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[image: image46.emf]Parámetro Simbolo Valor recomendado Opciones

Espaciado entre platos ts 24" 12" (mínimo práctico) - 48" (máximo)

Espesor del plato td 0,078" (14 gage) 0,4 < td/dh < 0,7

Diámetro de las perforaciones dh 3/8" 1/8" (mínimo) - 1" (máximo)

Altura del rebosadero hw 2" 1/2" (mínimo) - 6" (máximo)

Número de pasos Np 1 1 (mínimo) - 0,377*(AT)^0,5  (máximo)

Factor de inundacion Ff 0,82 0,65 (vacio) - 0,82 (máximo)

Factor de goteo Wf 0,6 Para una flexibilidad T = 2

1 (normal)

0,85 (moderadamente espumante); 0,73 (espumante); 

0,6 (muy espumante) ;0,3 (espuma estable)

Sf Factor de espuma
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CÁLCULO HIDRODINÁMICO
ANEXO Nº1
ÍNDICE
1. CALCULAR LA VELOCIDAD DE INUNDACIÓN………………………………PÁG.4
2. CALCULAR LA VELOCIDAD DE LÍQUIDO EN EL VERTEDERO……………PÁG.5
3.DISTRIBUCIÓN INICIAL DE LA GEOMETRÍA DEL PLATO (NP = 1)…………PÁG.6
4. DISTRIBUCIÓN DE LA GEOMETRÍA DEL PLATO PARA MAS DE UN 
PASO…………………………………………………………………………………PÁG.11
5.RECALCULAR EL ÁREA ACTIVA MEDIANTE ITERACIÓN………………..PÁG.12
6.- CALCULAR LA CARGA DEL REBOSADERO………………………………..PÁG.13
7. COMPROBAR EL PORCENTAJE DE ARRASTRE…………………………….PÁG.14
8.- CALCULAR LA PÉRDIDA DE PRESIÓN EN EL PLATO…………………….PÁG.16
9. CALCULAR LAS PÉRDIDAS POR GOTEO…………………………………....PÁG.19
10.DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE LA COLUMNA………………………PÁG.20
11.- CALCULAR LA CAPACIDAD DEL VERTEDERO…………………………PÁG.23
12. CALCULAR LA CANTIDAD DE LÍQUIDO RETENIDA EN EL PLATO (“HOLD-UP”)…………………………………………………………………………………..PÁG.24

Los valores recomendados para el cálculo hidrodinámico se encuentran en la siguiente tabla:
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Antes de empezar con el cálculo hidrodinámico primero he de escoger una configuración estándar:

· Espaciado entre platos: 24’’

· Espesor del plato: 0.6’’

· Diámetro de las perforaciones: 1’’

· Altura del rebosadero: 0.5’’

· Número de pasos: 1

· Factor de inundación: 0.82

· Factor de goteo: 0.6

· Factor de espuma: 1

1.- CALCULAR LA VELOCIDAD DE INUNDACIÓN.
Se calcula mediante la ecuación de Souders-Brown
:
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Espaciado entre platos ts 24" 12" (mínimo práctico) - 48" (máximo)

Espesor del plato td 0,078" (14 gage) 0,4 < td/dh < 0,7

Diámetro de las perforaciones dh 3/8" 1/8" (mínimo) - 1" (máximo)

Altura del rebosadero hw 2" 1/2" (mínimo) - 6" (máximo)

Número de pasos Np 1 1 (mínimo) - 0,377*(AT)^0,5  (máximo)

Factor de inundacion Ff 0,82 0,65 (vacio) - 0,82 (máximo)

Factor de goteo Wf 0,6 Para una flexibilidad T = 2

1 (normal)

0,85 (moderadamente espumante); 0,73 (espumante); 

0,6 (muy espumante) ;0,3 (espuma estable)

Sf Factor de espuma


donde:

unf = velocidad lineal de inundación del gas, ft/s

ρL, ρG = densidad de líquido y gas respectivamente, lb/ft3
Sf = factor de espuma, (adim)

Csb = parámetro de capacidad. Se obtiene mediante la gráfica:
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donde la abscisa es el parámetro de flujo Flv donde:

L, G = caudales másicos de líquido y gas respectivamente, kg/h

            caudal másico 

ρL, ρG = densidad de líquido y gas respectivamente, kg/m3
La densidad del líquido es 62,428 lb/ft3  y la del vapor es 1,09748 lb/ft3 .

El factor de espuma en nuestro caso es 1.

Para calcular Csb primero tengo que calcular Flv  para ello necesito el caudal másico de líquido (3398,46 kg/h) y el de gas (9094,31968 kg/h), las densidades del líquido y del gas en kg/m3 son 1000 y 17.58, respectivamente, con estos datos ya puedo calcular Flv, que me da un valor de 0,04954746 y considerando que el espaciamiento entre platos es de 24’’ obtengo un valor de Csb de 0.36.

Bien, una vez calculado esto y sustituyendo en 
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da un valor de unf de 2,69117858 ft/s.

2.- CALCULAR LA VELOCIDAD DE LÍQUIDO EN EL VERTEDERO
Seleccionar el menor de los siguientes valores:
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ud = velocidad del líquido en el vertedero (gpm/ft2)

Sf = factor de espuma, (adim)

ts = espaciado entre platos, pulg

ρL,ρV = densidad de líquido y vapor, lb/ft3

Para calcular la velocidad de líquido en el vertedero buscaré el menor de los tres valores anteriores. El factor espumante recuerdo que es 1, el espaciado entre platos es 24’’ y la densidad del líquido y del vapor en lb/ft3 es 62,428 y 1,09748. Si sustituyo en las fórmulas anteriores obtengo estos tres valores: 250, 287,743292 y 321,086599, por lo tanto el valor buscado será 250 gpm/ft2.

3.DISTRIBUCIÓN INICIAL DE LA GEOMETRÍA DEL PLATO (NP = 1)
Los valores a estimar son el área total del plato (At), el área de vertederos (Ad), y el área activa (Aa), supuesto un plato de un solo paso:
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donde:

At = área total, ft2
Ad = área de vertederos, ft2
Aa = área activa, ft2
V = caudal volumétrico de gas, ft3/s

L = caudal volumétrico de líquido, gpm

us = velocidad superficial del gas en condiciones de operación (0.85 x uFL), ft/s

ud = velocidad de líquido en el vertedero, gpm/ft2
Ff = factor de inundación, (adim.)

Para calcular el área total necesito saber el caudal volumétrico de gas (5,0746  ft3/s ) y la velocidad superficial del gas en condiciones de operación la cual se obtiene multiplicando 0.85 por ufl (2,69117858), sustituyendo da 2.22 ft2.

El área de los vertederos se calcula a partir del caudal volumétrico de líquido en gpm (14,963), ud calculada en el apartado anterior y el factor de inundación que es 0.82, da un valor de 0,07299024 ft2.

Por último el área activa simplemente la calculo sustituyendo en su fórmula y me da 2.07 ft2.

El resto de la geometría del plato se determina mediante las tablas adjuntas en donde se determina la anchura del vertedero (H) y la longitud del rebosadero (LW) en función del cociente entre el área de vertederos y el área total del plato (Ad/At). 

El cociente anterior tiene un valor de 3,29E-02, de las tablas siguientes saco el valor de H/D y L/D  que son respectivamente 0.0735 y 0.5219, 

El diámetro de la torre se obtiene a partir del área total, mediante:
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redondeando finalmente a la ½ pulgada inmediatamente superior, por motivos de estandarización.

El diámetro obtenido es 1.68 ft pero lo aproximo a 3.5 ft, por lo tanto la anchura del vertedero (H) es 0,25725 ft y la longitud del rebosadero (LW) es 1.82665 ft.

Por último se determina la longitud de la trayectoria de flujo (FPL), como la distancia libre entre vertederos, esto es:
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lo que da un FPL de 2,9855 ft.
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4. DISTRIBUCIÓN DE LA GEOMETRÍA DEL PLATO PARA MAS DE UN PASO (NP > 1)
Cuando hay más de un paso, el área y la anchura de los vertederos se distribuye entre ellos en base a las ecuaciones:
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donde los Fdi y Wfi son los coeficientes de distribución indicados en la tabla adjunta. 

	NP
	Fdi
	Wfi

	
	i = 1
	i = 2
	i = 3
	i = 4
	i = 2
	i = 3
	i = 4

	2
	0,5
	1
	0
	0
	12
	0
	0

	3
	0,34
	0
	0,66
	0
	0
	8,63
	0

	4
	0,25
	0,5
	0,5
	0
	6
	6,78
	0

	5
	0,2
	0
	0,4
	0,4
	0
	5,66
	5,5


Para el vertedero lateral, las dimensiones se calculan como para NP =1, es decir con la tabla anterior.

Con estas distribuciones, se puede calcular la longitud de la trayectoria del flujo (FPL) y la anchura de la trayectoria de flujo (WPL) mediante:
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En nuestro caso sólo hay un paso por lo que este paso no es necesario.

5.RECALCULAR EL ÁREA ACTIVA MEDIANTE ITERACIÓN.
Usar las ecuaciones suministradas por cada fabricante de platos. Por ejemplo, para los internos mas comunes hoy día (platos de válvulas) la empresa Glitsch Inc., sugiere usar para sus válvulas tipo Ballast® la siguiente ecuación:
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donde:

Aa = área activa, ft2
L = caudal volumétrico de líquido, gpm

V = caudal volumétrico de gas, ft3/s

ρL, ρV = densidad de líquido y vapor, lb/ft3
FPL = longitud de la trayectoria de flujo en el plato, ft

Sf  = factor de espuma, (adim)

Ff = factor de inundación, (adim)

Caf = factor de capacidad, (adim). Se obtiene en función del espaciado entre platos mediante la menor de las tres correlaciones siguientes:
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Bien, el caudal volumétrico de líquido en gpm es 14,963, el caudal volumétrico de gas en ft3/s es de 5,0746, la densidad de líquido y vapor en lb/ft3 son respectivamente 62,428 y 1,09748, la longitud de la trayectoria de flujo en el plato en ft es 2,9855, el factor de espuma es 1 y el factor de inundación es 0.82.


Para calcular el factor de capacidad busco el mínimo de las tres expresiones anteriores donde ts es 24’’ por lo tanto el valor de Caf es de 0,436604645.


Con todos estos datos sustituyo en la expresión del inicio del apartado 5 y consigo el valor del área activa, que es 2,011306782 ft2.

6.- CALCULAR LA CARGA DEL REBOSADERO.
Para platos de un solo paso se calcula mediante,
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WL = carga hidráulica del plato por unidad de longitud de rebosadero, gpm/ft

L = caudal de líquido en el plato, gpm

LW = longitud del rebosadero, ft

Cuando hay más de un paso, sustituir la longitud del rebosadero (LW) por la anchura promedio de la trayectoria de flujo en el plato (WPL). 

Como en mi caso sólo hay un paso veo que L = 14,963 gpm y que Lw = 1.82665 ft, por lo tanto la carga del rebosadero es de 8,191498098 gpm/ft.

7. COMPROBAR EL PORCENTAJE DE ARRASTRE.
La fracción de líquido arrastrada se determina mediante la correlación:
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donde:

Ff = Factor de inundación, (adim)

Flv = Parámetro de flujo calculado mediante:
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L = caudal volumétrico de líquido, gpm

V = caudal volumétrico de vapor, ft3/s

ρL, ρV = densidad de líquido y vapor, lb/ft3
Alternativamente puede obtenerse de la gráfica:
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Flv
El factor de inundación es 0.82 y Flv se calculó anteriormente (0,04954746), sustituyendo simplemente obtengo que ψ = 0,08526437 (tiene que ser menor 0.2).

8.- Calcular la pérdida de presión en el plato
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hd = caída de presión a través de las perforaciones en plato seco, pulg

hl = presión hidrostática debida a la masa de líquido aireada sobre el plato, pulg

· Para calcular la caída de presión en plato seco, utilícese la correlación de Leibson et al
:
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V = caudal de gas, ft3/s

ρL, ρV = densidades de líquido y vapor, lb/ft3
Ah = área ocupada por las perforaciones, ft2
Se calcula mediante las siguientes expresiones:
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disposición triangular
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disposición cuadrada

donde P es la distancia entre centros de las perforaciones. Para la distribución triangular (la más habitual) se usan espaciados de 3, 3.5, 4, 4.5 y 6 pulgadas.

La disposición que he elegido es la triangular y el espaciado es de 2  pulgadas, por lo tanto Ah = 0,5019136 ft2.

Por último:

CV = coeficiente de descarga, que se obtiene a partir de la correlación:
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donde td =0.6 y dh= 1, Ah y Aa han sido calculadas anteriormente, por consiguiente Cv =0,85275391.

Otra forma de calcularla sería a partir de la figura (pero en este caso no la voy a usar):
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· Para calcular la presión hidrostática debida a la masa de líquido aireada utilícese la correlación de Fair
:
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donde:

hw = altura del rebosadero, pulg

how = altura de la cresta sobre el rebosadero, pulg. Para calcularla, utilícense las ecuaciones para vertederos de Francis. Para un vertedero segmentado, la ecuación es:
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donde:

L = caudal de líquido, gpm

LW = longitud del rebosadero, pulg

Sustituyendo me da que la altura de la cresta sobre el rebosadero es de 4,806434399 pulgadas.

β = coeficiente de aireación que se obtiene a partir de la correlación:
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donde Fs es un parámetro que es función del área activa:
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siendo:


V = caudal volumétrico, ft3/s


Aa = área activa, ft2
ρV = densidad del vapor, lb/ft3
Sustituyendo, Fs = 2,643149964, con este dato puedo calcular β que es igual a 0,548781063.

Bien, ya puedo calcular hl , ya que sé la altura del rebosadero, y su valor es 2,91207071 pulgadas.

Para pasar la caída de presión total de pulgadas de líquido a libras por pulgada cuadrada (psi), utilícese la siguiente fórmula de conversión:
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donde ht  es igual a 3,002649519’’ , por consiguiente el incremento de presión es psi es de 0,108477664 ( tiene que ser menor que 0.05 ó 0.1) –consideraré el incremento despreciable -.

9. CALCULAR LAS PÉRDIDAS POR GOTEO
Para determinar si nos encontramos en régimen de goteo, calcular la pérdida de carga debida a la formación de burbujas mediante:
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hσ = pérdida de carga debida a la formación de burbujas, pulg

ρL = tensión superficial del líquido, dinas/cm

ρL = densidad del líquido, lb/ft3
dh = diámetro de las perforaciones o agujeros, pulg

Para poder calcular las pérdidas por goteo necesito saber cuánto vale L (48unidad) y dh que es igual a 1’’, por lo tanto h0,03075543.

La ausencia de goteo se garantiza cuando se cumple el criterio:
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que en mi caso se cumple porque 0,121334237 es menor que 2,91207071.

10.DETERMINAR LA ESTABILIDAD DE LA COLUMNA
Para operación estable de la columna en estado estacionario se debe verificar el criterio:
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donde:

hl = presión hidrostática debida a la masa de líquido aireada sobre el plato, pulg

hhg = gradiente hidráulico en el plato, pulg

Para el cálculo del gradiente hidráulico (hhg), utilícese la siguiente expresión:
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donde:

Rh = radio hidráulico, (ft) definido como el cociente entre la sección transversal y el perímetro mojado del plato:
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siendo:


Df = media entre el diámetro de la torre y la longitud del rebosadero, pulg


hf = altura real de la espuma sobre el plato, (pulg). Se calcula mediante:
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Df - media de 3.5 ft (diámetro de la torre) y la longitud del rebosadero (1.82665 ft)- es igual a 2 pulg.

Para calcular hf utilizo la expresión y obtengo un valor de 29,84837257 pulg.

Con estos dos datos puedo calcular el radio hidráulico que es de 0,713250498 ft.

FPL = longitud de la trayectoria de flujo en el plato, ft, calculada antes (2,9855)

g = constante de gravitación universal, (32.2 ft/s2)

uL = velocidad lineal de la masa de líquido aireada (ft/s). Se calcula mediante:
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L = caudal volumétrico de liquido en el plato, 0,0333 (ft3/s).

Por lo que uL = 0,06861097 ft/s.

f = factor de fricción de Fanning. Se obtiene en función del número de Reynolds y de la altura de rebosadero (hw) a partir de la figura:
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para saber f primero hay que calcular Reynolds en el que Rh es 0,713250498 ft, Ul = 0,06861097 ft/s, la densidad del líquido es de 62,428 lb/ft3 y la viscosidad es 0.001 ft s/lb, por tanto re = 3055,02714 y f = 0.038 (la altura del rebosadero es de 0.5 pulg).


Una vez que he calculado todo puedo saber el valor hhg, que es igual a 1,9378E-06 pulgadas.

La operación estable de la columna en estado estacionario se  verifica cuando: 
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y en este caso 1,9378E-06  es menor que 1,45603536 pulgadas.

11.- CALCULAR LA CAPACIDAD DEL VERTEDERO
La altura de líquido existente en estado estacionario en el vertedero se calcula mediante el siguiente equilibrio de presiones:
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hdc = altura de líquido en el vertedero, pulg

ht = caída de presión total en el plato, pulg

hw = altura del rebosadero, pulg

how = altura de la cresta sobre el rebosadero, pulg

hhg = gradiente hidráulico en el plato, pulg

hda = caída de presión debida a la fricción bajo el vertedero, pulg

Para el cálculo de la caída de presión debida a la fricción bajo el vertedero (hda), utilícese la fórmula propuesta por Fair
:
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donde:


L = caudal líquido, gpm

Aud = área libre para el flujo de líquido bajo el vertedero, ft2. Se calcula como una fracción del área del vertedero. La práctica habitual es usar la siguiente aproximación:
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Empezamos por calculas cuánto vale Aud  para ello necesito saber Ad que se calculó anteriormente (0,07299024) por lo tanto Aud = 0.0306 ft2. Con este dato calculo hda que es igual a 0,60685638 pulgadas. Como las demás presiones las hemos calculado anteriormente puedo calcular la capacidad del vertedero que es de 8,91594223 pulgadas.

Para determinar si el vertedero diseñado es capaz de manejar el líquido se utiliza el criterio:
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es decir que 8,91594223es menor que 12.

12. CALCULAR LA CANTIDAD DE LÍQUIDO RETENIDA EN EL PLATO (“HOLD-UP”)
Se requiere este cálculo para estimar el peso de líquido que soporta el plato que, junto con el peso del plato en si mismo y el de la envolvente, permite calcular el peso total de la columna, cálculos fundamentales para el soporte y la estructura de la misma (pandeo, efecto del viento, etc...).


[image: image45.wmf]12

)

(

L

d

dc

a

l

L

A

h

A

h

M

r

+

=


ML = cantidad de líquido retenida en el plato, lb

hl = altura de líquido en el plato, pulg

hdc = altura de líquido en el vertedero, pulg

Aa = área activa, ft

Ad = área de vertederos

ρL = densidad del líquido, lb/ft3

Como todas estas variables ya han sido calculadas en apartados anteriores simplemente sustituyo en la expresión, en donde consigo que el valor de la cantidad de líquido retenida en el plato, que es igual a 33,82239091 lb.
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