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.+ A través de la simulacion de procesos por
computadora se resuelven los balances de materia y
energia de una planta dada.

MATERIAS
PRIMAS

—_— TRANFORMACIONES —— | PRODUCTOS

En un simulador de procesos, con los moédulos
. representativos de los equipos y fisicoquimica asociada a
1 los mismos, se tiende a reproducir la operacion real de la
. planta, la cual genera las transformaciones necesarias
| para alcanzar el (los) producto (s) deseado (s).
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INTRODUCCION A LAS CARACTERISTICAS DE
UN SIMULADOR MODULAR SECUENCIAL

ESTRUCTURA DE UN SIMULADOR MODULAR
SECUENCIAL EN ESTADO ESTACIONARIO

Para comprender el desempefio de un simulador
modular secuencial es necesario estudiar la estructura
y la arquitectura del mismo.

Basicamente podriamos diferenciar tres funciones o
secciones perfectamente diferenciadas:

1. La Idégica central o general del

simulador.

2. Seccion _ encargada de la
estimacion de las propiedades
fisicoquimicas.

1. La biblioteca de mdédulos de equipos: por
ejemplo valvulas, intercambiadores,
separador flash, bombas, sumadores,
divisores, compresores, reactores,
columnas de destilacion, etc.




Logica general o central o de
administracion

Comprende :

> La seccion de entrada
> La seccion de salida de resultados
» La légica general de administracion

|

La légica general de administracion es la que esta
encargada de administrar los distintos procesos que
deben ejecutarse para lograr la simulacion de una
planta dada.

| ¥ > Lograda la convergencia, procedera a detener
el proceso de simulaciéon, almacenar en el
lugar correspondiente todos los valores
convergidos de las corrientes del proceso, los
valores y parametros internos de los equipos,
por ej.: perfiles internos de torres,
composiciones, caudales, temperatura y
presiones de cada etapa, etc.

i

- »S8i no se lograra convergencia luego de una
cantidad de iteraciones  previamente
estipulada, la légica central del simulador
detendra el proceso iterativo e informara al
usuario, por medio del mensaje de error que
corresponda.




» En un simulador modular secuencial, se debe
almacenar la topologia del proceso (DFI), se necesita
ejecutar algoritmos de particionado, rasgado y
ordenamiento, para detectar los ciclos, y definir las
corrientes iteradoras a los efectos de solicitar al
usuario sus valores iniciales. También se debe
solicitar al usuario los valores de inicializacion para
las variables iteradoras en cada equipo de la planta, si
no es posible hacerlo automaticamente.

» En cuanto al sistema de entrada/salida de datos, es
una parte fundamental de todo simulador de uso
general. En efecto, debera caracterizarse por su
flexibilidad y amigabilidad al usuario.

La adecuada seleccidn de las variables especificadas
y de los parametros de funcionamiento para los
moédulos; sus modos de calculo y la fisicoquimica
correspondiente son los responsables de la
convergencia o no del sistema y del tiempo de
computo total utilizado

La responsabilidad de las hipotesis
adoptadas, los niveles de calculo
seleccionados, y la interpretacion de los
resultados, sera siempre una tarea exclusiva
del operador del simulador, es decir el
ingeniero de procesos.
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. > Esquema de funcionamiento de un médulo generalizado:

Se deben contemlar las posibles variantes o tipos de datos a
manipular (corrientes de entrada, salidas, etc.), los grados de
libertad o parametros a especificar en cada equipo, interfaz
grafica, filosofia de calculo, relacion con el sistema general, etc.

> Interrelacion médulo de equipo-base de datos:

Estructura general de conexién (intercambio de datos) entre el
médulo de simulacion (equipo) y el sistema de almacenamiento
de datos del simulador (constantes fisicoquimicas, parametros
de equipos, sistema de entrada-salida, etc).

> Niveles de calculo:

En este punto se identifica la rigurosidad del
calculo que se desea (grados de simplificacion)

> Interrelacion modulo de equipo-fisicoquimica:

Describe el esquema que relaciona los moédulos
de equipos con los programas de estimacion de
propiedades fisicoquimicas.
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PRIMNCIPIO
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DATOS DE ENTRADA T = | BASE DE DATOS
PARAMETROS DEL EQUIPO DEL SIMUOLADOR

FROGRAMAS RESOLUCTON SUBRLTIHAS
FISICOQUIMICOS DEL EQUIFG ACCESORIAS
ALMACENA LOS DATOS DE LAS -
T IS CORRIENTEE DE SALIDA Y ——| pasE DE TATOS
m'::ru LOS RESULTADOS DE EQUIPD DEL SIMULADOR
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Figura V1. 1. Esquema de calculo de cada madulo o equipo del simulador

"% MODELADO DE EQUIPOS PARA SIMULACION
DE PROCESOS MODULAR SECUENCIAL

» La resolucién de un modulo de simulacion de un
equipo en particular significa obtener como
resultados las variables de salida a partir de las
variables de entrada, parametros de funcionamiento
y fisicoquimica

» Desarrollaremos una nocion acerca de la tarea de
lograr la construccion de los moédulos a través de
ejemplos sencillos, a los efectos de poder enfrentar
con éxito la construccion de mddulos especificos.
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> Tipo o clase: esto es la operacion unitaria que
representa,

»>La topologia: la cantidad de entradas y
salidas, variantes operativas, etc (diferentes
variantes o versiones del mismo equipo)

. »La rigurosidad de calculo, que implica los

distintos conjuntos de hipétesis que definen el
nivel de exactitud de los resultados provistos.

- y &
|
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> Suponemos una filosofia modular secuencial,
que impone como vimos la especificacion de las
corrientes de entrada al moédulo.

> Deben plantearse las ecuaciones de balance, y
obtener los grados de libertad del sistema

Hinotesis
Se contempla unicamente transferencia de energia
entre dos fluidos sin cambio de fases.

El valor (U A) es suficiente como para alcanzar las
temperaturas de salida especificadas. U constante.

No se considera caida de presion en ambos fluidos.

No se considera la influencia de la geometria en el
intercambio.

Sistema adiabatico.
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. » Balance de materia

Puesto que cada corriente entra y sale del
equipo sin intercambiar fluidos unas con
otras el caudal de salida es igual al de entrada

C1:C2
Fy=F

" Donde:

C, : caudales masicos de la corriente caliente

F;: caudales masicos de la corriente fria

& > Relaciones fisicoquimicas

» Debido a las simplificaciones introducidas, solamente sera
necesario el calculo de la capacidad calorifica de los
fluidos, que en forma funcional se puede expresar como:

Cp =Cp (T,P,Xl.,...,XNC)

X; - 1 nc composicion de cada componente (i) en la

mezcla de NC componentes.

> Balance de cantidad de movimiento

Se ha supuesto que la presién de descarga es igual
a la de entrada para ambos fluidos:

Pe, = Ps,




> Balance de energia:

Tey

* Fluido caliente: (Cp no es funcion de la temperatura)

Q:mc*cpc*(Tcz_Ta) (1)
¢ Fluido frio:
Q:mF*CpF*(TFl_TFO) (2)

+ Calor intercambiado:
(Ta _TFO)_(TC2 _TFl)

(Ta _TFO)
(TCZ_TFI)

0=(U.4)

(3)
Ln




> Se definen los grados de libertad (numero de
ecuaciones menos incégnitas). En este caso (2 x
NC)+7.

> Se cubren con los valores de las corrientes de
entrada ((2 x NC +6) y el siguiente parametro de
operacion (U A)

Donde:
U (coeficiente global de intercambio) y
A (@rea total de transferencia).

» Tenemos un sistema de 3 ecuaciones con 3
incognitas (Q, T,y Try).

> Para evitar los inconvenientes inherentes a la
resolucion de sistemas de ecuaciones no
lineales, se planteara un esquema de
resolucion que se basa en el reemplazo de Q.

> Asi, reemplazando la Q de las ecuaciones 2y 3
por la de la ecuacion 1, el sistema se reduce a
solo dos ecuaciones con dos incognitas (T., y

Ted




(4)
me*Cp, >l<(Tcz _Tc1): m; *Cp, *(TFI _TFO)

(Tc1 _TFO)_(TCZ _TFI)
(Tc1 _TFO) (5)
(Tcz _TFl)

me *Cp >l<(Tcz _Tc1) = (U-A)1

Ln

Se puede despejar una de las incognitas de
~ la ecuacion (4) (ejemplo T,) y reemplazarla
. en la ecuacidn (5). De esta forma se reduce el
problema a una sola ecuacién no lineal con
un sola incégnita que se resuelve por los
. métodos numeéricos tradicionales

e *Cp, >x<(Tcz _TC1)+mF *Cpp * Ty (6)

T
" m, *Cp,.

Reemplazando T, en la ecuacion (5) se llega
a una funcién que se puede igual a cero

f(T)=0 (n)

Para resolver la ecuacion (7) se puede utilizar
el método de Newton-Raphson




Descripcion:

» Es un equipo que consiste de una etapa simple, en
equilibrio,
» La alimentacion es parcialmente vaporizada o
condensada
> El modelo de evaporador flash puede contemplar:
« al equilibrio liquido-vapor (L-V), liquido-liquido (L-L)
0 bien a la formacion de dos fases liquidas en
equilibrio con la fase vapor (L-L-V).
* mezclas multicomponentes
« comportamientos no - ideales




Desde el punto de vista conceptual

» Este sencillo equipo de proceso esta relacionado con el
modelado de varias operaciones unitarias o calculos diversos:

+ calculos de las temperaturas de rocio o burbuja,
+ el estado de fase de una corriente dada,
+ el célculo de equipos hervidores y condensadores parciales,

+ valvulas, bombas y todo equipo que procese mezclas
multicomponentes luego de operaciones de transferencia de
calor y/o cantidad de movimiento.

* los equipos de contacto multiple etapa en contracorriente
para la separacion de mezclas multicomponentes
(extractores  liquido-liquido, absorbedores, strippers,
columnas de destilacion, etc) constituyen, en principio, una
cascada de equipos flash conectados de cierta forma, segun
sea la topologia del separador.

Esquema representativo de un
equipo flash estacionario

HV
Ve¥, PrT

o2
HF

PerT: o

El calor Q puede ser: L,%.,B,T
* positivo, alimentacion F liquida

* negativo, con F vapor, comportan-
|| dose como un condensador parcial

E I
-
H
|
s}
H




> Modelo

» Modulo para simulador secuencial modular (conozco
entradas, calculo salidas.

> La alimentacién intercambia calor o no segun el tipo de
flash

> La alimentacion se expande en forma adiabatica a
través de la valvula, en caso de existir.

> Se producen dos fases, las cuales son separadas
gracias al tiempo de contacto que permite el tambor
separador.

El flash es todo el sistema, no sélo el tanque.

- V & -
[

> El vapor y liquido tienen el tiempo de contacto
suficiente para lograr equilibrio (no se tienen en cuenta
los parametros geométricos).

> La presion de liquido y vapor son las del tambor
separador (AP = 0). Esto implica que no consideramos
componentes usuales en el equipo como ser
separadores de gotas, etc, y la caida de presion que se
origina en ellos.

& ' > Existe s6lo una fase liquida y vapor (L-V).

' » No existen reacciones quimicas.




» Balance de materia global:

F=L+V (1)
» Balance de materia por componente:

Fz. =Vy + Lx, 2

i=1,....,NC

F: caudal molar de la alimentacion, V: caudal molar de la corriente vapor
L: caudal molar de la corriente liquida

- Z;: fraccion molar del componente i en la alimentacion

Y;: fraccion molar del componente i en la corriente vapor.

| X:: fraccion molar del componente i en la corriente liquida.

i=1, ..., NC (indica que existiran NC ecuaciones)

> Balance de energia:

O+F*H,=V*H,+Lh, (3)
» Relaciones de equilibrio:

Vi = ki *xi
(4)

Q: calor incorporado (o extraido) en el equipo de intercambio térmico
H;: entalpia especifica de la alimentacion

‘H_: entalpia del liquido

‘H,: entalpia especifica del vapor

K;: constante de equilibrio para el componente i. (i:1,...., NC).




. > Relaciones termodinamicas:

h = f(P,T,x) 5)
H,=f(T,,P,z) (6)
H,=f(T,P,y) )
k,=f(T,P,x,y) ®)

Existen varios métodos para estimar entalpias y relaciones de
equilibrio, por lo cual segun cada caso debera optarse por el mas
conveniente

31
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7 % > Relaciones entre las fracciones molares:

ZZI' =1 (9)
Zyl. =1 (10)
D x, =1 1)

Te
5




Numero de incognitas - nimero de ecuaciones
independientes
= numero de variables a ser especificadas

= (NC + 5).

T

% > Siguiendo la filosofia modular secuencial pura,
se asumen conocidos los valores de las
corrientes de entrada (segun el sentido fisico de
orientacion de las corrientes en la planta), con lo
que Py, T, F y (NC) composiciones, esto es, (NC
+ 2) valores, se asumen conocidos.

»So6lo dos variables son libres de ser
especificadas.

> existen varias alternativas segin sea la
- asignacion




FLASH ISOTERMICO

»Una especificacion comun es la que
corresponde al flash isotérmico.

»En este caso, se especifican la presion y
temperatura de operacion del equipo (de ahi el
nombre, ya que la temperatura se fija).

»Como consecuencia de las hipdtesis
adoptadas, la presion y temperatura (equilibrio
entre fases) de las corrientes de salida son
iguales a las especificadas para el equipo.

%;:‘_‘E%?_
% > Balance de energia
OQ+F*H,=V*H,+Lh, (12)

> Balance de materia
F=L+7V

Fz,=Vy, +Lx, (13)
- » Relaciones de equilibrio

Vi :ki*xi




& > se define a la fraccion vaporizada 6 como la relacion

caudal de vapor producido a caudal de alimentacion
o="
F

> operando matematicamente

Fxz,=0xFxkxx,+Fx(1-0)xx,

z, :xi[(kixz9+1)—6’]

X, = = (14) ___kxz, (15)
ok -1)+1 Y00k —1)+1

1

g
® > Como las sumatoria de las fracciones molares debe

seriguala 1:
NC

NC
Zyl.—z x, =0 (16)

i=1 i=1
» Reemplazando las Ecuaciones (14) y (15) en la (16)
se obtiene:

NC (kl.+1)>< Z,

= 0
;lex(ki—l)+l 4

Esta ultima ecuacion permite facilmente calcular 6, ya
| que ésta es la unica incognita, suponiendo que K; es una
funcion sdlo de Ty P, ya conocidas
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(mezcla ideal)
Adoptar un valor inicial para 6.

Resolver la Ecuacion (17) por algun procedimiento
iterativo (por ejemplo, Newton-Raphson (N-R)).

> Obtenido el valor de @ que satisface a la Ecuacién
(17), calcular los valores x; e y; utilizando las
Ecuaciones (14) y (15).

> Obtener los caudales molares de las corrientes
de vapor y de liquido a partir de la fraccién
vaporizada: V=60F,L=F-V.

» Conociendo los valores de los caudales y las
composiciones, utilizar el balance de energia
para calcular el valor Q (calor intercambiado)
utilizando la Ecuacion (12).

» Imprimir resultados o depositarlos en el banco
de datos del simulador.




’ Adoptar 6,

Esquema F
|0!I|00 de Calcular 6
calculo e

Calcular x;, y;, V,Ly Q || Ok . gk " <g
’ Imprimir resultados ‘ $ No
Proponer nuevos valores
l para 6

| STOP |

| Mensaje-STOP |

O

7 % > El esquema de calculo propuesto anteriormente es

valido cuando las mezclas presentan un
comportamiento ideal y la constante de equilibrio no
depende de las composiciones del liquido y del vapor.

> S8i la constante de equilibrio es fuertemente
dependiente de las composiciones del liquido y del
vapor (mezclas de comportamiento no ideal) no resulta
posible el esquema anteriormente planteado.

> Una estrategia a adoptar es el agregado de un nuevo

lazo de iteracion, que contempla la variacion de k con
las composiciones.




(mezcia no ideald

» Estimar valores iniciales para x e y.

> Resolver la Ecuacién (17) para el valor de @ con la
misma técnica anterior.

» Calcular, a partir de 6, el valor de las composiciones x e
y, utilizando las Ecuaciones (14) y (15).

» Comparar los valores obtenidos para x e y con los
utilizados (supuestos) en la iteracion anterior. Si
coinciden, pasar al paso (4). De lo contrario, volver

a(1).

» Usar los valores recientemente calculados de x e y
para la nueva iteracion (sustitucién directa) o bien
utilizar métodos acelerados (Wegstein).

» Con el valor de 6, y los valores de x e y, obtener los
caudales de vapor y de liquido.

> Calcular, utilizando la Ecuaciéon (12), el calor
intercambiado.




Estimar: x,, y,

Esquema | b
£ oo Obtener 6 (ec 17)
III!!I(:II de I
calculﬂ Calcular x, y a partir de
(ecs 14y 15)

CalcularV,Ly Q Si
(ecs 12)

Imprimir resultados | | No
l Proponer nuevos valores
STOP ‘ para X, Y, 0

Mensaje - STOP Si ro de iteracione No
- ! > al max >
e

> Iterar sobre los valores de composicién en un
lazo externo

»Dado que ahora conocemos la composicion,
podemos calcular los valores de Ki, por lo que
procedemos a resolver el flash isotérmico en el
lazo interno (como si fuera mezcla ideal)

.. >El problema converge, cuando los valores de
las composiciones recalculadas cumple el
criterio de error del lazo externo.
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- > El célculo de H, h, y K, implica funciones muy
complgias. Para el caso de mezclas no ideales, como las
azeotropicas, por ejemplo, el esfuerzo de calculo y la
complejidad de las funciones respectivas es muy
importante y no debe subestimarse.

“ » La mayor parte del tiempo de computo es empleado en
. realizar los calculos de las propiedades fisicoquimicas.

| > Debe seleccionarse un método adecuado para la
estimacion de propiedades, ya que de lo contrario, todo el
esfuerzo en ganar exactitud en los criterios de error
asignados a los balances respectivos no se compadecera
con la realidad fisica del problema a resolver. Pequefios
errores en la estimacion de las propiedades respectivas
?_ue;ien generar errores importantes en los resultados
inales.

FLASH ADIABATICO

»Una especificacion muy comun es la que
corresponde a un flash adiabatico: conocemos
Py(Q=0).

“ » Quedan por calcularse la temperatura y demas
. propiedades de las corrientes de salida.

- »Dado que se desconoce la temperatura, el
balance de energia, contrariamente al caso
isotérmico, queda acoplado y debe resolverse
simultaneamente.




AT
-~ .. » Cuando la constante de equilibrio no depende de las
. composiciones, puede utilizarse un método iterativo
simultaneo (Newton-Raphson) en las dos variables (6,
T).

> En la ecuacion del balance de energia se divide todos
los términos por F y utilizando la relacion (L = F - V) se
introduce 6,

> Se dividen ademas todos los términos por el valor
conocido (constante) de la entalpia de alimentacion, a
los efectos de lograr magnitudes similares al balance
de materia, lo cual elimina problemas numéricos y
errores de redondeo durante el proceso de iteracion.

1—exﬂ—(1—9)xh—ﬂzo (17)
H

F F

Estimar un valor inicial para la temperatura y la fraccién vaporizada.

Comparar el valor de las funciones con respecto al error (energia y funcién
sumatoria (17) y (18)). Si se satisface el criterio, ir a (6). De lo contrario,
seguir con el paso (3).

Generar la matriz Jacobiana evaluando las derivadas parciales de ambas
funciones con respecto a ambas variables (matriz de 2 x 2).

Calcular, resolviendo el sistema correspondiente, los incrementos para la
temperatura y fraccion vaporizada. Calcular el nuevo valor de las variables
independientes (Ty 6).

5. Si se ha cubierto el nimero preestablecido de iteraciones, terminar,
: utilizando un mensaje que advierta que no se ha logrado la convergencia.
De lo contrario ir a (2).

Calcular demas valores, Imprimir resultados o archivarlos en el banco de
datos del simulador. Pare.




Esquema Estimar: T,, 6

logico de )
calculo
Ifmll<e l[fgll<e
Ecs 17y 18
v Proponer nuevos
CalcularV,L X, Y No valores para T, 0
}
_ ’ Imprimir resultados ‘ Calcfular |_«‘-l matriz
1 | jacobklana
: STOP
| ’ ‘ ro de iteracione No
| - > al max
~ Iteraciones

Si

SIm"Itaneas ’ Mensaje -STOP

» En lugar de adoptar la estrategia anterior, pueden
utilizarse dos niveles anidados de iteracion, uno para la
temperatura y otro para la fraccion vaporizada.

> Si se utiliza por ejemplo un lazo de iteraciones externo
para la temperatura, el lazo interno resulta equivalente
al problema del flash isotérmico; por lo que el mismo
puede resolverse utilizando parcialmente  un
procedimiento conocido y tal vez ya implementado
computacionalmente. No obstante, el orden de
convergencia (y por lo tanto la velocidad) es menor que
en el caso anterior.




Se adopta una temperatura inicial.

Fijada la temperatura, se resuelve el problema del
flash isotérmico segun ya se ha explicado.

Se calcula, segtn las composiciones y temperaturas
resultantes, el balance de energia. Si éste es
satisfecho segun el error establecido, detener el
calculo (ir a (5)); de lo contrario, seguir con (4).
Calcular, por Newton-Raphson la nueva temperatura.
Si se supera el numero de iteraciones permitidas
detener y escribir un mensaje de advertencia. De lo
contrario, ir a (2).

Imprimir resultados o bien almacenarlos en el banco
de datos del simulador.

Pare.
Esuuema Estimar: T,
l0gico de :

- Calcular flash isotérmico

calculo
- A 4
"eraclones Calcular balance de

= energia ]

anidadas

Si

—

Se satisface
criterio de error

’ Imprimir resultados ‘ Proponer nueva T

|

STOP |

h

No

| Mensaje-STOP |




Calculos de hervidores y
condensadores parciales

»En esta opcion se asumen como datos
especificados la presion y la fraccion vaporizada
(licuificada).

> Se asume despreciable el AP -caida de presion- a
través del equipo.

» Dadas la alimentacion, la presion de operacion y la
fraccidn de evaporacion (condensacion) deseadas,
se calculan los caudales y composiciones de las
corrientes de salida y el calor intercambiado para la
tarea especificada.

»Caso | - “kno depende de xe y”:

Para resolver este problema, puede observarse a
partir de la Ecuacion (17) que dado el valor de 0, se
debera utilizar un procedimiento iterativo para
obtener a partir de la misma, la temperatura, y con
ella, mediante el balance de energia, el calor
intercambiado.

»Caso Il - “k depende de x e y” .

En caso que la constante de equilibrio sea funcién
de las composiciones, debe utilizarse un lazo de
iteracion externo para converger dichas variables
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Asuma T inicial.

Usando la Ecuacién (17), verificar convergencia. Si se
cumple el criterio de error permitido, pasar a (3). De lo
contrario, proponer una nueva temperatura por algun
método (N-R). Si se cumple el nimero de iteraciones
maximo permitido, detener el proceso, imprimiendo
un mensaje de advertencia.

Obtenida la convergencia en T, utilizando el balance
de energia, calcular el valor de Q intercambiado.

Parar.

- -y

Asumaxey.
AsumaT.

Usando la Ecuacion (17), verificar convergencia. Si se cumple,
pasar a (3). De lo contrario, proponer una nueva temperatura
por algiin método por ejemplo (N-R). Si se cumple el nimero
de iteraciones establecido detener el proceso, imprimiendo un
mensaje de advertencia.

Obtenida la temperatura, mediante las Ecuaciones (14) y (15),
calcular x e y. Si se cumple el criterio de convergencia
(comparando los valores de dichas composiciones entre dos
iteraciones sucesivas), pasar a (4). De lo contrario, retornar a
(2), proponiendo antes nuevos valores de x e y mediante
sustitucion directa o Wegstein). Si se excede el nimero de
iteraciones permitidas detener el proceso e imprimir un
mensaje de error.

Con los valores calculados y mediante el balance de energia,
determinar Q.

Imprimir resultados o almacenarlos en el banco de datos del
simulador. Pare
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¥ Calculos de Puntos de Burbujay Rocio

>Temperatura de burbuja es la temperatura (a una
. dada presion) a la cual se forma la primera burbuja
en la mezcla.

Temperatura de rocio (a una dada presidn) es la
temperatura a la cual se forma la primera gota de
condensado en la mezcla.




Temperatura de Burbuja

» Si aplicamos la definicion de temperatura de burbuja 'y
analizamos la Ecuacion:

f (kl. +1)><Zl. 0
P Hx(kl. —1)+1
» Dada la presion, encontrar la temperatura a la cual
aparece la primer burbuja de vapor en la mezcla liquido-

vapor en equilibrio, equivale conceptualmente a la
siguiente condicion limite:

% (k+1)xz,
1‘ 1 1
i 2 9 (1) 41

i=1

=0 (19)

> Resolviendo, en el limite se tiene:
NC NC
Dz, =D k*z=0 (20)
i=1 i=l1

> De donde debe satisfacerse:

NC
D kz =1 (21)
i=l1

como condicion de punto de burbuja.




Estimar: T, y,
yle

v
Calcular k(P,T,x;, y;) ‘

Calcular y;(k;, x;)

|

Normalizar y;

ro de iteracioné
>alma

Si

Imprimir resultados ‘

|

STOP

|

Mensaje-STOP‘ Si N
> al max 0

Temperatura de Rocio

vaporizada tiende a uno). Es decir:

e (k.+1)><z.
1- i i _
i 2 o (=)

i=1

(22)

" Que resuelta queda:

Z]Zc— =1 (23)

Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso anterior, debemos
encontrar la condicién de equilibrio a la cual (fijada la presién) aparece
la primer gota de condensado; la condicion que debe cumplirse es el
limite cuando la fraccion liquida tiende a cero (o bien la fraccion




»Para mezclas ideales, se anula el lazo de

composiciones.

»>Si en lugar de las temperaturas deben

calcularse las presiones de burbuja y rocio, el

procedimiento en cada caso es similar.

Modelos hasicos de
nodos sumadores y
divisores




Representar la unién de dos o mas corrientes

de proceso
F1’ T1’ P1’ Zi1 L
-7 xis —
Fs, Ts, Ps, Zs
Yi
Fo To, P 23y T~V
—

En un nodo sumador:

»>puede haber caida de presion propia del accesorio
(en este caso se resta a la min[P,, P,))

»P, puede ser igual o no a P,.
»Normalmente se adopta, P, = min[P,, P,]

»>La diferencia de condiciones entre las corrientes de
entrada puede provocar un cambio de fase en la
corriente de salida. Se debe asumir una separacion
de fases y determinar el estado de la corriente de
salida (flash adiabatico —presion de la corriente de
salida-).




> No existe reaccion quimica
> Estado estacionario
> Corrientes de entrada en una sola fase

> Adiabatico

» Global:
F +F =F, 0

Fo=L+V

L=(1-6,)xF, @




» Por componente:

LyxF+Z,xF,=2Z¢xF

» Equilibrio liquido vapor:
ki = f(TS9xiS9yiS)

Para vapor ideal: kl.S = Jis ()
Xis

< (k—1)xz,

=0
Z‘ O, x (k,—1)+1

(3)




”
n

X E by X Fy = hy x (1= 65 ) x Fy + Hx Oy x g (4)

Ty, Py, xyg) (5)

§2°8»

H, = f(T Py, ys) (6)

»Incégnitas: 3NC + 8
(Fs: L, V, 85, Zig, Xis, ¥is» Ts, Kis hs, Hs)

> Ecuaciones: 3NC + 6




Estimar O, T

Si

—

Calcular x;g, ;s 0, Ts

zg, Fg, L,V
1
iteraciones
STOP

Si

| stoP |

Gaso N corrientes de entrada -

1corriente de salida
F1! T1! I:1’ Zi1 L
- xis —
Fj, T]’ Pj’ le FS’ TS’ PS’ Zs
yis ~—
Frno To Prs Zin '}
—




Balance de materia
> Global:

» Por componente:

N
ZZZ.J.XF]. =7 xF

J=1

Ly :xiSX(l_gS)_*_yineS

NC NC
Z Xis — Z Vis =0
i=1 i1




”
n

N
Zhjxﬁ} =hS><(1—6’S)><FS+HS><6’S><}?:9

J=1

h=f(T,.P.Z,)

J2J?

hy :f(TsapsaxiS)

H :f(TsapsayiS)

Representar la bifurcacion de una corriente de
proceso
Fsy, Ts,, Psy, Zs;
———
Fe! Te! Pe’ Zi

Fs,, Ts,, Ps,, Zs;,
—-

Se debe especificar el parametro basico “R”
Relacion de division
R = i R = I S2
le F 2e F

e e




» Fisicamente representa accesorios de cafierias
de proceso.

» Usualmente se asume que la caida de presion
debido al accesorio es nula o bien si es dato, no
es suficiente para provocar un cambio de fase.

» Sistema Adiabatico.

> Sin reaccidn quimica

> No existe reaccion quimica
> Estado estacionario
> Corrientes de entrada en una sola fase

> Adiabatico




' > Global:
Fe — FSl + Fsz

Fg =R ¥ F,
Fy, :F;_(RleXF;):F;(I_Rle)

» Por componente:

”
n




Caso 1corriente entraday

N corrientes de salida
Fs,, Ts,, Psy, Zs;
—
Fe! Tel Pes Zi FSJ, Ts], st, ZSU
—

Fsy, TSy Psys ZSiy

x Fa
Je Fve
Balance de materia
> Global: il
f, = ZF S
j=1
N
F,=Y R, xF,
j=1
_ » Por componente:
Z, = ZiSj
(i=L..,NC)
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n




