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CAPITULO I

INTRODUCCION W OBIETIVOS




I.1  INTRODUCCION.

La meparacién de las fames en flujos Difdsicos es un
: proceso muy utilizado en la actualidad, como por ejelplo; en
los procasos de dentilacien, en los sitemas para el ' control
de la contaminacion ambiental, en las calderas, en ian

centrales nucleo-eléctricas,etc.

Estos flujos bifasicos pueden mer; gas~-sdlido,
liquido-asdlido, gas—liquido, etc. Para realizar 1a
peparacidén de estas fases existen en la actualidad una serie
de procesos, (equipos), los cuales se pueden clasificar de

la siguiente forma:

-MECARICO08; Procesos en los cuales no cambia la
co-posicibn de los elementos separados, por ejemplo:

sedimentacion, filtrado, centrifugado.

~QUIMICOS3; Procesos en los cuales cambia la composicion
de los elementos separados, por ejemplo; intercambio iénico,

adsorcioén,.etc.



Dependiendo de las condiciones de operacién y de las
caracteristicas que se requieran en los elementos separados
puede seleccionar cualgquiera de los dos tipos de

cesos.

En las plantas geotérmicas (dpendice A), ne trabaja con
flujo bifasico vapor-agua, (vapor—-salmuera). ﬁa
i1fdad de utilizar separadores en estas plantas es poder
rar el vapor, y éste, utilizario como flaida.de Lrabajo

na turbina para accionar a un generador eléctrico,

condiciones de operacién, se ha comprobado a través de 1la
experiencia en la operacion de estas plantas, que el equipo
rparacion, wAs adecuado para éste trabajo son los

separadores del tipo mecdanico, {separadores tipo Webre).

En la actualidad todos los separadores tipo Webre que
se onstruyen para plantas geotérmicas se basan en las
recomendaciones hechas por P. Bangman (Ref.S5) en su trabajo
publicado en 1959. Se ha comprobado a través de la
operacion de éstos equipos que se pueden optimizar sus
dimenpiones para mejorar su funcionamiento, por lo qué esta

tesis ens enfocada a éste tema.



.2 OBJETIVOS

A) Disefiar un modelo experiméntal de un separador tipo
Mebre. o

B) Determinar el eguipo expc;inental necesario y las.
prusbas que periitan observar el comportamiento de los
se¢paradores al aodificar sus dimensiones ¥y las condiciones

de operacidn.

C) Realizar un andlisis teorico del comportamiento  del

separador, empleando las relaciones disponibles.

D)  Predecir a través de 1los modelos tedricos’
disponibles el  comportamiento &e los separadores al vgrint’

sus dimensiones y las condiciones de oper&cian.



CAFPITULO IX



" -IX.1 ° GENERALIDADES

Para poder exploeaf los pozos geotérmicos (reaervorips)
qae ilquido dominante, (reservorios en los cuales se tiene un
flujo bifasico compuesto de salmuera liguida y vapor), se
han desarroilado diferentes técnicas o sistenaé que se
puedeh aplicar para la generaciéon de energia eléctrica. A

continuacién se describen brevemente astos sistepas.



II.2  FLUJO TOTAL

Basados en losn principios fundamentales de la
betnodin&nica. una expansion del flujo geotérmico,
directanente desde el pozo es la forma de obtener 1a mayor
traccién de energia disponible. En este caso (fig.l), el
flujo bifaslico que sale del pozo acciona directamente a la
turbinu,' esta  turbina debe ser capaz de trabajar con un

flujo en Aos fases.

TURRIKA

RN

+— rozo
b~ GEQT.
SALMIERA LIQUIDA

Figura 1: Diagrama de un sistemsa geotérmico con flujo total;

Aunque tesricamente el concepto de flujo total es el
que peraite el mejor aprovechamiento de 1a energii
disponible en un fldido geotérmico, en 1la actualidad no
exiQte ninguna planta comercial que trabaje .con este
sistema. Como se sabe, la salmuera geotérmica contiene dnl'

gran cantidad de elementos en soluciétn y en suspension, por



1o que el primer problema que se encuentra en éste sistema
es la erosién de las partes mndviles,  esto se puede
solucionar utilizando =materiales mas resistentes a la
erosion, con lo gque se incrementa el costo del equipo.  Otro
problena y quiza el mAs importante es el manejo de nélidds
en suspensién, ya gque estos originan una gran incrustacion.
en el equipo ¥ no existe ninguna forma de evitar este

.. problema, {(Ref 2 17), -
II.3 CYCLO BINARIO

Ente sistema (fig.2), se basa en el ciclo Rankine
organico. En 1los ultimos afios se ha puesto una gran
aﬁenéion en éstos sistemas, ya que con este ciclo se éueden‘
explotar fuentes de bajo grado de energia, por ejemplo; la

energia solar, energia geotérmica, etec.

CONDENSADOR
>3 INIERCAM-
SR BIADOR

LESCARCA DE SALMUERA
LIQUIDA

?3;; POZO GEOTERMICO
‘Figura 2: Diagrama de un sistema geotérmico

con ciclo binario.



Normalmente se habla de ciclo binario en aquellos
casos, en los cuales, se extrae trabajo de dos diferentes
fluidos en un mismo sistema, como el caso de las turbinas de
gas en serie con generadores de vapor. E1 cic;o b;nn;to
geotérmico (f£i1g.2), solo extrae trabajo de un sblo tipo de
fldido, el fluido orgAnico se calienta por medio de 1la -
temperatura de la salmuera geotérmica, y este flaido
orgAnico ez el mque alrve como fifido de trabaio en 1a

turbina,

La transferencia de calor al flaido organico puede ser;
directamente del flujo geotérmico bifdsico (Brine/Binary
cicle} o se puede evaporar antes de realizar la

transferencia de calor (Flash/Binary cicle).

Al utilizar al fliaido geotérmico en forma bifasica para
calentar al fldido orgdnico, existe un problema muy grande
que es la incrustacion en el intercambiador de calor, ‘'por 1o
que en los paises que utilizan éste sistema (E.U., Japétn) se
uhilizn el Flash/Binary cicle.

En Italia también se utiliza este sistema, sdélo que se

cuenta con un flujo monofdsico de vapor en estos campos.

Hasta el momento éste sistema 86lc se ha utilizado
comercialmente en Japén. Una de las causas de no utilizar
este sistema es la falta de desarrollo técnico. Actualmente

en México se estan iniciando estudios sobre este sistema.



I1.4 SEPARACION DE VAPOR

Este asistena se basa en la separacion de las fases dél
fluido geotérmico, con lo que el vapor separado se utiliza
como fluido de trabajo en una turbina (fig.3).

TURBLEA

-

CONDERSAIOR
DESCARCA DE

SALMUERA L1-
QUIDA

[~ =020 GEOTERHICO

fht

Figura 3:1 Diagrama de un sistema geotérmico

con separacion de vapor.

Las plantas geotérmicas qué utilizan este sistema
tienen algunos afios de operar comercialmente. La primera
planta que utilizéd este sistema fue la de Hairakel en Nueva
Zelanda en el afio de 1959, (Ref.2,5,17,29), desde entonces
se han desarrollado plantas similares en paisea'cé.o: Japén,

Islandia, E1 Salvador, México, etc.



El procedimiento de operacién de eatas plantas es el

sigquiente:

El fldido geotérmico bifasico que sale del pozo ‘se
manda a un saparador, en el cual se realiza la separacién de
las fases. FEl vapor aseparado se utilizda como {fldaido de
. trabajo para accionar una turbins. La salmuera separada en
fase lLiquida se puede descargar a la atmésfera o se puede
gtilizar una etapa de expansion para crear nuevamente un
flujo bifasico v realizar una segunda separacidn.
Dependiendo de la temperatura del flaido geotérmico, con una
doble etapa de separacién se puede obtener de un 20% a un
30%x maAs de energia gue con una sola etapa, (Ref.17). La
mayoria de las plantas de éste tipo utilizan turbinas con
condensador ya que con esta configuraciéon se puede obtener
casl el doble de energia que s3in condensador. El vapor
condensado se puede reinyectar ({recomendable para.avitar

contaminacion), o se puede tirar a la atmosfera.

La parte principal de éste sistema es el separgdqr, ya.
que ademdis de realizar la separacion del agua y él vapor,
" sirve comoc filtro para poder suministrar un vapor limpio: a
la turbina que es fundamental para que la turbina pueda

trabajar eficientemente.



CAPITULO IXT

TEORIA DE LOS SEPARADORES




et

ITII.1 GENERALIDADES

Debido a las caracteristicas delaglaido geotérmico, asi
como las condiciones de operacion a las gue esta sometido un
separador en una planta geotérmica, estos equipos  deben
satisfacer las siguientes caracteristicas:

- La calidad del vapor separada sea mayor al 99.5 %.

- Tener alta eficiencia de separacion.

~ Que la caida de presion a través del equipo saea
minima.

- Que sea facil de operar y que requiera poco

mantenimiento.

~ Bajo costo.

- Evitar partes méviles que se puedan erosionar.

--Tener larga wida Gtil.

— Que seaa capaz de remover particulas hasta de 10
micrones.

- Ocupe poco espacio.

A continuacion se muestra una grdafica en la cual sz
pueden obaervar el rango de ope}acion de diferentes equipos

da separacion, en base al didmetro de gota, (Ref.23):
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HEMOVERLAS
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stnico
Grafica 1: Rango de operacién de
algunos tipos de separadores.
seleccion

Como se puede pbservar en la grafica 1 ., 1la
de un equipo para separar " humedad depende de las
caracteristicas de las particulas a elininar. En eata misma

grafica aparecen los separadores tipo sénico y 1los
precipitadores electrostdticos, sin embargo sus aplicaciones
son muy limitadas debido a su alto costo de operacidédn y
-nhteniliento. por 1o que no se consideran aplicables a

plantas geotérmicas.

1




Debido al rango de operacién de Jos separadores

gravitacionales (Separacion de gotas mayores a 50u), y a’
. su eficiencia (entre el 50% y 90%), estos tampoco se

-utilizan en las plantas geotérmicas.

Los separadores que cumplen con las caracteristicas

reqgqueridas son los siguientes:
Centrifugos.
Impacto o Inerciales,

Lavado de vapor.
,__‘ * \

Figura 4: Separadores tipo : a)impacto, b) lavado de vapor,
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De estos tres el equipos de lavado de vapor se puede
eliminar, ya que éste se utiliza cuando se requiere eliminar
elementos volatiles o particulas ligquidas o sélidas con
didmetros menores a 10 ¥y que por ningdn medio mecanico
pueden eliminarse, (Ref.23). Lo anterior es poco probable

en las plantas geotérmicas.

I1X1.2 ANALISIS CUALITATIVO DE LOS 3SEPARADORES

TIPO WEBRE Y TIPO IMPACTO
IT.2.1 Separadores tipo impacto

VENTAJAS:

El equipo es muy Gtil cuando se manejan bajos
contenidos de salinidad en la salmuera, (2000 ppm de sdélidos

totales disueltos).

Sirve como proteccioh para los casos de ineatabilidad
el flujo, (cambios de presién o de gasto), asi como cuando

exlisteo espuma provocada por la salmuera geotérmica.

El equipo presenta una eficiencia hasta del 99% para
separar particulas liquidas © so6lidas hasta de 5u de

diametro.
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Por los trabajos que se han realizado, (Rer.12), asat
como la experiencia de los fabricantes de éstos equipos, se
determiné gque la caida de presién que producen &stos equipos

es entre 0.1 y 3 psi.
DESVENTAJAS «

El parametro mAs importante para una buena eficiencia
del equipo es la velocidad del vapor en sl equipo, ya que ae
racomienda entre 0.3 y 3 m/seq. El manejc de éataﬁrn
velocidades repercute en el disefio del -1650. ya que entre’
mas bajas sean las velocidades, 1los aquipos tienden a

geometrias mAsm grandes, por 1o que el costo se incrementa.

En el caso de gue se maneje un alto grado de salinidad,
(10,000 ppm), se recominda que exista un mecanismo de lavado.

de las mallas o placas para evitar que se tape el paso del

vapor, - originando paros de la unidad turbogeneradora por 1o - °

que el mantenimiento del equipo podria ser wmuy alto.

I1X1.2.2 Separador centrifugo tipo Webre
VENTAJAS:

Maneja un rango muy amplio de separacidn de didﬂetroa‘ 
de particulas, (10-200u). '

14



Por las velocidades que se manejan dentro del equlipo

(2.5-4.5 m/seg), sus dimensiones no son muy grandes.

No cuenta con elementos internos que puedan ser dafiados

facilmente.

Bu alta eficiencia de separacion, (aproxisadamente el
'99.9%), hace que este equipo sea comparable con los equipos

comerciales moo =zofisticndor,

Es fAcil de construir y por 1l1lo tanto tiene un bajo
costo inicial y de operacitn, ademids tiene una larga vida

atil.
DESVENTAJAS :

Puede existir rearrastre de particulas liquidas o
sélidas cuando el equipo este operando aproximadamente un
20% fuera de las condiciones de disefio, especialmente cuando

exiate un incremento en la velocidad de ascenso.

No es muy eficiente para separar particulas con
didmetros menores a 1l0u.

CONCLUSIONES

Por 1la simplicidad del equipo, asi como, por la
experiencia adquirida en pruedbas y la operaciédn normal,
(Ref.2,5,15,28,31), de los separadores -tipo Webre, se ha
demostrado que son los mas indicados para las aplicaciones

gqaotérmicas. Por 1lo gue apartir de este momento ésate

15



trabajo se enfocard solamente a éstos equipos.

III.3 FUERZA CENTRIFUGA

El principio de operacidon de los separadores
centrifugos tipo Hebre, consiste en ejercer una fuerza
centrifuga sobre las particulas que las obligue a noVetsei

radfalmente hacia la pared del separador para gue al llegax

4 la pared desciendan por ia accion de la gravedad. -Para

'poder describir esta trayectoria la fuerza centrifuga aohre‘
las particulas debe ser mayor a la fuerza de arrastre en la.
direcciéon radial. Al hacer un analisis de las fuerzas gque :

actan sobre una particula dentro del separador, se pretende

poder determinar una ecuacidén que sea cabaz de describir la -

trayectoria de las particulas (fig.5), asl como fpode;
determinar el tiempo de residencia necesario para que lnsw‘f

particulas puedan ser removidas.

FLIJO BIFASICO —

—*DERBEGA;DE}GUA SEPARADA

| DESCARGA DE VAFOR
‘Filgura S: Representacidén del flujo de vapor dentro

de un separador.

16




Haclendo éste analisis, (4pendice B), se puede .

determinar que:

2
9 x pg ] { R2 ] [ 1]
t = [;1 x (n+17) LG x ap Lo+ [52

2n+2 D
] R & I 1

Donde:

t Tiewpo minimo para eleminar partiﬁu;aﬁ
de didmetro dp (seg).

dp Didmetro de particula (m).

11 | Viscouid&d del gas o vapor (poiaes);i

o, Densidad del liguido (Gr/cm3).

Velocidad del gas a la entrada

del equipo (m/seqg).

R1 Radio del tubo central (m).

R2 Radio del separador (m),

17.




n Indice de vértice.

Como podemos observar en la ecuacion 3.1 al wmantener
" todos lom pardmetros ccnétantea ¥ sdlo variar el dié-éﬁrovda
la gota, me puede ver qu? al disminuir éste, el tie-po~ para
eliminarla aumenta y a1 aumentar el didmetro de gota el
ticzpo &lsminuys. For io que uno de los par&-stros‘ mig
-importantes en el funcionamiento de los separadores es el

diAmetro de gota.

XJII.& EFICIENCIA DE SEPARACION

La experiencia adquirida en la operacion de los

separadores tipo Hebre en los diferentes campos geotérmicos

donde se uiilizan estos -equipos, nuestran que el vapor =

neparado presenta el siguiente comportamiento, (Ref.19):

La calidad del vapor separada es baja cuando 1la
velocidad del vapor a la entrada del eéuipo es baja, al_ir
aumentando ésta velocidad la calidad del vapor va =mejorando
hasta llegar a un punto donde 1la calidad nuevamente
disminuye, ¢s declr gque se presenta un rango de velocidad
donde la calidad e3 muy buena y dos rangos donde la calidad

no es tan satisfactoria (figura 6).

1
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Figura 6;Co:portaniento de um separador.

Esto lleva a la conclusién de que existen dos fendmenos
que pueden ser encontrados independtentemente y que influyen
en la eficisencia de separacidn (nef) ¥y consecuentemente

en la calidad, por lo tanto:

Ner = I[gac * Mar}...... rereeeaea(3.2)

Neec Eficiencia mecanica.

Nay Eficiencia de arrastze.'

IIi.t.l Eficiencia mecanica

19




El método de 1a obtencién de. la eficiencia mecanica,

esta basado en un bhalance de fuerzas que actGan sobre una

gota de liguido, (apéndice C).

-

e = 1 - exp {_z(c' o) 2n+2 }.............'......(3.3)

Donde )
dp2 x ‘Utz) x (n+l) .
v = 5 v v cesvercenasnsccnss(3.4)
Hg sep 1
8_x (Kg) :
C = m ..-....-..-.------‘3.5)
A
Ka = ~%ent csasrsanssiesssasavsssce (3.6)
B .
Kb = ~%ent ......................_-.(3“..7).,7
Ke = BYcbleres .l 0.8
sep
donde:r
'ent Didmetro del tubo de eni:rnda (i).

20




[ ] Didmetro del separador (m).

sep

A Basa‘&e la seccidén de entrada (m).

B Altura de la seccién de entrada (m).

vy Volumen especifico del liquido
(Kg/m3y.

e GCasto mAnico de vapor (Kg/seg).

tieres Tiempo de residencia del vapor

en ol separador (seg).

IXX.4.2 Eficliencia de arrastre

El modelo matematico antes expuesto, predice que la
aficiunciAA de separacién mecanica aumenta &l aumentar la
‘vclocidad de entrada, ¥ por lo tanto 1la calidad del 'vapotf
separado aumenta. La experiericia indica gque ésto es cilierto
hasta un punto en donde al seguir aumentando la velocidad la
calidad del wvapor separado empieza a disminuir. Esto se
debe a un incremsnto en la fuerza de arrastre gque obliga a
que el liquido separado retorne al flujo. La complejidad de
v énte fendtmeno para su modelado, y la falta de datés
‘exéerilenhnlea confiables, han dado por resultado que se
introduzca un término correctivo empirice, al cual se 1le

llama eoficiencia de arrastre. Se ha comprobado a través de
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datos obtenidos en los campos de Cerro Prieto gue  esta
- aproximacién es adecuada (Ref. 19). '

=109 Ge

=CA xCB___ .. .......(3.10)

-3.383996 x 18 _ (3.13)

13.9241

a8 .¥.

= Velasc

Velasc Velocidad de ascenso del vapor dentro del

separador (m/seg).

"El pardmetro que mds interesa para ’aeleécion&i v§h ? 

- determinar como:

Si definimos a la calidad como:

. _Gasto de a - : T
Calidad = —waato de aire + G%a%o de agua ""“(3'¥3? ,*

- separador es la calidad del vapor separado, el cual se puede,‘;}w



Conaiderando a la eficiencia del eeparhdor como:

Gasto de agua separada
Mer ™ “Gasto de agua que entra -*---- SRTELER (3.149)

Por lo que la calidad a la salida se puede escribir

COmO3

Cal Casto de aire
'L "Gasto de aire + Gasto de agua x(1-n_g)

aeeses (3.15)

. Para-el caso-de las plantas geotéarmicas se requiere de
. una calidad del 99.9% al 100X ya que con esto se evita el -

arraatre de elementos que puedan dafiar a la turbina.

I11X.5 DIAMETRO DE PARTICULA

Como ya se ha mencionado uno de los pardAmetrosx en .la
operacién de un separador que trabaje con uﬁn mezcla
gas-liquido, es la masa de las gotas’ ai'se,cansideta qué la
densidad de las gotas es uniforne en ellas, entonces la masa

de las gotas es proporcional a su.didmetro, por lo tanteo, se
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‘puede decir que el diAmetro de las gotas tiene una relacidén
auy estrecha con la facilidad de realizar la separacioén.

La ecuacion 3.3 muestra que al disminuir el tamafio de.

. gota ia separacioén ne torna nenos aticiehte;
-Afortunadamente para 1la explotacidon de los campos
geotérmicos, el diametro de gbtn gque me presenta en las
cond1c1onen comunes de operacioén es 10 suficientemente
. grande para poder utilizar separadores con una.  buena
eficiencia, sin embargo en la actualidad no exiat& una
ccqacién qué permita conocer el tamafio de gota dentro de un

separador.

Para tratar de predecir el diAmetro de gota promedio en
un flujo bhifamsico existen un gran numero de relaciones
empiricas (Ref.20) por 1lo que para este estudio se
considerara la que se determind en el IIE con ayudn de
algunos datos de campo (Ref. 19) y basados en la ecuacioén
de Nukijama-Tanasawa (Ref.ll):

cc. 280 3 ulz]o.zzs fo,]9-55
. It 1
ap = —FmeE % |lx= * B x lg—o— XV o iiaee..(3.16)
L Ay 1P lf; !
B = 191161.14 x (x)0-5747

-0.2188
t

cesevemenns veeeana(3.17)

VU S, eeeesennensencaes.(3.18)
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Donde:

Pl Tensi6n 5gperr1c1a1. (dinas/cm).

ey Densidad del liguido. {grlc-3)..

uy ’v1accsidad gcl 1igudida, (cp).

9, Gasto volumétrico de liquido (m3/seg).

Qv Gasto volumétrico del gas o vapor
(-3/seg).

x Culidad';e la mezcla a la entrada (%).

U, Velocidad del gas (m/seqg).

Dependiendo del patron de flujo, las constantes  pueden
variar, pero para el caso de este estudio se trabajara
‘siempre con un patrén de flujo disperso, (Ref.§,34), ya due

es en el cual se pueden tener los di&:etroa de gota wmds

pequefios.

Otro parametro muy importante en el dJdisefio de los
separadores es el didmetro minimo de particula que pueden
separar, por lo que basados en el tiempo de residencia del
flujo dentro del separador y el tilempo necesario para

eliminar particulas de determinado didmetro se encontré que
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el didmetro minimo separable en un separador tipo Hebre es:

e [ - BT

2 .
dp » 6‘; tieres x pl % (n+l) ] cscecnnnesaa(3.19)

I1II.6 GEOMETRIA DEL EQUIPQ

El funcionamientoc de los separadores es gobernado

“principalmente por variables de dos categorias, (Ref.28):

a) Variablesn de operacidén; las cuales relacionan . las
propiedadens, razones y estados del flujo. Generalmente
‘estau condiciones son fijadas por las condiciones requeridas
en la turbina. Lz mezcla dentro del separador ,pqede
conaiderarse en equilibrio, por lo . que codas- las
propiedades, (temperatura, densidad, viscosidad, etc.), se
fijun por medio de la presion y la entalpia de la mezcla a

"la entrada del equipo.

b} Variables de disefio; son 1las que relacionan las
dimensiones, tipo y arreglo del separador. Estas variables
dependen de las condiciones de operacién, y en base a estas

se puede modificar el funcionamiento del equipo.



En 1a actualidad se cuenta con pocos traba jos

publicados., que traten la separaciéon ligquido- vaporu‘ "

ut;liznndo separadores tipo Hebre, por lo que el criterio dei
disefio que nme utiliza actualmente es el recomendado por P,
Bangwa (Ref.S5) en su trabajo publicado en 1959. Bangma
racomienda lasn siguientes relaciones geométricas y

_condiciones de operacidén para un separador tipo Webre:

/—\\'-— (N

Lo
i

Dc
p—s =300
ey b
1
¢ De
) I )
] Z d

a 1
' o

<
I 5" 3.0

:
S —n T e

et b g

\\EZ!M %= 4.0

Figura 7: Recomendaciones de P. Bangma.

CONDICIONES DE OPERACION:

La velocidad de entrada del vapor al equipo no Ssea:

mayor de 45 m/seg, se recomienda entre 25 y 46 a/seqg.

La velocidad de ascenso del vapor dentro del eguipe no
EN .
debe exceder de 4.5 m/seg, se recomienda entre 2.5 y 4.0

w/seqg.
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Con la finalidad de optimizar el funcionamiento de 1loa
separadores tipo Webres, en ei IIE s& han probado alguno
pequefios cambios en las dimensiones da los equipos, a

continuacion se muestra ia 1ista de éstos cambios:

+

La entrada al separador se recomienda que tenga seccion

ractangular con las siguientas medidas:

Que la entrada al equipo tenga una inclinacion de

cuatro grados con reaspecto a la horizontal.

En la tadbla 1 se muestran datoas obtenidos de 1la
oporacién de los separadores tipo Hebre en diversas plantas
del mundo. En los dltimos cuatro casos se refiere a
sesparadoren construidos con 108 criterios recomendados por

el IIE:

PAIS GASTO PRESION DIAMETRO VELOCIDAD CALIDAD

A LA EN EL DEL, DE A LA
ENT. SEPARADOR SEPARADOR ENTRADA SALIDA
(KG/8) (KPa) (MT3) (MT3/SEG) (%)
WAIRAKEX 87 1550 0.76 77.0 99.50
OTAKE 22 -———- ———— 55.0 99.925
{JAPON)
CERRO
PRIETO
M~50 72 853 1.37 37.0 $9.991
U-5 367 255 2.14 24.0 99.997
U-5 377 41 2.14 16.0 99.999 .

U-5 146 245 2.14 8.0 99.986

. - e T S S . - > Y = ) - —— - [P ERpET




Comoc se puede observar en la tabla anterior, al cambiar
'las"diiennténgn o las condiciones da operacion del péparaddr

‘se puede modificar la eficiencia del eguipo.
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CAPITOLO IXIWV

EQUIFO EXFPER IMAL




IV.1 HODELO EXPERIMENTAL DEL SEPARADOR

Para el disefio d=3 erquirs oxpsvlacnial se  trataron de

cubrir tres abjetivos principales:

1) HModificar las dimensiones geométricas del separador.

2) Variar las condiciones de operacion a las qgue esta

sometido el equipo.

3) Obsearvar los fentmenos (patrén de flujo, mecanismos

del arrastre de gotas, etc.), que ocurren dentro del

. aepgnra_dor .

Para ﬁoder cumplir con estos objetivos se decidié
utilizar acrilico como el material de construccién, ya que
‘con eate material se pueden realizar 1las modificaciones
necesarias, asi como, observar el comportamiento del fldido
dentro del equipo. El flaido de tradbajo que se utilizara
sera una mezcla de aire-agua, ya que la temperatura mixima

de trabajo del acrilico es de §&00C.



Para disefiar el modelo experimental se tomé  como’
criterio 1inicial el recomendado por P. Bangma. En base a
las dimensiones obtenidas por este criterio -3 los
incrementos gque se desean dar a las dimensiones y a las
Qipenaionea comerciales existentes de los tubos de acrilico
se determinaron las dimensicnes del equipo experimental gus

se muestran en el planc ¢ 1.

rFara poder determinar los rangos de variacion en las
dimeénsiones se utilizéd un programa para verificar que rangos

son interesantes de asgtudtar (Capitulo VII).
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1v.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO.

Como ya ne mencioné en este experimento se ttahajai@'
con una mezcla aire-agua,(plano # 2). Para poder trabajar
oOn  éstn wmessla me utilizarAn dos  equipos. que . a

continuacisn se describen:

Para obtener el flujo de aire se utilizara un
turbosoplador, el cual permite obtener difétentes gastos

maAsicos de aire a diferentes condiciones.

Para la atomlizacion del agua se disefio un eguipo de

atonizdcion. el cual esta constituido por (Figura 8):
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--------- P 20"
=3I __—_______x_._—
~N L L T T e -
meT
el .
—f] - _NJ - - - - -
-
.,”’ —
3 1
60(2 1/ 70(2-;) & 209(53')

1
140(53) @

FIGURA 8:EQUIPO PARA LA ATOMIZACION DEL AGUA,COTAS EN MM(PLG)




Una bomba hidrdulica tipo turbinamarca Zero con un
-didmetro de tuberia de 1lplg.con una capacidad de 35 litros
‘por minuto (9.2 GPM) con una carga de 5.6 bars a la descarga

(60 m.c.agual.

Una boquilla de atomizacién , marca Spraying System Co;
tipo 374-7G5 en Dbronce con una capacidad de 0 a 35 litros

FOO wlnulc con wia presion de 0 a 5.6 bars.

El procedimiento para realizar la atomizacidén, consite
en atomizar el agua en el [flujo de aire, con lo que se
obtendrd un patrén de flujo del tipo disperso, (Ref.22y23),

como el que se muestra en la figura 9:

- PARTICULAS DE AGUA
ya

FLIJIO )
Figura 9: Patréon de flujo disperso para una

mezcla aire- agua.

La finalidad de tener éate patrén de flujo es para
poder probar al separador en las condiciones extreihs, ya
que como se ha mencionado, mientras maAs pequefio sea el

didmetro de gota mas se complica el proceso de separacién.



Con éste patron de flujo entrari la mexcla aire-agua al
separador, donde se ranliznri’ la separaciodn. El aire
separado se hara pasar por un filtro para eliminzr 1a
’ posible  humedad renanenée y se descargara a la atmésfera en
donde se medird el ca.bio‘de husedad relativa del aire, (se
medira la humedad relativa del aire a la entrada al equipo y
a la salida del equipo). El agua peparada se drenard
conttinunzents o un degdzitc, en el cual con zyuda de un
medidor de nivel se podrd medir ¢l gasto de agua separada.
Al realizar estas mediciones y conociendo la cantidad de
agua que entra al equipo se podrd determinar la eficiencia
del separador para unas dimensiones y unas condiciones de
operacién determinadas, con lo que, al variar algun
pardmetro se podra obtenor la variacion de la eficiencia del
equipo con respecto a unas condiciones iniciales, y asi
determinar 1a influencia de lan Aimenaicones y las
condiciones de operacién en el funcionamiento de los

separadores tipo Webre.

Para aasegurar que ¢l patrén de flujo a 1a  entrada del
separador =ea disperso, se instalard unz purda para poder
-drenar el agua que se acumule en la superficie de los tubos.
De tal forma que el agua que entre al separador serd el aguh

atomizada menos el agua en la purga.
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CAPFPITULO WV

INBTRUR‘IEN’I’OS DE MEDICION .
VCON'I'ROI. Y PROCEDIMIENTO DE 7'
: OPER.&CION DET. EQUIPO




MEDICION DEL GASTO DE AIRE

V.1

La evaluacion del gasto de aire gue entra al equipo se
efecturda por medio de la catda de presién (4h)  a traves
las siguientes’

del Venturi FE, (fig.10), que tiene

dimensiones:

B 6 19 L
P 1

Para medir &h se utilizara un mnandémetro diferencial
tipo “U® hechizo que utiliza agua como fldido de trabajo y
una escala -de 70 para medir esta*j

velocidsd se utilizard la siguiente ecuacion:

cms. de longitud.

S0

2 xXg x R'x 81 - 1 .

‘Ha = cv X Az x 5 r ] X Py cessnses(5.1)
1 - [BE

3s



Donde:
Ma  Gasto de aire (Kg/s2g).
Cv Constante del Venturi. (0.97)
g Aceleracién de la gravedad (-Iseqz).
R Diferencia de alturas en el manoOmetro (m).
8o Pesc especifico del liguido manométrico
(Kgf/m3) .
81 Peso especifico del aire (Kgfln3).
D1 DiAmetro a la entrada del Venturi (m).
D2 Dla:efro en la garganta del Venturi (m). .
Pa Densidad del aire (Kg/m3).

V.2 MEDICION DEL GASTC DE AGUA
En aste experimento se mediran tres gastos de agua:

SV.2.1 Medicion del gasto -aﬁico de agua atomizada.
Para poder determinar la cantidad de agua gque se atomiza en

e)] flujo de aire se utilizaran dos equipos:

A) Se utilizardA un rotametro F(2), (£fig9.10) marca
Isayer de acrilico para tuberia de 1 plg. con un rango de

medicién de 0 a 38 litros por minuto con una exactitud del

3x.



B) Haciendo un balance de masa en el tanque de
-alimentaciéon de la bomba. éara deterainar el volumen de
agua que tiene el tanqgue se utilizarada un medidor Qe nivpl‘g
L(1),(f1g.10), de 35 c-s: de longitud. Adel&a‘ue utilizara
un crondmetro para medir §1~tie-po. Para determinar este

gasto se utilizard la siguiente ecuaciédn:

A x _(ah)
Mia = € X Py i, (5.2) -

Donde:
"1& Gasto masico del liquido atomizado (Kg/ség).
»K Area del deposito de alimentacion ‘(-2).
ah Diferencia.de,altura en el 1nd1§ad6r

de nivel (m).
Py Densidad del liquido (Kg/m3).

t Tiempo (seg).

40



v.2.2 Medicién del gasto de agua separada. Para
medir la cantidad de agua. separada en el separador,  se
‘bbtendra por medio de la diferencia de voluren de agua que
contenga el depdsito de drenado del separador. Para medir
Veité volumen se utilizara un 1indicador de nivel L(2),
(f1ig.10}). 8e utilizara un crondtmetro para determinar el

tiempo, se utilizara la sigulente ecuacidén para determinar

@éste gasto:r

ah
My, = ~—g= X Py ¢on-r- AR EREEEE TS .

- Donde:

- Mls Gasto mAdsico de agua separada (Kg/seg) .

&h - Diterencia de altura=z en el indicédd; -
de nivel (m).

Py Densidad del agua (Kg/u3).

t Tienpo (seg).

v.2.3 Medicion del gasto en la purga. Se espera gque
Véste gasto sea muy pequefio, por lo que la forma de medirlo
sera por medio de un recipiente en el cual se deposite el
agua ' purgada, con lo que se podrd pesar esta cantidad de

agua y midiendo el tiempo que tarda en recolectarse esta
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h_nqﬁa se determinars el gasto en la purga.

tfass
p = tie-pc e s T e onn PR R l.-'il(Scd)

V.3 MEDICION DE LA CAIDA DE PRESION EN EL EQU;POk

La caida de presién a través del modelo de el separador

{ap) se Redird con la ayuda de un mandmetro diferencial
“tipo "U" marca Dwayer, P(1)-P(2), (£f1g9.10). Eate manémetro
utiliza mercurio como fluido de trabajo vy tiene una longitud
de 30 cms en su escala, para determinar la calda de presisn

‘se considerard la siguiente expresion:

ap = ah x yhg veeaas ceresess(5.5)
Donde:
ap Caida de presién (Kgflnzf;
ah Diferencia de alturas en el mandmetro (m).
vhg Peso especifico del mercurio. {Kgf/m3).
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V.4 MEDICION DE LA HUMEDAD RELATIVA

Se medira la humedad réiativa (¢) del aire a la

sntrada del turbasoplador y a la salida del filtro.  Para -

realizar esta medicién se utilizara un psicro-etrd de s

‘cnrttula-

V.5  MEDICION DE LA CALIDAD DEL AIRE A LA
SALIDA DEL EQUIFPO

‘ Easte parametro es unoc de 1los mas importantes en el
deserrollo- de aste experimento, por lo que sge utilizan dos

métodos para determinarla.

V.5.1 Medicion de la calidad por medio de un balance
masico. Para determinar la calidad del aire a la salida dei'
equipo, se debe conocer la cantidad de agua que se arrastra

en el aire que male del equipo, por 1o que haciendo un

c huldnce del agua que entra al separador y la que =me separa

se puede determinar 1la calidad del aire a la salida del

equipo comoz

Ma

Cal = Ma+(MIa~MIB-MIP) <c¢tstcvnonccanarans {5.6)
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- endes
Cal Calidad del aire a la salida del egquipo (%)}.
Ma Gasto masico de aire (Kg/seg). -
Mla Gasto de agua atomizado (Kg/seqg).
Mlp Gasto de agua purgado (Kg/seg).
Mlse Gasto de agua separado (Kg/seg).

v.5.2 Hodicion de 1a calidad midiendo 1a cantidad - de
agua arrastrada. Para determinar la cantidad de agua que es
arrastrada por el flujo de aire, se utilizara un filtro SA

. (£19.10) para secar el aire que sale del aeparador. Para

determinar este gasto de agua se utilizarA la siguiente

aecuacion: >
Pf - P1
Mlar = tieepo A 1 T 41
Donde:

Mlar Gasto masico de agua arrastrada
Pf Peso final del filtro
Pi Peso inicial del filtro

Ademds cor la ayuda de la humedad relativa: ie
determinard si la humedad absoluta del aire aumenta al pasar

por el equipo, por 1o ques



Mlaw = (we - ws)&i—@ﬁ] e . ..(5.8)

Donde:

2

Huzedad abzgoluta 22l alre o 1z ontraga
del turbosoplador.
ws Humedad absoluta del aire a la salida del

equipo.

La calidad por éste segundo método estara dada por la

siguiente ecuaciotn:

Ma

Cal = T Hiar + HIAW ccevvermreeneas (5.9)

V.6 CONTROL DEL AGUA ATOMIZADA

De la cantidad de agua que se atomice y la forma en que
se haga dependerd el tamafio de gota en la mezcla aire-agua,
7 como la finalidad de este experimento es probar al separhdot
con  los minimos diametros de gota posible, se disefio el
sistema gque se muestra en la figura 9 para cumplir con esté
objetivo. Para controlar la cantidad de agua que se atomice

se utilizard una vdalvula de globo VGl (fig.10) marca Urrea.
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de 1 plg de dismetro, ya que el gasto que se tenga en la
boquilla esta en funcién de la presidon a la entrada,

V.7 CONTROL DE GASTO DE AIRE

_ -. Para poder controlar el gasto de aire, se utilizara una
vdlvula de compuerta VC (fig.10) marca Urrea de 4 plg de

diametro nox=inal.
v.8 PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIFPO

v.8.1 Arranque del equipo:

1.~ Cerrar la valvula de bola que permite el paso de la

mezcela® al separador, VB2 (fig.10). Abrir la vAlvula de la

purga., VBl (fig.10).

2.- Checar que la banda del turboasoplador este 1lo

suficientemesente tensa.

3.~ Checar que la vdlvula de compuerta con la que se
controla el gasto de aire VC y la vAlvula de globo UGl
(f1ig.10)  con 1la que se controla 1la canbidud' de agua

‘atomizada esten abiertas.
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'4.- Encender el - turbosoplador por medio ae el
interruptor que se encuentra en la pared del laboratorio.

5- Regular el gasto de aire con ayuda de la valvula VC
-midiendo el gasto en el Venturi FE (£1g.10).

6.- Enceder la bomba de agua.

7.~ Regular el gasto de agua en 1a Dboquilla as .

atomizacién con  ayuda de la vidlvula VGl y checar el gasto

con ayuda del rotametro F(l), (fig.1l0).

8.~ Abrir la vAdlvula gque permite la entrada de 1la
mezcla al separador VB2, y cerrar la valvula de la purga VBl

(fig.10) para mantener un nivel constante en la purga.

9.~ Cerrar la vAlvula para drenar el agua del separador
VG3 (£1g9.10) y esperar a que el nivel del agua dentro del

.separador sea de aproximadaaente 10 cm.

10.~ Adbrir la vAlvula para drenar el agua del separador
lo suficiente para que el nivel de agua dentro del separndo;

sea constante.

: 1l.- Esperar a que se establilice el sistema, se
considerarda gque el sistema se ha estabilizado cuando las
lecturas en los instrumentos no varien - durante un =minuto

aproximadamente.
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V.8.2 Toma de lecturas

1.- Marcar un nivel inicfal y un nivel final en el
indicador de nivel L(l) w en el L{(2), que la distancia entre

estas dos marcas sean de aproximadamente 10 cm.

2.- En el momento en que el agua llegue a la marca-

1h1c1n1' de la niveles encender los crondmetros y colocar el

S filtro.
3.~ Medir el gasto en la purga VBl.

4, - Parﬁr los crontometros cuando el agua liegue a las

wmarcas superiores en los indicadores de nivel y gquitar el

filtro.

5.~ Abrir la vadlvula para nivelar la cantidad de agua
an el depédsito de agus separada.

o 6.- 831 se desea realizar otra mediclén cerrvar la
" vAlvula VB2 y abrir la VBl y repetir el procedimiento del
arranque apartir_del paso S.

8.~ 81 se desea para el equipo, parar la bomba y el

turbo soplador.
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Figura B: Diagrama de la instalacién.

Para la toma de lecturas se recomienda el sigulente

‘tomto.

FECHA . HIA¢

RESPONSAHLE: -

PIAMETRO DEL SEPARADOR: (m DINETRD DE ENTRADA: (m DIAVETRO DEL. TUED CEN

ALTURR DE LA TAPA SUPERIOR: m ALTURA LE LA TNIRAUA AL FONDO: - (m) ALTURA DEIL TUBO CENTK
NERO crsto o8 | crsto pe | AGUA EN PURGA |AGUN SEPRRADA ;\ax\mmm} VARIACION DE IA HUMEDAD ESPECIFIC

L HORA | AIRE AGUR - -

: | wesn |tmeo | an | Tmvwo |peo An| PESO A HOMEDAD ReL. HUMEDAD REL. | -
CORRIDA Ah (am) (GRL/MIN) | ) {s) tam) (s) |TNICTO |'FINAL | A LA ENTRADA A IA SALIDA
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FOIRS

RESPONSAHIE:

METRO, DE ENTRIDA:

{m)

DIAVETRO DEL TUBO CENIRAL:

PARAMETRO A VARIAR :

LRA I LA DNUIRALA AL FONDO:

m

ALTURA DEL TUBO CENTRAL:

(m

RAGUA EN. ATRE

VARIACION DE IA HUMEDAD ESPECIFICA

AGUA. SEPARADA

~{s)

PESD AL PESO A

KHUMEDAD REL.

A LA ENTRADA

HWMEDAD REL.

A TA SALIDA

AMBIENTE

OBSERVACIONES.
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PROGRAMA DE PUEBAS

vI.l DISENO DE EXPERIMENTOS

Lo experimentos que se aplicaran al = modelo deljv

skpnrador son esencialmente de dos tipos:

Lon experiientos en los que se 'calhia;an : ian
cdndiciones de operacién del aguipo y los experimentos en
165 cuales se modificaran las diienaidnea del equipo. La
seleccion de estas pruebas se hizo en base de la experlencila
obtenidn en las plantas geotérmicas wmexicanas y en las

recomendaciones de P Bangman.

Loz experimentes en los que se sodificaran las

: éondiciones de operacién del equipo son de dos tipos:

Serie de experimentos en los que se variara la calidad
Qa 1la mezcla.que entra al equipo, para lo cual se realizaran

~experimentos con calidades a la entrada de 25, S0 y 75%.

Serie de experimentos en 1los que se modificara Jla
: veloc;dad de entrada al equipo, ﬁnra 10 cual se renlizatgh
'” pruebns para velocidades de 30, 40 y 50 mts./seg. Con ’aul

respectivo incremento de gasto de agua. -



BEn cuanto a los exparimentos en los gque se ‘modificaran

las dimensiones del equipo son de tres tipos:

Se modificard el didmetro del equipo, para lo cual se
utilizaran tres wmodelos del separador; el primero con un
didmetro del separador de 7 plg., el segundo con un didmetro
de 10 plg., y el tercero tendra un diametro de 14 plg.

BSe modificara el didmeatro 4AerY  tulo central, -para' 1o
cual se tendran tubos de 2,3,4.6 ¥ 10 plg. Se debe aclarar
qﬁe para cada modelo experimental sdlo se utfilizar&n tres

diametros distintos, dAependiendo del didmetro del aepatador.

La distancia de 1la entrada al fondeo del separador
tamdién se cambiard, para lo cual se realizardn pruebas con’

una distancia de 150, 343 y 640 mn de la entrada al: fondo
del aeparador

La altura de la tapa superior y del tubo central se
modificaran, para lo cual se realizardn pruebas con las
siguientes alturas del tubo central; 128, 428 y 728 mm,
medidas a partir de la entrada, se debe hacer notar que la
distancia entre la tapa superior y el extremo superior del

tubo central debe ser constante (105 mm).

Con todas estas pruebas se realizard la expefinentac;ﬁn
del modelo del separador. Para poder entender el
comportamiento del equipo al wmodificar las condiciones

anteriores, se deben hacer experimentos en los cuales sélo
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se varie una bon§1c10n a la vez, por lo que para -cada

separador se realizaran las aiguientes prucbas

Primero: con un didmetro del tubo central constante se
modificard la calidad  de la mezcla a la entrada para tres

velocidades diferentes.

Spgundc; con una velocidad constante me modificara la
calidad de 1la mezcla y la distancia de la entrada al fondo

del separador.

Tercaro; con una velocidad constante se modificara 1la
calidad de 1a nezcla y la altura de la tapa suparior y del

Eubo central.

Cuando se hayan concluido estas pruebas se procedera a
modificar el diametro del tubo central y se realizardén

‘nuevamante estas pruebas.

‘Para el mejor entendimiento de esta serie de prueﬁna se
muestran a continuacién las - tablas en las que se pueden

‘oh-ervnr toﬁns estas modificaciones.
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"DIAMEYRO HIANEYRO ALTURA ALTURA DE GACTO GhSYO CALIDAD DE
~ o pgy onL TUDO 0N TUDD LA NNTRADA  MAZICO HASICO LA MSZCLA A
SEPARARDY  CLMYRAL CTRIRA Al tunpb DE AIKE DE AGUA LA ENIRADA

LTy
(PLG) (PLG) (HYS) (KTS) (KG/He)  (KG/Hr) (z)

e e Rt ar e e e may e s e e N ee .-

M m R e rgre R e W tE R Rk mm s w v wm flrm s awmw om =

sesee 0.420 (.. 0.342 (inee. 396 (ol 1188 ...l 7500

7 cneanras 2
T o veenecee 2 veae. 00420 ... 0,743 ...l 396 .0 396 L... 5000
7 esecence 2 esae. 0,426 (.. 0.343 (... 396 ... 132 L... 4500
7 answssear D seace 0.40 L4y 0,043 (a.s. 330 L... 1590 ... 75,0
7 ceienene 2 tenne 0,428 .. 0.4 L..... B30 ..., 530 ... 4%0.0
7 cevanens A aeces 0423 (0. 0034 ...l 530 ... 270 ... 3500
7 sanvecne @ seans 0,420 (0L 00343 seeaes 662 Loas 1IRG LL.. 7050
7 ceaneees 2 eeev. 04420 L., 0043 ... 662 ... HRT L,., 50.0
/AP P S ¢ I 11 H N I 1 ¢ SR 1 1 I 5 O ]
7 teearees U oieaes 0720 L. 0,443 Lo .e. 5RO ...l 1206 cL.. TU.0
7 senrnnne @ oeenen Q738 op. 0,343 s.nane V30 saae U300 4ues W00
7 arerinne W e 0720 ... 0343 LLo.. B30 ... 176 ... 200
7 chescaes 2 ceae. 018 ... 0.343 ...... B30 ... 1136 ..., 73,0
7 ovevernas 2 seaes Gol30 wae 04843 2ueced 30 wane B30 ou. U0L0
7 semranes D oaean. OUIUB L. 0.24F LLl.l0 B3RO ... 176 ...l 2500
7 eeereane @ casa. Q428 ... 0.640 330 ... 1166 ... 75.0
7 svnsneve d wvaas 0.430 ... 0.640 D30 ... L0 ... 5000
7 caresscn 2 wiane 0,428 .. 0.640 ... ..0 B30 ... 2V6 ... 5.0
7 evecaeea @ avens 00420 (0. 021230 ..., %30 ... 1186 .... V5.0
7 erasenss 2 coune 0,420 0. 04150 civee. 530 4use 530 ..., 50.0
7 enerenns 2 snees 0.428 .0 0,280 c...., B0 ,... 176 ..., 25.0

Programa de pruebaa para el separador de 7 plg.
con diAmetro del tubo central de 2plg.
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HIAK
De

Y.IRG
8

- BRPARADOE - £VHTEAL

SLPLB) -

PN YNNI aN NI

v enmee
v eseman
“messvans
rerveess

Csseames

sessrene

svacamnn

WA LW T W W

Carrraes
evseneee 3
resinees @
vasvsess 3
R
ceereess A

vereseae B

w

sesreve
.
cosanses o

.

]

»

+

N

3’

.

.
TR

{PLA)

P A

DIAKETRO  ALYURA
oEL TUBR - O TUDD

TENYEAL
(HIS)

0.420 ...
0.428 ...
0,420 ...
0,438 ...
0. 420 ...
0,423 ...
020 ...
0,730 e
G728 ...
0.129 ...
0,128 ...
0.12¢ ...
0.42¢ ...
0.420 ...
0,420 ...
0.%43 ...
0.426 ...

0.420 ...

ALYURA DE CACYOD

LA BNIRADAN HMASICO

GASTO0
HAS 100

AL roMno DL AIRE DL ALUA

T AHTS)

0.243 ......
0.343 ......
0,343 ...uee
0.3403 ......
D.UAR (aana.
0.347 ......
0.443 ......
0.743 c.iveen
0,085 .oian
0343 cavees
0.343 «suvina
0.343 ......
0.343 ..... .
0.343 .....-
0,630 ... ...
0.640 ......
0.640 ......
0.190 ......
0,180 counna
03450 wounne

96
396
H30
%30
£a0
662
662
662
b¥{)
330
Hu0
330
IO
uue
Xl
$30
520
530
30
w30

(KGiZte)  (KiZiie)

e rm e mw e e N h e e am mam e mp T o ot 9 o e

ces 0.343 L.l... T90

«.ss 1108
eees 396
cess 122
o= 1L90
cees 330
vaesr 176
aeee 1936
vens  OLT
- ¥

cews 1186
seuwe B30
cees 176
«e-o L1368
aees 230
enae 176
ea-s 1186
esne 1030
-.-a 176
eaee 1106
seen RO
eeas LV6

¢ CALInNADL DE

LA

1A

HEZCLA A

LA DNIRADA

e aa

seas

s

tmun

cnsa

exaa

saea

ceee

asasn

“ran

Tawe

Proqrama Je pruebas para el separador de 7 plg.

con didmetro del tubo central de 3 plg.
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75.0
0.0
25.0
75.0
50.0
25.0
75.0
0.0
25.0
75.0
50.0
25.0
73.0
90.0
2%.0
A0
t0.0
7%.0
75.0
450.0
25.0




O T

—— - -

S BIAMEXRO BIAKETIRO. ALIURA ALTURN DE GASTIO GASIO CALIDAD DE
DeEL DUL TUBO ODE TUBD LA ENTRADA WASICO MASICO LA MEZCLA A
SEFARADOK CLENIRAL = CENIKAL AL EONDOD DE AIRE DLE AGUA LA ENIKADA
(PLA) (PLK) (RHI3) (W1gY (KG/He)  (KA/Ne) [¢3]

seceenae A Leove 044 .. 28T LLlL.. 396 ... 1188 L... 75.0
sewee 0.42U ... 0.343 ..c... W96 ... BY6 s... LCLO

esses 0,420 ... 0.343 ...,.. T96 L... 132 ... 2[00
weawe 0,420 (.. 0.343 ..an.a N30 4eea 1590 ... V5.0
eewes 0,423 ... 0,340 ...... 530 ..., %30 .... 50.0
eens OLA20 (.. 0.3 ...... R0 .... 176 (... 25.0
ceese 0,423 ... 0,343 ..., BH2 ... 1486 ... 7500
..... 0.8t , .. 0.%43 ...... 662 L... 86 .... %0.0
veoee 0,423 L., 0.08D ... GO ... 2L aae. 2500
reess QU720 ... 0,243 ..., L B30 ... 1186 L.a. VDO
aane G723 ... 0.340 .0l 530 L... B30 La.. §0.0
0,720 eer 0.7343 s.0uas 530 (iie 176 eu.. 25.0

eeees 0.328 .., 0.343 ...ue. OA0 L... 1186 .... 75.0
ceees 0,128 ... 0.343 ..... . 9530 .... 530 .... 50.0
ceses 0,128 L., 0.343 L..... 530 ... 76 ..., 25.0
esees 0.420 ... 0.640 ...... 930 .ee. 11B6 ... 75.0
crene QiA2B wes 0.020 .ineee SB0 con. 530 .... 50.0
cevans 0.428 o0 04040 seevee B0 siee 17b wees 75.0
seees 0.A26 oon 00150 L..... 930 ... 11686 ... 75.0
veves 0,428 ... 0.1%0 .icnn. 530 ... 530 .... 50.0
ceree 0.428 L.l 010 LL.... B30 ... 176 ...l 2500

Kearse e
“saspane
sanssens
sscave s
rheneece
“eserenn

AN NNNNNNNNNNRYYNSNAN
H .
.
.
.
.
"
H
P O S Y T T X
.
.
.
»
M

Programa de pruebas para el separador de 7 plg.
con didmetro del tubo central de 4 plg.-
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DIAMEYRY

DLy,

DIAKLIRO  ALTURA
DEL YUOO 0¥ YUDO

SEFAKADUR  CENTRAL | CENTRAL

[§ 4R}

(21%) (HTID)

e dieis it mite R sk e o =

10
10
1o
10
10
10
10
10
10
10
10
10
30
10
10
10
10
10
10
10

10

sesas 0,420
PP I FY
seaes 0.428
aemes 0.428
rense 0,473
aesna D.A2R
vaves 0,128
reeas 0,420
seess 0.478
sanas Ga¥aB
¢.728
cenes OLV2R
wases 0.123
vanes 0.130
rrees 0,320
veees 0.428
caess 0.428
seess 0.420

cransen

resnnwa

cannmune

senvene

esnwsas

semnaan

sessrae

“eossas

LR Y

WRDRENENRIREPDRRNIRENNRD RS
.
.
M
L]
.

0.420
0.420

..... 0.42C .

“ew

s

PR

e

e

s

ALTURA DE

.04 GNTIZABA MASICO

AL FUNDO

[£:4 $3 ]

0.343
0.1443
0.343
0.343
0.343
0,443
0.343
0.u443
0.340
0.343
.0.343
0.343
0.342
0.343
0.343
0.640
0.640
0.540
0.100
0.1350
0.100

P

rnense

coaw

serane

P

GASTO

.

.

assaeu

awensae

veen

.

eravan

P

394
396
396
D10
330
530
662
662
663
320
530
%30
530
&30
530
530
530
530
330
KX
N30

GASYU

HASICO
LL AIRE DE AGUA
(Ki/He)

vean

v an

cene

s ewm

“eaw

Traw

D

(KG/He)

1198 ....
396 ....
132 ...

1490 ...
530 ...
176 ....

1996 ....
66% ca.e
221 .eaa

1106 ...
520 ...
176 wesn

1186 ....
$30 ...,
176 ....

1186 ....
530 ....
176 ....

1186 ....
430

CAL1BAD DE
LA HEZCLA A
LA ENTRADA

%)

75.0
50.0
25.0
7%.0
$0.0
25.0
75.0

':-0.0

25.0
7h.0
50.0-
25.0
75.0
%0.0
2%.0
75.0
%0.0
75.0
75.0
0.0
25.0

Programa de pruebas para el separador de 10 plg.

con didmetro del tubo central de 2 plg.




DIAHEYRU  DIAMEYXU ALTUKA ALTURA DL GASTO GASYO CALINAL DE
- DEL DUL TU3O BE TUS0 LA ENTRABA NASICO  MASICN LA NEZCLA A
SEPARADOR  CENIKAL CENTRAL AL FONUO DE AlRE Dk AGUA LA ENTRADA
APLG)Y 81,03 HYTy ey TRRFHRY IMA Ne) 2% -
_____ e e e o Aeme me e s e e e e+ ot 5 o n & e m e 1ot e e e e
10 cevsnca 3 2aees 0.428 ... 0.343 ...... 396 .... 1138 .... V5.0
10 ceiecee B nene. 0,420 .u. 0.343 sivees 396 sies 396 ..., S0.0
310 sisecce 3 saeen 0,420 to. 00343 ciien. 396 ... 132 ... 25.0
50 seveanan @ oni.. 0426 ... 0.243 ...... S30 ... 1490 .... ¥5H.0
10 cieeana 3 onue. 0.428 ... 0.343 ...... 530 .... %30 .... 50.0
10 eovenne B cenen 0,420 ... 0.7043 ...... 830 ... 1Y6 ..., 25,0
10 vovevee T cvene 0.420 Lol 0343 vvnenn 662 wuvw 1986 ... 75.0
10 teneens B mvwen OLA20 ... 0.3403 .o.... 662 (... 662 ... %0,C
10 ceeewes 3 0,320 ... 0.343 ..... HO2 cee. 221 ... 9.0
10 ..... .o 0.vu ... 0343 L..... N30 ... VPR .... V4.0
10 -...... 0.743 ... 0.340 cenewa 330 .. 580 .u.. 20O
0.720 cne 0.343 cuvvee B30 ae. 176 ew. 25.0
evoes 0.128 L.y 04743 Lol %530 L... L1386 L... 75,0
10 ceveeee @ eenun 0.120 ... 0.343 ...uce %30 .... 430 .... %C.0
10 tovieve D cudes 00120 L., 00740 L..... 530 L... 176 ,... 25.0
10 veneesn 3 wevne 0.420 ool 0.640 caeene DU ooe. 1186 ... ¥5.0
10 tovnane 3 waeen 00428 oo 0.640 ceiio. 530 wunae 230 ..., 50,0
10 cevenn- 3 cew.- 0.42C ... 0.540 ...... 530 ..av 176 2... 75.0
10 ceernee ¥ cecen 0.426 ... 0150 .o.c.. 530 .eo. }IBE .... 75.0
3O tonacie B ool 0420 ... 0.1N0 ._.... S30 .... S30 .... 50.0
10 wevaees T wueee 0.428 oo 00150 vnanee 530 vone 176 oone 25.0.

Programa de pruebas para el separador de 10 plg.
con dismetro del tubo central de 3 plg.

57



- DIAKETE
Dai

Y DIAMETKO  ALYURA
DEL YVUU DY TUDOD -

SEFARALUR . CENTRAL
(oI RFE}

(PLG)

10 .
10 .
107,
10 .
10 .
10 .
i0 .
10 .
10 .
10 .
10 .
10 .
i0 .
io..
10 .
10 .
10 .
10 .
10 .
10 .
10 .

ceesee
seenea B
enesae O
senesa &
tesae B
tnsens B
caanne B
reesre &
teesee &
cesuvae b
cneaes D
cesses B
cecnes
snnene B
[T 1
ceenes B
cesves B
nesece 6
vrcess b

veraas 6

caaan

CLNTRAL
(H15)

0.428 ...
0.428 ...
0.420 ...
0.426 ...
0.423 ...
o.428 ...
0.423 ...
0.4280 ...
Q.429 ...
0.72C ...
0.723 ...
0.720 ...
Q123 L.
0.1206 ...
0,128 ...
0.423 ...
0.425 ...
0.428 ...
©.42C ...
0.429 ...
0.42C

ALTURA DI

L& ENTRABA

AL FONDO
{AH13)

0.343 ...
0.343 ...
0.313 ...
0.343 ...
0.343 ...
0.243 ...
G.343 ...
L R T X I
9.347 ...
Q.3ax ...
0.743 ...
0.343 ...
0.343 ...
C.343 ...
0.343 ...
0.640 ...
0.640 ...
0.640 ...
0.0 ..,
0. 150 ...
0.150 .

GASTO

HASICO
UL AIRE
(KG/ZHr)

GATTO CALIDAD DE
HAGICO LA MEZCLA A
UE AGUA LA ENIKADA
{Kf/Hr) {z) -

vee 396 ... 1188 .... 75.0
eee 396 ... 396 .... 50.0
vee D96 wsas 132 L... 25.0
ses B30 ... 1990 ... /5.0
eee 530 ... N30 .... 50.0

P

HA0 ... 176 ... 25.0

ces BB ..o. 1986 L... 75.0
ees 6BZ eian 66 1an. 50,0
eee BB2 .ai. 221 L., 5.0
ee. 530 ... 1186 .... 75.0
eee 530 ... 530 .... 50.0
eee X0 ... 176 .... 35.0
eee 330 aven 1186 4y.. 75,0
vee HA0 ... 530 ... 50.0
ees B30 ... 1V6 ... 29.0
eee 530 ..., 1186 ... V5.0
eee W30 ... 530 .... %0.0
eme B30 ciin A6 wao. 7940
ees 530 ..., 1186 .... 75,0
ees N30 .... 530 .... 50.0

u30

176 . 25.0

Programa de pruebas para el separador de 10 plg.

con. didmetro del tubo cenﬁral de ¢ plg..




DIAMETRO DIAHEYKO ALTURA ALYUks DL GASTO GASTO CALIDAD DE .
DEL 0%L TUBG DE TUBO LA SNYRADA NASICH HAsTICy LA HEICLA A

SLPARADOR  LknExAlL CENIKAL AL FONDO DE AIRE DE AGUA LA ENYRADA
(PLT) (PLAG) (MIS) (HNT3) (KG/Hr)  (KG/Hre) (%)
0.428 ... 0.343 ... «ess 1188 ... 75.0
0.428.... 0.343 ... cese 396 ... U0.0
ewees 0.420 ... 0.343 ...... 396 ..., 132 .... 25.0
eeons 04420 v, 0,343 vovvns 330 cuen 1290 ..., 70,0
ceoes 0.428 ... 0.3473 ...... 330 .... 330 .... 30.0
ceecs 02420 vas 0.343 secao. U330 L.y 176 ... 2000
wasse 0.428 .., 0.347 ...... (B2 ..., 1936 ..., V5.0
aeuwss 0,420 vn 0.342 (iavae BOR Lae. 662 ... 0.0
eeees 0,443 ... 0.343 (..... BRAT L.l 201 ...l 2500
ceees 0.726 4.. D83 LLoies W30 a0l 1106 L.l 750
caecea 0.723 ... 06.047 L..... 530 ... %530 .... S0.0
eeeee 0.720 ... 0.343 ...... H30 ..., 176 .... 25.0
capae O.123 ... 0.243 ...... S30 ... 1106 .... 73.0
ceeer Q.20 L. O.342 ... W20 L... U330 ... U0.O
esenn 0al28 coe OB tvneea 830 anin 176 ame. 2L,0
ceees 0.420 L., 0.640 ...... 330 ..., 1106 .... /5.0
cacen 0.428 ... 0.640 oieene DRO sue. HI0 ... 50,0
canes 0,432 (.. 0.640 ...... 030 ... 176 (... 75.0
ravas 04433 o0 02450 vunens 330 ..., 1186 L., 75.0
ceese 0,420 ... 0.100 .. .... 530 ..., 530 .... 50.0
cmess 0.426 ... 0.250 .,.... 530 ... 176 ..., 25.0

14 teeaenn
14 ..vaaee
14 cooeens
14 cienaen
14 ...
14 Jovaaen

LI I I 30 I T A VT R e

Programa de pruebas para el separador de 14 plg.
con diametro del tubo central de 4 plg
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CODTAMEYRD  BIAREYRD - ALTHRA ALTURA DR RALYO GASTO CALTHAD BE
[1{HA DEL TUBO  Di TUBO LA UHIRADA NASICO HA3ICN LA HYZCLA A
- ORPARADOK  CENYKAL CENTRAL AL YONDBO DE AIRE UL AGUA LA ENIKRADA
(PLA) (PLA) 1112 ¢ (HITD) (KAsle )  (KA/HD) (%}
19 cvvseee 6 vouee 0,423 4, 0,340 396 .... 1108 .... 75.0
14 ....ene b Loe.. D.420 ... 0.342 36 .... ]9 .... 30.0
14 tieciee 6 Laae. 0,429 L., 0.34] 396 .... 132 .... 25.0
14 s ieases B cue.. 00420 L. 0,343 HAG ... 1090 L... 75.0
14 srviner O weaae 04428 ... 0.343 530 .... N30 .... %0.0
I4 cevavenr 6 weewa 0,420 ... 0,243 5330 ... 176 .... 2500
14 (oserne 6 veees 0,420 ... 0,240 662 .... 193hn .... 75.0
I tvevonn 6 wwene 0420 00 0,340 662 ... 662 ... D0L0
13 coensne B vewew 04438 ... 0.343 662 covv 221 a... 2540
I (eonnes 6 coans 00728 4.0 0.343 530 eens 1186 coie 75.0
4 cevevns i ceen. 00720 .0 0,343 530 4u... 830 L... 50.0
I4 scecena 6 caa.. 0,728 ... 0.343 §530 .... 176 .... 25.0
14 vvevnee b caans 0128 L., 0,243 W30 .... 11B6 .... 735.0
L4 Lavseen B oLae.. 0,123 ... 0.343 330 .... 330 .... 50.0
14 vcavawn B caawe 04128 ... 0,342 ... 530 ... 176 .... 25.0
14 savares 6 cones 0.428 (.. 0.640 ...u.. B30 ..., 1186 .... ¥5.0
14 Lenrnea b cawe. 0,420 .. 0,640 ool B30 L... 530 L... 5000
X4 seensen & conee 04428 .00 0,640 saoear DI0 oo 376 L.ae 7500
&
%

14 veuaane cevse 0,420 400 QJJHO somane S0 ... 1186 L. 7500
14 coeliee coess Q.40 oL QU130 Lewan 8530 s0.0 BJ0 L... H0.0
24 chenene B ocenne 00420 (o0 0,100 Lacaele B30 4eee 1T6 L.l 2040

e AL P M w mEm e A R M E MG e mY A 8 WE MR s e M T m e e e m et e e e

Programa de pruebas para el separador de 14 plg.
con didmetro del tubo central de 6 plg.
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RIAMETKO-  RIAKETRO  ALTUPA ALYUEA DX EASIC  QALITD CALIBAL DI
“ DBL DiL TUSO DY YUDD LA MNTAABA NAGICO  HASICU LA HEZCLA A

"~ BEPARADOR CENTRAL  CENYRAL AL FOMDO LE AIKE LE AGUA LA ENTRADA

{PLD) (PLB) (Nt (HYS) (KA/HeY (KG/Hr) (¢ 2]
14 svaenn 10 ... 0,320 oo 0,343 Lceves 396 cea. 1188 2eaas V5.0
14 ticeae 10 cona 0,420 con 0.343 coeans 396 weae 396 caees 50.0
14 coevna 10 2oee 0.428 L., 0.340 s0a-es 396 ..., 132 ..... 25.0
14 tieead 10 o0ea 0.4202 ... 0.343 saca.. 530 L... 1590 c...e 75020
14 ...000 10 ... 0.4283 ... 0.343 ...... 330 .... 3530 ..... 50.0
14 c..... 10 ... 0.4208 ... 0.343 ...... 530 c.0. 176 ..... 25.0
14 caveae 10 sive 0430 oe 0.347 Lennne HHZ veea 1986 (.ev. 75.0
14 tioaee 10 L0l 0.420 .. 00343 Leaees 662 aaes 06O J...0 TCLO
14 (oavea 10 oot 02420 L0l 0.383 ol 66T oLl 220 LLL.. 2500
14 coveae JO coae 0LV20 o0 0.0343 caone. D30 ool 1186 Lunee 7900
14 cuanan 10 Lowe 04738 Lue 0.393 Leaaes 530 uee 530 senae 3049
14 coeeee 10 cone 0726 vuy 0,343 iunes B30 cana QY6 ...l 2UL0
14 c.rene 10 000 0120 ... 0,343 teene. 530 cous 1186 cvnes 75,0 -
14 ,.e0ae 10 ... 00220 ... 0.343 ..., B30 ... L30 ..... 5000
14 covenn 10 L... 0128 ... 0.343 L.ones 230 e 176 ..... 25,0
14 (oieel 10 L... 0,420 ... 0.640 530 .... 11086 ..... 73.0
14 covees 10 ..u. 0.420 ... 0.640 D30 evee HRO suve. 50.0
1 searae 10 ... 0.420 ... 0.640 B30 wuee 176 caoen 7U.0
14 eveee 10 ... 0.423 ... 0.150 530 .... 1186 .,... /5.0
14 (oo 10 ... 0,428 (.. 0.150 530 .... 930 ..... 50.0
J4 L. 10 LL.s 0.420 ... 0.100 Y30 ...a 176 ..... 25,0

’

Programa de pruebas para el separadcr de 14 plg.
con didmetro del tubo central de 10 plg.
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vVI.2 TIEMPO DE DURACION DE LAS PRUEBAS

Considerando que en tomar cada lectura se tarde un'
tiempo de 20 minutos promedio, se tiene el siquiente tiempo-

de duracion de las pruebas:

se tomaran tres lecturas por cadas prueba

Se realizaran 189 pruebas por lo tanto se efectuaran

567 lecturas.

Por lo que se requerird de 11,340 minutos 6 189 horas
de trabajo.

81 se conaidera que el dia de trabajo consta de B8
horas, se utilizaran 23 dias habiles, por lo tanto seran

4.75 semanas.

84 se concidera que entre para acondicionar el “‘equipo
se requieren 30 minutos por lo  tanto se realizaran 181
acondicionamientos del equipo por lo que se utilizaran 2.36

Por lo anterior se estima gue el tiempo de duracién de
las  pruebas sea de 7.1l semanas por lo que dando una

toleracia se estisa que se tardaran 2 meses las pruebas.

-~
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CAPTTULO X7IT

PROGRAMA DE COMPUTO



vIiI.1 GENERALIDADES

"Basados en la teoria de los separadores gque sSe ha
expuesto hasta este momento se ha creado el siguiente
proérana para computadora. Los objetivos de hacer  eéste
“Programa son:

- Simular el funcionamiento de un separador.

- Calcular las condiciones de operacion de un separador
como son : la calidad de la mezcla a la salida,

eficiencia, caida de presiédn, etc.

- Poder realizar iteraciones con unas condiciones
inticiales constantes e incrementar en cada iteracion
€1 valor de una dimensién del equipo para poder

obtener la variacion en el funcionamiento del equipo.

"Este programa esta diseflade en lenguaje BASIC. A

conﬁinuacidn se wmuestra el diagrama de flujo del programa.
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vIii.z DIAGRAMA DE. BLOQUE DEL PROGRAMA

INICIO

2,-INTKE QU VALORES BETEA QUE

1.~QUL DIGNSION LESEA VARIAR
VAKIT




VII.3 LISTA DE VARIABLES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

BETA vreevreseas.Distancia de la entrada a la tapa
inferior del separador, ’

CAIPRE .......... .Caida de presion através del equipo

CAlL vectsrrsees.Calidad en el flujo que sale del
Gaeparador .

DENAG ...........Densidad del agua.

DENAIR ...........Densidad del aire.

DIACENT...........DiAmetro exterior del tubo central.

DIAENT ...........Diametro interior de el tubo de
entrada al separador.

DIASEP ....¢¢c....Diametro interior del separador.

op vesansasssDidmetro de gota promedio en el
flujo de entrada al separador.

DPM ...........DIAmetro minimo de gota que puede
separar el separador.

EFICA .........,..Eficiencia de arrvastre del separador.

EFICM ...........Eftciencia mecdanica del separador.

GAMA sv.ssse..e.Distancia de la entrada a la tapa
superior.

GASAG ...........Gasto masico de agua gque entra al
separador.

GASAIR ...........Gasto mdsico de aire que entra al

6S



R(1)
R(2)
“R(3)

R{4)

R(5)

R(6)

TENSUP

TIERES

VALMAX

VALMIN

-

.

.

-

separador.

-..Indice de vortice en el separador.

«+ Relacion del diametro del separador
entre en didmetro de entrada.

.+.Relacién del diametro del tubo
central entre el didmetro de entrada.

...Relacién de la altura del tubo
central entre el alamecro de entrada,

.+.sRelacién de la distancia de la
entrada a la tapa 1nferior entre el
dismetro de entrada.

...Relacién de la separacioéon que hay
entre la tapa superior y el tubo
entre el didametro de entrada.

.+ -Relacion de la distancia de la
entrada a la tapa superior entre el
diameirc de entrada. oL

... Tenasion superficial del agua.

+«.Tienpo de residencia del aire dentro
del separador.

...Valor maximo al que debe llegar la
dimensioén que se este variando.

...Valor inicial del que debe partir

la variacion de la dimension.

sessseeVelocidad superficial de entrada del

aire.




S D
7 P
10
20
30
40
50

VELASC ¢ceveaseve.Velocidad de ascenso del aire dentro
del aepar‘ador.

X cseseecss.sCalidad de la mezcla a la entrada.

z ...........Aitura del tubo central con

respecto a la entrada.

VIIi.4 LISTADO DEL PROGRAMA

IM R{6)

=3.1416
INPUT "DIAMETRO DEL TUBO DE ENTRADA (MTS)";DIAENT
INPUT "DIAMETRO DEL TUBO CENTRAL (MTS)";DIACENT

INPUT *DIAMETRO DEL SEPARADOR (MTS)*“;DIASEP

INPUT “ALTURA DEL TUBO CENTRAL (MTS)";2

INPUT "DISTANCIA DE LA ENTRADA AL FONDO DEL SEPARADOR
(MTS) v ; BETA

INPUT “ALTURA DE LA TAPA SUPERIOR (MTS)*;GAMA

INPUT “GASTO DE AIRE (KG/SEG)";:;GASAIR

INPUT “GASTC DE AGUA (XG/SEG)*“;GASAG
INPUT “QUE ESPACIO ENTRE TAPA Y TUBO CENTRAL SEA CONST
(SI/NO)*;C8

INPUT *DENSIDAD DEL AIRE (KG/M3)":DENAIR

INPUT °"DENSIDAD DEL AGUA (KG/M3)";DENAG 3
INPUT “VISCOSIDAD DEL AIRE (POISSES)“;VISAIR

INPUT “VISCOSIDAD DEL AGUA (POISSES)“;VISAG 1

. INPUT “TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA (DINAS/CM)*“;TENSUP
INPUT “DESEA VARIAR ALGUN PARAMETRO (SI/NO)";AS

IF Ag=“NO" THEN H=1

IF Ag="NO" THEN 280

PRINT “NUMERO PARAMETRO A VARIAR *

PRINT
PRINT * 1 DIAMETRG DE ENTRADA™

PRINT
PRINT “ 2 DIAMETRO DEL TUBO CENTRAL

PRINT -

PRINT * 3 DIAMETRO DEL SEPARADOR”

PRINT
PRINT * 4  ALTURA DEL TUBO CENTRAL™

PRINT
PRINT * S DISTANCIA DE LA ENTRADA AL FONDO"
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215

255

330
340

PRINT

FPRINT * 6 ALTURA DE LA TAPA DEL SEPARADOR"
PRINT -

INPUT "QUE NUMERO DE ALTERNATIVA DESEA “;B

INPUT *“VALOR MINIMO QUE DESEA*;VALMIN

INPUT "VALOR MAXIMO QUE DESEA" ;VALMAX

REM INICIO DE CALCULOS

ON (B) GOSUB 1000,2000,3000,4000,5000.6000
R{1)=DIASEP/DIAENT

R(2)=DIACENT/DIAENT

R{(3)=Z/DIAENT

R{(4)=BETA/DIAENT

R{5)={GAMA~-Z) /DIAFNT

R{6)=GAMA/DIAENT

X=GASAIR/ (GASAIR+GASAG)

N=0,.6689*(DIASEP)4AQ, 14

VEL=4AGASAIR/ (DENAIRAPA(DIAENT ) A42)
F=(66,289/(VELA40.8069))4(1000ATENSUP/DENAG)A40.5
D=(140.83454(X)A40.5747)A( (VISAG)AX2A1000/ (TENSUPX

DENAG) ) AAQ.22541357.346

E=(DENAIRAGASAG/ (DENAGAGASAIR) JAAQ.S507A(VEL) &k
(-0.2188)
DP=F+(DAE)
VOL=PA{ (DIASEP)AA2-(DIACENT ) AA2)A(GAMA) /4
TIERES=VOLADENAIR/GASAIR
KC=(GASAIRATIERES) ./ { (DIASEP) A*34DENAIR)
FI=(DPA1E-6)AAZAVELA(N+1)ADENAG/ (18AVISAIRADIASEP)
KA=1/R(1)
KB2PADIAENT/ (4«DIASEP)
C=8BAKC/ (KAAKE)
EFICH=1-EXP(-24{(CAFI)AR(1/(2A(N+1))})))
VELASC=4AGASAIR/ ( PADENAIRA ( (DIASEP) A42- (DIACENT) 4*42) )
G={VELASC)AA13.,92414(-3.3839E-14} -
EFICA=(10)AAG
CAL=GASAIR/ (GASAIR+GASAG*( 1-EF ICMAEFICA))
CAIPRE=DENAIR*( (VEL)*A2) 48
DGM=({ 9AVISAIRA (1~ (DIACENT/DIASEP) x4 ( 24N+2) ) )
DGD»TIERESADENAGA(N+1)
DPM=(DIASEP/ ( 2AVEL) ) A {DGM/DGD)A40.5
IF K>0 THEN GO TO 890
PRINT "LOS PARAMETROS INICIALES SON:"

585 PRINT

590 PRINT “DIAMETRO DEL TUBO DE ENTRADA..... *;DIAENT;
600 m};:'rrs-)'mmmo DEL TUBO CENTRAL........ *;DIACENT;"
e(;'f%‘sxlgxm “DIAMETRO DEL SEPARADOR........... “;DIASEP;"
630 PRINT “ALTURA DEL TUBO CENTRAL.......... ":Z;" (MIS)"

650

PRINT “ALTURA DE LA TAPA ALA ENTRADA.... “;BETA;" (MTS)*
PRINT. "ALTURA DE LA TAPA SUPERIOR...,... “;GAMA;:;" (MTS)"
PRINT “R{l).uecererececcsccrassnacncensss ";R(L)



660 PRINT "R(2)ererecrerersanronncscnsannnnss “";R(2)

670 PRINT “R{3).icictitrorascerasvsacansssas "3R(3)
680 PRINT "R(4). ...ttt nemtsrncnoans *;R(4)
690 PRINT "R(5)....ccveierinncsenascccasecan. ";R(5)

700 PRINT "R{6)evsrrocersrccsarassvacesssaas “3R(6)

704 PRINT “GASTO DE AIRE....c.vcrerecsvssen. “3;GASAIR;
“ (KG/SEG)"

706 PRINT "GASTO DE AGUA..........:..ce-.... "pGASAG,
* (KG/SEG)"

710 PRINT “CALIDAD A LA SALIDA....eccoess00. "3CALX1E2;

715 PRINT “CALIDAD A LA ENTRADA............. ‘3XA1EZ;
- 1w

720 PRINT "CAIDA DE PRESION......scesnesee-. ";CAIPRE;
" (PASCALES) "

730 PRINT "DIAMETRO MINIMO DE GOTA ......... “;DPM*1E6G;
* (MICRONES) *

735 PRINT *“VEL. DE ENTRADA DEL AIRE......... ";VEL;"(M/SEG)"
740 IF H=l THEN 7000
743 PRINT
745 PRINT "——————-~—--——-—-—-: ————————————————————————————————
750 PRINT “DIAENT DIACEN DIASEP Z BETA GAMA
CAL DCM CAIPRE™
760 PRINT “(MI3) {MT3) (MTS) (MTS) (MTS) (MI3)
i {MICR} (PASC) ™
765 PRINT T e e ST
770 Rsl
- 780 GO TO 255
890 REM
900 PRINT USING™ - RRRE RadE < NS .
~HNRNe - BN .
. RS &8 . 88 #8042

#88486. " ; DIAENT ,DIACENT,
DIASEP, Z,BETA, GAMA,CALAL1E2,DPM*1E6,CAIPRE
91¢ IF H=l1 THEN GO TO 7000
930 GO TO 255
8935 STOP
1000 REM SUBRUTINA PARA VARIAR DIAMETRO DE ENTRADA
1610 DIAENT=DIAENT+0.00746
1020 IF K=0 THEN DIAENT=VALMIN
1030 IF DIAENT)>VALMAX THEN H=1
1040 RETURN
2000 REM SUBRRUTINA PARA VARIAR DIAMETRO DEL TUBO CENTRAL
2010 DIACENT=DIACENT+0.01
2030 IF K=0 THEN DIACENT=VALMIN
2040 IF DIACENT>VALMAX THEN Hal
2050 RETURN
3000 REM SUBRUTINA PARA VARIAR DIAMETRO DEI. SEPARADOR
3010 DIASEP«=DIASEP+0.01
3020 IF K=0 THEN DIASEP=VALMIN



3030 IF DIASEP>VALMAX THEW H=1
3040 RETURN -

4000 REM SUBRUTINA PARA VARIAR ALTURA DEL TUBO CENTRAL
4010 2=2+40.025

4020 IF K=0 THEN Z=VALMIN

4030 IF Z)>VALMAX THEN H=1l

4040 IF Cg="8I* THEN GAMA=GAMA+0.025

4050 RETURN :

5000 REM SUBRUTINA PARA VARIAR ALTURA DEL FO

5010 BETA=BETA+0.05 :

5020 IF K=0 THEN BETA=VALMIN

5030 IF BETAVALMAY THEN H=1

5040 RETURN

6000 REM SUBRUTINA PARA VARIAR LA ALTURADE LA TAPA
6010 GAMA=GAMA+0.0254

607206 TF ¥=0 THEN GAMAUATMTN

6030 1IF GAMMYVALMAX THEN Hal

6040 IF (Cg="9XI* THEN 2Z=2+40,0254

6050 RETURN

7010 END

VII.S5 LISTADO DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA

A continuacién se muestra la forma en gque obtienen “los ..

resultados al correr €l programa, el primer caso es cuando...

se desea que con unas condiciones iniciales constantes, se
repita el proceso de c¢alculo ¥y que en cada iteracidon se
incremente el valor de la dimensidn escojida previamente.el
seqgundo  listado es cuando el programa sélo realiza una

iteracion.
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LOS PARAMETROS INICIALES SON:

BIAMEYIRO DEL TUBO DE EWYRAMA..... .OL0C (NYS)
D LANNYRO OZL TUBN CENIRAL........ L0698 (HIS)
DIAHLTRU LEL SEFAKADOR.....cc.... 224 (KIS}
ALTURA DEL TUBD CENYKAL....eceve. 304 (NIS)
ALTURA DI LA YAPA ALA ENYIRADA.... .34%3 (M1S)
ALTURA LL La $hAlH SUFEKIOK. cacvs. 480 (KID)

R{L)aainiccnncrsnncanacacenccnnse 5
R{2)eeruvonnvacrnasrannnesanannses 1,375
R(3)uecrsannacerosacsoncocansasea 7.53906

R(A)eceeiraniecsansonnecncaanasss 6.87008
RlS)ecenirnnssescancnncmnnassaas. 2.087248

B(B)eennicrsinacnann semcrrernanas 9.6063
GASTO O ATRL. .. earerannancnens L1 (HA/5EG)

GAGYU DE AGUA. c e v veerevancanen .11 (KG/SLG)
CALIOND . .o o i iae it aacannennns 39.9923% (X))
CaLllbaly A LA LNIkaF...-.. ....... 50 (D)

CALON DY PREGIUN. ... aaaaas ree-e 24913.3  (PASCALES)

DlAALIRG HINIAO DL GOTA ccisacaee  5.36707  (HICKONES)
VEL. DI HHTRADA BEL AIRG...0ecaes  U6.533Y (H/3EG)

DlaLlr BXRuLNT DIﬂSLP Z bBETA GAKN CAlL LGH CAXFRE -

ARIS) (HYS CHIG)  (NTS) (KIS (HIS) (¥ 3] (HICR) {PASC)
<0803 0690 .20400 .J0400 .34900 .4B000 100.00 7.06 14188.6
L0657 L0693 .25400 .30400 .34900 .43000 99.99 3.98 8762.6
0732 L0690 L2400 30400 .34900 .48800 29.9¢ 11.14 5699.7
L0806 L0690 .24400 38400 .34900 .48000 99.9% 13.52 3865.6
»0B01  .069C  .2%400 (36400 ,34900 .40C00 99.94 16.14 2713.4
L0906 L0690 L2L409 30400 .34900 .40000 59.91 18.99 1960,3
.1030 .069C  .25400 .3C400 .34900 .48800 99.87 22.07 1451.2
L1108 L0698 .2L400 38400 .34900 .48000 99.83 25,39 1097.2
1179 0698 24400 .38400 .24900 .48800 99.7¢8 28.93 844.8
L1384 L0690 -25400 ~30400 .34900 .48800 99.72 32.70 661.0
21329 .069C  .24L400 30400 .R4900 . 40000 99.66 36.71 524.6
1403 .0690 .Q5400 .33400 .34900 .40U00 99.60 40.95 4321.6
.14/U L0690 .2L400 30400 .34900 .48000 99.53 45.42 242.7
WU2  L069C .3U400 . 30400 .34900 .40800 99.45 50.12 281.5

L FE T e R e E m A R Al N M Y e m R R E e s e iR SEE AL A m S m R e A —————— =
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LO3 PARANEYRUS. INISIALES SON:

DIAMITRO DEL YUBG LE CNIRADA..... .0698% (NIS)
‘DIAHETA0 OLL TUBD CUNTRAL.....cee 1344 (HTS)
DIAKLTRO DEL GEPAKADOK.se<sev.ea-s 254 (HIS)
ALTURA DL TUGO CHENIRAL.....use0. 334 (HIS)
ALIURA DE LA TalA ALA ENYRADA.... 349 (HIS)
ALTURA DL LA IAPA SUPERIOK....... 480 (HIS?
R{l)ovauooenanccnnansenccaaresnes F.67636
R(2)euennnansssreanscannaassnases 2.21045
R{D)euueeonsersnmansrsessnancenss 1.49749
Rl4)suesovavananronceronransnanas 4,99642

R(GYarioananns Veesenctesmrannaann 1.4889

L e T I () 1]

GASYU DL AIRE...ccvenncns Ceaasmen <11 (KG/SEG)

GASTD DI OGUA..cenvareerenaneaess L1 (KA/SEG)
CALIDAD . ccucvanrccnassocmanaavans 99.954 (L)

CALIDAD A& LA ENIRADA..ccceceense W0 €(TD

CAIDA DE PRECMING e svermcnannven 6866.04 (PASCALES)

DIAMLEYRO HININO D0 GOTA ceeveese. 10,3304 (HICRONES)

VEL. RE ENTRAIA DEL AIRC......... 29.9018 (K/SEG) S
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- Wik.6 ANALIB I8 DE GRAFICES

A continuacién se presentan uns serie de grd!i;.s que
s€ trazaron con la ayuds de loe resultados que se obtuvieron
al correr para diferentes condiciocnes de operacion b2

. dimensiones el programs de comphto, asi como €l andlisis de

estas grdficas. En estas gréficas se puede observar el
comportamiente de ls calidad de salide del aire contra la
variacion de algin parésetro.

8610 se presentan las gaficas con 1los resultados al
variar las corndiciones que se realizarsin en la
eiperimentacion. aclarandno gue no epe Incluys lar rezpectivas
a la variacion de la distancia de iz entrads al fondo del
separador ys que el programa no considera ésta alternativa,

debido a la teoria con la gue se desarrollo el prograsa.

Grafica @ 2; En eésta grafica sne muastran los
resultados que se calcularon con el programa manteniendo las
dimensiones del equipo constantes y modificando la velocidad’
de. entrada y la calidad de la mezcla a la entrada. Como

. Puede observar en ésta grafica al amentar la velocidad de
entrada al equipo, la calidad disminuye, ezto se dabe
principalments a que a mAyores gastos RASiIiCOs la velocidad
de ascenso se incrementa y por lo tanto el arrastre aumenta
Yy el tiempo de residencia es menor, por lo que ni se debe
cutdar' mucha la velocidad de la mezcla a la entrada ya que
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i se pucde tener una caida en la calidad de salida muy
grande para velocidades mayores a 60 m/seq. Se puede
observar también que al aumentar la calidad a la entrada. la
calidad & la salida tawbién se incrementa, esto puede
PAKECEYr rarQ, yvya gus al aumentar la calided a la entradg el
didmetro de gota disminuye y por 1o tante le aficiencis A=)
~ #aparador también lo hace, peroc 8l se considera gque la
“calidad de salida es inversamente proporcional al qiato de
agua que se tiene en la mezcla en la entrada, al dipmunuir

aste la calidad en la salida aumenta.
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CALIDAD DE LA ME2CLA
A LA S:M.IDA (3}

100
929.9
99.8
10 20 30 40 SDA 60 70 80 90 100
CALIDAD DE LA MEZCLA A LA ENTRADA
{
@20 m/seg *50m/seg )
%30 m/seg D60 m/seg
*40 w/seg

GRAFICA #2: SEPARADOR DE 10 PLG
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Grafica #3, #4, #5; En ‘las grAficas #3, 4 y 5 s=me
puede observar el compartamiento de los separadores
" manteniendo las condiciocnes de operacion constantes y
nadificnndo B86lo el dismetro del tubo central. Como se
puede observar as muy importante el valor de éste diametro
ya vqué de &1 depende grandemente el comportamiento del
&eparador sin tomar en cuenta la caida de presién. Es decir
al aumentar el didmetro del tubo central el espacio anular
disminuye y por lo tanto la velocidad de ascenso aumenta y
con ello el arrastre, por otro lado el tiempo de residencia

dlisminuye.

Como se puede observar este problema se agudiza al
incrementar 1la velocidad de entrada ya que con esto se
incrementa el gasto volumétrico y por lo tanto la velocidad

de ascenso aumenta y el tiempo de residencia disminuye.

Es importante hacer notar gque la relacién entre el
didmetro del tubo ceantral y el diametro de entrada no debe
rey constante, ya que para didmetros grandes del sepador(l4

Plg.), la influencia del didmetro del tubo central es menor. .
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CALIDAD DE LA MEZCLA
A LA SALIDA (%)

100
80
70
60
20
40
30
L
0.02 0.04 .06 0.08 0.10 0.12 0.14  (mts)
' DIAMETRO DEL TUBO CENTRAL

@20 m/seg #50 m/seg

30 m/eeg 60 m/seg

*40 m/seg

GRAFICA ¢3: SEPARADOR DE 7 PLG DE DIAMETRO
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CALIDAD DE LA MEZCLA

A LA SALIDA (g

S0

70

60

50

40

30

£ TlE i : |

E BHE

0.18 0.22 (mts)

DIAMETRO DEL TUBO CENTRAL®

©20 m/seg »50 m/seg
&30 w/seg 360 m/seg
*40 w/seg

GRAFICA # 4: SEPARADOR DE 10 PLG DE DIAMETRO
78



90

80

70

60

40

30

®20 m/seg ® 30 m/seg
&30 m/seg ™60 m/seg
*40 m/sef

GRAFICA #5: SEPARADPOR DE 14 PLG DE DIAMETRO
79

0.28 0.32 (mts)
DIAMETRO DEL TUBO CENT.



Grafica #6, #7., #8; En las grdficas #6, 7 y 8 =se
puede observar el comportamiento de la calidad a la salida
al intiar la altura de la tapa superior y la altura del tubo
central, manteniendo la separacién entre ambas constantes.
Como se puede observar en la grafica #6 al tenexr
veiocid;des de entrada altas (arriva de 40 mts/seg.), no.
importa la altura de la tapa superior la calidad en 1la
salida no varia y se mantiene constante en un valor iﬁfericr
§1 100 %, Para el caso de los separadores de 10 y 14 plg.
se pude observar gue al aumentar la altura del tubo central
la calidad se incrementa hasta el 100 X. y después de un
cierto valor se mantiene constante por lo que es importante
recalcar que la altura del tubo central es una funcién del

dismetro del separador y no de didmetro de entrada.



CALIDAD DE LA MEZCLA
T A x.*s,u.tm (%)
:3:~;~:3 - il

100

20

80

70

60

50

40

30

. 0.6 (mts)

ALTURA DEL TUBO CENTRAL

©20 m/seg » 50 w/seg -
%30 m/seg 60 m/seg
€40 m/seg

GRAFICA# 6:SEPARADOR DE 7 PLG DE DIAMETRO
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CALIDAD DE LA HFZCLA
A LA SALIDA.

|

99.99

99.98

99.97

sindw
0.3 0.4 0.5 0.6 (mts)
ALTURA DEL TUBO CENTRAL
©20 m/seg #50 mfseg
430 m/seg W60 m/seg
40 m/sen

GRAFICA #7: SEPARADOR DE 10 PLG DE DIAMETRO
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CALIDAD DE LA MEZCLA A LA SALIDA
18.))

99.9

"99.9 Eﬁ@

0.3 (mts)

ALTURA DEL TUBO CENTRAL

® 20 m/seg ®50 m/seg
@ 30 m/seg D60 m/seg
& 40 nm/seg

GRAFICA #8: SEPARADOR DE 14 PLG DE DIAMETRO
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CAPITULO WIII

 CONCLUSIONES




En la actualidad los critérios de disefio de los
- -separadores tipo REBRE, ‘son bastante satisfactorios, prueba
de allo:“ es el gran nameroc de estos equipos qgue se

eancuentran en operacidn actualmente.

L& teoria que Be presenta en éste trabajo se ha
aplicado a equipos que me encuentran en operacion, y ha dado

resultados bastante aproximados a los reales.

La finalidad de proponer una experimentacion es para
poder comprobar 1la validez de esta teoria bajo diferentes
condiciones de operacidén, de lo contrario, que permita
conocer las mncdificaciones o consideraciones que se deban

hacer para poder aplicar ésta teoria.

En cuantc a las relaciones geométricas reco-endldna Por
P. Bangma, 81 1la teoria Gue ne maneja en éste trabajo es
adecuada, es de esperar que éstaz nismas relaciones puedan
ser mejoradas, como puede observarse en las graficas que se

analizaron en el capitulo VII.

En cuanto a los fenomenos que se presentan dentro del
separador, como son: patron de flujo, mecanismo de arrastre
de particulas, etc. Existen varias teorias que tratan de
exélicarlos, sin tener ninguna de ellas una Dbase

fundamentada, por lo gue se espera gque al realizar la.
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experimentacién se puedan explicar iejot éstos tené-enos.
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APENDICE A
ASPECTOS GENERALES, SOBRE LA GEOTERMIA

Aa.l GENERALYDADES

El desarrollo econdmico de las naciones depende en gran
‘medida de las fuentes de anergia que posee, ¥y conforme pasa
. ul.tlilpo-asba dependencia es mayor. A tal grado que para
JTos proximon s#in afios se requerira mundialmente de un
volumen de energéticos igual al que se ha consumido en los
Gltimos cien afios (Ref.29), por este motivo se ha
incrementado el estudio de las fuentes alternas de energia

© CcOmO son; solar, marecomotriz, etc.

Por otra parte se ha incrementado el desarrollo de
”‘blangaa gque no utilizan petréleo para su funcionamiento,
como soniplantas nucleares, carboniferas, hidrAulicla;eté.
Se ha podido comprobar a través del tiempo que est@n fuentes
no son capaces de solucionar totalmente el problema, aungue
81 lo pueden disminuir. Una de estas alternativas es la
geotérmia, que $i bien no soluciona totalmente el problema,
1 ayuda a disminuir la dependencia del petrdleo. Ademds
efta a8 una fuente de energia ilimitada y limpia, que en 1la
actualidad ya se explota comercialmente, por ejemplo en

México: las plantas de Cerro Prieto, y los Azufres.



La primera aplicacion comercial de la energia
gaotéermica fue en el afio de 1905 en Italia , (Ref.29). Una
pequefia industria utilizaba el vapor procedente de los
manantiales termales éﬁra obtener diferentes ptoductoa
gquimicos. Dedbido a la necesidad de contar con enerqih
aléctrica para la planta, se instalsd un motor de vapor de 35
HP acoplado a un genarador elactrico., el =motor era accionador

POt muedic del vapor geotérmico.

La mayoria de los pozos geotérmicos no son tan faciles
de explotar ya que de ellos no se obtiene solamente vapor
sobrecalentado. como en el caso de Italia, sinc una wmezcla
bifasica de vapor—-salmuera, tambieén conocido cowo liquido

dominantel,

La explotacién de los reservorios de liquido dominante
8a 1inicid en gran escala en Hueva Zelanda en 1959, (Ref.2),
desde ese momento muchos otros paises comenzaron a utilizar
a los reservorios geotarmicos como medio de generacidn de
energia eléctrica, c¢omo; Estados Unidos, Meéexico Union

Soviética, Japén , El Salvador, China, etc.

La energla geotérmica se puede definir como una energia

térmica almacenada en reservorios subterraneos, estos pueden
1 pe acuerde » la‘calidad qur se tenya en ¢l fldido qeotérmico se hiabla
Jde dos tipos Jdo reservorios) 51 1la calidad de 13 megca @5 mnor al 1002

3¢ llams recervorio de liquide dominante, y si es del 1002 sc habla de
vapae jominante,
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serd de  vapor sobrecalentado, aqua caliente o rocas

calientesn.

Aunque los ressrvorios de vapor sobrecalentado s CoOmO
.los de los Geysers en E.U. o los de Italia, son los mas
fAciles de explotar, son los mas escasos en el =mundo, soio
el 20%, (Ref.17). Por otro lado existe una gran cantidad de
energia almacenada en las rocas gue se encuentran & gran
profundidadu pero es tecnold&gicamente 1imposible recuperar

esta energia.

Por el gran numero de reservorios de liquidos dominante
rse ha  desarrollado una tecnologia para poder explotarlos a
un bajo costo. La temperatura de la salmuera de &stos pozos
varia de 150-300°C, con un contenido de smélidos entre el
0.1%-25%, la profundidad de éstos pozos se estima éntke;T
900-3000 mts., (Ref.2). A '

A.2 CICLO GEOTERMICO

A continuacién se presenta una breve descripcion. del .

ciclo geotérmico:



Figura 10: Ciclo geotérmico.

El agua fria desciende a través del punto A, en su
recorrido es filtrada por las rocas por lo que adquiere una
aran cantidad”de de elementos en suspensién ¥ en solucidn

como son:

Cloruro de 8&dio (NaCl), Cloruroc de Potasio (kCl),
Cloruro de Calcio (CACI}. S1lice (810), etc. ademas de
gasas disueltos como;Didxide de Cardbono (C02), Nitrogeno
(N2), etc.

El agua desciende hasta gque es calentada por la
influencia de la tenmperatura del magma, el agua al
calentarse tiende a subir y se forma una celda convectiva.
En algunos casos existen manifestaciones en la superficie

como son los Geysers en California.



El agua a la profundidad donde se calienta (punto D),se
encuentra A& una preaién mayor a la respectiva presion de
saturacion correspondiente a la temperatura que se encuentra
el agua, por 1o que en este punto se encuentra en fase
liquida.

Cuando se perfora un pozo hasta ésta zona, el aqﬁn‘
tiende a subir por 1la presién hidrostAtica y conforme
asciende la presion disminuye, por esta razdn en el punto C
se cdanta con un flujo bifasico, el cual contintGa hasta la

puperficie en el caso de liquido dominante.

A3 SITUACION MUNDIAL DE LA GEOTERMIA

Existen varios tipos de sistemas para la conversion de
la energia geotérmica, a continuacién se presentan los was
ubilizadoﬁ actualmente, asi como el porcentaje der ias
Plantas que trabajan con estos sintemas a nivel

mundial, (Ref.10):



~ VAPOR BECO O SOBRECALENTADO...scevsvesovesrsss 35
- SEPARACION DE VAPOR (UNA SOLA ETAPA).......... 22
~ SEPARACION DE VAPOR (DOS ETAPAS)e..vcevennse.. 2
- SEPARACION DE VAPOR (MAS DE DOS ETAPAS)....... 14

~ CICLO BINARIO........ e ceesstestecerrnaras 3
T FRARTO MOTRAY,. i e e cesearescavrons N

*pate sintema no se encuentra en operacién comercial, solo

-en plantan plloto.

A continuacion se musstra una tabla con las diferentes

capacidades geotérmicas de los paises en 81 mundo, (ref.l0):

Ly > 7 o+ O 4 Sk e e ¥ e P A o T o e 00 o A A e Sk e ot T S B e o e e oy P

PAIS CAPACIDAD PLANTAS EN PLANTAS EN
OPERANDO CONSTRUCCIOR PLANEACION
(MH) (MRN) (M)
Azores . 3.0 —-—— ————
China 14.321 0.55 —-——
El Salvador 95.0 55.0 30.0
Estados Unidos 2022.0 546.0 833.0
Filipinas 854.0 —_—— 1302.0
Indonecia 32.25 110.0 B855.0
Islandia 39.0 —— ——
Italia 459.0 60.0 -

* Japon 215.0 108.0 ———
Kenya 45.0 - —— 55.0
México 425.0 285.0 580.0
Nicaragua 35.0 35.0 —-——
Nueva Zelanda 167.0 ... 11e6.0 -——
Ruania 11.0 - 80.0 150.0
Turkia 20.6 ——— -

TO?AL 4476.0 1395.5S5 3805.0
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A.4 SITUACION DE LA GEOTERMIA EN MEXICO

Los primeros estudios hékhon para el uyso de los fléaidos
geotérmicos en nuestro pais se iniciaron a principios de la
década de los cincuentas, y fue entonces cuando se comenzd a
recabar inforracién sobré las manifestaciones termales en
México, la cual indico la existencia de 60 4&reas de aléa

temperatura, (Ref.29).

De esta forma en el estado de Hidalgo, se detecté una
zona geotérmica conocida como Pathé y debido a la cercania
con la ciudad de Héxico, principal centro de consume de
enefqia eléctrica, 3se efectuarén en ella cerca de 12
perfuracioneu obteniendeo una produccidn pobre, lo cual

limitd el desarrollo de este campo.

Fue entoncea cuando se comenzaron estudios preliminares
de explotacién en zlgunas otras dreas, como; Los Negritos e
Ixtlan de los Hervores, en Michoacdn y Cerro Prieto.- Baja
California: en éstas udltimas se concentraron los mayores

esfuasrzos dedbido a las perspactivas preasentadas.

Las técnicas de perforacidén y ter-inacién de pozos
‘geotérmicos ewmpleadas en Cerro Prieto han evolucionado
g;adual-ente desde 1964, cuando se construyeron los primeros

pozxos exploratorios.



En 1974 se inicié la construccién de la segunda etapa
de la planta de Cerro Prieto I. En ésta se instalaron dos

unidades, las cuales iniciaron su operacién en 1979.

En agosto de 1981 comenzdéd la operacion comercial de la
unidad ndmero 5 con una capacidad de 30 MW. El1 ahorro de
combustible que se tiene con lag cinco unidades es de. 2.5
millones de barriles de petrdleo aproximadamente.

La capacidad instalada en 1984 en la central geotérmica
de Cerro Prieto es del orden de 400 MW.

Por lo que reapec(‘:a al campo geotérmico de los Azufres
en el estado de Michéagé;l en la actualidad tiene maAs de 40
pPoOzos perforados d.e. Aloas' cuales 24 son productores vy 10
te;—inyectorea. Dadas las condiciones fislograficas de este
campo se divide en cuatro sacciones; Tejamaniles, Agua Ffia,
El ' Chino 'y Maritaro. En Tejamaniles y el Chino se han
instalado cinco unidades turbogeneradoras portiatiles de
descarga a la atmésfera que suman un total de 25 MW de

capacidad.

Segun los estudios efectuados, =se concluye que las
reaervas geotérmicas de la Reptblica Mexicana son; 1,340 MW
probados, 4,600 MW probables y 6000 MA posibles.
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‘Bn 1a siguiente tabla se muestran las centrales

termoeléctricas de nuestro pais.
CENTRALES GEOTERMICAS EN MEXICO

PLANTAS ARO TIPO MR ESTADO
C - PATHE 1959 1 ETAPA 3.8 OPERANDO
CERRO PRIETO I : )
“UNIDAD 1-2 1973 1 ETAPA 2X37.5 OPERANDO
UNIDAD 3-4 1979 1 ETAPA 2¥37.5 OPERANDO
UNIDAD 5 1981 2 ETAPAS 30.0 OPERANDO
-CERRO PRIETO II
THIDAD 1-2 1984 2 ETAPAS 2X110 OPERANDO
“CERRO PRIETO III
YUNIDAD 1 1985 2 ETAPAS . 110.0 CONST.
"UNIDAD 2 1985 2 ETAPAS 110.0 CONST.
- CERRO ‘'PRIETO IV
"UNIDAD 1-2 1992 2 ETAPAS 4X55 PLANEAC.
L.0S AZUFRES
‘H.H. UNIDAD 1-2 1982 VAPQR 3ECO 2X5.0 OPERANDO
W.H. UNIDAD 3-5 1982 1 ETAPA 3X5.0 OPERANDO
UNIDAD 1 1986 2 ETAPAS 50.0 CONST.
W.H. UNIDAD 6-12 1987 1 ETAPA 7X5.0 PLANEAC.
UVHIDAD 2 l988 2 ETAPAS 55.0 PLANEAC.
UNIDAD 3 1989 2 ETAPAS 55.0 PLANEAC.
UNIDAD 4 1990 2 ETAPAS 55.0 PLANEAC.
“#W<H,. UNIDAD 1993 1 ETAPA 10X5.0 PLANEAC.
L0OS "HUMEROS
~“M.H. UNIDAD 3 1987 ~1 ETAPA 3X5.0 CONST.
UNIDAD 1 1990 2 ETAPAS 55.0 PLANEAC.
UNIDAD 2 1991 2 ETAPAS 55.0 PLANEAC.

TOTAL 400.0 OPERANDO
. 7X0.0 EN OPERACION O PLANEACION
1290.0 EN OPERACION, PLANEACION O CONST.
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APENDICE B

ANALISIS DE FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UNA
'PARTICULA DENTRO DE UN SEPARADOR

necesario tener unz acuscidn que proporcione la

componente radial de la trayectoria de una particula dentro

del separador para poder entender su func1onan1ento; Se

puede establecer una ecuacion diferencial tomando en cuenta

las sigulentes consideraciones, (Ref.22):

I
II

III

Iv

VI

La particula es.de forma esférica.

El movimiento de la particula no es alterado por
la presencia de las demas particulas.

La fuerza de arrastre sobre las particulas se rigé
por la ley de Stoke.

La velocidad radial del aire es cero.

La velocidad tangencial de las particulas es la
misma que la del aire, es decir, no existe
deslizamiento entre el aire y las particulas.

La velocidad tangencial es una forma del Vortice

1ibre ¥y se rige por la siguiente ecuacion:

n
Ut x R = cte |, _ ... .....(B.1)




Diagrama de cuerpo libre.

'En el siguiente diagrama, se nuestran las  distintas -
fuerzas gque actuan sobre una particula en el interior del

uépuradots

Donde:

S : . " Fe  Fuerza centrifuga.

Fd knFUerza de arrastre entre el
movimiento radial de la
parC1cuia y el gas.

Ur Velocidad radial de lA particulﬁf

414 Velocidad tangencial de la

particula.



.

FHaciendo un balance de tuerzis:

d(Ur)
Fc + Fd = -p X ~gE cseasranaa(B.2)

Donde:
14 50)

- .dt
mp masa de la particula

' Aceleraczén radial

Considerande uniforme la densidad de la particula
Pp

d 3 X ¥ X p
m, = LB B

_dp Dismetro de particula, (didmetro de gota)

Fg = ‘p x a,

a, = w" xR
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w = Ut
R b
2
P == xU teecennaes veee o (B.4)
c P

8S8eg¥in la ley de Stoke, el arrastre sobre esferas es:

Fq 2 gp U, XU L (B

¥ Viacosidad del gas

sustituyendo las ec. 2,3 ¥ 4 en la ec. 1 se obtiene:

3 2 3
AP Ut d_“xwxp ]d(ur)
[;‘Jg___e] X -3nxd g xu =[BT 2] S0}

...... ..+ (B.6)

" 'Por la consideracién VI se tiene:

n
Pl n l 2
Ut X = Utz x R2 S Ut = Ut2 i—]

n indice de Vortice, y segun Ref. 22:

n = 0.6689 x D°-1%




Si dividimos 1a ec. S entre la masa de las particulas

(mp) =
U, % 18 xuxU. AW
- 2 . = ceasnsnssesnca{B.T7)
R_ dp x pp at
Sputituyendo Ut
2 . 2n
O, 2] __18x%xur‘d(0r) )
TR [; a2 At -ececneenesreesesoofB.
p *Pp
Donde:
‘ d(R)
U, = =5t
2 2n : :
N - I
5 d;?_x—;p at QU2 cretteesesresssesa (B
2 .
31 =me hace 9—},} s 0
dat
29



2 2

2 :
) xn"] .
- I“ dp” ¥ 0P} -
gB _E_L_ﬁ%_ [ }-........(8.10)

IBuv

- Invirtiendo integrando la ecuacion 6%

‘.RnRZ

t=t ’
" v 1 18 x u))
U B | A R&nvl dat .
g P {U 7 % R 2n] [dp - ppJ lR- eeeed(BD)

De donde:.
P 1 ] 18 x W, ] 1___(py2n+2|R2
vz, 20| |ap? x ep | 720D Ry ++eeee(8:12)

" BEvaluandao y reduciendo términos se obtiene:

v [l x ¥ ][ R2 -]3 - _Az"*ﬁ‘ ;
t V[ppx(n-rl) thxdp [l [Ez] veveaas (B.13)

Donde t es el tiempo neceiario para eliminar a
‘particula
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APENDICE C

EFICIENCIA MECANICA DErLOS SEPARADORES

ﬁoleccién y distribucion de purticulas- Actualmente no

E existen datos que permitan detertinar la distribucidédn de las

. particulas dentro de un separador.

Haciendo un andlisis en un corte transversal de un
‘separador se puede determinar el ndmero de particulas que se

pueden remover:

7 Tar
e dx

Corte transversal de un separador

Considerando que d6 tiende a cero:

dx = Rz *x 4@

Si dn' es el numeroc de particulas que se pueden
separar: o

g% %X R2 ax _x
dn’ =’ =22 xCxdl- ——-i-—u x {R2-dR) xdel_""..!Jc_“

101



a0 x C x a1

. i ' 2 : .
Sdn’ - x (2xR2%AR ~~ dR )  {eececiicaannaan < {e.2)

"Donde C es la concentracioéon de particulas.

. El ntmero total de particulas en ésta seccion esta dado i
“POr 3 - : . BRI :

La fraccién de particulas removidas es:

’ . 2
_.gn__c_'x)ZxR2de dRr — 2 xdarR e (Ca4)
"'1‘1 . R22 R2

_Integrando

' De la ecuacién 6 del Apendice b:
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..... tesircasascsea(C.B)
R2n+1 18 xuv] ;

‘ 2 2n 2 K
dR . U.r2 x R2 dp” x pp
de

- L ' 2 2n 2
e u X R2 x dp” % p
+ .
':Rznlxcm;-rbz %y P wat .. ... ©.n
Integrando
R ) tieres
2n+l Utz2 X R22n x dpz X Py
g x dR = s %, odt ....... -(c.8)
R2:11-2 Utzz x c:l;.-.2 x pl 2n
Znez = I8 x T x R2 x tieres _ . (c.9)
1
. 2 2 s
R Y2 X 4P" X Py .1,x tieres | P2 ,
Rz © LT xin R22 weeesseas{C.10)
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X

. : )( QBX [ 2n+2
n *l-exp]-2 —%-;—-‘-;—2 X+l x M ORI - X 11)
o v
R o o ke x D3 S -
81 tieres = ~p-— ¥ U= %
8 _x Ke A B
€C*"kax K5 Xa = 5~ o=

2

x d x U
¥ = g * v

Por 1o que la eficiencia se puede escribir como:

1
n =1 - exp {-z x ¥ x c} M i CaD)
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