CAPITULO IV

EL ESCALAMIENTO APLICADO AL DISERNO DE PROCESOS QUIMICOS.

4.1 INTRODUCCION

Una de las actividades principales de la Ingenierfa’de Proéeso, es el

dimensionar el equipo involucrado. Equipo tal como: Reactores QuImicps, colum

A

nas de destilacién, columnas de absorcién, etc. Yy para ello se pueden utilizar

dos métodos generales.

1. Seleccién y disefio del equipo. Este m&todo incluye la selecci8n -

- - del equipo de fabricacién estandar, asf como aquel que se disefie -

én base a correlaciones, ecuaciones, modelos, etc.

2. Escalamiento de datos piloto. Implica dimensionar el equ;po - -

mediante el uso de ecuaciones de escala que resultan al comparar -

un sistema industrial con un sistema piloto.

El escalamiento,es una técnica de disefic para definir un sistema gran
de a partir de uno pequefio y viceversa; es decir,de una planta piloto se obtie~
nen los datos de disefio necesarios, que, a través de una técnica adecuada de -

escalamiento, sirven para definir la planta industrial, esto es:

Planta datoé planta
de -~ escalamiento \ X
i l l trial
piloto disefio industri

También, de una planta industrial existente, se obtienen datos de dise

fio, que nos ayudan a definir una planta industrial de diferente capacidad. Asi,




Planta “ datos planta industrial
Industrial , de vde tamafioc diferen
disefio te n

Sin embargo, el escalamiento no es un método de simulacidn, no predice -y no con

testa a preguntas del tipo :

-~ 2Qué sucede si la razén de reflujo de una columna de destilacién aumenta de_
1.8 a 2.3 ?

- &Qué sucede con la conver516n de reactantes, si la temperatura en el reactor

aumenta 8 disminuye una cantidad X de grados?

Para contestar é&ste tipo de preguntas, se pueden seguir dos t&cnicas

basicas.

1
a). Simulacién, que implica el uso de modelos matem&ticos que reprodu

cen el comportamiento del sistema.

. Experimentar, en un sistema "similar" al sistema en estudio. Esta

experimentacién se realiza en plantas piloto.

a Planta piloto & modelo a escala, es una unidad pequefia que involu-
cra todos los elementos principales del equipo industrial que se desea escalar.
Es usada para definir la planta industrial, como también, la Qpefabilidad de un
proceso durante un largo tiempo. Pero, se ha argumentado‘mucho sobre &sto y se

ha dicho que : .

1. Retrasa la comercializacién del proceso debido al tiempo de su cons

truccibén y operacién.



|

2. Cuestan mucho dinero.

3. Como generadora de informacién debe competir con

a) Bisquedas bibliogr&ficas, que son mé&s ba;étas.
b) Simulaciones del proceso que son m8s baratas.
c) Estudios a nivel de banco &8 laboratorios. .

d) Pruebas cortas en plantas industriales. .

Por otro lado, se argumenta que son necesarias para :

a) Estudiar los efectos del proceso a largo plazo.
b) Determinar factores relacionados con la calidad del producto.

¢) Obtener el producto necesario para desarrollar un estudio de merca
do.

d) Estudiar problemas de escalamiento.
1]
e) Proporcionar una demostracidn convincente para los usuarios de la_

tecnologia.

También se argumenta que :

1. La razén de ser de las blantas industriales, es producir Yy no hacer
en ellas campafias muy largas de experimentacién ya que a la larga,. .

se pierde dinero.

2. Las plantas indﬁstriales no estén (ni deben estar) instrumentadas_
para obtener todos los datos para hacer un buen anflisis y diagnés

tico del experimento.

El escalamiento se basa precisamente en el principio de similaridad,_

que establece que "La configuracién de un ‘sistema fisico est8 determinado por_



relaciones entre magnitudes del sistema®. En un proceso quimico, esas relacio
nes son :
- Proporciones geométricas

- Gradientes dé velocidad

Gradientes de temperatura

- Gradientes de concentracién.

La aplicacién del principio de similaridad implica que en el sistema_
a disefiar, los fendmenos que ocurren en el sistema piloto, sean de la misma mag

nitud que en el sistema industrial y,en éste punto se pueden sequir dos caminog:

por un lado se trata de Por otro lado se pueden_
identificar los fenéme- obtener las ecuaciones &
nos que afectan al sis~ modelos que reproducen el
tema L comprtamiento del sistema.
para asi obtener los - Para asi obtener recuacio- -
grupos adimensionales - nes de disefio.

que caracterizan al sig

tema

para posteriormente eli con las cuales se pueden
minar los grupos adimen

sionales que no afectan grupos

Estos grupos adimensio- adimensionales . Obtener las relaciones de
nales nos pueden servir - T < escalamiento.

para obtener las relacio .

nes de escalamiento. A

6 bien para obtener una -
orrelacidn entre los - s

c X X - correlaciones.

grupos adlmen31onales,_

con la cual se puede -- '

también obtener la rela
cién de escalamiento.

Para obtener las relaciones de escalamiento, se puede dividir la ecua
cién aplicada al sistema industrial por la misma ecuacidn paro aplicada al sig~

tema piloto. De modo que



Ecuaciér’ industrial

Ecuacién piloto

=1 = Xecuacién o ) .Ec. 4.1.1

ésta ecuacién, puede ser un grupo adimensional, una corre%:cién\é bien la ecua-

cién de disefio. Con ésta ecuacién, pueden obtenerse las ecuaciones necesarias

para definir

escalamiento

el sistema industrial. Dentro de las ecuaciones mis usuales de -

8e pueden mencionar las siguientes

Ecuaciones de similaridad, que resultan de la igualdad de grupos -

adimensionales. (Véase Capitulc [II)

Ecuacioneé de Extrapolacién, que resultan de la igualdad de correla

ciones. (Véase Capitulo I)

Ecuaciones de disefio, que resultan de la 1gua1dad de ecuaciones de

disefio. Y,

Las ecuaciones que resultan de la combinacidn de ecuaciones de esca

lamiento con técnicas de disefio tradicional.

4.2 EJEMPLOS DE ECUACIONES DE ESCALA.

4.2.1 En el caso de ecuaciones de similaridad, &stas son muy varladas y entre

ellas se obtienen algunos grupos adlmen51onales tfpicos como los que se enuncian

enseguida.
' FenbSmeno Grupos adimensionales
’ que afectan.
2 2
PVL//( ; U/Lf 7 V4 L/j-)

Momentum

Calor: a)
b)

conduccién ‘ VL Lt/kf ,
. . L
conveccién libre ¢ 'u/k : f; atdl f//4



c) conveccidn forzada ‘ ) C,;/‘/k ; Pr L/ M

d) radiacién | P‘P U'/J" et; ; fm/t‘ X £é w"/k
Masa : ' /’UL//4 ;° /‘A’ﬂ'
Reaccién Quimica Ra ale L/}:CF vt }} /‘%{ oL \ff”/,u
a) calor ﬂﬁ st P%‘z i Pyu/ret ; foc/f_,,
b) Masa . k2 '

(conveccién forzada) /U/P/g 4 Ka /‘” Ca 'L ij/‘

c) Momentum Lv/ //u.

con las cuales se pueden obtener diferentes ecuaciones de escala, dependiendo -

del fenbmeno que afecte al equipo que se desea escalar. Por ejemplo, si afecta .

el fenémeno de Momentum. Los grupos adimensionales son :
Reynolds = L L//“ Ec. 4.2.1
. .
Froude = U'/Lj Ec. 4.2!2

Weber= /pu'zl-/j“ Ec. 4.2.3 .

y las ecuaciones de escala se obtienen igualando el nimero de Reynolds del sig

tema piloto con el numero de Reynolds del sistema industrial. De modo que:
XReynolds =1 4 bien Resm = Wefs. Ec. 4.2.4

y también podemos hacer que :
Ap A )J_/,Ll -1 Ec. 4.2.5

y en forma similar se procede con los otros ndmeros adimensionales que afecten.

4.2.2 Ecuaciones de escala por extrapolacién. Para &stas es necesario contar_
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s

con relaciones como la del tipo mostrada enseguida,

S CLREL) s

donde se observa una correlacién tipica para el coeficiente de pelicula_de trans

ferencia de calor. Esta correlacién (4.2.6) nos sirve para obtener ecuaciones-
del tipo : -
X ! Y
~N
An AL PP TRV ).Cv )u 4"2 ;
L . Ec. 4.2.
lx Xﬂ lk

la cual relaciona el sistema piloto con el sistema industrial.

4.2.3 En el caso de ecuaciones de escala obtenidas por ecuaciones de disefio,

es necesario obtener ecuaciones de escala del tipo

% =UA atm . Ec. 4.2.8

. . . S . Lo !
que es la ecuacién de disefio de un intercambiador de calor y nos sirve para ob

tener ecuaciones de escala del tipo

'>\q = AU Aa Xotw ’ Ec. 4.2.9

4.2.4 En cuanto a las ecuaciones que resultan de combinar ecuaciones de esca-
la con técnicas tradicionales de disefio, solo es necesario jugar con &stas com-

combinaciones, pero sin dejar de obtener informacién del sistema piloto.

4.3 ESCALAMIENTO'POR SIMILARIDAD.
Para visualizar mejor éste método, se ejemplifica el escalamiento de -

un reactor hipotético, para lo cual se procede de la siguiente manera :
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. I. 0bt¥enemos primero, la ecuacién general de escalamiento. Para -

- ésto debemos conocer los prinéipales fahéﬁenoe que afeétan al sistema reactivo.
En’nﬁestro caso, egos fendmenos son Momentum, Calor y Masa; por lo tanto, los -
grupos adimensionales' involucrados en el sistema reaétivo son los que desgcriben
precisamente los fenémenos anotados en la seccidn 4.2. y por supuesto, con reac

{

cién quimica, como se muestra en la ecuacidi. . ’ ’

BaCn G i vup. fgatist
Rl o g | Pat T T
Fr

e
R
Ec. 4.3.1

6 bien :

Ral grupo de ; ?Y . Ra, Gv; TH ) Nemero de . Se Pevdidas

= F|produccién ; Yodiazien de Calov
CAY de calor -

4
De acuerdo a la ecuacién 4.3.1, se tienen en orden respectivo, el gru-

Po de reaccién quimica, el grupo de produccién de calor, nfimero de Prandtl, hﬁmg
ro ae Reynolds, nimero de Grashoff, numero de Thring (de radiacién miltiple), el
nimero de radiacién, nimero de Schmidt y finalmente el grupo que involucra las -
pérdidas 6 ganancias de calor hacia los alrededores. Todos ellos caracterizan -
un reactor quimico y, una vez que se tiene la ecuacién generfal de esgalamien%o,_

. )
conviene simplificarla y para ello, tenemos lo siguiente :

II. Simplificaciones. En particular, para un sistema reactivo se tiene
—_— T

——

que :

A) Se puede suponer que la conveccién natural es despreciable, con lo_
cual eliminamos el nimero de Grashoff.de la ecyacidn general?de --

escalamiento.
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b) Se:puede considerar que las propiedades fisicas y termodin&micas -
tienen el mismo valor en el sistema piloto y el industrial y con -
ello eliminamos los nGmeros de Prandtl y de Shmidt.

c) Podemos también con31derar que dentro del reactor el efecto de la
radiacién es despreciable, con lo cual se elimindrin los grupof

adimensionales de radiacién y de Thring.

Incorporando las consideraciones anteriores, simplificamos la ecuacién

general de escalamiento, que se reduce como se muestra en la ecuacién 4.3.2, que

ahora solo involucra los grupos adimensionales de reaccién quimica, produccién -

de calor, Reynolds y pérdidas 6 ganancias de calor del reactor hacia los alrede-

dores:

de modo que

Ral _ Ry® ;[ Aaca  LuP . afrCav | Ec.4.3.2
<aV Ca fot 1o 3

III. Antes de continuar con el ejemplo, veamos algunas reglas generales
para el escalamiento de reactores quimicos. Para ambos reactores se

“tiene que :

1. Las concentracciones iniciales 6 de entrada del reactor deben!-—

sggwigualgs, es decir :
Acl=1 Ec. 4.3.3

2. En ambos reactores, la calidad del producto débe ser la misma.

A= 1 -~ Ec. 4.3.4

3. En ambos reactores, la temperatura de operacidn ya sea constante.

6 variable,. debe ser la misma. . .
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Xr=1

‘Ec. 4.3.5

4. Tarbién en los dos reactores, la velocidad de reaccidén debe ser -
igual, ésto es.

XV-L =1 " Ec. 4.3.6‘

Para el caso de un sistema homogéneo, la velocidad de reaccidn es fun
cidn de la temperatura Y la concentracidn. Por lo tanto, la igualdad de veloci

dades de reaccidn, implica una igualdad de temperaturas Y concentraciones..

Para el caso de un sistema heterogéneo como en un sistema sélido-gas,

se pueden tener los siguientes pasos controlantes :

a). Primero; un control de reac¢idn qufmica. Para &ste caso, 13 igué_.'L
dad de velocidades de reaccidn implica una igualdad de temperatura
Y concentraciones.

b). Segundo: un control de transferencia de masa interfacial, que es_
la velocidad de transferencia de masa, es funcidn de 1la conhcentra
cidn, ‘del nimero de Reynolds, del didmetro de la particula y de -
las propiedades fisicas y termodindmicas de las sustancias involu
cradas. Por lo tanto, la igualdad de velocidades de reaccidn - -

implié¢a que :
)\C.. =1 ;" igualdad ‘de concentraciones Ec. 4.3.7
Aeem 1 ;  igualdad del No.de Reynolds Ec. 4.3.8
Nop= 1 ; igualdad de didmetro de partfcula Ec. 4.3.9

e igualdad de propiedades fisicas y termodindmicas.



c).

d).

e).
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Teregro; se puede tener control de transferencia interior dermasa.
Para éste éaso, la veloéidad interior de difusién, es funcién de -
la temperatura, la concentracién y el factor de efectividad, el -
cual depgnﬁe de las caraéteristicas gecmétri&es de* la partfcula sg
lida. Por lo tanto, la igualdad de velocidades de reaccidn- implica
que : Y.

Av =1 ; igualdad de temperaturas * Ec. 4.3.10
:\CL= 1 ; igualdad de concentraciones Ec. 4.3.11

e igualdad de particulas sblidas, que implica usar particulas igua-

les tanto en el reactor piloto como en el industrial.

-Cuarto; las propiedades fisicas y termodin&micas, deben se iguales.

Es decir, se debe tener :

Af =1 ; igualdad de densidades Ec. 4.3.12
)jt= 1; igualdad de viscosidades Ec. 4.3.13

le= 1 : igualdad de capacidades calorifi-
cas Ec. 4.3.14

y en general, la igualdad de algunas propiedades flsicas. -Esto es:

:\:_ =1 _ ‘ ’ _Ec. 4.3.15

Por Gltimo, las no-idealidades en el reactor industrial deben ser
menores & cuando mucho iguales a las que se tienen en el sistema -

piloto. Es decir :

7\ no-idealidades ¢ 1 : Ec. 4.3.16



. IV. Pasos para el eséalamiento del reactor.

En el sistema piloto En el sistema industrial
se deben conocer. : se\deben conocer.

N\

e
Tl e vP Ct
e y ; AHe(a , Lv 5 aHe Cav D,

L Ca Fot M Ge T
a 4a
9 |

Primero debemos obtener las ecuaciones de escala:

A partir del grupo de reaccidn quimica Ra8/Ca se obtiene la ecuacidn_
que relaciona KA' 8 ,Cs . Asi:

Xz,. )\u = lc.«

Ec. 4.3/17

pero debido a que las R, son iguales, asi como las concentraciones, entonces_

la ecuacidén de escala se reduce a

)\9=l

Ec, 4.3.18

que implica una igualada de ® entre el sistema piloto y el industrial. Ahora

bien, como 6 = V"/ 6, es posible obtener la ecuacidn. -

. XQ e = e Ec. 4.3.19

de la cual se obtiene el factor de escalamiento para las dimensiones del reactor,
ésto es :



)_.L = Xq‘é Ec. 4.3.20

también a partir del grupo de calor se desprendé que las temperaturas deben ser
iguales. ]&7 =1, ©Esta igualdad es necesaria para que\%as Vqlocidades de -
reaccidn sean iguales a partir del mimero de Reynolds, lo que nos permlﬁe obte-"
ner la ecuacién que relaciona la longitud caracteristica con la velocidad, la ;

densidad y la viscosidad

AL Xy dp T A Fe. 4.3.21

que al considerar que las propiedades fisicas entre el sistema piloto y ei indus

trial son 1guales ésta se reduce a

)w = A

é bien : Ec. 4.3.22

Ac =

Como puede observarse, éste resultado es compatible con el grupo de -

reaccidén quimica (Ec.4.3.20), por lo cual se hace necesario usar la ecuacidén

}L = R&/’

lo que significa que se toma como v4lido el resultado de la igualdad de tiempos
de residencia, que hace que el nimero de Reynolds del sistema industrial sea ma

yor que el del sistema piloto tal como lo muestra la ecuacidn

lke, = e Ec. 4.3.23

disminuyendo por lo tanto las no idealidades en el reactor industrial.




Del grupo de pérdidas & ganancias de calor se obtiene la ecuacidn

lﬁp = X" = ke Ec. 4.3.24

qQue nos permite escalar las pérdidas de calor. 'Y, del escalamiento gec—m\étricé;

es posible obtener la ecuacién de escala para las dimensiones del reactor. Esto

es;
-,lmagnitudes = l(_ Ec. 4.3.25

En resumen, los resultados obtenfdos son :

1.- Igualdad de tiempos de residencia Xe =1

2.~ Factor de escala AL = A

3.~ Numero de Reynolds Ake= 1 ,

4.~ Igualdad de temperaturas Ar=1

5.- Escalamiento geométrico; )\ magnitudes = A

6.- Pérdidas de calor 19,,= A

7.~ No idealidades; Ano idealidades < 1

4.4 ESCALAMIENTO DE UN REACTOR.

Para llevar a cabo el ejemplo de escalamiento de un reactor, supondre
mos que se tiene una unidad de pirdlisis de petrdleo que consiste en dos seccio
nesven serive, la brimera consiste de 58 tubos de # = 3 pulgadas de diametro -
interno y 25 pies de lomi@. Y la segunda consiste de 6"8 tubos de 2 pulgadas

de diametro interno y 25 pies de longitud. vVéase la Fig. 4.4.1

SEGUADA

Bimern
Atrmentacion oy (JPRim

SEccionN Prosvers

SgceropN

Fig. 4.4.1 Reactor hipotético.
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Se alimenta a la unidad 2,500 barriles de petrdleo por dfa, a una tem
peratura de 300 °F y se desea construir un modelo a escala que manejeé 15 barri-

les por dia y que sea. capaz de reproducir el comportamiento del \reactor indus =~
trial.

Como posible solucidn podemos suponer que el modelo cons:.stlré de un -
solo tubo con dos didmetros diferentes Dy, y Dy perode 1gua1 1ong1tud

para cada diémetro' véase la Fig. 4.4.2

15 BARRILES S .
07:\‘ —_ D,v D, v = PropUcTO

P T S
Fig. 4.4.2 Reactor con didmetros distintos pero igual longitud.

Bonde las incégnitas son D, , D, y L, para éste caso, y de acuerdo a lo vis

to anteriormente, las ecuaciones de escala son :

l.- La primera ecuacién de escala se obtiene a través de la igualdad -
de tiempos de res:Ldenc1a que a su vez implica que la relacién de flujos promedio
en el reactor es igual a la relacién de flujos promedio en el reactor es igual a

- la relacién de volumenes, como se muestra enseguida,
Aa=1 6 bien  X\a= Av Ec. 4.4.1

2.~ La segunda ecuacién de escala se obtiene de la relacidn en los flu

jos de alimentacidn, de modo que,

Awo = 15 = Y, Ec. 4.4.2,
2500
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pero la relacién dg flujos de al;mentacn.bn )Gc y la ‘relacién de fluJos promedio
j\g ser&n iguales entre sf sélo cuando las temperaturas y las presiones ' sean
iguales en puntos equivalentes en forma geom&trica en ambos reactores. Para ello,
la igualdad de temperatura ( )J' = 1') es posible 1ograri§ymedi§nte un buen dise
fio & escalamiento de equipo de transferencia de calor. Y, la igualdad d; presio;

nes ( AP = 1), solo se puede lograr si la presién ( AP ) entre puntos geom§ ~-

tricamente equivalentes, en ambos reactores sea :\AP = 1, lo que nos conduce a

3.~ La tercera relacién de escala resulta de la igualdad de caida de

presién, es decir

Nep= 1 Ec. 4.4.3

Una ecuacién adecuada para el modelo de caida de presién en un tubo,

es por ejemplo la ecuacién (2)

S os2fL W Ec. 4.4.4

ap= A (Vi) = 2

También podemos usar un modelo adecuado para el factor de friccién »

como la ecuacidén que involucra el nimero de Reynolds

F - Q. 079'1
(Re)™

que es la ecuacién de Blasius (2) para determinar el factor de friccién, usa-

Ec. 4.4.5

3 5
da en flujo turbulento con 2.1 X 10 € Re < 1 X 10 . Y,

R - Dvwmf - 4w
e = -~ _ Ec. 4.4.6

M DM

siendo posible obtener la ecuacién de escalamiento; para ello, podemos usar el




modelo para la caida de presién (Ec. 4.4.4), con la que se obtendrd la relacidn_

de caida de presidn entre el sistema piloto y el indusﬁrial. De modo que,

AAP = 1= lF A /\’w" ( Ec. 4.4.7
. AD’ .
Y, usando el modelo para el factor de frlcc:Lon se puede relacionar éste con el'

nimero de Reynolds. As{,

e = Aol Ec. 474.8
y
A :
Age = —_)\: ng_,4.4.9

Combinando las ecuaciones de escala para cifda de presidn con la del
factor de friccidn (Ec.4.4.8) y la del numero de Reynolds (Ec.4.4.9), se obtiene
la ecuacién de escala que nos garantiza la igualdad de cafda de presidn en pun-

tos equivalentes. De modo que,

AL lw..vs - )Jlms Bce 4.4.10

Con todo ésto que se ha visto, se puede atacar ya el problema y llegar

al menos a una solucidn segura.

4.5 SOLUCION AL PROBLEMA.
El primer paso de la solucidn es suponer una relacidn entre los didme

tros Dy y D, . Por ejemplo, podemos suponer que

érea‘c;le la primera _ >\ area de la segunda Ec. 4.5.1
seccién seccidn

el objetivo de ésta relacidn es mantener proporcionalmente la misma 4rea de flu

Jjo entre el sistema piloto y el sistema industrial‘, con lo cual se llega a:




-~ 2 2
nJd D,

4

(el 77T = 4 Ec. 4.5.2
(58) (T ()4 ] = @oVw (37757

Que al simplificarse queda como

D; = 0.6157 D, ‘ ’ Ec. 4.5.3

. . ,1
El segundo paso de la solucidn implica combinar las ecuaciones de - -

escala; es decir, combinar la ecuacidn que resultd de la igualdad de cafda de -

presidn
4.15
)\L Auni"s = lD
6 bien
15 4.35 . .
Lo_(_ s = [Ds Ecs. 4.5.4
25 2500/54 7
O bien .
4.15

L =5.802 D,

que relaciona la longitud del reactor con el difmetro del mismo. Esta ecuacidn
. podemos combinarla ahora con 1la ecuacidn de escala Que resultd al relacionar los
didmetros (Véase ecuacidn 4.5.3). Las ecuaciones 4.5.3 y 4.5.4, se deben combi-

nar con la ecuacidén que resulta de igualar los tiempos de residencia

)\v= >\ Q = >\ Qe = 15/2506 Ec. 4.5.5
S bien .
-_}5 __ _ Yolumenh del reactor piloto ’ Ec. 4.5.6
2500 volumen del reactor industrial o

la cual puede simplificarse asi
2 ~ 2
T Dy L. D,
L 4 4
2500 (s8)(T74) (2)* (zs)} + (681 () (3)° (29))

L

Sbien (D, +D5 )L= 12.6



Que relaciona los didmetros D; y D, con la longitud L del reactor.

Al combinar algunas ecuaciones anteriores, podemos obtener los valores

N

numéricos para éstas incégnitas, como se muestra enseguida.

Sabemos que

AV = s pero, AL = Ag”

entonces )\ Q= ./\ L’

Sustituyendo ésta igualdad en AV =Aa tendremos
>\\‘/ = }\Lj

El volumen de tubos puede obtenerse al multiplicar el 4rea transversal
de flujo por la longitud del tubo.

Volumen = Area transversal X longitud

V=AxL
Area = rlTDZ/‘f

© Wl = DL

4
Entonces 2
w DL, 3
4 L
T 9 L. L.
» 4
llegando al despejar a la ecuacidn

(g.f N "L

pero vimos que D, = 0.6157 D, ‘ é bien D'/Dz = 0.6157y L, = 25 pies, que sus-

Ec. 4.5.7

tituidos en la ecuacidén 4.5.7 se llega a :

D, ='2.44 pulgadas



obteniendo los siguientes resultados :

D, '1.504 pulgadas
D, 2.44 pulgadas
L  =15.39 pies

Enseguida podemos prequntarnos si nos gusta &ste re:actorz Y, ’una posi
ble respuesta puede ser que el reactor estd un poco grande. Otra posible §olu—
cién podria ser aumentar el numero de tubos, lo que nos conduce a sZponer por -
ejemplo que el modelo éonsiste de 10 tubos en cada seccidn y para solucignar el

problema se puede seguir el procedimiento anterior, de tal manera que ': .

1. Suponemos una relacidn entre los didmetros Dy, yD, , por ejem.

D, =0.6157 D,

2. Combinamos las ecuaciones de escala, que resuitan de:
a) Primero, la igualdad de cafda de presién, tal que:
L =333 (p, )"
b) Segundo, sustituir la relacidn entre Dy yD,

Dy = 0.6157 D,

¢) Tercero, la igualdad de tiempos de residencia

(Dy +D5 )L =12.66

De modo que se obtiene un reactor con las siguientes caracterfsticas

Dy = 0.47 pulgadas
Dz = 0.77 pulgadas
L = 9.18 pies

que tiene 10 tubos en cada seccidn'y, as{ sucesivamente podriamos hacer w ite

raciones con M arreglds, hasta ilegar a un disefig que sea satisfactorio tanto



en lo técnico como‘en lo econémico. Para ello, podemos hacer uso de computado-
Tas que nos reducen el tiempo de trabajo y nos permiten con ello simular perfec
tamente nuestro disefio del modelo. hasta llegar a una solucidn que satisfaga -

nuestras necesidades.



