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CAPLTULO |

0BJETI VO



0OBJETIVDO

1.1 INTRODUCCION,

Este estudio se desarroll6 para determinar la influencia que tiene el método

de célculo al evaluar el trabajo de compresi6n en el disefio de equipo de compre

sién. Astmismo, se podrd obtener un panorama completo de como evaluar el trabajo
de compresibn, para que cuando sea necesario se aplique un método de cllculo que
dé resultados confiables, y saber qué influencia tienen las suposiciones que

normalmente sehacen con el fin de simplificar el cdlculo del trabajo de compre ==

sibén.

En este trabajo se aplicaron varios métodos de célculo para analizar la in-
fluencia que &stos tienen sobre las variables involucradas en la compresi6n, como
son la temperatura de descarga y el trabajo de compresi6n y el método para deter=-

minar el nGmero adecuado de etapas intermedias de compresién; también se explicar

las bases termodindmicas de cada método y se desarrollan los procedimientos de
c8lculo necesarios para el método en cuestién. Asimismo,para cuando se requiera

un gran nGmero de célculos, se elaboré un prograﬁa de computadora que permita -

aplicarlo facilmente y obtener resultados confiables.

1.2 BASES DE DISENO,

E1 presente trabajo se aplicé para disefiar una estacién de compresién locali
zada en Cactus, Chiapas, bas&ndose en las condiciones del sitio y las de proceso -
que se tienen que satisfacer, que se dan enseguida. La estacién recolecta gas ==
procedente de la baterfa de separaci6n y lo envfa a procesar a la planta endulza-

dora de gas.



1.2.1 CARACTERISTICAS DE LA ESTACION DE COMPRESION.

Localizacién Cactus, Chiapas.

Elevacibn sobre el

nivel del mar. 10 metros.
Presibn atmosférica 1 atmésfera.

Temp. de bulbo seco

promedio. 37.8°C
Temp. de bulbo hGmg

do promedio. 27.8°C
Humedad mé&x ima 95% a 28.3°C
Humedad minima 75% a 37.8°C

1.2.2 CONDICIONES DE PROCESO.

Gas de alimentacibn.

La composici6n del gas amargo de alimentacién a la estacién de compresibn -

es la siguiente:

COMPONENTE % MOL.
c 69.5
C 12.27
C3 8.20
M 0.87
nCy, 2.75
iCg 0.64
nCg 0.76
Cgt 1.01
co, 1.695
HpS 2.305

TOTAL: 100.00

El gas de alimentacién se debe considerar saturado con agua a las condicio

nes de operacibn.



La temperatura del gas de alimentacién es de 37.8°C.

La presibn de alimentacién es de 5.1 atmbésferas man.

1.2.3 CONDICIONES DE DISENO DE COMPRESORES.
Presibn de succibn = 5.1 atmbsferas man.

Presién de entrega del
gas en Ifmites de ba -

terfa. = 81.63 atmésferas man.
Temperatura de succién = 37.8°C

Temp. entrega del gas

en Lim, Bat. = 54.44°C

Gasto de gas = 566 337 MCSD

1.2.4 SISTEMAS A ANALIZAR.

E]l estudio se hizo para los tres sistemas que se dan en los diagramas de -
flujo 3.1 (Compresidn en una etapa), 3.2 (Compresi6n en dos etapas), 3.3-
(Compresi6n en tres etapas) (p&gs. 46 a 48), del capftulo Il1, Tos cuales

se calcularon utilizando los métodos del capftulo Il.



CAPILTULO I
PROCEDIMIENTOS
DE
CALCULO



2.1 GENERALIDADES, (1)

A

continuacién se presentardn algunos aspectos relacionados con el proceso =

de compresién, con el objeto de conocer su influencia sobre el trabajo de compre-

sibn y

la temperatura de descarga, 1o cual nos dar& la pauta para decidir la for-

ma en la que se efectuard la compresibn.

PRESION

2.1.1 COMPRESION EN VARIAS ETAPAS

La necesidad de efectuar la compresibn en varias etapas puede generarse -
por varias razones. La primera est& relacionada con la eficiencia del pro

ceso. La fig. 2.1, ilustra el proceso de compresién para una trayectoria -

adiab8tica y para una isotérmica.

4
PRESION FINAL ) =-=== Compresién |sotérmica
N 7/',,:/’\ —— Compresi6n Adiab&tica
\, , ;
A Ahorro de Trabajo.
PRESION INTERMEDI _
\ \\
N \
N \,
AN
\\\
AN
PRESION INICIAL \‘\\_1
VOLUMEN &
Fig No. 2.1

(1) Ver capftulo 10 de referencia 8 de la bibliograffa.



Como se aprecia en la fig. 2.1, el proceso isotérmico requiere menos cantidad
de trabajo que el proceso adiab&tico. El trabajo es el &rea bajo la curva de cada
trayectoria. En los procesos reales la compresi6n es mds parecida a un proceso -
adiab&tico que a un proceso isotérmico, y esto se debe a la imposibilidad de trang
ferir una gran cantidad de calor, producto de la compresi6n, a través de una ca--
misa de enfriamiento o dispositivos similares en el corto intervalo de tiempo en
el cual se efectGa la compresién. De lo anterior se deduce que la decisién de -
efectuar la compresibn en varias etapas puede deberse a un intento de mejorar la -
eficiencia del proceso, ya que la cémpresién en varias etapas permite el uso de in
terenfriadores, con el objeto de quitar calor y bajar la temperatura aproximadamepn
te a la temperatura de entrada de el gas en la primera etapa, y con ello obtener -
una disminucién del trabajo de compresién. En la fig. 2.1, se ilustra el ahorro -
de trabajo obtenido al efectuar la compresién en dos etapas usando un interenfria-
dor que baje la temperatura del gas de descarga de la primera etapa hasta la tempe

ratura de entrada a la primera etapa.

EV} trabajo mfnimo de compresién,tebricamente, se presenta en un proceso iso =
térmico por lo cual aumentando el nCmero de etapas de compresién y de interenfria-
dores se puede uno acercar al proceso isotérmico, con el consecuente ahorro de tra
bajo; pero al mismo tiempo que el trabajo disminuye, el costo inicial del equipo -
se incrementa, por lo cual un buen modo de decidir qué tan conveniente resulta la
adicién de interenfriadores es ver qué tanto disminuyen los requerimientos de po -

tencia.

Otras de las posibles razones para una compresifn en varias etapas son concer
nientes al disefio mec&nico del equipo,por ejemplo, una de ellas es que al realizar
la compresibn en una sola etapa con una relaci6n de compresién muy alta (relacién -
de compresién r = presién final/presi6n inicial), la temperatura de descarga re-
sultante sea m&s alta que el Ifmite de operacién de los materiales de construccién
usuales para compresores, lo cual obligarfa a usar materiales especiales o bien ip
posibilitarfa 1a compresién. Como segunda razén de tipo mec&nico se dar§ un ejem-
plo para un compresor reciprocante. En el proceso de compresién de un gas, un au-
mento de presibn va acompafiado de una disminucién en el volumen del gas, lo ante -

rior trae como consecuencia que para compresores reciprocantes conforme aumenta la
presién el tamafio del cilindro para manejar el gas disminuye; si se usara una rela

cién de compresibn muy alta, serfa necesario disefiar el cilindro con la capacidad -



adecuada para manejar un gas con un volumen especifico grande, el correspondiente
a las condiciones de entrada, y todo el cilindro tendrd que ser disefiado para so-
portar la alta presibén de descarga, lo anterior ocasionarfa un alto costo del com

presor. Un efecto similar se presenta en los compresores centrf{fugos aunque en
&stos se manifiesta en el di&metro de los impulsores.

Algunas veces es necesaria una compresién en varias etapas para abatir la

temperatura del! fluido que se est& comprimiendo por debajo de temperaturas a las
cuales se pueden tener problemas de descomposicién del fluido, inicio de reaccio=

nes qufmicas indeseables o algln problema especffico del fluido a comprimir.

Finalmente se expondrd una razén muy comGn para efectuar la compresibén en va
rias etapas y es la disponibilidad comercial de compresores con relaciones de com
presién determinadas, por lo cual se tendrd que efectuar la compresi6n en varias =

etapas.

2.1,2 SELECCION DE LA PRESION INTERMEDIA DE COMPRESION.

Cuando se va a efectuar una compresibén en varias etapas se deben seleccio-
nar las presiones intermedias 6ptimas de tal manera que se logre el méximo
ahorro de trabajo. En la fig. 2.1, (P4g. 6) se puede observar que el &rea -
sombreada depende de la eleccién de la presién intermedia para la cual, el
trabajo total de compresién de Py a P, es mfnimo. Enseguida se desarrolla
ré el procedimiento para obtener las presiones 6ptimas intermedias en los -
casos en que se decida efectuar la compresidn en varias etapas. Este pro-

cedimiento se basa en un proceso adiab&tico para un gas ideal pero en la -

practica se usa para cualquier tipo de proceso de compresibn.

Para un trabajo en dos etapas la ecuaci6n de trabajo isotérmico es:

Con PV, = PV (2.1

E1 subfndice "1" indica que es a las condiciones iniciales. El subfndice "i"
‘ndica que es a las condiciones intermedias. La igualdad se obtiene debido a que -
se estd suponiendo que el interenfriador baja 1a temperatura del gas hasta la tem-

peratura inicial, lo anterior se demuestra a continuacibn:

P1V1 = RTI



PiV; = RT;

Si: Ty = T

| (7/21\ k-1 (EZ\ k=1 \
p— = . \‘ = * iVi - ,
TWe = k=1 Py Wy, k7 PiVi Pk (2.2)

s

- v =k ("1"1 (F:') k;_L +(§'z) k% —z] )

Lo anterior es para un proceso adiab&tico y un gas ideal,

k = %E = relacibn de capacidades calorificas.

v

De 1a expresi6n de trabajo anterior la Gnica variable es P;j. Para obtener la
P; 6ptima se derivard 1a expresi6n con respecto a P; y después se igualar§ a cero-

para despejar el valor de P; 6ptimo.

Haciendo 1o anterior se obtiene:

1/2
e (1)

Como la relaci6n global de compresién se define:

roe 2
Py

finalmente se obtiene:

pi = /2 (2.4)

Repitiendo el procedimiento para tres etapas se obtienen las siguientes pre =

siones 6ptimas, una para cada una de las etapas intermedias.
Presién de descarga ler. paso.

pZ p (2.5A

Presién de descarga 2o0. paso.

Piy = ?\} Py P2 (2.58)
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Expresando las relaciones de compresién de cada etapa en términos de la rela-

cibn global de compresibén se obtiene:

'_;; = (V3 (2.6 A)

i2

"_P‘_L - V3 (2.6 8)
1

Generalizando los resultados anteriores se llega a que las presiones interme-
dias 6ptimas son aquellas para las cuales las relaciones de compresi6n de cada eta
pa son iguales entre si e iguales a la rafz enésima, (nGmero de etapas en las cua-

les se va a efectuar la compresién) de la relaci6n global de compresién.
Ri = r (2.7)

La eleccién de N (1, 2, 3, 4, ..... N) depende de r y de si se necesita in-
terenfriamiento o no. Si r es muy grande se necesitar&d N lo suficientemente gran-
de para tener una buena regulacién de temperatura por medio de interenfriadores,
ademds de lo anterior existen R; recomendadas, basadas en las capacidades estdnda-
res por etapas de los compresores comerciales. Si se calcula el compresor con va-
lores de R; muy grandes, es poco probable que se encuentre un compresor comercial -
con esa capacidad de compresijon por etapa. Por lo anterior el nGmero de etapas de -
compresidn necesarias se determinard en base al aumento permisible de temperatura -

y/o la capacidad de compresién por etapa.
2.2 SELECCION DEL METODO DE CALCULO,

A continuacibén se dan las aplicaciones de cada uno de los métodos que se des

cribirén posteriormente.

METODO DE MOLLIER.

Es un método muy preciso y aplicable a cualquier proceso de compresibn, sobre
todo para compresores de refrigeracién. El principal inconveniente de este método
es que se aplica Gnicamente para componentes puros y se debe tener disponible un
diagrama de Mollier del gas que se va a comprimir. Siempre que se tenga un dia-
grama de Mollier, este método se debe preferir a cualquier otro. Este método no
se puede aplicar para mezclas gaseosas debido a que no es comGn que existan Mollier

de mezclas gaseosas.
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METODO DEL EXPONENTE.

Este método es aplicable tanto a mezclas gaseosas como a componentes puros, -

nero las suposiciones que se hacen para desarrollarlo lo restringen para -
presiones de compresién bajas, menores de 15 atmésferas. Aln cuando se use es-
te método para presiones bajas, la exactitud es menor que la de cualquiera de los -

ntros métodos que se describen aquf.

El uso de este método se debe limitar a los casos en los cuales sea imposible

aplicar alguno de los otros métodos, debido a cualquiera de las siguientes causas:
1) No se tenga un diagrama de Mollier del flufdo a comprimir.

2) No haya convergencia en el programa de computadora.
METODO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES.

Este método se puede aplicar en cualquier caso; el Gnico inconveniente para -
su aplicacibn es que requiere un proceso iterativo para su solucién, pero la con -
fiabilidad de este método es bastante buena por lo que se debe usar cuando no se =--
tenga un diagrama de Mollier, y cuando no sea aplicable el método que usa el progra

ma de computadora.

METODO DEL BALANCE DE ENTROPIA.

Aplicable siempre, ya que la ecuacibn de estado que se utilizé es la de Red --

lich - Kwong, modificada por Soave, que tiene como parémetros las constantes criti

cas de los componentes, las cuales usualmente estén disponibles.

La exactitud de este método es buena y teniendo un programa de computadora ela
borado se puede usar siempre que sea posible. Uno de los problemas que se presen -
tan en el uso de este método es que no exista convergencia en el programa de compu-

tadora, lo cual lo descartarfa.
PRIORIDADES PARA EL USO DE UN METODO DE CALCULO:

A continuacibn se dan las prioridades de los diferentes métodos, éstas indican
el orden deseado para el célculo del compresor. Se debe calcular el trabajo de com

presidén con el método con prioridad més alta posible.



PRIORIDAD METODO
1 Método de Mollier
2 Balance de Entropfa
3 Propiedades Residuales
4 Método del Exponente.

NOTA: Cuando se tengan bajas presiones de compresién y no sea posible aplicar

los métodos con prioridad 1 y 2 se podrd usar el método del exponente ya que su uso

a bajas presiones, menores de 15 atm, no induce errores muy grandes.
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2.3 METODO DE MOLLIER (2)

En este procedimiento la Gnica suposicién es la de considerar la compresién -

reversible y adiab&tica 6 isoentrépica.
El método es puramente gréfico y se explica a continuacién.

ler. Paso.

Con la presi6n y la temperatura iniciales localizar en el diagrama de Mollier

correspondiente, el punto de partida.

2do. Paso.

Leer el volumen y la entalpfa (Hl) que corresponden a las condiciones inicia-=

les.
-

3er. Paso.
Siguiendo una 1fnea de entropfa constante llegar hasta la presi6n final.

ho. Paso

Leer la entalpfa (Hz) que corresponde a este punto.

So. Paso.

Estimar 1a eficiencia del proceso como la de un proceso politrépico con el au

xilio de la tabla 2.1 (P&g.14) para compresores centrffugos. En caso de que el --
flujo volumétrico sea mds pequeiio que cualquiera de la tabla, usar el valor de efi

ciencia mds bajo.
6o. Paso.
Calcular el cambio deentalpfa del proceso real como:

Owg = 2 = M
EFICIENCIA

Jo. Paso.
Con Hg = H;y + ZBHR y la presion final, ubicar el punto de descarga del com=
presor.

8o. Paso.

Leer el volumen final y la temperatura final.



90. Paso.
Calcular el trabajo como:

- W =AH =HR-H'|

En la figura 2.2, (P&4g.15) se ilustra gr&ficamente el procedimiento:

TABLA 2.1
EFICIENCIA POLITROPICA

CAPACIDAD EFICIENCIA POLITROPICA
Pies Cub, Std.
minuto
500 - 8000 0.76
8001 - 58000 0.77
> 58000 0.78

(2) De referencia 3 de la Bibliograffa.
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2.4 METODO DEL EXPONENTE

2.4.1 PROCESO ADIABATICO Y REVERSIBLE CONSIDERANDO GAS IDEAL.

Esta deduccién se basa en considerar que el gas que se va a comprimir se =
comporta como un gas ideal y que la compresién se lleva a cabo adiab&tica-

mente (no hay transferencia de calor con los alrededores) y el proceso es

reversible.

A continuacibn se hace la deduccién de las ecuaciones para calcular la tem

peratura de descarga y el trabajo de compresién usando las consideraciones

anteriores.
2.4,1.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DESCARGA.
De acuerdo a la primera ley de la termodin&mica:
du = dQ - dw (2.8)

Si se considera al proceso de compresi6n adiab4tico y reversible [éQ = é] ,

la primera ley de la termodindmica se transforma en:
du = - dw

Considerando que el gas a comprimir es un gas ideal, lo cual es en general -

aproximadamente cierto a presiones menores de 15 atms, se tiene que:

du = Cv dT (2.9A)

dy = P dv (2.98)

usando la ley de gas ideal:

(2.10

2
']
=
—‘
0
"
e

(2.11)



Para un gas ideal

Reacomodando 1a ecuacibn anterior:

G - & = R 6 bien -1 = R
Cv Cv Cv Cv Cv
definiendo
k = Cp
Qv

se tiene que para un gas ideal:

k-1 = _R_
Cv

sustituyendo en 1a ecuacién (72.11)

dr = = (k-1) ¥
T v (2.12)

E1 desarrollo siguiente se har& suponiendo que:
k = const.

To que implicarfa que tanto el Cp como el Cv sean constantes, que es el Gnico

modo de que se cumpla que

EE = Const y ¢ - Cv = R
Cv

La consideraci6n anterior es el punto débil de este método ya que, Cp - Cy=R

sblo se cumple en ciertos gases y la relacién Cp / C, es normalmente una fup

ci6n de la temperatura, por lo cual este método no siempre d& resultados con

fiables.

Utilizando 1a suposicién anterior e integrando la siguiente expresién:

Ty V2
- LI / (k=1) dv
T v
T Vi

Se llega a:

2 . (V_L‘] (2.13)
T1 7
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Usando de nuevo a PV = RT y rearreglando se obtiene finaimente:

2 - (Ez) 5 (2.14)
1 P1

A la relacién Py/P; se le conoce ccmo relacién de compresién y se le denota
r.

Por lo anterior la temperatura que se obtiene al comprimir un gas hasta una -
presi6n Py es:

kel -
Ty =Ty (:_2) kK =Tyr k1 (2.15)
1
2.4.1.2 CALCULO DEL TRABAJO DE COMPRESION (DE FECHA).

Con las ecuaciones (2.13) y (2.14), se puede llegar a:

V1S = PN = V¥ = coNsT. (2.16)

Ademés para un sistema abierto y considerando Gnicamente trabajo de fecha.

dw = -VdP que integrado da:

Ve - ﬁdp 6 bien - =ﬁd? (2.17)

De (2.16) se obtiene: 1

! 3
veill) Ty (2.18)
P

Sustituyendo (2.18) en (2.17) e integrando se obtiene:

r~
TWe K (el (2.19)
er |\ Tk s
Sustituyendo P1V] = RT1 la ecuacién queda:
r ]
Vo ke [
-W o= KRTL iy k;" . (2.20)

k=1 L
Las ecuaciones b&sicas para una compresibn adiab&tica y considerando el gas -

como ideal:

[ Pp LIk
PELRII (2.15)
W kTR L Ko 1
LELAL iir) X -1 (2.20)
LS
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2.4.2 PROCESO POLITROPICO Y ADIABATICO CON UN GAS IDEAL.

En la préctica es més comln suponer que el proceso de compresién es adiab&-
tico y que se sigue una trayectoria de compresidn que satisface la relacién
siguiente:

PV? = Constante
Al proceso que sigue la relacién anterior se le conoce como proceso politré

pico.

2.4.2.,1. CALCULO DEL TRABAJO DE COMPRESION (DE FECHA).

Para deducir la expresi6n que nos da el trabajo de compresi6n para un proce

so adiabatico y politrépico se hace lo siguiente:

Balance de Energfa:

AH +Av2  + Az R Q - W (2.21)
29c¢ 9c /

Considerando proceso adiabdtico Q =0 y despreciando los cambios en - =

energfa cinética y potencial, la ecuacibén se simplifica a:

AW = - (2.22)
ademas

CH o= g (T3 =Ty
Considerando al Cp = constante y expresado como: Cp = Rk

k=1

C
(se est& considerando gas ideal, por lo cudl: Cp - =Ryks= EE )
v

la expresi6n para el trabajo se convierte en:

-w =Rk ) (Tp-Ty) (2.23)

L
Usando la suposicibn de proceso politrépico.

n n
PIV1 = P2V2

y la ley del gas ideal: P=RT segln (2.10)
v



Se llega a:

con lo anterior la ecuacién de trabajo se convierte en:

£ -1

P

-V = TRK| [Py) =L
T )“

Las ecuaciones de un proceso politrépico con un gas ideal son:

-W= TREK (PL) 2l
k=1 Py
« (3]

2.4.2.2. CORRECCIONES A LAS ECUACIONES DE UN PROCESO POLITROPICO.

20

(2.25)

(2.26)

(2.26)

(2.25)

Con el objeto de obtener mejores resultados en el c8lculo del trabajo y de

la temperatura final se hacen las correcciones siguientes:
Primera correccibn.

Se introduce el concepto de eficiencia politrépica donde:

-Wp -.J;dP con: PV" = constante

integrado se obtiene:

“Wp = oRTy Py i
n-1 Py

W = Trabajo definido por la ecuaci6n (2.26) por lo cual:

Segunda correccibn.

Usar un factor de compresibilidad promedio:

PIV1 = 2 RTI

(2.27)

(2.28)
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7 = factor de compresibilidad promedio

Anteriormente se habfa usado PV = RT.

Tercera correccibn.

Trabajo real de compresién = _W_
n
p

con las ecuaciones anteriores se llega a:
n-1

]
-WeZTR BT (:—f) " -1' (2.29)
p
sustituyendo:
kel = pa1
k np n
-u-fr,n (:z)"—;l -1
n-1 1 (2.30)

Para la temperatura de descarga se utilizard la siguiente ecuacibn:

Tp = = W ol o+ 7
2 IR . N (2.31)

Ecuaciones corregidas para un proceso politrépico.

(2.30
TZ =W ﬂ+T|
ZR

donde:
=l = k-1
n knp
NOTA: E1 signo (=) del trabajo sirve para indicar que se efectfia trabajo so -
bre el sistema. Para efecto del célculo de T2 siempre se debe adicionar una

cantidad a Ty.
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2.4.3 REGLAS DE MEZCLADO PARA GASES IDEALES.

Cuando se est& trabajando con mezclas el peso molecular ( PM ), el Cp y el

Cy de la mezcla se calcularédn de la manera siguiente:

Los factores de compresibilidad se deben calcular con las figs. 1a. a 1¢ -

de la seccién C del Apéndice.

Cuando se trate de mezclas las propiedades pseudocriticas se cal -

culan como: N
- z Yi Cpi (2.32)
Cp =
f=1
Cv = Cp-R (2.3

N
S Y Py (2.3®
i=1
N

P = Y Yi Pei (2.35
i=1
N
z Yi Tei (2.36)

Las propiedades reducidas se definen como:

Prcp. Reducidas = Propiedad

Prop.Crftica
Por lo cual:
P T
Pr = — T. = =—
r FC Y r Tc

o .L Tf = L
Pro= B¢ 4 Te

Los valores de las propiedades criticas para algunos compuestos se dan en -

la seccién A del apéndice.
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2.5 METODO DE LAS PROPIEDADES RES!DUALES (3)

Este método supone un proceso isoentrbpico y que las propiedades de un gas -
real se pueden expresar como las propiedades del gas ideal menos un término que -
corrija por desviaciones con respecto a la idealidad. De acuerdo a esto cualquier

propiedad de un gas puede ser expresada con una ecuacién de la siguiente forma:
M=n -On

M! = Propiedad para el estado de gas ideal

AW = Diferencia entre la propiedad en el estado, ideal y la pro -
piedad en el estado real.

Las ecuaciones b8sicas para este método son las siguientes:

Balance de entropfa.

T
P2
Os = rf o dT-Rn - - (D5, + (Ash), (2.3
1 T
Considerando al proceso reversible, adiabdtico e isoentrépico S =0, se tie-
ne que: Tz
P2
0= Cp dT -Rln —= - (Bs), + (Bsh, (2.38)
T
T
Ecuacién para el célculo del trabajo:
T2
=VWg = /deT - (L&n, + (fAH')1 (2.39)
T

2.5.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES (L)

Como las ecuaciones anteriores estén expresadas en funcién de las propieda-
des residuales lo primero que se debe establecer, son los ;riterios para el

célculo de las propiedades residuales H' y S' .

En este trabajo las propiedades residuales se calcular&n usando la modifica

cién de Lee- Kesler a la ecuacién de estado de Benedict-Webb-Rubbin, aunque

(3) Ver capftulo 6 de Referencia 8
de la Bibliograffa.
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solamente se describird el procedimiento, ya que dichas prop-iedades ya han
sido anteriormente calculadas y tabuladas, por lo cual se recomienda el =
uso de las tabulaciones que aparecen en la seccién B del Apéndice que -

fueron calculadas por el método que se describe a continuacién.

La modificacién de Lee y Kesler es:

Prvrp = 142 *+—L_+_D + _d P+ v_xz_jexp<_vrz_) (2.40)

2 5
r Vr Vr LLCI ) v/ r r

donde:

D = d] + d—2

Tr
La ecuacibn de estado anterior debe ser resuelta para V. en dos ocasiones,
una usando las constantes para el fluido considerado con lo cual se obtiene

Vr(o) y otra con las constantes para el fluido de referencia para obtener -

(R) o

Las constantes se dan en la tabla 2. 2. siguiente:

(4) Ver capftulo 5 de Referencia 7 de la
Bibliograffa y referencia 5.
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TABLA 2.2
CONSTANTES DE EC, MODIFICADA POR LEE-KESLER

CONSTANTE FLUIDO SIMPLE FLUIDO DE
: REFERENCIA
by 0.1181193 0.2026579
by 0.265728 0.331511
b3 0.154790 0.027655
by, 0.030323 0.203488
c1 0.0236744 0.0313385
c2 0.0186984 0.0503618
c3 0.0 0.016901
o 0. 04272k 0.041577
dqy x 10* 0.155488 0.48736
dp X 10% 0.623689 0.0740336
B 0.65392 1.226
0.060167 0.03754
(0) (R)
Con los valores de V. y Vo se calculan:
Z(0) e pp v @ y G (R)
Tr TR
y luego:
0
7= Z(O) + <-HL) (Z(R) - Z( ) )
R
donde:
WR = 0.3978
Con los valores de Z(o) y Z(R) se calculan las O§' % AH' residuales.

Calculos delds' :

b1 +_b3 + 2b, cy + 2
§0-5= -Ln gp‘l - InZ + e —J‘ITr - 5315 - 2E (2.41)
R Ve 2,2 r

{..
E = cl <P+1- in"-"" x‘

o
FIT )
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de donde:

$0 - s\
R/

(R) (R)
Se calcula usando las constantes del fluido de referencia, Z y Vr :
\
y (SO - )(0)
R se calcula usando las constantes del fluido considera

dO, Z(O) y Vr(o) )

finalmente:
" R 0
(50-5‘ =(s° (°)+L ()- §°-s\() (2.42)
R) R " R/
Wg = 0.3978
st = §0-5
Calculo de H' :
HO-H) _ T z(°)-1- by + 3 31" c2 223
RT. /- Ic Tr2 - T2+ _ 42 + 3
¢ Tr Vr 2Tr v 5T W,
(R .
(J:IE_'_H_) ) Se calcula usando las constantes del flufdo de refe -
RTc . 5(R) R)
rencia, Z y Vr
(Ho -H )(0) Se calcula usando las constantes del flufdo conside-
RT rado, 20 yv (@
finalmente:
HO-H)= HO-H)(O) + W (HO-H) ®) _ (o - w)|@
RT. RT¢ WR RT. RT¢ (2.L4)
WR = 0.3978
H'= HO -y

Como se mencionb antes, el planteamiento anterior se da Gnicamente como re-
ferencia ya que para la aplicacién de éste método se recomienda el uso de las taby
laciones de la seccién B del apéndice. Para el uso de estas tabulaciones s6lo es

necesario calcular la temperatura y la presibn reducidas del flufdo.
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2.5.2 REGLAS DE MEZCLADO (5).

Cuando se trate de mezclas se debe usar el siguiente procedimiento para cal

cular las propiedades criticas.

2.5.

N N 1/ 1. \ 3/ \y
— 3 3 /2
Tey = 1 Z Y Yi Yj\ Vg o+ ch Tcj TcJ-
8Vem : “—
i=1 j=1
(2.45)
N —N_ 1/3 1/3 3
Vey = 1 Z )__ Yi Y5 | Ve + V;j ) (2.46)
8 i=1 j=1 /
Vc; = (0.2905 - 0.085 Wi) RTc;j
Pci (2.47
N
Wn = }___ Y W; (2.48)
i=1
Pcy = (0.2905 - 0.085 Wm) RTcy
Vey (2.49)

3 EVALUACION DEL TRABAJO DE COMPRESION Y DE LA TEMPERATURA
DE DESCARGA,

Para evaluar el trabajo de compresi6n se debe seguir el proceso iterativo -

que

1.

(5)

se describe a continuaci6n.

Suponer una temperatura de descarga utilizando como primera aproxima =

cién la temperatura dada por la ecuacién 2.15.

Con la ecuacién de la 2,46 a la 2.50, calcular Try y Pri (a tempera-

tura de succién).

Calcular Tr y Pr, (a temperatura de descarga supuesta).

De tablas de la secci6n B del apéndice leer los valores de-i\S'1 yas's
(P&gs.B-1 y B-2). T

Calcular la integral f ETE dT  de 1a manera siguiente, se supondré -

T
que el Cp sigue la siguiente ecuacibn:

Co = Cpa + Cpg (T) + Cpc (T2) + Cpp (T3)

Ver capftulo 4 de referencia 7
de la Bibliograffa.
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1.~

12.-

13.-

15.-
16.-
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de la seccién A del apéndice, se pueden obtener los valores de las cong
tantes para la mayorfa de los compuestos.

Sustituyendo e integrando se obtiene:

d=AlnTy + B (Tp-Ty) +%(T22-T12)+g (123-113)
T1

.

Con la ecuacién 2.37 comprobar si A\S 0

$il\s no es cercano a cero, suponer otra temperatura y regresar al paso
2.

$14\S es aproximadamente igual a cero con las tablas de la seccién B =

del apéndice, leer los valores de:

Dy y O,

con las temperaturas de succién y descarga respectivamente.

Valuar el trabajo de compresién reversible como:
ro7
“W=QHe! ch dr - (ZHY), - (DHY), (2.50
L
Estimar eficiencia politrépica de tabla 2.1 (P&g.14)
Calcular el trabajo irreversible.
irpev = 't
CalcularOH  irreversible como: "
OHyppey = X

L

Suponer una temperatura de descarga para el proceso irreversible.

Con la temperatura supuesta leer los valores deZ§H| yZSHi de las tablas
de la seccién B del apéndice.

Con ec. 2.50 calcularl§H|RREv.

SiZSHCALC = ZSHIRREV se termind la iteracibn,si no suponer otra tempe

ratura y regresar al paso 14,
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2.6 METODO DEL BALANCE DE ENTROPIA (6).

Este se basa en considerar al proceso de compresi6n isoentrbpica y adiabati -
ca. Toma en cuenta el comportamiento no ideal de los gases, ya que se utiliza la -

ecuacibn de estado Redlich - Kwong, modificada por Soave.

Se utilizd esta ecuacidén debido a que utilizan como Gnicos parémetros las - -

constantes crfticas, pero el método es aplicable a cualquier ecuacién de estado.De

bido a los mGltiples célculos que este método involucra se elaboré un programa de

computadora que permite aplicarlo facilmente.
2.6.1 PRIMERA PARTE: PROCESO ISOENTROPICO, ADIABATICO Y REVERSIBLE.

Aquf se evaluar8 el trabajo de compresién y la temperatura de compresifén -
sin considerar la irreversibilidad del proceso la cual se considerard poste

riormente.

A continuacibn se dard una breve explicacién de las bases termodin&micas de

este método.

La entropfa se puede expresar como una funci6n de dos propiedades de esta -
do, por conveniencia aquf se usarén como propiedades de estado el volGmen y

la temperatura.

S=5 (T,V)
por consiguiente:
fas) as
ds -(a.r)vdT + (av . dv (2.51

Utilizando algunas de las relaciones de Maxwell se pueden hacer las siguien

tes substituciones:

(s v (5) (@)
My T o A (2.52)
dS = Cy dT - [3P dav
T 3T v

Expresando la energfa interna en funcién del volGmen y la temperatura se tie
ne:

U=u (TV)
por lo tanto:

U=} gr+faul v (2.53
\ot ), e
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La ecuacibn se transformar& utilizando las relaciones siguientes:

@, o,

oT ov ./ T \ 3T / v
| (a2p
dU=C dT + |T (ST) =P v (2.54)
v _ v
La definicién de entalpfa es:
H=U+P (2.55)

E1 balance de energfa para una compresibn en estado estacionario es:
LH=0Q-W (2.56)
Si el proceso es adiab8tico, Q=0 y:
OH=-W (2.57

Las ecuaciones de la 2,52 a la 2,57, son las ecuaciones basicas para el pro

cedimiento que se desarrolla a continuacién.

Este método se aprovecha del hecho de que U, H y S son funciones de estado,
lo cual implica que las variaciones de estas propiedades dependen Gnicamente del -
estado inicial y final, y no son funciones de la trayectoria que se sigue para pa-
sar de un estado a otro. En consecuencia si evaluamos U, H y S, para cualquier
camino entre los mismos estados inicial y final, 1la variacién total de una propie
dad de estado se calcula como la suma de las variaciones parciales de dicha propie

dad a lo largo de todos los segmentos del camino original, por ejemplo:

OHig =LK+ OHy 4

En base a lo anterior, el proceso de compresibn se puede representar como -
el proceso en tres etapas representados en la fig. 2.3. (P&g.31 ).

La representacifn del proceso de compresidn como un proceso en tres etapas -
permite evaluar S 6 U como una funcién Gnicamente de la temperatura y el volGmen

finales. La variaci6n de entalpfa se calcula como:
DAY = .30+ 2py (2.58)

Para poder calcularAS se necesita conocer el volumen y la temperatura fi-

nales, a las condiciones de descarga. Lo anterior se efectfia usando una ecuacién -

de estado, aquf se usar& la de Redlich -Kwong modificada por Soave.
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FIGURA 2.3
PROCESO DE COMPRESION EN TRES ETAPAS
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En este procedimiento de c8lculo se tienen que plantear las siguientes ecua =

ciones simulténeas para calcular V, y Tp .

S (T,,Vp) = (T,

P (T, V) = P

La dificultad de la resolucién de las ecuaciones anteriores depende, de la -
complejidad de la ecuaci6n de estado que se esté utilizando. Generalmente la prime

ra ecuacidén involucra derivadas parciales y la segunda es la ecuaci6n de estado.

Para su resolucibn se usard el método iterativo propuesto por Newton y Raph -

son, el cual se explicard mds adelante.
2.6.1.1 EVALUACION DE TEMPERATURA DE DESCARGA Y VOLUMEN FINAL T, y V,(7).
Considerando el proceso de tres etapas ilustrado en el diagrama V-T, fig.-

2.3, (Pag.31) el trayecto 1-a estd en T =T, el trayecto b~-2 estd en -
T=Ty yel trayecto a-b estd en V="°Lla variaci6n total de entropfa de

1a2es:
Asl-z = AS'_a + Asa-b + Asb-z
donde:
o
Asl-a - f (31) dv Proceso isotérmico (tra
v aT v yectoria 1 -a) Fig.2.3
T2
Asa-b = f Cy dT Proceso isocorico (tra-
T
T yectoria a=b) Fig.2.3
V2
Asb-z = I(D_E) dv Proceso isotérmico (tra
oo My yectoria b=-2) Fig. 2.3

Las integrales anteriores se evaluar8n usando la ecuaci6n de estado de Re -

dlich - Kwong modificada por Soave que es:

RT
p= 3L - _Ng bFRT 2.
V-b T RV (veD) (2.59)
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donde:
{La = 0.4274802327
AMb = 0.08664035

b= Z Yj SLbRTcj = flpR ZY—'P‘IE‘L (2.60)
7 PCJ‘ j c'

1/2
o B Tci Tc Fi Fj (2.61)
ZZY.YJ(H(.J) Pc; Pej 2.61
Fa 1]
Y v,

] J

2
2 7
F"TJrT 14(0.48+1.57Wi+0.176W; ) (1-Tr; ) (2.62)

. 2 l/2 2
Fj =T—|]-- 1+(0.48+ 1.57Wj - 0.176W;) (1-Tr; ) (2.63)
i

o]
L K

Para comodidad en el uso de la ecuacién se haré el siguiente arreglo de la

funci6n de temperatura F y de las constantes (1 5 (p, vy b.

p= RT_ - PRI (2.64)
V-b V(v+b)
donde:
NabpF
R = e
Z Z , V2
ﬂan-bkz. P_] | Yi Y_j (1'K|J) l ( (Fi F_j)
B(T)=
_(L,Z v, Iei
J J PCj

haciendo sustituciones y reacomodando se llega a:

1/2
B(T) = Zl %Yi Yj (1-Kij) % bi bj Fi Fj] (2.65

Para el Cy, (a presi6n nula) se usard la siguiente expresién:
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; g 3
Cp =Cpp + Cpg [TJ' + Cpg [T_‘ + Cpp LT_} (2.67)
R = Constante universal de los gases.

Cpas Cpps Cpcs, Y Cpp son constantes caracterfsticas de cada gas.

2.6.1.1.1 EVALUACION DE LAS INTEGRALES PARA CALCULAR LOS CAMBIOS
PARCIALES DE ENTROPIA,

Para el proceso isotérmico {trayectoria 1-a, T= constante = T, ).
bs,_, = j(_? v (2.68)

A continuacién se evalGa la derivada parcial de P con respecto a la tempera

tura a volGmen constante:

(_a_P__) = 2 | R - Bmar

o/, ot | Vb V (V+b) (2.69)
(_ap__) = _R - X!Tl R
oaT /y  V-b V (V+b) (2.70)

donde:

T) =
X‘() '&dT' (Tpm) (2.71)

Evaluando 1a derivada e integrando se obtiene:
oo

j(j?_) =Rip L=b =R (D [tn Vetb - In "—L"—h—l (2.72)

Y

En forma similar: V2

P
A Sb_2 = I (%l dv (2.73)

Asbzakl_n VZ'b -LX(T) En V2+b - In M] (2-7“)
= V2 Voo
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Para el trayecto a volumen constante

(2.75)
2 2
Bsyp = EPA'len_R_ + Cpg (T2=Tp) + Cpe (T =T{)+ Cpe (Tg-T::)

con lo anterior la variacién total de entropfa es:

=N\ A
DSgeg =88 F LS+ AS (2.76)

2 2
SjpRin Vpb & V(M) Vi) o (CpaR | TarCeg (Tp=Ty)+ C_W_(Tg-T?)
Vb V, (Vy+b) T 2 3

A la ecuacibn anterior la 1lamaremos S (Tz ,Vz) = 1551-2
Como se est& suponiendo un proceso isoenprépicoélsl_z = 0, por lo cull:

AS1_2 = § (Tz ,Vz) =0
La segunda ecuacibn que nos permitird calcular la temperatura final es la -

ecuacibn de estado de Redlich -Kwong, modificada por Soave, evaluada a las

condiciones finales e igualada a cero.

RT, _flabFRTy
Vo=b  flbVa(Va+b)

- Pp=0

Las constantes de la ecuacibén anterior se dieron previamente.

A la ecuacibn anterior la llamaremos P (T2 ,Vz) =0

Para utilizar el método iterativo propuesto por Newton y Raphson para la re
solucibn de ecuaciones simulténeas no lineales se deben de plantear las ecua

ciones de iteracién siguientes:

S (Ty , Vy) = /‘;TM + l_:v[;s (T: , vzj (2.77)

oT B AV
P (T, , Vy) = AT[aP (7 v*z)] +L\VEP (Ty L V3 (2.78)
oT oV

El * indica que son soluciones supuestas.
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La solucién simultdnea de las ecuaciones anteriores para obtener AT , eV
nos permite calcular la nueva aproximacién a la solucién del sistema de -

ecuaciones que nos interesa calcular.

Las nuevas aproximaciones estan dadas por:

Te+l = T+ T

v+l = yr 4 Y

*+1 indica que esta es la nueva suposicibn de la solucién AT y Kﬁv,se

calculan con las expresiones siguientes:

P(Ty , V3) (_L_?S(TZV. V")) - 5(15, %) ( 2P (12, 45) "'"))

Dr= oV
D (2.79)
(03 VD) 30013 15) ) - o) (38 (T3 )
(lv = T oT )
0 (2.80)
donde:

0o 2003 VD)) [0y V)] . [2p(T7 V) ] BS(T;’VJ;)_] (2.81)
v _J X J AT _] i W .

Las derivadas parciales necesarias para las iteraciones se evaluar8n numérji

camente.

2.6.1.2 EVALUACION DE TRABAJO DE COMPRESION,

Con 1a T2 y el V, calculados con el procedimiento anterior se debe evaluar
el cambio de energfa interna fSU, que nos permitird mediante la expresién =

siguiente calcular el cambio de entalpfa AAH, del proceso de compresién.

Du =Dy + Apy (2.82)

A continuacién se deduce la expresién para evaluar ZSU, utilizando un proceg

so en dos etapas, figura 2.4 (P4g. 38).

Para la trayectoria 1 donde V = constante. Se tiene que:

du = ¢, dT



y como V = O, P=0 se tiene G =¢C,
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oL
0

dU=Cc dT= CydT (2.84)

Utilizando un estado de referencia para hacer la integracién se llega a:

T

Ua -uREF- f ¢, dT (2.85)

TREF

Y con UREF.' 0; TREF. = T° y C, como se definié anteriormente, se lle-

ga a:

2 2 b
Uy = (CPA=R) (T-To) + c,;B (12-T,) +C_;c_ (13-13) + cpp (TH-T))

Para la trayectoria 2, T = constante, por lo cual la ecuacibn 2.54 se

vuelve:

3

du=E(g$ )v - P:, av (2.86)

2

u(r)= 8L [Em-h‘mj: o LR+ (Cpa-R) (T=To) + oy (T2-T2) +
g v

L
e (13-13) + o (T4-10)

El trabajo de compresi6n se determinard usando la siguiente expresién:

2.6.1.3.

“w=LH =DV o+ D (2.87)

REGLAS DE MEZCLADO.

Para el c8lculo de las propiedades criticas de la mezcla se utilizarén las

siguientes ecuaciones:

2/
MF v e 02 2 \¥3

Tew
5 Y (Tej /7 Pej ) /.} (2.90)
PCM TeM
Z Yj LL_
j Pe; (2.91)

Nota: Cy* = C, de gas ideal.
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TRAYECTORIA PARA EVALUAR CAMBIO DE ENERGIA,
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2,6.2 SEGUNDA PARTE : CORRECCIONES POR IRREVERSIBILIDAD DEL PROCESO

Para un proceso irreversible se tiene que Lg> 0, el proceso se seguird -

considerando adiab4tico. Para estas condiciones el balance de energfa es:
AW = =W Proceso irreversible.

Conociendo la eficiencia del proceso, el trabajo real se puede calcular de

la siguiente manera:

‘\ = - WREVERSIBLE
- WREAL (2.88)

=WReAL = _~ WREVERSIB 6 bien -WREAL = H V‘liR 1B

Para resolver el proceso irreversible se usarén como condiciones finales -
YReaL ¥ P2 -

Las dos ecuaciones que nos permitirdn calcular T2 y V, para el proceso -

irreversible serén:

Au + Opy - ﬁngE“fRilB!E <0 (2.89)

RTp _ {LabFRT2 - py = ¢
Va=b  LlaVy(Vath)

El procedimiento de solucién de las ecuaciones simultdneas para obtener Vy -
y T2, es similar al explicado en la primera parte, lo que cambia son las --

ecuaciones que se van a resalver simult8neamente.

(6) Ver capftulo 6 de referencia 2

de la Bibliograffa.

(7) Ver capftulo 5 de referencia 7
de la Bibliograffia.
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2.7 NOMENCLATURA

. . ___.Cﬂ.l..__
capacidad calorffica a p=cst. , gmol °K
capacidad calorffica promedio , __._Qil‘f__

gmol °K
capacidad calorffica a vacst. , ____n?l,___
gmo
capacidad calortfica promedio , "“Q?l?z"
gmo

entalpfa, —=<al.
gmol

relaci6n de capacidades calorificas, adimensional.

presién, atmdsferas.
presidn crftica, atmdsferas.
presidn crftica de la mezcla, atmésferas.

peso molecular promedio adimensional.

presibn reducida, adimensional.

presién reducida de la mezcla, adimensional.

relacibn de compresién, adimensional

constante de los gases, gmol °K

—cal.

entropfa , gmol °K
temperatura , °K

temperatura crftica, °K.

temperatura critica de la mezcla, °K
temperatura reducida, adimensional.

temperatura reducida de.la mezcla , adimensional,

energfa interna, gmol

volumen , litros/gmol.

volumen crftico, litros/gmol.

trabajo , gmol

factor acéntrico, adimensional.

composicién , adimensional.

factor de compresibilidad , adimensional

factor de compresibilidad promedio, adimensional.
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tlp , eficiencia politrépica,adimensional.

Subfndices.
i = componente "iésimo".
1 = a condiciones de succibn

2 = a condiciones de descarga.

I



CAPITULO I

DESARROLLO Y CALCULO
DEL SISTEMA



b3

3.1 SISTEMAS A ANALIZAR

Para el disefio de 1a estaci6n de compresién se analizaron las siguientes al -

ternativas:

1.~ Compresibén en una etapa.
2.- Compresién en dos etapas.

3.- Compresibn en tres etapas.

Estas alternativas se evaluaron utilizando los métodos siguientes:

1.~ Mé&todo del exponente.
2.~ Método de propiedades residuales.
3.- Método del balance de entropfa.

ET método del Mollier no es aplicable en nuestro caso debido a que se trata -

de una mezcla gaseosa y no existe el diagrama de Mollier.

A continuacién se da una descripci6n de cada una de las alternativas que se -

analizaron.

3.1.1 Compresidn en una etapa.

3.1.1.1 Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo de &ste sistema est8 representado en la fig.3.1
(Pag. 16)
3.1.1.2 Descripcién del proceso.

E1 gas de alimentaci6n a 5.1 atmésferas y 37.8°C proveniente de la baterfa de
separaci6n de 1fquidos entra al compresor CA -101, donde se comprime hasta una pre-
si6n de 82.31 atmbsferas man.

El gas de alta presi6n pasa por el enfriador tipo soloaire EM - 101 donde es -
enfriado hasta la temperatura de 54.44°C especificada en las bases de disefio.

El gas efluente del enfriador EM - 101 pasa por el separador de condensados -
TH - 101, donde el condensado (por aumento de presién y enfriamiento de la

mezcla) se separa de la corriente gaseosa.

El gas se envfa a la planta endulzadora de gas y los condensados se envfan al

drenaje.



3.1.2 COMPRESION EN DOS ETAPAS

3.1.2,1 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo de este sistema es el 3.2 (P4g.47)
3.1.2.2 Descripcién del proceso.

El gas de alimentacién a 5.1 atmésferas man. y 37.8°C proveniente de la bate
rfa de separacién entra al compresor CA - 101, donde se comprime hasta 22.31 atmés

feras man.

El gas efluente del compresor CA - 101 pasa por el enfriador tipo soloaire -

EM - 101 donde se enfrfa hasta 54.44°C,

El gas proveniente del enfriador EM - 101 pasa por el separador de condensado

TH - 101, donde el agua condensada se separa de la corriente gaseosa.

E1 gas proveniente del separador de condensados TH - 101 se comprime en el -

compresor CA - 102 hasta una presién de 82.31 atmésferas man.

El1 gas de alta presién pasa por el enfriador tipo soloaire EM - 102 donde es -

enfriado hasta la temperatura de 54.44°C especificada en las bases de disefio.

El gas efluente del EM - 102 pasa por el separador de condensados TH - 102, dop

de el condensado se separa de la corriente gaseosa.

El gas se envfa a la planta endulzadora de gas y los condensados se envfan al
drenaje.
3.1.3 COMPRESION EN TRES ETAPAS
3.1.3.1 Diagrama de flujo
E) diagrama de flujo de este sistema es el 3.3 (P&g.48).
3.1.3.2 Descripcibn del! proceso.
El gas de alimentaci6n a 5.1 atmésferas man. y 37.8°C proveniente de la bate -
rf_a'ge' separacidn entra al compresor CA - 101 donde se comprime hasta una presién -
de 13.54 atmésferas man.

El gas efluente del compresor CA - 101 pasa por el enfriador tipo soloaire - -

EM-101 donde se enfrfa hasta Sk.4h4°C.

El gas proveniente del enfriador EM - 101 se comprime en el compresor CA - 102 -

hasta una presién de 33.6 atmbsferas man.
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El gas efluente del compresor CA - 102 pasa por el enfriador tipo soloaire -

EM - 102 donde se enfrfa hasta 54.44°C.

El gas proveniente del enfriador EM - 102 pasa por el separador de condensado

TH - 101, donde el agua condensada se separa de la corriente gaseosa.

El gas proveniente del separador de condensados TH - 101 se comprime en el -

compresor CA -103 hasta una presib6n de 82.31 atmbsferas man.

El gas de alta presi6n pasa por el enfriador tipo soloaire EM - 103 donde es

enfriado hasta la temperatura de 54.44°C especificada en las bases de disefio.

El gas efluente del enfriador EM - 103 pasa por el separador de condensados -

TH - 102, donde el condensado se separa de la corriente gaseosa.

El gas se envfa a la planta endulzadora de gas y los condensados se envfan -

al drenaje.
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3.2 Céalculo de los sistemas.

E1 célculo se dard en forma detallada Gnicamente para el primer sistema, ya

que los demds se calcularon en forma similar.

3.2.1 COMPRESION EN UNA ETAPA,

Composicién del gas hGmedo en la succibn.

Gas = 566337 MCSD x 1 dfa x 1 Kgmol
24 Hr 23.6947 M3

Gas = 955.89 Kgmol
Hr.

Moles de agua en gas.

Como se especifica que el gas estd saturado la humedad del gas es:

Yl = _P° H20 Kamol H20
Pr -P°H20  Kgmol gas seco.

Con Py = 6.1 atmbsferas abs. y T = 37.8°C

Yl= __0.0646 . g.010 Kgmol _H20
6.1-0.0646 7 Kgmol gas seco

Vapor agua = v1 x gas seco.

Ademés

Vapor agua + gas seco = 995.89 Kgmol
Hr.

Con lo anterior

Gas seco = _995,89 = 985,35 _Kgmol
1+0.0107 Hr.

Vapor agua = 995.89 - 985.35 = 10.54 _Kgmol
Hr.
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COMPUESTO COMPOS | CION KGMOL COMPOSI CION GAS

GAS SECO HR. SATURADO CON AGUA,
¢ 0.695 684.82 0.68764
Cy 0.1227 120.90 0.12140
C3 0.082 . 80.80 0.08113
iCy 0.0087 8.57 0.00861
nCy 0.0275 27.10 0.02721
iCg 0.006k 6.31 0.00633
nCs 0.0076 7.49 0.00752
Cgt 0.0101 9.95 0.00999
c0, 0.01695 16.70 0.01677
HaS 0.02305 2.7 0.02281
Hq0 - 10.54 0.01059
1.0000 995.89 1.0000

3.2.1.1 CALCULO DEL AGUA CONDENSADA,
Las condiciones de la descarga son:

Py = 82.63 atmbsferas abs. y T=54.44°C

Por 1o cu&l la humedad es:

Yy = 0.1512 = 0.0018 Kagmol H20
82.63-0.1512 Kgmol gas seco

Agua condensada = 985.35 _Kgmol x (0.0107~0.0018)
Hr.

Agua condensada = 8.77 _Kamol
Hr.

3.2.1.2 METODO DEL EXPONENTE
Presi6n de entrada al compresor.
Py = 6.1 Atm6sferas abs.
Temperatura de entrada al compresor
Ty = 311K
Presi6n de descarga del compresor

P = 83.31 atmésferas abs.
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Propiedades iniciales.

Temperatura reducida a condiciones de entrada.

T = T

Te

rl

De acuerdo con Ec. 2.36 y usando la composici6n del gas humedo calculada ante

riormente, asf como los datos de T. de la tabla A-1 de la secci6n A del apéndice

se obtiene:
Te = 2u45.21 °K

Tep = 31L1L = 4,27

245,21
Presi6n reducida a condiciones de entrada.

Pry= P
Pc

Usando Ec. 2,35

Fc = L4B8.1 atmbésferas.

Py= 6.1 _
ey - o

Factor de compresibilidad a condiciones de entrada.

De figura 1-A de la secci6n C del apéndice se lee:
Z, = 0.98

VolGmen espectfico inicial.

vl - R Kgml eK TI (DK) Z]
Pq (atm.)
v, = _B2.057 x 10X 311,11 x 0.98 =41
6.1 Kgmol

G = MCD x _1 Kgmol
23.6947 m3

G = 566337 MCSD 1 dfa x 1 hr x 1 Kgmol
L Hr. 60min. 23.5%57 m3

G = 16.60 _Kgmol
min,
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Flujo volumétrico a condiciones de entrada.

Q = L m3_ x 16.6 Kgmol = 68,06 _.m3
Kgmol min min,

Capacidad calorffica a volGmen constante.
G=7T - 1.98
Para el Ep se utilizb 1a expresibn.

C = CPA+Cpg xT + CpcxT2 +Cpp x T3

P
Las constantes promedio se calcularon como:
N
CONST = 3 Y; CONST,
i=1

Los valores de las constantes para los componentes puros se dan en la tabla -

A =1 de la seccién A del apéndice.

Para nuestra mezcla.

Cp = 3.599 + 2,505 E-2XT - 5904 E-6x T2 - 6,096 E-10

x T3
a T = 31.11°K € = 11.08 __cal
gmol °K
€, = 11.08 - 1.98 = 9.10 Cal
v gmol 'K

Estimacibn de la eficiencia politrépica.

De la tabla 2.1 (P&g. ) se tomd

k\P = 0.76

Relaci6n de capacidades calorfficas.

Par&metro de compresibn.

—nol = kel . 1,22 - 1 = 0.24
n kqp 1.22 x 0.76

Temperatura de descarga estimada de Ec. 2.25.

. 83,31 atm 0.24
Ty = 311.11°K x 6.1 atm. = 582.6 °K
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Temperatura reducida a condiciones de descarga

T2 = _582.6°K = 2.38
245.21°K

Presién reducida a condiciones de descarga

r L8.1 atm. 73

Factor de compresibilidad a condiciones de descarga.
De la figura 1 -8B de la seccién C (P4g. ) se lee
22 = 0-99

Factor de compresibilidad promedio.

Z = _0.98 + 0.99 = 0.985
2

Trabajo de compresién de acuerdo con Ec. 2.30 (P&g. )

-V = 0985 x 31.11°K x 1.98 _Cal _83.31 %2 —i
0-2“ gm°]°K 6‘1

-W

2206.54 gt

Para una eficiencia de 0.76 se tiene

-W= 2903.3% _Cal.,

gmol.
Potencia de compresién.
P= 2903.3% _Cal, x 995890 _gmo! x _1 hr, x 0.004185
gmol hr. 3600 seg.
P= 3361.26 Kwatts.
C&lculo del enfriador.
Q= m( Aar
Cp= 13.43 _Cal
gmol °K

m= 995890 _gmol
hr.

Tg = 582.6°K
Ty = 311.11°K

KW
Lal

seg.



54

Q = 13.43 x 995890 (582.6 —311.11)

Q= 3.63x10° _Cal
hr.

3.2.1,3 METODO DE PROPIEDADES RESIDUALES,

Este es un procedimiento i{terativo, (ver 2.5.3), aqul se dar&n Gnicamente =

las tauperaturas que terminan la iteracién.
™ = 480°K
De las ecuaciones 2.46 a 2.50 y usando la tabla A-1 de la seccién A del apén
dice se obtiene:
Wm = 0.05248
Pcm = U48.23 atmésferas.

Tem = 250.17°K

T = 311K

I"l = = _G.lj_am._30.127
250.17 °K

- P
1.2 Pre T T8T3 atm,

Interpolando de tablas B=1 y B=-2 del apéndice se obtiene:

0. ¢0
(=‘f—R—i)I = 0.04875

0. el
(=°’TS)1 = 0.04123

T = HﬁgeK = P = ailil a:m. = 1.
2 ek -3 2 48223 atm. n

(S"_;S)g = 0.2147

(5°—;—§); = 0.0605

DSy (sD - 50 Wy (80-sy!
-5 (S—R—)I + m( R)‘[

ARS] = ©.04875 + 0.05248 x 0.04123 = 0.05091
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NSy o (50 - 50 ¥m (05!
R ( R )2 + (-——E——)z

25y = 0.2147 + 0.05248 x 0.0605 = 0.21788
R

El Cp estd dado por la expresién.

Cp = 3.599 + 2.595 E-2 x T -5.904 E-6 x T2 -6.096 E~10 x T3
Las unidades son

Cp = _Cal
gmol°K

El1 valor de la integral es

864°R

jci}d—t = 5.53196  —Lal
gmol K

560°R

El cambio de entropfa se calcula como
864

AS= |Cpdt - R P2 S, + S
T ln_PT— 2 1

560
s = 5.53196 - 1.986 ( In 83.31 + (0.21788 - 0.05091)
6.1

s~S = 0,008
Setoma S ¥ 0
C4lculo de entalpfa
Con T2 = 1.92 y P2 = 1.73

E interpolando en tablas B=3 y B -4 del apéndice se obtiene

HO - HyO _ He - ! _
(RTC )2 0.515 (RTC )2 0. 1449
Con T, = 1.24 y Py = 0.127
M=% = o.087 0 =W = o.0433

RT, 1 RTe 1
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JH', = RT (HO - H )0 + Ymog HO - H )1
¢ RT, 1 1

o 0 _ .0 W 0 4,1
;...HZ RTC (H H)2 + m (H H)2

RT.
La entalpfa se calcula con Ec. 2.39 ya que
‘H = -W

~<H = 1968.63 _Cal
gmol

~-H Irreversible.

“Hipgev = 0 . 1968..63 Cal
0.76 0.76 gmol .

*-MiRREV =  2590.3  _cal
gmol

La temperatura que provoca un cambio de entalpfa de 2590.3 _Cal -

gmol
es la temperatura final de 1a compresién.

Suponiendo temperaturas y calculando AH hasta obtener un valor --
cercano a 2590.3 _Cal
gmol

T, = 520°K

En resGmen se tiene

—-W=2590.3 _Cal T, = 520°K
gmol

P = 2997.52 KWatts

C8lculo del enfriador.

Q = 13.43 _Cal x 995890 _amol (520 - 311.11)°K
gmol hr.

Q = 2.79x10° _Cal
hr.

3.2.1.4 METODO DE LA EC., ESTADO MODIFICADA POR REDL!CH-KWONG
Los resultados de €ste se dan en la tabla 4-1 ( P&g. 60) aquf no

se da ningbn c8lculo ya que la mayorfa se efectuaron con el pro -

grama de computadora.
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3.2.2 COMPRESION EN DOS ETAPAS

Las composiciones de la succién de cada etapa se dan en el diagrama
de flujo 3.2 (P&g.47)

Los resultados estdn en las tablas 4-2 y 4-3 (Pags.61 y 62)
3.2.3 COMPRESION EN TRES ETAPAS

Las composiciones de la succi6én de cada etapa se dan en el diagrama
de flujo 3.3 (P4g.48)

Los resultados estdn en las tablas 4-4 a 4-6 (P&gs.63 a 65 )



CAPITULO IV

CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

.Como se muestra en la tabla 4-1 (P&g. 60,ver fndice de tablas en P&g. 59) -

¢on una relacibén de compresibén alta se obtienen los siguientes resultados; con la
ec. de estado de Redlich-Kwong modificada por Soave (para este método se utilizé -
el programa de computadora que se da en la seccién D del apéndice) y el método de
Propiedades Residuales los valores son muy similares entre sf, mientras que los -
mismos comparados con los obtenidos con el método del exponente son muy diferen --
tes. La diferencia en los resultados obtenidos con cada método va disminuyendo -
conforme la relacién de compresi6n disminuye (Ver tablas 4-2 a 4-9), lo cual de --
muestra que el uso del Método del Exponente se debe limitar a relaciones de compre
sibén bajas, ya que el disefiar con éste a Relaciones de Compresi6n Altas nos condu-
ce a sobredisefar el equipo hasta en un 30% los enfriadores, y en un 10% los com -

presores, tal como se muestra en la tabla 4-1.

En las tablas 4-2 a 4-6, (P&gs. 61 a 65) se observa que los resultados obte-
nidos con el método de la Ec. de Estado y el de Propiedades Residuales son semejap
tes, por lo cual en las tablas 4-7 a 4-9 (Pags. 66 a 68), ya no se menciona el mé-
todo de Propiedades Residuales.

De acuerdo a los resultados de las tablas 4-7 a 4-9 la compresibn se har§ en
dos etapas, los resultados se dan en tablas 4-2 y 4-3, ya que el aumentar una ter-
cera etapa solo disminuye en un 2.16% el trabajo, tabla 4-10. Es importante obser
var que se obtiene una disminucién de trabajo considerable si se disefia con el mé-
todo de la Ec. de Estado en lugar de usar el método del exponente (tablas 4-7 a -
4-9) por lo cual se debe limitar el uso de este Gitimo a relaciones de compresibn

bajas.

El comprimir en dos etapas nos permitir§ también disminuir la temperatura m§

xima en el compresor, lo cual se muestra en la tabla L-11.
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TABLA 4-1

COMPRESION EN UNA ETAPA

60

Método

Valores obtenidos con una
eficiencia de 0.76 y un -

gasto de 995890 gmol
hr.

(2195.52 Lbmol/Hr.)

. E Propiedades .
Parametro Ee stado Residuales. Exponente
Temp. de
Descarga
°K 519.7 520 582.6
(°R) (935.4) (936) (1048.68)
-W
total
Cal/gmol 2593.58 i 2590.3 2903.34
(Btu/Lbmol) . (4668.4 ) (4659.58) (5225.22)
Qenfriador
Cal/Hr. 2.78x 102 2.79x 102 3.63x 102
(Bth/hr) (11.07x 106) (11.09 x 105) (k.41 x 109)
Potencia
total
Kwatts 3003.19 2997.52 ; 3361.26
(H. P.) (4027.35) (4019.74) | (4507.47)
% Desv. de T
con respecto - 0.06 12.1
Ec. Estado
" % Desv. de =W
: con respecto - -0.19 11.93
i Ec. Estado
. % Desv. de Q
con respecto - 0.18 30.17
Ec. Estado.
% Desv. de H.P,
con respecto - =-0.19 11.93
Ec. Estado.
NOTA:



TABLA 4-2
COMPRESION EN DOS ETAPAS

PRIMERA ETAPA

61

=

) Hétodo E Estado Propiedades
Parémetio. e Residuales Exponente
Temp. de
Descarga
°K L1k 412.0 429.2
(°R) (745.4) (741.6) (772.5)
~Vetapa
Cal/gmol 1194.3 1188.6 1255.9
(Btu/1bmol) (2149.8) (2139.42) (2260.54)
Q enfriador
Cal/Hr. 1.27x 109 1.24 x 109 1.45 x 109
(Btu/hr) (5.04 x 106) (.93 x 105) (5.77 X 106)
Potenclaetapa
Kwatts 1383.0 1376.29 1455 .14
(H. P.) (1854.60) (1845.64) (1950.03)
% Desv. de T
con respecto - -0.51 3.64
Ec. Estado
'% Desv. de W
con respecto - -0.48 5.15
Ec. Estado
% Desv. de Q
con respecto - -2.18 1h.48
Ec. Estado
% Desv. de
H.P. con respeg - -0.48 5.15

to Ec. Estado

NOTA:
Valores obtenidos con una
eficiencia de 0.76 y un -
gasto de 995890 gmol/hr. -
(2195.52 Lbmol/hr.)



TABLA 4-3
COMPRESION EN DOS ETAPAS

SEGUNDA ETAPA

62

™

Método

to Ec. Estado

Propiedades
< . E
% Parametro Ec. Estado Residuales. Exponente
 Temp. de
: Descarga
°K 433.9 435 4h2.3
(°R) (781 ) (783) (796.2)
-wetapa
Cal/gmol 1162.7 1163.3 1226.3
(Btu/1bmol) (2092.9) (2094.0) (2207.3)
Q enfriador
Cal/hr, 1.33x 102 1.3 x 102 1.43x 109
(Btu/hr) (5.26 x 109) (5.31 x 106) (5.68 x 10°)
Potenciaetapa
Kwatts 1341.07 1341.74 1414 .46
(H. P.) (1798.4 ) (1799.3 ) (1896.82)
, % Desv. de T )
con respecto - 0.26 1.95
Ec. Estado
V % Desv. de =W
con respecto - 0.05 5.47
Ec. Estado
% Desv, de Q
con respecto - 0.95 7.98
. Ec. Estado
% Desv. de
H.P. con respeg - 0.05 5.47

NOTA:
Valores obtenidos con una
eficiencia de 0.76 y un
gasto de 991950 gmol/hr.
(2186.83) 1bmol/hr.)



TABLA 4-4
COMPRESION EN TRES ETAPAS
PRIMERA ETAPA

63

Método

Propiedades
Parametro. Ec. Estado Residuales. Exponente
:Temp. de Descarga
°K 377.0 377.0 383.2
(°R) (678.6) (678.6) (689.8)
- etapa
Cal/gmol. 3.7 749.4 767.2
~ (Btu/Tbmol) . (1338.6) (1348.9) (1380.9)
Qenfriador 8 g
Cal/hr. 7.86 x 10 7.86x 108 8.59x 10
(Btu/hr) . (3.12 x 105) (3.12x 106) (3.41 x 106)
Potencia
etapa
Kwatts 861.13 867.75 888.28
~ (H.P) (1154.8 ) (1163.67) (1191.2)
% Desv. de T,
con respecto - 0 1.65
Ec. Estado
"% Desv. de =W
, €on respecto - 0.77 3.16
"Ec. Estado
% Desv. de Q.
con respecto - 0 9.29
Ec. Estado.
% Desv. de
H.P. con respeg - 0.77 3.16

to Ec. Estado.

NOTA:

Valores obtenidos con una
eficiencia de 0.76 y un
gasto de 995890 gmol/hr.
(2195.52 Lbmol/hr).



TABLA

L L

-5

COMPRESION EN TRES ETAPAS
SEGUNDA ETAPA

( Hétodo Propiedades
' Parametro Ec. Estado Res iduales Exponente
r
| Temp. de
' Descarga
} ° 400 399 Lok.6
b (°R) (720) (718.2) (728.2)
: _wetapa -
' Cal/gmol. 809.6 805.8 835.0
i (Btu/Lbmol) (1457.2) . (1450.5) (1503.0)
" Qenfriador
Cal/Hr. 8.79x 108 8.67x 108 9.35 x 108
. (Btu/hr) (3.49 x 106) (3.4 x 109) (3.71 x 106)
Potenciaetapa
Kwatts 937.42 933.09 966.87
. (W p.) (1257.1.) (1251.3 ) (1296.6 )
. % Desv. de T.
con respecto - -0.25 1.14
Ec. Estado
% Desv. de =W i
" con respecto ! - -0.46 3.14
Ec. Estado ;
% Desv. de Q '
. con respecto i - -1.43 6.3
. Ec. Estado '
"% Desv. de H
H.P. con respec ! - ~0.46 3.14

i to Ec. Estado

NOTA:

Valores obtenidos con una

eficiencia de 0.76 y un
gasto de 995890 gmol/hr.
(2195.52 Lbmol/hr) .



TABLA 4-6
COMPRESION EN TRES ETAPAS
TERCERA ETAPA

65

r\ Métodos Propiedades
. Par8metro Ec. Estado Residuales Exponente.
!Temp. de
i Descarga
° 401,2 Lo1.0 403.0
(°R) (722.1) (721.8) (725.4)
=v etapa
Cal/gmol 7h7.8 750.3 775.6
(Btu/Lbmol) (1346.1 ) (1350.5) (139.0)
Q enfriador
Cal/Hr. 8.9x 10 8.9x 108 9.12.x 108
(Btu/hr) (3.53x 105) (3.53 x 108) (3.62 x 105
EPotencia etapa
Kwatts 860.63 863.45 892.6
(H. P.) (1154.13) (1157.9) (1197.0)
% Desv. de T
con respecto - -0.04 0.46
; Ec. Estado
1% Desv, de =W
‘ con respecto - 0.33 .n
) Ec. Estado
‘% Desv. de Q
con respecto - (1] 2.55
. Ec. Estado
% Desv. de
H.P. con respegc - 0.33 .n

. to Ec, Estado

NOTA:

Valores obtenidos con una
eficiencia de 0.76 y un
gasto de 989780 gmol/hr.
(2182.05 1bmol/hr.)



TABLA 4-7

COMPRESION EN UNA ETAPA

66

- L ]
| Método : i
; Par&metro Ec. Estado Exponente |
L |
-W
total H
Cal/gmol 2593.58 2903.3% !
(Btu/Lbmol) (4668.4 ) (5225.22)
Qenfriador ;
Cal/hr. 2.78x10° 3.63x 107
(Btu/Hr) (1.07x10%) (14.41x 106 )
Potencia g i
total ' ;
Kwatts. 3003.19 3361.26
(H. P.) (4027.35) (4507.47)
% Desv. de =W '
con respecto - : 11.93
Ec. Estado.
% Desv. de Q :
con respecto - 30.17
Ec. Estado
% Desv. de H.P,
con respecto - 11.93

Ec. Estado.

Esta tabla da los resultados

totales de la compresién.
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TABLA 4-8

COMPRESION EN DOS ETAPAS

Método H

Par&metro Ec.Estado Exponente. §
!
— i :
-W
Total E
Cal/gmol. ; 2357.0 2482.2
(Btu/Lbmol) ‘ (b242.7) (4467.84)
Qenfriador
Cal/hr, 2.6x10° 2.88x 109
(Btu/Hr.) (10.3 x 105) (11.45 x 106)
Potencia
Total
Kwatts 2724.07 2868.60
(H.P.) (3653.0) (3846.85)
% Desv.de =W
con respecto - 5.3
Ec. Estado
% Desv. de Q
con respecto - 11.17
Ec. Estado
% Desv. de
H.P. con respeg - 5.31

to Ec. Estado

Esta tabla da los resultados

totales de la compresidn.



TABLA 4-9

COMPRESION EN TRES ETAPAS

Método l

- . E .
Parémetro Ec. Estado xponente
-

total
Cal/gmol 2301.1 2377.8
(Btu/Lbmol) (4141.9) (4279.9)
Qenfrlador 9
Cal/hr. 2.56x 10 2.71x102
(Btu/Hr) (10. 14 x 105) (10.74 x 10°)
Potencia
total
Kwatts 2659.2 2747.8
(H. P.) (3566.03) (3684.8)
% Desv. de =W
con respecto - 3.33
Ec. Estado
% Desv. de Q
con respecto - 5.92
Ec. Estado
% Desv. de H.P,
con respecto - 3.33
Ec. Estado

Esta tabla da los resultados

totales de la compresién.
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TABLA 4-10

DISMINUCION DE -W y Q CON
RESPECTO AL NUMERO DE ETAPAS.

69

No. de Etapas % de Disminucién % de Disminucidn
de =W de Q
Dos etapas -9.12 -6.96
Tres etapas ~11.28 -8.4
NOTA:
Valores calculados usando los resultados
para una etapa con el método de la Ec. -
Estado.
TABLA 4-11
TEMPERATURA MAXIMA CON
RESPECTO AL NUMERO DE ETAPAS
! )
No. de Etapas Temp. Maxima °K (°R) |
: Una etapa 519.7 (935.4) :
i Dos etapas : 433.9 (781 )
Tres etapas Lo1.2 (722.1)
NOTA:

Valores correspondientes al Método
de la Ec. Estado.
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SECCION A

PROPIEDADES DE COMPONENTES PUROS



NOTA:

DATOS OBTENIDOS DE APENDICE A DE LA REFERENCIA 7
DE LA BIBLIOGRAFIA, :

TABLA A-1

COMPUESTD . ..., Pe _Tc,_ A cra cP3 cee coo
I ATH  ‘6DO0. K ADIM. ciLl(cHstx) CAL/(GHOL*K**2) CALI(G:DL‘K“S) ,CAL;(GnnLthtai
o T e i

Mg TAND *CH4# 15.043 0990 45¢4 19046 «008 4.5981 1424574E-02 2.860955-06 ~2.70291E-09
ETANO *C2Hox 304070 - +1480 4842  305.4 .098 - 1.2920 4 25400E-02 ~1<65700E~05 z.oalooe-qb
PauEANo *C3H3% 444097 .2030 41.9  369.8 o152 -1.0090 7. 315015-02 ~-3.78910E-0% 7.67797€-09
N-BUT AND #C4HLO® . 584124 42550 37.5  425.2 «193 242660 7+ 91300E-02 ~2.64700E~03 =64 74000E-10
ISOBUTAND  *C4Hi0* 58,124 L2630 360  409.1 <176 ~+33200 9+18900E-02 ~4440300E-05 64 91 500E~09
N-PENTAND  #C5H12%  -72.151 43040 33.3  469.6 «251 -+86600 «116%0 —6.163006~03 1. 26T00E~08
ISOPENTANO ;céniz— 72,151 3060 33.4  450.4 227 -2.2750 «12100 ~6.51900E-05 1. 36 700E-08
N-HEXAND  *C6H14* 864178 <3700 29¢3  507.4 296 -1.0540 +13900 ~7.44891E=-05  : 1.55099E-08
N-HEP TANO ;c7ui;: 100.205 <4320 28,0  54Ce2 «351 -1.2290 «16150 -8.72900E-05 1. 82900e-08
ETILEND *C2H4+ , 284054 1290 49.7  282.4 085 +70900 3. 74000€~02 ~1.99¢00E-05  _ %.19200E-09
PROPILEND ;ciﬂbt 42.081 .+1310 4546 365.0 ol43 «88600 5. 50200E-02 —2.17;005-05 3¢ 26600E-09
ISQBUTILEND #C4HB*. 564108 .2390 39,5 417.9° <190 348340 eﬂaoaddg-oz -z.gozggﬁfgs.. .25 17300E-09
scheég ) .;Cbﬂﬁt 784116 +2590  48.3  562.1 212 -3.1010 «11330 -7,20600€-05 1« 70300E-08
ANONLACO fNﬂ;i' ~17.031 ‘,0725 111e3 40546 .;56 645240 5+ 69200E-03 4!97§a05f0q,iiﬁ:;ygsoggség?_
'BIOXIDO DE CAR3ONO 44,010° ',0940 72.8  304e2 °225 447280 1. 75400g-02 -1.33800E-05 4409 700E~-09
NONOXIDO DE CAR3ONI 28010 0931 34e5 13249 0049 73730 ~3,07000€-03 g,yo;oog-gf_""17?.0;790;—99
NITROGENG  *N2* 28.013 +0895 33.5 126.2 «040 7.4400 =34 24000E~03 6+ 40000E-06 =24 79000E-09
OXIGEND 02« 31.999 0734 49.8  154.6 021 647130 =84 79000E~07 4.17§ooe-og_. -z.s@sgpé-g?
BIOXIDO DE AZUFRE 644053 41220 77.8 430.8 0251 5.6970 1.60000E~02 -1.185005-65 3.17200£-09

AGUA *H20% 18,015 0560 217.6  647.3 344 7e7119 4, 59492E-04 2052107606 _ =8.59007E-10.
SULFHIDRICIO *H235+ 34.080. .0985 88.2  1373.2 «100 7.6291 3443099E=-04 s.acsqos;éé ’ -z.aoqqas-éé



SECCION B

TABLAS PARA EVALUAR PROPIEDADES RESIDUALES.



TABLA B-1

OBTENIDA DEL CAPITULO 5

DE LA REFERENCIA 7 DE

LA BIBLIOGRAFIA,

(s®° -5
=3
P,
b 04010 0.050  0.100 0.200 0.400 0,600 0,800
0030 11,614 10.008 9,319 '8.635 7.9
61 7
0.35 11.185 9579 8.890 8.205 7.839  7o140  o-oos
Ce40 10,802 9.196 84506 T.821 Telss 6.755 60483
8.5 10453  0.847  8.157 70472 6.796 6.406  6.132
. 2137 84531  T.801 7,156 6.479 6.089 s.o1s
0.55 0,038 | 8.245 7.555 6.870 6.193 5
«803 5,531
g oee0 0.029 | 1.903 5.933  5.5¢¢ 5.273
8.6s 8,023 S.6964 5,306 5.036
o 7s '0015- Seb67 S5.v82 4,016
. | 5.248 4,866  4.600
0.80 0,013 0,064 0.136 0.294
0.85 0.011 00054 0.111 0.239 | scras  e.oty  4.308
0490 064009 0,046 0,094 0,199
093 0.008 0,042 0,085 0.170
0.95 0,008 0.039 0,080 0.168
0.97 0,007 0,037  0.075 04157 04350 0.6
07
0.98 9.007 0,036 0,073 0,153 0,337  0.580 0-975
0.99 0.007 0,035 0,071 0.148 0.326 0.555 .0.903
1.00 9.007 0,034 0,069 0.l46 0.315 0.533 o693
1.01 0.007 0,033 0.067 0.139 0.308 0.510 0.799
1.02 04006 0,032 04065 0,135 0.296 0.4
1.05 0.006 0,030 0,060 0.126 0.267 0,435 o ece
1.10 0,005 0,026 0,053 0.108 0.230 0.371 0.537
1.15 0.005 0,023 0,047 0.09 0.201 0.319 o.452
1.20 0.006  0.021 0,062 0.085 0.177 0.277 o389
130 04003 0,017 04033 0,068 0.140 0.217
1040 0,003 0,014 0.027 0,056 0.114 0.174 o 295
1.50 0.002 0,011 0,023 0,046 0.094 0.143 0.194
1-60 0.002 04010 0.019 0.039 0,079 0.120 o-163
1.70 0.002  0.008 0.017 0,033 0,067 0.102 0.137
1.80 6.001. 0,007 0.016 0,029 0.058 0.088
1.90 0.001 0,006 0,013 0,025 0.081 0.076 9. iom
2.00 9.001  0.006 0,011 0,022 0.044 0.067 0.089
2.20 0.001  0.004 0,009 0,018 0,035 0.053 0.070
2.40 0.001  0.006 0.007 0.0le¢ 0.028 0.0842 0.0%6
2060 0,001 0,003 0.006 0.012 00023 0.035 o
0s
2.80 9,000 0,002 0.005 0,010 0,020 0.029- 0.03¢
3.00 00000 0,002 0,004 0.008 0.017 0,025 0.033
3.50 0,000 0,001 0.003 0,006 0.012 0.017 0.023
ee00 9.000 ©0.001 0,002 0,006 0.009 0.013 0.017
“NOTA:

)O

e e ——————- 4 ——

B-1
P.
1,000 1.200 1500 24000 34000 5000 T«000 10,000
T7.099 60935 6740 60497 60182 S.847 5,683 5.578
6,663 60497 6299 60052 Se728 5376 S.194 $5.060
6,275 60109 54909 5660 $.330 4,967 4772 4,619
5.924 S.T157 5557 5306 44974 4,603 40401 40234
$.608 S.441 Se240 409089 4,656 40282 40,076 30099
S.324 56157 4,556 4,706 44373 3,998 3.768 3607
$.066 4900 4,700 4048] 40120 JeTo7 30537 30353
4,830 4,665 40467 40220 3.892 30523 3,315 3.131
4,610 40446 40050 4007 30084 30322 3.l17 20935
40399 4,238 8045 3.807 30491 3.138 20939 20761
4,191 40036 JetinG 3.615 3,310 2970 2.7T7 24605
3976 3.825 Jet140 30425 34135 20812 24629 20463
3,738 3.599 3034 J.231 20964 20663 20491 20334
3,569 J.444 30295 3.108 24860 24577 26412 24262
3,433 3.326 3,193 3.023 2790 20520 20362 2,215
3,259 3.188 3. 081 2932 20719 20463 2.312 20170
30142 3.106 3019 20864 24082 260436 20287 20148
24972 3.010 20953 20835 20646 24408 20263 20126
20178 20893 20379 2784 20609 20380 20239 2108
1.391 20736 2e798 20730 20571 24352 2.218 20083
1.225 20495 20706 20673 20533 20325 20191 24062
0,965 1.523 24328 20483 24415 2.262 20121 24001
0,742 1.012 14557 24081 2.202 20106 24007 1.903
0,607 0.790 lel26 1649 le968 10966 1,897 le810
0,512 0.651 0,890 1.308 le727 1.827 1.789 1722
0,385 0,478 0.628 0.6891 1.299 1556 1.581 1556
0,303 06372 0.478 00663 0.990 1303 14386 l1e402
0,246 04299 0.381 0.520 0777 l.088 1208 1260
0,204 0.267 0.312 00421 0.028 0913 1.050 10130
0,172 0.208 0.262 0350 04519 0.773 00918 1.013
0ec147 0177 0. 222 0.296 00438 00661 0799 0.908
0.127 0.153 0.191 04255 06375 0570 0,702 0.815
00111 00134 0.167 0.221 0.325 0497 . 0,620 0733
0.087 0,105 0.130 0el72 0.251 0.388 00492 0.599
0,070 0,084 0,106 0el138 0.201 0.311 00399 00496
0,058 0,069 0,086 0113 00164 00255 04329 0.416
0,048 0,058 0,072 0094 00137 0,213 0.277 00353
0,041 0.049 0,061 0.080 0ell6 0.181 0.236 0303
0.029 0,036 0,042 0.056 0.0081 0e126 0.166 0.216
0.021 0,025 0,031 040641 04059 04093 0.123 0162



©:3LA B~2

\
( 30 -5 )(JJ

-——_Ti-—-—_-
P,

T, 0.010 0,050 0,100 0,200 0,400 0600 0,800
0.30 166782 166774 10764 16,744 16.705 164665 16,626
035 15413 15.408 15,401 15,387 15.359 15.333 15,305
0e40 13990 13,986 13.981 13,972 13,953 13.93¢ 13,915
045 12564 12,561 12.558 12,551 12537 12.523 12.509
0.50 114202 11.200 11,197 11,192 11.182 11.172 11l.162
055 00115 9.948 9.946 9,942 9.935 9.928 9,921
Q.60 0,078 8.828 8,826 8,823 8.817 8.811 8.806
0.65 0,055 0030 T.832 7.829 T.824 T.819 Te815
0.70 0,040 0.216 0.491 6,951 6.945 64941 6,937
0.75 0,029 0.156 0.340 6,173 60167 60162 60158
G.80 0.022 0el16 0.246 0,578 S5.475 Se468 5,462
0.85 0,017 0,088 0.183 0.408 40853 40841 4,832
0.90 0.013 0.068 0.140 0,301 CeTaN 4$.269 40249
093 0,011 0,058 0.120 0,254 0.593 1.219 3.914

095 0.010 0,053 00109 0,228 04517 0,961 3.697 l
097 0,010 00048 0,099 0,206 00456 0797 1.570
0.98 0.009 0,046 0,094 0,196 0.429 0.736 l.270
0.99 00009 0e044 0.090 0,186 0405 00680 1.098
1.00 0,008 0.042 0.086 04177 00382 0.632 0.977

101 0.008 04040 0.082 0,169 0.361 0.590 0.883 A
1e02 0,008 0,039 0.078 0,161 00342 0.552 0,807
1405 0.007 00034 0,069 0,140 04292 00460 0,642
1e10 0,005 0,026 04055 Oll112 04229 00,350 0,470
1.15 0,005 0,023 0,045 0,091 00183 0,275 0,361
1.20 0,000 06019 06037 0,075 0e149 0.220 0.286
130 0.003 00013 0.026 0,052 00102 0.148 0.190
le40 0,002 0.010 0.019 0,037 0.072 0es104 04133
150 0,001 0.007 0.016 0.027 04053 04076 0.097
1e60 0,001 04005 0.011 0,021 00040 04057 0,073
170 0,001 06004 0.008 0,016 04031 0044 0,056
1480 0.001 0,003 0.006 0.013 0.026 0,035 0,046
1.90 0.001 0.003 0.005 0,010 04019 0.028 0.036
2400 0,000 00002 0.004 Ve008 0.016 0.023 0.029
2020- 0,000 0.001 0,003 0,006 0.011 0.016 0,021
2040 0.000 0.001 0.002 0,004 0.008 0.012 0.015

1

2060 0.000 0.001 0.002 0,003 0.006 0.009 0.012 !

2.80 0.000 0.001 0.001 0,003 0.005 0,008 0.010 .

3.00 0.000 0.001 0.001 0,002 00004 0.006 0.008 i
3.50 0000 00000 0.001 0,001 04003 Ve004 0,006
4000 0.000 0.000 0.001 0,001 0.002 0.003 0.005

NOTA:

OBTENIDA DEL CAPITULO 5
DE LA REFERENCIA 7 DE
LA BIBLIOGRAFIA,

o-2
P
1.000 1200 1500  2.000 3,000 5,000 7,000 10.000
25
6.567 164488 160390 164195 15,837 15,468 1649
182376 15,251 15.211 15.144 15,011 18,751 14,496 144153
13:896 13,677 13.869 13.803 13.714 13.541 13.376 13144
131096, 12,482 12,462 120430 12,367 12,248 12,145 11.999
124083 11,143 11.129 11.107 11.063 10,985 10.920 10.
' 9.897 94882 9,853 9.806 9,769 9,732
H34 Se%or  8.787 8.777 8.760 8.736 8.723 8.720
0eale  7.807 7.801 T.794  T.786 7,779  7.785  7.811
Te333  €.930 6.926 6,922 6,919 6,929 6.952 7.002
elae  €l152  6€.149  6.147  6.19  6.174 6,213  6.285
S 5,453 5.452 50461 5,501 5,555 5,648
ot Sea32 40820 4.822  4.839 4,898 4,969 5,082
07238 49232 49230 40236 40267 4,351 4,442 4,578
3..9. 885 3.884 3.896 30941 40006 40151 40300
11628 11647 3.648  3.669 3.728  3.851 3.966  4.125
s.0391 3401 34437 3.517  3.661 3,788 3,957
30308 11337 3i2e8  3.318  3.412 3569  3.701  3.875
30593 To0s2  3.126  3.195 3,306 3,477  3.616  3.796
30399 12868  2.967  3.067 3.200 3,387 3.532  3.717
8e306 o513 2.786 2,933 3,094  3.297  3.450  3.640
5
. ,655 24557 2,790 24986 3,209  3.369  3.56
12820 50831  1.443 24283 2,655 2,949 3,134 3.348
0ISTT  1.660  0.618  1.261 2,067 2,534 2,767 3.013
07237  )e89  0.502  0.654  1.471 2,138 2,428 2.708
02383 10385  0.412  0.447 04991  1.767 24115 2443
o 00282 04300 0881 10187  1.569 1,944
0.226 o236  0.200 0.220 0,290 0,730 1.138 Ls4s
0:115 00130 0147  0.l6s  0.206 0,479 0.823  1.222
0:086  0.098  0.112 0,120 0,159 0,334  0.604 0,969
0t06r  0.076  0.087 0.102 0.127 0248  0.456 0.7
0 04070 04083 0,105 04195 0,355 0,628
9083 02089 02057  0.069 0.089 0.160 0,286 0,518
02035  0.060 0,048 0,058 0,077 0,136 0,238 0.434
92028 0,029 0.035 0,043 0,060 0,105 0.178 0,322
0059  0.022 0.027 0,036 0.008 0,086 0.143  0.25
. 6 0,021 00028 0.061 0,074 0,120 0,210
HetH 0018 0.018  0.023 0.035 0.065 0,104 0180
0.010  0.012. 0.015 0,020 0,031 0,058 0,093 0,158
92007 0,009 0.011 0015 0,026 0.046 0,073 0,122
02006 0.007 0.009 0,012 0,020 0.038 0,060 0410
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- N
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T, 0e010 0,050 0,100 0,200 0.400 0,600 0,800 . 14000 14200 1500 2,000 3.000 $.000 T.000 10.000

0.30 6.085 6,043 6,000 6,034 6,022 6011 5,999 54987 5,975 5,957 5,927 5.868 5,748 5,628 S
0.35 5,906 5.906 5,901 5.895 5,882 5.870 5,858 S.045  5.833 5.816 S5.783 5.721 5,595  o-ese s:;;:
0040 Se763 Se761 S$.757 S.751 S.738 SeT26 5,713 $,700 5¢637 5.668 5.636 5,572 50642 5,311 5.113
0045 54615 Se.612 5.609 5,603 5590 5577 5564 $.551 5.5138 5.519 5.486 5.621 5.288 5,156 40950
0450 5,465 5,663 50459 5,653 5,440 5.027  S.elée 50401 5,338 5,36Y 5336 50270 5.135 4.999 4,791
0.55 0,032 | S.312 5.300 5,303 5.290 5.278 5,265 8,252 5,239 5.220 S5.187 5.121 4,986 4,849 4,638
0.60 0,027 |__S.1e2 $.106 5,091 5.073 5,041 4.976 4,862 4,706  4.492
0465 0.023 4,956 4,915 44927 4,896 44833 4,702 4.565 4,353
0.70 0,020 4,808 4,737 4.TBl 4,782 4,693  4.566 4,432 4,221
0.75 0,017 40655 4,616 4,632 4,607 40556 4,436 4,303 4,095
0.80 0.018 4,494 4,438 40478 4,459 40413 4,303 4,178 3.97¢
0.85 0.014 4,316 4.3.6  4¢312 4.302 4¢269 44173 4,056  3.857
0490 0.012 4,108 4,1.8 40127 4,132 4.119 4,063  3.935 3,746
0.93 04011 3,953 3,976 4,000 4,020 4.026 3,963 3.863 3.678
0.95 04011 3,825 3,855 3,904 3,940 3.958 3.910 3,815 3.636
0497 04011 0,056 0,109 0,225 0,490 0,824 1,356 30658 3,742 3,796  3.853 3,890 3,856 3.767  3.59)
0.98 00010 0.083 00107 0.221 0.478 0,797 1,273 3.546  3.642  3.736  3.806 3.856¢ 3.820 3.743  3.569
0.99 0010 04052 0,105 0,216 0.466 0,773 1,206 30376 3,558  3e670 3,758 3.818 3,801 3,719 3,548
1.00 0,010 0,051 0,103 0,212 0,455 0,750 1,151 20564 3,601 3,598 3,708 3,782 3,774 3.695 3,526
1.01 04010 0,050 0,101 0,208 ©0.445 0.7286 1.102 1.796 3,283 34516 3,652 3,764 3.746 3,671 3,505
1402 0,010 0,049 0,099 0,203 0.434 0,708 1,060 1627 3,039 34622 3,595 3,705 3.718 3,667  3.486
1408 04009 0,046 0,094 0,192 0407 - 0,654 0,955 12359  2.006  3.030 3.398 3,583 3.632 3.575 30420
1e10 04008 0,042 0.086 0,175 0.367 0,581 0,827 16120  1o6HT 20203 24965 36353 3,484 3,453 3,315
1.15 04008. 04039 0,079 0,160 0,334 0.523 0,732 0,968 1.2319 1eT19 24679 34091 34329 3,329 3,211
1.20 00007 0,036 0,073 0,168 00305 0.476  0.657 0,857 1.0°6 1.643 2,079+ 24807 3,166 3,202 3,107
1430 04006 04031 0,063 0,127 0.259 04399 0,543 0,698 04800 1el16 1.560 24276 24825 2.942 2,899
1.40 0.005 0.027 04055 0.110 00226 0s341 0,463 0.588 0.7.6 04915 1.253 1.857 2.486 2.679  2.692
1.50 0,005 0026 00048 0,097 06196 0.297 0,400 04505 00611 0776 14046 1549 2,175 2,621 2,486
1460 04004 0,021 0,043 0,086 0s173 0.261 0,350 0,440 0,5:1 0,667 Qe894 1318 1,906 2,177 2,285
1.70 04006 04019 0,038 0,076 0.153 0.231  0.309 00387 0,466 00583 0o777 1e139 1,672 1,953 2,091
1.80 0.003 0,017 0.034 0,068 0,137 0,206 0,275 00344 04413  0.515 0.683 0.996 14476 1.751 1.908
1.90 0,003 0,015 0,031 0,062 0.123 0,185 0.246 02307 0.3¢8 0.458 0.606 0.880 1.309 1.571 1.736
2.00 0003 0,014 0,028 0,056 00111 0.167 0.222 0,276 0,330 0e4ll 0.541 0782 1,167 1,611 1577
2.20 0,002 0,012 0,023 0,046 0,092 0.137 0.182 0,226  002€9 00336 00437 00629 04937 1,143  1.295
2440 0,002 0,010 0,019 0,038 0,076 O.lle 0.150 0,187 0.222 00275 0359 0e513 0.761 0.929 1,058
‘2460 04002 0,008 0,016 0,032 0.066 0,095 0.125 0,155 0,165 00228 04297 0,422 0,621 0,756 0,856
2.80 0.001 0,007 0.0ls 0,027 0.05¢ 0.080 0,105 0,130 0,156 0,190 0,246 04348 0.508 0.6la 0,689
3.00 0.001 0,006 0.011 0,023 0.045 0,067 0,088 0,109 04129 00159 00205 0.288 04615 0,495 0,545
3.50 0,001 0,008 0,007 0,015 0.029 0,043 °-°§‘ 0,069 0,061 04099 0.127 0el76 0.239 0.270 0,264
4.00 0.000 0,002 0.005 0.009 0,017 0,026 0.033 0,081 0,048 0,058 0,072 04095 0,116 0,110 0.061

NOTA:

OBTENIDA DEL CAPITULO 5
DE LA REFERENCIA 7 DE
LA BIBLIOGRAFIA.



7, 06010 0,050 0,100 0,200 0,400 0.600 0,800 14000 ' 1200 16500 2000 3.000 5,000 7T.000 10,000
0.30 11098 114006 11,095 11,091 11083 11,076 11,069 11062 11,055 11,046 11,027 100992 10,935 10.872 10,781
0435 106656 10,655 100654 10,653 10650 104646 10,643 10640 10637 106632 1046264 100609 10,581 10.554 10,529
040 100121 104123 106121 10,120 100121 10.121 10.121 100121 10.121 10121 106122 106123 104128 104135 10,150
0e45 9.515 94515 9.516 9,517 9.519 9.521 9.523 9,525 96527 9¢531  9.537 9549 9,576 9,611 9,663
0450 8868 8,869 8,870 8,872 8.876 8.880 8.884 8,888 8,892 8,899 8,909 84932 8,978 9.030 9,111
055 0,080 | 84211 8.212 8,215 8B.221 8.226 8.232 84238 8,243 8252 8,267 84298 8.360 8.425 8,531
060 0,059 | 7.568 7e573  Te579 Te585 7.591 7¢596 Te603  Te616  Te632 Te669 TeT45 Te826 7.950
0465 04045  Oe24 60952 60959 60966 6,973 6980 60987 6,997 TJ017 Te059 T.l67 T7.239 7,381
0470 0,034 0.185 64360 60367 60373 6,381 66388 60395 6,407 6.429 60475 64574 6.6TT 6837
075 06027 0el42 0,306 | 5.796 S.802 5.809 5,816 5,826 5.832 5.865 5,868 5918 6,027 6.142 6,318
0.80 0,021 0,110 0.234 0,542 | S.266 S5.271 5.278 8,885 54293 50306 50330 50385 5.506 5,632 5.824
0.85 0eULT 04087 0.182 0,401 | 4.753 4.75¢ 4,758 8,763 4,771 4,786 4,810 4,872 5,008 S.149 5,358
0490 0,016 0,070 0,146 0,308 04751 |_4.254 4,248 80200 44255 40268 4,298 4371 4,530 4,688 4,916
0693 0,012 04061 0s126 0,265 00612 1236 | 3.942 3936 3937 34951  3.967 4,073  4.251 4,422 4,662
0495 0.011 0.056 0,115 0,261 0562 0.99¢ | 3.737 3.712  3eT13 3730 3,773 3873 4,068 4,248 4,497
0.97 0,010 0,052 0,105 0,219 0.483 0.837 1.616 3070 34667 3,492 3,551 3.670 3,885 4,077 4,336
.98 0,010 0,050 0,101 0s209 0,457 0,776 l.324 3e332 34327 3363 34434  3.568 3,795 3,992 4.257
099 0009 0,048 0,097 0,200 0.433 0.722 le1564 3.164 30104 3,223 34313 3464 3,705 3.909 4,178
1.00 06009 0,066 04093 0,191 0410 0,675 1,034 2,871 2952 34065 3,186 3358 3,615 3,825 4,100
1.01 06009 0.044 0,089 0,183 0,389 0,632 0,940 1e375 2.595 26880 3,051 3251 3.525 3.742 4,023
1.02 0,008 0.0s82 0.085 0,175 0.370 0,594 0,863 1.180 1.723 20650 24906 3e162 34435 3.661 3.947
1405 06007 0,037 0.075 0,153 0.318 0.498 0.691 0e877 04878 1e496 2.38]1 24800 3.167 3.418 3,722
1.10 0,006 0,030 0.061 0,123 0.251 0.381 0.507 00617 0,673 06617 14261 24167 2.720 3,023 3.362
1.18 04005 04025 0,050 0,099 0.199 0.296 0,385 0.459. 0,503 00,4687 0604 1497 2,275 2.641 3,019
1e20 0,006 0,020 0,040 0,080 0.158 0232 0.297 060349 00381 06381 06361 00936  1.840 2,273 2.692
1.30 0e003 0,013 0,026 0,052 0.100 0e.l42 0.177 00203 0218 00,218 04178 064300 1,066 1.592 2,086
le40 0,002 0,008 0,016 0,032 0.060 0,083 0.100 0elll 0c115 0s108 0s070 0e064 0,506 14012 1,547
1450 0001 00005 Ue009 0,018 0s032 0,042 0,048 0,069 0,066 0.032 =0,008 =0,078 0.142 0,556 1,080
1460 04000 0,002 0,008 0,007 0012 0013 0.011 0,005 =000 =0,023 <0.065 =0s151 =0.082 0217 0.689
le70 0.000 0.000 0,000 =0,000 <=0,003 =0.,009 =0.017 ©0,027 =0,000 =00063 =0,109 <=0.202 «=0.223 <=0.028 04369
1.80 «04000 =0,001 =04003 =0,006 =0015 =0.025 =0,037 204051 =0e067 =0s09% =00143 =0e24]1 - «0¢317 =0.203 0.112
1.90 =0,001 =0.003 =04005 =0,011 =0s023 <0037 =0.053 =0,070 «0.088 «0e117 =06169 =0e271 <=06381 =0.330 =0.092
2400 «06001 =04003 =04007 =0,015 =0¢030 <=0e047 =0.065 ©06085 =06105 =04136 <0s190 <=00295 <«0,428 <«0,4264 =0,255
2020 =0,001 «0.005 =U.0l10 =0,020 =0,040 =0.062 =0,083 ©06106 <0e128 =00163 <0.221 <=00331 <=0.493 <=0.551 <0.489
2440 «0,001 «0,006 =0,012 =0,023 =0.047 =0.071 <~0.095 ©0e120 «0,144 <=00181 <=0.242 =0¢356 =0,535 <=0,631 =0,645
2460 =0e001 =0,006 <=0,013 <0,026 =05052 =0.078 =0.104 ©0o130 =0o156 =0s196 <=0.257 <«06376 <=0:567 =0,687 <0,754
2.80 =04001 =0,007 <=0,014 =0,028 =0.055 =0.082 =0.110 ©0e137 =0e166 =00206 =0.269 <0391 <=0,591 =0,729 =0,836
3.00 «04001 <«0,007 =0.016 =0,029 =0,058 =0.086 =0.114 ©0o142 =0¢170 <0211 =06278 <=00403 =0s611 =0,763 =0,899
3.50 «0,002 =0.008 =0,016 <=0,031 <=0.062 =0.092 =0.122 «0e152 =0.181 =0e226¢ <=0e296 =0425 <0,650 <«0.,827 =1.015
4.00 «0,002 =0.008 =0,0l6 =0,032 <=0.064 <=0.086 <=0,127 «0e158 =0.188 =00233 =0,306 =00442 <0.680 <=0,874 <~1,097
NOTA:

OBTENIDA DEL CAPITULO 5
DE LA REFERENCIA 7 DE
LA BIBLIOGRAFIA,



SECCION C

GRAFICAS DE FACTORES DE COMPRESIBILIDAD
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SECCION D

PROGRAMA PARA CALCULAR EL TRABAJO DE
COMPRESION USANDO LA ECUACION DE ES-
TADO DE REDLICH-KWONG MODIFICADA POR
SOAVE.



DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

A continuacibn se explicard el desarrollo del programa de acuerdo al diagrama

de flujo que se presenta en la pag. D-5.

1.-

Lectura de datos: Dar el nGmero de componentes (N), presi6n inicial = =

(P1), temperatura inicial (T,) y presién final (P,).
1 1 2

Se pregunta al usuario que defina los componentes de la matrfz de propie

dades (maprop), s6lo es posible utilizar el programa para los componen =

tes de los cuales se tienen datos almacenados, si en el futuro se decide

_introducir més componentes es posible hacerlo.

Se le pide al usuario que introduzca las claves que identifican a los =~
componentes de la mezcla con el objeto, de que el programa genere la ma-
triz de propiedades de la mezcla a comprimir (propa), el érden de los --
componentes serd el 6rden en el cudl se introduzcan sus claves respecti=

vas.

Se imprime el 6rden en el cudl qued6 arreglada la matrfz de componentes-

con el objeto de que el usuario conozca dicho 6rden.

De acuerdo al ordenamiento impreso en 4 se deben introducir las composi=

ciones respectivas.

Se imprimen todos los datos suministrados al programa, el peso molecular
y la suma de composiciones (éstos dos Gltimos calculados por el progra -

ma) para que el usuario cheque que sean correctos.

De acuerdo a las reglas de mezclado descritas en la pag. 22 se calculan-

las propiedades de la mezcla.

Se evalGa la capacidad calorffica a presién constante (CPIT de 1a mezcla

a8 la temperatura inicial.

Con el valor de Cp1 se estima la temperatura final (TZ) como:

T2 = T]""' (PZ/P1)""‘*(R/CP1)
donde R es la constante de los gases, esta temperatura se utilizard pa-
ra iniciar la iteraci6n de Newton-Raphson que se explic6 en las pégs. 35

y 36 , que nos permitird calcular la temperatura (T3) y el volGmen final
v,).



10.- Como para calcular el volﬁhen inicial (V|) se requiere utilizar un prg
cedimiento iterativo aquf se utiliza el método de Wegstein o bien el -
de Newton-Raphson si falla el primero, los cudles se explicarn poste-
riormente. El valor inicial de la iteracién se calcula con la ecuacién

virial que se explica en seguida:

Ecuacibn Virial:

Una ecuacidn virial es una ecuacidén de estado del tipo siguiente:

p = RL , RIB , RIC ,
v V2 V3

Los parémetros B y C son conocidos como segundo, tercero,....etc, =
coeficientes viriales y son funcién Gnicamente la temperatura del fluf
do.

Para dar nuestro estimado de volGmen para resolver la ecuacién de Red-
Vich-Kwong, modificada por Soave. Se utilizar& una ecuacién virial --
truncada hasta el segundo coeficiente y expresada en funcién de Z, el

factor de compresibilidad. La ecuacién es:
= BP
2 = 1+ @7
Para estimar el segundo coeficiente virial se utilizar§:

:TLE = f (0) +wf (1)

. 0.33 - 0.1385 - 0,0121 -
£(0) = 0,15 - 911 - 1388 - 0021 - 0.000507

£(1) = 0.0637 + Q331 - 0.423 - 0,008
Tr2 Tr3 T8

Las ecuaciones anteriores son v&lidas para componentes puros, cuando =

se trate de una mezcla gaseosa se usardn las siguientes reglas de mez-

clado.
NN
By = 9 3 ViV B
i=1 j=

Pcij = Zcij RTcij
Veij

1
Teij (Tei ch)/2 (1-Kij)



D-3

3
Veij = /Vcil/3 + ch1/3\
2 i
\ /
Bcij = Eci ; ZC‘!

wij = Wi + w_j
2

Como el objeto de usar la ecuacibén virial es dar una aproximacién a el

volGmen, en este estudio se utilizard el valor de cero para los parémg

tros de iteraci6n molecular Kij.

Lo anterior se hace con el objeto de acelerar la convergencia del métg

do de solucién, ya que entre més cercano esté el valor supuesto a la -

solucién m8s répido converge el método iterativo, y la ecuacibn virial

proporciona una buena aproximacién al valor real de Vi.

11.-

12.-

13.-

.-

15.-

16.-

Se calcula el volGmen final como:
Vo = Vyx (P/Pp)¥* (CV1/CPy)

Este valor se utilizard para iniciar la iteracién de Newton-Raph

son.

Se inicia la iteracién de Newton-Raphson que nos permitir& calcy
lar V, y T, para una compresi6n isoentrépica y adiab&tica, el mé
todo se explic6 en las pags. 35 y 36

C&lculo del cambio de entalpfa, esto se hace de acuerdo con el =

procedimiento descrito en las p&gs.36 y 37, ademds se calcula la
capacidad calorffica a presién constante a la temperatura final -

T2, y el trabajo de compresi6n (Wides) reversible.

Impresi6n de datos y de resultados para el proceso de compresidn

adiab&tica y reversible.

Lectura de la eficiencia (Efic.) con el objeto de iniciar los -
c&lculos para un proceso irreversible (Ver pag. 39 ).

Con las ecuaciones que se dan en la p&g. 39 y usando el método -

de Newton-Raphson se calculan el volGmen (Vz) y la temperatura =
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(Tp) que corresponden al proceso irreversible. Para iniciar el =
proceso iterativo se usarén los valores de Vy y TZ calculados pa-

ra el proceso isoentrdpico y adiabético.

17.- Se calcula la capacidad calorifica a presién constante (Cpzr), el

cambio de entalpfa real (DHR) y el trabajo de compresién real - =
(WREALS) .

18.- Impresién de resultados para el proceso irreversible.
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA SEYDEL,

El método de convergencia usado en esta subrutina es el propuesto por = = =~

Wegstein, el cull se explicard brevemente a continuacién.

Para la aplicacién del método es necesario que la funci6n que se va a resol -

ver sea de la forma siguiente:

f(x) = X

El método consiste en suponer dos posibles soluciones X; vy Xp,y en base a
ellas calcular una nueva aproximacién a la solucidén X, a continuacién se descarta -
de los dos valores supuestos aquél que esté mds alejado de 1a solucién y se sustity
ye por el valor calculado. El procedimiento anterior se efectGa hasta que el nuevo
valor de X no difiere mucho de su valor anterior o bien si el contador de iteracio-

nes ha llegado a su méximo.
La f6rmula para calcular la nueva aproximacibén es:

X=_F2%X - F1* Xy
FZ-F|+X1-X2

La trayectoria de convergencia del método se muestra en la figura D-1,

En la figura D-1 (P4g.D-8) el fndice i indica la iteracibn, como se aprecia -

en la figura este método es de convergencia répida.

En nuestro caso la funcién de la cual se quiere encontrar la solucién es la -
ecuacibn de estado de Redlich-Kwong modificada por Soave arreglada del modo si =--

guiente:
v= f(PTV)

Finalmente se hace notar que el obtener convergencia en este método de solu -
ciébn depende de como se supongan los valores iniciales, ya que para obtener conver
gencia es necesario que la soluci6n se encuentre en el rango delimitado por los dos

valores supuestos:

Solucién € (X7,X9
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En los casos en que no haya convergencia, un modo de intentar obtenerla, -
serd ampliar el rango delimitado por los dos valores iniciales supuestos, hacer -
X1 m&s pequeiia y X2 m&s grande, o aumentar Gnicamente X3, dejando el primer valor
supuesto de Xy, o bien disminuir X; dejando X, igual al primer valor supuesto. =
Lo anterior s6lo se da como referencia ya que en el programa no estd contemplado,
pero en caso de requerirse es posible efectuario sin modificar grandemente el pro

grama, o sea que s6lo se da como un lineamiento para intentar obtener convergen -
cia.



[}
SOLUCION
| -
H /’/
Fa (1) f'd'r'
fli+2),
Fp (1412
R0 -
‘ '
(e !
| 4 !
, |
| | I !
| |
| |
g
L. —— e | . 1. I >
X (1) X() =Xy (1+1) T X2(i)
X(1+1)=X(i+2)—
X
FIGURA D-1

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA DEL METODO Dz WEGSTEIN
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA NEWTON

El objeto de esta subrutina es aplicar el método de convergencia propuesto -
por Newton - Raphson para la solucién de ecuaciones no lineales, en los caso en que

con el método de Wegstein explicado anteriormente no se obtenga convergencia.

Para usar este método la ecuacibén que se resuelve debe ser del tipo siguien-

te:

F (X) =0

Para iniciar se debe suponer el valor de la solucién, X; luego evaluar la -

funcién en X,El valor de la nueva aproximaci6bn se calcula como:

xy+1 = - O
F1 (XN)

Para calcular la derivada, F' (XN) se utilizé la siguiente férmula:

Frx) = E(X+ X - F(X=- X
2 X

En el programa X es una funcibn de X ( X=8(X)), y es igual a:

X = X _
4 1000

El procedimiento anterior llega a su fin cuando F(X)< € , que se logra -
cuando el valor de la funcibén evaluada en el punto X es cercano a cero o bien se =

alcanza el valor méximo del contador, (no hay convergencia).

El la figura D-2 (P4g.D-10) se muestra graficamente la trayectoria de conver-

gencia del método.

En caso de no obtener convergencia con este método se debe cambiar de punto -
de arranque (valor inicial), en el programa X =0.001 (V{) o sea 0.001 de! valor cal
culado con la ecuacién virial, ya que la convergencia de este método depende fuer -
temenre de éste. Aquf se sugiere primero reducir atn m&s el valor de X, por ejem -
plo X=0,0001 X, posteriormente hacerlo X=0.1 X y si con ninguno de estos cambios
se obtiene la convergencia hacer X=10X. Lo anterior son solamente posibles modi
ficaciones que de ningtn modo asegura obtener convergencia, pero pueden ser usadas

en intentos para obtenerla.



SOLUCION

Xi

1+2

FIGURA D-2
TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA DEL METODO DE NEWTON-RAPHSON.

- _.._..'
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ANSTRUCCIONES PARA USAR EL PROGRAMA

Para este trabajo se empleo un Teletipo, Teletype Modelo 43, conectado a -
una Computadora C.D.C.- Modelo Cyber 170/730, propiedad de Petr8leos Mexicanos.

Las instrucciones se presentar&n al mismo tiempo que un ejemplo. Lo que es
ta8 subrayado es lo que se tiene que teclear, lo que se encuentra en may(Gsculas es

escrito por la computadora.

ATTACH, COMPR, 1D = ING, CY = §

Esta instruccién deja disponible el progama.
EDITOR
RUN, FORTRAN, FILE = COMPR

Estas dos instrucciones inician la ejecucién del programa.

PARA EMPEZAR LOS CALCULOS
TECLEE 1000
Este mensaje indica que el programa estd listo para ejecutarse, aunque el -
mensaje indica teclear 1000 en realidad es suficiente teclear cualquier nlmero,-

en este ejemplo se tecleo 6785.

PROGRAMA PARA CALCULAR EL TRABAJO DE COMPRE
SION DE EL VALOR DEL NUMERO DE COMPONENTES ''N''

Debe teclear un nfimero que este entre 1 y 19 que indica cuantos componentes =

tiene la mezcla.

S
DE EL VALOR DE LA PRESION INICIAL "P1" EN ATMS.

Teclee la presi6n de entrada al compresor, las unidades de esta deberadn ser-

atmésferas.
1.4
DE EL VALOR DE LA TEMPERATURA INICIAL "'T1'"" EN GR, KELVIN
Nota:

Las instruccliones de uso son para el programa que se usa en PEMEX, pero es =

te puede adaptarse facilmente a otra instalacibn.
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Teclee el valor de la temperatura a la que se encuentra el fluido al ser -
comprimido.
278.1

DE EL VALOR DE LA PRESION FINAL
P 2'' EN ATMS.

Z

Se debe teclear la presidén hasta la cual se va a comprimir el gas, las uni -
dades deberén ser atmésferas.

¢{CONOCE LAS CLAVES DE LOS COMPONENTES
DE LA MEZCLA?

S| LAS CONOCE TECLEE 1 SI NO LAS CONOCE TECLEE O

Si quiere conocer de cuéles componentes se tienen propiedades en el programa
y con que clave estdn almacenados teclee cualquier nGmero diferente de 1, si te =-

clea 1 no se imprimird lo siguiente.

£
PARA EL METANO *CHly+ LA CLAVE ES 1
PARA EL ETANO *C2H6* LA CLAVE ES 2
PARA EL PROPANO *C3H8* LA CLAVE ES 3
PARA EL N-BUTANO *ChH10* LA CLAVE ES &4
PARA EL |SOBUTANO *C4H10* LA CLAVE ES 5§
PARA EL N-PENTANO #*CSH12* LA CLAVE ES 6
PARA EL |SOPENTANO *CSH12* LA CLAVE ES 7
PARA EL N-HEXANO *COH 14 LA CLAVE ES 8
PARA EL N-HEPTANO *C7H16='~‘ LA CLAVE ES 9
PARA EL ETILENO *C2HL LA CLAVE ES 10
PARA EL PROPILENO *C3HE* LA CLAVE ES 11
PARA EL ISOBUTILENO *CLHB* LA CLAVE ES 12
PARA EL BENCENO *COHE* LA CLAVE ES 13
PARA EL AMONIACO *NH3* LA TLAVE ES 14
PARA EL BIOXIDO DE CARBONO LA CLAVE ES 15
PARA EL MONOX1DO DE CARBONO LA CLAVE ES 16
PARA EL NITROGENO *N2* LA CLAVE ES 17
PARA EL OXIGENO *02* LA CLAVE ES 18
PARA EL BI10XIDO DE AZUFRE LA CLAVE ES 19



A CONTINUACION APARECERAN LOS VALORES QUE USARA EL PROGRAMA EN
LOS CALCULOS, SI ALGUNO ES DIFERENTE AL VALOR QUE DEBE TENER ,

TIENE QUE TECLEAR 0, S! TODOS LOS VALORES SON CORRECTOS TE --
CLEE 10,

La impresibén de los datos le permitir& checarlos y en caso de que algunos -
fueran incorrectos se tendrfa que volver a teclear todos los datos. El peso mole-
cular es calculado por el programa y no se tiene que checar, también se efectud la
suma de las composiciones, si es diferente de 1 se cometié un error en la composi-

cibn, las conversiones de unidades también son efectuadas por el programa.

LA MEZCLA QUE SE COMPRIMIRA ES:

COMPONENTE COMPOS!ICION
PROPANO *C3H8* .890
N-BUTANO *CLH10* .060
ETANO *C2H6* .050

1.000

EL PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA ES:

PM Ll 237

LA COMPRESION ES DE:

P1 = 1.400 ATMOSFERAS ( 20,580 LBS/(PULG,.)2) A P2= 7.000 ATMOSFERAS
(102.900 LBS/(PULG.)2)
Tt = 278.100 GRADOS KELVIN ( 500.580 GDOS. RANKINE),

10

Empieza la ejecucidn del programa, la impresi6n de resultados se hace en dos
sistemas de unidades, los primeros resultados son para un proceso isoentrbpico y -

adiabsticos. Los resultados para los datos anteriores son:
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A CONTINUACION DEBE DAR LA CLAVE QUE CORRESPONDE A CADA COMPONENTE
NO ES NECESARIO DARLAS EN ALGUN ORDEN EN ESPECIAL SOLO TIENE QUE
TECLEAR TANTAS CLAVES COMO SEA EL VALOR DE 'N'', EL NUMERO DE COMPQ
NENTES DE EL VALOR DE LA PRIMERA CLAVE.

Del listado anterior seleccione que componentes se encuentran presentes en

ta mezcla a comprimir, y que claves les corresponden, 1a computadora le pedird -
datos hasta que haya tecleado ''N'' claves.

3
DE LA CLAVE DEL SIGUIENTE COMPONENTE

L

DE LA CLAVE DEL SIGUIENTE COMPONENTE

2

EL ORDEN Y EL NOMBRE DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA ES EL
SIGUIENTE.

El siguiente listado indica los componentes de l1a mezcla y el 6rden en que -
fuerbn suministradas sus claves, en este mismo 6rden se deber&n suministrar las com
posiciones respectivas.

PROPANO *C3H8* 1
N-BUTANO *Ch4H10* 2
ETANO *C2H6* 3

A CONTINUACION DEBE DAR LA COMPOSICION DE CADA COMPONENTE SIGUIENDO
EL ORDEN DEL LISTADO ANTERIOR, EL NUMERO QUE APARECE LE INDICA DE -
QUE COMPONENTE DEBE DAR LA COMPOSICION,

Las composiciones deber&n ser tecleadas siguiendo el mismo 6rden en que fue -
r6n tecleadas las claves, si se teclean en un 6rden diferente la computadora las -
asignar8 al componente del cual esta pidiendo la composicién.

DE LA COHPUSIC!ON DEL COMPONENTE 1
DE LA COMPOSlC&gN DEL COMPONENTE 2

DE LA COMPOSICTON DEL COMPONENTE 3
205
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LA MEZCLA QUE SE COMPRIMIRA ES

COMPONENTE COMPOSICION
PROPANO #*C3H8* .890
N-BUTANO *Ch4H10* .060
ETANO *C2H6* .050

1.000

EL PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA ES

PM = bk, 237

LA COMPRESION ES DE

P1= 1,400 ATMOSFERAS ( 20,580 LBS/(PULG,)2) A P2= 7.000 ATMOSFERAS ( 102.900

LIBRAS/(PULG,)2).

PARA UN PROCESO DE COMPRESION ADIABATIVO, |SOENTROPICO
Y REVERSIBLE LOS RESULTADOS SON

-
"

v

CP=

T=
P=
V=

cP=

DH

DS=

CONDICIONES INICIALES

278.10000 GRADOS KELVIN ( 500.58000 GDOS. RANKINE)
1.40000 ATMOSFERAS ( 20.58000 L!IBRAS/(PULG)2)
15.79278 LITROS/GMOL  ( 252.98060 (FT)3/LBMOL)

16.67305 CAL/((GMOL) (GR. KELVIN)) ( 16.67305 BTU/((LBMOL) (GR.
RANKINE))).

CONDICIONES FINALES

336.44L442 GRADOS KELVIN (605.59996 GRADOS RANKINE)
7.00000 ATMOSFERAS  (102.90000 LIBRAS/(PULG)2)
3.60715 LITROS/GMOL  ( 57.78206 (FT)3/LBMOL)
19.69111 CAL/((GMOL) (GR,KELVIN)) ( 19.69111 BTU/((LBMOL) (GR.
RANKINE)))

EL CAMBIO DE ENTALPIA ES
.92476E+03 CAL/ GMOL (  .16635E+04 BTU/LBMOL).

EL CAMBIO DE ENTROPIA ES

-.00001 CAL/((GMOL) (GR.KELVIN))( =-.00001 BTU/((LBMOL) (GR.RANKL
NE))).



EL TRABAJO DE COMPRESION POR MOL DE GAS POR HORA ES

W= ,14413E-02 HP/(GMOL/HR) (  .65377E+00 HP/(LBMOL/HR))

A CONTINUACION DEBE DAR EL VALOR DE LA EFICIENCIA .77

Con el objeto de calcular el efecto de la eficiencia del proceso se debe te-
clear el valor esperado de la eficiencia, que depende del tipo de compresor y del
fabricante del mismo, si no se tiene ningln dato se puede dar el valor de la efi -
ciencia de acuerdo a lo explicado en la pag. 13.

EN ESTE EJEMPLO ES DE 0.77.

Los siguientes resultados son para un compresor con una eficiencia de 0.77.

PARA UN PROCESO IRREVERSIBLE DEL CUAL SE
CONOCE LA EFICIENCIA LOS RESULTADOS SON

CONDICIONES INICIALES.

T= 278.10000 GRADOS KELVIN (  628.79938 GRADOS RANKINE)

P=  1.40000 ATMOSFERAS  (  20.58000 LIBRAS/(PULG)2)

v 15.79278 LITROS/GMOL  (  252.98060 (FT)3/LBMOL)

CP=  16.67305 CAL/((GMOL) (GR.KELVIN))( 16.67305 BTU/((LBMOL) (GR.RANKINE)))

PARA UNA EFICIENCIA DE .770 SE OBTIENEN
LAS SIGUIENTES CONDICIONES FINALES.

T= 349.33299 GRADOS KELVIN (  628.79938 GRADOS RANKINE)

P=  7.00000 ATMOSFERAS  (  102.90000 LIBRAS/(PULG)2)

V= 3,78968 LITROS/GMOL (  60.70589 (FT)3/LBMOL)

CP= 20.33074 CAL/((GMOL) (GR.KELVIN)) ( 20.33074 BTU/((LBMOL) (GR,RANKINE)))

EL CAMBIO DE ENTALPIA ES
DH =  .12010E+04 CAL/ GMOL ( .21604E+04 BTU/LBMOL)
EL CAMBIO DE ENTROPIA ES
DS= .80414 CAL/((GMOL) (GR.KELVIN))(  .8041L4 BTU/((LBMOL) (GR.RANKINE)))

EL TRABAJO DE COMPRESION POR MOL DE GAS POR HORA ES:
W= .18718E-02 HP/(GMOL/HR) ( .84905E+00 HP/(LBMOL/HR)).
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El programa est8 estructurado para que una vez terminado un célculo empiece
¢ efectuar otro, 1o cudl puede hacerse en caso de querer cambiar alguna de las --
condiciones, composicién, componente, presién de descarga, etc., si se quiere efec
tuar otro célculo sélo se necesitard introducir los nuevos datos de acuerdo a lo

explicado.

Si ya no se van a efectuar més célculos teclee 1a siguiente instruccién que -
cdard por terminado el programa.

% A

Para obtener la potencia del accionador sélo tiene que multiplicar el resul-

GMOL = (_LBMOL ) en
HR HR ’

tado en ([Eﬁgt§ﬁi‘9 por el flujo molecular en

LITROS , _ GRAMOS
AR HR

H,P,
GMOL/HR
caso de tenerlo en otras unidades . etc. En los resultados
se dan las propiedades necesarias para hacer la conversién, peso molecular y volG -
men. El valor de volGmen especifico que se debe utilizar para la conversién es el

volGmen especffico a las condiciones iniciales.

HOTA:

El trabajo calculado en el programa es Gnicamente trabajo de compresién por -
1o cudl serd necesario sumar a este las pérdidas de tipo mecénico, las cud ==
les cambian segGn el tipo de compresor y segln el fabricante, pero conocien -
do la marca posible del compresor es posible estimar las pérdidas de tipo me
cénico y por consiguiente la potencia total requerida para efectuar la com -

presién.



LISTADO DE VARIABLES

Este listado se dara en 6rden alfabé&tico y aparecersn en el sélo las mas im-

portantes.

Programa Principal.

8 (1,4)
BBM, gmol.
COMP, adimensional,
cpal, gmol °K
CPZR -atm, litro
gmol.gr.Kelvin
atm?
DETER —_—2
(ar. Kelvin)
atmlitro
DET gmol gr.Kelvin
DEV ATM
DH atm litro
gmol
DPTVT 3
gr. Kelvin
DPTVV —_atm
(Titro/gmol.)
PSTVT _a.m?_l.i.:m_§
gmo! (gr.Kelvin
DSTWV atm
gr.Kelvin
DT Gr.Kelvin,

segundo coeficiente virial,

, segundo coeficiente virial.

composici6n del componente "iésimo'.

capacidad calorffica a presién constante calculada
a la temp. final del proceso isoentrépico.

capacidad calorifica del gas a presién constante -
calculada a la temperatura final del proceso rever
sible.

determinante para resolver las 2 ecuaciones simul-
téneas que se generan para utilizar el método de -
Newton-Raphson.

4]

Derivada de entalp con respecto a T con V = cons=
tante.

derivada de entalp con respecto a V con T= constan
te.

cambio de entalpfa para un proceso isoentrbpico, =
adiab&tico y reversible.

derivada de PTV con respecto a T con V= constante.

derivada de PTV con respecto a V con T= constante.

derivada de STV con respecto a T con V= constante.

derivada de STV con respecto a V con T= constante.

cambio de temperatura, calculado con el Newton-Raph
son que hace la temperatura se aproxime

cién de las simulténeas.

a la solu-~



oV litro

gmol.
ENTALP atm,litro

mol.

EFIC adimensional

ICOMP  adimensional

K (1, )

MAPROP (1, J)

N, adimensional

NCOMAT, adimensional

P, adimensional
P1 AT,

9
PMP ——
PTV, atm,

PROPA (, J)
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cambio de volGmen, c&lculado con el Newton-Raphson
que hace que el vollGmen se aproxime a la solucién -

de las simulténeas.

Ecuacién que representa el cambio de entalpfa de -

un proceso irreversible, esta ecuacibn estd iguala

da a cero.
Eficiencia para un proceso irreversible.

Indica el componente de 1a matrfz de propiedades -
que se encuentra presente en la mezcla a comprimir
con el objeto de generar propa, la matriz de la -

mezcla a comprimir.

Matriz que se utiliza en el célculo del sequndo -
coeficiente virial, almacenada con los parémetros
de interaccién molecular.

Matriz que almacena las propiedades de todos los -

componentes del banco de datos. La localidad y la

propiedad almacenada es igual que para propa = =
(1, J), la diferencia es que el indice | es la cla
ve que le corresponde a un componente dado, en pro
pa (I, J). | depende del 6rden en el cual se in -

troduzcan las claves.

NGmero de componentes de la mezcla.

NGmero de componentes en la matriz de propiedades,
Maprop.

Presién reducida de 1a mezcla usada en el célculo-

del segundo coeficiente virial.

Presi6n inicial.
Peso molecular promedio de la mezcla.

Ecuacién de estado de Redlich-Kwong, modificada -
por Soave igualada a cero.

Matrfz que almacena las propiedades de la mezcla -
que se va a comprimir, a continuacién se fndica -

la localidad y la propiedad almacenada.



PROPA
PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA

PROPA
PROPA

(1,

(1,2)

(1,3) = cPa,
(1,4) =
(1,5) = cpc,
(1,6) = cPp,
(1,7) = a,
(1,8 = Ao,
(1,9 = b,
(1,10)= Bo,
(1,11)= ¢4,
(1,12)= Co,
(1,13)=
(1w=
(1,15)= Pu,
(1,16)= TC,
(1,1n= Vv,

"Nombre del componente'', 10 caracteres.

""Nombre del componente'', 10 caracteres.

gmol. gr.Kelvin.

cPB, atm, litro

gmol-gr-Kelvin

atm. litro

gmol=-gr-Kelvin.

atm. litro
gmol=-gr-Kelvin

ditrosd ATM
amol.3 '

litros2 ATM
gmol. '

litroZ
gmol

litro
gmol

{tros3 -

gmol.

para calcular el

2a. constante de

para calcular el

3a. constante de
para calcular el

La. constante de

para calcular el

la. constante de
estado de B.W.R.,

2a. constante de
estado de B.W.R,

3a. constante de
estado de B.W.R,

La. constante de
estado de B,W.R,

2

- atm

S5a. constante de
estado de B.W.R.

litros? - (gr. kelvin)2 - atm

gmol.2

litro3
gmol ’
__mmg__

gmol

—_—

gmol !

Gr. Kelvin ,

litros/gmol,

6a. constante de

estado de B.W.R,

7a. constante de
estado de B.W.R.

8a, constante de
estado de B.W.R.

Peso molecular.

, ler. constante de la expresibén

cP,

la expresibn -
CcP,

la expresibn =
CcP,

la expresi6n =
cP.

la ecuacibn de

-—

a ecuacibn de

la ecuacién de

1a ecuacibn de

a ecuacibn de

1a ecuacién de

la ecuacibn de

la ecuacién de

Temperatura critica.

Volumen crftico.



PROPA (1,18) = Zc,
PROPA (1,19) =W ,
PROPA (1,20) = Pc,

El fndice |, indica que se

Py, ATM,
R litro atm
gmol °K
atm. litro
Sw, gmol,gr. Kelvin
SUMCOMP, adimensional,
T, Gr.Kelvin
T0 Gr.Kelvin,
T Gr.Kelvin
T2 Gr.Kelvin
TR, adimensional
Vitros ,
v gr. mol
litros
vi, gr. mo
V1 litros
gmol °*
V2 litros ,
gmol
h
WIDES zgmoI/Hr.)'
WM, adimensional

D-22

adimensional, factor de compresibilidad criti

Co.

adimensional, factor acéntrico.

ATM Presibn crftica.

trata del "iesfmo'" componente.

Presi6n final,

Constante de los gases.

Cambio de entropfa de la mezcla.

Suma de composiciones, debe ser casi igual a 1.

Temperatura crftica de la mezcla para el célculo -

del segundo coeficiente virial.

Temperatura de referencia para el c8lculo de la en
talpfa.

Temperatura inicial.
Temperatura final.

Temperatura reducida de la mezcla usada en el cél-
culo del segundo coeficiente virial.

VolGmen critico de la mezcla para el célculo del -
segundo coeficiente.

Voll@men inicial calculado con la ecuacibn virial,
VolGmen inicial.

VolGmen final.

Trabajo de compresi6n por gmol/hr.

Factor acéntrico de la mezcla, usado en el c8lculo

del segundo coeficiente virial.



WREAL

()

HP

(gmo1/Hr.)

adimensional

adimensional

D-23
Trabajo de compresién por gmol/hr, para un proce-

so irreversible.

Vector que almacena el valor de la composicién =

del componente |.

Factor de compresibilidad de la mezcla usado en -

el c8lculo del! segundo coeficiente virial.
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—OGRIM COMFR 73/730 JPT=1 FTH 4e3¢513 62/v6/11
! IISTAD0 DRI TRCSRIMA

PROGRAM COMPR( INPUT,BUTPLT) 000100
DIMENSION Y(25)sPRUPA(255C5 ), MAPROP( 255 23),K (25025)58(2552 3) 000200

REAL PASLOP 000309

EXTER NAL FEMERGSFENTALP,FETVsFPTV 000409

- CLHMOK/PZ SKRH) Ry BTRWS P2,PL s V1SELERGL) TUSGTRHSCPAASCPBSCPC:1HCPDM  OLLSOLD
COMMON/ECRW/Ys PROPAs Ks AK ks BRUSN QU600
COMMON/PP/GTRWI, T2 000700
COMMON/EKT/EKEAL 0008v)
CPP(T)=CPAM+CPBM*T4CPCM¥TRT4CPDH*THE3 000900
PRINT 11 HD1LLY

by FOKMAT(* PARA ENPEZAR LGS CALCLLOS TECLER 1huu*s /) 001100
READ *,SENAL vol1200

.10 PRINT 20 01300
20 FORMAT(5(/) ,* PROGKAMA PARA CALCULAR EL TRABAJO DE ZSOMPRESION*® 001409
lo/s% USKNI'J LA L£Ce Dt LSTALU DE KFRLICH = KWUilG* 001 500

. 4s107) 5% DE EL VALGK DLL NUMERJ DL CUMPOMENTCS #NH4%,1(/)) 001600

30 READ *,N 001700
40 PRINT 59 0016800
50 FORMAT(4vH DE EL VALOR CE La PRESION IHICIAL #P1# CN ATHSe /) 091900
60 READ # ,P1 002000
76 PRINT 8 ) 002100

8L FORMAT(5YH DE EL V.LGR CE LA TEMPERATURA INZICIAL #T1# CN GRe KELVI0N0220)
<N /) 002300
READ #%,T1 002400

96 PRINT 1GG 002500
100 FURMAT(46H DE LL VALUR CE LA PRESIIN FIMNAL #P2# Eil ATllSy /) 302600
1iu READ *,P2 s 002700
120 PRINT 13¢ uG28uL0
130 FORMAT(E2H $COMUCE LAS CLAVLS DE LOS COMPONEMTES Do LA HEZ(LA® / 002900
2500 ST Li5 COMOCE TECLEE 1 SI NO LAS CudICL TECLEE 0 /) 003000

- 14U READ * ,CLAVE 003300
15U IF(CLAVE.EQel) G TO 2% 003200
160 DO 17C I=1,NCUMAT ou3300n
170G PRINT 18L H»NAPKOP(I»L)»FAPECP(I,2),1 w03400
180 FORMAT(9H PAPA EL »241C,1234 La CLAVE ES5 2 12) 003 500
19v PRINT 2uv bo3eun

-200 FORMAT(66H A CONTINUACION DEBE DAR LA CLAVE QUL (OKKGSPUNDE A CADA003700
1 COMPONENTE /67H MO ES NECLSARIU DARLAS EM ALGUN IRDEl EN ESPECI203800
2AL SGLO TIEHWE QUE  /75H TECLEAR TAUTAS CLAVIS Cuitd SEA EL VALOR 00394)
3 DE #N#, EL NUMERO DE CCMPONENTES /33H OL LL VALOR D& LA PRIMERA004000

4§ CLAVE /) 004100

Is] 004200
.23 KEaD * ,1CCHP 004300
220 0O 23¢ J=1,HPELF 00440
230 PROPA(I,J)=MAPROP(ICAOMP,J) 004500
2640 is=]+} 00460:
250 IF(1.G6Teli) 6O TU 29C 004700
260 PRINT 27¢ 0ovs 8Ll
-270 FGRMAT(37H DE LA CLAVE CEL SIGUIENTE COWPCHEUTE /) 0U4900
280 6O TO 21w 0V50V9
293 PRINT 300 0051u0)
3LC FORMAT(TUH L CRDE Y EL WCGMRRe DE LSS COMPONHENTES DE Le MEZCLA ESULE5200
1 EL SIGUIENTE /) ou5300

3lv DO 32y I=1,h 005400
320 PRINT 320 sPRCPA(IS1)sPREFALIN2), 005502
330 FOF MAT(1X,2A10010X, 12/) YJI56w0
340 PRINT 350 DLS TV

PRINT 251 005600
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GRA1 COMPR 73/73¢ UOPT=; FTH 4434518 ver06/11

350 FORMAT(74d A CONTINUACILN DgBE Lak LA CCHPUSICIUN D2 LADA COMPONE NOO 3900
1TE SIGUILHCO EL /6bH URDEW DEL LISTADC ANTCEIJR, <L HUKERJ QUE A0DOGLOLD
SPARECL Lo INDICA CU Qlt /354 COMPJKLNTE DL3E DaR L. CJMPOSICTION 006109

2 1) L6200
351 FORHKAT( /) 006399
PHP=GSSUNCCMP=y 006400

36L DU 400 IsLsN 606500
370 PRINT 360,1 Lu660D
30t FORMAT(33H DE LA COMPOSICION DEL COMPOKENTE  ,10X,I2 /) 006700
39¢ READ * ,CaMP 006800
PHP=PMP+PKOPA( 15 )*CLNMI 006900
SUNCOMP=SUKCTH P+C THP LoTUUY

4uC Y(I)=COMP 007100
T1IN=sT1#16 8SPLIN=PL#144TSP2INaP2¥ 4y TSPRINT 21 007200

21 FORMAT(10X»#A CONTINUACICH APARLCERAN LOS VALCRES QUE JSARA EL PRD007300
1GRAMA EN LT3 #/10X #CALCLLLS, SI ALGUNQ ES  DIFERCHTE AL VALIR Q00740v
2UE CEBE TENER, TIEME QUE #/1GX,#TECLEAR 0, SI TODUS LOS VALORES 007500

350N CORRLCTUS TECLEE 10#,6(/)) 607609
PRINT 2 007700

DU 22 1Is,N CoT8LL

22 PRINT 3,PRGPACI L), PROPA(IS2)5Y(I) 007900
PEINT 4, SUMCCHP 0080uD
PRINT 5,FHP,P1,P1IN,P2,P2IN 028104
PRINT 24,T1,TLIN 008200

‘24 FOkMAT(1GX,#Tle #,F1243,# GRADOS KELVIN(#)Fl3e3,# GRADUS RANKINE)#008300
1,5(7)) 006400
KEAD *,CHLCK 0068500
IF(CHECKsEQsC) GO TC 10 008600

42¢ CPBM=QSCPCla0$CPDM=03PMP=0SCPANSOSBIRW 2L $SUMCUHP=0 008700
XTCh =( $XTCHat: 608800

430 U0 560 Is=i i 008900
BMRW=BMRW+Y( I)*PKOPA(I,16)/ PROPA(TI,20) 009000
CPAM=CPAN+Y(I)*PROPA(L, 3) 009100
CPBE=CPBM+Y(1)*PRGPA(I,4) uH 9260
CPCHsCPCL+Y (I)*PROPA(Ls 5) 009300

XTL Mo XTCh+ Y( 1) *PKOPA (1,18 ) 1009400
XPCMsXPCH+ Y(I)*#PRUPALI, 20) 009500
SUMLGMP=SUMCCAP+Y(I) 009600

53¢ CPLMsCPDH+Y(I)*PROPA(I6) 009700
SoU PMP=PMP+Y(I)*PROPA(I,15) 009800
PRINT #,XPCM,XTCH -009900
LPAH'(PAH/4.145-2$CPBH-LPBMI4-IJE-Z$CPCW-CPCHI#.135-ZSCPDH-CPDHI‘.010000
1i3E-2 - 010100
CPBH-CPBH/1.8$CPCH'CPCHIlo5‘*ZSCPDH'CPCH/1.8**3 010200
PRINT *,CPAM,CPBM,CPCM, CPDH 010300
CPAMSCPAMKLo13E=2SCPBM=CPBM4,13E-28CPCH=CPCH*4, L1352 010490
CPDM=CPOM#*44 13L~2 10500
CPBM=CPBM¥1o8SCPCH=CPCM*L E*1,68 SCPDMaCPD %1, 3%*3 01060V
BMRW=BMRW*R*BKW 010700

64¢ CPLsCFP(TL) 010800
65¢ CV1s(Pl=h 01L90L
660 T2= T1¥(P2/Pa)**(R/CPL) 011000
67V BBMay 011100
68u LO 76( Is ,i 011200
690 DU 730 J=1,i 011360
TLL T SQRT(PKUPA(I,16)*PROPA(J,16)*(1=K(I,J)) ) 011400
TV Ve (PROPA(Is1TI**(1a/5¢)4PP.CPA(I,1T7) ¥¥(1a/3,))/2)%%3 011500

726 Z=(PRCPA(I,i6)+PROPALJSZB)) /2 S 7011609



—3GRANM CUNKP

R 73/73¢ PT=1 FTil 44b+3.6 82/06/11
730 UM=(PROPA(I, 19)+PPOFA(J,19))/2 011709
T40 PsZ#R*T/VSTR=T1/T 011800
T5u FGmGel445=L033/TR=J41365 /TR ##2= JoCL21/ TRU#Z=Ue DU6Y 7/ TR*¥E vi16v0
T64 F1l3Ge( 637434331 /TR*#%2~0,423/TR¥*3=0, 006 /TR**i .012000
T BII,J)eT*R¥(FO+UM*FL) /P 012100
78 BBM=BBMN+E(I,J)*Y(I)*Y(J) 012209
T%0 Z=leBPM*PL/R/T1 012300
8L VisR$Z#T1/Pi 012409
610 VSi=Ceg*V1sVS2el,2%VI 012500
CALL ECKW(Ti,6 TRW,BTEW) 012600
GThW1=GT ¥ 012700
820 CALL SEYDLL(VS 1, VS2,PL,TiyVinVI) 012800
83y V2s V1% (P1/P2)**(CV1/CP1) 012900
T2uT2#1e 153V2uY2%1,15 012910
840 DO 97¢ IT=l,15 013000
. CALL FSTV(T2,Y2,STV) 013100
i CALL FPTV(T2,V2,PTV) 013200
CaLL CERIVA(T2,V25D3TVT,FSTV,1) 013300
CALL DERIVA(T2,V2,DSTVV,FSTVs2) 013400
CALL CERIVA(T2,V2,DPTVT,FPTV,1) 013500
CALL DERIVA(T2,V2,DPTVV,FPTV,2) 013600
91¢ DETER=DPTVV*DSTVT=DPTVTADLST\V 013700
920 DVs{STV*LPTVT=-PTV*LSTVT)/DETER 013800
93y CT=(PTVHLSTVV=-STV4DPTVV) /DETER 013900
940. 12=T24DT . 014600
95¢ V2= V24DV 014100
PRINT 98L »IT,T2yV2 014120
960 IF(ABS(OT) L TelE=2eAliDe ABS(LV)eLTe1E=3) 5L TO .1V 01420). .
910 CONTINUE. 014300 -
960 FCREAT(# DESPUES DE #) I5,)# ITERACICMES , T= i‘:n’ﬁn" GRe KELVIN 014400
1Y Va #E15.5,% LITRUS /GMOL#,7) 014500
990 PRINT 1000 . 014609
. 100U FORMAT(1HO»19H LA ITERACION FALLO ) 014700
1010 CONTINUE 014800
CALL. FENLRC(T1L,V1,ENERG1) .014900.
i CALL FENLRG(T2,V2,LNEKG) 01500v
i DH=ENERG ~- ELERGL +P2%V2=-P1#V] 015100
1u2¢ CONTINUE 015200
CP2IsL PP(T2) 013300
CPID1=CP1l/4e13L=2 01540
CP2ID=CP21/44LZE=2 015500
STVUSS=STV/4e13E=2 015600
V1INsVi¥ 04536%35.3147 . 015700 .
T1INaT1%1, §SPLIN=P1 #1447 SP2INuP %14 ? 015800
TINaT2#1 (8SV2INs V2#0e 4526% 3503047 --015900
DHIDE=DH/4413E=2 016000
CHIIN=DHIDE#*453,6/252.1¢ .016109
HIDE'DHIDL*“3|6‘1.34102/(2'201°'5°05699‘00) 016200
WIDES=WIDE/45346 016300
PRINT 1 016400
1 FORMATC(LIHI  »2UXo*LA MEZCLE QUE SE COMPRLIIRA E3 #,7/,.5%,*COMPONO1650)
UENTE*,10X,*COMPOSICION®*//) 016600
DD 2 I=l,H .. 016700
2 PRINT 3, PROPA(I»1),PROPA(I,2),Y(L) 01680V
3 FORMAT(i0X»2A1C,8XsF8e5) 016900
PRINT 4 , SUKCONP 0170010
4 FORMAT(/,37X,% *5 /536 XsF8e5/7) 017100
“PRINT 5»PHPs P1, PLIN,P2,P2IN 0617200

D-26



-:GRM CaMPE. 73/73v OPTs=l FTH 448+518

-+ 5§

D-27
82/06/1V

FORMAT(10X,2EL PESU MULECULAR DE LA MTZCLA LS#) 7, 1)X, #Pils #5F943//017300
1,10X%#LA COMPILSION ES DE #,/,10Xs#P1= #,F0¢ 3p# ATHOSFCKAS( #s F9e 3017400
2 »# LIBRAS/(PULGe)2) A P2= #,F943s# ATIUSFLRAS(#) F9¢ 35 # LIBRAS/(017509

3 PULGe)2)#)717)
PRINT- 6

017602
0617700

6 FORMAT(1HL/10X,*PARA UN PROCESD D COMPRESION ADIA3ATIVU, I30%,/,10017800
IX,*ENTROPICU Y REVERSIBLE LCS FESULTADUS 3S3i! #5//,.0K,*CONIICIONESO17900

2 INICIALES*/)
PRINT 7. T1»TLIN, P1,P1IN,V1,V1IN,CPID1,CPIDL

0160L0
018100

7 FORMAT(10X,*T= #,F1245,% GkaDOS KELVINC(*sFl2450% GRaDIS RANKINE)*/0182uv

1
T

0lvil
1040
12

13

:1050
1g6¢

1219
1230

14

1/5.0Xs*Ps ¥5F1245,% ATHCSFLRAS(*,F1245,% LIBRAS/(PULG)2)*//
210X, #Vn ¥,F12e5,% LITRCS/GMCL(%,Fl245,% (FT)3/LBMOL)*//

0168369
018400

3510X,%CP= %) F1245,* CAL/((GMCL)(GRe KLLVIL))(#,F1245,* BTU/( (LBMOLL1B50L

4)(GRe RANKINE)))*//)

PRINT 8

FORMAT(//516X,*CONDICIONES FINALES*)

“PRINT 7» T2,T2IN,P2,P2IN,V2,V2IN,CP2ID,CP2ID
PRINT 12,DHIDE,DHIIN

PRINT 1231,STVSS,STVSS

PRINT 13,HIDES,WIDE

PRINT 1031

018600
0167v0
014800
018900
019000
0191vu
0192vv
019300

FURMAT(5(/),% A COHTINUACICN CSBE Dwh EL VALCR DE LA EFICIENC IA%*) 019400

READ *,EFIC

019%00

FURMAT(/, 16X, #cL CAMBIO O &KTALPIA ES#,/,1uXs#Dids #piiSeSs# CAL/ 619600

1 -GHOL(#,E15¢5,# BTU/LBMOL) #//)

019700

FORMAT(10X,#EL TRABAJO DE COMPRESIOH POR HIL DE GAS PUR YO TS # 019802
1 5/s10Xs#U= #)L25e5,# HP/(CHCLZUR) (#1565, # HP/ (LBIIUL/IIR) )25/ 51H1019900

1)

EREAL=DH/EFIC

D0 1230 ITs1,35

CALL FPTV(T2,V2,PTV)

CALL FENTALP(T2,VZ,ENTALP)

CALL . DERIVA(T2,V2,DPTVT,FPTY,1)
CALL CERIVA(T2,V2,DPTVV,FPT\,2)
CALL DERIVA(T2,V2,DET,FLNTALP,2)
CALL DERIVA(T2,V2,DEV,FLhTALP,2)
T2D=T2/1¢u¢ $ V2D=V2/10d¢

DETLk=DP TVV¥DET=D PTVT*DEV

DVs (ENTALP®DPTVT-PTVSLET) /D ETER
DTs(PTV*LL V=L HTALP#DP TVV)/DETER
12=724DT"

V2s V24DV

IFCABS(DT) oL Te1E~24AlDJABI(DV).LT2E=3) GO TO 1230
CONTINUE

PRINT 1uCv

CONTINUE

CalL FSTVIT2,V2, STV)

CP2R=CPP(T2)
T2INST2#1.88V2INaV2%0,4236%35.3.47
CP2RD=CPZR/4e 13L=2

DHR=EREAL/ 4¢13E~2
DHKIN®DHR¥ 4534 6/252416

WREAL=DHE #453.6%1,34102/(252.16%5648699%60)
WREAL S=ll EAL /4534 6

PRINT 14

0200L0
020100
020200
020304
020400
020500
020609
020700
020800
020900
021000
021100
021200
021300
021400
021500
421600
0z1700
021800
021900
022009
022100
v222u0
022300
022400
022500
02260L0
022700

-FORMAT(5(/)  »10X,#PARA UK PROCESO LRREVLRSIBLE Dcl CUnL Jt*/,10X02280Lu
-~ 39%CONUCE LA EFICIENCIA LOS RESULTADDS SOM*,///,10X, *COHDICIONES TNO22900

2ICIALES*/)

023009
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= ClLHPR 731720 GPTe=g FTH §en¢334 62/06/11
PRINT 75 T1,T2INsPLl,PLINsV1,V1Il,»CPID1,CPIDL 023109
PRIN™ 15,LFIC €¢23200

15 FOKMAT(ILX,%PARA UMA EFICZENCIA DE #,F5,3,% SE OBTIENEN LAJ SIGUIE023300
2NTCS* 0 752U Xo*CUNDICICNE: FINALESH »/) 023440
PRINT 7,T2sT21INs P2, P2INs V2 s V2IN, CP2RD, C P2KD 023500
PRIN™ 12,DHR,DHRIN 023600
STVSEmSTV/4,13C=2 023700
PRINT 2235,8TVSS»STVSS 23800
12:1 FORMAT(LUX,#EL CAMBIO DL ELTRUPIA ES#/10X, #U5= #)Fi2e5,# CALI((GHDOZSQOO
IL)(GRe KELVIN))(#sF12455# BTL/((LBMOL) (GRe RANKZIWE)))#/) 024000
PRINT 13, WREAL S,WREAL 024109
CATA NCGMAT/21/ 024200
DATA TO,RsNPRUP/27343,¢562057,20/ 024300
DATAIMAPRUP(L »I),I=1,19)/1CHHETAND 21U *CHe* 2024400
10018%955¢2449t =49 1¢1612E=T9=141163E=12» Ue V49421 ¢355, 624500
2000023300406042652545 0L 022257605 04124359E=300006) 260 J439.90e65 024600
399E=250.288,0,008/ . 024700
DATA (MAPRUP(2 , 1), I=1,.9)/1HPRUPALD 2104 #3108 » 024 800
1=4e) ¢72E=2300212E=3, =1 45645t =6,34 171E=11) 024900
29047E=1,606722592 25E=2)5s 7T213E~251029E+55 5408250E+5» 025000
36407175E=4202E-22 4400975365485 203500231y 06152/ 025100
DATA(MAPROP(2 , 1), I=1,19)/1C HE TANO 2ilH  #(2d6* 2025200

15433696E=251e7569E=3,=6464341E=T,6e59453E=11s 36 45L0:=0s4413556» 025300
2102222L=2564 27T24E=25302767E+45 10 T9592E 45, 2043389E=4s 14 W8 E=2,30e 025400

3075 3€504500148,00235,0.098/ - 025500

DATA(MAPKOP(4 »I)sI=1,19)/i0HN=-BUTAN] 210H *C41i10% ’ 029600
19e35€58E=2s34268Y69E=3,=1e0 92211k =€,=2478362E~11,14183234, 025700
210406475 3099983L=2,14243€LE=1530164EE59e9263E5) 1e4vl32E=3s 025809
3304E=2,580124942502942559427454193/ 0259090

CATA(KAPEIP(5 ,1),121519)/1GFISOBUTAND 213H  *C4HLO* 2026000
1-1437116E=253¢ 79505 TE=3,=1eL2C51TL =624 655¢9 3E=1U»1 093703 » 026100
cleU23264E1s 40243 52E=2,1027544E=1s 248 601552 8049943E5) 026200
31407408E=353¢4E=25556124,406015¢2635¢28354176/ 026300

DATA(MAPROP(6 ,I),I21,19)/1CHN=PENTAND  ,1Ull #C5i{12# » 026400
1-3457658E=25 44 8UT32E-35-24545319E=6 5¢23271L=10s 4sUT 40> 026500
21¢21794015 64 6b226=25165€751E=1) 84241 TES) 2412121E62 20 B1iE=39 40 75E=2,026600
1 7261515469465 43045426254251/ 026700
DATA (MAPRUP(10s1),122,16)/1CHETILEND 210H *C244%*  ,3,75417E=026800
12 21e54962E-3-8423522E~7514 7131296E=-10s 2.59E-1s3.339.8) 026900
2806£=355056033k=252011204s103114E5,2178C=4%s9623E=3)284054» 027000
3282042012994 27654085/ 0271w

DATA(MAPRUP(11,I),I=1,16)/1GHPROPILEND  ,10H *C3Ho* »027200
13465918E=220343626E=3,=14144423E~6524174850i=10, T4 74056E~is 027303
264112251¢BT059E=20 045064TE=Zs2e2611E5s 40 3928255044556 90E=4» 027403
214829E=2,424081236500, 06131504275, 4143/ 027500

DATA(MAPROP(12,1),121,16) /i¢HISUBUTILEN ,iUHO #C4Ho* »027600
1165634425=1220766274L=3,=1eCT6691E=653¢97449E=01,106927, 027700
28095323253640156E=2,1016025E=15247492L559¢2723E55 9010869 :=4 027800
32095645E=2560108241749242365 42755419/ 027900

DATA(MAPRUP(13,1),121,29)/1CHBELCEND 21IH  *Colo* » 028009
1=3¢345713L=1,4¢07929E=3,=24 $760TLE=62 T4 333392=10) 50 57»0509772» 028100
2T0663E=2,55¢03UUS55E=21417641BEEs 34429776576 001E~422493:~2) 028200
378411455624324259942715 0212/ 028300

DATA(MAPE UP(1491)s I=1y 19)/ 1CHAKINIACD »10H ®HAH3* » 028400
1206564412015 2630:790E=4 50 6€4214L~Ty =1 02066T9E=10s 10035402931, 028500
23676625195 Te 1956510E=45Se164612.E=2s Le57522952-107357009E5, 28600
3646541TT9E=55109805156E-25 1703215405061 407255424250 25/ 028734

DATA (MAPROP(15, 1), I=1, 19) /ASHBIOXIDO DE , 10H CARBUIII » 028800



—RAM COMPR 73/73v  CPT=L FTN 4eB+51

114952664E=1sT 024402E=4 =54 52594C=T) 469206 1E=10s Lo 36314 =1,

22e73T425401239E-3) 4499101E-251645183421 63356 TES) Yo 4T5=3)
3503 G4E=35 444010 30442, 6 094027424225/
DATA (MAPKUP(1621)»I21,19)/1GHMONOXICO D, 10HE CaRBUND

130045V49E=1/=1 ¢26791E=4,20 TE1406E=Ts=10 254281k=10s3 ¢ 6635=2,
21034122,2063158E=39 5445425E=25 10 G4UE 358456299E=351435E=46E~3s

3280015132695 9315 02955 4049/
DATA(MAPROP(17, I)s I=ipiy ) /ACHNITRUGEHY  plud  #i2%
13607272E=15=10 33612E~4»2464320=T5=14 15227E=10s20510cE=C»
210053642520327TE=3,4e0T426L =25 T4 2641 E258e(59E39102725=% »
35e3E=3,2800130125020 4089550299404/ .
DATA (MAPRUP(1os I)» I=1,29) /10 HE XI GEND PR B A A

124772469E=1s=306302TE=ty 1072221E=T7s=1s $506722=10 10626899 4c~1)

29650651963 0=1,34533247360~3,345326505E=35142327374.iL %

33426425918E49=349270 5865453401E=25316977 154660007345 623450021/

DATACHAPRIP(1951),I%2,19)/1CHBIIXID DT ,ovH AZUFRE
126352861E=1s60¢ 6LEE=49=4¢EF4C50E=7514 310U36E=L0) Be 4466E=1»
220120449 10 4653E=2,2061020.=251¢1335E557 93 84L55 76 1955E=3,
3509236E=-35644063,430.8541225626350251/

DATA(HAPRIP(T) 1)) 1m1,19) /LVHISOPERTAND  ,ooH  #C5H.2%
1=00 0939575 4e99T73E=3,=24692247E=6, 354 645TLE=1U»
230756C 040 T95YE1) 500812E=2510 6005351, 6075C5,1474032E6s
31075"3)"-035’2) 7261520463045 e30650272942277

DATA (HAPRIP(G, 3)) Iniy219)/2CHL=HLPTANC ,13H  #CT7 luo*
1=5e¢ G 1577E=256066995L=35-34 6C126E=6,T7¢55377E~10,

21 03647516 T5206L191 ¢51954E=121eS9C=1) 24470240 T45 24EGs
34035611E=309E=2,100 2055 540425 04320026250 353/

DATA (MAPRCP(J3,I)s I2iy 19) /1GiIN=HEXAND 2 10H #¥CoH14*
14 ¢353E=Cs50 TAUTE=35=34 (764 E=6 060 4856E=10, J*LeVy
1660176550Te42Ve 3750026504296/

DATA (MATRIP(2usI)sIml,20)/.GH  AGUA »10H *42)* ’
136065E=1516897TC=50 1oL 422E=Ts=3054TTE=10r5%0,0)
1184C15,647 6350 0(56) 062295 V0344217 o6/

DATA (KAPRCP(2L I),I=2,2() /IQHSULFHIDRIC ,2LHU *H23*
13615CEE=10L1e4iTt=552e39%3E=Ts=1¢ 16USE=2uws b¥( oty

1344085373425 000965,4284,Ca 15006842/

DATA ARW,BRN/0+4274802327, 04C8£64035/

DATA (HAPRUP(1,20), 1981,.9) /45¢454862544092374593000033¢ s
1336 4529035280094947245062390554363211103972035 344553365
24948,77.8/

G0 'TC 10

END

D-29
82/06/11

0289909
029001
029100
2029200
029300
029404
029500
» 029601
029700
029099
029900
2030000
030100
030209
030300
v3veun
0305u0
030609
030700
©3080u
0309v0
031000
031100
L3120
031130%
031400
031509
031600
0317LD
031600
031900
032001
032100
v3azann
032300
032400
032500
0320609
032700
032809
032902
033000



HTIﬁt SEYEL 73/73%  0PT=L

ia
140

160
175
a6y
190
200
21¢
220
230
24¢

SUBROUTIWE SLYDEL(X1sX2,F,T X, VI)

COUMCN/P/CHRWST.2B TR W P25 Pus V1, EMERGLSTCHGTRWSCPs 1,CPCH, CPN
FUNC(Z)ml #T*Z/ (P3(Z=BHRW) )= TE Wk *T/ (243 13') /P

sy

D0 15¢ 1=1,3v
F2=FUNC(X2)
Fl=FUNC(X1)
DiVsF2-Fi+X1=X2

o IFICIV4EQet) GU TG 290

Xs(F2*X1=F1%X2)/(F2=Fl+(Xi=X2))
iF(;BS((X-XN)/X).LT.IL-3) RZTURN

N=Y.
IF(ABS(F1=X1)e LTeABS(F2=-X2)) GO T 1435
X1=X
60 TO 15¢
X2=X
CONT INCE
CALL LEWTJN(VILP,T)
X= VI
KETURN

IF(ABS(F1-X1) oLTeaBS(F2=X2)) X23X240401%X2
IF(ABS(F1=X1)eL e ABS{F2=X2)) X2sX2¢0402#X2
IF(ABS(Fi=X1)eGT¢ ABS(F2=X2)) XimXi+0el1%*X2
G0 70 150
RETURN
END

FTH 4eb #5139

D-30
82/06/il

033100
033200
0333V
033400
033500
033600
033709
3330
033900
034000
034100
034200
034300
034400
034500
034699
034700
034800
034900
035000
03510)
033200
0635300
035400
035560
035600



D=3

JTINE N WTUN 737730 OPY=1 FTH 4,845.8 82/06/11
SUBROUTINE NEWTON(X»P»T) 035700 .
REaL Ma,ME 035600
COHMON/P /BHRW) Ry BTRW, P2, Pas VISELERGLI TU,) GTKW, CPAYN, P BK.,CPC:A,CPDM 035900
FUIC(Z)sR*T*2/(P*(Z=BMRYE))~BTRWER*T/ (Z+B1LW) /P=2 v36uuo
X=0eCU1*X 03610)

16 DO 6C I=1,30 036200
PRINT #,X 0363uv9

2t FsFUNC(X) 036400
3v IF(ABS(F)eLTelE=5) RETURN 036500
49 MA=X4+X/i00CSME eX=X/1G00 036600
50 D=(FURC(NA)=FUNC(HKE) 1 /(2%X/ 1w ) [ELY{N]
6¢ XsX=F/C 036600
70 PRINT 9% 036900
60 RETURN 03700u
. 90 FOKMAT(3LX,*HQ HAY CONVEFGENCIA*) 037100

100 END 037200



D-32

TILE FPTY 137736 UFT =} FTH 4e6+3:8 82/06/i1
\
SUBRCUTINE FPTV(T,V,PTV) - o © 037300
CONNGK/P/BMRWS R 3RTW P25 Vas HERC 15 TG» GTRY, CF AM, CP 31, CPCH, CPDM 037400
CALL LCRW(T,GTRW»BTLN) 037560
PTVR*T/(V=BHRY)=3TRW#R#T/( y*(V+BMRY))=P2 037600
RETURN Q37700

END 037800



0-33

—JTILE FENTALP  73/730 (PTsl FTH 4484313 82/06/11
SUBROLTINL FEKTALP(T,V,ENTALP) 037900
COMMON/P/BMRY, £ BTRWs P25 P1, V1, ENEKGL, TOs GTRI, CPA1, CPBN,CPC.I CPDM 038000
COMMON/LNT/LRLAL 038100
CALL FENERG(T,VsLHERG) 038201
ENTALP= CNERG=E M RGL4P 2 #V=P 1#V1~CF ZAL 034300
RETLURL b38eLo

END 036 500



D-34

—=JTIIL FelEke 73/730  OPTal FTIl 4eu+5id 82/00/11
SUBRCLTINE FENLRG(T, Vs ENERG) 036600
033700

COMMON/P/BMRW, RyBTRW, F2,F 5 V1,ENERGL, TU» GTRH,CPA.J»CPBII, CPCH,CPDM
CALL SCRW(T,)GTRWs BTRW) 03880n
ENERG==(BTRW=GTRY ) *R*xT*ALUG( (V4B MEW) 7Y ) /3KR4+ (CPAH=R ) ¥ (T=TI) +( T*T=038900

ITOXTC ) #CPBE/ 24 (To#3=TCH#3 )% CPCH/ 3+ (TH34=T(L*+4)*%CPDIl/4 03900y
039100

RETURN
END 039200



D-35

ITINE FSTV 73/739 QPT=y FTH Geb¢dan 82/L6/1)
‘ SUBROUTINE FSTV(T,V,STV) 039303
COMMCN/P/BFRWSRIB TR s P2, P1y VI)EMERGLSTUsGTKHSCPAH,CPBM,CPCYy CPOM 039400
CUMMCN/PP/CTRUL, TL 039500

Call ECRW(TyGTkWs 3TRW) 03v600
STVsK*ALOG(( V=BNRW) /7 (V1i=BMh W) )+K*ALOG( (V+B MKW )/V ) *GTRW /BHR &~R¥ALOGU3 97LL
1((V1+BMRW) /V1)*GTRWL/ BMRW+ (CPAF=F) *ALUG(T/TL )4CP IME (T=TZ) 4, P 039800
SCME(TIT=TL*T1)/2+CPOM*(TH#43-T1#%%3)/3 039900

RETUKL: 440000

040100

END



WD LCRW: -~ 173730 -l Fa.- L IFTH 409+538

SUBROUTINE ECKA(TI)GTRWIDLThW)
DIMENS IGH Y(25),PKUPAL25,25)sBIRWI25),FEN (25 )0K( 25, 25) ) FHRI(25)

.2 5 5COMMON/ECRK/ Y, PROPAs Ko AF Wa BR Wl
CGENGL/ P/ BKRI, R
RLAL K

i DO <t I=loN

i =5 BIRN () SBRWAR*PROPA(I,16)/PROPA(I,20)

FWRW (1)30,4341¢ 574*PEUPA(i,19)=0e176%PRCPA(1,19) ¥42
.2 Fnu(1)-((.OFLLH(I)*(l-SQdTClIPRﬂPA(Ialb))))**2)#PRJPA(2116)IT
GThW=LSE T =0 -
D8-3Q TeIyN.. a7
Du 30 J=l,N
CoY(I)*Y(J)¥(1=K(Z, J))*SQAT(BIRH(I)*BIEW(JI*ZRUC I *FRU(J))
2 SARN/BRW.

+#C
30 GTRH-GTRU#C*(FHRH(I)ISQPT(FFH(I))+Fde(J)I$0RT(FRJ(J)))
.GTRM==0e 5¥GTRU.

04u2ul
040309
040400
040500
0406L0
041300
041400
041500
041600
041700

-.041800

041900
042000
042100

"+ 7042110 :

042200
042300
042400

< 042500,



PR

JTIN: OLRIVA  73/730 uPT=l

20

SUBROUTINE DERIVA(X,Y,DERIV,FUNC,IND)
EXTERKAL FLUNC

IF (INC.EQ.3) GO TO ¢

Flsx

FM1leX

AUN®Y/130ve

FM2= Y=AUN

F2=Y+aUM

+60..TC 20

F2= Y

FM2=Y

AU=X /2000,
FM1eX=AUM

FlsX+AUM

CALL FUNC(F1,F2,DEP1)

.CALL FUNC(FMi,FM2,DEF2)

DERIVa(DER1=DER2)/(2*AUM)
RETURN
END

FTid 4e3+513

D-37
82/06/11

042600
642700
042800
042990
043000
043100
043200
043300
043400
043500
043600
043700
643800
043900
044000
044100
044200
U44300
04440V
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