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CLASE XXI

PROCESOS Y SISTEMAS QUIMICOS

Algunos modelos matemáticos

I.-Vaporizador con un único componente

Hipótesis del modelo

Vaporizador alimentado con LPG, alimentado a un tanque presurizado para mantener el nivel del lı́quido.

LPG es un componente puro (propano)

Lı́quido en el tanque perfectamente mezclado.

Q = calor agregado por u. de t. para mantener la presión en el tanque por vaporización.

Wv = masa por u. de t. vaporizada.

Se desprecian pérdidas de calor y la masa de las paredes.

Fv = caudal de gas extraı́do por el tope (variable manipulada o perturb. de carga)

1. Modelo de estado estacionario

ρv Fv (Hv − h0) = Q

donde: Hv: entalpı́a del vapor en la salida
h0: entalpı́a de la alimentación lı́quida.

2. Modelo dinámico de fase lı́quida

Vol. de la fase vapor pequeño −→ se desprecia su dinámica.
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Ecuación de continuidad total

ρ
d(VL)

dt
= ρ0 F0 − ρv Fv

Balance de energı́a

Cp ρ
d(VL T )

dt
= ρ0CP F0 T0 − ρv Fv(Cp T + λv) + Q

Ley de los gases ideales

ρv =
M P

RT

Ec. para la presión de vapor

ln P =
A

T
+ B

Ec. de los controladores
Q = f1(P ) F0 = f2(VL)

3. Modelo dinámico lı́quido-vapor

Velocidad de vaporización
Wv = KMT (P − Pv)

Ecuaciones en la fase lı́quida

Ecuación de continuidad total

ρ
d(VL)

dt
= ρ0 F0 − Wv

Balance de energı́a

ρ
d(VL UL)

dt
= ρ0 F0 h0 − WvHL + Q

Ec. para la presión de vapor

ln P =
A

T
+ B

Ecuaciones en la fase vapor
Ecuación de continuidad total

d(ρv Vv)

dt
= Wv − ρv Fv

Balance de energı́a
d(Vv ρv Uv)

dt
= WvHL − ρv FvHv

Ley de los gases ideales

ρv =
M Pv
RTv

Restricción fı́sica: Volumen total del tanque = VL + Vv

4. Modelo de equilibrio térmico

ρCp
d(VL T )

dt
= ρ0 F0Cp T0 − Wv (Cp T + λv) + Q
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II.-Torre de flasheo multicomponente

Densidad del lı́quido en el tanque

ρL = f(xj , T )

Ley de los gases ideales (densidad del vapor)

ρv =
Mprom
v P

RT

Peso molecular promedio del gas

Mprom
v =

NC∑
j=1

Mj yj

1. Modelo de estado estacionario
Continuidad total

ρ0 F0 = ρv Fv + ρL FL

Continuidad por componentes

ρ0 F0

Mprom
0

x0j =
ρv Fv
Mprom
v

yj +
ρL FL
Mprom
L

xj

Equilibrio lı́quido-vapor

yj = f(xj , T, P )

Ecuación de energı́a

h0 ρ0 F0 = h ρL FL + H ρv Fv

Propiedades térmicas

h0 = f(x0j , T0) h = f(xj , T ) H = f(yj , T, P )

2. Modelo riguroso
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Ec. de los controladores
FL = f(VL) Fv = f(Pv)

3. Modelo práctico
Continuidad total

d(VL ρL)

dt
= ρ0 F0 − ρv Fv − ρL FL

Continuidad por componentes

d
(
VL ρL xj
Mprom

L

)
dt

=
ρ0 F0

Mprom
0

x0j −
ρv Fv
Mprom
v

yj −
ρL FL
Mprom
L

xj

Ecuación de energı́a
d(VL ρL h)

dt
= h0 ρ0 F0 − h ρL FL − H ρv Fv

III.-Reactor batch
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Reacciones consecutivas de primer orden

A
k1−→ B

k2−→ C

Continuidad total
d(ρ V )

dt
= 0 − 0

Continuidad por componentes, comp. A

V
dCA
dt

= −V k1CA

Continuidad por componentes, comp. B

V
dCB
dt

= V k1CA − V k2CB

Ecuaciones cinéticas
k1 = α1 e

−E1/RT

k2 = α2 e
−E2/RT

Ecuación de energı́a para el proceso

Cp ρ V
d(T )

dt
= −λ1 V k1CA −

−λ2 V k2CB − hiAi (T − TM )

Ecuación de energı́a para la pared metálica

CM ρM VM
d(TM )

dt
= h0A0 (TJ − TM ) − hiAi (TM − T )

a.- Fase de calentamiento
Ecuaciones para la corriente de vapor
Continuidad total

VJ
dρJ
dt

= Fs ρs − Wc

Ecuación de energı́a para la corriente de vapor

VJ
d(UJ ρJ)

dt
= Fs ρsHs − h0A0 (TJ − TM ) − Wc hc

Despreciando los efectos del calor sensible frente al latente,

Wc =
h0A0 (TJ − TM )

Hs − hc

b.- Fase de enfriamiento
Ecuación de energı́a para la camisa

CJ ρJ VJ
d(TJ)

dt
= Fw CJ ρJ (TJ0 − TJ)

+h0A0 (TM − TJ)
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