del coeficiente interno y en general no ee encuentran valores coin
cidentes.

Se conparsn a continuación las ecuaciones utilizadas colon-en

te en ese caso,con los resultados obtenidoa en este trabajo.
Unosde los pri-eros métodos para el cálculo del coeficiente

interno se basó en la solución no estacionaria de la ecuación de

difusión en coordenadasesfóri cas (44 )t

donde:

Ct o Concentración inicial del soluto en la esfera

C. - Concentracióndel soiuto en in interfase considerada ete.

B - Concentración adineneionai que representa el aparcamiento

de la condición de equilibrio.

La ecuación (4.36) es una serie infinita convergente de Fourier.

Para largos tiempos de contacto (E > 0,4) (46 ) solo el pri-er

término de la serie es significativo y resultas

-T|29 tc
1T2 erp.

Otra alternativa a la solución del problemaa travís del nó
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todo do la transformada do chlcco conducoa una ¡eric infinito

dirergontc.

Para. tiempos de contacto pequeños (B < 0,4) ¡61o ea impor

tante el primer término de lo serio y ao obtiene:

3- _g_ 53‘ ‘° (4.38)

En onto caao la esfera ao ha. comportado cono un ¡odio uni

infinito ya,quo el aoluto no ha penetrado hasta an contro.
El coeficiente convencionalde transferencia de loteria ao

halla ligado cl valor do E a trave'a de la relación:

.51.
a t o (4.39)—ln(l-E)-kÍ

En ol caao de tie-pon de contacto largos la aplicación do laa

ocucionoa (4.37) y (4.39) conduce a!

m_h 6_k_3_‘
l'12 172 ¡B

do dond. donpreciando ol valor de logaritmo ae obtiononl g- —-

En ol caao de tio-pos do contacto cortos resulta!

á) t
.-L _.._z.....°_ -3.

-1n(1-n)=3 n 1T k‘ B t C
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í)
k - a -L (4.41)
‘ '¡Ttc

Ls omo“. (4.41) coincidocon h solucióndada“; por
light. ¡un lo tm “num.

“¡antesala-Ilo lu comio." (4.40)y (4.41)u ohh-on
“¡path-ent.- lu “¡nunca ogro-tono"

sn - -Ï- 'H' - 0,3. (4.4:)

1/3 “o”,Si - 1,13 Po

Allannluohno(nuotonl(4.4l) y (4.4!” ¡weon ¡Infl
nd“ onla “¡un 81¡un poderur «¡w-d‘un lo. round“
obtenidos on onto trabajo.

h “oh nm ¡nodoohonun qu lo. vnoru deal ob
tenidoson rom export-html son¡astucia-¡Ito moron qu ln
ql. surgendo ¡pneu- ha tooríu ql. lo Mono.OI «un. la circl
luün delgn dela WA.

no “to lodo pudo concluir“ qu ls teoris propio-ts trol.
ermdocirculacióninem results santana. part predecirel
coeficiente del lado ¡lol ¡u on burbuja ¡Mtvlduloh

Into resultadoo. copada-onto ¡tu wc ol cálculo do lu
euflciontoldetrmtonulo de“lor y]. maru OIunuan .
y n la.w110“. al nadal. “Gótico ¡el plgto o. no¡clarito
on ol Cnpltdo B.
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CAPDTULO 6

, I
MODELO MATEIAIICO DEL PLATO DE DESTILACION

6.1 Obletivoe
En eete capitulo ee aplican los coeficientee de transferen

oia de Iateria y calor con reeietencia externa e interna obtenidos

en burbujae individualee, a la resolución nulárica del modelolate
litico de un plato de deetilación.

Loa objetivos eon eetudiar cólo influye la transferencia de

calor en la eficiencia del plato y analizar eiuuitínea-ente ciao
varia eeta eficiencia a lo largo de la colunna por efecto del cal

bio en la etapa oontrolante ecaaionado por la modificación de la

pendiente de la curva de equilibrio.

6.2 Planteo del modelo teórico

6.2.1 Supgeicionee gue involucra

En ente lodelo de plato ee eupuao que:

l) El liquido ¡e encuentra totalmente Iniciado y ¡antiene cone
taute en el tiempo eu co-poeición y telperatura.

2) Lae burbujas que atravieean el liquido no interaccionan entre

ei, por lo tanto, loa {eno-enel de traneferencia que tienen lugar

en el plato y qne per-iten calcular au eficienciaaaon ani-iladoa
a loa que ocurren en una burbuja individual. De este nodo, la efi

ciencia local coincide con 1a de lurpbree.

a) El vapor que llega al plato objeto del analisis, ee encuentra a

layer temperatura que el liquido circundante por lo tanto ee tula
en cuenta la traneferencia de calor entre lae faaee.

4) El vapor de la burbuja ee comporta oo-o ¡aa ideal.

6) El tamaño de la burbuja y eu velocidad de aeeoneo pennanecen cone
tantes.
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6) La concentración total dentro de la burbuja es uniforme.

1) La conpoeición, telperatura y flujos en la interfase, varían
en el tienpo.

8) Loa coeficientes de transferencia de naterie y calor en anbae

fases permanecenconstantes.

9) Los calores latentes de vaporieación de los co-ponentes de la
lezcla que se destila son distintos.

6.2.2 Ecuaciones gue describen el modelo

El analisis ee aplica a una lezela binaria eiendo A el cal
ponentelie volatilo

Las ecuaciones que se plantean en priner ter-ino corresponden

a la interfase liquido-vapor y describen el problemaen fer-a ins

tantanea, Esta información se eonpleta con los balances no estacio

narios de materia y energia que tienen por objeto estudiar los fe

nómenosde transferencia durante el ascenso de ise burbujas.

a) Flujo de nateria en la interfase exgreeado en ter-ines de

la congoeición del liguido.
El flujo del conponente A en la interfase en términos de can

posición del liquido se balla dado por 1a ecuación(l.3)s

k ( x - x ) - x N

u‘. - x ¿24 le Ao Be (5.1)
l - si.

b) Flujo de materia en la interfase etpressdo en tárninoe de

la colggsioión del vagar.
El flujo de A en tórnines de la colposioión del vapor esta

dado por la ecuación (1.4):
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kL‘H. " ’u) ' ’A. l"no
l 

(5.2)
’u

En le figure 33. ee ¡nadie un perfil instantáneo de tracción

¡oler del componente¡En volitil en el liquido del plato y en el

vepor de le burbuja.

Vapor líq uido

on '

YAb xAb

on

Fit. 38 Perfil de conpoelción del líquido y vapor

e) Curvede eguilibrio liguido-vepor en le ihterfese
En le interfase ee válida le condición de equilibrios

tu - f ( y“ ) (5-3)

Este curva puede ¡presi-eric Aefectos de ser utilizada en

el cálculo numéricolediente un polinonie de le for-ea
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' z
‘19 ' ‘1 * ‘2 ’Ao * ‘a ’u (5'4)

d) Curva de guntoe de rocío

Para cada Iezcla que deetila ee puede establecer una curva

de tenperatnra ve. conpoeición.

Eziete en realidad una curva de puntoe de rocio y otra de

puntcsde burbuja , pero hasta con elegir una de ellae ya que la o

tra queda automáticamentedeterlinada a partir de la elegida y de
la curva de equilibrio.

Si ee utiliza la curva de temperatura de rocio en ajuete po

linónlco quede expreeedo por:

.5 “,21 +131" (5.5)

e) Balance de energia en la interfase
El colponente A proveniente del liquido vaporlza en la ln

terfaee tonando XA caloríae/Iol. Por otra parte el componente

B oondeneadeeprendlen‘o A n calorias/lol.
Sl edo-fin ee toma en cuenta la tran-ferencia de calor eenol

ble desde el vapor hacia el liquido el balance energético reeultal

A N a N N 6 6"nonnv*un*qv'nonnn‘ulv*qn(')

En la figure 30 ee Iueetra el eentido de loe tlujoe energí
tlcoe en la interfaee.

Loe perfiles de telperatura en el vapor y en el llqnláo ee

indican en la figura 4° e
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líquido

h! Fi <o———-——. ‘A

A.

qvÑHQL

Fig. 39 Flujos do calor en la interfase liquido - vapor

Los flujos de calor lo expresan c través de un coeficiente

de transferencia, es decir:

‘v ' hv ( rv ' To )

“L ' ¡L ( 'o ' TL )

vapor

Tv

\ (5.1)

I UQLúdo

16M
F13. 40 Perfil de tenperuturn'



- 113 

Si ¡e tema en cuenta que:

fi- A

¡A " En ' En.
A A (bos)

n EB? ' En].

resulta finaluente:

"' a A A o - o a ‘un Asun n+hv(?v ro.) ¿Luc TL) 0 ¿5.9)

Las ecuacionee (5.1) , (6.2), (5.4), {6.5) y (5.9) conatttn

yan un sistema algeharico cuyas incógnitas con laa variables de in

terface; 8‘, , N5. , yk. , n‘o , To .

A continuación no plantean Ion balanceo no estacionario. quo

perliten la obtención de inter-ación en cada instance.

t) Balance Iacroacónico de materia para el connonentg_¿
Tomando1a burbuja celo volumen de contro: resultas

tot
JL 711., (I)

en decir: la acumulación de laca del coaponente A ea debe a la na

terin que ingresa a través de las paredoa del volumende control.

Ente 6161-0 ae indica con el enpvníndice (a).
Siendo

tot
MA -/v cAdv (5.11)

y definiendo
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C'
“L

V

lo ecuación (5.11) u transforma. om

htot I .1
A cA v (5 3)

Cono lo supuso que el tamaño do lo. burbuja. no varia en el

tie-po reiultu

tot _
d MA dc‘-V

dt dt

Por definición:

v
v“) - - u . g ) ds (5.15)

,m

v
donde_1_1t vector unitario nous! dirigido hada «nora.

luego:

(I)
v ¿ - N“ A (6.16)

En definiuvn el balance (6.10) le convierte om

«18‘ A
A

-——-. - —-— r. 7dt. v “A. (° 1 )
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Si le forns de los burbujas se asimila e un asteroide oblon

¡o las expresiones pero el volumeny ol ¡rea de transferencia os

tín dados por los ecuaciones (3.20) y (3.31) respectivsnento.

g) lesnce necroscógico de onergls térmica
El balance ¡scroseópieo de energía térmico se express en for

Ie general e través dos

dt U - Q + 0 (6.18)

donde:

Uto‘ es lo energís tntsrns totsldentro del volumende control

y se halle dede porn

4A

0”" - f c ut” dv (5.19)
V

siendo:
A.
0’0t a energía interno espeofiftcs total por no].
c - concentración totsl

Por otro partes

9‘.) es le sanatorio del color transferido por lo nstsris
que entre y sale del sisteno e trsvás del ¡res que envuelve el vo

lunen de control y se define por ledio de:

n
(I) I\ v

a . SM ¿si nt . 3 as (5.20)
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9 en el color trnnnferido donde el volumende control al le

dio externo y ee defino por ¡odio del

9... (1.5)“ (5.21)
son)

COIOc ae eupueo unifor-e dentro del. volmon de control la

expresión (5.19) le convierte en:

tot A A '
u - ( UAcA + uB cla ) dv (6.22)

v

A

Colo resulte ilpoeible conocer lol valoren absolutos de q‘
A

y Uh ee tono un nivel energetico de referencia: en este caao ¡e ho

elegido le tenperatura inicial de le burbuja Tv luego:i

A

j; cu ‘ a Tu > (m,
un'c'n ( Tv-rvi)

donde CVee lo capacidad calorifica del vapor a volumen con-tante.

considerando que 011 y cy¡ no varian eprecieblenente den
tro de la burbuja por efecto. del perfil de temperatura, utilizan

do la expresión (5.12) y ou equivalente para el colponenbe B y de
finiendos

lo expreaión (5.22) ee convierte en:



tot __ _. __
u -v(0vA C‘+CVB c3) (¡v «Tv1) (6.25)

Si no supone que V, CVA,CvB ion constantes en el tiempo
y adeník ¡e utiliza la ocuación (5.11) y su equivalente para el
conponente B resultas

t 
«mto «¡tv
dt 'v (“A “¡‘0'963) dt. *

.. ¿ .2v rn)1(5 o)

El planteo del segundolia-bro del ballneo (6.18) depende de

la ubicación del volumende control.

Si cute lo hclls por sfuorc do ¡a interinos y ¡o conside

ra quo Avuportls y B condenanc la tenporcturg de interfase To
results:

n(.) ' ‘( “¿o su. l r y l‘30 íi‘m. t ) (5.21)
o

Pero.

A A

¡“lr . ¡MT —Cp‘ (TW-1'.) - A;
o V1

A A (5.23)

“341°. ¡"VL ’cpn (TV1-Te)-AB
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donde CpA, (:pB son las cop‘ncidldes caloriflcu 5 prontón cono
' A A

t.th do lol componentesal estado vapor y Unir- H a 0Vi 71

por ur la tuperutnrn. inicial del Vaporol nivel energético do ro
toroncts odoptulo.

Adoni- a

n-qLL- ¡LA(To-TL) (5.29)

Lugo:

oh) + Q .(u-n .. 1'.) (- N“ cpA+ NB. Cpn) —N“ Á‘ + 113.13 - qL)A
(5.30)

Si ¡e spliecaootn expresión gl bolmco de cursi. on la. inter.
fue (6.9) noobtiene find-ont“

g(')+ o -((tvt - ir.) (- N“ cpA+ NB.Cpn) - qv) A (5.31)

A ent. nina expresión puede llegar-o ubicandoel von-en do
control adentro do la intel-tuo. En onto coco resulto:

900,9. (n 3K | - 3A I -q)A (5 32)A. A 'no sv 1,. v ’
O Ó

Pere!

" \ G cp (r r)
LV T AV|T A v1 o

o Vi (6.33)
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. 33" - o por lao conoidcrocionooefec
i TV1 ‘

tando. anterior-onto.

Luego (6.32) ¡o convierto cn lo coacción (5.31).

Finolnonte cl balance locroacópico de energia tor-ica pue

do escribirse partiendo de los ocuscionoa (5.86) y (5.31) de lo

siguiente fonno

_ _ dr} A ..
(cvA cA+ch(c-cA)) T - —v- (TVi-rv)(N“Cv‘

á un. c'n) - (1-VII- r.) (uh cpJl - NB.cpn) - hy ('17v- 10)) (6.34)

Al conjunto anterior de ecuaciones (5.2), (5.4), (5.5), (5.9),

(5.17), (5.34) se ogrégonl

h) Definición dc fracción ¡olor do L on ol cono del vagar

(5.35)

i) ldoolidod del n92:- dc lo. burbuja

Suponiendo que ol vopor do lo bnrbujo cunplc con lo ley do.

lol goooo idooloo resulto:

r
(5.36)C - __

MV

j) Eficiencia dc Blato

Do¡cuerdo con lo ecuación (1.1) resulto:

y ‘ yEV-¡LL
ylc ' Hb:



" '

donde ylbf de le composicién final de le burbuja.

k) Condiciones inicieleg

‘l'v (0) - T (5,33)Vi

mm - yn“ (6.39)

5.3 Resolución del listen; de ecuaciones

6.3.1 Sistema de ecuaciones elgzbrcicae
Este siete-a está integrado por le. siguientes ecuaciones:N. (5.1)

‘° 1

. kz (’5 " Hb) ' ’A. "no (6.2)a n
A. 1 _ ’u

z
‘u' '1 ‘ ‘2 ’Ao * ‘3 ’Ao u“)

a .
y“ - ¡»1+ bz r. + ha to (6.6)

-NA.>“ +NB°RB +nv(rv-r°)-hL(T.-T¡‘)-0 (6.9)

Son dato. con-tante. en el tiempo para ceda platos lo. coe

ficientes de transferencia k k , h , h , ¡oe ccloree leteu.
S i y L V

te: de vaporización de albo. componentes 1‘ , jxn ’ lo, coeficien_
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tes correspondientes e los ajustes polinónicos el , na , sb , b1 ,

b b , ln conposición y temperatura del liquido n‘b , TL .2 ' a

Son datos del sistema algebreico variables Qurnnte el escen

so de le burbuja: lo temperature del vapor Tv , y su composición

ylb . Esto infornación resulto conocido c tiempo - 0 por constituir
lee condicionaniniciales y e intervalos posteriores le provee le
solución de los ecuaciones diferenciales.

. Las incágnites del sistema corresponden e las verinhles de

interfase H;. , HBO, xi. , yho , T. e

6.8.1.1 Alggritlo de cílculo saliendo sl siete-e original
La aplicación del algoritlo de selección de variebles(4o)

s1 niste-e de ecuaciones planteado conduce el siguiente esqnenn de
cálculos
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Suponor y.°

F

Suponer “Bo ‘

r.

[galonlar NADen(6.2)

¡Calcular ¡An cn(6.1)]

Í

I NBO- ¡Hurnlkl
leslcnlar 3A. en (6.4)I

[Calcular To en (6.5) l

Í ’Ao. '

Cnlcnlar To en (6.9)

yk°+4fl
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En ente esquemaoporeoen dos lazos de iteroción lo enel geno
ro un olto grado de dificultad en lo resolución del eleteno.

Conel objeto de evitar este inconveniente y crear otro Ile

teno algebroico quo pueda resolverse con un solo lazo de ttereciónb
los ecuacionoe fueron reaconododne comole nue-tro o continuación.

6.3.1.2 Reordenemiento de loa ecuacioggg

Si se igualan los segundo! miembros-de lo ecuaciones (5.1)

y (6.2) resulto!

’Ju» " ¡Lo ’Ao ' ’Ab' - ’Ao - ’Aok —k '------ N
x l - a y ' l - a. l -'z l - yA. ’u lo Ao

(5.40)

llenando: x _ x
B _ Ah Lo
l l - x

A.

’Ab ’ ’A.n c
2 l _ ’lo

a - ¡M - on
3 - 

l r‘o l yk”

se obtienes
k‘ 3‘ + k 32._._______.__!_.__.

Bo' (6.4l)
a 3

Sl esto ecuación reemplazoe ln (5.1) el elote-o original ee

modifico.



./' A1aplicar ol algoritno de selección de variables (46) a di

cho listen; results una sola variable de tantao yAn y un solo ln
:o de iteración.

El orden de cálculo ¡e esqua-atizs colo signo:

supuesto
I ’1. ' ’Ao

1|“

¡Calcular I on (6.4)]

IColcular N

Calcnlu‘ N“ en (5.2)

t’

en (5.40)]

___gsr___.

J ' l ’1. ' ’¡o *‘°

[ Calcular 1° en (5.9)]

Calculsr yk” en (6.5)
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5.3.l.3 Método ¡américa de búpflueda de ¡Ej-¿gg

La.for-a. on qm se elige el incremento de la. variable a ite

rar define el nítch américa de búsquedade raíces.

Existen ne'todo- cono el de la ¡tocante cuyo clgoritno nero

tivo esti definido por!

a¡3+1_ 1 (1’ - z“)g u o. Í(!m3)- su“)

donde j o. el. ní-ero de ¿tel-3131611.

Lt figura (41) indico esquniticuente el nodo on que opel-s
el nítoclo .

I
|
l
I
I
Í
Ó

n
l
l
l
I
c
l
Í

.1

&\ .5

-..-.-.'-.._4,O

Hg. 41 Métodode lo secano

Uno,variante do esta létodo en el Régul. - Fall! clásico en

oí qu uno de lo. punto- Ie toma siempre fijo (F15 42 )
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O

.... "..- .-rr-.. ..--“....._-___.._v_ ... ... -..._ _-._ c.

F13. 48 ¡“todo Báguls - Fslsl clásico

El slgorit-o iterstivo es.

1+1 J z, - c J
8 - X - J o f (3 )fl: ) - {(c)

. Ls posibilidad de no convergencia de estos métodos es' grsndey

ess fue le ruán por ls cnsl se eligió conovariante el métodode

ls false posición, que consiste en tomar conopunto (¡j-l, “¡J-.1”

el último punto en el m1 ls función tono signo opuesto.

Por lo tsnto {(11-1) . 11:3) < 0 .
En estas condiciones el método converse incondicional-onto

comose nuestra en la figure (43 ).
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f(Xo)

F13. 43 Método de la falsa posición

El disgrnn; en bloquea quo le nue-tro a continuación consti

tuye la lubrntins fill; encargadade la búsquedade las raíces.



.. 123 ..

sumo-um FALSA{sc-¿I, FIN , mana, mu, mc, Ruz)

B

no

lo

m-FUNC(X2)

IJ+¡0.11
“JI-Fl

—n-X2 10-11
Fl-FÉ ¡0-171

11-12
FIIF2

X0- i'le
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La.eubrutine. Pelea tiene loa siguientes erp-ente“

PRI - Extremoinicial del intervan de busqueda»de la tus.

FIN - Extremo final del intervalo

S

ERROR- Cota ¡captada (E)

En! - Muero ¡ánimo de iterecionee

nmc II Subprogre-e I-‘UNCTIONdonde le calcula el valor de le

función e. le. enel ¡e le quiere hallar le raíz.

RAI! - Velor que devuelve el subprogrm el. progre-n. principe] e

El enhprogrm Motion PUNO(YAD)incluye el siete-n de

ecuaciones slgebrdcnl de nodo que en reeolúción see. equivelente
e muu- 1. uh de le. función mc definida cono.1 valor ¡b

eeluto de la diferencia entre el velor de y“ recibido desde le
¡ilumine FAISAy el cslcuhdo e. partir del sistema de ecuacio
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SUBPROGRAHAmame»: Rms (no).

I)

no - Al «un no +113no“

33' lïwm " 71,250

I

I

ne-mr
I

m _ n un; ggI

m. ngïm-nn¡..uonmol-XM

L

-mhA+uuohn+m'TV+n¿.n
To" HV+EL

noc-m+naro+asroz

l

[me - [noc .. ‘lmri.1
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6.3.2 Sistema de ecuaciones diferenciales

Resuelto el sistema sigebrsice e t - 0,.es decir uns vez he

ilsds les vsriebles de interfsse si. , 1)., T. , NAo, N30 pere

les condiciones inicieles TVi , yhb‘ se debe svenzsr en el tie-pe

baste que le burbuje slcsnce el nivel del liquido en el pinto.

Esto se logre e través de ies ecuaciones diferencisles gober
nantes del sistens.

EEA. . ._A_ N ’5 11dt v As ‘ ° ’

e TV
- 1-. - . _ - 

v1 v) (gi. °Yi “a. C's) (TV1 r.) ("io c3;

- NB.opa)- kv (í,- r.) / (en c¿+ Cvn(c .. ej)
(5.34)

con condiciones inicielest

Les ecueciones enteriores puedenescribirse siternstivenen
te cono:

d E“A " 
dt ' '1 (Tv ’ ci)

dt 2 v ' A

A este sistema eo aplica el método numérico de resolución.
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“¡nm0.3.2.1 Metodonugérico de resolución del'aietens de ecuaciones

diferencinlgg
El nétodo utilizado pero resolver les.ecusciones diferencia

les es un RangeKutts de tercer orden que ee detslls s continuación
(4?). '

Si se llama h) sl intervalo de tiempo elegido, Tv. , C“
e los valoren correspondientes al intervalo anterior, puede calcu
lsrset'

s
nel - h . :1 (rw , e“)

nn - n’. r2 (tv. , e“)

oca - h‘. :1 (rn + 1/2 nn , c“ + 1/2 901)

912 - 1?. :2 (Tv. + 1/2 gn , o“ + 1/2 QC!)

gca - h‘. fl (Tv. + g me - nn , cM + 2 ncz —nel)
1

premura (rn+2o'r2 -n'n , ch+2nca-nc1)

por filtilo los nuevosvalores resultan

c¿ a e“ + 1/5 (nc: + 4 aca + aca)

"v '. Tv. + 1/0 (nn + 4 ora + 91's)

En el cálculo de fl y t y en la obtenci‘h de les condicio2
ses de interfase sl final del intervalo de tie-po fue necesario ro

solver el sistema de ecuaciones nlgebrsices s través del lla-¿do de
ls subrutins Falsa.

5.3.2.2 Provrnns Erincigal
El diagrama en bloques que se presents s continuación correspon

de sl ProgramaPrincipal que incluye el metodode resolución del sis

tema de ecoucionos diferenczalea.

Su listado se nuestra en el ¿pouuice I



._._._.<.—._.__—.—_..—__.-.

¿»somy:a¿12921951

una, HL, uv‘ v, s, Al, A2, A3
m, 52, un, A, a, cu, cvs, cn
cms, nn, 11., Lun. TV1, ur, nfi
n, n, 1.1.,uv, uu, 11.,una .7
nu, u, A2. Aa, al. nz. 33.3

A, n, cn, cvn, cn,c¡>n

M)c-———
62.(rv + 273)

Ink - In o a: fl. + ha 11.a
l

. -_...hg... ._—.—.__.._

J-J4>lt
Métododo nnnge (att. de ¿Jordan

[É]
(nu - to) (no cn - unocn) - mi

h - s/v.((m - 'rv)(no cn- nao m) 

(1V - Ton/(CVA CA# cvn (c - un

1 ‘<<:3;>> 3a . 1
nc: . vr n oca - m n oca - m n¡rn-mn gra-mm ora-Inn
cu - CL cucumgcmnci CA- cu omcx «ocn
'nu - rv 'rv -'I’VA+291": -nn +QCJ)/0
n! - "A 00,5 nn l. - a ‘l'V- rn .(nn +491:
I. o g own/e

L _l A lI
103c-———

82(TV 4273)
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6.4 Diseno del cálculo

5.4.1 Elección de niveles en los'peramctros*ggj sistggg
En el estudio de la eficiencia de plato se analizó princi

palmente la influencia de dos efectos:

a) la resistencia controlante en la transferencia de'lnteria

b) la diferencia entre la temperatura del vapor que ingresa al pla
to y el líquido de éste (A T). 

La variación de la pendiente de la curva de equilibrio y la

de los coeficientes de transferencia con la couposición y tempera

tura del sistema puedenmodificar el pri-ero de los efectos a lo

largo de una colunna de destilación.

Por esa razón la eficiencia de plato fue deterninaua a dis

tintas concentraciones de la mezcla eligióndose éstas,de modoque
pudiesen apreciarse diferencias en los valores de la pendiente de

la curva de equilibrio y'en los coeficientes de transferencia.

Cada plato , fue caracterizado por la composición del liqui

do de salida que,de acuerdo con la suposición de mezclado total,
coincide con la composición propia del plato.

A través del análisis de la variable ¿ST,eo ponderó la in

fluencia de la transferencia de calor vapor-líquido en la eficien

cia de plato.

Dichavariable,se balla ligada a la relación de reflujo con
que opera la columna.

En condiciones de reflujo total, AT alcanza su máximonivel

ya que en ese caso,la diferencia de.composición entre el vupor que

ingresa al plato y el liquido de éste es la máximaque se puede

establecer para dicho plato y consecuentemente también será máxima

la diferencia entre ambastemperaturas (AT Dax.)

5.5 Alimentación de datos al programa de computadora

5.5.1 Elección del sistema
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Para la aplicación del‘modelomate-ático planteado se eligió

el sistema uetanol - agua del cual existen datos experimentales qu.

registran la variación de la eficiencia con ia conpoeición.
Es nn eitena en el cual los calores latentes de vaporinación

de amboscomponentesson distintos y por lo tanto,la difusión es
nn equinolar aún desde el punto de vista de la teoria clinica.

Las figuras (44) (45) nnestran respectiva-ente la curva de

equilibrio y las curvas de tenperatura vs.co¡posición del sistela
¡etanol - agua.‘

La curva de equilibrio y la de temperatura de rocio‘fueron

aliuentedas al progre-a en for-a polinó-ica.
Los ajusten ee efectuaron usando nn método de cuadrados Ii.

ninos y se realizaron por tre-os, cada uno de estos correspondió

a un plato operando en condiciones de reflujo total ya que ese ca

so,conprende todos las condiciones de equilibrio posibles para di
obo plato.

En el Apéndice II se incluye el listado correspondiente a los

ajustes polinónicos y nn ejemplo de cálculo del nisuo para uno de

los trenes de la curva de equilibrio, y de puntos de rocio.
A efectos de definir el intervalo ne búsquedade raices de

la Subrntina falsa se ha elegido conovalor inicial la composición

del vapor de la burbuja que ingresa enxel plato y cono valor final

la del vapor en equilibrio con el líquido; de este nodo se abarcan

todos loe valores que puede adoptar la conpoeición del vapor de in
terra-e.

En la tablaXIV'se muestran para el sistema elegidos la compo

sición de los platos considerados, los niveles seleccionados para

la Variable AT y consecuentemente los Valores de composición del

vapor que ingresa. al plato. Además:1.-hnn tubulado los coeficientes

de los ajusten polinómicoe para las curvaadc equilibrio (¡,1 , s.2 ,
a a
3 ’ 4 )y de puntos de rocio(b1 , bg _.ha)
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1.0

VA

l0.8

0.6

0.4

0.2

Hg. 44 Sistema.not.on - un; . Curvade Equilibrio
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T°C

94

88
- - TM)

82

76

_ TP‘A)

70

64

Pig. 46 State“ ¡[etanol a Agua..Curvuue puntos de rocío y de burbuja



TABLAXIV

Condicionesoperativasdelosplato

A1'-4°c

15?-7’C

AT-10’C

ReflujoTotal

(-É)

v1’11

111

v1111

37,7

01,7J0,237

0,190

0,197,6

31,7

0,475

33,7

0,335

91,70,200

0,204,5

0,580

0,495

0,410

0,391,2

13,2

73,1

77,10,682

80,1

0,610

0,545

0,584,8

11,7

73,10,779

70,3

0,705

0,770,4

71,00,845

.—.—-—_..._.._.._...4..
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TABLAXIV(cont.)

Coeficientesdelosajustenpolinómicoadelascurvasdeequilibrioyde

rocío

puntosde

33..

l

2

+¡2y+03y.+

3
Y

ey-b

+T
ha+

‘1

‘2

bnú

-0,00922

0,2300

-0,2400,750

0,9901

0,01703

—.0,0002095

-0,01397

0,3622

.-0,74011,330

0,4406.

0,02916

-0,0003350

1,5250

—_3,51503,457

0,3020

0,03240

-0,0003543

-0,00403

0,1867

é 0,10020,785

0,9973

0,01478

-0,0002434

0,2855

—1,4700

1,0010

0,00072

—0,0001541

_1,1930

2,1430

2,5500

-0,02400

—0,0000043
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6.5.2 Propiedades físicas de los componentesde la mezcla

Calores latentes da vak‘orización

Los calores latentes de vaporización para ambos componentes

se expresaron para ol rango de temperaturas do trabajo mediante las.

siguientes funciones:

cal
o _, o

AA (ml ) - 113-,05 + 19,518 ( 100 1' ( c))

cal - c- .
la ( ml ) 9723,44 + 10,800 ( 100 'r ( c))

Estas funciones fueron obtenida! a partir de datos extraídos

de International Critical Tables (48 )
En cada plato los colores latentes de vaporízación se evalmron

a la temperatura del líquido.

Capacidadcalorífica a presión z volúen constante de los

congnentos a; estado vapgr
Para el cálculo do las capacidades caiorificas de Los compo

nentes al estado vapor so utilizaron las siggtentes expresiones
polinónicas (49) a

3 -6 2l 
°‘ )- 4,394 + 24,210 ¡o r —6,855 ¡o 1'CPM ( mol ’C

3 2.. —e

“l )- 1,256+2,298 10- r-0,283 lo 1'(:va ( mol 'C

donde T es la temperatura an ’K.

Teniendoen cuentaque a

Cp
X . —A-. 1,203

A
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ee obtuvieron en cada caeo los valores correspondientes de las ca

pacidades calorificae a volumen constante para cada componente.

5.6.3. Plato de burbujeo

5.6.3.1 ¿géggtro de loe orificios 231 plato
Los diñnetroe de loa orificios que usual-ente eo encuentran

en lol plato! perforado. utilizado. en columnaede destilación son

1/6" , 1/8" , 3/16" , 1/4" , 3/3" , 1/2'.(5o),n (51), (52).
Sin elbargo lao perforaciones utiiihadaa nie frecuentemente

en platos colercialee tienen de 1/3” a 8/13" de diáletro. (50)
El uso de orificioa más pequeños oa costoso ï oe reportó ol

hecho de que tornan “pt-a que acarrea proble-ae y aumenta poco
la eficiencia de contacto.

De acuerdo a lo antedicho ee ha eeleecionado para el presen

te estudio un diámetro de orificio de 1/8".

5.5.3.2 Tamañode burbujac calculo de volumen z ¿rea

Para el cálculo del diámetro equivalente de una burbuja indi

vidual formadaen un orificio singular puede utilizaree la expresion

(3.19) que ¡urge de una ecuación que involucra un balance entre ten.

aión superficial y fuerzas de flotación.

Sin embargoen la práctica, lae burbujas formadas no indivi

dualmente a partir de un orificio único aumentan de tamano con el

aumento de la velocidad del gae y su diámetro equivalente ee na

yor que el calculado a partir de la ecuación CLIO).

A través de medida. experi-entulee (63 ) oe comprobóque en

el caoo de un orificio de 1/3" el diáuctro equivalente de las üur

buJae que lo forman es ae U,5".
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El valor de la excentricidad se obtuvo a partir de la curva

de la figura 9 y resultó e - 2,9 .

Con estos datos y empleando para el calculo del volumen y a

rea de burbuja las ecuaciones nga) y (3.37) respectiVaaente ee
obtuvieron los siguientes valores:

v - 1,071 c-3

A - 6,151 una

con que posteriormente se alinentó el programa.de computadora.

6.5.3.3 Velocidad de ascenso

La velocidad de ascenso de una burbuja tornada'individunlnen—

te eu un orificio singular es función del Dey está representada en

la curva de la figura 8 .

"Para una corriente de burbujas formadaa partir de un orifi

cio singular la velocidad es del orden de l pie/seg (layer que

la predicha por la curva mencionada) en un amplio rango de cauda

les gaseosas y tamaño de burbujas (.15 ).

Sin embargoen un plato perforado con multiples orificios la

velocidad de ascenso de las burbujas amenta con el flujo de vapor

hasta valores del orden de 9 pie/seg siendo los valores nedioe de

1,6 a 3,6 pie/seg (63 ).
Datos experi-antales que verifican estos resultados pueden

entraeruo del trabajo de Ju Chin Chuy colaboradores (54 ) a par

tir de la funcionalidad que establecieron entre tiempo real de con

tacto de burbuja en el plato y sumergenciadel lleno.

De acuerdo con eete y para el problena planteado en este tra

bajo se adoptaron los siguientes valores.

Velocidad de ascensos 60 cI/seg'

Sumergencia de platos 6 cu

Estos datos implican un tiempo de contacto de 0,1 seg.
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6.6.4 Coeficientee de transferencia

5.5.4.1 Coeficiente. de trannígssflcia de materia
6.5.4.1.1 Coeficiente externo de transferencia de materia

Para el cálculo del coeficiente externo de transferencia de

Inateria ee utilizó la ecuación (3.10).
La inexlstencia de datos experimentales de difnaividadea en

fase líquida a temperaturas mayores de 26°Cobligó a utilizar e

cuaciones para evaluarlan a la. temperaturas de plato.

Dichos coeficientes no aolo varían con la temperatura lino

además con la composición de la mezcla.

Por tal notivo ae consideraron doe canoa extremos:

a) El coeficiente de difusión a baja. concentraciones de ¡etanol

le esti-ó a partir de la ecuación de 0thler y Thakarvalida pa

ra solucionen acuosa. dilníáaa (55)

A.
al" - 14,0 10" "1" v ‘0’6 (5-42)

12 v 1

donde:

/¿ t Viecoeidad del agua. ( op )I
V. s Volumenmolar del aolnto en eu punto de ebullición normal.

(cl3/gr lol).

Siendo:

/J. ' 09355cp (56)' eo -c
A a
vl - 42,5 cn /g ¡el (55)

resultas
-5 2

glz - 4,41 10 cm[seg
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b) Para valores de ¡‘AÏ l el coeficiente de difusión ao estimó
a partir de la ecuación de Wiike Chang considerando una solución

de agua en solvente orgánico.(2}-*

En esos casos (según recomiendan Raid y Shorvood (55 ) p. 559)

el valor de ÉDIncalculado debe dividirse por 2,3.

La ecuación mencionada ea la siguiente:
3 . l

( ¿r ¡a ) /2 r
/\ 0,6

2 V1

3 (5.43)9 . 
12 1,4 lo

donde:
9 .

X t Parámetro de asociación para el solvente.

I I Peso lolecular del_aolvonte.

/}12 a Viacoaidad de la solución en cp a la telperatura Tl'K)

Siendo: (65)
9

x ¡etanol - ¡'9

[2 - 32 g/Iol

lu 2 ' 0935 °P10°C

Vl - 18,7 cua/g lol

resultas

'5312 - 4,21 10'6 cn2/¡eg

Dada la proximidad de los valores obtenido. del coeficiente

de difusión no adoptó cono valor ¡odio para toda la columna

í)“ - 4,31 10‘6“2/”:

La concentración total en el liquido se estableció a partir

do ¡a siguiente ecuación surgida de aplicar la propiedad de aditi
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vidad de los vaivenes molares.

l
c. á- . ‘ (5.41)

’AHA * ‘nun

P; Pa

donde 9A y ?B son las densidades de 10s cqmponentes individuales

y MA, MB sus pesos moleculares.
En la Tobin XV se presentan los Valores obtenidos.

Tabla. XV

Coeficiente externo de transferencia. de

autoría

x c k . 102
A 3 ‘ 2lol/cn lol/seg. en

0.1 0,0475 0,2208

" 0.a 0,0388 0,1804

o .5 0,0320 o, 1510

0.1 0,0232 0,1311

0.8 0,0204 0,1221
: -.



6.6.4.1.2 Coeficiente interno de transferencia de materia
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En el cálculo del coeflciente interno no utilizó la correla
ción sn v9.Pe presentada en el capitulo 4.

'Previo'a nn nplicación rue necesario obtenerglon datol'de di

funlvidad del vapor en función de la tenperaturn a trsván ae la e

cuación de Chapman- nnakog ( 2 ).

Loa detnllen do dicho cálculo se nuestrunen el Apéndice III

L0; valoren de concentráción total en el vapor ne obtuvieron

aplicando la ecuación general dn los ganen.

Los resultados obtenido. se presentan en la Tabla ÍVI

Coeficiente interno de trannterencia de

TABLA XVI

nnterin

4 4.
8h C 10 k 1011 tv í)! tb y

2 3 2('C) (el /-ez) (lol/cl ) (lol/ss en )

0,1 91,0 0, 1011 330,0 11,9 0,329 0,110

0,3 91,2 0,1610 394,0 17,9 0,335 0,760

0,5 84,8 0,1549 409,9 11,9' 0,340 0,142

0,1 10,4 0,1418 429,0 17,9 0,349 0,120

0,9 72,5 0,1402 434,3 i 11,0 0,353 0,221
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5.6.4.2 Coeficiente: de transferencia do calor

5.5.4.2.1 Coeficiente externo de transferencia de aaior

La correlación empleadaen el calculo del coeficiente exter.

no de transferencia de materia eacrisa en forma adi-enaionai coinp

cide con la ecuación (3.18).

Aplicando analogía de tansferencia de calor y materi. la co

rrelación para transferencia do calor se expresa a través de!

1/2

Nu- r. 1/2 (5.45)fl
H

donde el Pe en transferencia de calor se define cono:

en De

Ci
Pe - He Pr 

aiendo O41. difuaifidad térmica y

h De

ki.
donde kr ee la conductividad térmica.

La expresión final para el cálculo del coeficiente externo
de trancferencia de calor resulta:

1/2

bl, _ (4.)1/2 v°° El (5.46)f»
CK

H L De

Lao propiedades fisicas que intervienen en la evaluación de

hL según la ecuación anterior son función de la composición y tamb
peratura del plato. .

El cálculo de las ¡illa! le detalla a continuación y loa re

sultados finales le muestran en la ¿abla XVIII
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Para el cálculo de la densidad de la solución liquida ¡e apli

có la siguiente ecuación derivada do la ( 5,44)

f. l“ x‘ * un x3 (5.41)I.
u * u ¿‘4

A 9A * e ya

Esta fónnuln fue aplicada a ias distintas composicionesde

plato y en code ccoo no tuvo en cuenta la funcionalidad de 9; y
9 B con la temperatura.

Los datos do opacidad calorificc del liquido surgieron de a?

plicnr ln siguiente expresión:
A A

1A A Ó CpA 1A MA + Opa zh IB
c" 'cpi 'A 4' cpu 'B' z u +

A A ‘n n
(6.48)

siendo ln capacidad colorifico de los componentespuros en función

de lo temperatura (48) 2

TABLAxvn

" 6‘
T cp; PB

'C cul/g 'C cal/g 'C

eo > 0,6339 1,0013

so 0,6507 1,0023

100 0,6674 _ 1,0042

Se adoptaron cono valores medios para los componente. indi

viduales en el rango de temperaturas de trabajos
A A

CPA. 0,6500 cdi/g 'C ch- 1,003 cai/g 'C
'El coeficiente de conductividad térmica para el liquido se obtuvo

n partir de un nouogrumaen función de la fracc. nálicn de metanol.(5?)
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5.6.4.2.2 Coeficiente interno de transferencia de calor
El coeficiente interno de transferencia de calor surgió-de

la mismacorrelación que la utilizada en transferencia de materia

pero que en este cado ae convierto en:

the vooDe
vo. Pa 

k'rv dv
( ver Tabla xxx)

Para poder ser aplicada debieron calcularae previa-ente laa
propiedades fisicas de la mezcla al estado vapor que intervienen
on dicha correlación. i

La capacidad calorifica del vapor en función de la temperatu

ra le obtuvo a partir de la de loa componentespuros.

Eotaa últimas fueron calculada. con laa elpronionea presenta

daa en el apartado 6.6.2oá.

La densidad del vapor oe estimó por ¡odio de la ecuación ge

neral de lol ganes.

Loa valoren de conductividad ter-ica de loa componentesindi

viduales al estado vapor se calcularon utilizando la siguiente e
cuación ( 51 )O

ns
m , 1' ('F) + ooo

'ÏV 632
pio h 'F

(5,49)

Siendo para el alcohol uetilico:
.Ï- 163 10’5

n‘- 1,141

y para el agua:
n’- 864 10'5

n" 1,505

Debido a que las conductiviündea térmicas de loa componentes

individuales no difieren entre ai mía de un üfi le adoptó comocon

ductividad térmica de la mezcla,la nwdia entre ambas.
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6.6 Resultados obgenidos

La aplicación del modelo matemLtico desarrollado en este co

pítuloapermitió la determinación de lu eficiencia de plato para

el sistema netanol-ogua a distinLes composiciones del líquido del

plato y para distintos valores de la variable ¿XT- Tv1 - TL ,

definida comoln diferencia entre lu temperatura del vapor que in
gresa al plato y el líquido en éste.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla XI, que es

una table de doble entrsdn,en la cual lo grilla se ha completado

con los correspondientes valores de la eficiencia.

La columna de XL representa la composición del líquido
'del plato.

Los números entre poréntesis,en la columna correspondiente

s reflujo total,indican para cada plato,los Valores de ¿3Tnnx!.
Los casilleros en Blanco indican la inexistencia fisica de

un plato con tales características de composición y ¡AT.

La liuitución,proviene de quo existe un A‘Tmax para cada

composición. que surge de lo formo de las curvas de puntos de ro

cio y burbuja .

En lo Íig. 46 se han representado gráficamente estos velores

en términos de eficiencia vs. composicióndel líquido del plato

( ¡A ) eligiendo comovariable paruuetrics ¡AT, que es represen
tativa de la nognitud de fuerza impulsora para el proceso de trans
ferencia ténntca.
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TABLA XX

Eficiencia vs. composición pura.disLintos valores de AT

Teoría no i sote'nní ca

AT (’C) neflujo lata}
4. 7 10 12

‘1. T (°c)max

0,1 61,01 62,35 — - 02,4 (9,9)

0,2 , 61,32 62,87 64,61 05,22 88,03 (12,8)

0,3 _ 81,83 64,06 66,33 67,81 88,20 (13,2)

0,5 03,79 68,90 72,83 - 74,23(11,7)

0,7 87,82 73,80 - .. 73,89 ( 7,1)

0,3 68,21 .. .. .. 68,61 (4,9)

5.6 . l Consideraciones generales
A través de los resultados obtenidos puede notarse que:

a) A composición constante le eficiencia aumenta.con el valor de AT.

En condiciones de reflujo total , ( A Tun! ) , cada plato,
representado por la composición de su líquido, muestra comoes de

esperar los mayoresvalores de eficiencia.

La curva de trazos de la figura. 46, corresponde a condicio

nes de reflujo total y por ende,representa los valores de efi

ciencia máximapara cada plato resultando de este modo,la evolven

te de la familia de curvas trazadas a AT = constante.

b) Las curvas de eficiencia vs composición n AT - cte crecen

a medida que aumenta. ¡A o
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c) La curva de eficiencia va. cumpoeición en condiciones de reflu

jo total muestre un máximo en xlL= 0,6 .

Estas ohservucinnos son analizadas e interpretadas en las

siguientes secciones,en la misma secuencia con que fueron fonmuinuaa.

5.7 Análisis de resultados

5.7.1 Variación de lv. eficiencia. con A T

Comose acaba de mencioner,resulta no&orio un aumento de le

eficiencia con A1' a composición constante.

Esto se debe a que un mayor valor de la temperatura del vupor

que ingresa al plato,respecto de la del líquido ( Tv -- TL ), orii
gina una mayor fuerza impulsora para la transferencia de materia,

( ÏÁVi - yhs.) tal comose muestra en la figura 47.

'xWAe,ÏL)

Fig. 47 Análisis de las funrzus impulsorus
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Ello produce a su vez, un aumento de los flujos molares se

gun la. chución (5.2) y por ende de la. eficiencia.

En la figura 48 se hallan representados valores de la eficien

cin en términos de AT correspondientes a. platos de composicióm

IK. 0,2 , KA!!!0,3 , xá- 0,4 , ¡AH 0,5 .

E70

60

I

2 4 s a 1o 12 Nm

Fig. 48 Eficiencia. vn ¿ST
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Dichas curvas interpretan las observaciones experimentales
de Van Wijk y col. (59) respecto de un aumento de la eficiencia

con la relación de reflujo, variable que se halla ligada en for
ma directa a AT.

Esta funcionalidad de la eficiencia con la relación de re

flujo no pudo ser explicada en esa Oportunidad desde el punto de

vista de la teoría clasica es decir, en términos de la variación
. de ln fuerza impulsors difusional.

En el presente trabajo sin embargoresulta satisfactoria la
justificación de los resultados obtenidos.

5.7.2 Variación de la eficiencia con la;¿gggosición auAT-ete

Comopuede observarse, a través de la figura 46, la eficien
cia a AT- cte atinente. cnn la concentración en forma similar a una

sigmoidea.

Evidentemente tratándose de un análisis de la variación de

la eficiencia con la composición aAT- cte se elimina en la com

paración el efecto de la diferencia inicial entre la temperatura

del vapor que ingresa al plato y la del líquido en Éste, basandose

las observaciones en la influencia del otro parámetro mencionado

en la sección 4.2.1: la variación de la resistencia a la transfe

rencia de materia con la composición.

Este hecho se analiza detalladamente mas adelante (sección

5.7.4.2.1) y justifica la ron-a de las curvas a ¿STIcte.

Dadoque para cada plato, caracterizado por la composicion

de su líquido pueden producirse distintos valores de AT según la

relación de reflujo conque opera la columnalas eficiencias adop

tarán valores según la intersección de las condiciones operativas
con la familia de curvas de la figura 46. Ue este modoel parámetro

ATdebería ser incluído en las correlaciones experimentales para

la determinación de eficiencias de pinto.
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6.1.3 Variación de la eficiencia con la composición gn condigio

23s de reflujo total. Discusiónde las teorias integiretagivas
5.7.3.1 Existencia de ¡asilo

En condiciones de reflujo total la curva de eficiencia vs.

conpoeición predicha por el aodelo no isotárnico aqui desarrollado

(curva de trazos en fi‘. 46) presenta un níxino.

La for-a de la curva colo asi tanbien 1a posición del lisina

coinciden con las observaciones experimentales recogidas per diver

sos investigadores ( 6 ), ( 59 ) .( 60 ) . ( 61 ), quienes trabaja

ron en distintos sistemas de interes-bio teles cone colunnas relle

nas, de pared húneda y platos de burbujeo.

Esto lleva a suponer que la aparición del nazi-o en la cur

va de eficiencia vs. conposición en condiciones de reflujo total

resulta independiente de le geometria y de la fluidodininice del
sistens,siendo función de la Iescla que se destila y de la¡forIa
de sus curvas de equilibrio.

5.1.3.2 Interpretación a traves de la teoria clasica
Algunosinvestigadores intentaron explicar la existencia del

Iixino a traves de la teoria clasica.
Esta teoria cono se Ioncionó en la sección 1.2.2.2 supone

que el proceso de transferencia de materia en destilación es pu

ranente difusional; es decir, ignora la existencia de curvas de

equilibrioficonposición-tolperatura y por supuesto de los efectos
de transferencia ter-ica.

Por otra parte supone que el calor liberado por la conden

sación del componentesenos volatil en la interfase es utilizado

integra-ente en la vaporizacien del ¡La volátil.
La vinculación que existe entre la eficiencia de plato, los

coeficientes de transferencia en ceda fase, las concentraciones

y la relación de los flujos en la interfase esta expresada por la
ecuación (1.17) de la sección 1.2.2.1 segun;



/ - Á t (1 h)
¡a - 1 - exp c '1‘{V m la (1- ‘ - ' 

cv J( x0‘ r“ 1 ya“ e)+
k k

x 7

7 ' Í
donde: - n A' A0

¡Ab -!Ao

Everitt y Hutchinson (02 ) apoyándoseen la teoria clásica

propusieron una dependencia de la eficiencia con la composición a

través de la variación de la pendiente de la curva de equilibrio

yk vs 2A .
Sin embargo, los cálculos sobre el modelo, faliaban eu la

predicción del máximoobtenido experimentalmente a reflujo total.

En rigor dada la función de la ecuación (1.17) es evidente

que a rla l (difusión equimolar en contracorriente),1a curva de

eficiencia vs composición sólo puede presentar un máximosi exis

te un minimo en my .

Dados que los sistemas con máximos on E.va ¡A no involu
cran necesariamente azeótropos,debe concluirse que la interpreta

ción propuesta es incorrecta.
A efectos de verificar si la existencias de flujos no equi

noiares, ia variación temporal de ias condiciones de interfase
durante el ascenso do la burbuja y/o la dependencia de las propie

dades de transporte con la composición y temperatura (63 ) eran

responsables de lc existencia del máximo,se desarrolló un modelo

interpretativo de los postulados de la teoria c1ásica,ten1endo en

cuenta dichas posibilidades’y comocaso particular del modelo no



isotérmico .

Este modelo fue resuelto en cauputudora con el objeto de ob

tener resultados comparables a los presentados en la sección 6.1

El sistema de ecuaciones que lo constituye es el siguiente:

1) NAo ' kz ( ‘Ab ' ‘Ao ) + ¡Ao ( NAO' NBo ) (5m)

2) NAo' ky ( on " ’Ab ) + on ( N¿o ' NBo ) (5'2')

a) ¡(Ao' "1 + °2 on + “3 ÏAÏ + a4 3’20 (5'4')

4) NAO¡A - N30 ¡B (5.9|)

d r:

5) -v-- -—-5 - NAo (5.17)
A dt

Se han incluido en este sistema,las ecuaciones de transferen

cia de materia en fase líquida y vapor, la curva de equilibrio, un
balance en la interfase donde no apareéen los efectos térmicos

(qv e qL - 0) y un balance nacroscópico no estacionario de materia
pana la burbuja.

Asimismo,seconsideró la variación de los coeficientes de

transferencia con la composicióny temperatura a través de la va
riación de las propiedades físicas del sistema.

Comopuede obserVarse, siguiendo los postulados de la teoría

clásica,se ha ignorado la existencia de la curva de equilibrio ten
peratura composición, comoasi tambien de la transferencia de calor
entre las fases.

Los resultados de Eficiencia vs composición en condiciones

de reflujo total obtenidos aplicando este modelo al sistema metanol

agua en fonmanmnérica se hallan representados en la curva.I de la

figura 49 donde pueden compararse con la correspondiente al modelo

no isotérmico (curva l!) en iguales condiciones operativas.

Puede obscrvarserquu el minimo no u,urucc y que la ellcixr,¿.

resulta prácticamente independiente de»lu composición y c0n vuln
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Fig.49Eficienciavscomposiciónencondicionesdereflujototal

ITeoriaclásicanoequimolar

IITeoríanoisotérmica

53

0.4.0.30.50.70.9
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res mayores que los corrospondientesa la teoria no isotérmica.
En conclusión,los resultados descriptos muestran que el

máximono es atribuible es

—No equimolaridad de los flujos interfasiales.

- Variación de los coeficientes de transporte con la composi
ción y temperatura del sistema.

- Variación temporal de las condiciones de interfase durante

durante el ascenso de la burbuja.

5.7.3.3 Otras teorias interpretativas

.Savistowski y Smith ( a ) ante .1. imposibilidad de explicar
los resultados experimentales de Eficiencia vs.composición median

.te la teoría clásica, insistieron eu efectuar una revisión de las

suposiciones que ella involucra,e introdujeron. 1a teoria térmica,

en la que,por primera vez,se toma en cuenta la transferencia de
calor entre el vapor y ei liquido,pero que postula flujos de ma

teria adicionales a los difusivos y que se hallan originados por

la condensación y vaporización en el.seno de las fases.

En forma casi simultánea 'Zdiderverg y Hannens (64 ) seña

laron que los cambios de la tensión superficial con la composición

influyen en fonna notoria en los procesos de transferencia de ma

sa y utilizaron el efecto Marangoni(65 ) para la explicación del
máximo en la curva.

Sin embargo auckenstein ( 63) demostró experimentalmente que

el máximose producía independientemente de los efectos de tensión

superficial en el sistema y analizó_el problema a través de 1a te
oría térmica.

5.7.3.4 Modelo no isotérmico

El modelodesarrollado en este trabajo es mía realista que

el presentado por la teoria térmica)ya que supone al liquido en

su punto do equilibrio (hecho que fuera comprobadoexperimenta)

mente por Liang y Smith ( 60)), mientras permite al vapor a tra
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vés del sistema de ecuaciones diferenciales de materia y energia
(sección 5-3-2 ) ajustar su composición y temperatura en fonma in

dependiente.

En la fig. 50 se muestra sobre el diagrama de fases, la e

volución de la composición y temperaturas medias de la burbuja du

rante su ascenso en el plato.

Los puntos de coordenada { yAb, Ïv ) no caen en su totalidad
sobre la curva de rocio sino que la trayectoria presenta desviacio

nes por debajo de loa condiciones de equilibrio.

Ello no implica que la burbuja be aubenfría sino que debe

tenerse en cuenta que las variables jAb , Ïv corresponden de a
cuerdo a las definiciones efectuadas en ( 5.35 y 5Á24 ) a promo

dios volumétrica: y comoes dable de esperar no necesariamente,

dichos valores ae hallarán en equilibrio aungue individualmente
cada punto de la burbuja lo esté.

Puede asimismo observarse que el mayor apartamientode la
curva de rocío se produce en una zona en que dicha curva muestra

mayor concavidad, mientras que el apartamiento es casi nulo en la

zona próxima a ¡A - 1 donde la variación es lineal.

5.7.3.5 ¿silicio de la aparición del máximoa través del modelo
no iaotérmico '

El análisis realizado en la sección 5.7.1 indicó la existen

cia de una cierta proporcionalidad de loa valores de Eficiencia

con los de AT .

En el caso de reflujo total el parámetro AT para cada com

posición adopta su máximovalor.
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Fig. 50 Évolución de las variables yAvs T; en el diagrama
ue fases.
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Siguiendo este razopamiento 1a curva de eficiencia vs comp

posición en condiciones de reflujo total tendría un cierto para

lelismo con la de A T vs. composición que se presenta en la
m 0.!

fig. 51.

Tal comose mencionó en la sección 5.7.2 , se observa la pre

sencia de un máximo en x - 0,3 .

0' 0.2

Fig. 51 A1‘ vs. composiciónmn!



Sin embargo la posición de! maximoen esta curva no coincide

con el correspondiente a ¡a curva de eficiencia en condiciones de

reflujo total que está ubicado en x = 0,5 (fig. 49).
Este hocho esta indicando lu existencia de otro factor que

afecta la variación de la eficiencia cen la composición.

ase Iaccor,quc es 1a resistencia a lu transferencia de masa

se analiza en 1a siguiente seCción y ee el responsable del corri

miento del maximoen la curva desde ¡A - 0,3 a 3‘ - 0,5.

6.7.4 Variación de la resistencia a la transferencia de materia

con la composición. l .

5.7.4.1 Etapa controlante
Una de los propósitos con que se encaró el presente trabajo

era ubicar y cuantificar la resistencia predominanteen la trans
ferencia de materia y observar su variación con la composicióndel

plato..
La resistencia total a la transferencia que incluye la corres

pondiente a ambas fases puede determinarse como la inversa del coe

ficiente global.

Es decir, si se denominacon RT“la resistencia total se
obtiene de acuerdo a la ecuación (1.12)

_ - i, l — — 9
l nko ( l r ) yho ( l r ) (5.50)

Tot y k kI -!

donde: 5
r - NBo/ ng

siendo;. l-on(l-r,)
R a '---‘-'**-—“—" - resistencia en fase vapor

3 k
Y
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a resistencia en fase líquida

Los Valores dc resistencia puedendiferir para la teoria

clásica y para el modelo no iaotérmico a través.de un camportu

miento distinto de la variable r, sin embargoresulta destacable

el hecho que la relación R -/ R representado en la fig 5°
g Tot . 5

1.0 r Il l l l l l l l

RTot

OS

l composiciónlot
Teoría no iaoténmica

Fig. 52 Rg / R, vs

Teoria clásica no equimolar

-x C)
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y que corresponde a la fracción dc la resistencia total que resi

de en el vapor, muestra valores comparables pura ambas teorias y

mayores un 90;: (es >,< 67 ),< 68 ),< 69 ),( 70 ).

El hechoque la resistencia a la transferencia de materia,

resida fundamentalmenteen-el vapor ds la burbuja (independiente

mente que se trate del modelo clásico o no isotérmicob afirma la

importancia de contar con una correlacion adecuada para la eralun—
ción de los coeficientes internos y justifica el trabajo experimen—‘

tal expuesto en el capítulo 4.

5.7.4.2 Variación de la resistencia interna con la cgggosición

5.7.4.2.1 Variación asila relaciónfigg flujos en la interfase r

con la composición

Dadoque la resistencia a la transferencia de masa,reside

en el vapog segun se mastro en la sección anterior, se analiza

a continuación,la influencia que ejerce sobre la eficiencia,}a
resistencia interna únicamente. '

Dicha resistencia puede expresarse como!

1 - 1A.) (1 --r’)

g k
Y

Obviamente la variación de R8 con la composición se produce

a través de la de on y r’, de acuerdo a la resolución de los mo
delos matemáticos.

Si bien éstos,proveen valores de on y r’ en función del
tiempo a los efectos de simplificar el analisis cualitativo para
distintas composicionesde plato,se utilizarán en adelante Valores

medios en el tiempo de contacto.

De todas maneras,la composición de la interfase de la burbu_

ja on , resulta semejante a la de equilibrio con el líquido del
lato . .

p yAe (duda lo baja resxstencnu que este fase interpone a la
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transferencia de materia) , y por lo tanto su valor se mantiene

casi constante durante cl tiempo de ascenso no la burbuja.

Para distintos platos yko varia en consecuencia según la
curva de equilibrio de la fig. 44.

Por otra parte, los valores mediosde r’ durante el tiempo

de ascenso en condición de reflujo total varían con la composición

de acuerdo a lo que se muestra en la fig. 53 para el caso de la

teoría no isotérmicn ( I ) y la clásica no equimolar ( II ).
Puede observarse una notable disminución en el valor de r’

para el caso de la teoría no iaotérmica,mientras que en el caso

de la teoría clásica no equimolar,su valor permanececonstante e

independiente de la composición.

Resulta interesante analizar los parámetros del sistema que

conducena tal comportamientoen r’. Para ello se plantea el balan

ce energético en la interfase, resultando!

N Á + I N ¡Á +
¿o A ‘11. Bo B qv (6.9’)

donde!

clL"h¡.(To"T1.)
(6.7)

qV - hV (TV - To )

luego siendo:
1 - N

r Bo / “Ao.

resulta: ( )
¡7:- ¿A- _ qv qL . (5.51)

AB “lo A¡a

Si qv - qL - 0 tal cual se postula en la teoria clásica
no equimolar será: s lA

r= AB
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I Teoría. clásica no equimolur.

II 'l‘e'oríu no isotánnica.

III Ecuación (5 .56)
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lo que predice un valor de r, constante e independiente de ¡A como
se observa en la fis. 53.

Además, en dicho mode)o no se incluyen los efectos térmicoe

y a través del análisis efectuado se originan valores de eficien

cia independientes de la concentración,tal comose muestran en la

Curva I de la figure 49.
. . . . . 9 e

Sln embargo, puru la teorlu no lsotenmlcn r - r(xA) .
-siendol

I a. - .1.
NAo k: (¡Ab IAo ) + ¡Ao (NA NBo ) (5 )

resulte
N _ k: (¡Ab ' ¡Ao ’ (5.52)

A” 1 - zh ( 1 - r‘)

t t 'Porornpare qv(< qL

al ser hL - 100 hv

)'r- H T-Ty ro 10(oV L

luego sustituyendo en (5.51) resulta:

¡ h (r - 'r )
A L L

.3. + ° (1 —x (1 - 17)) (5.53)
AB k (x - x ) A Ao

x Ab Ao 5

pero T _ TL
o - p = pendiente de la curva de puntos de bur

‘Ah " ¡Ao buja. (fig. 44)

llamando xzll ‘
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resulta despejando r t

+ .. .
zl z2 p (1 ‘Ao) ( 5.5w

l - 4 z x
p 2 Ao

Reemplazandolos valores numéricos correspondientes al sis

tema metanol —agua se obtiene:

21" 0,8

22 - 0,01

Adoptando ¡lo I ¡kb (resistencia a la transferencia de
materia despreciable en fase liquida) y los valores de p corres

pondientes a :Ab se obtiene la curva III dc la figura 53.
Comopuede verse la funcionalidad es similar a la obtenida

con el modelo no isotérmico (curva I).

Las diferencias puedenatribuirse a que los valores de r’

obtenidos de este modo,constituyen valores iniciales mientras que
los del modelo numérico son valores medios.

Observese que la forma de la función r’(xA) puede ser pre
- dicha en términos de la curva de equilibrio temperatura composi

ción.

Hasta aqui se ha interpretado ln variación de r’, en la si

guiente sección se analiza la influencia que este hecho tiene en
la variación de la resistencia interna.

5.7.4.2.2 Influencia de la resistencia a la. transferencia en la

pGniCión (1-?! ziÏa-tinm

Con el objeto de mostrar la influencia. combinada.de las vn

riubles y o y r’en lu. eficiencia. se ha representado en ln fig.
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54,1/1-on(1-€) váxA.
Ln primera coordenada se ha elegido ya que siendo proporcio.

nal u la inverso de lu resistancia a 1mtrunsferencinJaus valoran
a v n . n n iresultan d1rectumcnte reluclonubles con la eflclencla segun puede

verse en la ecuación 1.17 .

13*- fi

1'on(1’r,]_ ._

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Fi S4 l / l —y ( l - r’) va. composición.
g . ‘ ¡'LO
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En dicha representoción puede observarse un aumento de la

resistencia en la zone correspondiente u x a 0,3 debido al u

brupto descenso de r1

Respecto a lo curva de eficiencia en condiciones de reflujo

total,dependiente comoya. se analizó de AT y R el commax g

portomiento surgirá de le superposición de los eïectos mostrados

en las figuras 51 y 54.

Este hecho,ocusiona un oorrimiento del máiimode la figura

51,desde 2A- 0,3 hacia la derechc,lo que coincide con la curva
de Eficiencie'vs.concentración para reflujo total de la figura 49.

De este modo, e través de los factores AJ' y resistencia

interna, el modelono isoténnico desarroliudo en el presente tra

bajo,predice correctamente no sólo le forma de la curva Eficiencia

vn concentración en condiciones de reflujo to:a1,sino también la

posición del máximo.
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CONCLUSEONHS GHNEHALYS

fin base a lo expuesto en el trabajo pueden extraerse las

siguientes conclusiones!

l) La transferencla de calor y materia en burbujas ascendentes en

platos de destilación, está principa¿mente controlada por la resis

tencia en fase gaseosa.

2) Lo anterionnente mencionadojustifica la evaluación de los coe

ficientes internos tal comose presenta en el capítulo 4.

3) El modeloteórico desarrollado para el cálculo de coeficiente,

incluyendo circulación toroidal en el interior de la burbuja, pre
dice correctamente los valores experimentales obtenidos.

4) El hecho descripto en 3) y las discrepancias entre los datos

experimentales y las teorias convencionales que consideran el gas

en reposo,evidencian la importancia de la circulación toroidal,so
bre la transferencia de masaen el interior de burbujas.

6) A pesar que el modelo teórico fue desarrollado para burbujas

esféricas,los resultados son aplicables a burbujas oblongas,utili
zando un diámetro equivalente,definido en términos del eje mayor

y la excentricidad del esferoide.

6) El modelodesarrollado del plato de destilación,que incluye la
transferencia simultánea de calor y materia, teniendo en cuenta

las curvas de equilibrio composición —tampnrutura del sistrmu,y:r

mite predecir el comportamiento anÓmnlode la eficiencia de plato)
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no expliceble a través de la teoría clásica.

7) La resolución de un modelo no incluyendo lu-transferencia caló

rica,aunque admitiendo no equimolnridnd y Variación de le; propie

dudes físicls del sistema con lu campoeición y temperature de los

platos,no permitió explicar dichas anomelías.

8) La existencia de un máximoen las curvas de eficiencia ve.com—

posición e reflujo total repetidamenteverificada en experiencias,

no sólo en platos de destilación,eino en distintos sistemas fluido
dinámicos(columnas de pared húmeda, columnas rellenas etc.) es per

fectamente explicado por el modelo desarrollado en este trabajo,

en base a la forme de las curvas de equilibrio del sistema.

9) Le posición de dicho máximo,resultante de la superposición de

efectos debidos a las curva. de equilibrio’reeulta también expli
cuble e través del modelo propuesto.

10) A diferencie de le teoría térmicabel modelo no isotérmico aquí

desarrollado,no postule le existencia de candenseción y vaporizución

en el seno de las feses,hallindoae todo punto a le temperatura de
equilibrio.

ll) El modelo predice correctamente le depundencie de la eficiencia

con le relación de reflujo, hecho que fueru verificado experimenbeln

mente’pero baste el presente no fundamentado en Iorma teórica.

12) El éxito de ln teoria propuesta en le predicción de los efec

tos mencionadoe,dcsteca la importancia del desarrollo de modelos

que,aunque ninpiiïicndos en algunas d: sus L;póLesis,pcrmiLon e:

plicnr a partir de informaciün el acuiul,f¿nóaeno¡ complejos que
transcurren en sistemas reales y de importancia industrial.
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¿Pumas III

'Cálculo del coeficiente de difnnión del sistemas metanol - sgga

en fase vagar

.I
Para el cálculo.de este coeficiente se utilizó la ecuación

de Chapman Enskog ( 2 )

3 1 1

- T “A + “B )
EL) -0,001853

AB 9 2
P Gm n

DAB

donde:

S) - Coeficiente de difusión (cmg/seg)

T - Temperatura absoluta ( 'K )

l , M - Pesos moleculares

‘U l Presión (atm.).

115) - Función adimensional de la temperatura y del campode
potencial intermolecular que viene dada aproximadamente

por la función Lennard Jones la cual tiene comoparáme

tros 0'23 y ¿,4

CJ Diámetro de colisión ( A‘ )
AB

El - Energía de interacción molecular (erg)

‘Q - Constante de Boltzman.

Estos parámetros vienen tabulados para algunas sustancias y

en el caso del agug el dato hallado fue:

8/1: - sus 'Kagua
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El dato para el metapcl fue estimado a partir de la ecugción

recomendada por Hirschfelder, Bird, y Spotz (2) l

45/41 - 0,1"11c ('K)

siendo para el ¡etanol!

Tc - 240 'C - 513 'K

el valor que resulta es:

¿A I O
metanol 396 K

Para el cálculo del diámetro de colisión se utilizó la si

guiente expresión!
1/3

9 T

’44 P
. e

siendo:

T - 374,15 occ agua

P - 218,4 ctm.c ¡gun

P = 78,7 ctm.c metgnol

no obtuvieron los siguientes valores:

9 o

G_metanol - 4,51 A

Los parámetros de Lonnard - Jones para la mezcla se estimu
. I . . . .ron combinando emp1r1Cumentelos corrdspoudieutea a las espoc1es

A y B .
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9 1 ’ 9 °6- . G .
2 ( A + G'B ) 4 A

¿AU 
3 ,

Para. obtener finalmente el valor de fl se utilizó la,
9AB

Tabla para predicción de prepiédadea de transporte de giles a baja

densidad en fúnción de T/ ¿AB (2) .
-i

En la Tnbla XXI se consignan los valores hallados de

.09 y los de 9 ¿n función de la temperatura.
AB

AB

TABLA m

Coeficientes de difusión en fase vapor

’A T _T/ 9112. ‘13,, 92“
('K) fi (cm /aeg)

0,1 370,0 0,9187 1,450 0,1671

0,3 304,2 0,9613 1,465 0,1010

0,5 357,8 0,9450 1,480 0,1540

0,7 349,4 . 0,9227 ‘ 1,405 0,1473

0,3 345,5 ‘ 0,9124 1,500 0,1432 J
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NONENCL U‘ UILl

A - área interfasial de la burbuja , cm2

A'- constante definida en la ecuación (2.12)

a =.semieje mayor de la burbuja , cm I

a - coeficientes del ajuste polinómico de la curva de.1,‘2,3
equilibrio

b - eenieje menor de la burbuja , cn

bl , b2 5 b3 - coeficientes del ajuste polinómico de la curva de.
punto de rocío

C - concentración molar total , mol/cm.

C o concentración molar de los componentes A y B respectiva

mente , mol/cm3

Cp , Cv - capacidad calorífica a presion y volumen constante res

pectivamente , cal/mol 'C
ep , EV- capacidad calorífica a presión y volumen constante res

pectivamente , cal/g ’C. .

c a punto considerado fijo en el método Regula Falsi clásico

D - diámetro de la burbuja esférica , cn
9

De - diametro equivalente del esferoide, De - si: , en

. . .. . . 2
íaflu coeficiente ae difusion en una mezcla binaria, cm-/seg

d - diametro del_orificio de salida de la burbuja , cn
E - concentración ¿dimensional definida en ecuación (4.36)

EMV- eficiencia de Murphreedefinida en la ecuación (1.1)
2a
¿be - excentricidad de la burbuja , e 

fb - factor de arrastre para burbujas definido en le ecuación
(3.21) ¿dimensional

G = velocidud del vapor en ecuación (4.1) Cra/seg

g - aceleración do la gravedad , cm/seg2
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H - constante de Henry ecuación (3.30) , atm/ fracc. molar
fi - entalpia molar , cal/ mol

h a coeficiente de transferencia de calor , cal/cm2 'C seg.

h'- intervalo de tiempo en el método de Range Kutta , seg.

K‘ - constante en la ecuación (4.20). , cm/seg l

Ex , Ky a coeficientes globales de transferencia de materia fin fa
se líquida y Vapor respectivamente ¡ mol/cm2 seg.

kT - coeficiente de conductividud térmica , cal/cm 'C seg.

l"
ve kv - coeficientes de transferencia de materia en fase liqui

da y vapor respectivamente , cm/seg.

kI , ky - coeficientes de transferencia de materia en fase líqui
da y vapor respectivamente mol/cm2 seg

{L n constante de Boltzman

L - altura de la columna liquida , cm
e - espesor de la pelicula ecuación (3.5) , cm

4€- longitud de un elemento de fluido ecuación (3.8 y 3.9) , cm

H - peso molecular , g/mol

n a pendiente de la curva de equilibrio

n - pendiente definida en la ecuación (1.11)
y

7h, e masa total del sistema , moles
í)

N a flujo molar , moles/cm seg

n - número de moles , moles

nA - moles de la especie A , moles de A

‘é - versor nonmala la superficie

P u presión , atm.

p a pendiente definida en la ecuación (5.58) , ‘C/fracc. molar

Q - velocidad de transferencia calórica , cal/ seg

QCl , DCZ , QC3 , QTl , QT2 , QT3 - variables en el método de Run

¿e - Hutta
q _

q - flujo calórico , cal/cm seg.
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B = radio de lu burbuja esférica , cm

R , R , R n resiatencias a le transferencia de materia, total,
Tot g L

en el vapor y en el líquido respectivamente,ecus_
ción (5.50) ,(mol/cm¿ seg)- l

RI , Ro , R1 - relaciones adimensionsles definidas en (5.4ll
un! l. I

r B Coordennds redisl
l V

r' u reltión de flujos molares , r' - , sdimensionsl
NA

5L - constante genersl de los gases , cln3 stm/‘K mol

S - superficie'que envuelve ol volumen de control , ama

s - velocidad de renovación superficial y ecusción (3.7) , l/seg

T - temperatura , ‘C

A T - diferencia de temperotura entre-el vapor que ingreso al pldto

y el líquido en este , AT - TV1- 'I‘L , 'C

t - tiempo , seg

t a tiempo de contacto , seg
c e

U - snergís interno total , csl
C) - energia interna molar , col/mol

coordenada radial , u - r - R , cm

volumen de la burbuja , cm3<e I

<>
l volumen molar , cms/mol

velocidad , cn/seglq
I

v“,- velocidad del fluido lejos de la interfase , cm/seg '
cAVA+C878

LA +cB
v - velocidad medie molar , V' - , cm/seg

W- velocidad de'trsnsferencia de materia , mol/ seg.
v - fracción música

x = fracción molar en el liquido

xd = desplazamiento de la burbuJa , tm
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l

ci a

3.

q-o'cïydocg

l

c;Éo

454619.

u

.0.

E¿9

c

- variable a iterur en e! m

- composición del vapor que

z , 22 = relaciones definidas

venergía de interacción molecular ,

u función adimensional
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- , I I:toda de bUñqueda de raices

y - fraccion molar cn el vapor

sale de lu etapa n

composición del vapor nn equilibrio con el líquido que sale
l

de lu etapa n ,

en las ecuaciones (5.54) y (5.55) '

Letras Griegos

-k
difusividadtérmica , “- , cmz/seg
relación de capacidades caloríficas a presión y volumen cons

tante , U = Cp/Cv

parámetro de asociación para el solvente en la ecuación de

wnke Chang (5.43)

org.
cota del error

componentetangencial en coordenadaaesféricas

calor latente de vaporización , cal/mol

viscosidad dinámica , g/cm seg
. . . . . 2Viacosidad cinematica,an /ueg

densidad , g/cm3

tensión interracial liquido - gas , dinas/cm
0

diámetro de colisión , A

potencial de velocidad

ángulo azimutal en coordenadas esféricas

función de corriente

, teoría de Chapman —Enskog

vorticidud
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Subíndices

A , B - especies de un sistema binario

-6d)N.r'1

vnlor anterior

en el tope de la colmnna

en el seno de una fase ,

valor critico
valor final

en fase gaseosa

valor inicial
en fese líquida

correspondiente a la etapa n
en la interfase

componente radial

en fase vapor

correspondiente el ¡gun
soluto

eolvente

componente tengencial

componente czimutel

Supruíndices

(m)

Númeron

magnitud ¡dimensional ecunción (4.10)

medic.volumétrico definido para una propiedad cualquiera-1/Y,Y--Vdev
valor promedio en el tiempo, ecuación (4.17)

númerode iteración

a través de Una superficie de transferencia de materia

ndimensionules
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Fr = número de Fraude 3 Fr = 1—5——ï—
Ï»

x 4
PA' g fl

M - relación adimensional , M a 4 - 3
Re “e 9 d'

’ ' n

Nu - numero de Nusselt , Nu a -ÉE;—
l
\

Pe u número de Peclet en transferencia de calor Pe - Re Pr 

Bone
ci

Pe a número de Peclet en transferencia de materia , Pe - Re Sc u

W” D

fi)

Pe' - 3/4 Pe vaD
l x“

Ji.
Sc - número de Schmidt Sc 

’ 99

Re I número de Reynolds , He n

Sh a número de Sherwood , Sh - 'k .D
íïzn °9

EL _ ._._I_..__.
ei)

Sh - número de Shervood aaintótico , _Sh - lip 5L
oa 1,.“

we - número de Weber 


