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RFSUMEN

Fl analisis de las diversas etapas de contacto que tienen
lugar en un plato de destilucion, muestra queala generalidud de
los casos la resistencia controlante a la transferencia de mate-
ria reside en la fase vapor.

La interpretacion de dichos fenomenos de intercambio requie-
re informacion no siempre dispoanible, tal como los coeficientes
de transferencia en el interior de burbujas,

En el presente trabajo se plantean las ecuaciones gobernan-
tes de la transferencia de masa incluyendo la circulacion toroidal
en el interior de la burbuja, se provee una solucion de las mismas
Yy se comparan los resultados tedricos con experiencias realizadas
en burbujas individuales dentre de los tamanos existentes en pla-
tos de destilacion,

Los resultados muestran una buena concordancia con el modelo
propuesto,

Se comparan tambien las soluciones previstas por los modelos
sin circulecion interna,

Utilizando la informucidn obtenida acerca de los-coeficien-
tes de trunsferencia se desarrolla un modelo no isotérmico para
el cilculo de lu eficiencia en platos de deatilscién,teniendo en
cuenta la transferencia simultanea de calor y materia, bajo la su-
pesicidn que la etupa de transporte mas importante tiene lugar du-
rante el ascenso de las burbujas,

El modelo es resuelto nuséricamente analizandose la variacidn
de la etapa controladora en la trunaferencia de materia a lo largo
de una columna y 1li influencia de la diferencia entre la tempérn-
tura del vapor que ingresa al plato y el liquide. en oste, va~

riabie que s halla ligade & la relacion de reflujo con que opera

la columna,



Los resultados son comparados coan la teoria clasica y con
valores experimentales de eficiencia para el sistema metanol -
agum.

Al respecto,el modelo propuesto predice correctamente la va-
riacién de la eficlencia con la composicidn en condiciones de re-
flujo total y la posicion del maximo de dicha curva, no interpre-

tada & traveés de la teorfa clasica.
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CAFITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Eficiencia en destilaciénm

Uno &o los pasos ads impertantes y menes segureos, demtre
del diseio de celumnas de destilacidon, es la determinacion de la
eficiemncia, con el objeto de obtener el nimere de platos equivalen-
tes a una etapa de equilibrie,.

Fsta eficiencia, representa la resultante de un feromene
extremadam~nte coemplejo cemo lo es la tramaferencia simultanea de
caler y materia en sistemas dispersos.

El objete del presente trabajo, es relacienar la eficiencia
de un plato cem los fensmenos de intercambie que tienen lugar em
burbujas individuales al ascender en condicienes mno jsetermices
similares o las existentes en un plate de destilacién.

Al plantear para el medelo citade,6las ecuacienes de trezs-
ferencia de materia y calor aparecen cooficieates cuya evaluacion
resulta imprescindible.

En destilacién, no se pusde afirmar que la resif:encia a la
transferenciu resida en una u etra fase, ya quv la etspa comtrela-
dera varia a le largo de la columna, Esto puede explicarss de um
medo sencille si se tieme en cuonta que ol ceeficiente glehal de
transferencia do materia, que s¢ halle directamente ligade a la
efickencia,depende ne sole de los coeficicntes individuales,sine
tambien de la pendiente de la curve de equilibrio que & su vez

varia con la cencentracién,

l.l.i Definiciones

La eficiencia de plato, es una medida de la cantidud de

wmesa transforida que tieme lugar entre el liquide y el veapor,
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respecto de la que tendrfa Lugar si se slcanzeru ei equilibrie
termediniamico.

Existen tres definicienes de eficiencia que s> usam habi-
tuslmentes

a) Eficiencia tetals 7std dede per el ceciente entre el ni-

mero de etapas de equilibrio em una columna y el nimere roal de

pleates.
b) Bficiercia do Murphrees Esta determinada para um sole

plato, Definide en téraines de cempesicion dol vaper, represeamta
el cecionte entre el cambie en la cemposicién del vaper que atra-
viesa el plato, y el cambio que hubiese tenide lugar si el tetal
del vaper que sale del plate estuviera en equilibrie cen el 1i-
quide que szle del mismeo,

Matemdticamente puede establecerass

Ta = Tas1 (1.1)

Bev ™
yne - ym»l

% s Eficiencie Murphroe on términos del vaper,

y-. s Cemposicién del vaper em equilibrie cen ¢l lfquide
que sale de la etapa nm,

y- s Composicion del vapor que sale do la etcpa m,

LAY Cempesicién dol vaper que ontra a la etapa a,

Xn-1 1 1yn
L ]
Xn 1 'Yn +1

Fig. 1 Plato n de la columna.



¢) Eficiencia locals La eficiencia local del vapor se calcu-

la a partir del cambio e¢n la composicion del vapse que atraviesa
un lfquido de composicidon conatante en un punto de la geccidén tras-
versal del plato,

Esto resulta equivalente a suponer que los vapores atraviesan
ol 1fquido verticalmente y que la composicion del 1fquido ea
constante en cmalquiers de las l{neas verticales que 1o atra-
viesan,

El cencepto de eficiencia local en términos de eomposicidn
del vapor resulta mes adecuado que para el lfquido.

Relacion entre la eficiencia de Murphree vy la eficiencia lo-

cal

En columnas pequerias, el lfiquido del plato se encuentra total-
mente mexzclado de modo que en é1 no existe un gradiente bhoriaon-
tal de composicion., Puede asumirse por lo tanto que la composi-
e¢ibén del lfquido que abandona el plato corresponde a la del propio
plato.

En este caso la efiocioncia local y la de Murphree coinci-
den, ya que todas las burbujas del plato se comportan en forma
andloga al ponerse en contacto con uh lfquido que se halla en las
mismas condiciones de temperatura y composicion,

Cabe destacar sin embargo, la existencia de otroa modelos
mis complicados que involucran distintas distribuciones do flujo
liquido en el plato, y que en otros casos incluyen el arrastre de

1fquido por el vapor,

1.1.2 Factoras que afectan la eficiencia

Los factores que afectan la eficiencia de plato incluyen
principlamente las rosistencias al transporte de calor y materia
en las fases lfquido y vapor asi como el arrastre de liquido por

el vapor,y la formacion de espuma,



A su ves estos facteres dependen de las propiedades fisicas
del sistema, de~l diseno del plate y de la fluidodinamica del misme.

Es obvie qus toda vez que s: trate de eptimizar la eficiencia
del plate, sera necesarie prefundizar el estudio del @ecanismo de
transferencia entre las burbujes de vaper y el liquide circundan-
te,

En un sistema tan complicede cemo el de intercambio em un pla-
to es mecosarie desdeblar las distintas etapas que ticnem lugar.

Garmer (1), pestulé la existencia de tres zonas de transfe-
rencia de materia en un plato de destilecidng

a) Formacién de la burbuja.

b) Ascenso dol vaper em ol liquide y formacién de ospuma.

¢) Gotitas 1fquidas arrastradas per et vaper.

Fn la zena de fermacion de burbujas, la energia cinética del
vapor decrece r‘pidl-ento y gran cantidad de emergia se disipa en
turbulencia. La tranaferencia de materia es rapide.

La zone de ascense del vaper muestra distintas estructuras
dependiondo de la existencia o ne de espuma y de la velecidad de
la cerriente de vapor,

La zona de sprey difiere de lus dos anterieres en el hecho
do que aquf el vaper ceastituye la fase comtinua, Las gotitas son
preducidss per las burbujas que se rempen en el tope de la re-
gién de espuma y son cenducidas por la corriente guseesu uma
distancia tal, que depcnde del dismetre de las gotas y de su e-
nergia cinética inicial,

A bajas velocidades del vaper estu zona ne es de gran imper-
tancia para la transferencie de masa.

A altas velecidades del vaper se terna diffcil separar las
regienes b) y c).

Ea condicienes nermales de eperucion de los plates ¢l arras-

tre de liquide per el vaper es pequerie, de mede que las principales



contribucienes a la transferenciu de masa ocurren en las regiencas
a) y b).

El presente estudie sc restringe a les precesos que iiesem
lugar durante el ascense del veper a traves del 1fguide en plates
en les que no hay fermacién de espuma, supeniéndos- despreciable

el intercambie de caler y materia durente la fermacidén de lms bur-

buJ‘. .

1.2 Analisis de la transferenciu de caler y wuteria en uma interfa-

se licuide vaper

1.2,1 Definicisn del ceoficicate de tramsfercmcia de materia ( 2 )

El precese de destilaciém puede simplificarss en exirome
analizande la transferoncia de les cempenemtes qus cemstituyen la
megela a travds de la interfase ques separa el liquide del vaper.

El vaper que ingress a umn plate ge emriquece durante su
ascenso en el cemponents mis velacil mienmtras que el compenente
menes velitil pasa al liquide.

Se establecen enteuces, perfiles instantane as de cencenmtra-
oién come les cue mu~stra la Pigura 2, para ol cera e i2nts A, ol
mas velitil d- uma mezcla binaria constitufda per Ay B. ( A este

tipe de mezcla estard referide tedo el enidlisis pesterier)

o d -
vapor ¥ liquido
e
:/JXAD
A=
..... _/[xho oyhe
XA@oww" | .o

Fig. 2 Perfil de concentruciones dol componente A,



Fr un sistema come el descrite hay tres resistemcias que se
epenen al mevimiente de uma especies

a) La fase guseesa.

b) La fase lfquida.

c¢) La interfase en of.

En gencral, la resistencia que epeme la interfase es des-
preciuble salve cuunde en ella se cencemtra um temsiengtive o
cuande la velecidad de tramsferencia de masa es elevada,

Schrage (3) confirme esta supesicién a partir de censide-
racienes teéricas y ecuucienes para la velecidad de transferem-
cia en la interfase, emcentrande que allf la mixima resistoncia
equivale & 3% de la fuerse impulsera tetal; les valeres gomeral-
mente sem muche mener:s per le tante la supesicién adeptada es ce-
rrecta.

En la interfase las cempesicienes del liquide y el vaper

estin situadas sebre la curva de equilibrie. Para ¢l cempemente

A puede expresarse
T~ (=) (1.2)

La velecidad de transferencis de materia se expresa en fun-
cién de un ceeficiente de transferencia en la fase censidereada y
la diferencia de comcemtreacion en dicha fase.

Cuande la tranaferencis de materia es baja de mede que ne
se distersienen les porfiles de velecidad y cencentracién puede de-
finirse el ceeficiente de tramsferencia en términes de la cempesi-

oién del lfquide a partir de la siguiemte expresipm <

N © kx ( b " Fae ) + *re ( Nee = Npe ) (1.3)



Fl primer términe del segunde miembre representa el aperte
difusive a la tramsferoncia de materia, y el segunde tiraine el

aperte cenvective,

NA. es el flujo melar en la interfese del cempenente mas
velitil y se halla dirigide hacia la fase vaper.

NB. er cambie, es ¢l fluje melar en la interfase del cem-
pencnte menes velitil y se defime cen sentide centrarie al de NAo
ys que se halla dirigide hacia el interier de la fase liquidaj
este o8 ¢l metive per el cual aparece ¢l signe megative precedien-
de al fluje NB. en la expresién (1.3).

El fluje de A puede expresurse taabién en términes de la cem-

pesicién del vaper de acuerde cen la siguiente igualdad :

Nip B ky ( on - ’kb ) + on ( NAQ - Nﬁo ) (1.4)
Per ser:
x, = 1~
A " (1.5)
T -7y

results innecesarie plantear las ecuacienes para el cempenemte
B, ya que serian cembinacién lineal de estas.

Es impertante destacar que em las definicienes (1.3), (1.4)
les coecficientes de transferencia kx ’ ky scle representan el
aperte difusive, y ne invelucran ceme ecurre en les definicienes
usuales ol aperte cenvective,

Les ceeficientes de transferencia en una sela fase sen difi-
ciles de medir salve en experiencias preyoctadas de mede de dea-
preciar la diferencia de concentraciencs a traves de una de las

fases.

Es cenveniente definir emtences ceeficientes glebales de



tramsferencia de materia & travaes de las sigiientes expresiencs:

Ne = Ky (¥ = Tap )+ 7, (N -y, ) (1.6)
Nkn - xx ( xAb - XA- ) + ’1e ( Nkp - Nﬁo ) (1.7)

dende
yA es la cempesicién que temdria la fase gaseona sl estu-
viera en equilibrie cen la cempesicién glebul de¢ lu fase lfquida,

es decir P £ (x siends f le fumcién de equilibrie,

5 )
Del misme mede x  se define per Yo~ f (x . )
Coen el ebjete de relacionar les ceeficiantes glebales con

les individualcs de cada fase se dafinmes

NB.

r'= relacién de flujes =

N
Ao

Le relacién entro'I; y los coeficientes individuales se lo-
gra escribiendo las ecuaciones (1.3) , (1.4) , (1.6) . en térmi-
nos de r'y despejando en cada una de ellas la fuerza impulsora.

De este modo resultans

NLo (1- *Ao (1-¢)) (1.8)

k
x

N (1-7,,(1-7)) (1.9)

k
b 4

Mo (1-7, (1-7)) (1.10)

Yo, = T4, *
Ao Ab
K

Y

La fuerza impulsora total puede escribirse en teramihos de



las parcialess

y.. -7
y -y = Ae Ao ( X~ ro ) + Yo =~ Tan (1.11)
Ae Ab ( -x )
ab T Tao
Y, . =7
Si se llama -7 - Ae Ao a la pendiente de la
b " %20

1{nea que une el verdadero punto de interfase ( o Yo ), con
el fioticio ( Yio ! Sap ), utilizado en el calculo de la fuerza
impulsora global de la fase gaseosa Y se reemplazan en (1.11)

las ecuaciones (1.8) , (1.9) y(1.10) se obtiene la relaciin de-

seadas
1oy, (1-+) = (1-x_ (1-1))
- e +
K k
Y x
. 1-3,,(1-r") (1.12)

k
Y

En la expresidn del coeficiente global aparecen no solo los
coeficientes individuales de cada fase sino tambien las concentra-
ciones de interfase, la pendiente de la curva de equilibrio, y la
relacibén de los flujos molares de ambos componentes.

Esta ecuacién se simplifica, en algunos casos particulares
ocomo por ejemplos difusidén equimolar en contracorriente dondo
r=1, y fluje de un s0lo componente ( comp. A ) donde r’= 0 .

En la expresidn (1.12) el primer término del miembro de
1a derecha representa la resistencia a la transferencia on la fe-
se lfiquida mientras que ¢l segunde lo hace en la fase vapor,

Las magnitudes relativas de las resistencias en las peliculas
1fquida y gaseosa dependen fundamentalmente del valor de los ceé-

ficientes de transferencia y del valor de m .
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St ® es grande la resistencia contrelante se encuentra en ol
1fquido mientras que si m o8 pequeiio ol control se halla en la feo-

se gaseess

1.2.2 Modelos sencillos que interpretan el femndmeno de la destilacion

1.2.2.1 Modelo basado en la teoria clasica

Se puede relacionar la eficiencia de Murphree con la teoria
de transferencia de materia suponiendo um modelo cinético sencillo
de burbujes discretas de vapor que ascienden a través de un liquido
de composicion constante que se halls totalmente mezclado. ( 4 )

La ecuacion que dd la velocidad de transferencia de masa del
componente A para una burbuja em el plato n de una columne do des-

tilacion puede escribirses

‘Vd—’i--x A (1.13)
d¢ Ao ¢

dondes
C s Concentracion molar tetal dentro de la burbuja,
V 3 Volumen de la burbuja.
A Fracoién moler del componente mas volditil dentro de la
burbuja.
¢ s Tiempo
A s Area interfacial.

Si se reemplaza la ecuacidn (1.10) en la (1.13) resultas

C v dy K A (y -y )
A As
— . X A (1.14)
dt - S
-y, (1 r’)



Omitiendo la escritura del subfndice A 1la ocnucién(l.l4)le

integra de la siguiente manera para el plato n 3

yn tf
dy K A
- i 4 @ (1.as)
]
LA Cv(- Yo L1-7))
> 7 0
n+l

donde se han considerado constantes en el tiempos el tamanoe de lea
burbuja, el coeficiente global, la concentracion total y la relacién
de flﬂj°l5 con tc se ha designado el tiempo de contacto,

La solucion de (1.13) ess

Y -7 -K At
ne a - oxp Y C (1.18)
. 9
Yoo -~ Yol Cv (1- Yoo (1-17r"))

Utilizando la ocusci&n(l.lz), ls(l.l&)le relaciona con ls(l.l}

a traves des

- A tc
s ] - oxp ) .
v cv Ao %(1-F) 1oy (1o
k k
p S y

(1.17)

Esta expresion vincula la eficiencia de plato con los coeficien-
tes de transferencia de materia en cada fase, las concentraciones de
interfase y la relacion de les flujos.

En ddstilacién es diffcil predecir que el coutrol & la transferen-

cia resida en una de las fases ya que -y varia & lo largo do la curve de

equilibrio modificando las reststencias relativas.
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Se concluye entonces qus em destilacién el control puede ser
mixto y por lo tanto es necesario tener expresiones pare evaluar
tanto k. como k .

) 4 x

Al respecto hay nwmorosos trabajos que estudiaron destile~
oién en film y obtuvieron dichos eoofieiento-,poro es fundamental
obtenerlos ¢n burbujas ya que los mismos estdn afectados por lsa
fluidodinémica del sistema y como se verd mas adelunte, la de las

burbujas es muy especial,

1.2.2.2 Modelo no isotéermico

En este trabajo se desarrolla, como se verk posteriormente,
un modelo mis complicado que el que postula la teoria clésica
( donde la destilaciéon es considerada unicamente como un proceso
de transferencia de materia ) ya que se toma en cuenta la influen-
olia de la transferencia de caler desds ¢l vapor hacia el 1lfquido,
en los flujos de materia de lec componentes de la mezcla.,

Uno de los mas relevantes trabajos sobre transferencia de oa-
lor y materia on sistemas 1fquido - vapor es debido a Ruckenstein
(8) quien continda las observaciones y estudios inicisdos por
Savistovaki y Smith (6) sobre los efectos térmicos en la rectifioca
eidn,

En ¢l se plantea el balance de calor en uns interfase liqui-
do -~ vapor donde aparecen los flujos de materia de los componentes
e destilar relacionados con sus calores latentes de vaporizaciénm y
ademis con el calor que se transfiere desde ¢l vapor hacia el 1i-
quido.

Este, modifica a través del bealance de interfase los flujos
de materia, qus por lo tanto difierem de los caloculados a partir

de la teorfa clésica.
Con ¢l propbsito de cuantificar el caler transferido es nece-
sarie contar oon informacidn acerce de los ceeficientes de transfe-

rencia de calor que se obtisnen a partir de los de materia.



CAPITULO ¢

ESTUDIO FLUIDODINAMICO DE LA BURBUJA

2.1 Intreducecidén

La eleccion del modele de burbujas individuales como repre-
sentativo del fendmeno de la destilacidéa ne e¢s de ningdn mode ar-
bitrario.

Un sistema s simplificado, como per ejemplo la pared hiémeda,
no permitirfa ebtener resultados extrapolables a burbujas debido
a que la fluidodiniaica de ambes sistemas es totalmente distinta.

Por epra parte un sistema mis comple jo, como ol de saltiples
burbujas imntoeraccionande entre l‘,tlpodirts debido & la ouporﬁo.t-
cion de efectes, la ebtencién de nuwestre ebjetives una infersmacidn
acerca de las etapas elementales de transferencia de calor y mase
qQue intervienen on ¢l sistema.

A continuacién se presvmta un anidlisis de los trabajos rea-

lisados al respecte,

Haberman y Morten (7), presentaren les primeres imtentos para
describir la forma de las burbujas en términes de nimeros adimemsienales.
Para flujo reptante (u.cxt £ 1), Hadamar y Rybosymski (8),
(V) efectuaron una descripcion tebrica de les cempes de velecida-
dos externo ¢ interno de una esfera fluida con circulacibén inter-
na totalmente doesarrellade , en movimiente estacienarie a través
de otro fluido de extensiés infinita,

Elles censiderarea que las eomponsntes tangenciales de la
velocided y lus esfusrsos Rermales y tangensiales o ambes ledes de
la imterfaso sonm iguales.

En gemeral les primeres trabajos sc limitaren al estudie de
fluje reptante alrededor de esforss rigidas y fluidus en medios in-
finitos.



ta condiciones normales de burbujeo el ue. es mayor que ol

xt
considerado en flujo reptante. Em ese caso entran a jugar loa efec-
tcs inerciales y el analisis de Hadamard se hace inaplicable.

El desarrollo pars Re . > 1 fue hecho por Levich (10),
quien arguno-té que para burbujas que ascienden en liquidos, el cam-
po de velocidades en la vecindad de la superficie interfacial di-
fiere poco de la soluciom irrotacional.

Moore (11) mostro tambien que la solucién irrotacional es
una aproximacién vilida para las fuerzas inerciales y el campo de
velocidades.

En las siguientes secciones se describen los desarrollos que

conducen a la obtencidn de los perfiles de velocidad fuera y den-

tro de la burbuja.

2,2 Finjo irrotacional elrededor de la burbuja

En un flujo incompresible e irrotacional se cumple ques

V o,_'- -0 (2.1)

_va-o (202)

El rotor de un campo vectorial se anula automiaticumente cuan-

do el campo se puede expresar como el gradiente de un potencials
.'.--Y¢ (2.3)

De acuerdo con (2.1) el potencial de la velocidud satisface

la ecuacién de Laplace
V%' 0 (2.4)

FEn coordenadas esféricas la ecuacidn elfptica (2.4) se ox-
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press pors

1 é r2_a.¢ . 1 b uene_é__ 0 (2.5)
r2 b r Af‘ rz sen ¥ 39 6'9

Las condiciones de contorno song

enrs=R 'M—
r al'

r;

- —' cOI"B-

v 5‘5 v e

en r—» OO
vy

o %g --\Lr sent o ¢- Ve T cos ©

La Gltima expresion sugiere una solucidn de la forma
¢ -f(r).co:'e' (2.8)

Reemplazando esta altimayen la ecusacidn diferencial (2.5),
conduce & una ecuacion ordinaria en f, a partir de cuya solucidn

se llega as

¢ 1 113 cos € (2.7)
= vil- 2
r

y los perfiles de velocidad

(2.8)
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De ellos se deducen que en la superficie de la burbujas

v =0 v =

r .6 V“’ oen'a'

El hecho que la coxponente de la velocidad normal es nula

equivale a postular la no deformacion de la burbuja.

Adena’n existe un deslizamiento de la superficie dado por el

valor de la velocidad tangencial,

La ecuacion de la funcidn de corriente w ess

2 2 Ra
w - sen G v 1l -
2 o0 l_3

YJ esta relacionada con las componentes de velocidad a tra-

. Y

ves des

v 0 -

r r2 sen® b'e' (2.9)
a9y
e T or

Los puntos de estancamiento se producen para

-on9-0=p '9'-0,1T

La velocidad maximas

ﬂ
I

2

3
'Qnu - m Yoo se produce en ‘9‘: :
La velocidad mdxima en el ecuador de la burbuja predicha por
la teor{a irrotacional es aproximadamente tres veces mayor que la

velocidad en el mismo punto dada por la teoria viscosa (flujo rep-

tante),



2,3 Flujo invfecido en ol interior de la burbujs (12)

Con ¢l objete de encontrar la distribucién de volocidades
dentro de la burbuja se utiliza la ecuacién de difusién de la vor-
tictdads

Z
aw + ¥ ‘-U-c_g.y_v_+ L)v‘-‘)

0 ¢ - (2.10)

dondg w s vortioidad; _VX_!
Esta ecuacién se reduce para ¢l movimiento axtsimétrico enm

el interior de¢ uns burbuja inviscida en estado estacienario as

VW= o0
r va + X2 Awp - (2.11)
Odr ¢ 0o
Se pestuls pars la componente de la vorticidad
u)? - A r sen®  oen A= cte. (2.12)

ecuacién que satisfece (2.11)

'] v
1 Vm r(t,’ e
£ Voo

r

0

Fig. 8 Coordenadas esféricaa




- 18 -

u)f se relaciona con la funcidam de corriente ‘V s

! 0 AL (2.13)

qu-(Yx;)\?- — 3Tttt ) - —— 35

OOmO 1 b w
r 2 ent?t 0€ (s.9)
1 oY

K r sn©® OV

Reemplazando (2.9) on (2.13) ¢ igualando a (2.12) results
le siguiente ecuacidn diferencial parcials

c)(l 3*!’) b(l bv)
ar sen ¥ ar : b& raune Jo )

- " l'. “.9 ‘.o“)

Al veselverla se supone pera W una funcionalided anilogas

a la del flujo irrotacional exterme
Y at(r) st ® (2.15)

De esta manera se llega a una ecuscidén diferencial ordinaria

en f .

Las eondiciones de contorme sons

r= 0 \P = finite

1 QY

- s 0 » e 0
reR " launﬁ' 06‘




LA

aroxt-()rint

o
reR "9 = continua °*°

La solucién expresada como funcidn de corriente oss

2
3 r
V.. s (2. ) (2.18)
o 'm nz [} r

Pueden dibujarse las 1{neas de corriente en ol interior de
la burbuja, y se llaman torbellinos de Hill,
El perfil de velocidades esté dado pors

. __:_ . (‘_( : )') :...9 o
v woe ] e

Son puntos de estancamientes aguellos para los gue

’r"o' 0

Esto se cumple en 2 ,I-.I..

puntos de
estancamiento

"‘o 4 Torbellimos de Hill,
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2.4 Correccidn de los perfiles de velocidad

Los perfiles de velocidad obtenidos por esta via se des-
vian del campo real de velecidades s0lo en uns delgade caps limi-
a cada lado de la superficie de la burbuja.

Esto puede explicarse observando la fig. 8§ donde se tg;uon—
tra graficado el perfil de Vg en una burbuja pera €. : .

Con el objeto que la cantidad de movimiento pueda ser trans-
portade a traves de la superficie de la burbuja desde ol éxterior
al interior, el gradiente radial de velocidad tangencial tiene que
ser de signo opuesto al que da la solucidén potencial,

Esto ae debe a que ¢l gradiente de velocidudes estd wincu-
lado al esfuerzo de corte y este debe ser ocontinuo a través do la
interfase liquidd - vapor,

Por .lo tanto los gradiente do velocidud a sxbes lados no pue-

den toner distinto signe.

Yoo
1.5
1.0
0.5¢ x
e
~l2
- \y
puntos de ¢V{"“"
estancamiento ~3
4%
A /.
\\.’1/

Fig. 8 Distribucién de la velocidad tangencial em ¢l plane ecua-
torial de una burbuja, en flujo ideal.



Cheo ( 13) presentd un tratamiento tedrico del movimien-
to estacionario de burbujas en lfquido a altos nimeros de Re
confinando los efectos viscosos en dos delgadas capas limites
dontro y fuera de la burbuja.

" Computé numericemente su expresién anslitica y obtuvo pars
burbujas elevandese en agua a tempersturs ambiente una distribu-
cién de velocidad en el plano ecuatorisl dentro de las capas 1{-

nites semejante a la que se muestra enm la fig, 6 .

tiujo interior — |—= flujo exterior

solucidn de Hill

solucion potencial

”
7
//'
’ |
——L_tangente al
‘\ / ,’perfilcJ de
! s velocidad en la

tangente al ~ /,/ interfase

H . \\ _
perfil de velocida=~+1-
des en la inferfase

de acuerdo a la,
solucion potencial

Fig. 6 Distribucidn de velocidad tangencial en
las capas limites (Chao).

Las capas limites ebviemente se vuelven mas delgadas & medi-
da que aumenta el Re.
Ya para Re = 300, el error al usar dentro de la burbuja la

solucién inviscida de Hill es muy pequeiio, ya que esta soluecién
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casi coincide con la cbtenide por Chao.

Por esta razdén en el andliais que se hace posteriormente en
este trabajo se adopta como perfil de velocidades en el interior
de la burbuja los torbeliinos de Hill. -

-

7/

2.5 Comprobacion experizentel de los perfiles de velocidad

Hartunian y Sears (14 ) observaron que la solucidén irrotacio-
nal a altos nimeros deo Re es una buena aproximacién del flujo exte-
rior a las burbujas,

La existencia de la circulacién toroidal del gas demtro de
lss burbujas fue comprobade experimentalmente mediante estudios fo-
togriaficoe. Garner y Hammerton ( 15 ) agregando niebla de cloruro

de amonio durante la formacién de las mismas reportaron 1a existen-
cia do corrientes circulatorias en burbujas elevdndose en liquidos.

La forma del flujo efrcnl.torlo coincide oon la soluciém teb-
rica de los torbellinos obtenida a travées de la condicién de igual-

dad de velocidad tangencial en la interfase.
El hecho que las burbujas, por encima de un clerto diémetro

presenten una circulecién vigorosa indica que los coeficientes de
tranaferencia en el interior de las mismas se vean alterados ros-
pecto de los calculados para esferas rigidaas,

Filla y col. (16) utilizando amemdmetro de hilo caliente y rea-
lizando adem3s experiencias con nubes de humo revelaron la existencia

de circulacidn toroidal dentro de grandes burbujas (tipo "slug"),



COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MATTRIA EN BURBUJAS CON RESISTENCIA

EXTERNA

8.1 Introdueeién

En este capitulo, se determina el coeficiente de transferen-
cia k_ por via tedrica y experimental ya que este dato es nece-

sario, como se verd posteriormento para el célculo de ky .

En el estudio tedrico se compara la solucfén de la ecuacidn
diferencial para la transferencia de materia en la fase continua,
con la obtenida aplicando al sistema la teoria de Higbie.

En el estudio experimental, se verifice dicha correlacibn y
se la compara con la obtenida por otros autores.

El mdtcdo experimental utiligado en este trabajo es fotogri-
fico y los datos obtenidos en el laboratorio han sido proceeados

en computadors.

3.2 Estudio teérico

3.2,1 Modelos tedricos pars el odlculo del coeficiente de trans-

ferencia

En el caso de abasorcidén de un gas A , poco soluble en un 1f-
quido, la resistencia s la transferencia se halla en este dltimo,

En la bibliografia es frecuente encontrar definido el coefi-

ciente de transferencia de materis on fase l{quida mediunte lo si-

guiente expresidns

No= (e, - ¢ ) (3.1)

donde C = concentracion molar



.

El coueficisato kL puace relucionarsze con el k‘ s defi-

nido este Gltimo a través de lu expresidém (1,.3) haciendo NBo - 0.
BT, ! (3.2)
N =
Ao l-x
Ae

4

Como el gas A es poco soluble x {{ 1, ademis, i 1la con-
centracidon total en la pelfcula ligaida ( C ) es constante pusde

escribirses

Ao Ab (3.3)

La relacién entre los cceficiendes estda dada pors

“s (3.4)
K - ~

c

kb a diferencia de kx,iuvoluerc no sdlo le parte difusiva ai-
no también le convectiva,

Varias teorfas se ban desarrollado relacionsndo la transferen-
oia de masa oon le difusividad molecular.

La teoria de Lewis y Whitman supone transferencia en estado
estacionario a través de las fPeliculas lfquida y gasecea cercana
s le interfase., ' |

Toda la resistenciu se supuso concentrads en dichas pqlicnla.,'
y sfuera se supuso mezclado total.

Los coeficientes individuales pueden expresarses

53 (3.5)

ke ——

4

donde e s espesar do la pelicula,
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Higbie (17 ) postuld que le traasferencia ocurre por um pre-
ceso de penotracion em un medio leniinflnito,on el cual la composi-
eién inicial del 1iguido es wniforme. El coeficiente de tranaferen-

¢cia ests dado por:

(s.0)
’lT te
dondes
"C. es ol tiempo de contacte entre los dos elementos do fluido,
Danckverts (18 ) modificd la teorfs de Higbie suponiendo una

velocidad constante de removacidn superficial 4

x- /D . (8.7)

8 L

Toor y Marcollo ( 18) enmuncisron una teerfe mas generals su-
poniendo traneferencia en estado no estacionario en un elemento de

fluido de longitud if.,dortvu'on las siguientes expresiones:
o0

ke g)l' 1#-2v e -fzf
L’thc L !P @ t

=1 c

D [LesS o (- a"ﬁ’@_g_) (8.9)

k--.-— a

Lt 2 31 g

(3.8)

La primsrs de estas expresiones converge rapidamente para cor-
tos tiempos de contactos y la Ssgunda para largos tiempes de exposi-
cibn,

La splicacion de las ecuaciones rigurosas de Toor y Marcello

on problemas reales de transfereacia de masa ( especialmente en des-

tllaeién),oa limitado ya que es dificultoso determinar el valor de L.

Pare la fase liquida le penetracidn dentro de un medio semi-

By
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infinito es unz aproximacidn cercana a las condiciones reales y su
uso o8 mas conveniente que en la fasc gaseoss donde la burbuja no

puede comportarse como un medio semiinfinito,

3.2.1.1 Aplicacion de las teorfas al cilculo del coeficiente de trans-

ferencia en fase liquida

Para la transferencia de materia desde burbujas a Aiquidos
bi cofto tiempo de contacto entre el vapor y el liquido hace po-
sible la aplicacion de la teoria de Higbie.

Un tiempo de contacto adecuado para la aplicacion de esta teo-
ri.,.s el basado en el tiempo gque tardsa una burbuja en elevarse a
través de su propio diametro,

El valor de kL durante el ascenso de lea burbuja resulta enton-

D, -

ceat

o2
st |
i D
(s.10)
D, =
00
k = 2 L C
x T »
En estas expresiones se ha hechos D
didmetro de la burbuja
ﬁ;. tiempo de contacto = velocidad de ascenso
v
od
Ademass
L = Difusividad efectiva en el liquido.

Eate valor del coeficiente fue obtenido teoricemente por di-
versos autores, quienes llegaron por distintas vias a la misma co-

rrelacién,



3.2.2 Solucibn de la ecuacidn diferencial nare la transferencia

de calor u materie

La velocidad de transferencia de materia o calor dosde bur-
bujas hacia la fase continua puedo ser analizada rigurosamente si
las burbujas son esféricas y se elevan en 1inea recta.

Los primeros trabajos que estudiaron difusién desde burbujas
en movimiento supusieron que la principal reaistencia esté en la
fase continua,

La primers solucién analftica se debe & Boussinesq (g0 )
que obtuvo una expresién para el coeficiente de tranaferencias de
calor o materia externo de una burbujs cuya temperatura o concen-
tracién en le superficie es constante y se mueve estacionariamente
en un campo de flujo inviscido e irretacional vélido a altos Re.

Levich (21 ) predijo el flujo difusional desde una burbuje
o gota en movimisnto,

Ruckenstein ( 22 ) resolvid ¢l problema de transferencia de
calor entro una burbuja de vapor en movimiento y ol liquido en e-
bullicidon que la genera llegundo & la misma solucién que los des
investigadores anteriores.

Se puede plantear la siguiente ecuacién diferencial en termi-
nos de concentracidn o temperstura vialida para le caps lfmite difu-
sional o térmice que se forma alrededor de le burbuja.

En términos de concentracién resultas

dc dec vo Oc 9 de
d ¢ " dr ! --0 YN ) —ri——;)é:(r' 31')(8.11)

La posibilidad del estado no estucionario radica en sl heche

que el radio de ls burbujs cambie,vuriando el campo de velocidades

y doste a su ves el de concentraciones.
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Si se supone que el radio veria lentemente ¢l término transi-
torio se desprecia, Estea es la hipitesis pn;udoostaeionsrts.

Otra simplificacidn es escribir el aporte difusional en téermi-
nos de geometria plana puesto que ¢l espesor de la cepa limite os
mucho menor que el radio de curvature de la burbuja.

Esto es vilido si el nimero de Po D) 1 ( Pe = Re Sc ).

En oats caso el perfil de velocidades puede aproximarse peor
las oxprosiones correspondientes & un fluido ideal.

Como la eauacién os valida sdle on la zona cercana & la bur-
buja, se define una nueva coordonada u,que es la distancia medida

dosde la superficie de la burbuje :

uwe pr-R
Luege? .
v s - v oo-'{}
r o0 R
(3.12)
~ 3
YG- 2 vw -.--9'

Las condiciones de e¢ontorno sons

C- ch r —» OO
8- e° re=R
\£:3 E’ C ~ v '3 C
como : {<€ 1 -
r 06 2 J¢

Con estas simplificaciones la ecuaidn diferencial (3.11) re-
mltas



. f)c vm” ()C g)éz

3
-3V con O + (3.13)
D g <b r 2 R c>€> rz
La solucidn a esta ecuacibn ess
C - ¢ —:" % R u “.g o
= orf 3 (3.14)
%~ % 2V—%Vw g’ (‘j:—-corG# ———“‘0)
El flujo de materia en le superficie de la 'bu-buju
dc
ve-d
a *Jlue- o
Derivando la expresién (3.14) reeultas
1/2 1/2
(—3— v &\ s (1 + cos©)
g = / \ (3.15)

"'\ R l \’lT] (2+eo-‘9)1/2(c.'-c.)

La materia transferida en la unidad de tiempe se obtiene in-

tegrando la ecuacién (3.18) sobre teda la superficie de la burbuja.

W 1/2 1/2
v-eTa® /x seng d€ = 8 (1:) (33"“’) Y (3.15)

El coeficiente de tramsaferencia de materias qnods definido a

traves des

Vek 4 IR ( x - x ) (3.17)
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De (3.17) ¥ (3.3) surges

v c

= ~ 2
1] -
4 R (c° ch)

Reemplazando el valor do ¥ dado por (3.16) se ebtienes

1/ @ vT/z

C que ceincide com (3.10)
:i/

4
k = —
x [
Introduciendo los numeros adimensionales caracteristicos enm
transferencie de materias
k 2R
X

c &

A
Fo

Pe = Re S¢ =

® )

8'&‘

Resulta la siguiento correlacidns

. 1/2  1/8
we (2 n (2.18)

(]

3.3 Estudio experimental

3.3.1 Método de medida

Las téecnicas experimentales pars el estudio de transferen-
chh de materis eon burbujas individuales fueron aplicadas casi en
su totalidad hasta el presente al estudio del coeficiente do trans-

ferencia correspondiente a la fase continua, exterior & la burbuja.
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El primcr estudio experimentcl fve realizado por Hammerton y
Garner (23 ) en burbujas de otilono, ox{geno, diéxido de carbono ,
e hidrogeno en glicerol y aguea.

El estudio de la tranaferencia de materia en burbujas de gran
temaiio ( 0,8 o 4,2 cm de didmetro ) fue realizado por Baird y Da-
vidson (24 ) en ol sistema diéxido de carbono - agua utilizando un
registre fotogrifico cantinuo del cembio de volumen de la burbuja.

Deindoerfer, y Humphrey (25 ) y Mundker (26 ) usaron cima~-
ras méviles para registrar le historis de ls burbuja, en un siste-
ma didxido de carbone-agua.

Leonard y Houghton (27 ) hicleron lo propio cor burbujas de
6xido nitreso y etileno en agua.

Caldorbank y Lochiel ( 28 ) estudiaron la tranaferencia enm
burbujas de diéxido de carbono en agua midiends fotogrificamente
el area transrersal de la burbuje y el cambio de presién en el es-
pacio do aire encerrado en el tope de la columna; el cual es cause~
do por ol cambio en ¢l nivel de lfquido cuando la burbuja se despren-
do y modifica su volumen. Midieron en forms continua la diferencia
de presidn entre el espacio de asire encerrado y la stmbsfera con
un micromanimetro conectado & un registro. Esa medicién de la di-
ferencia de presibn y su derivada en el tiompo se ussron para cal-
cular el coeficiente de transferencia.

Garbarini y Tien (89 ) compararon el método de le presidén y
el fotogréfice obteniendo por ambos procedimientos coeficientes de
transferencia para didxido de carbono en agua.

En este trabajo se intentd utilizar el métedo de la presién
pero las dificultades experimentalos generudas por la carencia de
un trensductor de presién suﬂcienbmn'to sensible condujeron a la
elecoidn del métode fotogrifice. El estudio fue reslisado en burbu-
do diéxido de carbone shsorbiéndcse en agua.

3.3.2 PEquipo experimentals Disefio de la columna de absoreién
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La columna de absorcidn utilizade para las experiencias fue
construfda en acrflico cristal, de base cuadrada y de caras pla-
nas,

De este modo, se tratd de evitar el Ofecto de distorsién ép-
tica que produeirfs la curvatura de un tubo y que dificultaria la
ebtencién de datos acerca del tamaiio y forma de las Burbujas median-
te ¢l matodo fotografico,

La determinacién de la longitud de la columna ( 1 m.) surgid
de la estimacidn del tiempo necesario para que la burbuja de diéxido
de carbono disminuyera apreciablemsante su tamaiio, por efectos de
la absorcion en agus,

Para obtener este dato,se utilizaron valores del coeficien-
to de transferencia hallados Previamente por otres autores oon ol
objeto de coutar con una informacion estimativa,

Seleceidn del didmetro del orificio de salida de la burbuja

La oleccibén del diametro del orificio depende del tamaio de
la burbuja que se desesa producir,

Pars obtener la relacibu entre ambas magnitudes se plantea
un balance entre ¢l peso ¥y el empuje que sufre la burbuja y lee
efoctos de tensién superficial en el orificio de salida.

No roconociendo fuersas viscosas o inerciales resultas

rlT s ~ 0'
—% Do (?x.' Y, )g = M a (3.19)

Dondes

De = difmetro equivalente de la burbuja.

d = diémetro del orificio.

?x. « densidad del liguido.

9‘ = densidad del gas.

G =« teusidn interfasial lfquido - gas .
g = acelerscidén de la gravedad.
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luegos P‘a‘(yl“'y‘)

d =
6 G

(3.20)

En destilacidén los tamafios de las burbujas oscilan entre 0,3
y 1 cm. de didmetro equivalente ( 4 ).

Resulta interesante conocer como varfa la forma, la trayecto-
‘rie y la velocidad terminal de las burbujas en funcion de su diame-
tro equivalente para encuadrar las que son objeto de este estudio.

Los grupos adimensionales que intervienen ase deducen a partir
de les siguientes cousideracioness _

El conjunto de propiedades en terminos de las cuales se pue-

den interpretar datos experimentales para burbujas sons

9‘,9&,/“.,/‘“ do g

como las relacioness 9 . # c

$1 ' My

son pequeiias, se pueden despreciar las propiedades del gas.

Los restantes parametros fisicos aon agrupados por Moore ( 11)
formando loe siguientes nimeros adimensionaless

De v°°9

Re = L
//1 L
. a
o =
2
D % g'n
rr c‘/a"
M - -
Ro* vl Pa’a
dondes Fr = € Do
2
Yo

M o8 una relacién adimensional que depende fundamentalmente




de le viscoSidad del liguido.

El agua es un liquido de M bajo, del orden de 10°10

El We da la relacion entre las fuerzas de tensioéon superficial
que mantienen la forma de la burbuja y las fuerzas de presion hidro-
dinimica. Si el We ) 1 la burbujs adopta forma esférioa, ello im-
plica que su energia superficial sea un minimo.

Resenberg ( 30 ) realisd experienciss asobre velocidad ter-
minal y forma de burbujas de aire en agus encontrando que estas son
esféricas hasta Re = 400,

Haberman y Morton ( 7 ) enuncharon que hasta Re = 275 - 300
las burbujas de gas en agua mantienen um forma esférica.

En general,puede afirmarse que en agua, burbujas mas pequeiias
que 0,1 cm de De , son aproximadamente esférica y ascienden con tra-
yectoria rectilinea.

Definiendo el factor de friccién fbpsra burbujaa a través de

la siguiente expresidns

3 _ ep L9 2 5.0
(D) (P -Fre=t,5 7 v 2

y despreciando 9‘ frente a PL se obtienes

b 3 2
v
[ -]

Si se grafica el factor de friccidon para burbujas wscendiende

en agua vs Re. se obtienes
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10— T l I l
fy \, ey de Stokes
Hadamard Rybczynski -
10} Datos experimentales de -
Haberman y Morton para
burbujas de aire en agua
1 3\ % -
/ ;
Burbu jas ; L {Casquetes
esféricas 7 Atlipsoides Sestericos
0.1 1 _ | 1 3 1
01 1 10 100 1000 10000 R
e

Fige T Feactor de fricoion para burbujas en agus .

En esta figura se observe un minimo en la vurva hacia Re 300
6 400 . Fae minimo en la vurva del arrastre es el responsable del

miximo en la turva de v vs.De que se muestra mas abajo.

| 1 1

| ] ] ]
04 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
diametro equivalente cm

Fig. 8 Velocidad de ascenso de burbujas en agua .



Este mixime detersing us diametre equivaleste eritice de 0,1
em, segdn Heofer ( 31 ) o 0,16 om. segén Brym ( 32 ) para ¢l cwal
1a burbuja se achata y toma ferma leaticulads que puede apreximarse
geocmétricamente s un sefereide éblonge,

La trayecteris comionsa & ser espiralada. El puso y la ampli-
tud de le hélice son ambas apreximadamente igual a des vecee ol dis-
metro equivalente de la burbuja.

Cuando De ) 1 om.las burbujas toman forma de sombrilla este-
ble en su parte frontal y fluctuante en su parte inferier. Eshas
asciendes oen trayectoris vectilfmea.

Coppus y Rietma (33), realizarom una descripeién gemeralizada de la

forma y velocidad de las burbujas ascendiendo en liquides mewtenianes.

Resulta ilustrativo representar lea cxcontricidad de las bur-
bujas e definida como el cociente entre el scmioje mayer & y ol se-

miejo menor b on funciém de De,

°.0 — T T T 1
~ ° -
(1 )
4.0 -
©
8 (-] [ J
< ° Y }
€ 3.0 SpSos ?‘ W
[ °
& ® ° -
A
w« 20 -
| | 1

-
O

o005 1.0 15 20 25 30
didmetro equivalente cm.

Pig. 9 Excentricidad ds burbujes eam agua.

e Tadaki y Maods ( 35 )

Resemberg ( 30 )s aire om agua

Siemes ( 30 ) s aire on agua

Li ( 37 )s exigeno em agua

Calderbank y Lechiel ( 28 )s ug on agua

- <

© e
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De este analisis surge que en destilecion las burbujas son
oblongas y con trayectoria helicoidal,

En el estudio para la obtencidon del coeficiente extermo se
trabajé con un diimetro de burbujs medio representativoe de los que
apasrecen usualmento en destilacidn ,

Aplicando la fdrmula ( 3.20 ) se calculd el didmetro de orifi-
eio necesario.

d d - )
Tomando como dato cr:iro—lgnn 72 dinas / cm

resultas

d = 0,145]1 cm.

Se eligic un diametro de orificio de 0,15 cm. y se recalculd
el diametro de la burbuja que en este caso resultd De= 0,405 o=m.
valor aceptable respecto al propuesto.

Luego, d = 0,15 cm.

Seccibén de la columna

Bn la eleccidon de la seccion de la columna se tuvo especial
cuidado en que no baya efectosde pared que afecten la velocidad ter-
minal de ascenso de la burbuja,.

Para ello se consultd el trabajo de Uno y Kintner ( 34 ) don-
de aparecen determinaciones experimentalos de los efectos de pared.

Les resultados obtenidos en ese trabajo se pueden usar para
decidir ¢l tamaiio mfnimo de la colupna en la cual pueden tomarse
datos sin que haya efectos de pared. Se recomienda que este debe
ser por lo menos de 10 a 13 veces el dti-etrq equivalente de la
burbuja de mayor tamaro que se estudia,

En nuestro ceso, se determind que la columna de buse cuadran-

gular tuviese 7,2 cm de lade,

3.3.3 Andlisis de la sensibilidad del métodos Sistemn aire—agua

3.3.8.1 0b |etivoa



El objetivo de esta parte dél trabajo experimental fue deter-
minar la sensibilidad del método fotogrifico utilizado en el estu-
dio, registrando la expansion que sufre una burbuja que asctende
on una columna lfquida, en condiciones isotérmicas y sin transfe-
rir materia al exterior.

Este aumento de volumen ce produce debido a que la presion
dentro de la burbuja disminuye a medida que esta asciende ya que

soporta una menor columna liquida,

3.3.3.2 Pguipo experimental

o—o °

; a2
)

Pig. 10 Siastema aire -~ agua, Egquema del equipo experimental
1 Columne 3 Jeringa de inyeccidn
2 Camara de gas 4 Fuente de iluminacién



Se utilizé una columna avsorbedora con agua destilada como
la desoripta enm 3.3,2 .

La parte superior se hallaba abierts a la atmbésfera, En la
parte inferior se montd el sistema de generacion de burbujas que
estaba constitufdo por una cimara de gas que presentaba en su par-
te superior una placa circular pertforada para la salida de la bur-
buja y en su parte inferior una placa circular de goma siliconada
ajustada por una tuercea de bronce con un orificio central. Por es-
te orificio se introducfa en la cémars & través de la goms una je-
ringa para gases Hamilton Bonaduz Schweis de § ml, que originaba
‘o forma instantanes la sobrepresién requerida pare la aparigion
de una Gnica burbuja en el orificio de salida; la perforacion pro-
ducida por la jerings en la goma se cerrsba al ser retirada lea agu-
Ja.

Todo el sistema ersa desmontable ya que se roscaba en la base
de la columna, 10 que permitf{a poder cambiar las placas perforadas
pars lu salida de las burbujas y varier de este modo ¢l diémetro
del orificio.

Para tomar las fotogruf{;s las carus laterales y posterior
de la ;olunna se cubrieron con papel blanco que hizo les veces de
fondo de la imagen.

En las caras anterior y posterior se colocaron escalas gradua-
das a alturas definidas de la columna. Esto permitid conocer en ca-
da fotografia la posicion de la burbuja y la columna hidrostatica
que soportaba. Las escalas so utilizaron ademis, pars obtener com-
parativamente las dimensiones de la burbuja.

El motivo de haber colocado dos escalas se debid a que de es-
ta manera se podia corregir el error por perspectivaj se supuso que
1a burbuja se desplazaba a lo largo del ejo centrsl de la columna
y sus dimensiones se obtuvieron como promedio de los valores sumi-

nistrados por ambas escalas.



Las fotografias fueron tomadas con una ciémara Kénica sicte-
ma reflex con lente de 52 mm. que llevaba adosada dos lentes de
aproximacion que permitfan un acercamiento por dobajo de los 24 cms.

Para las tomas instantaneas de la burbuja en distintas posi-
ciones de la columna se utilizd como fuente de iluminacion un flash

ubicado en la parte superior de la columna,

l___';———@

:8

Fig. 11 Sistema de imyeccion

1 - Tapa de bronce roscada 4 - Asiento,
con erificio central, 6 - Cémara de gas.
2 - Disco de goms. 6 ~ Disco de acrilico con ori-
3 - Tope. ficio central pars salida
de burbujas,.

? « Base do la columna,
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Pig. 12 Columna do absorcion.

3.3.3.3 Método experimental
La sensibilidad del método fue probada en un sistema en el

cual no habfa transferencia de materia,
Se analizd la expansidén sufrida por una burbuje de aire al
ascender on condiciones isotérmicas a través de un lfquido,
Suponiendo comportamiento ideal para el gas de la burbujs
resulta la siguiente igualdad entre los ostedos 1l y 2

luegos



P v
LI— (3.22)
P Y

La rolacion de presiones fue comparada con la relacion de ve-
ltmenes obtenida a partir do los datos experimentales.

Estos fueron extrafdos de las fotografias tomadas & la bur-
buja en distintas posiciones durante su ascenso.

En ellas aporec(sn las esgalas solidarias a la columna que
proveyeron la 1nfor-uci6n acerca de la localizacion de la burbu-
Ja y del temaiio de la miasma.

El primero de estos datos era necesario para conocer la pre-
eién a la que se hallaba sometida, Esta se calculd utilizando la

siguiente oxpresién
’ - P LY + L - xd, (8.23)

dondes
Ps presiln soportada por la burbuja, ( cm. columna de agua )
Pk' presién en el tope de la columna. ( cm. columna de agua )
Ls altura de la columna liquida,
xp desplazamiento de la burbuja.
El oalculo de volumen se bhiso asimilando la burbuja s un es-
feroide oblongox(28), ésta constituye una buena aproximecidn geométrica.
Sobre las fotografias se midieron los ejes mayor ( 2a ) y me-
nor ( 2b ). Los valores reales de estas magnitudes se obtuvieron
por cuomparuciom cen el tamaro de las escalas,
Con estos datos se calculd la excentricidads

e
(3.24)

2»

M eaferoide oblongos cuerpo formado por la rotacion de una elipse

alrededor de su eje menor,



y luego el didmetro equivalente definido pors

(3.25)

Finalmente ol volumen de la burbuja. se obtuvo a partir des
"

3
Ve ry De (3.28)

3.3.3.4 Obtencidn de datos

Se muestra a continuacidén la obtencion de las dimensiones de
las burbujas a partir de las fotografias tomadas.
En la figura 13 se presenta una burbuja ascendiendo en la

parte inferior de la columna.

Fig. 13 Burbuja de aire en la parte inferior
de la columna,



Sobre la fotografia se midieron los ejes mayor y menor, re-
sultandos
ejo mayor s 2a ¢ 0,702 em.
eje menor s 2b =» 0,885 cm.
( las mediciones se efectuaron con un calibre )

2a
2b = 1,17

excentricidad s o =

Para obtener las dimensiones reales de la burbuja se compara-
ron estos valores con la separacidén existente entre dos divisiones
sucesivas de las escalas adyacentes que representaba 0,5 em.

Es decir a 0,5 cm. reales le corrolpondfonl
en .1a escala frontal 0,908 co=m.
on la esocala posterior 0,730 cm.
valor promedio 0,817 cm.

Por lo tanto la dimension real del eje mayor

0,702 . 0,6

- - 0 )
2a 0,817 143 om

El didmetro equivalentes(3.28)

De = 43 _ o 408 cm.

\8/ 1,17

El volumen de la burbujas(3.26)

El valor obtenido para la excentricidad de la burbuja fue ve-
rificado en el grafico de ls figura 9 donde & De = 0,408 cm,
le corresponde un ¢ = 1,2,

Se supuso despreciable el efecto de la tension superfiocial
por lo tanto se hizo coincidir ls presidon existente en el interior

de la burbuja con la presién hidrostatica externa.
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La burbuja de la figura 13 se hallaba localizada o una dis-
tancia x- 6,8 cm, del punto de desprendimiento.

Fn todas las experiencias qus se llevarom a csbo’lu presion
en el tope de la columna P‘ = 758 s do Hg = 997,38 cm. de colum-
na de agua,

La altura de la columna lfquida fue de 100 cm.

Aplicendo la férmula (3.23) resulté P = 1090,86 cm. col. agua.

La fotografia que se presentsa a continuaciéon fue tomada en

la parte superior de la columna,

Fig. 14 Burbuja de aire en la sona superior de la columna
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Los valores medidos sobre ella fuerons
2a = 0,69 em,
2b = 0,53 cm. luegos
e=1,3
A 0,5 cm. le correspond{ans
en la oscala frontal 0,84 o=,
en la escala posterior 0,68 cm.
valor promedio 0,760 cm.

La dimension real del ejo mayor

0,69 .. 0,8
0,76

2a = - 0,40 CchA,

El diémetro equivalente

Do = —1% | o 422 cm,

El volumen de la burbuja

3.14
]

V=

En este caso x,= 84 cm,

Con las mismas consideraciones que en el caso anterior y apli-
cando 1a formale (3.23) resulté P = 1013,38. cm.

Los resultados obtenidos & partir del anilisis de las fotogra-
ffac se muestran en la tabla I ,

El estado 1 correaponde en todos los casos & la gona inferior

de la columna y ¢l estado 2 & la superior, v n.a
La relacién de volimenes se calculd seguni I - 31
v2 Dbz
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A través del analisis del cuadro de valores expuesto sur-

ge gque el error relativo del método no llega al 4%.

3.3.4 Medida del coeficiente de transferencias sistema didxido de

garbono - aguas

Para la medicion del coeficiente de transferencia de materia

en burbujas coun resistencia externa se utilizd un sistema constitu-
fdo por burbujas individuales de dibéxido de carbono, gas poco solu-

ble absorbiéndose em agua.
Se tomaron fotografias a distintas alturas de la columna y »

partir de los datos obtenidos se calculé @l coeficiente de tranas-

ferencia k .
x

3.3.4,1 Ecuaciones interpretativas del metodo de medida

El balance macroscopico de materia para la burbuja de didoxido

de. carbono esst

s « N . A (8027)

d ¢

dondes

n = ntmero total de moles que forman la burbuja.

La expresidn pare N, esté dada por la ecuacidén (3.2), con
X desprecisble frente a la unidad debido a la baja solubilidad
del didxido de carbono em agua.

Como la burbuja esta formada por um solo compeonente so omite

en este desarrollo la escriturs del subfndico A, luegos

N. - kx ( x - X ) (3.28)



reemplagando en (3.27) se obtienes

dn

- --kx(xo-xb) o A (3.29)

La composicidn del lfquide on la interfase se halla en equi-

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

X = L4 (3030)

dondes
H = constante de Henry

La freocion molar de didéxido de carbono en el seno del 1f-
quido xb » %0 ha ceusiderado despreciable en este trabajo experi-
mental ya que el agua destilada se removaba despuce de enviar no

mas de dies burbujas,

Con las consideraciones ofectuadas la ecuacién (3.29) resul-

tas

dn

(3.31)

d ¢

Se supuso comportamiento ideal del gas en el interior de la

burbuja, luegos

A
®R T

(3.32)

Derivando esta expresion respecto del tiempo y considerando

tomperatura constante se obtienes



dn 1 av a P

(3.33)
dt ®RT d ¢ dt

Igualando las ecuaciones (3.31) y (3.33) y despejando el co-

eficiente se llega as

- B av v d P
k = + (8084)
®RTA dt¢ P d¢

Esta expresidén vincula el coeficiente kx con variables medi-

bles durante la experiencia,

3.3.4.2 Medicion do las variables

Para poder utilizar la férmula (3.34) fue necesario evaluar
P,dP /dt ,V,dV /dt, yA s partir de los duatos suminis~
trados por lea fo‘ografﬁs.

a) Calculo de P

Se hiso del mismo modo que en las experiencias asire - agua,

La presidn P soportada por la burbuja se halla dada pors

r-r.,+?l.¢(1.-x¢) (3.35)

4

b) Calculodo d P /d ¢

Si se deriva la ecuacion (3.35) rospecto del tiempo se obtie-

nes
a4 P S) d x4
dt L ¢ d ¢
d x4
Pere - v = vaelocidad d¢ ascenso de la burbuja.
dt @
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Luegos
dp
—_— - 3.36
at L & Y (3.36)

La medida de v, se hizo tembién fotograficamente registrando
y midiendo la trayectoria descripta por la burbuja durante un tiem-

po de apertura del diafragma de la cimara de 1/8 seg.

La iluminacidén en este caso fue provista por una lampara tras-

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

superior del sistema,

Las tomas fotograficas se efectuaron a distintas alturas de la
colunna comprobéndose la constancies de la velocidad de ascenso a lo

largo de la misma,

Los datoe que surgieron por esta via fueron contrustados con

valores de velocidad obtenidos cronometreando el tiempo transcurrido

para que la burbuja recorra una determinada distancia,

e) Calculo de V

Pl volumen de las burbujas fue calculado con la férmula
(3.26) de un modo anélogo sl efectuado en el sistema aire - agusa,
d) Determinacion de A

Pl &rea de transferencis para una burbujs ssimilada en su

forma s un esferoide oblonge estd dada por ( 28)

2 ll(oo-Vog-l)

F
A=-glla” 11 - (3.37)
¢ \fe -1

El gédlculo de‘: Y e se realizé en forma analoge a ls descrip-
ta para el sistema aire - agua.
o) Determinacion de d V / d ¢

Este dato se obtuvo gr‘ficn-onto a partir de la curva volu-

men'de la burbuja vs,tiempe,




La escala de tiempos se contruyd em base a la posicion de la
columna y a su velocidad de ascenso,
Las experiencias se efectuaron a una temperatura constante
de 15 °C.
El valor d¢ la camstante de Henry pare el sistema didxido de
carbono « agua a esa temperatura ess
.| 3 atmdsfera

- L -
co, - B0 | 15 °C = 1,22 10

fraocc molar 002

3.3.4.3 Fquipo experimental

Se utilizd la misma columna que para el sistema aire - agua.

Se tuvo especial cuidado en remover la carga liquida despuss
de analizar a le sume una decena de burbujas de didxido de carbono,

El sistema de generacion de burbujas sufrid ciertus modifice~
ciones ya que la cimars de gas estanca utilizada anteriormente y
en la cual s¢ introducia una jeringa para generar las burbujas
fue reemplazada por una c‘-ara con gas circulante,

A dicha camara se le adosd un deflecter central para evitar
sonas muertas que no permitieran desalojap el aire que las ocupabs,

El caudal de dioxido de carbono se regulé con una valvula a~
guja conectada a la entrada de ls cédmara de gas.

El cierre momentaneo de la llave 8§ ( figura 18) originaba
el exceso de presidén necesario para generar burbujas individuales
oen el orificio de salida,

Con el objeto de evitar la penetracién de agua em la camara
de gas (ya que e¢sta se encontraba a presién atmosférica duraante
l1a circulacién del didéxido de carbono) se instald un sistema de
vacfo en la pafte superior de la columna, La presion en esa zona
fue 10 suficientemente baja para evitar la inundacidén de la cama—
ra, pero se tomd en consideraciénm que una disminucién excesiva o-

casionarfa un reguero de burbujas con la consiguiente saturacién



del lfquido, Esta depresion se lefa en un mandmetro diferencial de
mercurio intercalado en el sistema,

Para evitar oscilaciones en la presién originadas por la bom-
ba de vacio y que afectaban la formacion y dimimica de las burbujas

se intercsld en la linee una vilvula reguladere de presidn,

e @ — ®©

y

%‘ $
§$® | 6

pd

L‘%T'g; ®O )

Fig, 156 Esquesa del equipo experimental

1 = Tubo de 002. 6 - Columna de absorcién.

2 - Vhlvula regul. de presiém. 7 -~ Poente de iluminacién.

3 - Valvula regul. de caudal, 8 - V&lvula regul, de presion.
4 — Camara de gas . 9 - Mandmetro .

8 - Llave de una via. 10 -~ Bomba de vacio.



3.3.4.4 Resultados obtenides

3,3.4.4.1 Dimensiones de las burbujas

Con el objeto de ejemplificar la obtencidén de estos datos
se presentan a continuacion tres fotografiss tomadas duranto el as-
conso de unsa burbuja « través de la columna de absorcién.

El procedimiento seguido es similar al utilizsado dn las ex-
periencias con burbujas de aire em agua,

Al pie de cada fotograffia se incluyens la localizacidén de la
burbuja en la columna, la medida de los ¢ jes nybr y menor, el fac-
tor do escala definido como el cociento oatre la distancia real
emistente entre dos divisiones sucesivas de las escalss ( 0.5 oms)
y ¢l promedio de dichos valores medidos en las oscalas anterior y
posterior, y finalmente las dimensiones reales de la burbuja afec—-

tadas ya por ol factor de escala,

Fig. 16 Burbunje de 002 ax=17,6 cm.
d



Valores medidos sobre la fotografiss
2a = 0,074 cm.

2b = 0,634 ca, 0,5

Factor de escalas = 0,471

1,08

Dimensiones realess
£b = 0,208 cm.

Fig. 17 Burbuja dé 002 'Y xd.- 23,5 cm.
Valores medidos sobre la fotografias
2a = 0,0“ (- ™

2b = 0,520 cm. 0,6

Factor de escala = - 0,878

0,885



Dimensiones realess
2a = 0,384 cm.
2b = 0,300 cm.

Fig. 18 Burbuja do c02 a ’d.. 82 om,
Valores medidos sobre la fotografiss
a =2b = 0,55 cm,

Factor de escalas 2.8 = 0,388
1,37

Dimensiones realess

2a=28b = 0,21 cm.
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3.3.4.4.2 Velocidad de ascenso

De acuerdo a le expuesto on el punto 3.3.4.2 para medir la
velocidad de ascenso de burbujas individualee se tomaron fotograffias
con un tiempo de spertura de diafragma de 1/8 de seg.

A comtinuacion se presenta una de ellas y el detalle del pro-

cedimiento seguido para la obtencidn del dato final,

Fig. 19 Velocidad de sscenso de burbujas individuales
Desplagamiento medido sobre la fotografia = 4,24 cm.
Factor de escula = 0,625
Desplasamiento real = 2,65 om.
Velocidad de ascenso = 2,65 x 8 cm./seg. = 21,2 cm. / seg.
La velocidad se mantuvo aproximadamente constante a lo lar-
ge do la coelumna y se adopto como valor promedio de todas las expe-

riencias v = 21,5 cm. / seg.



3.3.4.4.3 Volumsn y area de burbujas individuales

Los datos de localisacion de ls burbuja, velocidad de ascen-
80 y tamaie de la misma obtenidos como se expliicé anteriormente
fueron volcados en la TABLA I, A partir de ello se calculd para
cada burbuje, el tiempo ae contacto, la excentricided, el diametre
equivalente (ecuac. 3.235), el volumen (ecuac. 3.20), y el drea de

transferencis (ecusc. 3.37)

3.3.4.4.4 Qoeficiente de transferencia

Los velores de dV/dt necesarios para el cilculo del coefi-
ciente de transferencia se obtuvieron en forma grifica.

En la figura 20 se halla representada la curva de volumen de
la burbujs vs, tiempo de contacto.

Las variables que intervienen en el calculo del coeficiente
de treusferencia de acuerdo con la ecuacidn (3.34) se volcaron en
1a TABLA III.

Las eondiciones experimentales fuerons
T = temporatura de absorcidn = 15 *C = 288 °K
P.; presion en el tope de la columna = 023,7 cm, agua,

L =« altura de la columna liquida « 97 om, agua
De acuerdo con la expresién (3.35) la presién en términos do

columne liquida se halla dada on cada punto pors

Pw023,7 ¢+ 07T - x - 1020,77 - x o=, agus
Recordando ques
v,= 21,8 om./seg. , y tomando en cuenta 1a ecuscién (3.36) resultsd
un valor consténte dP/dt = - 21,5 cm. agua/seg.
Reemplazando las constantes en la ecuacionm (3.34) se obtiene

la siguiente expresion pars ol célculo del ceeficiente externos

. -3
moles 51,68 10 v av

2
om  seg A



69 -

TABLA 1X

Volumen y Area d¢ burbujas individuales de (:02 en agua
t ¥1 t Sa 2b e De V3 ‘2
.(;-)L(:s) (cm) (cm) (cm) (em”) (cm”)

s

5,0 | 0,23 | 0,430 0,340 1,26 0,398 | 0,0330 0,504
6,0 | 0,28 | v,453 0,294 1,54 0,393 | 0,0320 0,500
6,5 | 0,30 | 0,481 0,200 | 1,79 0,396 | 0,0325 0,525
7,0 | 0,32 | 0,486 0,285 1,83 0,308 | 0,0330 0,530
7,6 | 0,35 | 0,458 0,208 1,54 0,397 | 0,0327 0,512
17,0 | 0,79 | 0,402 0,308 | 1,31 0,368 | 0,0263 0,431
18,0 { 0,84 | 0,383 0,336 1,14 0,368 | 0,0263 0,424
18,6 | 0,86 | 0,390 0,327 1,30 0,367 | 0,0259 0,408
20,0 | 0,93 | 0,391 0,207 | 1,33 0,358 | 0,0238 0,404
23,56 | 1,00 | 0,384 0,300 1,28 0,354 | 0,0233 0,397
49,0 | 2,28 | 0,295 0,268 1,10 0,286 | 0,0123 0,257
50,0 | 2,32 | 0,292 0,278 | 1,08 0,288 | 0,0125 0,259
53,0 | 2,46 | 0,275 0,256 1,07 0,265 | 0,0108 0,226
54,0 | 2,561 | 0,284 0,276 1,03 0,281 | 0,0116 v,238
82,0 | 3,81 | 0,201 0,201 1,00 0,201 | 0,0042 0,127
83,0 | 3,88 | 0,200 0,200 1,00 0,200 | 0,0042 0,126
84,0 | 3,90 |0,185 0,185 | 1,00 0,185 | 0,0033 0,107
85,0 | 3,95 | 0,191 0,191 1,00 0,1v1 | 0,0036 0,114
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TABLA 111

Coeficiente de trensferencia externo

t v dv/dt P A k  10°
3 3 2 X
(seg) (cm) (cm /seg) (cm agua)] (cm’) (wol/cm seg)
0,23 | 0,033 | 0,0150 1015,8 | 0,504 0,154
0,28 | 0,0320 | o,0150 1014,8 | 0,500 0,155
0,30 | 0,0325 | 0,0150 1014, 3 0,525 0,148
0,32 | 0,030 | 0,0150 1013,8 | 0,530 0,147
0,35 | 0,0327 | 0,0150 1013,5 | 0,512 0,151
0,79 | 0,0283 | 0,0120 1003,8 | 0,431 0, 144
0,84 | 0,0263 | 0,0120 1002,8 | 0,424 0,146
0,88 | 0,0269 | 0,0120 1002,3 | 0,405 0,153
0,93 | 0,0238 0,0120 1000,8 | 0,404 0,154
1,00 | 0,02833 | 0,0120 997,3 | 0,397 0,158
2,28 | 0,0123 | 0,0080 971,8 | 0,267 0,161
2,32 | 0,0125 | 0,0080 970,8 | 0,259 0,159
2,46 | 0,008 | 0,0070 967,8 | 0,226 0,160
2,51 | 0,018 | 0,0070 969,8 | 0,238 0,152
3,81 | 0,0042 | 0,0040 938,8 | 0,127 0,163
3,86 | 0,0042 | 0,0040 937,86 | 0,126 0,163
3,90 | 0,0033 | v,0035 v36,8 | 0,107 0,169
3,05 | 0,0038 | 0,0035 935,8 | 0,114 0,158

El valor medio esg l:x

- 0,00155

nol/clznog
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3.4 Conclusiones

Los valores experimentales obtenidos en este capitulo para
el coeficiente externo, muestran una buena concordancia con los de
etros autores (28,29),

Calderbank y Lochiel (28) a partir de sus experiencias de ab-
sorcion de dioxide de carbono en agua arribaron a la coneclusion que
el coeficiente externo en burbujas individuales cuyos De se encusn-
tran comprendidos entre 0,4 y 1,0 ca es constante ¢ igual a 0,028
om/eeg.

Por otra parte el valer promedio de kl. para burbujas en el ran-
€0 0,4 < D¢ < 1 om que resulta de aplicar ls teorfu de Higbie (17)

& eate sistema, ntendog 0 = 1,7 10-'6 cm/seg es do

e = nao 15°C
0,0278 cm/seg.

Con ¢l objeto de comparar estos valores do kl. econ el de kx ob-
tenido en este trabajo debe utilizarse la relacion (3.4).

La concentracion total en ¢l liquido C se toma sproximadamente
igual a la del agua pura, C = 0,050 -Dl/ﬂa.

La Tabla IV muesta los valoros de kx en forma comparativa.

_TABLA IV
Comparacion de les valores del coeficiente
kx Teoria Higbie Calderbank eate trabajo
mol/seg ¢l2 0,00161 0,00154 0,00166

A traves de este ousdro se observa una buena coincidencia en
los resultados y con ello, otra pmueba de _la aplicabilidad de la teo-
ris de Higbie(que & su ves coincide con la solucién para fluje irro-
tacional) en el cilculo del coeficiente externo em burbujas individua-
les tsles que 0,4 < De < 1 em,

Por otra parte queda demostrada la confiabilidad del método
fotografico que fus utilizado posteriormente en la mcdicion del coef.

interno.
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CAPITULO 4

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MATFERIA EN BURBUJAS CON RESISTENCIA

INTERNA

4,1 lntroduccién

En este capitulo se obtiene por via tedrica y experimental
una correlacidon para evaluar el coeficiente de transferencia de ma~
teria en el interier de burbujas,

La necesidad de haber efectuado este trabajo se debid a 1le
gran disparidad de resultades que se obtenfan al aplicar las dis-
tintas teorias,

La teoria de Higbie (17 ) se bace inaplicable pars hallar el
coeficiente de tranaferencia on el interior de una burbuja debdido
a que por su tamaino esta no puedo ser considerada como un medio
semiinfinito,

Existen expresiones como 1a de Chu (38 ) que utilisando la
teorfia de Chilton y Colburn para el coeficiente de transferencia

deo masa llego s la siguiente relacidn?

0,2 o = 2/3

k‘- 0,083 G Re s (4.1)

donde @ velocidad del vapor
y en la que intervienen las propiedades del gus en ol cilculo de
los nimeros adimensionales,

Esta expresion adolece de un importante defecto ya que la
ocorrelacion de Chilton se utiliza en transferencia de calor em co~
Serias verticales y Chu asimild el rosario de burbujas que sale de
un orificio de un plato do destilucion & un conducto de diametro i-
gual al diametro del orificio,

Obviamente el ¢sdficiente asf{ calculado no puede aplicarse



a burbujas individuales.

Otro criterio fue el seguido por Geddes (40 ) quien utilizo
la ecuacion de Barrer (41 ) para difuaién no estacionaria desde u-
na burbuja sin circulacién interna,

De acu®rdo a ellas

o0
R te E 1 @ Al e te
' I"2 02 z

donde tc- tiempo de contacto de la burbuje,

En esta expresidn se considerd estatico el gas del interior
do la burbuja os decir se dosprecido el movimiento de torbellinos
que resulta importamte en los rangos de Re camque ase trabaja en un
plato de destilacion,

De lo expuesto, asurge la necesidad de obtener una correlacién
nés esacta para determinar ky en burbujas individuales que inclu-

ys en su deduccién el perfil de velocidades correcto,

4,2 Fstudio tedrico

En esta seccidén se obtiene teoricamente una correlacidén que
vincula el Sh con ol Pe para el interior de la burbuja con el ob-
Jeto de poder caleular el coeficiente de transferencia de materia
cuando la resistencia se halla localizada en la fase gaseosa.

A este resultado se arribd a traves de la solucidon numérica
de la ecuacidén de cambio de transferencis de¢ materia para un solo

componente planteada en el gas de la burbuja.

4,2.1 Planteo de la ecuacién diferencial de trangferencia de mate-

ria para el interior de la burbuja

Para el estudio de tsansferencia de materia con resistencia

controlante en ¢l gas se censiderd una burbuja formada por dos



componentes: el componente A que es muy soluble en el liquido eir-
cundante y el componente B que no se absorbe en aque'l.
El gas A , al ser altamente soluble en la fase continua pre-
senta resistencio a la tranaferencia en el interior de la burbujs,
El flujo de A en ug punto de la burbuja se halla dado por la
suma de dos contribucioness
a) el flujo difusivo definido por la ley de Fick
b) el flujo cenveetivo que acompaiia el movimiento global del fluido

ee decirs

- ' vV
N‘ -cg‘n x‘ +x‘

(N‘ + NB) (4.9)

Pn el caso que la mescls gaseosa sea dilufda en el componen-
te A, la distribucion de velocidudes puede suponerse igual a la que
existirfa si no hubiese transferencia de A y la ecuacion de movimien-
to se desscopla de la de continuidad,

Luego, 6L C es uniforme la ecuacién (4.3) resultas
¥

.- \Y
l(‘ %n cA + c‘v

pero como CA(( Cy " v

En consecuencias

N‘. '®AB Vc‘ + é‘ v (4.4)

La ecuacidn de continuidad pars el componente A esté deda per:



de
A _ _ V.« (4.8)
d¢ A

reemplazando N, por la ecuacién (4.4) se obtienes

A

Ye,

¢

+nv% 'Qu Vh& (e.8)

eserita en coordenadas esféricas y tomando por -i-plicida.dgm -9)
4

e de,

S ,,G_L_b_c.a__
Ot r 'b r r e

@ (_1__ A (rtacA> . 1 a (nr@ _a_il_)(h‘l)
e\ Or dr e sen® 0P od

donde se han eliminado los términos em ¥ ya& que existe simetrfa
s le largo de esa coordenada,
Pars resolver la ecuacién diferencial (4.7) las componentes

de 1a velocidad deben sustituirse por los torbellinos de Hills

e e 1 -(8)) e

] R
(2.17)

or - (1-a () et

La condicidn inicial esta dada por una composicion uniforme

en toda la burbujae

c, (r,®, 0) = ¢ At

A (4.8)



La condicion de contorno establece que la concentracion de A
en la interfase gas liquido a cuslguier tiempo es el valor de equi-

librio

CA("G"')'cAo (4.9)

La ecuacion diferencial puede adimensionalizarse si se de-

fine,
. s 0
aa
®* _r
'-
R (4.10)
c, (ry®,t)-c
* * * } 1 ]
C Cc
AA - Ao
Yoo 2R
Pe =
[ a‘

Reemplazando en (4.7) les perfiles de velocidad dados por
(2.17) y adimensionalizando segun (4.10) resulta :

a

dc* dc* (1-2-")2 dc*
A 3 * 2 a .
W'T"‘.(“" ) e Foe- ") wem® 09)'

19 (e 50‘,) 1 d (...9}3’)(4.11)
2 Jre (l‘ - X ' 2 son oH 09

Las condiciones inicial y de contosrmo adimensionalizadas quedan



- g8 =

Cf(r*,'e' y 0) = 1
(e.12)

cfa, &, -0

Esta ecuacidn diferencial puede resolverse para distintos va-
lores del Pe y obtener de Qase modo en cada caso,los perfiles adimen-
sionales de concontracién que a su ves se relacionancon el Sh como

se explica mis abajo,

4.2.2 El coeficiente de transferencia de materia

Si se plantea el balance macroscépico de materia pars el com-
ponente A de la burbuja en el caso que la transferencia se hallo en

el imterior se obtiene

dc y -y
v -k A e, (4.13)
dat l = Yio
dondes -—
_ c
c - - c av ) vy = 4 (4.14
A v v A Y. c 14)

como c‘< € C. serda C = constante y si se supone yA°< <1

B
resulta @
dc, k _
v—.-—-‘-(c‘-c“) A (4.15)
dt C

Para una burbuja esférica serd :

ky - B ¢ 9% 1 (4.16)
3 dt ry
(c, -c.)



Integrando la ecuacidén (4.16) en un iatervalo de tiempo Lt y

siendo t+at
’k\' 1 k dt (e.1
- —— ) 1
b 4 t y )
t
se ebtiene
C -
o
Kk = -—:— —:— 1n c‘ c“ (4.18)
y Ad Ao
Er forma adimensionalg
~ ;' 2R
K e 2 -
sSh T D 3 In c‘ (4.19)

4,2.,3 Resolucién de la ecuacidén diferencial

La solucidon de 1la ecuacidn diferencial es relativamente simple
en los siguientes casos ifmitess
a) Po = 0 , difusidn pura sin aporte convectivo,

b) Pe soo , que corresponde al modelo Kromig y Brink (42 )

en donde s® supone que ¢l tiempo de circulacién de una particula

do materia a lo largo de 1a 1{nea de corriente es menor que el tiem-
po que tarde la materia enm difundir,

Sobre las lineas de corriente se producen l{neas de isoconcen-
tracion, En ese caso la ecuacién diferencial se resuvelve por ol mé-
todo de separacién do variables,

Como los valores de Pe en burbujas que ascienden en condigio-
nes similares a las existentes en platos de destilacion se encuen-
tran en una zona intersedia resulte necesario obtemer la solucion
completa de la ecuacidén diferencial y abarcar de este modo todo el
rango de nimeros de Pe,

Johns y Beckman ( 43 ) trabajando en extraccién en gotas en
flujo reptante con la distribucion interna de velocidad dada por

Hadamard ( 8 ) plantesron una ecuacidon diferencial similar a la
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ocuacién (4.11) para gotas que resolvieron numéricamente.

Mediante un adecuado cambio de vuriables fue posible trans-
formar la ecuacién diferencial (4.7) de difusion no estacionaria
en burbujas con la distribucion de velocidad dada por los'torbelli-
nos de¢ Hill en la misma ecuacidn resuelta por Johns y Beclkman (43 )
para gotas ya que la diferencia so balla a nivel de una constante
numérica distinta.

La distribucién de velocidad para flujo reptante de Hadamard

estda dada por

. - -x’(x -(—:-)')c..&
v - © (;-g(-g-f) S

dondes ?

K= -;— ‘(PL' Pe)nz

(4.20)

3/11‘4-2/&1‘

que tiene la misma forma que la (2.17) ya que difiere solo en la
b )
constante K.

Rl Anconveniente so salva definiendo un nimero de Po modifi-

ocado,

Po’ -—:" Pe

ocon lo que se logra que ambas soluciones numéricas coincidan,
A través de ello se observa que el Sh es funcion del tiempo

como se muestra en la figura 21, alcanzando finalmente un valor

constante,
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Pueds definirse por lo tantos

-~
Sh = 1l1lim 8Sh
o0 t ~00

que incluye un valor constante dol coeficiente de transferencia ky.
La solucidn tedrica del problema del cialculo dol coeficiente
de transferencia en burbujas con resistencia interna se presenta
en forma grafica en la figura 22 como Shao en funcion del Po.
Esta correlacion se verifica a continuacion en forma experi-

msental,
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4.3 Eatudio experimental
4,3.1 Introduceién

En esta parte del trabajo, se llevaron a cabo medidas con-
ducentes a la comprobacién experimental de la correlacion tedrica
para el calculo del coeficiente de transferencia en el interior de
burbujas individuales presentada en la seccidén 4,2 .,

El objetivo es hallar dicho ceeficiente para burbujas en con-
diciones similares a las existentes en un plato de destilacidn,
pero dade la dificultad de medirlo en un sistema tan complejo como
este en el que la transferencia de matoria se produce en forma si-
multines con la de calor, se dicidid medirlo en condiciones de absor-
oidn.

Un sistema constitufido por una burbuja que se absorbe en el
medio externo y que presenta resistencia jsterna a la transferencias
debe estar formado por una messla gaseosa en que uno de les compo-
nentes ses muy soluble en el lfquido y el otro no absorbiblo en :l.

Una mescia ideal estarfa constituida por los gasess amoniaco
y nitrogeno pero la gran solubilidad del primero en agua implicaba
un tiempo de absorcion demasiado corto y diffcil de registrar em
forma adecuada,

Por esta resdn se oligid un sistema con resistencia mixtas
burbujas individuales de diéxido de asufre y nitrogeno en agua.

Se midieron coeficientes globales y a partir de ellos se ob-
tuvieron los corrospondientes al interior de la burbuja ya que la
resistencia de la fase continua pudo calcularse con la correlacion

verificada experimentalmente en ol capitulo 3.

‘0802 Método de medida

Para la obtencion del coeficiente de transferencia se utilizéd
el método fotografico, de un modo anélogo al empleado en el caso del

ceeficiente externo.




En esta experiencia sin embargo, la velocidad de absorcion
fue muche mayor, por lo que las fotografias fueron tomadas utili-
sando luz estroboascépica, Con ello se logrd en cada toma registrar
una corrida completa de la variscion del volumen de la burbuja con

el tiempo, de la presion soportada, y de su velocidad do ascenso.

4.3.2.1 Ecuaciones interpretativas del método de medida

En esta seccién se analiza la obtencién del coeficiente de
tranaferencia a partir de los datos extraidos de las fotografias.

Si se denomina con A al didéxido de azufre, componente que se
absorbe y con B al nitn':goho y se plantea para la burbuja un balan-

ce macroscopico de materia resulta de acuerdo a la oeuacién(l.ﬂ) con

Npo = ©
4n (7 = 7y ) (4.21)
s ok A
dt y 1 -
Tse

donde KX o3 ol coeficiente global.

Elyliquido de la columna se renovaba frecuentemente de modo
tel que les burbujas enviadas no llegaban a modificar su compo-
sioion.Por esta raién en el desarrollo de las ecuaciones se supu-

80 Ype = 0.

La ecuacién (4.21) se convierte ensg

dn

A
«- «K A
dt : Yy yAb

(4.22)

Si se sdmite que en el interior de la burbuja se cumple la

loy de los gasoss

1o
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) 4 \ 4 -(-‘+na)a.r (4.23)
de dondes
- PV
't ®T ~ "B (4.24)
Luegos
np R T (4.25)
y‘ L I | -
PV

dn ® T
A - K 1l - :jl-—--- A (4.26)
dt y P Vv

Si el proceso de absorcion se considora isotérmico y teniendo

on cuenta que o, = cte, de la eemién(4.24) resulta ;

| n, P dv/ds + V dP/dt (4.27)

dt ® T

Igualando las ocucionos(tl.&ﬂ) y(4.27)y dospejando el coefi-

ciente global se llega a s

1 ( Pdv/dt + vV apr/d¢ )
K 8 - (‘.28)
y AT, _ mp@®T
PV



Como ya ce menciond el valor de nn se mantiene constanto

y puede expresarse a pertir de lo ccu.cién(¥.25), CcOmos

(1 - ) (4.29)

Tas

donde ¢l subindice { indica condiciones iniciales.
Finalmente la cenaeién(4.28)rolnlt.a

| (Pdv/at + V dp/dt )
y AR T 1 - (1-y3,,) P ¥
PV

Si se desea obtener a partir del coeficiente global ol
valor del coeficiente corrcnpondf}ntc & la fase guseosa debe es-

eribirse la expresion que los vinculas

1 1-x) (1- )
- X Ts + Tao (4.31)

K k k
y x Y

Este ecuaciln es un caso particular de la (1.12) con
yh.o b 4 r=0,
Debe recordarse que ny es la pendiente de la recta que une

el punto de interfase (?A. ’ yh‘) con ol punto (f‘b ’ 7‘9) )

que por las consideraciones efectuadas soincide con el origen, luegos

Y, -~y y
-3 - Ao Ao - Ao (4.32)
b~ *ae *re
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Reemplazando (4.32) en (4.31) y despejando k se obtienes
Y

1 -y
k = Ao (4.33)
b 4 ) S ?Lo
Ao
X - k
Yy b 4

Para llegar al valor ky no basta con conoger el coeticiente
global sine que es necesario econocer el geeficiente k: y obtener
previamente las condiciones de interfase que se limitarfan a en-
contrar x,. ya qQue se relaciona con yA. a través de la curva do

Ao
equilibrio.

Para expresar X0 en funcidn de datos medibles se plantea
el balance macroscopico de mase en términos del coeficiente de trans-

ferencias del lado del lfquido, es decir s

dn x
A Ao
dt s - kx A (4.34)
lax

donde se ha anulado x,. bajo la misma suposicion con la que se eli-

Ab
sind Yo °
Igualando las expresiones (4.34) y (4.27), y despejando el
valor de :Ao se obtiene
< 1 (4.38)

o k ART
b 4

P dv/dt + V dP/dt
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Resumiendo , la secuencia de cialculo para la obtencién del

coeficiente interno a partir de las mediciones se establece me-

diante el siguiente esguema;

1 ( Pdv/dt + V dp/d¢ )
K, =- P V
Yy - (1 = b WS W
AR T 1 ( ’u) P
1
o ° kK AR T
i + 1
P dv/dt + V dP/dt
y“-f(:“)
1 -
k= Tao
Y , l-x“
1 Ao :Ao
K - k
y X

oc.(4.30)

oc.(4.35)

curva de equilibrio

000(4033)
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4.3.3 Fguipo axperimental

El equipo se hallaba contituido esencislmente por una colum-
ne de aerflico cristal do seccidén cuadreda (64 enz) cuya altura era
de 20 cm. y que operaba abierta a la atmosfera con una coluana 1lf-
quida de 156 cm,

Su cara posterior fue cubierta con papel negro y los laterales
con papel estaiiado para mejorar el coutraste y favorecer la ilumi-
nacién, .

Esta fue provista por un estroboscopio ( Dawe Instrument9 que
trabajé con frecuencias comprendidas entre 19 y 28 disparos/seg.
en un cuarto convonientemente oscurecido,

El estroboscopio fue calibrado comparéndose sus frecuencias
con la velocidad de rotaciéon slcanzada per un motor sineréonico pro-

visto de un taquimetro e iluminado con el estroboscopto,

Fig. 83 Fotograffa del equipo experimental



La figura 24 muestra un esquema del equipo experimental.

@

© o

®
D<

—

Fig. 24 Esquesa del equipo experimental

1.~ Columna de absorcion. 4.- Valvula reg, de presion
2.~ Cémara fotogriafica 5.- Tubo de gas
8.~ Valvula reguladora de caudal 6.- Estroboscopio

7.~ Superficie especular

4.3.3.1 Composicion de la mexcla gaseosa

La determinacion cuantitativa de la composicion de la mozcda
gaseosa de nitrogeno y dioxido de azufre utilizada se efectud me-

diante cromatografia de gases en um cromatografo Carlo Erba,
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Las condiciones del andlisis fuerons
Columna Parapak Q ﬂb - 1/8%
Long = 3 =
material: acero inoxidable
Temperatura columna = 120°C
Temperatura detector = 90°C
Caudal de Carrier = 16 ela/leg
La muestra analizada encerrada previamente en un rulo para
gases de Vol = 3,2474 ml se encontraba a T = 21°C y P = 764,6 am Hg
Con estos datos se calculd el nimero de moles de la muestra:
ne= 1,358 10-4 moles.

El registro obtenido en el anilisis se muestra en la figura

8.

) 1
ﬂ CORRIDA N* 1} CORRIDA Ne 2
Area = 1285 ﬂ Area = 1125

Area Promedie = 1208

—df
moles - 0,408 10
2
Composicion porcentual
so, = 30%

—_—

Fig. 285 Analisis cromatografico de la mezcla gaseosa



A través de la medida del drea bajo ls curva, teniendo en cuen-
ta la atenuacion del equipo y haciendo uso de la curva de calibra-
cion absolutas moles de So2 vs. Area se obtuvo el siguiente resultea~

dos

Y .
S0, - 30%

7'11z

70%

4.4 Obtencion de datos

Se llevaron a cabo cuatro series de experiencias cada una de
ellas correspondiente a un tamario distinto de burbuja,

Con ese objeto se utilizaron cuatro tamanos de orificio de
salidas 1 mm , L,55m , Ssm , ¥y 5 mm de didmetro que originaron
burbujas cuyos diametros equivalentes se hallaban comprendidos en-
tre 0,35 y 0,6 cm.

Para cada diametro de orificio se tomaron aproximadamente diez
fotografias, involucrando cada una de elles todo el tiempo de absor-

eidn,

La obtencion de resultados a partir de los datos fotografices
se ejemplifica a continuacion en forma detallada para un tamaiio de
erificio de salida de d = 5 om

La figura 26 muestra una de las diex fotograffias analizadas

que forman parte de esta serie de experiencias,
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txjafais

i
-t

]
3

<o o psis

[ 4
L

t

w.e o« ole;

Fig. 26 Burbuja individual de 802 - N2 absorbiendose en agua
Diametro de orificio de salida 5 ma,
Frecuencia de iluminacion : 19 cuadros/seg
Factor de escala:0,63
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a) Velocidad de ascenso

El dato de la velocidad de ascenso se obtuvo a partir del pro-
ducto de la distancia media entre dos imagenes sucesivas, del factor
de escala y de la frecuencia de iluminacidon del estroboscopio,

' cm real 1
Voo " 1,84 (em t_otog.) . O,d\ m fotog. ° 19( les)- 22,04 cm/seg.

b) Tamaiio de burbuja

La medida de los ejes mayor y menor se efectuo de un modo a~
nilogo al expuesto en el capitulo anterior con burbujas de (:02 em
agua.

Para cada una de las fotografias tomadas en esta serie corres—
pondiente a d = 5 mm se construyo una tsbla como la que se muestra

mas abajo y que pertenece a la figura 28.

TABLA V

Variacion de tamailo durante la absorcion de una burbuja de soz-n 2

en agus, Diametro de orificio de salidas 5 mm (corresp. fig 26)

x t 2a 2b ¢ De v
d 3

(cm) (seg) [ (em) (cm) (cm) (cm”)
2,5 0,114 | 0,738 | 0,318 2,32 | 0,557 0,0908
3,5 0,159 | 0,720 | 0,320 2,26 |0,549 | 0,0869
5,0 0,227 | 0,683 | 0,340 2,10 |o0,540 | o0,0823
6,0 0,272 | 0,763 | 0,286 2,87 |0,537 |o,0s12
1,8 0,341 | 0,889 | 0,324 2,13 0,534 |o0,0797

En la Tabla VI se presenta la totalidad de los datos obteni-
dos en esta serie de experiencias, que a su vez se encuentran gra-

ficados en la fig. 27,
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TAULA V)

VYoelumen de burbujas individugles de St)n - “8 on ague en funoiém

dol tiompe de eentacte, Diametre de orificie do salidas 6§ mm

x4 t 2a 26 ° De v
(cm) (seg) (em) (cm) (em) (e-la)

(! 0 0,802 { 0,341 2,38 0,603 | 0,1148
0,60 | 0,023 | 0,789 | 0,340 2,32 0,807 | 0,1115
0,50 | o,023. | 0,777 | 0,338 2,32 0,087 | 0,1000
1,00 | 0,048 | 0,762 | 0,340 2,24 0,583 | 0,1039
1,00 | 0,048 | 0,750 | 0,336 2,28 0,577 | o0,1008
1,28 | 0,087 | 0,738 | 0,335 2,20 0,568 | 0,0988
1,78 | o,080 | 0,752 | 0,324 2,32 0,509 | 0,090}
8,00 | 0,000 | 0,498 | 0,378 1,88 0,607 | 0,0053
2,00 | 0,09 | 0,689 |o0,3v6 1,88 0,659 | 0,0v12
2,60 | o,11¢ | 0,738 |0,318 2,32 0,667 | 0,0v08
3,00 | 0,138 | 0,687 | 0,358 1,08 0,653 | 0,0885
3,00 | 0,136 | 0,708 | 0,328 2,18 0,601 | 0,0817
3,60 | 0,100 | 0,720 | 0,320 2,28 0,600 | 0,040
3,50 | 0,189 | 0,606 |o0,304 1,83 0,646 | o,0882
4,50 | 0,204 | 0,702 |0,331 2,21 0,647 | 0,0886
4,850 | 0,204 | 0,680 |0,337 2,08 0,540 | o,0823
5,00 | 0,227 | 0,663 | 0,311 2,10 0,640 | o,0823
8,60 | 0,250 | 0,688 |ou,302 1,81 0,038 | 0,0818
6,00 | 0,278 | 0,783 |o,206 2,87 0,637 | 0,0812
1,00 | 0,318 | 0,684 |0,442 2,32 0,838 | 0,0800
7,60 | 0,341 | 0,700 |o,308 2,13 0,534 | 0,0797
8,00 | 0,309 | 0,708 {0,313 2,24 0,837 | o0,081g
8,60 | 0,388 | 0,708 [0,3us 2,31 0,538 | o,vu01
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La curva de volumen de burbuja vs tiempo de contacto corres-
pondiente a cada diametro de orificio surgié como promedio de 1la
totalidad de los datos obtenidos.

La forma de 1% burbujas, como ya se enuncid en el capitulo 3
Puede asimilarse a un esferoide oblongo (cuerpo de revolucion ori-
ginado por la rotacion de una elipse sobre su eje menor).

Durante su ascenso, la burbuja tiene un movimiento oscilato-
rio planar y su eje menor se orienta en esa direccion,

Muchas veces dicho movimiento se produce en un plano perpen-
dicular al de la camara fotogratica apareciendo imadgenes de elipses
de menor excentricidad que la real y que por lo tanto no proporcio-
nan las dimensiones correctas,

Por esa razon, en la determinacidén del volumen de las burbu-
jas se aceptaron unicamente desviaciones de la excentricidad maxi-
ma del orden del 25% , descartando los datos que superaban dichea
cota,

Este oriterio estuvo basado en los valores experimentales
de la curve de excentricidad vse. diametro equivalente de la fig. 9.

En los casos en que se observd un slejamiento en la trayecto-
ria de la burbuja respecto del eje de la columna se efectuaron las

correcciones por paralaje correspondientes,

¢) Coeficiente global Ky

Para la obtenctén.dol coeficiente I.y se utilizé la ecuacién

3

(4.30) eons V, = 0,1153 cm

i

’11 = 0,3

o

Qr
dP/dt

Para el calculo del area de traunsferencia se utilizo la

1,018 atm.

23016 c-a atm/mol

0,022 atm/seg.
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ecuacion (3.37).

Los valores de dV/dt se obtuvieron en forma grafica de la
rig. 27.

La Tabla VII muestra los valores del coeficiente global ob-

tenidos a partir de cuatro puntos de la curva de la fig, 27

TABLA VII
Coeficiente global

)4

t v A av/de r |x 10t
3 2 3 Y 2

(seg) (cm) (cm’) (cm” /seg) (atm) |(mol/cm seg)|
0 0,1148 1,2713 0,390 1,0150 0,470
0,050 | 0,1008 1, 1843 0,268 1,0140 0,480
0,140 | 0,0877 1,0580 0,102 1,0120 | 0,520
0,260 | 0,0818 | 0,9380 0,016 1,0005 | 0,540

d) Composicion de la interfase

Para hallar el valor de X0 de acuerdo con la ecuacion
(4.38) debio calcularse previamente el coeticiente kx mediante la

ecuacion (3.10) siendos
-5 2
® s°2 _ 1,6 10 cm /seg

Voo © 22 cm/seg

C = 0,053 -ol/c-3

resultos
K = 0.001166

x "Do
La curva de equilibrio del sistema soa-cgnc a 16°C que se

muestra en la iigura £8 fue utilizada para obtener los valores de
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rtir d d
Ao a pa r de les de ng .

Fara los puntos considerados anteriormente se obtuvieron los

siguientes vaiores que se muestran en la Tabla VII1 ,

TABLA VIiI1

Composicion de la interfase

De k_ . 4 dv/d; X0 Yro
(em) (mol/cm seg)|(atm om /seg)
0,600 0,00150 0,39588 0,00804 0,210
0,877 0,00153 0,20884 0,00820 0,144
0,851 0,00157 0,10330 0,00263 0,052
0,538 0,00158 0,01616 0,00040 0,008

e) Coeficiente interno k

Utilizando la ecuacion (4.33) se obtuvieron los valores de

k.y que se muestran a continuacion en la Tabla IX, E1 valor medie

obtenido paras ky es 0,0001509 -ol/cl2sog.

TABLA IX Coeticiente interno
De kx , X Yre K.y 124 ky lgs
(em) |(wmol/cm seg) (mol/cm leg{(nol/c- seg)
0,600 | 0,00150 0,00884 0,210 0,470 0, 1549
0,577 | 0,00153 0,005820 0,144 0,480 0,1514
0,551 | 0,00187 0,00283 0,052 0,520 0,1485
A 0,538 | 0,00158 0,00040 0,008 0,540 0, 1490




Para oada uno de los otros tres tamaios de orificio con
que se trabajét d »« lom , 1,5 mm , 3 mm , se musstran a continua-
cion algunas de las fotografiass analizadas, la curve de volumen

de burbuja vs. timmpo de contacto y los resultados tabulados,

Diémetro de orificio = 1 mm

Fig. 20 Burbuje irdividual de SO = N absorbiendose en agua
Diémetro de orificio de salida = 1 sm
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Frecuencia de iluminacion = 16,7 cuadros/seg
Factor de escala = 0,81
Velocidad de ascenso = 0,81 , 1,7 , 16,7 = 23 cm/seg

En la figura 30 se muestra otira fotograffa correspondiente

.a.l mismo didmetro de orificio donde puede observarse la burbuja

un instante antes de su desprendimiento,

Fig. 30 Burbuje individual de SO, - N, sbsorbiéndose en agus

2
Diimetro de orificio de salida = 1 mm
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Diametro de orificio = 1,5 mm

Fig. 32 Burbuje individual de SO, - Na absorbiendose en agua
Diametro de orificio de salide 1,5 sm
Frocuencia de iluminacién s 16,7 cuadros/seg
Factor de escalas 0,608
Velocidad de ascensos 2,26 . 0,606 . 16,7 = 22,5 cm/seg
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Didmetro de orificio = 3 sm

Fig. 34 Burbuje individual de 802 - Né absorbiendose en agua
Diémetro de orificio de salida 3 sm
Frecuencia de iluminacions 25 cuadros/seg
Factor de eacalas 0,625

Velocidad de ascensos 1,4 . 0,625 . 25 = 22 cm/seg
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4,5 Analisis de resultados

A partir de los datos experimentales del coeficiente de trans-
ferencia intermo ky en funcibébn del diametro equivalente de burbuja

De se obtuvieron los valores des

k De h'w

respectivamente teniendo en cuenta que para el sistema en estudio:

2
@ - 0,12 cm /seg
Soz - N2

P -4 3
&1 0,429 10 moles/cm

Dichos resultados que fueron comparados con los obtenidos a
partir de la correlacion tedrica deducida enm la seccidon 4.2.3, so

muestran en la tabla XIII y se hallan graficados en la fig. 36.

TABLA XIII Comparaciéon de los resultados experimentales con la

solucion teérica.

3

De v Pe k 10
() . :
yexp 2 Shexp Shleor. e S

(cm) (cm/seg) (mol/cm seg

0,60 22,0 110 0, 15609 17,69 17,55 0,22
0,51 22,0 01,7 0, 1708 16,98 17,30 2,02
0,40 22,5 76 0,2130 18,50 16,95 2,05
0,35 23,0 67 0, 2500 17,03 16,78 1,64
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. Los valores de Sh obtenidos experimentalmente muestran bue-
na coincidencia con los valores tedricos surgidos de la resolucion
de la ecuacidén diferencial de transferencia de materia en el inte-
rior de le burbuja.aceptando la existencia de cirvulacion teroidal
segun los torbellinos de Hill,

En bibliografia aparecen distintas teorias para el calculo
del ceeficiente interno y en general no se encuentran valores coin-
cidentes,

Se comparan & countinuacion las ecuaciones utilizadas comunmen-
te en ese caso,con los resultados obtenidos en este trabajo,

Unos de los primeros métodos para el calculo del coeficiente
interno se basd en la solucidon no estacionaria de la ecuacién de

difusién en coordenadas esféricas (44 )s

oo —
c,6 -¢ 6 1 -i2®Ll|2t°
Ee= s ] - prony | "T; exp

C, =C i to1

dondes

C‘ = Concentracion inicial del soluto on la esfera

C° = Concentracion del soluto en la interrfase considerada cte,

E = Concentracion adimensional que representa el apartamiento
de la condicion de equilibrio,
La ecuacion (4.38) es una serie infinita convergente de Fuurier.
Para largos tiempos de contacto (E ) 0,4) (45 ) solo el primer
término de la serie es significativo y resultas
6 -plz g_g__ te

E=1- —’iT—E expe 2 (4.37)

Otra alternativa a la solucién del problema a través del mé-
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todo de la transformada de Laplace conduce & una serie infinita
divergente,
Para tiempos de contscto pequeiios (E € 0,4) sclo es impor-

tante el primer téruino de la serie y se obtienes

e -5 53‘ tc (4.38)
R mw

En este caso la esfera se ha comportado como un medio semi-
infinito ya que el soluto no ha penetrado hasta su centro,
El coeficiente convencional de transferencia de materia se
halla ligado al valor de E a través de la relaciéns
3

-ln(l—!)-k‘th (4.39)

En el caso de tiempos de contacto largos la aplicacion de las

ecuaciones (4.37) y (4.39) conduce as

- 1la - k
R e [ R c

'lfi)L te 6 3

de donde despreciando el valor de logaritmo se obtienes

k = —£ (4.40)

En el caso de tiempas de contacto cortos resultas

(3 S t(:

. 3.
- Kk t
08 g B

«=ln(1-E)¥E= .



-l“-

Luegos

)

kK = g |—%& (¢.61)
g QRN

La ecuacién (4.41) ceincide com la selusién deducida por
Egbie para le fase contimums.

Adimensionslisande las ecwacienes (4.40) y (4.41) se ebtienen
respectivamente las siguientes expresiones:

Sh = -f— H? -e6,08 (¢.42)

/s (¢.48)

Sh = 1,13 Po

Ambas selusiensa(ecuacienn(4.42) y (4.43)) aperecen grafi-
cadas en la figura 37 para peder ser cemparadsgcen les rosultades
ebtenidos em oste trabaje,

Ea dicha figura pusde ebservarse que les valeres de 8h ob-
tonidos en forma experimental son sustancislmente mayeres que les
que surgen de aplicar las toerias qus me tienem on cwenta la oirew-
lacién del gas de la burbujs.

De oste mode pusde comcluirse que la teerfa propuests imvolw-
erando circulacion interna resulta satisfacteris para predecir el
coeficiente del lade del gas em burbujas individuales,

Bste resultade os especislmente atil para ol caleulo de les
ceeficientes de tramsferenmcia de caler y/e materia em destileciéa ,
y se ha aplicado al medele matemitieo dol plate ceme se describe
en ¢l Capitule 8.
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CAPITULO 8

» 4
MODELO MATEMATICO DEL PLATO DE DESTILACION

6,1 Objetivos

En este capitulo se aplican los coeficientes de transferen-
cie de materia y calor con resistencia externa e interns obtenidos
en burbujas individuales, a la resolucidén numérica del modelo mate-
mitico de un plato de destilacidn,

Los objetivos son estudiar cdmo influye la transferencia de
calor on la eficiencia del plato y analizar simultineamente como
varfa esta eficiencia a lo largo de la columna por efecto del cam-
bio en la etapa controlante ocasionado por la modificacion de la

pendiente de la curva de equilibrie,

8.2 Planteo del modelo teorico

5.2.1 Suposiciones que involucra

En este modelo de plato se supuso ques
1) El 1lfquido se encuentra totalmente mezclado y mantiene cons-
tante en el tiempo su composicién y temperatura.
2) Las burbujas que atraviesan el liquido no interaccionan entre
of, por lo tanto, los fendmenos de transferencia que tienen lugar
en el plato y que permiten calcular su oficioncin)-on asimiladoas
s los que ocurren en una burbuja individual, De esto modo, la efi-
ciencia local coincide con la de Murphree.
3) El vapor que llega al plato objeto del analixis, se encuentra a
mayor temperatura quo el ligquido circundante por io tanto se toma
en cuenta la transferencia do calor entre las fases.
4) El vapor de la burbuja se comporta como gas idesl,
5) El tamaio de la burbuja y su velocidad de ascenso permanecen cons-

tantes,
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6) La concentracion total dentro de la burbuja es uniforme.

7) La composicion, temperatura y flujos en la interfase, varf{an
en el tiempo,

8) Los coeficientes de transferencia de materis y calor en ambas
fases permanecen constantes,

) Los calores latentes de vaporigacidén de los componentes de la

mogcda que se destila son distintos,

5.2,2 Ecuaciones que describen el modelo

El snilia}l se aplica a una mezcla binaria siendo A el com-
ponento mas volitil,

Las ecuaciones que se plantean em primer término corresponden
e le interfase liquido-vapor y describen el problema en forma ins-
tentdnes. Esta informacion se completa con los balsuces no estacio-
narios de materia y energis que tienen por objeto estudiar los fe-

nomonos de transferencia durante el ascenso de ias burbujas.

e) Flujo de materia en la interfase expresado en términos de

la composiciédn del liquido.

Fl flujo del componente A en la interfase en términos de com-

posicién del lfquido se halla dado por la ecuascién(l.3)s

k (=x - x, ) - x, N
N = x Ab As Ao Be (8.1)

l - ’io

b) Flujo de materia en la interfase expresado on terminos de

la composiocibén del vapor,

El flujo de A en términes de la composicién del vapor estd

dade por la ecuacidm (1.4)s
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N - (602)

En la figure 38 se muellrs un perfil instunténeo de fraceién
molar del componente mas volatil en el liquido del plato y enm el

vapor de la burbuja.

vapor liquido

Fig. 38 Perril de composicion del liquido y vapor

¢) Curva de equilibrio liguido-vapor en la isterfase

En la interfase es vilida la condicién de equilibrios

2,0y, ) (5.3)

Esta curva puede aproximarse . sfectos de ser utilizada en

ol célculo numérico mediante un polinomio de le formas
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Xo® & YT, YT, (6.4)

d) Curva de puntos de rocio

Paras cada mezcla que destila se puede establecer una curva

de temperatura va., composicién,

Existe en realidad una curva de puntos de rocfo y otra de
puntos de burbujsa , pero basta con elegir una de ollas ya que la o-
tra queda automaticamente determinada a partir de la elogida y de

le curva do equilibrio,

Si se utiliza la curva de temperatura de rocio su ajuste po-

lindmico queda expresado pors

b +b, T +b r® (8.8)

¢) Balance de energia en la interfase

El componente A proveniente del lfquido vaporiza on la in-
terfase tomando X A ca.lorin/lol. Por otra parte el componente

B condensa desprendiendo A B calorias/mol.

Si ademis se toma en cuenta la transferencia de calor sensi-

ble desde el vapor hacia el ligquido el balance energético resultas
A A N o
Npo By + Ny By + oy = Np By + N Hy + 9 (88)

En la figura 39 se muestra el sentido de los flujos energe-
ticos en la interfase,
Los perfilos de temperatura en el vapor y en ol liqntdo se

indican on la figura 49 ,
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vapor liquido
Gy —q

Fig. 39 Flujes do calor en la interfase liquido - vapor

Los flujos de calor se oxpresan a través de un coeficiente

de transferencia, es docirs

woo b (% -1
q = b (T, -7)
vapor

Ty

™

(8.7)

liquido

To

AN

Fig. 40 Perfil de temperatura -
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Si so tona en cuenta queg

&~ A
Ay = By - By

A A (5.8)
An EH‘! = By

- A +N A *"v('v"ro_}"ha('o"’m) =0 {5.9)

Las ecuacionee (5.1} , (6.2), (5.4), {6.8) 7 (5.9) conatite-
yen un sistema algebarico cuyas incognites son las variablee de in-
terfasos N‘o ’ “ﬁo ' Tao ? Sao ? To .

A continuvacion se plantean lon halances no estacionarios que

pormiten la obtencién de informacién en ceda inatamte.

f) Balance macroscipico de wateria para ¢l componente A

Tomando la burbuja comd velumon de conirol resultes

tot
A (m)
™ A -V, (5.10)

eos decirs la acumulacion de masa del componente A se debe a la ma~
teria que ingresa s t1avis de las paredes del volumen de control.
Esto Gltimo se indice con el supraindice (m).

Siondo

tot
WnA '/v c, 4V (5.1%)

y dafiniendo
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(oo

C. . (5.12)
A
\
la ecuacidon (5.11) se transforma ens
_}h'tot
A " C v (5.13)

Como se supuso que el temaiio do la burbuja no varfa en el

tiempo resultas

tot -
d A dc,
L A 4 (6014)
dt dt
Por definicidns
v
o) o . (X.3) s (5.15)
o)
v
donde n s vector unitario normal dirigido hacia afuera.
luegos
(m)
v, N, A (5.18)
En definitiva el balance (8.10) se convierte ens
dc, A
A
P ™ B —— "' 7
dt v T (5.17)
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Si la forma de las burdbujas o asimile a un esferoide oblon-
g® las expresiones psrd el volumen y ol idrea de tramaferencia es-

tdn dedas por las ecuaciones (3.20) y {3.37) respectivaamente,

g) Balance macroscopico de energis termica

El balance macroscopico de encrgia térmica se express en for-

ma general a través des

:l-;- U = Q +Q (6.18)
dondes
UtOt es la energis interna totaldentro del volumen de control
Yy se halla dada pors
At
gtot -/ c 9 av (5.19)
4

siendos

Atot
et . onergia intorna especifice total por mol.
c = concentracion total

Por otra partes

Q(.) es la sumatoria del calor transferido por la materia
que entra y sale del sistema a traves del drea que emvuelve el vo-

lumen de control y se define por medio des

(m) . A v
o'® . s(-) Zl N B| . n ds (58.20)
ie
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0 es el calor transreride deade sl volumen de control al me-

.

dio externo y se defino por medio das

0 = - (q.5)ds (5.21)
/ (=)

Como C ae supuso uvniforme dentro del volumen de control le

expresidon (5.19) se convierte ens

tot A N
v - ( QA cA + Uh cB ) av (5.22)

v

A
Como resulta imposible conccer lus valores absolutos de U‘

A
y U_ se toma un nivel cnergético de referencic: em este caao se ba

B
elegido la temperatura inicial de la burbuja TVi luegos
U «Cy (T -1, )
.' -
;f A v vi (5.23)
Up=cCp (T, -17,,)

donde Cv os la capacidad calorifica del vepor s volumen constante.

Congiderando que ch Yy crb no varfan apreciablemente den-
tro de la burbuja por efectos del verfil de temperatura, utilizan-
do la expresibén (5.12) y su equivalente para el componente B y do-

finiendos

Tv = - T dav (5.24)

la expresidén (8.22) se convierte en:



tot _ —
v av(cr, T sev, T} (

A o (6.20)

v = Ty )

Si se supone que VY, CYA, CVB son constantes en el tiempo

y ademis se utiliza la ecuecidn (5.17) ¥ su equivalentes para el

componente B resultas

a*ot : of,
vy -V (I:vA LA+chB) ot +
+E, N o -Cr N ) (T <1, )4 (5.26)

El planteo del segundo miembro del balance (5.18) depende de
la ubicacion del volumen de control,
S1 este se halla por efuers de 1ls interfase y se comside-

ra que A vaporize y B condonsud a la temperaturs de interfase 'ro

resultes
0(-) - ‘(N‘, Iiu. I r ~ ¥ <l\Bl. ¢ ) (6.27)
o °
Peros
gu‘lr - s"‘r -cp, (1, -7 ) - Aa
o vi
(5.28)
A
nm“r. FVL. Py (Tyy 1, )- As
° vi
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donde CPA ’ Cpn son las cop‘ncidndes calorificas & presidn cons-

4 A A
tante de los componentes al e¢stado vaypor y B“L’- li“*r = 0
Vi vi

per ser le temperaturs inicial del vapor el nivel energético do re-
forencia adoptado,

Adends

Q- 9 A = by A ( ro -7 ) (8.29)

Luegos

(m) + 0 .((tVi - 'l'o) (- N“ CP‘ + NB. cPB) - N“ k‘ + 'n.;\n - qL)A

(6.30)

Si se splics.uts expresién el balance de emerg{a en la intor-

fase (8.9) se obtiene finalmentes

o™ o -((171 -'ro) (- N, cp +N_Cp)- qv) A (5.31)

A ests misma expresion puede llegarse ubicande ol volumen do

control adentro de la interfase., En easte ceso resultas

(- ) AI\ | A’ \ ‘ o
g '+ 0= (N 1!‘y - 'ho 'sv I - qv) (5.32)
4 T
o [ J
Peros
R N
Byv = By - °r, ('v1 - 'o)
T T
° vi (8.33)
A A
v e - v . Cry (Ty, - T,)

° vi
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dond ﬁ
onde |
AV,

A
- IBVI « 0 por las consideraciones efec-
vi TVi

tuadas anteriormente,
Luego (5.32) se convierte en la ecuacion (3.31).
Finalmente¢ el balance macroacopice de energis termice pue-
de escribirse partiendo de las ecusciones (5.26) y (5.31) de la
siguiente fonnc
d?v A

+ov (c-¢)) ” - n (Toy = Ty) (N, or -

(c.vA c,

= Ny Cvp) = (T, - 1) (N _Cp, =N Cpy) - by (;v - ro)) (5.34)

Al conjunto anterior de ecuaciones (5.2), (5.4), (5.5), (5.9),

(5.17), (5.34) se agrégans

h) Definiciéon de fraccién molar de A en el seno del vapor

(5.358)

1) Xdeslidad del vapor de la burbuja

Suponiendo que el vapor do la burbuja cumplo con la ley de’

los gasos jidoales resultas

P
¢- — (58.38)
@ T,
j) Bficiencia de plato
De acuerdo con la ecuacién (1,1) resulta:
y -y
By © a i (5.37)

Yoo ~ Tams



- '120 -
donde ,lbf da la composicidn tinal de le burbuje,

k) Condiciones iniciales

T, (0) - T, (5.38)

y‘b(o) * Yang (5.39)

5.3 Resolucion del sistema de ecuacionas

8.3.1 Sistema de ecuaciones algebraicas
" Este sistema estad integrado por les siguientes ecuaciones:

k(50 = %) = *ap Npe (6.1)
N = >
Ao 1 -x
»
X - k, (yAg_: Tan) = Tae V5o (6.2)
Ao 1=
Y
- + +a £ (5.4)
e~ MY % 3 Yo .
- b+ b T 4+ bt (5.5)
Tao 1 2 e 3 "o .

-n‘.k‘ + Ny RB +h, (T, -7 )b (T -T)=0 (5.9)

Son datos constantes en el tiempo para cada platos los coe-

L? hv s los calores laten-

tes de vaporizacion de ambos componentecs AA ’ ;xn , los coeficien-

ficientes de transferencis kx , ky o A
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tos correspondientes & los sjustes polincmicos & 5 8 L bl ’

o ? ba s la composicién y temperatura del liquido p? TL o

Son datos del wistema aigebraico variables durante ol ascen-

b

8o de la burbujas la temperatura del vapor Tv s Y 3u composicion

o Ewtas informacidon resulta conocida a tiempo = 0 por comstituir

Tap
las condiciones iniciales y & intervalos posteriores le provee la
solucion de las ecuaciones diferemcieales,

| Las incdgnites del sistema corresponden a ias variables de

interf&ﬂ. N“ 'y NBO ’ x“ 'y IM » '0 Q

5.3.1.1 Algoritmo de calculo aplicado al sistema original

La aplicacifn del algoritmo de seleccidén de variables(4s)

al sisteme de ecuaciones planteado conduce al siguionte esquema de

célculos
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Suponer "a

ot

lSupomn." “Bo |

Celeular NAo en(5.2)

Calcular X, en(5.1)

Ny~ N + A
Calcular x,, °° (5.4)
no
Calcular T en (5.8)
Yao
Calcular 'I‘° en (5.9)
no

Tro

+4

FIN
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En eate esquema aparecen dos lazcs de iteracidn lo cual gene-
re un alto grade de dificultad en la resolucipn del sistema.

Con el objeto de ovitar este inconveniente y crear otro sis-
tema algebraico que pueda resolverse con un solo lazo de iteracion,

las ecuacionos fueron reacomodadas comd se muestra a continuacion,

6.3.1.,2 Heordenemiente de las ecuaciones

Si se igualan los segundos miembros.de la ecuaciones (5.1)

y (5.2) resultas

*ab ~ *Ae TYao " Tab = *o - Y20
k - Kk N
* l1-x Y 1 B\ 1-x l1-vy
Ao T Ao Ao
(5.40)
llamandos g - x
.l
1 l-x
Ao
Y =Y
R e Ab Ao
2 1 -
Tao
a - xh - ,Ao
3 - -
1 :10 1 7x°
se obtienes
kx Bl + %14 n2
NB‘ -» — (504l)
R,

Si esta ecuacién reemplaza a la (5,1) el sistema original se

modifica,.



e

Al aplicar ol algoritmo de seleccidn de variables (48) a di-
cho sistema results una sola variable de tanteo Yo YUm solo la-
g0 de iteracion,

El orden de calcnlo se esquematiza como sigues

supualtol

Tao ” Yo

Calcular x

Ao

on (5.4)

Calcular N_ en (5.40)

Bo

Calcular N, on (5.2)

Ao

Calcular ro en (5.9)

Calcular Y, °° (5.8)
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5.3.1.3 Método numérico de buagueda de raices

La forma en quo se elige el incromento de la variable a ite-
rar define el métcdo nmeérico de bémqueda de rafces.
Existen métodos como el de l& secante cuyo algoritmo itere-

tivo esta definido pors

§
xj"'l - !j - LI - X L . f(!j)

e(xd) - ()

donde j es el nimero de iteracion,
La figura (41) indice esquematicamente el modo on que opera

el método,

R S &

Fig. 41 Método de la secante

Una variante de este método es el Regule ~ Falsi clasico en

el que uno de los puntos se toma siempre fijo (Fig 42 )
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s rir e e ———— et ——— e e men i em — s

Fig. 48 Método Régula - Falsi clasico

El algoritmo iterativo ess

b
x#l-xj- = =< o f(x’)

£(x%) - £(c)

. La posibilidad de no convergencia de octo-¢ métodos es grandey
ese fue la razon por la cual se eligié como variante el método de
la falsa posicidn, que consiste en tomar como punto (xj-l, f(x"_l))
el altimo punto en el cual la funcion tomd signo opuesto,

Por lo tanto f(xj-l) . .f(xj) < 0.
En estas condiciones el método converge incondicionalmente

como se muestra en la figure (43),



o 197 -

L L Ty L

x
—

Fig. 43 Método de la falsa posicidn

El diagrama en blogques que se muestra a continuacion consti-

tuye la subrutina falsa encargada de la bﬁsqnodu de las raices.
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SUBRUTINA FALSA {i20l , FIN , FiROR, NMAX, FUNC, RAIZ)

Aol
PR

v
C‘ it s
o

Ki =~ £'IN
|
Py » FUNC (X1) |

|
FO = FUNC (X3)

th

<0 /m*n -0

e

Ke2| |Ke1

I‘l__|

‘:’——-len.xl - -1!1—:!211* F1

Fl1 -V

RALE = 12—. @

F2 = FUNC (X2)

X0 = X1 J=J
0 = ¥l
_n.m;4<‘> 2 X0 = X1
Fl = F2 , O« F1
Il =Xx2
<0
| @ ~| F1 = F2
RAIZ = X2 >0
@——+ X = X2
werons -2t Fl=- R

: ¢
RETURN To >> @

FXO = HBALZ 4-(\
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La subrutina Falsa tiere los siguientes argumentoss

PRI « Extremo inicial del intervalo dc busgueda de la riis.
FIN = Extremo final del intervalo
b Y
ERROR = Cota aceptada (£E)
ﬂﬁAI = Numero maximo de iteraciones

FUNC = Subprograma FUNCTION donde se calcula el valor de la

funcion & la cual se le quiere hallar la raiz.

RAIZ = Valor que devaelve el subprograms al programa principsl .

El subprograma Functien FUNC (YA0) incluye el sistema de
ecuaciones algebraicas de modo gue su resolucion sea egquivalente
a hallar 1la reis de la funcién FUNC definida como el valor ab-
soluto de la diferencia entre el valor de Yio recibido desde la
subrutine FALSA y el calculado a partir del sistema de ecuacio-
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SUBPROGRAMA FUNCTION FUNC (YAO).

XAD = Al +A2 YAD +A3 YA0®
RS lfwm - leaY“
Rl - x‘l‘”.-mxf°
- e
s - BB 20

NAD =

KY _(YAO — YAB) . YAO NBO

1 - YA

70 =

HV + EL

Y‘ﬂc-31+321«°+&,’r°2

l

FUNC = |YASC = -[mri
1
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8.,3.2 Sistema de ecuaciones diferenciaies

Resualto el siustema Algehraiéo ate 0,.03 decir una vez ha-

llada las variables de interfase e ' Tae’ T' ’

Bo

para

las condiciones iniciales TVi ’ ,hbi se debe avanzar en el tiempo

hasta que la burbuja alcance el nivel del liguido en el plato,

Estc se logra a través de las ecuesciones airterenciales gober-

nantes del sistema.

d-
cA A
dt v Ao
d TV A (1
e o, s
dt v vi

(5.17)

- 'v) (u“ Cv, - "n. Cv‘) - (‘ru - r.) (N‘. c

=N, Cpg) - by (T -T) /(ov, ¢, +0v (C-c,))

con condiciones inicialess

(5.34)

L7

Las ecuaciones anteriores pueden escribirse alternativesen-

te comos
d C

A - -

. - T, c)
aT

v - -

aw =~ % (Tv'cg)

A este sistema sc aplico el mftodo numerico de resolucion,
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8.3.2.1 Meétodo nurerico da r~golucton (el sistema de ecusciones

diferenciulss

El método utilizado para resolver las ecuaciones diferencis-
les es un Runge Kutta de tercer orden gquc se detalla a continuacién
(47).

Si 22 1llems h’

al intervalo de ticnpo elegido, Tva * Caa
a los velores correspondientes al intervalo anterior, puede calcu-

larses -

9
QCl = h . ’1 (Tv. ’ ch)

k]
QT1 ~ b’ £, ('v- ’ q“)

hJ
gc2 = W', £, ('l‘v. +1/20Mm1 , Cau * 1/2 gc1)
k]
QT2 = b, 1, (rv‘ +1/20T1 , C, + 1/2 9Cl)
kJ
QC3 = h', f, (rv‘+gn're-gﬂ s C. + 20C2 - QCl1)

\J
13 = h ., fz (TV; + 20T2 = QT1 , C“ + 2 0C2 - fC1)

por ©ltimo los nuevos valores resultan

C. =C + 1/6 (QC1 + 4 QC2 + QCS)

A As
T aT
V . Va+ 1/6 (QT1 + 4 QT2 + QT3)

En el calculo de £, 7%, yenla obtencion de las condicie-
nes de interfase al final del intervalo de tiempo fue necesario re-
solver el sistema de ccuaciones algebraicas a través del llamedo de

la subrutina Falsa,

5.3.2.2 Programe principal

El diagreome en blogques que se preseute a continuacidon correspon-
de al Programa Frincipal que incluye ol metodo de resolucion del sis-
tema deo ecﬁucionos diferenciales,

Su listudo se muestrs en ei Apéuaice L
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FHOGH A IINCTRAL

Cmas v e — et s

KX,KX, HL, hKY, V, S, Al, A2, A3
Bl, B2, B3, A, P, Cva, CV3, CPA
CPB, XaB, %l, YABL, TV4, ur, N

—

KX, KY, LiL, HY, XAB, ii, YABL,V ,/

TVI, Al, A2, A3, Bl, B2, B3,s

A, B, CVA, CVH, CPA,CPB

v = 1V1
YAB =« YABI

1

M)s

[

" 82.(TV + 213)

FIN = Bl + B2 TL + By TLS |
) |

Metede de nunge Kutta de $2erdea

J = J+) o

-1

[r - sl/v-no]
I

P2 = S/V#((TVI - TV) (NAO CVA - NBO CVB) -
(TVI - 70) (NAO CPA - NBO CPB) - HV

(TV = T0))/(CVA CA + CVB (C - CA))

1 LA )
QCl = DT F) icg = DT F1 0Cs = DT F1
QT1 = DT Fg QTa - DT Frg T3 = DT F3
ClA « CA CA=CAA+20C2-0C3 CA = CAA +(QC1 +4QCs
TVA =« TV TV =TVA +2QT2 -0T1 +QC3) /e

TV = TVA 40,8 QT)
Leg

Ley}

TV « TVA +(QT1 +4QTe
+0%3) /6

L

3
C= _ll-——
82(TV +273)
YAB = C-l/c

PRI = YAO

-
1

‘ CALL FALSA (PRI, FIN, LHKOR, NMAX, FUNC, mAIZ) |
1§
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5.4 Diserio del calculo

5.4.1 Eleccidon de nivelez on los perametros del sistema

En el estudio de la eficiencia de plato se analizé princi-
palmente la intluencia de dos efectuss
a) la resistencia controlante en la trunsferen;ia de materia
b) la diferencia entre la temperatura del vapor que ingresa &1 Pla-

to y el liquido de éste (AT). |

La variacion de la pendiente de la curva de equilibrio y la
de los coeficientes de transferencia con la composiciéon y tempera-
tura del sistema pueden modificar el primero de los efectos a lo
largo.de una columna de destilaciodn,

Por esa razon la eficiencia de plato fue determinada a dis—
tintas concentraciones de la mezcla eligiéndose éstas,de modo que
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 composicion del liqui-
?o de salida que,de acuerdo con la suposicion de mezclado total,
coincide con la composicion propie del plato,

A través del analisis de la varisble AT , 8¢ pondere la in-
fluencia de la transferencia de calor vapor-liquido em la eficien-
cia de plato,

Dicha variable, se halla ligada a la relacion de reflujo con.
que opera la columﬁa.

En condiciones de reflujo tetal, AT alcanza su maximo nivel
ya que en ese caso,la diferencia de. composicidén entre el vupor que
ingresa al plato y el liquido de éste es la maxima que se puede
establecer para dicho plato y consecuentemente también serd mdxima

la diferencia entre ambas temperaturas (AT max.)

5.5 Alimentacion de datos al prograenan de computadora

5.5.1 Eleccion del sistems
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Para la aplicacidn del‘wodelo matemdtico planteado se eligid
el sistema metanol - agua del cual existen datos experimentales que
registran la variocién de 1la efiéiencia con la composicion,

Es un sitema en el cual los calores latentes de vaporizacién
de ambos componentes son distintos y por lo tanto, la difusién es
no. equimolar aun desde el punto de vista de 1s teorfa clisica.

Las figuras (44) (45) muestran respectivemente la curva de
eqﬁillbrio Y las curvas de tenporaﬁurc vs. composicion del sistema
metanol - agua, -

La curve de equilibrio y la de temperatura de roc{o'fueron
alimentadas al programa en forma polindmica,

Los ajustes se efectuaron usando un método de cuadrados mi-
nimos y se realizaron por tramos, cada uno de estos correspondid
e un plate operando en condiciones de reflujo total ya que ese ca-
so, comprende todas las condiciones de equiliprio posibles para di-
cho plato.

En el Apéndice II se incluye el listado correspendiente a los
ajustes polinéniéoo Y un ejemple de calculo del miamo para uno de
los tramos de la curva de equilibrio, y de puntos de rocfo,

A efectos de definir el intervalo de busqueda de rafces de
la Subrutina Falsa se ha elegido como valor inicial la composicién
del vapor de la burbuja que ingresa en el plato y como valor final
la del vapor en equilibrio con el liquido; de este modo se abarcam
todos los valores gue puede adoptar ;a couposiciéq del vapor de in-

terfase,

Fn la tablaXlV ge muestran para el piste-u elegidos lea compo-
sicion de los platos conaider;dos, loe niveles seleccionados pure
la variable AT y consecusniemente los vaulor:s de composicioan del
vapor que ingresa al plato, Ademias .o han tubulado los coeficientes

e

de los ajustes polimdmicos para las curvas.de equilibrio (nl y 8 9

-

a a
3 ' "4 )y de puntos de rocfo ( b b, . b, )
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Fig., 40 Sietema Metanol - Agua.Curvesue puntos de rocio y de wvuruvuje
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5.,5,2 Propiedades fisicez de Jos componentes de la mezcla

Calorew latontes da vzporizacidn

Los calores latentes de vaporizacion para embos componentes

se expresaron para el rango de tempersturas de trabajo mediante las-

siguientes funcioness

cal
ety - 2 - [y
XA (“1 ) 7732,05 + 19,518 ( 100 -~ T (°C))

Ag (—::%-) = 9723,44 + 10,800 ( 100 = T (°C))

Estas funciones fueron obtenidad a partir de datos extraf{dos

de International Critical Tables (48 )

En cada plato los calores latentes de vaporizacion se evaluaron

& la temperatura del liquido.

Capacidad calorifice a presion y volumen constante de les

componentes oi estado vapor

Para el cdlcule ae las capacidades caiorificas de los compo-
nentes al estado yapor se utilizaron las siguientes expresiones
polinomicas (49 ) s

3 -6 _2

) | -
=2 )- 4,394 + 24,270 10~ T - 6,855 107 T

CpA' ( mol *¢C

6 2

3 y-0,288 100

cal -
e 7 .
CpB' ( ol *C ) 9256 + 2,288 10

donde T e3 la temperatura en °K,

Teniendo en cuenta que (48) 3

¥ Cp,

A
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- se obtuvieron en cada caso los valores correspondientes de las ca-

pacidades calorificas a voluuen constante para cadn componente,

5.5.3. Plato de burhujeo

5.5.3.1 Diametro de los orificios del plato

Los diametroe de los orificios cue usualmente se encuentran
en los plnto; perforados utilizados en columnas de destilacidon son
1/6* , 1/8" , 3/16" , 1/4" , 3/8" , 1/2" (50), (51), (52).

Sin embargo las perforaciones utilizadas mas frecuentemente
en platos comerciales tienen de 1/3” a 8/13" de diametre. (50)

El uso de orificios mis pequelios 68 costoso 7 s¢ reportd el
heche de que forman espuma que acarrea problemas y aumenta poce

la eficiencia de contacto.

De acuerdo a lo antedicho se ha seleccionade para el presen-

te estudio un diametro de orificio de 1/8%,

5.5.3.2 Tamaiio de burbujas calculo de volumen y area

Para el calculo del diametro equivalente de una burbuja indi-
vidual formada en un orificio singular puede utilizarse la expréli‘n
(3.19) que surge de una ecuacién que involucra un balance entre ten-
sion superficial y fuerzas de flotacion.

Sin embargo en la practica, laes burbujas formadas no indivi-
dualmente a partir de un orificio unico aumentan de temano con el
aumento de la velocidad del gas y su diametro equivalente es ma-
yor que el calculado & partir de ls ecuacian (3.18).

A través de medidas experimentules (653 ) se comprobé que ern
el caso de un orificio de 1/8" el diiwctro equivaiente de lis bur-

bujas (que se forman cz de U,5",
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El valor de la excentricidad go obtuvo a partir de la curva
de la figura ¢ y resulto e = 2,0 ,

Con estos datos y empleando para el salculo del volumen y &
rea de burbuja las ecuaciones (3.23) ¥ (3.37) respectivamente sa
ebtuvieron los siguientes valoress

V=1,01 ca’

A=86,767 cm

con que posteriormente se alimentd el programa.de computadora,

5.,5.3.3 Velocidad de ascenso

L 4

La velocidad de ascense de una burbuja formade individualmen-
te on un orificio singular es funcidn del De y estd representada en

la curva de la figara 8 .,
" 'Para una corriente de burbujas formada a partir de up orifi-
cio singular la velocidad es del orden de 1 pie/seg (mayor que

la predicha por la curva mencionadsa) en un amplie range de cauda-

les gaseosos y tamaiio de burbujas ( 15).

Sin embargo en un plato perforado con nﬁltiple. orificios la
velocidad de aacenso de las burbujas auwmenta con el flujo de vapor
hasta valores del orden de © pie/seg siendo los valores medios de
1,56 a 3,5 ple/seg (53 ).

Datos experimentales que verifican estos resultados pueden
extraerse del trabajo de Ju Chin Chu y colaboradores (54 ) a par-
tir de la funcionalidad que establecieron entre tiempo real de con-
tacto de burbuja en el plato y sumergencia del mismo,

De acuerdo con esto y para el problema planteado en este tra-

bajo se adoptaron los siguientes valoress

Yelocidad de ascenses 50 cm/seg
Suneréencin de platos 5 cm

Estos datos implican un tieupe de contacto de 0,1 seg,.
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5.5.4 Coeficientes de transierencia

85,5.4,]1 Ceelicientas de transierencia de materia

85.5.4.1.,1 Coeficiente exterio de transferencino de pateris

Para ol calculo del coeficiente exteruao de transferencia de
‘materia se utilizé la ecuacién (3.10).

La inexistencia de dutos experinmentales de difusividades en
fase liquida a temperaturas mayores de 25°C obligo a utilizar e-
cuaciones para evaluarids a ias temperatures de plato.

Dichos coeficientes no solo varfian con la temperatura .sino
ademds con la composicidn de la mezcla.

Por tal motivo se consideraron dos casos extremoss
a) El coeficiente de difusion a bajas concentraciones de metanol

se estimé a partir de la ecuacién de Othmer y Thakar valida pa-

ra soluciones acuesas diluidas (55)

, 5 - A _
%-' - 14,0 10 bl y -0, ( 5.42 )
12 v 1

dendes
//L s Viscosided del agua, ( op )
v

/\.
V. ¢ Volumen molar del soluto en su punto de ebullicidon normal.

1 3
(cm™/gr mol).
Siendos:
/u - 0,365 cp (56)
¥ 80 oc
n 3
V) = 42,5 ca /e mel (355)
resultas
% - 4,41 10°° cm2/ug

12



b) Para valores de T, % 1 el ceeficionte de difusién se estimé
& partir de la ecuacidn de¢ Wiike Climn considerando una soluciodn
de sgua en solvente organico, (2) -
En es08 casos (segun recomiendzu Reid y Sherwoed (85 ) p. 539)

el valor de 912 calculado debe dividirse por 2,3,

La ecuacion mencionada es la siguientes

( U,ua.)l/z T

8 (5.43)

D . -
1o = Trd 10

dondes
9 .
X ¢ Parimetro de asociacidén para el solvente.

ll2 8 Peso molecular del solvente.
/l o ! Viscosidad de la solucién en cp a la temperatura T(’K)

Siendos (55)

y
¥ metanol 1,9
llz = 32 g/mol
/1 2 = 0,35 ep
70°C
vy = 18,7 e.s/g mol
resultas
D 12 = 42l 1070 clz/leg

Dada la proximidad de los valores obtenidos del coeficiente

de difusion se adoptd como valor medio para toda la columna

D . 4 107

AB @2/.33

La concentracion total en el liguide se estabiecio a partir

de la siguiente ecuacidon surgida de aplicer la propiedad de aditi-
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vidad de loa volimones molaras,

C= - ‘ (3.41)

donde ?A y ?B son las densidades de los componentes individuales
Yy MA ’ llB sus pesos moleculares,
En la Tabla XV se presentan les vulores obtenidos.

Tabla XV

Coeficiente externo de transterencia de

materia
A 3 x
mol/ca mol/seg. cm

0.1 0,0475 0,2208
0.3 0,0388 0,1804

0.5 0,0326 0,1516

0.7 0,0282 0,1311

0.8 0,0264 ; 0,227

i .
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5.5.4,1.2 Coeficlienite interno de tranarerencia de materia

En el ceiculo del coeficionte interno se utilizé la correla-
cién Sh vs.Pe presentada en el capitulo 4,

‘Previo a su aplicacion ftue necesario obtener.ios datos de di-
fusiviadad del vapor en funcion de la temperatura a traves de la e—
cuacién de Chapman - rmskog ( 2 ).

iLos detalles de dicho calcule se muestiranen el Apéndice 111

Los valores de concentracion total en el vapor se obtuvieron
aplicando la ecuacion general de los gases,

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla iVI

TABLA XVI

Coeficiente interno de transferencia de

materia

4 4

Sh cC 10 k 10
A rv g)!: Po y

2 3 2

(c) (cm”/seg) (mol/cm”) | (mol/ag cm”)
0,1 97,6 | 0,1671 |aso,0 | 17,9 | 0,329 0,778
0,3 91,2 | o,1610 |394,0 | 17,9 0,335 0,760
0,5 84,8 | 0,1549 |409,9 | 17,9 | 0,340 0,742
0,7 76,4 | 0,1478 |420,6 | 17,9 0,349 0,726
0,8 | 2,5 | v,1402 1434,3 |1,y [ 0,353 Uyins
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85,6,4.2 Coeficientes de trunsferencia do calor

.

5.5,4.2.1 Coeficiente extorno 48 translerencia de ealor

La correlacion empleada en el calculo del coeficiente exter-
no de transferencia de materia escrita en forma adimensional coin-
cide con la ecuacién (3.18).

Aplicando analogia 4e tansferencia de calor y materia la co-

., . 4
rrelacion para transferencia de calor se expresa a traves des

ﬂ

1/2
Nu = (—3—) pe 1/2 (5.45)

donde el Pe en transferencia de calor se define comos

v De

o0
[0 4

Pe = Re Pr =

siendo K le difusifidad térmica y

h De

k.

donde kT es la conductividad témmica .

La expresion final para el calculo del coeficiente externe

de trensferencia de calor resultas

By (—4-)1/2 W )" *ro (5.46)

I~
«
] L De

Las propiedades rfsical qQue intervienen en la evaluacion de

hL segun la ecuacion anterior son funcion de la composicion y tem-

peratura del plato,
El calculo de las mismas me detalla a continuacidén y los re-

sultados finales s¢ muestren on la tabla XVIIf
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Para el cidlculo do la densidad de la solucién lfquida se apli-

cd la siguiente ecvacisn derivada do 1a ( 5,44)

g - o/ W W (5.47)
*\ *p
M M -
29, Ml 0 e

Esta formule fue aplicada a las distinias composiciones de
plato y en ceda caso ae tuve en cuenta la funcionalidad de ?A Yy
?B con la temperatura.

Joos datos de cpacidad calorifica del liquido surgieron de a-

plicar la siguiente expresidns

A
A A A !.':pA X, llA + CpB X5 “B (5.48)

- » 3 Y =
Cp =Cp, ¥, * Cpy Yy x M

siendo la capacidad calorffica de los componentes puros en tuncién

de la temperatura (48) ¢

TABLA XVI1
X 0
T Cp, Py
°C cal/g °C cal/g °C
80 - 0,6339 1,0013
80 0,6507 1,0028
100 0,8674 _ 1,0042

Se adoptaron como valores medios pare los componcntes indi-

viduales en el range de temperaturas de trabajos

A A
CPA = 0,8506 cal/g *C CpB- 1,003 cal/g °C

Fl coeficiente de conductividad tormica para el liquido se obtuvo

a partir de un nomograma en funcion de la frecc. misica de metanol.(57)
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5.5.4.2,2 Coeficiente irterro de tranxzferencia de calor

Al

El coeficiente imterno de transferencia de calor surgid de
la misma correlacion que la utilizada en transferencia de materia
pero qua en este caso se convierte ens

De v De
vs. Py =

rv <y

( ver Tabla XiX)

Na =

Para poder ser aplicada debieron calcularse previamente las
propiedades fisicas de la mezcla al estado vapor que intervienen
en dicha correlacidn. .

La capacidad calorifica del vapor en funcién de la temperatun-
ra se obtuvo a partir de la de los cowponentes puros,

Estas altimas tueron calculadas con las empresiones presenta-

das en el apartado 5.5.2.2.

La densidad del vapor se estimd por medio de la ecuacién ge-
neral de los gases.
Los valores de conductividad térmica de los componentes indi-

viduales al estado vapor se calcularon ttilizando la siguiente e-

cuacién ( 57 )s

n’
BTU 2 T (°F) + 600

632

(5.49)

pie h °F

Siendo para el alcohol metfilico?
m= 763 100
n'= 1,741
y para el agual
m = 864 1070
n 1,506
Devido a que las conductividades téruicas de loa componentcs

tndividuales no difieron entwve si mis de un 5% se adoptd como c¢on-

ductividud térmica de la mezcla la mcdia entre ambas.
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5.6 Resultadoe obtenidos

LY

Ln aplicacicn del moilele watewitico desarrollado en este ca-
pitulo, permitid la determinacion de lu eficiencia de pla

; plato para
el sistems metenol-agus a distinias composicioncs del liquido del

plato y pars distintos valores de la vurieble AT = TVi - TL »

definida cowo lu diferencia entre lu tewmperatura del vapor que in-
gresa al plato y 2! liquido en este.

Los resultodos obtenidos se mwuestran en la tabla XX, que es
una tabla de doble entrada,en la cual lu grilla se ha completado
con los correspondientes velores de la eficiencia.

La columne de xL representa la composicion del 1liquido

-del pleato.

Los nimeros entre paréntesis,en la columna correspondiente
& refiujo total,indicen para cada plato,los valores de AT max .

Los casilleros en slanco indican la inéxistenciu fisicea de
un plato con tales caracteristicas de composiciéon y AT.

La liqitucién’proviene de que existe un 4 T max para cada
composicion que surge de la forma de las curvas de puntos de ro-
cio y burbuja .

En la fig. 45 ge han representado graficamente estos valores
en términos de eficiencia vs. c?mposicién del liquido del plato
( x, ) eligiendo como variable paruﬁétrics AT, que es represen-
tativa de lc magnitud de fucerza impulsora pura el proceso de trans-

ferencia térmica,
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TADLA XX
Eficiencia vs, composicidn pura dislintos valores de AT

Teoria no isoteruica

AT (°c) Reflujo jotal
4 7 10 12
Bt T (°c)
- max

0,1 61,01 | 62,35 - - 62,4 (9,9)
0,2 .| 81,22 | 62,87 84,61 85,22 86,03 (12,3)
0,3 | 81,83 64,06 86,33 67,81 68,29 (13,2)
0,5 63,79 68,90 72,83 - 74,23 (11,7)
0,7 67,82 | 73,80 - - 73,89 ( 17,1)
0,8 68,21 - - - 68,61 (4,9)

8.8.1 ConsideracionesAgpnerales

A través de los resultados obtenidos puede notarse ques
&) A composicién cnnstunte la eficiencia aumenta coh el valor de AT.

En condiciones de reflujo total, ( A T ax ) , cadua plato,
representado por la composicidén de su liquido, muestras como es de
esperar los mayores valores de eficiencia,

La curva de trazos de la figura 48, corresponde & condicio-
nes de reflujo total y por ende,representa 1los valores de efi-
ciencia maxima pare cada plato resultando de este modo, l& evolven-
te de 1a fawilia de curvas trezadas o« AT = constuante.

b) Las cuivas de eficiencie vs compoeicion a AT = cte crecen

a medida que amenta xA .
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c) La curva de eficiencia vs, ecsmposicién en condiciones de reflu-

jo total muestra un maximno ec X, = 0,5 .

FEstus ohservuciones son anulizadas e interpretadas en lus

siguientes secciones,en la misma secuencia con que fueron formuiedes,

5.7 Analisis de resultados

5.7.1 Variacién de le eficiencia con O T

Como se acaubu de mencioner, resulta noLorio un aumento de la
eficiencia con AT & composicidn constante,

Esto se debe a que un mayor valor de la temperatura del vapor
que ingresa al plato,respecto de la del liquido ( Tvt-- TL ), ori-
gina una mayor fuerza impulsorsu para la transferencia de materia,

( yiVi - ’he') tal como se muestra en la figura 47,

WYaeTL)

/

Fig., 47 Analisis de ias funrzus iupulsoras
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FElloe produce w c=u vez, wn sumento de los flujos molares se-

gun la ecuuacién (5,2} y por ende de la eficiencias.

En le figuru 48 se hellan representados valores de la eficianc

. ’ . .
cia en terminos de AT correspondientes a platos de composicidns

IA- 0'2 Y XA"‘ 0'3 ’ xa- 0’4 9 IA"- 0,5 )

E7

60

2 4 6 8 10

¥ig. 48 Fficiencia va at
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Dichas curvas intefprctan las ohservaciones experimentales
de Van Wijk y col. (59) respecto de un aumento de la eficiencia
con la relacion de reflunjo, variable que se halla ligada en for-
ma directa ¢ AT,

Esta funcionalidud de la eficiencia con la relacion de re-

flujo no pudo ser explicada en esw oportunidad desde el punto de

viste de la teoria clasica es decir, en términos de la variacién

. de la fuerza impulsora difusional,

En el prescnte trabajo sin embargo resulte satisfactoria la

justificaecion de los resultados obtenidos.

5.7.2 Variacion de la eficiencia con la composicion a AT= cte

Como puede observurse, a traves de lu figura 46, la eficien-
cia a AT= cte aumenta con la concentracion en formu similar a una
sigmoidea,

Evidentemente tratandose de un analisis de lu variacidn de
la eficiencia con la composicion a AT= cte se elimina en la com-
paracion el efecto de la diferencia inicial entre la temperatura
del vapor quelingresa al plato y la del liquido en éste, basandose
las observaciones en la influencia del otro parametro mencionado
en la seccion 4,2,)s la variacion de le resistencia a la transte-
rencia de materia con la composiciodn,

Este hecho se analiza detalladamente mas adelante (seccién
5.7.4.2,1) y justifica la forma de las curvas a AT= cte,

Dado que para cada plato, ceracterizado por la coupoesicion
de su liquido pueden producirse distintos valores de AT segun la
relacion de reflujo conque opera la columna las eficiencias adop-
taran valores segun la interseccion de las condiciones operativas
con la familia de curvas de la figura 46, Ve este modo el parameirro

AT deberia ser incluido en las correluciones experimentales para

la determinacion de eficiencias de plato,



5.7.3 Variacién de la eficiencia con lea conggsicién en_condicio-

nes de reflujo totals Discueién de las toor{lg interpretativas

5.7.3.1 Existencia de maxime

En condiciones de reflujo tetal la curva de eficiencia va.
composicion predicha por el modelo no isotérmico aquf desarrollado
(curve de trazos en fig. 46) presenta un maximo.

La forma de la curve como asi tambien la pogicion del méximo
coinciden con las observaciones experimentales recegidas per diver-
sos investigadores (6 ), (59 ) ,(60) , (61 ), quienes trabaje-
ron en distintos sistemas de intervambio tules cgme columnas relle-
nas, do pared himeda y platos de burbujeo.

Esto lleve a supener que la aparicién del maximo en la cur-
va de eficiencia vs, composicion en condiciones de reflujo tetal
resulta independiente de le geometria y de la fluidodinamica del
sistesa,siendo funcién de la mezcla que se destila y de la.forma
de sus curvas de equilibrio,
5.7.3.2 Interpretucion & través de la teoria clasice

Algunos investigadores intentaron explicar la existencia del
saximo a través de la teoria clasica.

Esta teoria como se menciond en la seccién 1,2.2.2 supone
que el proceso de transferencia de materia en destilacion es pu-
ramente difusionaly es decir, ignora la existencia de curvas de
equi11br10’co-poaicién-to-peruturu y por supuesto de los efectos
de transferencia termjca,

Por otra parte supone que el calor liberado por la conden~-
sacién del componente menes volbétil en lu interfase es utilizado
integramente en la vaporizacién del més voldtil,

La vinculacidon que existe entre la eficiencia de plato, los
coeficientes de transferencia en cadu fuse, las concentraciones
y 1a relucidn de los flujos en la interfase esti expresada por la

ecuacién (1.17) de la seccién 1.2,2,1 seguns



[ - £ ¢t (1.17)
- 1l - e « < 17
BlTV *P w {l-x (1= r)) I-y (1-P)
cv [ X 2 + 2
i k
x 4
b4 -
donde: ] = Ae Ao
b b T a0

Fveritt y Hutchinson (g2 ) apoyandose en la teoria cldsica
propusieron une dependencia de la ef;ciencia con la composicion a
traves de la variecion de la pendiénte de la curva de equilibrio
Y, Yo X, .

Sin embargo, l0s célculos sobre el modelo, faliaban en la
prediceion del maximo obtenido experimentalmente a reflujo total,

En rigor dada la funcién de la ecuacidn (1.17) es evidente
que & r'= 1 (difusién equimolar en contracorriente),la curva de

eficiencia vs composicidén sdlo puede presentar un maximo si exis-—

te un mimimo en m
Yy

Dados que los sistemas con maximos en E, va xA no involu-
cren necesariamente azedtropos,debe concluirse gue la interpreta-
cion propuesta es incorrecta,

A efectos de verificar si la existencias de flujos no egui-
molares, la variacion temporal de las condiciones de interiase
durante el escenso de la hurbuja y/o la dependencia de las propie-
dades de transporte con la composicidn y temperatura (63 ) erun
responsables de lc existencia del maximo, se desarrollo un modelo
interpretativo de los postulaios de la teorie clidsica,teniendo en

cuenta dichas posibilidades, y como curo particular del modelo no



isotérmico ,
Fste nmodelo fue resuclto en csunutadora con el objeto de oh-
tencr resultedos comparables a los prescntrdos en la seccion 6,1

El eistena de ecuaciones que 1o constituye es el siguientes

1) NAo ] kx ( xAb - on ) + on ( NAo - NBo ) (5.1')

DN = (T =Ty )ty (N =N ) (5.2°)

N xy = ety T, %3 Tao T % yio (5.47)

1) NAo ‘AA - NBo AB (5.9')
dc

5) —— A N, (5.17)
A dt

Se han incluido en este sistema,las ecuaciones de transferen-
cia de materia en fase liquida y vapor, la curva de equilibrio, un
balance en la interfase donde no apurecen los efectos térmicos

(qv - qL - 0) y un balance macroscépico no estacionario de materia
para la burbuja,

Asimismo,se considerd la vuariacion de los coeficientes de
tranaferencia con le composicidon y temperatura a traves de la va-
riacion de las propiedades fisicas del sistema,

Como puede observdarse, siguiendo los postulados de la teoria
clasica,se ha ignorado la existenciu de la curva de equilibrio tem-
peratura composicion, como asi tambien de la transferencin de calor
entre las fases,

Los resultados de Eficiencia vs composicion en condiciones
de reflujo total obtenidos aplicando este modelo al sistema metanol-
agua en forma numérica se hallun representados en la curva,I de la
figura 49 donde pueden compararse con la correapondiente al wodelo
no isotérmico (curve IX) en iguales condiciones operativas,

Fuede oberrverse, que ei RAXLLG G0 U, arece y que la elicice. o

resulta pricticamente independiente @ la composicidn y con valeo
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res mayores (ue los correzpoadientesa la teorie no isotermica,
En conclusién, 103 resultados descriptos muestran que el
miximo no es atribuibile a3
- No equimolaridad de los flujos interfasiales,
- Variacidon de loes coeficientes de transporte con la composi-—
cion y temperetura del sistena,
- Variacion temporal de las condiciones de interfase durante
durante el ascenso de la burbuja,

5.7.3.3 Otras teorias interpretativus

Sawvistowski y Smith ( 8 ) ante la imposibilidad de explicar

los resuitados experimentales de Eficiencia vs. composicion median-

te 1a teoria clasica, insistieron en efectuar una revisiéon de las

suposiciones que ella involucra,e introdujeron. la teoria térmica,
en la ¢ue, por primera vez,se toma en cuenta la transferencia de
calor entre el vapor y el liquido, pero que postula flujos de ma-
teria adicionales a los difusivos y que se hallan originados por
la condensacidn y vaporizacion en el. seno de las fases,

En forma casi simulténea Zuiderverg y Harmens (84 ) seria-
laron que los cﬁmbios de la tensidon superficial con la composicién
influyen en forma notoria en los procesos de transferencia de ma-
sa y utilizaron el efecto Marangoni (65 ) para la explicacidén del
maximo en la curva,

Sin émburgo Quckenstein ( 63 ) demostré experimentalmente que
el maximo se producia independientemente de los efectos de tension
superficial en el sistema y analizo el problema a través de la te-
oria térmica.

5.7.3.4 Modelo no isotérmico

Kl modelo desarrollado en este trabajo es mis realista que
el presentado por la teoria térwica,ya que supone al liquido en
su punto de equilibrio (hecho que fuera coanrobado experimental-

mente por Liang y Smith ( 80)), mientras-.peruite al vapor a tra-
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ves del sistema de ecuzciones diferenciales de materia y energia
(seccion 9.2.2 ) s.justar su composicion y temperatura en forma in-
dependiente,

Tn la fig., 50 se muestra sobre el diagrama de fases, la e-
volucién de la composicion y temperaturus medias de le burbuja du-
runte su ascenso en el plato,

Los puntos de coordenuda { Tap? TV ) no caen en su totalidad
sobre la curva de rocio sino que le irayectoria presents desviacio—
nes por debajo de las condiciones de eguilibrio,

Ello no implica que la burbuja se subenfria sino que debe
tenerse en cuenta que las variables ?Ab ’ fv corresponden de a-
cuerdo a las definiciones efectuadas en ( 5.35 y 5.24 ) a prome-
dios volumétricos y como es dable de esperar no necesariamente,
dichos valores se hallaran en equilibrio aungue individualmente
cada punto de la burbuja lo esté,

Puede asimismo observerse que el mayor apartamientode la
curve de rocio se produce en una zona en que dicha curva muestra
mayor concavidad, mientras que el apartamiento es casi nulo en ls

zona proxima a x, = 1 donde la variacion es lineal,

5.7.3.5 Analisis de la aparicion del maximo a travées del modelo

no isotérmico

El wunidlisis realizuado en la seccion 5.7.1 indicé la existen-

cia de una cierta proporcionalidad de los valores de Eficiencia
con ios de AT,

En el caso de reflujo total el pardmetro AT para cada com-

posicion zdopta su waximo velor,
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0.2 0.4 06 0.8 1.0

Fig, 50 Tvolucion de las variables yA vs T; en el diagrama

e fases,
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Siguiendo este razopawiento la curva de eficiencia vs com-
posicion en condiciones de reflujo total tendria un cierto para-
lelismo con la de O T vs. composicidon que se presenta en la

m

ex
fig, 51.

Tal como se menciono en la seccion 5.7.2 , se observa la pre-

sencia de un maximo en x = 0,3 .

1 1 1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8

. N

Fig. 51 AT va, composicidn
max



Sin embargo lé posigion de! maximo en esta curva no coincide
con el correspondiente & ia curvn de eficiencia en condiciones de

reflujo total que cstd ubicedo en x = 0,6 (fig. 49).

Fste hocho esta indicundo lu existencia de otro factor que

afecta lu variacion do la eficiencia con la composicion.

iz8e factor,que es l1a resistencia a lu transterencia de masa
se analiza en la siguicnte seccién y es el responsable del corri-

miento del maximo en la curva desde x - 0,3 a x, = 0,5.

5.7.4 Variacion de la resistencia a la transferencia de materia

con la composicion, .

5.7.4.1 Etapa controlante

Una de los propositos con que se encard el presente trabajo
era ubicar y cuantificar la resistencia predominante en la trans-
ferencia de materia y observar su variacidn con la composicidon del
plato.‘

La resistencia total a la tran;ferenéia que incluye la corres-

pondiente a ambas fases puede determinarse como la inversa del coe-
ficiente global,

Tot
obtiene de acuerdo a la ecmacién (1.12)s

s decir, si se denomina con R_ la resistencia total se

- J 1- - r
1 X0 ( 1-1r% Tao (1-1r% (5.50)
R e nm +
Tot y Kk k
x 4

dondes 9
r NBo / on

siendos ’
: ) Y (1-1r")

R = = resistencia en fase vapoi
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1-x_(1-r))

R = m = resistencia en fase liguida

k
x

Los valores de resistencia pueden diferir para la teoria
clisica y paru el modelo no isotériico a través de un comportu-
miento distinto de la variable r, sin embargo resulta destacable

el hacho que la relacion Bg-/ uTt representado en la fig, 52
0

ot
Teoria no isotermica

Fig. 52 R /R vs composicidn
g

Teoria clédsica no equimolar

b ————— s ——

<)
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Y que corresponde a la f;uccién de Ja resistencia total que resi-
de en el vapor, muestre vulores coaparebles para ombas teorias y
mayores del 90% ( 66 ),( 67 ),( 68 ),( 69 ),( 70 ),

Fl hecho que la resistencia a la transferencia de wuteria,
resida fundamcntelmente en el vapor de la burbuja (independiente—
mente que 8e trate del modelo clasico o no isutérmicoL afirma le
importancia de contar con una correlacién adecuada pura la e;alun-
cion de los coeficientes internos y juatifica el trabajo experimen~
tal expuesto en el capitulo 4.

5.7.4,2 Variacion de la resistencia interna con la composicidn

5.7.,4,2.1 Variucion de la relacion de flujos ¢n la interfase r

con la composicidn

Dado que la resistencia a la trunsferencia de masa,reside
en el vapor; segin se m 0stro en la seccién anterior; se analiza
[ 3 continuacién,la influencia que ejerce sobre la eficiencia la
resistencia interna unicamente. '

Dicha resistencia puede expresarse comos

l1-y5,0 -r)

€ Kk
Yy

Obviamente la variacién de R con la composiciéon se produce
a través de la de Yo 7 r?, de acuerdo a la reqolucién de los mo-
delos matematicos,

Si bien éstos,proveen valores de Yo 7 r? en funcidn del
tiempo a los efectos de simplificar el analisis cualitativo para
distintas comjosiciones de plato, se utilizaran en adelante valores
nedios en el tiewpo de contacto,

De todas maneras,la composicion de la interfase de la burbu-

ja on s resulta semejaunte a la de equilibrio con el liquido dvi

lato . .
ple yAe (duda lo. baja resistenciu que esta fase interpore a la
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transferencia de mrteria) , y por lo tanto su valor se mantiene
casi constante durunie ¢l tiempo d¢ uscensd de la burbuja,

Para distintos platos Yio varia en consecuencia segin la
curva de equilibrio de la fig. 44.

Por otra parte, los valores mecdiosde r® durante =1 tiempo
de ascenso en condicion de refluje totul varien con la composicidn
de acuerdo a lo que se muestra en la fig., H3 pura el caso de la
teoria no isotérmica ( I ) y la cldasica no equimolar ( II ),

Yuede observarse una notable disminucidon en el valor de r°’
para el caso de la teoria no isotérmica,mientras que en el caso
de la teoria clasica no equimolar, su valor permanece constante e
independiente de la composicidn.

Resulta interesante analizar los parametros del sistema que
conducen a tal comportamiento en r’. Paru ello se plantea el balan-

ce energético en la interfase, resultandos

N A+ N b +
20 A 7% T "B B T (5.9°)
dondes
9y, = by (T =Ty )
(5.7)
Wy © hV (TV - To )
luego sicndos
)
« N N
r Bo / Ao
resultas ( )
r = Ry - b A (5.51)
N A
As a0 B
Si 9, =9, * 0 tal cual ae postula en la teoria clasica
no equimolﬁr seras ) lA

r = AB
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Fig. 53 Relacion de flujos en la interfase (r') vs. composicion
I Teoria cldasica no equimolar,

II Teoria no isotcrmica.

111 Vecuacién (3.58)
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lo que predice un valor de r’ cunziante e independiente de x, como
se observa en la fig, 53,

Ademas, en dicho modelo no se¢ incluyen los efectos térmicos
y & traves del analisis efectuado se originan valores de eficien-
cia independientes de la concentracidn,tal como se muestran en la

curve. I de la figure 43,

. e . P . 9 9
Sin ecsbargo, pura la teoria no isotérwicA r = r(xA) .

-siendot
- - - . ]
NAo kx (¥Ab ;Ao ) + on (NLo NBo ) (5 1 )
resulta
N ko =3, ) (5.62)
Ao 1-x, (1-7)

t .
Por otra perte 9y <« q
al ser hL = 100 hv

)

T,-T ¥10(T -T
y (] (o

v L

luego sustituyendo en (5.51) resultas

p h (T -T)
A L L
e + 2 (1-x, (1-19) (5.53)
kB k (x,.-x )2 Ao
x ' Ab Ao 8
pero T - TL
2 = p = pendiente de la curva de puntos de bur-
b~ Tao buja (fig. 44)
1llawando \
0~ A (5.54)
Ay
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resulta despejando r

2y +z,p(1-x ) ( %.50)

1-p s *ao

Reemplazando los valores numéricos correspondientes al sis-

tema metanol - aguus se obtiene:

zl‘- 0,8

z, = 0,01
Adoptando on = !Ab Sresistencia a la transferencia de
materia despreciable en fase liquidu) y los valores de p corres-

pondientes a x se obtiene la curva III dc le figura 53,

Ab
Como puede verse la funcionnlidad es similar a la obtenida

con el modelo no isotérmico (curva I),

Las diféeréncias pueden atribuirse a que los valores de r?
obtenidos de este modo, constituyen valeres iniciales mientras que
los del modelo numérico son valores medios,

Obsérvese que la forma de la funcién r’(xA) puede ser p}e-
dicha en términos de la curva de equilibrio temperatura composi-
cion,

Hasta aqui se ha interpretado la variacién de r?, en la si-
guiente seccion se analiza la influenciu que este hecho tieme en
la variacion de la resistencia interna,

5e7e4.2,2 Influenzin de la resistencia a la transferencia en la

Pc:iiciéu do) o ixicgn

Con el objcto d: mostror la influencie combinada do las va-

riables vy o Y r’en fa eficiencia we ha representado en la fig.
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54,1/1-on(1-£) ve x, .

La primera coordenuada sc ha elegido ya que sierdo proporcio-
nal « la inversa de ls resicgtencia a la transferencia, sus valorns
. . k3 3 . 3 ’
resultan directamcnte relacionables con la eficiencia segun puade

verse en la ccuacion 1,17

1”Y[X0 (1-43} -

-
K
T
]

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

i 54 1 / 1 -y (1 -r?) vs. composicion.
ge o Ao
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En dicha represcntacidon juede observarse un aumento de la
resistencie en la zona correspondiente ¢ x = 0,3 debiao al a-
brupto descenso de rz

Respecto a la curva de eficiencia en condiciounes de reflujo

total dependiente como ya se analizi de AT 3 R el com-
max g

portamiento surgiria de la superposicidon de los efectos mostrados
en las figuras 51 y 54,

FEste hecho,ocasiona un corrimiento del maximo de la figurua
51,desde x, = 0,3 hacia la derecha,lo que coincide con la curva
de Bficionci;'vs.concentracién para reflujo total de la figura 48,

De este modo, a través de los factores AT Yy resistencic
interna, el modelo no isotérmico desarroliado en el presente tra-
bajo, predice correctamente no solo la forma de la curva Bficiencia

VA conceniracidn en condiciones de reflujo total, sino tumbidén la

posicion del maximo,
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CArITULO g

CONCLUSICN"S GEN:ZRAL'S

“n base a lo expuesto en el trabajo pueden extraerse las
siguic:tes conclucsioness
1) La trensfercncia de calor y materia en burbujr.s ascendentes en
platos de destilacidn, esta principa.mente controlada por la resis—

tencia en tase gaseosa,

2) Lo anteriormente mencionado justifica la evaluacién de los coe-

ficientes internos tal como se prescnta en el capitulo 4.

3) El modelo tedrice demarrollado para el cilculo de coeficiente,
jncluyendo circulacion toroidal en el interior de la burbuja, pre-

dice correctamente los valores experimentales obtenidos.

4) FEl hecho descripto en 3) ¥ las discrepancias entre los datos
experimentales y las teorias convencionales que consideran el gas
en reposo, evidencian la importancia de la circulacidn toroidal, so-

bre la traensferencia de masa en el interior de burbujas,

5) A pesar que el modelo tedrico fue desarrollado para burbujas
esféricas,los resultados son aplicubles a burbujus oblongas, utili-
zando un diametro equivalente, definido en téerminos del eje mayor

y la excentricidad del esferoide,

6) Tl modelo desarrollado del plato e destilacién,que incluye la
transferenciun simultanea de calor y materia, teniendo en cuenta
las curvas de squilibrio compomicion - teporatura del sisteme, vor-

mite predecir el comportamiento anGuato de la eficiencia de pl4Lo)
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no explicable a traves de la teoria clasica,

7) La resolucién de un wodelo no incluyendo la transferencia calé-
rica,aunque admitiendo no equimoiuridiul y variacion de las propie-
dades fisicas del sistema con lu composicion y temperatura de los

platos, no permitid explicar dichas anozalias.,

8) La existencia de un maxiwo en lus curvas de eficiencia vs, com—
posicion a reflujo total repetidamente verificada en experiencias,
no so0lo en platos de destilacién,aino en distintos Bistemas fluido-
dinamicos (columnas de pared himeda, columnas rellenas etc.) es per-
fectamente explicado por el modelo desarrollado en este trabajo,

en base & la forma de las curvas de equilibrio del sistema.

9) La posicidn de dicho miximo, resultante de la superposicién de
efectos debidos a las curvas de equilibrio, resulta también expli-

cable & través del modelo propuesto,

10) A diferencia de la teoria térmica el modelo no isotérmico aguf
desarrollado, no postula la existencia de condensacién y vaporizacidén

en el seno de las fases,hallindose todo punto a la temporatura de

equilibrio,

11) El modelo predice correctamente la dep-ndencia de la eficiencia
con la relacion de reflujo, hecho que fuera verificado experimental..

mente, pero hasta el presente no fundumentedo en forma tedrica.

12) Fl1 éxito de la teoria propuesta en la prediccion de los efec-

tos mencionados,dcstuca la importuncia del desarrollo de modelos

que, aunyue sliiplldicieday en nlouias de

sus L;pétesis,pormittn .
plicar a purtir de inforuucidn eluii lal, feubaenos complejos que

transcurien ¢n sisteaas reules y de lwporoancie industrial,
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APENDICE TI1

‘Calculo del coaficiente de difunidn del sistema metanel - agua

en fase vapor

rd

4
Para el calculo .de este coeficiente se utilizé la ecuaciodn

de Chapman Enskog ( 2 )

&)AB = 0,001853

donde?

5) = Coeficiente de difusidn (ula/leg)

T = Temperatura absoluta ( °K )

M, , M_= Pesos moleculares

A B
P = Preaién (atm.).
Jlﬁ) = Funcidn adimensional de la temperatura y del campo de
AB

potencial intermolecular que viene dada aproximadamente

por la funcion Lennard Jones la cual tiene como parame-
a? ¢
tros AB Y /&
a’ = Didmetro de colisién ( A* )

AB
() = Energia de interaccidén molecular (erg)
‘Q = Constante de Boltzman,

Estos parametros vienen tabulados para algunas sustancias y

en el caso del agug ¢l dato hallado fues
&/ - 383 °K
agua
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El dato pare el metecncl fue estimedo a partir de la ecuacién

recomendada por Hirschfelder, Dird, y Spotz (2) s

E/% = 0,71 T (°K)

siendo para el metanols
'I‘c = 240 °C = 513 °K

el valor que resulta ess

e/{ metnnoi 395 °K

Para el calculo del diametro de .colisidon se utilizé la si-

guiente expresidns

1/3
) T
2,44 P
Doe
siendos
T = 374,15 °C

P = 2]l8,4 atm,
gua

= 78 t
¢ metanol » 7 atm,

se obtuvieron los siguientes valoress:
9 °
6 = 3,5 A
agua

?
G—metanol = 4,51 i

Los parametros de Lennard — Jones para la mezcla se estima-

. 7 . . . .
ron cowmbinando empiricuwente lox co. respondientes a 1as especies

A yB,
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. .
n - Tl - 378,68 °K )
r'd

Para obtener finalmente el valor de n se utilizé la

a8
Tabla para prediccidén de propiédadea de transporte de gases a baja

densidud en funcién de T/ €.n (2) .

+
En la Tabla XXI se consignan los valores hallados de
-Qﬁ Yy los de QAB en funcién de la temperatura,
B :
TABLA XXI
Coeficientes de difusion en fase vapor
T ! Vew | 19 Dae
(*°K) 4 (cm™/seg)
0,1 370,06 0,9787 1,450 0,1671
0,3 364,2 0,9618 1,465 0,1610
0,5 357,8 0,9450 1,480 0,1549
0,7 349, 4 0,9227 1 1,495 0,1478
. ! ?
0,8 345,5 | 0,9124 1,500 0, 1452 ‘
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NOUENCLATUR.A

A = area interfasial de la burbuja , cm
A'= constante definida en la ecuacidon (2,12)
a = semie je mayor de la burbuja , cm .

a_ = coeficlentes del ajuste polinomico de 1 curva de

.1’.2’3

equilibrio
b = semieje menor de lu burbuja , cm

b

b b3 = coeficientes del ajuste polindmico de la curva de

1° 2
punto de rocio
C = concwntracién molar total , mol/cm3
C_. = concentracion molar de los componentes A y B respectiva-
mente |, mol/cm3

Cp 4 Cv = capacidad cilorifica a pfeuién Y volumen constante res-
pectivamente , cal/mol °C

ep ’ Cv = capacidad calorifica a presion y volumen constante res—
pectivamente , cal/g °C. ‘

¢ = punto considerado fijo eﬂ el método Regule Falsi cliasico

D = diametro de la burbuja esférica , cm

9
De = diimetro equivalente del esferoide, De = —=>  cm

V—
e
E&B- coeficiente de ditusion en una mezcla pinaria, cm /seg

d = diametro del orificio de salida de la hurhuja , cm
E = concentracién adimensional definida en ecuncién (4.36)
Ehv = eficiencia de Murphreedefinida en la ecuscién (1.1)

. 2

e = excentricidad de la burouja , e = —:i—

fh = factor de arrastre para burbujas definido en la ecuucion
(3.21) sdimensional

G = velncidud del vapor en scunciton (4,1) cm/seg

g = acelerqcion de la gravedad , cm/eeg2
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H = constante de Henry ecuacién (3.30) , atm/ fracc. molar
- entalpia molar , cal/ mol

h = coeficiente de transferencia de calor , cal/cm2 °C seg.
h'= intervelo de tiempo en el metodo de Runge Kutta , seg.
K! = constante en la ecuacidén (4.20)  , cm/seg

P

Kx ’ Ky = coeficientes ylobales de transferencis de materia en fa-

se liquida y vapor respectivamente , mol/cm2 seg.

k, = coeficiente de conductividud térmica , cal/cm *C seg.

R
-

kv = coeficientes de transferencia de materia en fase liqui-
da y vapor respectivamente , cm/seg.

kx y k = coeficientes de trunsferencia de materie en fase liqui-
da y vapor respectivamente mol/cn2 seg

{L = constante de Boltzman

L = altura de la éolumna'liquida s CM

¢ - espesor de la pelicula ecuacidn (3.5) , cm

& = longitud de un elemento de fluido ecuicién (3.8 y 3.9) , em

M = peso molecular , g/mol

m = pendiente de la curva de equilibrio

m = pendiente definida en la ecuacidn (1.11)

T = masa total del sistema , moles
Pl

N = flujo molar , moles/cm seg

n = nimero de moles , moles

n, = moles de la especie A , moles de A

‘é = versor normal a la superficie

P = presion , atm,

p = pendiente defiuidu en le ecuncién (5.53) , °*C/frecc. molar
0 = velocidad de trensferencia caldrica , cal/ seg

gcL , QC2 , 0C3 , QT1 , QT2 , QT3 = variables en el método de Run-

re -~ hutta
2
q = Flujo calérico ; cal/cm seg.
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R = radio de la burbuje ecfirica , om

R R

R = resistencias a ls treanaferencia de materia, total
T‘ot' g’ L ? 9

en el vapor y an «1 liquido respectivumente’ecua~
cidn (5.50) ,(mol/cmd seg) 1
R, B, , R = relaciones edimensionales definidas en (5.41)

1 2 R
/

r = coordenada redial
N

r! = relrién de flujos molares , r' = , edimensional

A
@L 3
= constante genersl de los gases , cm atm/°K mol
2
S = superficie que envuelve el volumen de control , cm

s = velocidad de renovacioén superficial ," ecuacién (3.7) , 1/seg

T

temperaturs , *C
O T = diferencia de temperatura entre el vupor que ingresa al plato

Y el liquido en este , AT = T\'i - TL sy °C

t

tiempo , seg

tc = tiempo de contacto , seg

= snergia interna total , cal

D> a
'

energia interna molar , cal/mol

= coordenada radial , uesr-R , cm

< €
(]

volumen de la burbuja , cm

<>
¥

volumen molar , cma/nol
velocidad , cm/seg
Vo " velocidad del fluido lejos de la interfase , cm/seg

C
3 A2 % 7s
‘- C 2 C , cm/seg
A B

v = velocidad media molar , v

W = velocidad de transferencia de materia , mol/ seg,
w = fraccion masica
x = fruccion molar en el 13nuido

xd = despluzaniento de la burbuja , ca
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. . - - ’ V4
x" = varinble a iterar en e! notodn de bUsqueds de ralces

fraccion molar en el vapcr

y = comjposicidn del vapor que anle de lu etapa n

yne

z
1 ]

.= composicion del vapor nn equilibrio con el liquido que sale

g

de 1ln etapa n -

z, = relaciones definidan en las ecuaciones (5.54) y (5.55) -

Letras Griegas

e d

P X
= difusividad térmica , K= P cp R cm2/seg

§ = relacién de capacidades calorificas a presidn y volumen cons-

tante , ¥ = cp/Cv
= paréametro de asociacidon para el solvente en la ecuacidn de

Wilke Chang (5.43)

(3 = energia de interaccién molecular , erg.

8‘- cota del error

= diametro de colisién , A

= cowponente tangencial en coordenadasesfericas

= calor latente de vaporizacién , cal/mol

= viscogidad dinimica , g/cm seg

. . . P 2
= viscosidad cinematica,on /ueg

= densidad , g/cn3

= tension interfacial liquido - gas , dinas/cm

o

= potencial de velocidad
= angulo azimutal en coordenadas estericas
= funcion de corriente

= funcidén adimensional , teorie de Chepman - Enskog

a vorticidud



- 192 -

Subindices

A , B = especies de un sistema binario
a = vulor anterior

a' = en el tope de la columna

b = en el seno de una fase ,
c = valor critico

f = valor final

g = en fase guseosa

i = valor inicial

L = en fase liguida

n = correspondiente a la etapa n
° = en la interfase

r = componente radial

v = en fase vapor

v = correspondiente al ague

1 = soluto

2 = solvente

o4 = componente tangencial

¥ - coﬁponente azimutal

Supraindices

magnitud adimensional ecuacidén (4,10)

*
'

-

media voiumétrico definido para una propiedad cualquiers

—_— 1 }(
Y uo ——=
Y , v v Y 4dv

~. « valor promedio en el Liewpo, ecuaciéon (4,17)

J = nimero de iteracion

(m) = o través de una superficie de trunsfercncia de materia

Numeros adimensionules




Fr

Na

Pe

PeAB

Pe!

Se

Sh

Sh

Ye
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5D _
2

v
-]

= nunaro de Fraude 3 vr =

P\‘-

relacion adimensional M=
Re Ve

= nimero de Nusselt , Nu =

~h D
I,

» numero de Peclet en truusferencia de calor
%o De
X
= numero de Peclet en transferencia de materi
Yo D
= 3/4 Pe

M
£
9D

= namero de Raynolds , Re =

= nimero de Schmidt , S¢ =

= nimero de Sherwood sh = —E-2
k2R c D
s —te
¢
= nimero de Sherwood asintético , Sh = lig
oo teoo

) a

= numero de Weber = py
De n; $

g M
¢ ¢3

Ye = Re Pr =

&8 , Pe = Re Sc =

Sh



