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INTRODUCCION

Houw en di1d el tema de las fuerntes de ‘enerdgi:z -es obdeto e
investidgaciones rrafundas: rar3 tratar de . solventzr los Froblenass
causados por 13 crisis energélicas oue ha sufrido ¢l mundo desde

rrincirio de la década de los 704,

Méuico rals ricoe en hidrocarbuross no ruede deslidarse de este
problema dado oaque ésta fuente energélics v los dends combustihles
fédsi1les son recursos no renavables, For t3l motivo decemos de  buscar
otras alterpnativas rara satisfacer la demands de energétiCUS{ la cusl

ira en aumento conforme el pals incremente su rlanta industrial,

F1 =rasente trazbodo forms rparte de los resultados parciales del

provecto 1761 ltesarrollo de Tecnolodlias Helioelédctricaz: del
lerartemento de Fuentes no Convencionales de Energisy Divisidn fFuerites

de Enerdiar del Instituto de Investideciones Eléctricas,

Este trabaldo consiste en el estudio de la viabilidad técnica .de
intedarar un intercambiador de calor conm caloductos 'a unad maduina
orerandao en ciclo Rankine Orddnicor de apboximadsmenLE"iO _Ku . de
caracidads sustituyvendo a1 intercanbiado de tub0  9. corszé aué
actualmente funciona como evarorador de la méauinas -~ con el ?}n' de
sumentar la  eficiencia de oreracitn w amihoiér'lldgmuéiéﬁiEMEQ
tradicionales de incrustacidn 4 corrosidn  cuando :sé__trabaJe COn.

fluidos corrosivos ¥ con un alto contenido de sdlidos en solucidén.

El obdetivo de este trsbado vconsiste  en rtfétar de - arlicaer 1la

tecnolodia  de caloductos en un intercambisdor de.calors u adastarlo a



una méauinag de ciclo Renkine Orgédrico de arro, 19 Rue Rox Hinto.
Fste intercambisdor spodris ser utilizado en el estanoue selar v rara
recurerar el calor de desécho ern los camros ‘geotérmicos w en la
industria. Se hace notar que édste trahado salo comrprende el agsrectin

téenicor no interecando. ror el momento el asprecto econdmico dal

rrovecta,

Em el caplitulo I se hsce mencidn de los fluidos cue sueden wutilizarse
romo fuente enerddética en el intercanbiador de calor citédndose aldunos

daztos importantes de estos fluidos,

El desarrollo histérico de los caloductos es tratado er el caritulo I1I
haciende mencidn de las arlicaciones actuales de estos dispositivos

asl como las limitantes de su funcionamiento.

En el coasi{tulo I1II se enumersn  las comronentes de 1os  caloductos

indicandose los factores que afectar Para su seleccidn.

El caritulo IV muestrs dos modelos matemdticos de caloductos. 1los
cuales son. wutilizados en el éste trabados los rrimeros diselos de
caloductas funcionando idealmente se llewvan a cabo en esta seccidn del

trahado.

Las condiciones  reales de funcionamiento  de los caloductos
suponiendose aque funcionan en el evarorador de la mdauina Rox Mirto

s0n tratadas en'el‘cakituln v

Con los datos obtenidos en los'ca#iiulbs ahteriores,se formularon dos

~rodramas de compuatadora rara ls seleccidn v dimensionamiento de



realodyctasy con los guales se hicioron varias corridses on el corf{tulo

73

For ultimo se dan las conclusiones a las  aque se lledaron en el
trabado posteriormente en los aréndices se  musstran acrectos

mmportantes de los fluidos dectérmicosy 551 como las curves ohbhlenidaos

orrer los prosramas,

oy
bl

Una limitante de este trabsoor es aue los modelos matewdticos de los

caloductos s0lo son arlicanles 2 temrersturas moderadas (120-650 K

.



CAPITULO I
FLUIDDS DE BAJA ENTALPIA COMO FUENTES DE ENERGIA

I.1 Salmuerss de Estoncues Solares

Introduccidn

Frohablemente el estanaue solar es wuno de los disrositivoz mas
convenientes rFara  la conversidn v almacenamiento de eneridis soléer: a
temperaturas menores de 100°y en drandes cantidasdesy % 3 hade costo.
1 rnombre de este dispositivo imrlics el uso de adua (el materizl mds
sbundante en 1z surerficie terrestre) estancada =ara cartar y
almacenar 1a Qnersia contenida en 1os ravos solares., El estanaue
solary ror lo tantor no es otra cosa cue un derdsito de dimensiones
ardecuadss aue contiene agus ¥ eupuesto al sol, Sin embargos el adug
en el derdsito no es agua simrle puesta de cualauier manerasl si asi
tueras al calentarse el fondo del derosito hado la accidn de los rasos
solaresr las corrientes convectivas (el s3us caliente moviendose hacia
arribary uw el agua fris moviendose hacia azbaJo)y llevardn todo el calor
hacia la surerficie donde se w~erderia 3] medio ambionte ror 1los
macanismos conocidos de evaroracidny conveccidn ¥ radiacidn., For esta
raz4dn las rFresasr los mares w  los lsdgos dificilmente alcanzan
temreraturas substancialmente sureriores a las del medic ambiente. adn

cuando los ravos solares renetran w se extinduen en sus Frrofunrdidades.

Fara que un estanaue orere efectivanente como cartador de enerdls

solars es necesario evitar la conveccidny 6 sus efectosi sin obstruir



al rasn de los rawos solares hacia el inlerior del estanaue; i weto
g lodras gritonces el ssus rodrd calentarze hsota  alecanzar
temperaturas que en ocaciones rebesan su runto de ébuiliciﬁn' Fuinten
variss formas de lograr aue esto ocurray sldunzs de ellas erenas esidn
stonda rrobadas =rn distinmtos laboratorios alrededor del mundod otros
harm  alcanzade wn drado tal  de desarrolle ous estad siendo  ua
utilizadas en forma eréctics en arlicaciones oaue van decde e

calefacciodn de casas hesta la deneracién de electricidad.

Nefinicidn de Estanaues Solares.

Los estanaue solares son depdsitos‘con adua en los cuales 5e‘ enrles
alsadn wétodos cuimico o mecénicq: Fara suyrrimir-los efgctos #érmicas
de la conveccién nstursl» 4 son wtilizados rara ;Q ca#tagién o
aslmacenamiento de enerdgls sélar en  forma de cslors a tamperatufas

nsualmente menores de 100°0

Tiros de Estanaues Solares

En el periddo comerendido entre 1975-1982 el  ,é§tah0Ue

_solar ha evolucronado raridamente alredodor déI ﬁQﬁdo{‘io'éﬁe"hé‘dado

oriden a una variedad de tecnologias de caPtacibn] 5qur ‘eh?"base‘ 8

derbésitos con-asua, "Entre los Principales*tiébs~dg, ﬁiéhﬁﬁéé"éblarES“

se encuentran los siguientes!

- estanrues gstratificados por densidad

~ saturados



no saturados
cstanoues estratificados #or viscosidad
- mstanaues copvectivas mrofundos
~ econ cubiertas transrarentes
con aislanientos
~ pidmentados

- @stabilizados con menbranas

Er la figura 1 temads de [523 se muestra la taxonomis de los . distintos
concertos de estaonoues solares oue existen  sctualmente. e los
concertos anteriores:» el estanaue solar estratificado ror densidad
LESENIs no saturados ec el méds simrler mds conocidor v rromete ser uno
de los cartadores de enerdia solar més econdmicos rara —operacidn a

o
temperaturas menores de 100 C.

Estancue Solar Estratificado rpor Densidad

Un método alternativo para estabilizar (estratifiear) un estanaue
salar consiste en nmnodificar la densidad del fluido de tal forma aque se
establezes un dradiente positivo de densidades (fluido mas resado en
el fondor fluido mas liviano en la surerficie). De esta formsy 21
calentarse las caras del fluido en el fondoy el rerfil de densidades
correrd raralelo 51 perfil de temrperaturas (mavor teamreratura en el
fondor menor temperaturs en la surerficie)r ¢ cuslquier cambio en la
densidad del fluido en el fondos debido a3l 1ncremento de temrersturas
serd comrensado ror su mavor densidad, le esta formas la tendencias

natural del adua mds caliente a elevarse w circular serd inhibids ror
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el reso de 1z sustancia disuelts en ella. En otras ralshrass entre
mds pesadas sean las caras del fluidoy mavores serdn las tesreraturas
aue deberdn alcanzar a8 fin de aue se  establezeca wun movimiento
convectiveo. Por edenrlor si en el fondo del estancue se utilicas una
solucidn casi saturada de MaCl, (f=1.33), la estsbilidad del sradiente
de concentraciones se mantendrd hasta el pPunto de ebullicion de la
solucién concentrada (arrox, 117°C), E1 estancue solar estabilizado
ror densidad ha sido hasta 1a fecha el pds estudiado de todos los

concertos de estanaue solar,

(§) los ndmeros encerrados e¢n rparéntesis L J indican referencias.. al

final del texto.



l.La forma mas comnGn de incrementar la densidad del ‘adus. sin altepar
significstivemente sus rroriedades drticas es mediante el uso de sales
solubles en el adus. Rerendiendo del valor de 1z solubilidsd de 1a
sal en el @adusr los estancues ectabilizsdos ror densidad pueden ser
saturados v no saturados. En los srimeros se utilizen sales cous
solubilidad se increments con ls temreraturas, e esta formar «l
pstaneue se mantiene saturado conm la sal en todos 1los nivelesr rFaro
como el estangue estd mds caliente on el fondo aue en la surerficies
una mavar cantidsd de sales se encuentra tambiédn disuelts en el fondo,
e ests formas el dradiente de temperaturas manticene el dradiente de
sslinidad ¥ viceversa., Por otro lado» en un estanaue no saturado 1las
caras del fondo contienen madé ssles aue las de 13 surerficier dando
oriden @ una cerie de fendnenos dindmicos. Los estancues solares

saturados se encuentran adn en una etara muyw bdsica de su desarrollo.
Caracteristicas de Oreracidn de los Estancues Solares

Después de haber sido llenador un estanaue solar tards algdn tiemero en
aleanzar las  condiciones adecuadas de oreracién, Este periédo de
calentamiento inicial varia de mednitud derendiendo del tamafio del

estanauey las condicianes climatolddicas del ludar, 4 138
caracteristicas del terreno en aue fué construido el estanaue.

Extracecidn de Enerdia

Una ver aue el estanaue se ha calentador se erorede 3. extraer la



enerdia con srordsitos wracticos. Existen do= formas probadas de
hiacer esto! una consiszte =n colacar en el  fondo del oestangue  un
intercambiador de calor costruldo con tubos &n . un arredlo
serie-paralelo,  Este método Fresenta varios rroblemas ror lo gue su
uso se ha restringido 3 estanaues relativamente reauefivs, Entre los
los srincirales rroblemas cue Fresents este orcidn se cuentant a) . el
alto costo de los materiales rpara cubrir con intercambiedores un dreas
drandes h) la dificultad rara localizar w reparar fugss en los tubosi
c¢) el costo =anergdtice pars circular el fluido de trabado en el
interior de los tubosi d) el atsaue aquimico de 13 salmuera sobre el
material de las tubosi e) la dindmica del imtercambio térmico entre

la salmuera 4 los tubos.,

El sedundo método consiste en extraer dei estanque la salmuéra
caliente de la zoma convectiva inferiors o zona de almaceramientos sin
perturbar 12 zona de dradiente. EStD.ES‘POSibIE draciss a la'din&mica
tan warticular de los fluidos estratificados. Una vez fuera del
estanauerla salmuera se circula a través de wun intercambiador de
calorr en donde cede su enerdla a un fluido de trabsJdo del subsistems
acorlado. Al salir del intercsmbiadory la salnuera enfriada se
‘reinsecta en la =zons de almacenamiento del estancue. Uno de los
rrincirales rroblemas asociados con este métodor aue se llamsa
extraccidn Fror decantacidrny es mantener las condiciones de oreracién
ror debado de los limites criticos con ob.eto de evitar rerturbzciones
en 1a zoma de dradiente. Sin  embardos opfrece un dran ndmero de
ventsdasr por las cuales se contemrls como el mélodo favorito para 1s

extraccidn de enerdia en estanaues de sran tamado., En 13 fidgura 2



taunades de [8]1 se sresenta los disdramas de los dos amdétodos o

s:iraccidn de enerdia descritos,

iesarrolleo Histdrice

Fsra fines de 1975 el concerto de estancue solar habia sido vu.
=robado exrperimentalmenter en la sr&ctice se hablan lodrado
teareraturas haosts de 95°C en el fondo de los estsnaues solares v ce
visualizaron varios usos practicos erara la enerdla recolecisdas de esxtas
manerse L& errimera rroposicidn rars usar los estencues solares en l1a
genaracidn de energia eléctrica fué hecha en 19461 por el [r Harry

Tavor [S).

Seddn sus estimacioness un estanegue solar de un kildmetro cuadrado en
una redidn con una insolacidn rromedio anual de 4450 Keal por metro
cuadrade por diasr rroducirla aslrededor de 30 millones de Kw h anuales.
Con un factor de rlanta de S8 ror cientor la potencia rraoducids
ecuivaldria a 6 Mwe ror kildmetro cuadrado, Esta cifrs fué modificada
en otros trabados usazndo cdlculos conservadoresr a SMwe rPor kildmetro

cuadrado,

Estimaciones rosteriores» demostraron aue pars denersar electricidad 2
un  costo entre 1 v 2 centavos de dolar (1964) ror Kuhy» la inversion

necesaria deberia de ser entre 1.5 v 7.2 millones de dolares,

Lss cifras anteriores indicaban aue los estanaques solares tenisn rpocas
rosibilidades de comretir contra 1las drandes centrales eléctricas

(nucleares ¢ de combustibles fésiles)y rero podrian ser econdmicamente



T
e S .

O

(a)

4t g— TFUTIDO DI THADE
)/ﬁ” TRIO
: ~——FLIIDO DE T

CALIENTE

% SAMUERA CALIENTE— 7 i ——sFLUIDO DB
N TRARAJO
g o o | cuzary
X . g Do be
{b) TREBAJO
. FRIO

FIGURA 2.~ METODOS DE EXTRACCION DE ENERGIA EN UN ESTANCGUE ESTABILIZADO
. POR DENSIDAD: a).INTERCAMBIADOR SUMERGIDO; b) . INTERCAMBIADOR

EXTERNO (EXTRACCTION POR DECANTACION) .

-..15 -



competitivas en ludar de rpeaqus=fos deneradores disel orerando en &res

remotas,

Loy altos costos estimados de 1a electricidad producida con estanaues
solares hicieron aue ep3ra fines de ls década de los 604 hubiera eroco
interéds en el concertor 3dn cuando las investidaciones continuasron con
miras a utilizar el estamques solar como fuente de calor a badas
temreraturasy con otros prordsitos tales como la caslefaccidn de casas
v edificiosy la purificacidn de aduas de mars 13 rroduccidn de sal de

mesar ¥ Para el asbastecimiento de calor rare rrocesos industrisles,

El resurdimiento de las m3auinas de ciclo Rankine & hada temreraturs v

el idncremento en los eprecios de los enerdéticos fdédsiles a partir de

1973y han hecho aue ¢l concerto del estanaue solar rara la éeneraciﬁn

de electricidad recobre imrortancia.

tLa fidura 3 tomada de [9] nos muestra el diadgrama de una rlanta de

deneracidn con ciclo Rankine Orgédnico.

En 1978 l1a factibilidad de denerar ealctricidad con estanaue solar
auedd demostrada cuando investicadores de Israel instalaron uns
.reauefla turbins de & Kwe de caracidad scorlada & un estanaue de 1500

metros ocuadrados. En diciembre de 1979 el nwmismo druro PUso en
oreraciédn unsa turbina de 150 Kwey «ue orera en condunto con un

estancue solar de 7500 setros cuadrados.

hado aue los rprimeros Pasos en desarvollo en estanaue 'solares’ se.
dieron en Israel nos referiremos a los lodgres-aué’en esta materia han

tenido los investigadores de asauel .rais,

.16 .
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Ls siduiente fase del programa de desarrolo 4de estanaue solaress
incluwd la instalacidn de una unidad de SMwe de caracidad acorlada s
un estanaue de un cuarto de kildmetro cuadrado aue se esreraba entrars
en oreracién s fines de 1982. Ests instalacidn servird como modelo
para el desarrollo de un sistema con una caracidad total de 2000 Mue
en el Mapr Muerto seddn las comraliiss Solmat Sustems y Ormat Turbines

de Israel. ref,.[5]

El costo de Kwh eproducido con estanques solares rparece ser més bado
aue el costo de Kwh producido con cualauier otro método de deneracidn
de elctricidad con enerdls solar, Es de esperarse Que la
incertidumbre en los costos de 13 electricidad producida con estangue
snlares habréd de disirarse conforme se vawan 1instalando rlantas de

deneracidn eléctrica en base 3 esta tecnolodia.

De los estudios realizados en tode el mundo acerca de estanaues

solares se derivan dos concluciones importentes [S5).

3. Actualmente casi el 50 ror ciento de 18 inversidn en un
estanaue solar econdmicamente competitivo 4 su sistema
de generacidén elédctrica es Para la comprs de la sal v del

forro Para el fondo del estangue

bs Los estanques solsres rueden rrororcionar uno de los medios
mas efectivos desde el runto de vists econdmico Para

convertir enerdia solar en enerdia eléctrics

Dtros paises aue se ham interesado ‘en la  investisacidn de estanaues



saolares inclugen? Estados Urnidoss Australies, fArebhia  Souditas

Ardentinar Canadar India, Union Soviegticar Fortuga) v Hénico,

Ademds existen noticias no  confirmadas sobre la existencia de
estaneues solares exrerimentales en otros raises aue inclugen o

Italiss» Taiwans, Espafizy Jordanias» Irany v Tunes.

En México los estanques salares son motivo de estudiec en verias
instituciones en las aue se incluve el Instituto de Investidsciones

Eléctricas.,



1.2 Salmueras Geotédraicas
Asrectos denerales

La energls gdeotérmicz es um recurso natural aue se encuentra en muchos
ralses del mundo. Entre los erimeros 4sos . aue se le dieronsse
epeyentrg la calefaccidn asmbiental v mas recientementer aldunas
arlicaciones en 1& asgricultura u la calefaccidn industirial. En 1o
sctuaslidad se estd dedicando rprinciraslmente @ la dHeneracidn de enerdla
nléctricar oaunaue 13 caelefacidn industrial v ambiental contindan
representando uno de los usos mds significativos en muchas naciones

aue buscan consgservar sus conbustibles fdédsiles v nucleares.

Los métodos rara s=enerar electricidad a3 weartrtir de 1la enerdis
deotérmica se remnonts B8 p,rincirios del presente siglo. E1 primer
denerador de electricidad fud probado en Larderellor Itzliar en 1904-
arrovechande flu.os naturales de varor geotérmico. En aldgunos ralses
como EU »Italia » Jardén v Nueva Zelandia los intentos ror desarrollar
la enerdis deotérmica se enprendieron en los asflos veintess pero no
tuvieron éxito sino hastas la década de 1los sesentas. Actualmentes
existen wvarios ralses a@que han 1lledado a desarrollar éste recursos
alcanzando una carscidad mundial totsl de deneracidn de alrededor de

1288.,2 Mu en 1979 [81,

Hasta hace pocosy los incentivos para desarrollar 13 enerdls deotérmica
fueron sumamente escasos: debido a8 cue los combustibles fdsiles eran
relativamente shurdantesy w roraue los rlanificadores. del sector

engrdético se han crpuestosr tradicionalmenter & derender de un recurso



arergético cuya cantidad no ha podido ser determinada o cuwol costos
ne sp caonocer de antemano, Depsde 1973y cuonde los costos mundiales o#
los combustibles fdsiles crecieronr marcadamente - ¥s) hirg L
reovaluacién de  los recursos enerdélicosy renovandose el 1nteréds ror

12 energia deotérmicas tanto rpara usos eléctricos como no eléctricos.

5l gradiente mormal de temperatura en el interior de 13 tierra es de

]

arroximadamente 25 "C/km  de profundidad. En  consecuencias si 13

tomreratura ambiente es de 15°Cs es rrevisible aue a una rrofundid

de 1 Km» se redistre unaz temeperatura de 40°C., Sin embardor en aldunss
redioness el dgradiente de temreratura es muy  superior 3l normals
rudiendo alcanzar hasta 1 °C/m. Tales dradientes estén normalmente
situados en rediones volcénicas Jévemesy donde 1z cortezs terrestre es
deldadar & en limites de bloaues tectdnicosr dornde se pueden alcanzar

tempersturas del orden de 1200°C.
Los recursos geotérmicos se dividen bésicamente en‘cuatro,élases:

Liauido dominante hidrotérmico

Se caracteriza roreue ls cavidad porosa que los . contiene esﬁéz{leﬁa de

adua 6 de una solucién de adua saladar wue circuls pPor conveccién al

transferir energia calorificea de 1a -roca madre subuscente
temteraturas tfpicas en tales sistemas varian desde valquSicefééhds‘a

la temreratura ambiente hasta cerca de los 350°C,

Las exploracicnes han revelado eue los recursos hidrotermales cercanos

a la superficie terrrestre; los sistemas liauido'dpminantesi*sbn mucho




wés sbundantes aue los del tiro  wvaror dominantes. En las medores
rediones deotérmicas del tiro liauido dominantessy la tewperatura se
incrementa raridsmente con la rrofundidadi rero es casi constante en

2l cuerpo princiral del wacimientos debido 8 los fludos convectivos,
Varor dominante hidrotérmico

Se afirma aque estos son realmente roce comdnes. No obstantes la
madoria de los recursos geotérmicos econdmicamente favorables en la
sctualidady se hasan en sistemas ssociados con los sitemss de este
tire varor dominante, {Larderellor Iteliass Los Gewseres: Californiar

Hatzukawas Jarodn).
Fetrotérmico (roca seca caliente)

Es rezonable suroner que existe mucho mids calor en la roca  madre aue
en el agua que se encuentra cireculando., Considerando aue la rporosidad
deneralmente decrece 4 aue la temperatura se incrementa con la
rrofundidad:r es rrobable oaue existan amrlios voldmenes de roca secs
calienter 3 dramdes Profundidades de la corteza de la tierrar tanto en
estado sélido como derretido. Se han investidado slgunos métodos para
introducir agua fris dentro de los sistemas de rocas calientes (ua sea
a través de fracturas natursles & artificislaente inducidas)y a-fin de
extraer a3l adgua calentada mediante rozos adwacentes a las cavidades-de

ingecec1on,
Georresurizados

Estos wacimientos se encuentran en estratos ;5edimentérios “profundosy



donde la comraectacidn ha tenido ludar a3 btravés de verios reriddus
deolégicoss y donde se han formado sellos efectivos de lutitas (tiro
de rocas sedimentarias), En édstss condicioness el aaué'es forzadp &
salir de 13 metriz lutitica v a crurar los cuerros arenosn: contiduoss
siendo comrerimida en foarma conveniente ror la presidn hidrogldtica:
dehido a la rprofundidad del ¢acimiento. Estog sistemas se
caracterizan por tener temperaturas mds altss eue las normales:
lledando alcanzar temperaturas del orden de los 237%, w» en ciertos

yacimientos se lledan a presentar presiones del orden de 770 Ka/cd

mwanométricos en la cabeza del rozo.

Hasta el presenter la factibilidad técnica ecbnénica no'havsido bien
definida epara. los 1reéursoé ?ebraté%miébs:r ﬂia'PéPB llosr'sistemas
georresurizados, Sin eabapdosr se prévee‘nué‘iqs hécursés-_seotérmicos
tendrdn una Participaéidn cada vez mavor en elfﬁandrama‘de la oferts

de enerdia.

Con el prorésito de réviﬁar las'éefspectivas-para 1a Uiilizacian'défla'
enerdia geotérmica én' 165'Ier62iﬁbs 50‘maﬁos: se-hgd desérrol!ado
estudios 3 Partir,de,dbs fuentes de informacidne La' erimera es una
.rombinacidén de estudios bibliogr&ficos dissonibles u resruestas a up
cuestionario enviado 8 las naciones miembros de la Cornferencis Mundial
de Enerdia, La sesunda fuente estd bassds en una estimascidn de los
recursos rotenciasles) calculados a rpartir de rardmetros deofisicos y
geolddicos. Los resultados de dichas i1nvestidaciones se encuentran

resumidns en las figuras 4 v 5 tomsdas de [?].
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Uliliracién de la salmuera dgeotérmics rara la eproduccidn de enerdla

£l tiro  de utilizacidén de. la salmuers  deolérmica ests hasado

fundamentalmenfe en el egtédo (ermodinémico del fluido geotérmico.

~ Varor sobrecalentado o seco,

E+4 usado preferentemente en turbinas de varor para la eroduccidn . de
electricidad, JDeseuds de una filtracidn simrler el varor es conducido

directamente dentro de lse turbinas.

. . . °
- Adua caliente rresurizada con temreraturs arriba de los.100 C,

Es también rreferida para la rroduccién de energi;.f ,Ractéj‘déi';asua

liquido por debaJo del prunto de ebullicién,

- Adua caliente §dn_géia§§va_bada enialpia'Q A

100°C

Este tiro de salmuera no es utilizable eara ia’éroduccioh{‘dé?\enersis

ror métodos convensionales. -

En 1a tabla 1 se muestran aldunas rosibles arlicaciones de ls salmuera

deotérmica de scuerdo con el rando de temperaturas disronibles.
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Tabla 1

T e e =8 e e e WS e B A e = W T R e et e e o e S e N s e b op R4y S0 o e et it S g T o S Ty e

fvaporaciﬁn de salmueras altamente concentradas
Refrideracidn rFor absorcidn de amonidco
hidestidn de r3stas rarelera (KRAFT)
Adua resada mediante un proceso de sulfuro de Hidrdﬁéno
Secado de tierras de diatoméas o
160

Secado de madera

Alﬁmina mediante el Pro&eéoﬁ&éééf ,;
160 e

Secado de Productos';gficoiésyéiéltas”veiQCidéﬁeQ

Enlatado de alimentos

Evaroracién en la refinacién. de azdeasr .-

Extraccién de sales ror evaroracidn y cristalizacidn .-

“120 Adua dulce ror destilacién

Concentracion de solucidn salina,mgdjéhf

de efecto mgltirle

Secado ¥ curado de rlanchas dé*hth

100 Secado de materiales orssnicos, aldas, hiervar hoitaliza + etc.

Lavado ¥ secadn de lana

Secado de rescado
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a0

40

40

flperaciones intensas de descondelamiento
Calefacciodn apbiental (edificios» invernaderos)
Refrideracidn (Limite de temperaturs inferior)
Zootecnia

Invernaderos mediante una combinacidn de calefaccidn aﬁbienta; .
4 de foco o
Cultivo de zetss

Balneolodlsa

Calentanmiento del suelo :

Piscinass biodesradacidn, Pebnénfaéibnés

Agua caliente para la 1ndystria:h;néra:qurantgftodq;el_aﬁb
en climas frios . » - k ' .
Desconseiamiento

Criaderos de peces piciculturas



FFroblemas presentes en el uso de la salmuers deotérmica
Incrustaciones

En denperals uno de.loz rroblemas mde serios rresentes 31 utilizar
recursos geotérmicos de baJa temrerstura, es 13 incrustacidn que se
forma durante la oreracidédn de los equiros exruestos a la  salmuers.
Esto se dehe a3 la rresencis de algunss sustanciss aque disminuwen su

solubilidad al disminuir su temreratura.

lLos factores que  aumentan 13 incidencia .de las - incrustaciones

inclugen?

i) Grado de soﬁresaturacithde;la;salmuera
ii)  Solubilidad :
iii) Fresencia de sdlidos

11115 €1 PH de-1a salmuera -

e los estudios realizados en las salmuerss de los camros  deotérmicos
en Héxico» se ha encontrado aue el pPrinciral comronente de las
incrustaciones es 13 silice. En vl arefdice A.1 se rresentan  alaunas

prevencidn v remocidn de estos materiasles incrustantes
Corrosién

Otro de los Problemas serios  en la wutiliracidn. de 1a . saslmuers
deptérmica es  1a corrosidn causads ror la presencia de sustancias
tsles como el HyS aue staca aeuimicamente a los materiales de 1las
equiros utilizados en los procesoss otasionando 12 corrosidn de éstown

ademds de acrecentar 18 incidencia de fallass ror esfuerzos,
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Eri los campos Seotérmicos aue manedan mezcla varor - z3ua el rroblems
de. la corrosidn es mucho mds grave eue en los cemros aue manedan solo

varor. En el aspéndice A2 se anplia este asrecto.
Estado Actusl del Aprovechamiento de la Enerdla Geotérmica en Hexico

A firnes del ato de 1976y 1a vcaracidad instalsda efectiva en“la
Reptihlica HMopicana tud de 11075 Mws dentro de este dran totalr el 39
ror cientos corresrondid a la deneracidn mediante ~lantas
fhidroeléctricasy el 35%2.1 per ciento corresrondid 23 la generacion
mediante rlantas termoeléctricas de combustdleor, disel &6 dgas» el 0.3
ror ciento provino de 1las rlantas térmoeléctricas @ base de carbdn
mineral v el 0.7 rpor ciento 3 deneracidn mediante enerdia deotérmica

£10l1.

Como se puede observary atin el porcentade de denerscidn nmnediante
recursos deotérmicos es muy badoy sin eabardos dada la existencia de
numerosas manifestaciones termales en la Repdiblics Menicanar» asi{ como
1a dran asctividad tectdnica v el intenso volcecanismo aue ha sufrido el
raisy dichas manifestaciones estan ampliasmente distribuidas reor todo

el territoric nacionsl,

Sin embardoy existen dos zonas aue por su dran  actividad “hidrotermal

se destacan u estas son!
l1.~Zona del.eJe neovolcdnico,

Er el centro deeréis entre los Paraleloé*ia°s'22°30’dé latitud nortes

se encuentra’en wuna dran faJda alardada aue se extiende de oeste a este



dnsde e} Deéano Pacifico hasts el Golfo de Héunico,
D)o~Zona de Rada-Califarnia,

Asociada 3l sistema de fallas de,Séanndnéé{ conrrende pripciralmente
el desierto del Altars Sonorar El'Vallezde Mexicali v Ls Péninsuls de

flada California,

Estas dos 4dreas se destacaron por el dran ndmero de manifestaciones
ternalesi sin embardosr existen otras tomnas de snomalias bérmicas en
e) norte ¥ el sur del ralss, como las que se encuentran en los estados

de Chihushuss Durando 4 Chiaras.

El arrovechsamiento de esas zonas termaless algunas de las cuales son
ohJyeto de -estudior otras de exrlotacidn, rerresenta rars Héxico un
valioso recurso energético para satisfacer en rarte las cada  vez

masores demandas de enerdia eldctrica.

A 13 fechs se han lacalizado v estudisdo en forms rreliminar. con
seolodgia superficial y gevauimicar més de 130 sitios de los cuales se

esr@ra aue un alto ?oﬁcentade ruedan ser exrklotados econdmicamente.

 México es uno de los primeros raises en el mundo aue iniciéd el estudio
Y construccidn de arrovechamientos doetermoeléetricos & escals
conmercials ncurandao hasta 1976 el cuarto ludgsr a nivel wmundial en

cuanto 3 caracidad instalads rara deneracidn eléctrica.

Hasta shora los rrincipales wacimientos geotérmicos se han encontrado
et Cerro Prieto en Mexicali BCNs» Los Azufres en Hichoscans Law

Hervores en Jalisco v Fathé en Hidslgo,



n Héwxico la mavoris de les reservas geotérmicss son del tiro donde el
adua es dominantes aque erroducen fluldos de bada entalpia ¥ no son

adecuados eara 13 deneracidn directa de electricidad,

La serparacidn del varor debe ser efectudar desrerdiciando drandes
cantidaedes de adusz relativamente calientey ébsts enerdfa térmica puede
ser utilizada de otra mancera. Para darnos uns ides de esta cantidad
e calor desechadas se nos da una cifra de 2400 tormeladss/horas de zdus
a nids de 96°C de la rlants de 150 Hwe instalads en el camro dectérmico

de Cerro Prieto.



fluidos de Deswcho en 138 Industria

Recureracién de energia en '1la Industria

La enerdia aue cotidianamente se descarda a la atmdsfers v & los rigs:
puede reutilizarse wmediante el usao de tecnologl{as arroriadaes,  Los
desechos de energia térmicas en la industria son.  atractivos. rars su

conversidn en enerdia mecdnicas eléctrics o rara el acondicionamiento

de sire.

Fara medorar ..la- utilizacidén.~de- los enerdéticos 'se 'sroruse. .’ la

ntilizacidn de ‘sistemas .en cascadar  los -cusles  consisten: en-lo

sigiente!
Se imrlementan ciclos combinados en un sistems eare “aumentsr . la
eficiencia del -mismov-~Dadas estas carascteristicas la enerdis que se
deseeha en un ciclo es sucertible de ser aprovechads en el siduienter

t rasvendo como consecuencia urna disminucidn en el  consumo  de

enerdéticos en el sistema.

Lz figura & muestra un fludo de enerdias tipico-en 13 industrias u la
. figura 7 muestra alanas industrias  en . las  que  actuslasnte se

desperdicia enrdia v el randgo de temperéyp;a§,a¢las”uue,se desechas
Le utilizacidén de calor de desecho es recomendable -ror dos razones?
3., E1l répido incremento en los costos de los enerdéticos

b, La escasa disponibilidad de ciertos combustibles



Como se verd en el carltulo IY existen wva sistemac donde se  recupera
calor aue. en érocas anteriores no tenis importancis desecharlos dados

los bados costos en los combustibles,
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CAPITULO 1X
CALODUCTOS

II.1 Oeneralidades

£l celoducto es un dispositivo de muw alta conductividsd térmica. La
idea del caloducto fué suderidas iniciaimente ror R.S.GAUGLER: en 1942,
pero no fué sino hasta aue una invencién inderendiente hecha ror
G.M.BROVER 8 Frincirios de los afios &0¢ remarecd las rroriedades del
caloductor ¥ comenzd & tener un desarrollo en serio esta tecnologis

€21,

Un método sumamente conocido rara transferir -una. dHrsn cantidad de
calor con una peaueffa caldas de ﬂemperatura consiste-en la evaroracidn
de un liduidor su transrorte 8 través de un ductor w 18 subsecuente
condensacion, Enn el ealoducto ocurre un proceso similar. Fars
alcanrar la continuided del! eprocesor el condensado debe ser redresado
al evaporador. Ordinarismente esto se resliza ror 13 accidn de 1sa
dravedad o mediante una bomba, En el caloducto el redreso del liauide
se realiza con 13 asuda de una estructura carilar sdecuada conocida

. como mecha,

El princirio de oreracién de un caloducto cili ndrico simele se
muestra esauemdticamente en la figurar é; Lar mé?hé se eﬁcuentra
oridinalmente saturada. de un  liguidor cusas caracteristicas se
seleccionan en funcién de las condiciones en aue orerard el caloducto.
En estado estacionarios la temperatura del l{cuido en el evsrorador se

mantiene tan alta cono en el condensador. Dehido 5 la fuente externa



FIGURA 8.- OORTE LONGITUDINAL DE UN CALODUCTO QUE MUESTRA SU PRINCIPIO DE OPERALION




de calor se crea una diferencis de eresiones en el interior gel ducto
(Ap Y rque ﬁnnduce al waror del evsrorador al condenszsdor, £l
adotamiento del 1licuido causade ror 13 avaroracidn rrovoca una
superficie divisoria entre las fases W duida v varor en la zona de
evararacidéns rrovocando el retroceso del liauido dentro de lz mecha
desarrollando wuna rresidn cerilar, Esta presién carilar nombes el

condensado del candensador 3l evaroradar,

El caloducto puede orerar como tal mientras 18 mecha no se seaque
comrletomente w la rresidn capilar sea mavor o idual aue is suma de
las caidss de presién (debidas a laz resistencia sl fluJdo de las fases

liquida v varor del fluido) w la fuerza dravitacional.

En el caloducto la localizacidn del evsrporador no ests restringidar
rpuede ser usado en cualguier posicidni rero Por suruesto azude mucho
aue el evarorador este en la rosicidn mds badsr rPara aue las fuerzss
dravitacienales aswuden & las fuerzas carilares w ssi el resreso del

condensado sea mds eficiente.

En un caloducto convencionzl ocurren ca;das - de rresién durante el
ciclo realizado por el fluido de trabador las cuales se identifican de
acuerdo 3 los siduientes procesos!? Diferencia de presidon em 13 fase
liauids (Ah) reauerida para el redreso de la misma del condensador al
evaporadorsy diferencia de Presién en la fase varor Q*e nececaria kpara
densrar el fludo de 13 misma del evarorader 3l condensador:, diferenc::
de presion debida a 1a fuerza sravitacional(ﬁa)v e rudl pPuede ser
ceror positiva 6 nedativa derendiendo de la rosicién relativa entre el

evarorador v el condensador.,



Tamhién ocurren caldas de temreraturs en el coaleoducto v con iguasles a
la suma de }as caldas de temreralura en el evarorsdors en el esracio
née varorr w oen el condensador. Dado aue zZenerslrnonte se usan poauelfics
espresores de mecha v le calda de temrercturs en 8l esracic de voror &o
requellar el caloducto rresenta una conductividad tdrmicses muw alta.
Al nunos materiales netdlicos sdlidos presentan tambidn alios velores
de  conductividad teérmicald sin  embardgos 2 diferencia de losg
conductores de calor sdlidoss los caloductos no pueden carscterizarse
ror una sola rromiedad como lo es 1@ conductividad térmica. l.as
limitaciones de funcionamiento ¢ conductencia térmica del caloducto no
salo derenden del tsmafior fTorma v materisl del ductor sino también de
la wvelocidad de itranmsferencie de calaors 13 estructura de la mecha v el
flusido de trabado, En la fidura % se definen alaunos de los
rardfetros més relevantes que serdn utilizados en el estudico de los

caloductos en este trabado,

El término  caloducto es también usado rara describir . otros
dispositivos de . 3lta condﬂctividad térmicas donde- el ‘cohndensado es
regresado con' la colaboracidn de otros medios cono la fuers
.centrirmpeta, En 1la tiasbla 2 se enumeran distintos métodos de retorno
del condensado en. un caloducto s el nombre aue camunﬁenbe recibe el

dispositivo.



TaBLa 2

KEDIO DE RETORNO NONBRE DEL DISPO%ITIEQM
Fuerzas dravitacienales Termocsifan
Fuerzes de carilaridad Colpducto estandsr
Fuerza centrirets Caloduclo voletario

Fuerzes elctrostéticses de
voldaen Caloducto electrodindmico

Fuerzas madnsticas de

voléinen Caloducto madneiohidrodindmico

Fuerzas osmdticas faloducto osmbtico

Construccidny Funcionamiento v FPropiedades del Czloducto

En un coalodurto ectandar se rueden identificar 1las sidwurientes
rediones! Una seccidn de evaroracibnrs ung seccidn de condensacidn w
una seccidn adisbdtica aue serara al evarporador del condensadory como
se wnmuestra en la figura 9, En la seccidn transversal se rpueden

identificar la rpared contenedora, la estructurs capilar vy el esepacio

del varor.,

E1 funcionamiento del caloducto frecuentemente se euxpress en  términos

de una “conductividad térmics eocuivalente', Un caloducto tubulasr,

como @l aue se ilustra en ls fidura 9» utilizando zgua como fluido de
trabajo uw orerando 3 150 °C, ruede tener una conductividad térmica

varias veces masor aue la del cobre.
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.o caracidad de trancrorte térmico de wun caloducto tembien lleds « ser
misw dranded Fror edemplar usando tubos oeue contengsn litio como fluido
der trabado a una temperatura de 1500 °cr es rposible transrorbar  un
fludo axizl de calor de 10 a 20 Ku/ca®, Escogiende adecuadamente e!

fluido de trabados el material de la mecha w el contermedors e¢s posible

cemstruir caloductos aue trabaden s temsuraturss de 4 a 2300°K.

Fara muchas arlicaciones la deometria cilindrica de los caloductos oo
la mas solicitads, pero es rosible tasmbien utilizar otraoce geonetriss

rara satisfacer reaquerimientos especislss,

Ly rcaracidad del caloducto epara transrortar drandes cantidades de
calor & drandes velocidades derender entre otrasy de las siduientes
caracteristicas! BSu alta conductividad térmicai su  hshilidad Para
operar como transformador térmicor tzl como se ilustre en la fidura
10+ la existencia de unae surerficie isctérmica de badas impedancia
térmica. La surerficie de condensacidn debe tender a orerar o una
temperatura uniforme, Si se splica wuns carda local de cslor se
condensaré mucho vapor en ese puntos tendiende a mantener el nivel

ariginal de temreratura,
"Desarrollo Historico de los Caloductos

Como se menciond snteriormenter el éancepto de caloducto fué dado ror
R.S. GAUGLERs de la Gerneral Motors Corroration en Ohio EUA, La ides
sparece descrits por primera vez en unas solicitud de patente con fechsa
de el 21 de diciembre de 19242, 9 publicada en 13 ratente No.US

2350348 del 46 de Junio de 1944, El c3loducto  ahi descrito se



arlicaba 8 sistenss de refrideracidn 21,

lte actierdo con Gaudlerrs &) obhdetivo de su inventu vra ! de  sbsorbie:

calor en un purmte v llevarlo a3 otro runto ror wedico de I3 gvasoraw:iorn

y copndensacidn de un liauido, FPars  esto sropuso woz ecstructu s
carilar como wmedio de retorno  del tiguido del condensador i
evarorador. Prosuseo distintass estriuctyras casrtliores cors oo auaghi.
en  la figura 11 e indicéd eue el materisl de 1z mochs soudria ser »olvo
de hierro sinterizado. Es interesante notar #] esracico Lan v oochecidn

aue dedabha Fars el fludo del verer en los tres disefios, Un di1seffo de
sistems de refrigeracidén hecho por Gaudgler se muestrs en ia figurs 12,
El caladucte se emnrleshs rara transferir cslor de! interior del
comeartimiento del refriderador 3 un panel prPor debado del wmismo

conteniendc hielo molida.

Ern 1963, Grover rpatentd pars la Comisidn de Enerdila Atdaica de 1los

Estados Unidos un dispositivo liamado tambiién caloductos
escencialmnente identico al ratentado eor Gaudler afMos antes. Grover
sin embardor incluwd wun anidlisis tedrico limitado ¥ reresentd

resultsdos de experimentos llevsdos a cabo con caloductcs de acerc
inosidable como meteriagl de la estructura carilar v del contenedor) y
sodio como fluido de trabado. El litio w 'la mrlata se mencionan

tamhién como rposibles fluidos de traba.o.

En los Laboratorios Nacioneles de los Alamos . en los  Estados Unidosy
Groover he 1llevado & cabo un extenso rrodrams de estudios u

wrerimentos acerca de caloductaos v cuwos resultados sreliminares
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fueron rerortados en una Frimera rublicacidn en 1944,

Posteriormente eh el Lahoratorio de Ererdia Atdmice de Reino Unido con
sede eﬁ Haﬁuell- se imiciaron trashados similares con caloductos de
sodic 4 otros mds. En Harueli intoresd princiralmente la arlicacidn
de los caleoductos on los convértidmres ternpidnicos e diode, Un
rrograma similar se llevéd 3 cabo en el Centroe de Investigacidn Huclear
en Iseras Italiar» bado la surervisidén de los investigadores Neu u
Husse. Ahl se construwd un gran laboratorio para la investigacidn de

caloductos v es el anéds Zrande fuera de Estedos Unidos L[Z21.

La primera ordanizacidn comercial cue trabadd caloductos Fué lz RCA.
Suc =rimeras trabsdos fueron hechos con el arovo de contratos con el
dobierno de EU, Y durante dos affos (de mediados de 19649 o mediadns de
194846) fabricaron caloductos ge vidrior cobrery niquelr acere inxidable
v molibdeno» como moteriales del contenedor. Entre los fluidos de
trabago se  inclugeron? adudr cesioy sodiey litio v bismuto., Lo

maxina temperatura de arerscién aue se Frobd fud de 1450°C.

KNo todes los eFrimercs estudios de caloductos imvolucraron altas
temperaturas de aperacién, Deversll v Kemme desarrollaron un
caloducto aue fué utilizado en un satelite, conm sgua como fluido de

trabado [21,

Nurante 1967 w 1948 ararerecieron  en la  literstura cientifica
numerosos articulosi l2 mavoris se originasbs. en ElUy indicardo
ampliamente las dreas de arlicacidn aue inclulant el -enfriamiento de

rartes electrdnicasr aire acondicionsdos enfrismierto de mdquinas v



otras,

f 13 fechs se han desarrollade Lambién caloductos w»uy  essecialicados
como  los  flexibles v los csloductas de slacszez parslelas + E1 purit-:
aue nas hs llamado ls atencion comn esta tecnolodis os el de 1z alt:
ronductividad termics del caloguctes conrarada con la conductividad o»

los conductares sdlidos.

Fl trgbado en el laboratorio de los Alamos NMy» conmtinud o alto riavels

y oo hizo énfasis en la arlicacion de los caloductos en los satelites.

Ls teoris de los caloductos esta bien desarrollads en base a 1los
trahados realizados en los Alamoss w lo rublicado por Cotter.  Se han
rrobade caloductos ror periddos de  rruebas de 900 horas oy a
temreraturas elevadss hasta de 1500 °C [21, yw se han constryida
caloductos casaces de transferir fludes axiales de calor hasta de

Ku/cn .

Para 1970 se encontraban comercislmemte disronibles una amplia
variedad de caloductas . Numerosas comrafifas en los EU, como la RCA»
Thermo Electron w Noren Froducts, lanzaron 81 nmercsdo  ‘caloductos
estandar®y v oademnds ofrecian construir caloductos para arlicaciones
especiales del wusuario. Durante los afios siguientes varios
fabricantes se establecieron en Indlaterra ¥y un ndmero de comrafias se
esr@cializaron en sistemas de recuperacidn de eslory hasado«

inicialmente en 13 tecnolodis cue se dessrrolld en EU.

A princirios de los 708 se -vid wun crecimiento considerable en i

arlicacidn de caloductos rar3s reseclver problenss de transferencia de
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calor oan instalociones terrestrec ¥ &l mismo tdowro siduid el
dosaprollo de los paloductos s=ar3 splicaciones espariales. Une de loco

mds grandes provectos de indenieria en 13 décade de los 704 fud leo

castrucecidn 1%} aperacidn del oleoducto Trans-Alacsks. construido
utilizando la tecnolodia de los caloductios, Loz caloducies Jueron
utilizados & los soportes dul nleaducto »ore  pFrevenir el

descondelanignto del subsuelo eue rrovacardis csfurges on ita btuberiar y
dada  1la wmadnitud del rrovecto fuéd negesarip gue la iz Mocdonmell
floudlas Astronsutice rrodudera slrededor de 12000 caleductes ror  mess

con una londgitud por caloducto entre P ¥ 23 metros,

bPodo aue la mavworia de los trebados desarrollados estuvieron
cuncentrados enn =21 caloducto convencionals de 19746 a 1978 se notd un
aurento en el interdés ror ls investigdacidon de caloductos rotztorios
rara splicaciones elcetrohidrodindmicas, Se propuso tambicn vl uso del
termosifén  Inverso con  énfasis  en las ventadas {w rosibles
limitaciones) de los caloductas sgudados POP las fuerzas

dravitacionales,
IT.2+%1 Intercambiedores de czlor con caloductos

Une de los araratos térmicos méds cordnmente conocidos es el
intercambisdor de calor el cuwa funcidn es trensferir éaloﬁ derﬁn
fluido caliente 3 otro frio, Estos se utiliran em nuaserczos - sistemas
térmicos incluwendo sistemas de deneracidn de rotenciss calefaccidn
doméstice y sistemas de scondicionamiento de aire Y recureracidén de

ca3lory entre otros,
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tebido 2 aque los ecploducics trabsdsn casi dsotédemicementor  con
caldao de temraraiura miy recUadar la eficiencia e

intorcembisdores de celor con caloductos ruede ser muw alta. Por 1o

o
[~

cusl 1a construceidn de intercesmbiadores de calur con caloductos se

contemrlado como une oscidn auy atractiva,

Tuisten on la actuaslidad coulwros d» recureracion de calor come  los
fabricados ror las campafilos Q. Dat Coreporations Torin Corroralions o
otras mas en los cudles se uytilizan los cuoloductos. ta fidura 132
aueshra un tiro de intercambisdor de calor con calaoductos el cudl se
fitiliza como generstor de varapr v oue puade incstalerse en refinerias

#otroleras como se muestre en las fisguras 130 y o,

En Ya fidurs 148 se nuestre el detoslle de un intercambiador de  calor
con celoductos utilizadn rara recuretir calor de los #ases de deseards
en uns calderas como se auvestre en 13 figurs 14by Unidades como ésta

59 encuentran instaladas en una refineria en Yudoslavia,.

lLas caracteristicas de los intercambiadores de calor con caloductos:
aue los hacon atractivos para sSu splicacién industrial en 1la

recuperacidn de calar son las sidguientes!

- Cada csloducto funciona inderendienteémente de  los demdss o
por lao tanto el mantenimiento del intercanmbiador es mas

sencillo



2 CALODUCTOS PARA RECUPERAR CALOR DE

s

E UT

FIGURA 13 (a) .~EVAPORADOR QU

ILI
LOS GASES DE CCeBUSTION DE UNA CALDERA,
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EVAPORADOR Q0N CALGDUCTOS

FIGURA 13(b).-DETALLE DE LA INSTALACION DE UN EVAPORADOR CCiy
CALODUCIOS.
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VENTILADOR DE TIRO FORZADO

FIGURA.- 13(c),~ DETALLE DE LA TNSTALACICH . DE UN EVAPORADOR CON CRIODUCTCS
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FIGURA 14 (b) .~DETALIE DE LA INSTALACTION DE UN PRECALENTAIDOR DE AIRE DE COM-
BUSTION EN POSICION VERTICAL: Y HORIZONTAL.,



-~ El problems de contaminacidn es totalmente eliminado por 1s

paredes del caloducto entre los fluidos frios u calientes

~ Existe uns amaplia wvariedad de tamafios comercislesy las
unidades son deneralmente compactas o sy  rando de

temperaturas de oreracidn es muw variada.

-~ El intercambiador de calor de caloductos es tqtélmente

reversibler ¥ pruede transferir calor en cusleuier - direccidn.

- Si se utilizan caloductos aleteados; Qés*arénvfl

el espaciamiento de 1as aletas.

Las arlicaciones de éstos sparatos pueden .. dividirse “en “:tres

catedor{as?

~ Recuperacidn de calor en sistemas de aire acondicionado»

noraalnente involucra baldas temreraturas,

~ Recuperacidn de calor de fluldos calientes dentro de un

ProCeso

~ Recureracién de calor de dgases de s3alida  donde existen

procesoso de combustidn.,

11,3 Limites de Omeracién de los Caloductos
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La oreracidn de un caleducto eruede verse afecteda por fenbmenos
dindmicos aque ocurren en sy interior ¥ aue rueden lledar g imroner
1imites flsicos o la oreracidn eficiente del disrositivo. Existen
badsicamente cinco 1limites conocidos comol Limite Viscosor Limite
8dnicos Lirmite Corilary) Limite por Arrastresr Limite por Ebullicibn.
Estos limites se rpueden presentar bado distintas coaondiciones de
operacibny o deben de considerarse al efectuar el d{seﬁo del
caloducto. Cuando se rresentan tleren como resultsdo invariasblemente

la disminucidn en la ceracidad del caloducto para transeortar calor.

Limite Viscoso

A medida eue se incrementa. la longitud del caloductos, ruede slcanzarse
una situacidén de tal wmodo aue el efecto de las fuerzas de friccidn
daminan 8 las fuerzas inerciales del fluido de trabajo en fase varar.

Busse [21 fué el prrimero en considerar esta caracteristica de

operacion de los caloductos aue oreran a badss presiones de varor, La
mdxima veloridad de transferencia de calaor se obtiene suroniendose aue
la presién de varor decrece hesta un valor minimo (casi cero) al final
de 128 zena de condensacidén del calducto v es determinada ror los
efectos viscosos en el varor., Bugse ha demostrado aque Hel limite
viscoso es solamente una caracteristica de los caldductaa
considerablemente drandes v se observa para aus baqas'vprQSLbﬂes e
varPors eor 1o cual 1s cantidad de calor transferido ror este tirc de

caloductos es muy peauefia.

Linite Sénico
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Ero el caloducte la zona de mavor Presidn interns 2  encuentrz en la
z0ne o2 evaroracién, La sresidn ve sumentands desde un valor alnimo

3l inicio de dicha zona hasta una Frresidn miximas 2l Tinal de l& sisma.

Eate o6 exeslicable eor el zuponto =n 13 cantidzd ce varor aue ]

gdiciomsnde 51 fludo imicial confarse éste avanza en  la  zons  de

CuzEorae1dn. Mas adelente la precidn se veo perdigndo o nedids cue ol

Fludo de varer so adentra om 1a zona de condensecidn. AY oatrar & la

oone  de  menoar  presidn el vapor e acplerzr o las cagmhins s 1a
rrosidn de  varor son higscos noe oridging  wn fluve  de  choaunos

sudiendose  alcanzar velocidedes de wvsror sdnices. Lo dismipucidn on

I wresidn de varor es consecuencia de la disminucian de i

303

temraratura  del fluide de trabado en ls zons de conds
combhio 8n la temseratura del condensader no produce ofecto en 1z
temperatura del  evaporadors dado aup el wvasror se  myove 31
velocidsdes 3 15 salida die la zonz2 de evaroracidn » ror 1o tento  los
camblos en las condicionos de arerscidn del condensador no rueden ser
transwmitidos 8 la zona de evaroracidn., El limite =zénico indica e
hay uns  tasa edximas dp tronsferencia de calor desef%es de l1s cuil se
rrasents el fludo de chopue v unz imrortante cafde de temperaturs
axial 8 lo largo del evsroradors ¢ 61 se sigue incrementando el
suministro de calor las eérdides de calor 3 lo largo del csloductoe
irdn  en aumento lo cudl bada enormemente la eficiencio del mismo. En
consecuencis cuando un caloducto crera con densidades de varor badss v
con altas velocidades del mismos no es poible obtoner un

funcionamiento isotérmico

lLinite Capilar



o cairewlacidn el fluido de trabsio on un calarducio os result ol e
;s prowion casilar (elevacidn del  llauido) desarrellads. ror

cubructure caritar. 51 2l calor iransferide ror el cnloducto f
inetrements  greduslpente o wna  tesrersturs  gonstante de le rona o

, 4

gvareTecidny tesbicn lws eévdidas sor fricecibn = lo larde del e-

verae-liauida so incvanentan. Pare un sumanistro dodo de oslor o

caloducioyr ung siltaacion puecde sursir cusndo la s vesidn cariler de i
waochie w5 Insuticiente raece llover el flurdeo de trebado de o cona o

condensaion o 1o zona de evaroracidn, Si estis presidarn 25  menor g

2

s cowa de 1

i

= caltdas de eresidgn rrecentes  on el ealoducto se

"

exrerinenta un cobreczlentaniento en 12 zona de evercracidn dado aue
¢l ‘condenszdo Seds  de fluir de la zona de condensacidn a la zona de
evaroracitn badsndoe la caesacidaed de transferencia de calor del

caloducto.
Limite ror Arrastre

Dado wue gl llauido 9 ¢l veror se mueven en direcciones oruestas en el
caloductor existe wuna fuerzae tandencial (cortante) en la zona de

SOFarscian Ilquido~varar. Si la velogcidad del vapop es

suficientemente alta Y dado aque la velocidad del varor og
deneralnente nds alta aue lo del liaquido se puede alcanzar un valor de
1a Tuerzs de arrestre en el cual el liauido es serarsdo de 1a mecha en
la zona adiabdticer antes de llegar a3)l evarnrador v arrastracdo por el
Varor. Una vez iniciado el arrastre hay uns disminucidn repentinag en
l1a cantidad de liacuido aue lleda a3l everorador v cuando eslo ocurrey

13 zona de evaroracidn exrerimenta un secado rarido,



£1 1imite Por arrastre derende de las condiciones de oreracidn del
caladurto y de las'ﬁrapiedades del fluido de trabsdo en su fsse varor.
La tensidn.surerficial del liauido es 1a fuerza aque se orone a la
fuerzs tansancialro‘dé:érﬁasfre.

Limite por Ebullicidn:

Los mecanismos primarios de transferencis de calor en las secciones de
evaporacidn w condensacidn del cgloducto sons 18 evaroracidbn v 1ls
condensacién del Tluido resrectivamentes la conducesn de calor a
través de wuna mechs saturads con licuidor acomrafiada de un dradiente
radial de temreraturas en el liauido’} v 1z coduccidn 3 través Je las

raredes del conternedaor.

En el evaroradorr 1z temperaturs del liauido en la zona de  separacidn
rared mecha es mis alts aue la temreraturs en ls zona de seraracion

mecha-varorr en una cintidad aue no solo derende de 13s rroriedades

del fluido de trahado v de 1la mechssr sino aue también de lafdenéidad

de fludo del wvaror. En el sistema de dos fases (llauidq-vapdr);rzla
presidn del linuido en el evaporador es igual a larpresian de
saturacidn a la temperatura de 13 zona de de seraracién 1iauid¢~VaPOr
"menos la presidn carilar en l3 misma zona. En consecuencia 1z rresién
de saturacidén del vapor a la temreratura de 12 zonak_de sepafacian
lduido-varor excede la Presidn del liguido en el mismo punto. Debido
a lo anterior estsz diferencia de presiones se incrementa al
incrementarse el fludo ‘radial de calor en el evarorador yr en
consecuenciay pueden_fbrnarse burbudas dentro de la mecha em la zona

de evaroracion, La formacion de burbudas en la mecha e¢s perdudicial



rupsta aue origina Puntos de sobrecslentamiento aue. obslruwen la

circulacidén del liguido.

Haw una diferencia entre éste limite v los anteriores wa que el limite
por ebullicién es princiralmente un. limite en 13 densidad de fluuc
radialy mientras los o;roé se refierernn 8 limites de fludo axial de

calor.

En la fisura 15 se presentan en forma grdfica los distiritos Iimites
aue ruede tener un caloducto.,  El valor real del 4res bado la curvs
para cadsa wuno de los  limites derende en dran rarte de las
caracteristicas de los fluidos de trabajo utilizados w de . la

estructura de la mechs del caloeducto.
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CAPITULD I1X

1TI.Condideraciones FPrdcticas en el Disefio de Caloductos

Les tres comronentes basicos de los caloductos son?

a). El fluido de trabido
ny. La mecha o estructdra carilar

ot E1 contenedor

'm 32 sslevcidn do wra  comhinacidn detimae de los tres coarochnetes

de  los osloductosr debhen satisfacerse  irevitzblemente un

manern de factores en conflicto. Lags bases para ésts seleccidn drtiaa

¢ discutirdn 2 continuacidn.

iiI.} £] Fluiddo de Trebado

Lo srimerzg considerscidn en 1s identificacidn de un fluido de trabauo
arromiados o5 el rango de temporaturas de orergcidn del vasror,  La
tabla 3 nos muestra el rando de temroraturss rara varios: fluidos ~de

trabado,

Dentro de wns bando de temperatures assroximadas rueden existir varios
rosibles fluidos de trabadosr 4 deben de examinzrse una variedad de
caracteristicas a fin de determinar cral de esos fluidos es el m3s

adecuddo Para la splicacidn aue estd siendo considerads.

Los =rimeros requisitos cue deben reunir los fluidos de  trabz:s  son

los sigquientes!



-~ Comepatibkilidad con los materiales de 115 mecha ' de

coritenedor

~ DBuena estobilidad térmica en el rango de  temreraturss de

operacion

- Buena caracidad epara humedecer los materiales de la meche ¢

del contenedor
- Un alto valor de caslor latente
- - Altas conductividad térmica
~ Badas viscosidsdes en sus fases liguida B»VaPO?
~ ‘Alto valor de tensidn superficisl

-  Punto de fusién bado o acertable’

La  selccidn del fluide de trabado debe tambidn basarse en
consideraciones termodinamicass  relacionadas con los llmites del
caloducto (mencionsdas anteriarmente), FPor otro lado muchas 2roblemas
asociados con 18 dursbilidad de los caloductos ern oreracibn son uns
"consecuencia directs de la incomsatibilidad e los materisles: ;o QU

involucra 3 los tres componentes del csloducto.

Un ssrecto peculiar del fluido de trahsado es la rogsipilidad de
dedradacidn térmica. Con ciertos fluidos ordénicos es necessrio
alcanzar temperaturas de pelicula ror debsio del wvalor esrecificador

rara provenir ogue el fluide se  descomroniz en sus diferentes



componentes, La estebilidad térmicae debe ser pPor 1o tantoe  wio

caracteristica del fluido de trabado aue debers cansiderarse rara v

grore sobre su rango de tesperaturas sdecusdamente.

Fa doseable aue el Pluido de trahaJjo tenda un valor alto de  tens:
surerficial a1l drado de aue el calodurtc sea casndr de Funclonsr
contra de las fuerzas dravitacionales ©  dgcenwrar  una fuerns

conduccion carilar mnuou alta.

Ademds de un valer sllio de tensidn superficiasaly s necesario aue ol
fluitdo de trabsdo mode 31 material de la mecha v del contenedor. £1

andulo de contacto entre el llauido v los materisles debe ser cero 4

cuando menas un valar muw cercanog a8 cerc.

.o »residn de varor sohre el rendo de temreraturas de oreracidin debe
cor suvicientesente drando sars ovitse altas veloicdade:s de varars lan
cuales tienden & rropiciar un dradiente de tempserziuras drandes 3
arrastrar y recircular el condensado en fludo @ contracorrienter 4
causar inestabilided de fluuo asociada con 13 compresibrilidsd. Sin
epbarsaos la rFresidn de varor no dJdebe ser muy altar Faoraue se haré

necesario un esresor de Pared del contenedor muy srancie.

Un valor zlto del calor latente de varorizacidn es desesbler a fin de
transferir drandes centidades de calor con un miniso de flu.in del
fluidos ¥ por considuiente mantener bajas las caidas de presidn dentro
del caloducto. La eonductividad térmica del fluido de trabajo debe
ser rreferentemente altar o fin de wminimizar el dradiente de

temreratura radialr y reducir  la rosibilidad de wue se rresente 1a



ebullicidn nucleada en 13 interfaz mecha-rared.

LLa resistencia al fluJO'dé’ fluido ruede ser wminimizads escodinndo
fluidos con baJos valdres de viscosidad tanto de ls fase liauids como
de la fase varonr: EX1 factor de transrorte térmico del flUidov
rroporciond un medio ripido de comraracidn entre fluidos de trabsdos

el cual se definird rposteriormente.

Cono los investisasdores Asselman v Green [2] lo mencionan en  su
trabador un valor 3lto del factor de transporte térmico no es elranico
criterio rars la seleccidn del fluido de trabsJdoi hav otros factores
aue puedeny en una situacidn rarticular ser de gran importancia. Por
edemrlo, en base al costos el rpotasio ruede escoserse en lusar del
rubidio d del cesio» los cuales son cien veces mads caross Otro
edenrlo es el sisuiente! erm un rando de teasreraturss de 1200 a 1800°K
r el 1litio tiene un wvalor mawor del fPactor de transrorte térmico aue
13 mavoria de los aetales» incluwendo 31 sodioc., Sin embardosy sSu. uso
requiere de un contenedor de una sleacidn resistente 3l 1itior aue es

carar mientras aue 6l sodio puede ser contenido por acero inoxidable.



Table 3

Fluido de trabaJdo P de F P de E R de T: U

Helio ~272° -2946 =271 ~ =269
Nitrddgeno -210 ~196 ~-203 - ~-160
Amonidco P8 33 ~40 - -100

Freon 11 =40 ~ 120

Pentano =20 =120

Freon 113 Cli0- 100 -
Acetona i 0 f, 12O -
Hetanol 30
Etanol
Hertana
Adua
Mercuria
Cesio
Fotasio
. Sodio
Litio
Plata

- e A g S St G e Y T4 T TE M P R0 M e R au o oo S% e e e Ve =

P de F = punto de fusidn

F de E = punto de ebullicidn
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R de T U = Rango de temrperaturas utilizable



I11I1.2 Hecha & Estructurs Capilar

Las seleccidn de- 13 sMecha rara un caloducto derende de varios  factores
aldunos de los cuales estin estrechamente conectados 3 las rproriedades
del fluido de trabaJo., Obviamentes el rrordsito princiral de la mecia
e#s .el de denerar 1la presidén corilar pars transrortar el fluido de
trabadjo del condensador a8l evarorador. JTambien es cargz de distrabulr
el liguido a3lrededor de la zona de evaroracidns en cualquier redidn

dornde el calor sea recibido ror el caloducto.

Uns caracteristica de la mecha cue debe ser ortimizadas &5 sU €@sSPeSOT.,
l.a caracidad de transrorte de calor del caloducto se incrementa 3l
incrementar el esresor de 1a mechaj sin embardos también se
increments la resistencia térmics radial de la mechss lo aue actts en
‘Vsentido inverso disminuvendo el flujo m3ximo de calor admitido por. el
evarorador. Todas las resistencias térmicas en el evarorador tambidn

derpenden de 13 conductividad térmica del fluido de trabado.

La coﬁpatibilidad del material de la wmecha can el material del
cpnﬁenédor . con-el fluido de trabadoi su caracidad de huﬁédecersei
sy-Pacil fabricacidni ¥ su bado costor son otras caracteristicas
dgseables de 1a wmecha Las llapadas mechas homodéneas tienen'vérias
“formas como dasass Pibras v materiales sinterizados. Otros tipos
incluven los canales w las mechas arteriales aue rueden ser,acoplédas
a las mechas homodéneas rpara Ja distribucién circunferenéia) &el

liquido.

Las formas mds comntines de mechas se muestran en 15 Pigura 16
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Estructuras homedgéneas

fe las formas de mechas disponibless. las "mallas v los .alambres
entreteJidos son 1os  nés comdnes. Estos son manufacturados en wh
amplio rango de tamafios de roro ¥ materialesy dentro de los oque. se@

incluven e}l acero inoxidables, niauel, cobre v asluminio.

lLas mechas homosdéneas también son fPabricades con esPpumad metdlica v
fieltros, €on 1a incorporacion de mandrilez metdlicosy también es

er0sible noldear dentro de los fieltros uns estructurs arterial,

Tanmbién se han utilizado materiales fibrosos en‘la contruccidn de 1los
caloductns wa aue estos materiales deneralnmente tienen reauefios
tamaMos de poro. La rringciral desventados del uso de las fibras, es
aue las ceramicas utilizadas en su construccidn tienen rpoca rididez y
condnmente recuieren de sorportes metdlicos. Dehido a lo anteriormente
exruestor debe tenerse mucho cuidado en su utilizecléni dado aue la

adicidn de los soportes ruede causar rroblemss de incompatibiliad econ

el fluido de trabado.

Los rolvos sinterizados se encuentran'disponibles en forma esférica en
.un buen nbmero de materialesr cdﬁQIDS‘buales rueden realizarse finas

estructuras POrosas. Generalmente éste txpo de estructura carilar se

utiliza en un medio ambxente carente de - fuer‘as sravxtacxonales. Fara

Pprevenir la Posibilidad:dg,qué‘;e‘Presente el problema del arrastrer

se cubren los canales con'una o varias caras de malla.

Mechas Arterialés 
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(B) ESTRIAS ABIERTRAS

(J) AWULAR (E} ARTERIAL
FIGURA 16. OONFIGURACION DE VARIOS TIPOS DE ESTRUCTURAS CAPILARES

(") ALULAD CRECIENT



Este tirpo de mechas son necesarias g@n areratos aue funcionan a dgian
caracidad (donde .s2 raeauieren Srandes fuerzas carilares)r donde lou
dqradientes de temperatura deben ser minimizeados  para wrevenir los
rroblemsas nue deneralmente se deben & ‘1as badas comductividades

térmicas de los fluidos de trabs.o.

El obJdetivo de este tiro de mecha es el de obterner el transrorte del
licuido @ lo larsgc del casladucto con un minimo de calds de rresidn,.
Avuds mucho al funcionamiento del caloducto si se cubren 1as arterias

con uUne fina cara de malla.

Una consideracidén rosterior en el disefo de caloductos arteriales es
el bloaqueo del wvaror en las arterias. Si dentro de }a3 arteris se
forman burbuJdass de varor la caracidad del caloducto se reduce. Las
implicaciones del disefio de 1a mecha v las rroriedades del fluido de

trabado en csloductos arterisles son las sigientes!

- Al: fluido de trabaao se le deben "de auitar les dases no

condensables antes  §&§:;5&  inhtoduzcé dentro del caloducto

Para ev1tar aue dxchos sases bloeueen las arterxas.—

- La arteria,nol debe estar' en contacto con ;a~ Parad dgl

célbdﬁé£6;7}§ra Prevenir el Problema de nucleacxén denhro de

ellas.,:

- 70 -



- Un namero excersivo de arterias ruede Frrovocsr fallas,

I1I.3 El-Contenedor

La funcianrdél contenedor es la de aislar el flufdo de  trabado del
wodio ambiente aue' la Eodea:4 Y pbr lo tanto debe ser a rrueba de
Pudass manteniendo la Presibn diferencial a lo larsé de sus paredes, v
ser cardz de transmitir el calor que toms del extériﬁr 4 llevarlo sl

fluido de trabhado.

l.a seleccidn del material del contenedor derende de. wvarios factores
entre los aue se encuentran los siduientes! La compatibilidad can el

fluido de trabaijo v el medio circundante externo’ La relacidn

resistencia/Pesos La conductividad Térmicai La facilidad de
fabricacidni incluvendo soldabilidad, ‘macguinsbilidads, ductilidad:

etci La porosidadi y la humectibhilidad.,

La mavorias de estos se exnplican Por si  mismos. Una 3lta relacidn
resistencia/peso es mis imrortarite en aplicaciones en el esracior 4 el
naterial debe ger no poroso rara rrevenir los problemas de la difusidn
de los fluidos dentro del caloducto., Una a3lts conductividad térmica

"asedura una calda de temperatura ninims entre ls fuente de calor v 13

mecha,
Compatibilidad de Materiales

La comratibilidad se discutio anter;pfnénte‘en rg1aciod é la seleccién

del fluido de trabajor 1la wechs u el reciriente contenedor del

caloductod sin embardos esta caraeterlstida es de srimordial

Cim-



inPortancis v Justifica su atencidn rparticular aauf.

Los dos princirales ‘problenas resultantes de la 'incompatibiiiééd e
los nﬁteriaies gon la corrosién w13 seneracidnk’dp”saées no
condensables. 6i el material del contenedor o rﬁe' 1é‘_décha sk
solubles en el fluldo de trabados puede ocurrir upna transferencia d-
masa entre el condensadar v el ewvaroradorr con 1la deesositocidn e
naterial s8lido en éste dltimo, Se pPuede localizar este tiro de
anomatias en fisuras loctales & bloaueo en los PO;OS de 1la mecha. La
deneracién de dases no condensablez ez srobablemente la indicacidn mis
conGn de fallas en el caloductos v como el sas pProducida es no
condensable tiende & acumularse en 13 seccidn de condensacidn del
caloductos v dradualmente comienza 3 bhloauear el fludo del ‘varor,
Esto es facilmente identificable roraue es bién marcada larca;da,de

temperatura resultanter aue existe en la interfaz gas~varor.

L3 tabla 4 tomada de L2} nos muestra aldunos datos de incomeatibilidad

entre fluidos de tngbado v materiales de mechas v contenedor.

o



Cobre

Aluminio

Acero Inoxidable .

Hiauel

Fibra Refrasil

ruy

gnc

ant

Fe

rl

nr

I =

Tabla 4

ry

dne

‘gt

rl
~pe
Pe.

CPg

ru

ru

SRl

Ty

ant

= Recomendado por.uso anterior y adecuado funcionamiento

= @Generacion de dases no condensables a cuaslauier temperaturs

= Beneracidn de dases a elevsda temperaturar en eresencia de 6xido

= Prohable comratibilidad

= Recomendado Por ls literatufa

%= No recomendado

Adua
Acetona
Amoniaco

Hetanol
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CAPITULO 1V

HODELOS PARA EL DIBEMD Y CALCULO DEL CALODUCTO

IV.,1 Hetodolodia de Trebado

Con el obdeto de analizaor 1a viabilidad de utilicer la tecriolodla de
caloductos en los sistemas de PHES (plantas helioceléctricas de
estanaue solar se establecid un rrocedimiento rara el disefio de
interambiadores  de ealor utilizando caloductosr destinado a lu
recureracidn de calor a bhadas temreraturas de salmueras con  alto
contenido de materiales que rrovocan incrustaciones., La fiqgra 17
miestra el disdrama de fludo del procedimiento aue se sisuid Pahér el

diseffo de los caloductos.

e estudisron dos tiros distintos de caloductoss wuno con  mecha de
malla de alambre y el otro con una estructuras carilar estriades, En
ambos casos el rFrocedimiento de diseffo aue se siduid fué el mismor adn
cuando el wmodelo matemdtico utilizado en cada caso fué distinto. A
continuacidén se desdlosan cada uno de los rasos involucredos en este

rrocedimientc 4 se presentan las ecuaciones relevantes de los modelos.
IV.1.1 Modelo matemstico para el cealoducto con mechas de alambre

A continuacién se describen los rasos dados para el diseMo  de - estos

caloductos,
Seleccién del Fluido de Trabado

El fluido de trabaJo rara el caloducto fu¢ seleccionaddf del condunto
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de fluidos utilizados actualmente ror los fabricantes de coloductos.
Este esy no se pretendid en esta rrimera fase del prowects estudiar
~alaductos con fluidos de trabado nuevas 5 a fin de no introducir

nuevas incéddnitas en el evrerimento.

Se isrusoc la condicidn de caue 1la temeperatura de -oreracidén del
caloducto no debe ser mavor aue el punto critico del fluido de
trabasos ni menor aue su punto de condelamiento. Esto ess durante 13
oreracién del caloductor el fluido de trabajo debe mantener ambecs

fases en estado saturado a 13 presidn interna del caloducto.

Pars los fluidos candidatos se rrerararon tablas con  las sidguientes
=rorpiedades terpmofisicas, calculadas a la temperatura de oreracidn del

caloducto?

(0) = Coeficiente de tensidén su°erricialﬂeﬁié?fﬁ§590;%};7'
ge temperaturas de areracion .

(P,) = Ddensidad de la fase liquida

() = Calor latente de varorizacidén

(H,) = Viscosidad dindnica de la fase‘liauiaa

({l) = Conductividad térmica de la fase liauids

Fara cada uno de los fluidos se calculd primero 13 siguiente relacidn:

Moo TG o (1)
T 4,

conocids conq‘factbf'dé transporte del linuidb. EY  Pluido candidato
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ESPECIFICACION
DEL
PROBLEMA

SELECCION DE FLUIDOS Y MATERIALES . .
DET, CONTENEDOR ¥ DE TA MECHA,

/FROPTEN

DADES DEL, | PROCEDIMIENTO TEORICO DE
FLUIDO ¥ ' DISERO

SOLUCIONES OPCIONALES

RITERIOS

DE PROCEDIMIENTO DE EVALUACION —ff-t-somcmn'omm
EVALUACIOH ~

FIGURA 17.— ESQUEMA DEL PROCEDIMIENTO PARA' EL DISERO'DE CALODUCTOS
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mads wviable fué asauel con un valor mawor de HF ya cue dste e-
directsmente proporcional 81 factor de transrorte térmico del
caloducto. Un factor Np alto asegura aue el fluido de trabsio en l&
fase varor se comrortard como un fluido incompresible v rrororcioneard
un transporte mdximo e ininterrumpido de calor de un extremo 21 otro

del caloducto.

"Es ademés deseable aue el fluido CBﬁdidatO'wés'viable tendga wun valur

drande del rroducto.

(2)

?:ESﬂe,féhtorf.cﬁhocidqfc§665?ac£dr de conductancia . del liauidor es

" inversamente prororcional al dradiente de temperaturas a .lo lardo del
taloducto, Un factor de conductancia alto asedura entonces una caids

de temeperatura pecuefid en el caloducto,

Cuando existen dos o mds fluidos aue rresenten valores nuy similares
en sus factores 1 9. 2y ¥ rpor esta razédn no es posible identificar
claramente 3 uno de ellos  como el fluido de tpabajo mas viagbles
entoces se recurre 3 oiras criterios tales como ls toxicidadr la
flamabilidad v el costar en base a los cudles se hace la seleccidn
final. De -estos criterios los dos primeros Jduedan un papPel muyu

importante en caso de rupturas catastréficas del caloducto.

Para el fluido de trabado seleccionsde (con valores altos de  los
factores "1 'y 2) se rrerararon tablas con los valores -de.  las

rroriedades termofisicas siduientes?



¢ 0 ) = Coeficiente de tensién surerficial

4 F} Y = Densidad de la fase liaquidsa

( ar ) = Densidad de la fase vapor

¢ A ) = Caslor latente de vararizacién

¢ A 5 = Viscosidad dinsmics de ls fase licuida
(/ﬁr ) = Viscosidad dinamica de la fase varor

( 4(1_ Y = Conductividad térmica del fluido

Y ) = Relacién de calores especificos

( R ) = Constante del das

_de 1a Hecha

Seleccion del Material del Cbﬁtene#ork

adicionales!

- EI material d .;el»idé"xa'imecﬁaf'

para evitar Ureleza electroauimica,

d

- El material debe selcéidnaréef'déluf§onJUntq;

actusalmeante usados Far . los fabricahtesr §§ ‘ta;oduftos.

Nuevamente ‘en esta fase no se Fretende considerar materiales

NUeVOS . B e

- El material debe ser caméétibig,;h”élf iéﬂbf«dé”jié ;dﬁg_ de

condensscidén . con el fi&!dp;&g”£fébéqo7dé la méduina;deiciéia'

Rankine orddnico.:
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- Pueden utilizarse recubrimientos (metales ¢ rollmeros) paras
evitar rroblemas de incomratibilidad ern la rarte externas del
calodyctos yd sea en-18 zona de evaroracidn 4 en la  zona de

condensacidn,

Fsra los materisles aue son buenos candidatosy por satisfacer los

requerimsi entos anterioress se determinaron los siduientes pardmetraos »

1a temperatura de operacidn del celoducto.

(ﬁb) = Densidad del material
((q) = Conductividad térmics

(£ = Resistencia limite 3 la-tensién.

Fara los materiales candidatos. se céicuid é1 rardmetro de':onddbtqﬁbia

dafinido rPor? ’ , e

El material candidato m&s viahle fué'énuélvuue'Presehtd el valor mas

alto del mar3metro de conductancia dado por. 3, Este criterio asesura
un dradiente minimo de temperaturss a través de la pared del tubo v de

ls mecha del csloducto.

Cusndo el Feso del intercambiador es un parémetro imrortanter vntonces
pl material candidate més vishble debe también satisfacer larcondicidn

de amtnimizar el rPardmetro del peso dado ror la siduyiente expresidn,

fa : o _
Fu, PR : t



us que el reso de c¢ada tubo es srrororcional a3l rroductao de la densided
del material w el espesor de 13 rared del tubo. Este 2 su ver es
inversamente prororcional a la resistencia limite a3 la tensidn del

material,

Cuando existieron dos o mas materiales que rFresentaron valores muy
similares en sus faclores 3 w 4y y por ésta rezdn no fué rosible
identificar claramente s uno de ellos coamo €]l material més adecuados
sA8 recurrid a3 los criterios wsencionados en 185 consideraciones
ptacticas rara el disefo de caloductos: en base_de loégcuéles se hizo

13 seleccidn final del wmaterial.

Ldlculo del Didmerto de Varor del Caloducto

Como didmetro de varor del caloducto se esntiende el espacio libre. en
¢l interior del caloducto a2 través del cusl fluwe la fase vapbr del
fluido de trabado. Fara un c3loducto de mechs de malla el diédmetro de
varor es lidual a8l didmetro externo del tubo (el cusdl debe ser
especificado) menos dos veces 1la suma de los esresores de 13 rared del

tubo 4 de la mechar» suroniendo un contacto intimo eptre dstas. Dicho
_rontacto entre 13 mecha s la rared del tuber deberd asegurase durante

el Proceso de construcqian del caloducto.

La relacién aue express el didmetro de varor .en. fupcién . de las
dimensiones dél‘tubb«g de la mechs es}

Ov. & - 2 (Trov) '» (5)



Los rarawetros involucrados es esta exerresidn se encuentran definidos

en la fidura 9

Disefio Hecanico del Contenedor (Céleulo de {G)

Fara calcular el espesor de pared del tubo . contenedor (G) se. rroced:d

de la siduiente maneral

- La temrperatura de orerscidn del fluido de trabado en la fase
vapor Tv aue habris de manedar €] caloducto se determind
rraviamente dentro de las actividaedes corresrondientes a 1z

definicidn del rroblems.,

- Se deternmind la presién del varor del fluide dertrabaJo a 1la
temreratura de - oreracidn -del caloductar es5ta . presidn se
considerard - idual @ «lﬁb'PfESidﬁ dnterna de trabsdo del

csloducto,

- Se'deteru;nolia né#ima'diferencia de Presiodes'd¥}i $ﬁ€ré>,1a
presion interns v la Fresidn del medio en aue ha'désopéhaf el
caloducto (?residn del fluido orddnico en -la ‘zona :de
condensacién v 1a presidn del fluido aue se utiliza como

medio de calentamiento ern la zona de evaroracidn)



- Se calculd el eswresor de 18 rpared del tubo (B de scuerde o

la siguiente ccuacidn.

. Gl (6)
0.5 Fu )

El didmetro exterior del tubo De se esrecificd oridinaslmente de
acuerdo con lo aue se estiruls en las actividades de definicidn dal
problemas La expresidn 6 reseonde 3  los  requerimientos del eddidgo
ASHE rara recirientes sometidos a sresidn interns no sometidos a fuedo

directo.

Dade cue nuestro intercambisdor de csloductos serd empleado rara 13
rlanta de ciclo Rankine orddnico de arrox. 10 Kw de caracidad cuwvo
evaporador trabada a una eresién de 430 lb/puls2s debemos  considerar
tal condicidn rara el diseMo del caloducto. Esta presidén fué tomada
del disgrame Fresidn - Entalrla del manual de oreracidn de 1a midauina

Rax Minto de 10 Kwe instaladas en Los Azufres Mich.

La presidn de colaprso @ 1a aue puede fallar el caloducto se debérminé

. mediante la siguiente férmula [217.

£ o6 () T

Mediante esta ecuacidns aque es arlicable rara rFresiones externas

menores de H$8B0 1b/Puld? u rara londitudes de tubos mawores de seis
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veoces el didmetro, e probd si &) essesor caleulsdo con la ecuscidn &
ora suficiente pars sorortaer la méxima presidn externa a 1o aue estard

sometido el caleducto.

Cuando el espesor calculado von las férmulas &6 w 7 era masor aue el 10

por ciento del didmetro externo del tubody esto es» cuando
¢ & > > 0.1 Des (4)

entonces era necesario rediseffar el caloducto usando la siduiente

exrresidn Fara el cédlculo del didmetro interno i,

Beslit a0
De* - Di? dp DT

Y calcular el espesor de la rared ror medio.de 1a sisuiente ecuacidn

[

Do - D

Z (L)

lLas taras de los extrenos del celoducto las cuales  puederr “observarse

en 1la fidura 9 son ususlmente planes v circulares v su ésppédﬁ”qgff$é

calculd mediante 13 siduiente ecuscisnt

Ce = 0(’. -._éf_;_

(11
2 Fa )



La sxPresidn anterior fué tomada en base 8 lo estirulade en el cddido

ASME

El tubg para el caloducto fué seleceionado, emn base al didmetro

externo especificado (De)s w al esmresor calculado (L), Cuando (G) no

coincide con el esresor de los tubos comercisles del ‘material

;
seleccionador entonces se seleccions el tubo comercisl de un esresor (G
) inmediatsmente surerior al valor de (&) calculado., Este es» el tubo

seleccionado deberd tener un esresor (C” tal aque!
" ;
©s G Ry (12)

e

De esta forma el didmetro interno'efeﬁﬁj0§,dél*§uﬁdx'(ni) auedas fido

autométicamente.

Selecidn de .1a. mecha

Lz mechs del srimer caloducto estudisdo fué de nmalls de alambre
enrrollada, por ser 13 mds cbman 9] écondmita. Hebiendo definido esto.
se procedid a determinar las caracteristicas de 1la malls v el esresor
de la mecha. El criterio de seleccién de éste tiro de mecha se
determind er base a las consideraciones rricticas mencionadas en el

caritulo III,

Generalmente las mallas se identificam con un pamero N que rerresents
el n&Gmro de mallas aque existen ror ruldada 6 por me(ro lineal en
direccidn rerrendicular al alambre. - Urn ntmero de malla SO<NX30C (en
el sistema 1inglés) asedura tuenas condiciones mecidnicas v orerativas

de la mecha., Generalmente el numero de malla estd estandarizado v lo



rodenps encantrar en tshlas como las aue se dan en (L8],

Con el obJeto de determinar la méxima rresidn corilar obtenible  con
ura malla dadas, es necesaric primero calcular la presidn hidrostatica
er el ipterior del tubor debids a la fuerza de dravedad yv esto se

lodra mediante la siduiente ecuacidal

(13)

/o o g (D) 1L (o))

donde L es la longitud totasl del caloducto., La rpresion hidroststica

es funcidn del 3dnaulo de inclinacidn x del caloduclos resrecto al
plano horizontal, 6i el caloducto orera en rosicién horizontals
sen(x) es idual & cercl y sl orers en rposicidn vertical cos(x) es
idual 2 cero, Cuando ror razones operativas 21dunas secciones del
caloducto se encudentran en distinta rosicidns entonces 13 presién

hidrostética se calcula de acuerdo a 1a sisuien;e formulal

/J ""”‘rd’y O

Fﬂ 2 (,DI cos. ('td);i

donde el ihd}ggiu Jaue--sei - ancuentra

formando un ansulo (xJ) con el slano horizontsl,

Cdlculo de lai#drosidadrdefié-ﬁé'ﬁa

Otro fector imrortante Para la_a»eracxén de 1a mebha son las rérdidas

ror frieccidn ocaszonadas.ial maverse el fluxdo de trabado 8 lo lardo



4ol caloducto. Pars detrainar el pardmetro aue define la caracidad de
la mecha para vencer tales resistencias se erocedid calculando rrimero

13 purosidad de la mecha (£&) con ls siduiente ecuacién!

€. [ rosTIN (15)

H

donde d representa el didmetro del alambre del cual se . constituue la

malls v N rerresents el rnimerc de malla,

Este rardmetro permite calculasr el ractor:déﬁﬁepwéé ”I;déd:de 1a mechs

K epars el fluido en la  fase _linu;qé “por medio de 1a siduiente

B8CU3CION.

Koodied (it

La drifica de la fidura 18 calculada con las ecuacionésLIEAu “iﬁfj_nbé
nuestra como se comporta el! factor de Porosidad«en_funcidn-delrndméTo

de mecha.,

Dado aque el espesor de la mechs ( ) v el &rea seccional dg'la}ﬁéghérﬂh

estén relacionadas entre si 3 través de la funcidni

Aw _4/%7; [Dis Oy ) (17)

no es rosible determinar en forma exelicita el valot: ‘de “uno. ‘sin

conocer 1z otra. Con obJjeto de determinar las .rroriedades orerativas



1

-8.00
g

!

-8.350
!
~

//

Facter de porosidad Log K. (m2)

/

=-30.%0

/

Eatr‘uctu‘g\!, ca':(u'lar, ’d“- \macha de malle
Fig. 18 COmpoPtamiento de1,faptdn_da
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0.00 3.00 ©.8.00 - 0.00 12,00 15.00 18.00
Numero de mecha N (1/m) HE+03 :




e unz mecha daday se tomd como variable inderendiconte a (GJ ¥ se e
seignaron valores dentro del ramdo de 0.9 3 5.0 mmy congruente con lo
rerortado en la literaturs, FPara estos valores de QJ se calculd Div
rara valores fiJos de iy vy se deternind Awy mediente la ex=residn 17.
Ura vez conocids el 4drea Aus se rrocedid & determinar las

raracteristicas dindmicas de la mecha de 13 sisuiente formal

l.La presidn carilar midximss Fcocmsr» es 1la méxima rresidn desarrollads ror
la combinacidn mecha-llauidos gy se define como la diferencia de
rresiones entre la fase varor v licuide del fluido de trabsdos siendo
funcién del 4&ndulo de contacto entre 1a fase liquids v 13 estructura
carilary que a su vez es-funcidn de la tehsidn.superficisl y ¢l tamafio

de =oro resepectivamente la rresidn carilar mdxima estd deds ror

Fom . FTN e (18)

Las grdfica de la fidurs 19 nos muestra la rresidn carilar wmédxins
obtenible cuandoe se utiliza zduz como fluido de trabado pars distintos

. ndmeras de mecha.
Coeficiente de fricecidn fase liaquida

Conaociendo el factar de rermeabilidads el 3reas seccionsl de la mechs v
las rropiedades termofisicas del fluido de trabado se determind el
coeficiente de friccidén de la mecha rara la fase liauida del fluidos

Fly mediante la sidguiente ecuacion?

£ A, : .
K Aw LA o aw
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24.00

18.00

Presion cspilar moxima Pcm (N/m2)
a8.00

1
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Numero da macha N (1/m) NE+03

Fldido de trabajo (agua)

Fig. 18 Comportamiento de la presion
capilar maxima en funcion del numaro

de mecha




Coeficiente de friccidn fase varor

Fl coeficiente de friceién de la mecha rara la fase varor del fluidos

fFvy se determind con 13 siguiente exrresidnt

Foo (28 A (26)
T Ot P A

Limite de transrorte térmico

Con las ecuaciones 14s 18y 19 v 20 fué rosible caleular el limite . de

transerorte térmico del caloducto utilizando la sisuiente.ecuatibn%

,@m,x ( Lo - Py | DER A : (21)
N E2 4+ [ * .

lLos wvalores obtenidos rara diferentes esresores de necha rnos
rerresentan 1a méxime cantidad de calor aue puede transrortar el
caloducto sin aue la rpresién de retorno del condensade se pierda.
Cuando este limite se rebass la orperacidn del caloducto se deteriors
ua aue la columna carilar no es suficiente eara el treanseortar el

condensado hasta el evarorador.

Uns vez seleccionado el valor de (i) se determind el ares.a través . .de
1a cusl se transerortatd el fluldo de trabsio en fase veror: mediante

la siguiente ecuacidn?

Av. ___;7 Dy? ' e
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~“fmite ror arrastre

Conocidas las proriedades termoflsicas  gel. fluide de ‘trabsyor  la:z
caracterigticas fisicas de la estructura capilar fud »posible calcular

=1 limite por arrastre wsue estd dado ror!

C\.)AMAX; Avl :ﬁ}

/

Dtra caracterlstics importente del c:loducto es su conductivided
térmicas efectiva puesto aue de ells derende en dran parte l1as csidss
ge temreratura presentes en el caloducte. Fars caleulsrls so nesecite
conocer la rorosidsd de 13 mecha w las conductividades iédrmicas del

materisl del galoducteo w del fluido de trabadjo. La siduiente ecuacidn

rermite calcular la conductividad térmica efectivs.

Ke - L lllaidn) 106004 #£2) D
LBy Ao b D 1-€) (7 -Hm) ]

Limite por ebullicidn

Conocidas las dimensiones del caladucto como lo son! DRis Dive Ler rn
la conductividad térmica efectiva y las rroriedades termoflisicas del
fluido de trabajo se procedid 8 calcular esta limitante mediante 13

ecuscidn siguiente!?

Q@tmr; L/e ..2,7’._“/3_1;2!__ /p;(i'_ pcm) |
APy n () LY

{25}

donde [rn) es ) radio critico Ppars ebullicidr sor puclecidn v el la
literaturs disrorible se le aéisna un valor dev2-54 % 10~7‘9'(m) este

valor es paras el asua.



El radio critico rara ebullicién #or nuclescidn se define como el
radic medio de las burbudas forsadas en las cavidades de un msterial
s6lido sumerdido en un lduido. La wmedicidn - de  estos radios - las

hicieron Griffith v Wallis en sus experisentos que realizsron [21,
Limite sénico

For 4ltimo se calculd este limite aue derende béciczmente de  las
rroriedades termofisicas del fluido de trabsdo ¥ del arez por donde se
transrortard el fluido de trabado en fgase varor, l.a eecuacidn
utilizada es la siduiente!

()?smu: AV Pv- ;(, /_a;““ . : - (26)

|o2(r+)




IV.1.2 Modelo matemdtico rars e} caloducto con estructura carilar

astriada

Adends del caloducto com mecha de mwalls se analisd el caloducte con
una estructura carilar denominada ‘Estriada’ (6 de canmales
rectandgulares londitudinales), Como se meciond anteriormente la
metodolodis de trabado fuéd 1la misma aque rora los csloductos de
estructura carilor de walla aun cusndo el modelo amatemdtico difiere en
aldgurnos aspectaos. Ls fidura 20 nuestra un corte swvccional de aeste

tiro de caloductos.

En esta seccidn se presenten ‘unicamente las  partes del modelo aue

difieren del carresrondiente a los caloductos con mechs de malla.

El dismetro de varpor se calculd mediante. la. siduiente exrresidn!

Dy . s '26{ | @

Las caracteridticas de lque§£}£§s4~felfian§h§ ‘del canals “Wr w su

profundidéd; if{ifseAPhoEdsiero‘}dé o ‘lb_eﬁddntbédo:enfcij}

El rb#ib¥éédin-erfiujdjdenyEOr‘




el calculo de 1lsa rorosidad de lss estructura carilars ¢ indica el

radio medio por donde flive el varors . Se.caslcula medisnte la sigiente

ecuacidn
B e | (29)

lLa rorosidad de la estructura carilar se calculs con 15 siguiente

pcuacidnd

€. Mw : (30)
2% £ m

£l radio hidréulico del canalr Rher por otro ladores un rpardmetro aue
se relacions con 1la vrorosidad de la estructurg carilar e indicsy el
radio promedio por donde circulard el fluido dermtro de 1la estructura
carilar, La enrpresiold aue definme esta caracteristica del cz2nhal es la

siguiente?

4, ﬁ)}i - (31)

(E1 4res de 1a esrtucturs carilars AWr se calculs medisnte la siduiente

ecuacidn:

AW.{ 270 Pn o e L ‘(32.)

Mientras aue' 13 presidn carilar maxima estd definida coano

Bm. 207
4

(33)



ANCHO DE CANAL
PROFUNDIDAD DE CANAL
= ANCHO DE ALETA
DIAMETRD DE VAPOR
DIAMETRO INTERNO

]

i

Or
NPl =
|

FIGURA 20.- CORTE SECCTONAL DE UN CALODUCTO OON ESTRIAS LONGITUDINALES
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dorde re s wl radio carilar de la mecha ( que rara este caso tiene el
mismo valor aue € ancho - de camaly W )i ror lo tanto la xresidn

carilar méxima estd dads rorila siduiente ecuscidn!

Pm: -_%Qw ‘ S (34)

Fs mecesario conocer 1a. . relacién enire el ancho de canal vy -su
rrafundidad Pars roder encontrar de tablas un factor 1lamado
coeficriente de friccidn Parae fludo laminar, el cual se encuentrs de la

tabla 2.4 [C17.
o= W K , (35)

Corociendo este fictor Tué rosible calcular elvfaétor[de permeabilidad
de la mecha con la ecuacidn siguientel
ﬁZ ﬁ%l . e e .
El coeficiente . de  friccién> para l1a fase varor en ‘el caso de
.estructuras estriadas se calcula con la siﬂuienté‘ecuacién
ol _8AY Lo
(20 Av & X
: [

£l radio hidrdulico de varpor del easloductor Rhvr sirve rars  calcular

(37)

el ancho de 1la estriag) wfytal como se define em la fidura 20, u se

calcula con la ecuacidn siduiente!

Liy-- *QQL ' (38)
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£l drpa seccional para el flujo del varor se calcula medianke la

scuacian siguiente!l

A . To. (39)

L3 ecusacidén para el 1imite de transsorte térmico es formalaonte

idéntica a3 la del caso rara caloductos con mecha de mallad esto ess

GZMM.»(/M /ﬁ~J o)
- ﬂfrd“ / * B "

Sin embardo para el caso de los caleoductas con  mecha astriada. se
deberan sustitulr en. 40 las.oxeresiones corresrordientes rara Femr F1
y Fv. Fg esté dads ror la misms ecuvacidn en ambos casos., El 1limite

mor arrastre se determina con la ecuacidn siduiente!l

(41)

la anchura de la alets de la estria se ruede cslcular con 13 siguiente

ecuacian \Vf: :21152311L€£_2 -\ i .(13)
: i AU : ‘
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Dado aue los mewarismos de transaisian de calor en las  zonag a2
evaroracion B condensscidén son diferentesy las conductividades
térmicas de estas —onas en este tiro de caladucto son distintas, La

conductividad térmica de la zocna de evaroracidn se calculs mediante la

siduiente ecuacison?

. e A //J)*(W Ay ) (055 wedn 1 dlhy) Ky
/‘(ﬂ (s w;;,/o-mr WE A v L) £ i)

mientras que la corresrondiente 3 la conductividad térmica de la conas

de condensacidn estd dada ror 1a siduiente ecuacidén!

{ec: WD) 1 (We An) » C(45)
: - W We :

El 1lfmite Por ebullicién se determins utilizanda 1la siduiente

aexrresidny.

G?IM = Z 2 UC. ~___/0
‘ E‘x_ e )_AL 1» -i7 ) 7(46)

donde Tv es la temperaturs de la fase varor del fluido Le es 1la
londitud de 13 =zona de  evaroracidni w rn rerresents el radic de

ebullicidn por ndcleos
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LI Iimite sénico del caloducto se  coleoula wmediante 13 siguionte

sruacion

~n)

Q’;(dx 2 AV ﬁ(r /J /__ _»[C:}:V ' (<77
Ry -
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IV.2 Seleceién del ftluido de trasbado

.g t2pla § nos muestra los Tluidos candidatos 3 ser uUtilizsdas conmo

fluido de trabado mostrando zldunass de sus sroriedades

lLa tabla & nos muesira slsunas de las rroriedades termofisicas de los

fluidos candidatos @ ser utilizados como flaido de trabaJa.
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Tabla S

Fluido A B C D R
hcetona 0-120 57,0 47,0 235.5 0,0012658
Hetanol 10-130 64.0 78,5  240.0 0.,002559%
Etanol 0-130 78,0 63,0 243.0 0.0017546
Hertano 0-150 98.0 27.0 247.1 0.0008239
Asua 30-200 100.0 218,3  374.1 0.0045666
Freon 113 -10-100 48.0 33,7 214.2 0.0004294
freon 11 =-40-120 24.0 43,2  198.0 .0.0005860
donde !

A = rando de temferaturas wtilizable (°C)

ool
ki

punto de ebullicidn a temparétura atmosférica . (°C)

Fresidn critics (atm)

ly}
]

Temperatura critica (°C)

bl
n

Py
fH

Constante del gas. (1 atm/dmn’K)

La relacion de calores’ especificos. recomendadss ror . la  literatura

disponible es la siduientet
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Honoatomico
Distdmico

Foliatdmico
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Tabla 6

T A B c B E F ] H X
Atua

100 2258 958.0 0,60 0.68 0,28 1,27 1,01  1.B8  5.89
Acetona 7

100 472.0 489,46 .
Hetanol

i00 980.0 703.6 4'.?31,’;1.'92], 1,46
Etanol e k |
?0 832.1 725.3
110 784.6 704.1
Hertano

160 319.6 612.0
Freon 11 7

100 146.9 1265

Pentano

100 295.7 537.4.

e ey e oy  r T T a4 WA Y T G A e B 4T e o e e b s W e R A e e e A Y o - - S on

donde !

T = temreratura del fluido de trabado (°C)

D
u

calor latente de vaeporizacién (KJ/Ka)

densidad de la fase llcuida (Kg/m)

m
]
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dersidad de la fase varor (Kes/nd 4

conductividad térmica del fluido de tabado (M/m°C)
viscosidad dindmica de 13 fase liquida (cr)
viscosidad dindmicas de lo fase varor (cPxE2)
rresifdn de wvaror (har?

calor espacifica (KJ/Kg®C)

tensidn surerficial (N/m E2)
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Sustituvende los valores de las rroriedades termofisics: de los
fluidos en la férmula 1.  se encontrd oue el aaus fug vl Fluido aue

manimizé este valor el cudl presentd el siduiente valor!
Np=4,5476ER Ku/m?

El1 fsctor de conductividad del liauido el cuidl se calculs mediante Lo
fdrmula 2 Puéd wmaximizedo cuando se Fropusc el adus como Fluido de

trabsJo. El valor obtenido fué el siduiente!
KINp = J.0924E~1
bado nuc'ei‘QSQé?ﬂué el Pluido aué maximizd los factores Ne u KINPY se-

seleccianée§£g1fiuideCquifluido de. trabado.

Fara mostrar Jdustificar.lo. anmterior-a continuacidn se dan los valores.

de estos factores para otras sustancias,.

(Ku/m2 ) . (Kw /cm ©°C)
Hemrtano . 1.191SE7 1.5847E-3
Acetona : 2,5640E7 3.7947E-3
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IV.3 Seleccidn del material de la mechs w del contehedor

=

Para-la selecci6n del materisl  del contenedar v de 1s mechs se

hicieron las siguientes cansideraciones!

1= El materialydel contenedor u de la mecha fué é] miémo Pary
evitar el problena de incomratibilidad
2.~ FPara efectos de los disfios sreliminares no se éonsidereron
las caracteristicas corrosivas ni incrustantés de laé

_salmueras) dado aue se considerd sdua como fluido que cede

calor,

La tabla 7 amuestra. algunas arobigdad95~g151¢asfqe=1¢55ma€efialés.
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Tebls 7

Haterial R Km Fu
(am/end) (W/m°C) (Ka/em?)

Aluminio

Fundido 2,702 205 844

Alcoa 25 2,702 205 . 915

Laminado en frio . 2,702 205 1689

Laton

Revaslon (Revere'u

Curper Brass. Co)lvf’81585”, o 113 4362

113 4574

Laton ro.do

Cobre (0-100 C)

Fundido : 394 11961407
Recocido frasuaabf : g4 i 22517
a9l 394 o 3%ar

Estirado en Prio

Niauel (0-100 C) -

Nicuel Z (Int. Niguel

Co.) . 8,90 ‘ 88 7389
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cstirado en frio 8,70 88 ]
Recocido 8.90 ge 5278
Acero dactil 720 45 2814-192%
Acero Inoxidable (304)

kRecocido 8.02 17.3 5981.5
Rolado en frio 8.02 17.3 1301845
donde ?

R = densidad del material

Km = conhductividad térmica del'maﬁérial‘

Fu =

[~

B444-1231

resistencia limite 3. ls-tensidn
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Habiendose sustituldo los valores de las rproriedades fisicas de los

diferentes materiales dasdos en la tabla é en la formula 3» 3e encontrd
aue el cobre fué el material aue maximizg el rardmetro de

conductancias por . lo tanto dicho material fué el seleccionsdo como el

material rara construlr el contenedor w la mechs.,
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IV.4 DiseMos preliminares

Primeramente se hibiéron'ésioé“diéﬁﬁs rreliminares para comerobar si
lla metodolodia escodida era la adecuadasr sdemds de mostrar raso 8 =asc
kiodé §1 rproceso de calculo. Iambién sirvieron estos calculos Frars
1_da;nos una ideé del ndmbro de caloductos aue necesitariamos para

eomtruir el intercambiador de calor para nuestras necesidades,

o . .
El tiro de caloductos oaque se seleciond p,ara hacer los. rFrimeros

_célculos fueron los de mecha de mallar por ser su cdlculo més

sencillo.

- Nota:

Para ‘estos diseffos Preliminahes no «sé“_tomaron‘ enf‘rcuenta “rlas

resistencias térmicas Presentes en Ios caloductos n1 las FPOPIEdBdeS

de los fluidos en contacte’ cohi iaé‘izonas de evaporacxdn‘ ¥y de

caondensacidn res»ectiVanentef Por lo tanto se hzcxeron los dxseﬁos de

los caloductos idealmente.

.Disefo preliminar I

Para este diseffo ﬁueroﬁrtomédas*las*siéﬁieﬁiés"éﬁn&xdéf&cibnégf”

~ 8e consideraron las condicibﬁéSidéﬁ

del evaporador de la méauina Rox Hnnto

=~ Adua como fluido de trabaJo

~ El cobre como materisl del conteriedor y de la mecha



Mecha de malla como estructurs carilar
- 13 posicién horizontal rara el funcionamiento

del caloducto

- Teareratura de oreracidn del caloducto en 13 zons de
evaroracion 100°C

- Londitud de 1a =zona de evarorscidn = 1.0m

- Londgitud de la zona adiabitica = 0,127

-~ Londitud de 1o zona de condensacidn = 1.0a

~ Didmetro externo del caloducto = 192,05mm

- Némero de mecha = 10629 1/m

Sidguiendo la metodolodia proruesta en la seccidén IV.1.1 se procedid o

realizar los célculos,

Sustituwendo las rroriedades termofisicas del adua v del cobre. en. la

formula &6 encontramos eel esresor de pared del contenedor.

©= 4.5447E-4n

paro como el valor minimo para tubo comercial de cobre es de 0.88%mwm

se escodié este esresor

desrués se cal¢uld la rresidn de colarso ror medio de la  ecuacidn 7

dandonas el sidguiente resultado!

P = 359,0848 Ka/cm
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a vontinuacidn se comprobd la esrresion 12

0.1le >T

1.90Snm > 0,889mm

Nesryébs se dieron las especificaciones del contenedor

tubo (3/4 suld.) 20RUWGa
e = 19.05mm
z* = 0,88%mn

Di = 17.272mm

A ccntinuacidh~sé'ééliylﬁ éljesbeéor de las taras de los extremos del

caloducto ﬁgdiéﬁié‘lé}fﬁbuuié 12, obteniendose el sisuiente resultado

- é_= 1.5nm

La Presién‘hidrostética se caleculd con la férmulas 13

. 1a rporosidad dq*la mecha se calculd con 13  fdédrmula 1§ dando ‘el

siduiente resultado

€ = 0,67548

la rermeazbilidad del la mecha se caloculd: med;aﬁté la formula. 16

obteniendose el siduiente resultado



K = 3.2909E-11

32 el didmetro de varor se calculd con  la FPérmula . (5 -dando

sigquiente resultado.

12.172mm

21 Adrea de wvaror. se .calculd con la farmula 7  obteniendose

sigquiente resultado

Aw = 1,4351E-4 m*
la presi6n carilar maxima Se calculd mediante 1a férmula 18 dando
siguiente resultado - _f

Pem = 2504.2 N/n2

cors las prorpicdodes termofisicas dél,fluido'dé trabade v el dres de
mecha sustituidas en la fahndl§/ﬁ1? ’ca1cu1amos ¢l coeficiente

Priccidn rara la fase 11

Fl = 1326.312 N/M/Ku -
El coefic;gntg,ﬁéfvapob,?ééa;ia;fésef’vapor”L99*”651c016.7$é3ién£é
fdrmul a 20’ob£enieﬁd§§e;é1 sisientérkesultado

CFv = 521,64 N/n2/Ku m

el

el

la

de

la

con lo abtanido anteriofmente ¥y sustituldo en la f&rmula 21 se caleouls

el limite Por transrorte térmico



ALKAX = 0.5958 Ku

con 1a fdrauyls 22 se;caleuld el 4rea. de varor

CAv = 9.9791E~5 o

teniendo el ares de varor-y 1as propiedades termofisicas del fluido de
trabado sustitusendoiés eni-1s férmula 23 . se obtuvo el limite ror

arrastre
 uaaHﬁx sféléoéa ku‘
con la formula 24 se'calculgfi;i pondﬁc}iviéad. térmicé efectiva - del
czloducto 7 ; ‘
gé = 1!32955—3 Kw/moK
utilizanda la'farﬁuléﬂﬁS se‘calcuid el limite ror ebU]liciéé

‘,"asnax = 2.4858 Ku

para el cdleulo del limite sénico se utilizé 1la  férmula 26
'obteniendqse]nllSishiente'resultada

RSMAX = 40.%420
rara el célcblo del ndmero de casloductos necesafios para transportar

una cantidad dadas de ca3lors se divide dichs cantidad de calor entre ei

limite de transporte de calor mds reauefas el cual fud el  limite ror

C e 114 =



transporte térmico

/V1=' Qd 7@%/:-1}:’44
Qan'q;mo

Nt = 336

4sdemds de este céleculo se hicieron otros 4 mas para demastrar 12
utilidad de 1a metodolodle eproruesta. En la tabla 8 se muestran los
~ardmetros utilizados en eslos disefMos v en las tablas 9 v 10 se
muestran los resultados oblenidos. De dichas tablas se puede ahservsr
lo siduiente!

- Fara nuestras necesidades de transprarte de calor

la posicidn drtima del caloducto es la vertical

- Un caloducto ruede transrortsr mds calor conforme

se aumenten sus dimensiones comso lo san! Les Dvy ete
MNota

La letra E significa aue el ndmero que le¢ pPrecede  esta mUltiﬁllcédo
ror 10 w el ndmero aue le sigue a 18 letra E es la potencia a 13 aue

esta elevadas el ndaero 10,

S~ 115 -



Tabla 8

Fluide de trabado sdua

lemrperatura de operacidn i 373.15°K

Material del conteriedor w de lamechsa cbhre estirado en frio
Esfuerzo altime » 1a tensidn Fu = 3941 Ka/m

Froriedades del flusi-o de trabado a 100°C

[

() = 0.60 Kssad

It

5+8PE-2 N/m

(Fr ) = 958 Ka/n83
Y ) o= 1,33 (-)
(%) = 28,5423E-6 Kdaf ses/n?
(A4 3 = 1,29460E~-& K3f sea/m2
R = 841.9056 J/Kd°K
lkm = 0,394 Nw/m°K
kLl = 6BE-5 KNw/m°K

(A ) = 2258E3 J/Ke

. Fardmetro Unidades
e = diémetro externo . . . - 5

v = didmetro de varor m

t = esresor de rared del contenedar m
te = esresor de 18s tarscs de los extremos. m
tw = esresor de la npeachsa ‘ m
Fg = presidn hidrostética ’ . V N/m2
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[+H]
i

,_
i
1t

BLHAX
naMAX
REMAX
OSMAX

NT

- nGmero de mecha

diznetro del alambre de 13 mally
rorasidad de la mecha
rpermeabilidad de la mechs

fresion carilar

longitud totzsl del caloduccto
longitud de la zona de evarorscién
londitud de 13 zuona adiabéhicar
lunditud de la zona de condensacidn
factor de friccidn de la fase lauida
factor de friccidn de la fase vapof
conduyctividad térmica efectiva

= limite por trnasrorte térmico

= limite epor arrsstre

= limite por ebullicidn

= Limile sénico
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Parsmelros ' A R c 14

lte : 1§-OSE"3 19.05£-3 19.05E-2 22.,2256-3

Fosicion hor ver ver ver

te 0.0015 0.0015 0.0015 0.001S

tu 0,003 0,003 0,003 - 0,003

Tirc de tubo 20 BWBa ° 20RWGa- 20kHGa  20BWGs

s 162422 19989.5 19989.5 19989.5
N 10629 106290 21082977 T {0629

o IVE-6 37E~6 37E-6 37E-6

E 0.67556 . 0.4756 0.4756 0.4756
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" 3.29C-11 3.296-11 B8,58E-10 8,9BE-10

Fea 2504.2 2504.1 463,66 463,46

ke 1,32E°3  1,32E-3° 1,40E-3  1.40E-3

OLMAZ 0.5958  5,7232 16,79 . 40,94
QAKX 506066 5,6066 - 2,4741 . 4.0642

REHAK . 2,4868  2,4868 2,6397. 3.2432 -

ASHAX 40,562 40,942 40,962 67,286

HT 336 B0 21 42
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Tsbla 10

Farémetros E F ¢]

De 22,22E-3. -25,4E-3 25,4E~3

fy 1,4440-2 1,74E~3 1,76E~3

t 889E-4 BOE-4 889E-4
Tiro de tubo : 20BWGa  20BWGs . 20BWGa

06756 0.4756  0.65107

™~
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3.29E-11

-
Fi R 1084,9

193,30

2504.1

9172.¢9

87,322

B.9BE-10

463,44

315,171

87,322

2.32e-3

1,32E~-3

g P SOV R W O o

QLHKAX

8.2736
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CAPITULGD V

CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE CALODUCTOS (DISEND REAL)

Ul.1 Metodolodia rpara el cédlculo del coeficiente de transferencia de

calor total del caloducto

Hasta este momento solo se hs calculado el cslor que ruede transsartar
el caloducta sin  tamar en cuenta 13s rroriedades de los fluidos aue
estardn en contacto con las zonas de evaroracién ¥ condensacidrms  nil
iss recistencias térmicas rresentes en el caloducto « For tal rsecdn
s3 necesario celowlar los coeficientes de transferencis de calor de

relicuels de los Tluidos v los coeficientes de transferencia de calor

del conlenedor, estructura carilar w del esracio de varor.

trites de  imicisr conmn el andliisis del modelo matamdtico del
coaficiente total de transferencia de calor de un caloducto se

dezseribird brevemente el modelo fisico.

Nado aue todo coeficiernte de transferencia de calor estd. relacionado
. zarm una resistencia térmice v esta provocs una calds de temreraturs 3
continuacién se describiram las caidas de temrersiurs rresentes en los
2uloductos, La rrimers cafide de temreraturs se origing en la reliculs
de fluido que se sdhiere @ ls rared externs del calodunto enn la zona
e  evaroraciéns 1a siduiente se debe s 13 resistencia aue orone la
~ared del contenedor a3l rsso de calors 3 contlinuacidn se rresenta wuns

caids de temreratura en 13 estructurs carilar s3tureds de fluidos
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desruds s srosents otra calda de temseratura en ol esrpacio de fluao
fo varor en la zormo  adiasbatica, £rn 1la zona de condensacidn se
srpcseptan tambidn tres caldas de temrersturs similares a3 las de la

zona de evasoracidn.

Las figuras 21 (& v b)Y muestran el nodelo fisico de las caldas de
temreratura rresentes en. un caloducto v sus resistencies térmicos

eauivalentes .,

Ls ecuacién que define un fludo de calor es la siduiente!
ST T : Lo
Q.~ Lo A(T-T2) 7 : e

Fara surerficies cilindricaes la resistencis térmics esté definida- rPor

la ecuacidn de Fourier de 18 siduiente maners!

r ‘
2. /n 'YT__) S S (40)

257 L k )

4 la ecuacidén. de Clsusius. Clareryon define  la canveeccidn en. el ‘vapor

adartada rara caloductos est

,%?;"i f7;wf;r(-§£l;13; éi)
A XY

(50}

Las caldas de temreraturs rresentes en el casloducto se definen de 1a

siduiente manwra!

(AT ) = tie ~tree ‘ (513
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EVAPORADOR CONDENSADOR
LTTITIIT I ULV G O U

ao= QNI e v -
s 'v"\/ T TR N TN e e T L

I =
T T A
V R 4
[ Lvlr]
Y tve VAPOR — tve :
] - - - B - T e - !
R RS T LSS TR R T H I
i NN . b
LTINS VAV TAXANN
N\ i
\\\. \tf tf///'/ ,/
e P
\\ tpee tpec / ‘//
\ ///
\\\ . tpic/ /
A /
twe twe ¢
/
\
FIGURA 21 (a).- TEMPERATURAS EXISTENTES EN UN CALODUCTO =
Ry
{ — AMARAN,
R3 R ' : C2RS
2 Re
R
1
77

FIGURA 21 (b).- RESISTENCIAS TERMICAS DE UN CALODUCTO
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A1) = tpee - trie (54

CATa = teie - tue (33)

(A11 } = tve -~ . tve (54)

(ATy ) = tuc ~ tric | _ (55)

<A1 # tpig - tmec (56)

(VAT% y = trec - tfc ‘ (57)

¥ -las resistenciss  térmicas corresrondientes  a las caidas de

tenceraturs anteriores son:las siguientes! -
: : / TR S SR
L Zp— | . (50)
. 2% Ya e 65&‘, :
La reisistencia térmica de relicula del fluido en contacto con . 1a zons

lrderevaporacién,estb defimida de la siguiente maneral- donde i
hee = hfe + hre
: dbndeﬁj'v

U hfe = coeficiente de transferencia de calor de 1a incrustacioén en la

“lizone decevaroracidn.

© hPe = coeficiente de transferericia de calor de relfcula en 13 zona de

““evarorscidn
“Pars el cdlculo de (hre) se Frocede de l& siduierite maneral

"utilizando dos relsciones aue npos definen el Ndnero de Nusselt nos fue

rasible calcular el coeficiente de transferencia de caler.rara la .zona
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do vvaroracidén 1a3s cuales son las siguiontes)

Nye Do Boe -
/ (59)

.

7 - DeGo p 0-33, 74 /,/:’/7(
/{/':};: 0;-;‘3 £13 /' (///,) | , (60)

lg ecuacidr anterxor es ‘arlicable rora Fluqo turhulento cusndo Re>»2200

iguslandolas despeJandd el coe?iciente de tranSferencia'de relicula
en la huna de evsporacjdn (frel.

. 6o oD ;m/y ap 7;1: . ‘, 
f" S /4 se = (- 301&0 P (/»'/ / S (1)

donde}

Re es. el Nimero de Résnolds ¥.s5e define con la’expreéidn siduiente!

/Z‘C’/z'f)‘i""‘ ' ‘ (62)

donde !
G es 13 velocidad mdsica de la salmuera v ests definida con la
siguiente ecuacidns

G__ G(:'n —7-;74(. (63)

MAY
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comde !

amax es el Adres mdxima de raso de la salmuera a fLravés
csloductos v es mormal 8 la direccidn <del flulo. Fara

wrilizd la sizsdiente relacion?

A max = Le 2 D st ~(Nt i Le w De)

dornde ?

Le = londitud de la zona de evarorscian
o= londitud de la hilera con mis caloductos
Ht = numero de caloductos

e = didnetro externo. .de los caloductos

del hez «de

sy cédleoulo ge

,\

Le fidura (21¢) nos mupstfa el Amax-en-un -intercambiador' de tubo u

corasd

L1 Hamero de Prandtl se define 'con al siduiente relacidn

’?g < Ay
A

dondet

[= = calor esrecifico del fluido en contacte con la
zong de evaroracidn del cal oducto
3 = conductividad térmica del fluido

(# = wiscosidad dinédmics del fluido
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(] » L4 - . *
v * » . . . )
. . . o . . . . :
B 3
_r S A B g g g g ___T_
N
g .
A [ L) . ] ] - ‘. A
. S
- t
! 3 L] . . L * . ¢

CORTE AA

-

FIGURA 21 (c).- CORTE DE UN INTERCAMBIADOR QUE MUESTRA EL'AMAX
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‘/”) = visgosidad dindmicae del fluide

ro = radio externo del caloducto

-
1

londitud de la zopa de evaroracidh del caloducto

Foesistencia térmics del contenedor en la zons de evaroracion

PR 4‘? . a—
Jonde .’

ri = radio interno del caloductlo

b o= conductividad térmica dél:materialrdel caloducto

La resisterncis térmice de. la  estructurs casrilar en 1la zons de

avaporaclidon se caleuld mediante 1i siguiente ecuacidn!

€3= / Y< )
//

Z& i{id

donde?

rv = radio.de varor
hee = conduétividad térmics de la estructura caeilar en la zons
de evaroracidn
Le resistencia térmica en el esracio de fludo de. varor . se Ealeulé

mediante la ecuscidn sidguiente!

‘2,/__ 7v /;‘ f‘ﬁ’f & )
Pr A

{6)
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daorded

Tv = temreraturs de la fase varor del fluido de .trabado
Fv = coeficiente de friccidén »3ra la fase varor

Lo = londitud de la zons adiabdtica del caloducto

Le = londitud de ls zona de condensacidn

2> = densidad de la Fase varor fel fluido de trabado

(A} = Celor latente de varorizacidn del fluido de trabaJdo
J o= equivalente mecinico del calor

Note

Dado aue este término tiene uns madnitud muy-rFecuefia  con resepecto 2
los demsds rara cdlculos indenieriles dgeneralmente se despreciar Y en

nust ros disefjios nosotros no lo tomsmos en cuents

Ciélculo de 1ls resistencia térmica de la mechs en 1a zons de

condensacibn

[0}
i

Rs. _to (F5=) e

’2 Yl Aec

donde?

kec = conductivided térmica de 13 estructuras carilar en 13 zonra de

condensacidn,

La resistencis térmica dal contenedor .en la zona de condehsacién se
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caleuld con le sidulente ecuacidng

Lo ol %) o
27 L 4 v

Ls resistencia térmice de relicula del fluido en contacts con ' ls  zona

de condensacidn se caleula medignle la siduiente ecuscidn.

2, /

= s (71
27 Yo ZC Aav'_
donde?
Chec = hee F hfe
el cleulo de (hee) se afecbuéfde'lé-sisuiente'ﬁaneré:

7§er>

utilizando 1a.ecuscién de Rohssnou ‘Para ebullicién nucleads Para
encaontrar la densidsd yde Fluuo de calor aue se expresa mediante la

siguiente ecuacidn?

/
. ~ 7 -
Me-mr (o (Tp-Taar)

e N Rkt

{71}

7. 3/& 1

sustituyendo lo anterior en 13 ecuacidén ( ). nos quedsd 13 expresidn
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winuwiercthe!

~ “jo¥

7 T — ,/‘)"-‘ a 7
/’{,ﬂc - 3 Ay {L@e_:ﬂ / Cy ___7 Z(y,a,,d/’(:-,_,-;.x,)"/ f’/x‘ * //4/,‘(74)
-

LIC'J o

gdonde

d constante de 1a aceleracion de la dravedad

hf = coeficiente de transferencis de calor de corresrondiente
2l ensuciamiento en 13 zona de condensacidn

46y = viscosidad dinédmics del fluido en contacto can la-zona-
de condensacidn =

(3> = galor latente de varorizacidn del fluido

s = Feso especifico en fase licuida

Gy = reso especifico en fase varor

(¢ = tensidn surerficial del fluido

£l = calor esracifico del fluido

tr = temreraturs del Pluido en la rared del tubg-:

tsat= temreratura de saturacdn del fluido

Frl = pfimero de Frandtl del fluide

Ys oblenidos lds- resistencias térmicas individuales de las diferentes
rartes del caloductor se ecaleculd 1z resistenciaz térmica total del

caloducto de ls manera siguiente!

Rt = R1 + R2 + R3 + R4 + RS + R& + R7

. Pri [l g LR, A (), (73)
esto es! 277 Yo le dee e e g P 2 S
BV L WTS-Y be'd o) WU/ Y 04420 NN

2a de Aor v L Mo RT L Ay
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ror lo tantol

AT: N [/

A/)A., /:/-;er'a[ 4 2t hivh), T 1o () # (76)

Tl Hen | 2w i An 2y Lo Ao
. _ oyt
/ra /ufr‘ ' o lar Lc) + ’;;m //‘( )“A.‘.’.:’l * ~ f‘l.,é(ya/y"-) I "’:_".‘?..i..____ - /';
o A J Lo Ao nor L gy pys Lo Fec

entonees el coeficient2 total de tramsferencia de calor nos oueds e

e fTorms siguiente;

(////0~ [N....‘,” -+ Vol//)&/{;j"f) 7 )D [n [r,‘zh
2ée hee

ZZL' n{ov, 0"¢ /{p,»

Trot ﬂﬂ-/ éf',» ta,g’e‘) ; vol /s {’)ru/vw)

;l
Br S  _"1< fec 7 2lc Am 2l

Con todo lo calculado:anteriormente v con 13 awuda de
deneral de tranasferencia  de “cslor  se calculs el

transrortado ror un caloducto de la sizuiente manera!

fhr = Ap. (tree - trec) Uhe

donde?
Aar = 4rea seccional dal ecaloducto
tree = temreraturs de 13 Pared eutérna‘del calodycto

e la zona de evapora"c'{ﬂ'h"""""
trec = temreraturs de la Pared~externa;del caloducto

en lz zmons dJde condensacidn
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V.2 Caleculo de luos coeficientews de transterencis de calor de weoliculs

de los fluidos en contacto con 1as zonas de evarporacisn w condensaclan

Observaciones

-~ . Se tomarcn 1las condiciones de trahaJjo del intercabbisdor de

calor de la mdauina Rox Minto

~ Fara efectos de los diseMos rreliminares se considerd adus a
100 °C .como fluido trsnsmisor de calor (en contsacto com la

zons de evaroracién)

-~ No se tomd en cuents nindgdn coeficiente de ensuciamiento ror
incrustacidn ~en s zona de evsroracidn ni en-la-zona de

condensacidn

- Se comsiders Freon 12 como fluide al aue-'se le cedié calor

Fara la zona de evaroracién se bglculd primeramente el &rea mdxima de
. paso por donde rasard el fluido caliente., Como referencia se tomékun
intercombiador en el cudl ls hilera comn mavor nimero de tubos contenia
14 rara el cusl corresrondié un dismetro interno de corgza de 0.4 m y
una longitud para 13 cons de svaroracidn de los caloductos de 0.7 m.

Fara calcular este rordmetro se utilizéd la fdraula 4 v sustituyendo

los datos dados snteriormente se obtuvo el sisuiente resultado

Amsx = 0,031 m2
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vl s de 1 velocidad wésice Jdel Tluido aue estord en contacto con

tag zmoena de evarorscidn,

fora esto se consicderd un gasto de 12500 Ka/h de este fluido aue es el
qasto aue se@ suministra al evarorador gue sctualmente funciono en la
rlants de wiclo Rankine DOrgdnico con wanm ~otencia arproximada de 1

e, UWtilizando la formula 53 se obtuvo el siguiente resultado

G = 112 Ks/m2 ses

1060 £ el odua tiene una viscosidad de 0,3547 cp (centiroises)
Célculo del ndmero. de Raanids‘

rars cslcular este rardmetro utilizamos la Pérmula 67 v se ohtuvo el

resyltado siguiente

£l ndmero de Prandtl se tomd de [191

Pr = 2,12

rsra efecto de los diseflos Pre;iﬁinaréé lafrelabiOhide viscosidades se

toméd igmal z unos

Célculo del nddmero de Nusselt

rara este fin utilizamos la férmula (0 dando el siduiente resultaio

W = 93,05
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con tedos los rardmetros anteriores se caleuld el coeficiente de
trensferencia de calor del fluido en contscte con 13 rona. de

evaruracién utilizando 13 férmula 56

hepe = 2.498B Ku/m® K
Céleculo del coeficiente de transferencia de . calor de: relicula del
fluido en contacto con ls zons de cordensacidn del csladucto

Fara éste caloulo  se wtilizé 1a  fdrmula (?f)r ¥ con los datos

sidutentes!

4 = aceleracién de la gravedad L 9.81m/sed 1.
) = viscosidsd dinsmica del fluido orddnico

[O,1298E~4 Kg sed/n ]

(1) = calor latente de varorizacidn [24,95 Keal/Ksgl
(m) = reso esrecifico del liauido [1115.64 Kd/m 3]
(M) = rpeso esrecifico del varor [ 114.72 Kdg/m 1

() = tensidn surerficial [2,086E-4 Kdg/m)
Cl = calor esrecifico del lieruido [0.2828 Kecal/KgoKR1

k = conductividad térmica del fluido [(0.059%4 Kcalsh m®K32

" ref, £201

ademds se hizo le siduiente consideracidn [tp--tsatl=-3°K

hirc = 60,494 Kusm °K
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CAPTITIL N UT

DISEAD REAL DE LOS CALODUCTOS

Unis vez rrohada 12 metodolodls de cédlculo nos fud rposible. imrlementar
qos Frogramas e - computasdors uno rara cada tiro de ealoducto de los
menciorados en este trabado eara hacer més sencillo w rérido sn

cdloulao,

L1 fluido de trabsds seleccionado  fué el adgua: sur ser. seddn “lo
estudiado en  la seccidn IVe2r el aue sresents las  Proriedades
termofisicas mas altas epara- el rando de temperaturs en aue trabadarin

los caloductos,

El materis) seleccionado rora el contenedar v rars  la ‘estructura
cagpilar fué el cobre pPoOT ser.el material aue rresentd 2] valor més
slto de coductividadi haciendoce 13 sclaracién aue rara esta tase del
rrogvecto no se tomd en cuents la compatibilided entre este material y
los fluidos en contac@o corn l1a 2zona de evarorsciodn v qondensaci&n del

caloducto,

En el arendice Bs1- se mustran  los diaSranaér“déf,fludqd_dew‘q{chos

Frodramas v en el apéndice R,2 se muestran los prosramas CALOL » ¢

CALD2 s5i como los resultados'abtenidos.

UI.1.1 Comentarios al Programa CALD1

S5e ssignaron valores rara las dimensiones del caloducto como lo sont
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langitud de la zons de evarors
- longitud de 1la zona adiabdtica

londitud de la zona de condens
- didmetro externo del caloducto

vsresor del contenedor

esresol de mechs .

- rpusicidon del caloducto

Loy datos anteriores se dan &

rrograma que se hicieron.

No, de Corrida Le La =
(m) (l)

1 1.0 01727
2 0.1 Oo?

Dado que se observéd en los diself

cidn (Lar
(La)
acién fL?)
(néf
(r-')‘ -
i

.vertical

continuacidn. “rara- las corridas  del

ke e

) 7 Am)
1,0 70,0254
0,7 040254

0os -ereliminares aue los c¢aloductos

transrortan una cantidad wmavor de calor 3 medida gue se aumenta. su

digmetro se escodid el didmetro
. comercial de twubo v ser el

literatura disronible.

- E1 esresor de rared del

de 0.,0254m (1 Puld,) ror ser un tamako

tiro de‘éa]oducto mds estudiado en la

conteneddﬁ,se tons - de los disefios

rreliminares dado aue 13 Presidn s 15 aue estardn sometidos

s peauefia ¥ ruede ser

esresor minimo disronib

soportada por tuhbos . comerciales de

le o:

.= 138 -



by

Se supuso und calda de temperaturas entre 13 pared externa de
1a =zona de evaroracidédn Y la . rared externa de 13 zona de

, . o
condensacién idusl aia C,

Los veloraes del ndmero de mecha (N) v el didmnetro del alasbre

del aue estsn constitufidas se tomaron de la tablas F-147 (11,

Los calibres del corntenedor fueron tomados de te  tabls 7.1

£L11.

lLos valores de ls porosidad de 1a wecha fueron calculados
rreviasente rars los diferentes ndmeros de mecha v se dan
como datos en el prodrama ¥ se ¢alcularan rarg . ndmeros de

meche comrrendidos entre 238 v 15748 (t/n),

Tanbidn se calculd rreviamente las conductividades de 13s
mechas proruestas v se dan como dato en el rrodgramatl  también
calculadas rara los ndmeros de mechs comprendidos entre 230 u
15749 (1/a), La tabla No. 11 muestra los diferentes nameros
de mecha v el valor del diémetro del alambre del cual estan
constituidas ¥ ademds suUs respectivas rorosidsdes
conductividades térmicas calculadas a la temreratura de 100

(-]

.

- 139 -



En este prodrama 93 se tomaron en cuenta loes coeficientes de
transferencia de calar de los fluidaes en contacte confy cona
de evaporacidn vy de condensacidn del caloducto asi{ comn las

resistencias térmicas rresentes en el mismo.

Los resultados de las corridas’ del programa se nuestran

dgréficamente ern las fiduras? 29, 30, u 31
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Le ek ma el i e ma e e Ak e A ¥e R e ke e e e he ke e R G bu S AL % =y A ki s e N4 e ) S aae

N d
(1/m) tm
15748 25E-6
12795 30E-~4
10629 376~
?055 44E-4
7574 S53E-4
6492 L4E~4
5511 76E-6
4724 91E~4
3%37 110E-6
3149 1316-6
2755 152E-4
2342 180E-4
1568 215E-4
1771 247E-4
1574 290E~6
1377 J40E-6
1:81 390€-6

N =

ndmero d4e mecha

Tabla 11t

0.67533
0,568345
0.67548
0,87144

0.635585

0:6354460

0.64549

0-6428&
0.465981
0,65466
0,64938
0.45107
0.43924
0.62357
0.,461371

0.462017

ke

(Ku/n® K}

1.3305E-3
1,3067€-3
1.32956-3
1.3421E-3
1.3899E-3
1.41Q7E-5
1.3938E~3

1,42206-3

1.,4315E-3

1.37}5E—3
1.3934E-3
1,4104E~-3
1.4050E-3
1,4433E-3
1.4965E-3
1y 3949E-3

1.5083E-3
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o = didmetro del alambre de ls mecha

(€ ) = rorosidad de la necha

b

ke conductividad térmica de 18 mechsa
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UI,1.2. Comentarios a3l Prodrama DALOD

Se ssignaron valores rFara . las dimensiones del caloducto camo. lao son!

longitud de la.zﬁna de evaroracion (Le)
~ londitud de 1la zona'édiahétxca (La)
~ longitud de la zons de condensacion (Lc)
- diémetro externo del contenedor (De?
- esresor de pared del contenedor (C')
- apcho de la estria {(canal) (w)

Frofundidad de l1a estria td
- Posicidn del calocducto vertical

e los datous anteriores se dan & continuacidn Jos aue se méntienen

constantes en todn el rrodrama

No. de corrida Le La = Le  (pey
(m) ) tm

1 1.0 S 0.127° 1.0 0,0254

2 0.7 ol 0.7 0.0254

3 o5 e oud 0.0254

El dato del didmerto externo ‘del caloducto rermanece constante en
todas las corridss del Prdé?éhé;wﬁa;i ia§W rézanés expuéstas con
anterioridad, Los valores de sncho w profundidad de canal se variaron
rsrs observar aue efecto tenian ‘én» el transrorte de calor del

caloducto.
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Se dan comno dato taembién los coeficientes de transforencrs de
calor de los fluidos en: contacto con la zona de evaroracidn 4

condensacidn del caloducto

Se suPpuso una diferencia de temreraturas entre las raredes
esternas del csloducto " en la =zona de evaroracion u

condensacidn igual a 10°C,

Los valores del coeficiente friccional eara  fludo lamifar

[FR1 se tonaron de la tabla 2,4 {21,

Los valores de ancho w srofundidad de.canal. se: asidnaron ~de
acuredo @ los wvalores .aue-se encontratonien 13 litersturas

disponible.
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vr, 2

Iterpretacidn de Resultados

Vi,2,1 Prodrama CALO1

El ndmero  de mecha es un factor aye no afecta
considerablemente el transeorte real de calory esto Furde

ohservarse claramente en la drafica Je i1a figurs 29.

El factor que mds afectas ¢l transporte de calor como se puede
observar en los resultados del programa.-es el esresor de 1a
mechar dado aue actda como resistencié térﬁica Y és la
limitante ‘més .importante que se ,ﬁéb%' de tbmgr en

considerzcidn ,

En la:dréfice de la figura 30 se observa cue 1los taloductes
aumentan -su. capacidad de transeorte de calor al sumentar sus
dimensionesrsprincirslmente aumentando las dimensiones de 13

zona de evaroracion.

l.Los limites ror transsorte térmicor» arrastrer» ebullicidnr v
sdnico no nos limitan en forma vonsiderable el funcionamiento
del caloducte dado aue trabadardn 3 badas tewmreraturas, esto

puede observarse en la dréfics de la Pisura 31
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e los ndmeros de mecha recomendsdos en la literaturs com el
aue rodemos transepartsr mass calor es el gue tiene una valor

de (7824 170,

V1.2,2 Prodrama CALD2

- De los resultados obtenidos podemos observar oue el nGmero de
canales ‘Lestrias] afectas considerablemente en el transporte

de*caian esto puede observarse en la dridfica de la Tidura 32,

- En'la.sréfica de la'fisUra,BS se observa aue “el’ caioducto
conduce una canbzdad mauor de calor cuando la Profundxdad del

eanalres HEnor,:

- Se observas aue a menor valor de lat relaezd (ancho ‘del
cansl/profundidad del canal) la cantzdad de calor aue'Puede

conducir el c3loducto es mayor.

- Los limites de transeparte térmicor  arrastrer ebullicidn, u
sénico tiene un efecto mimimo en el transrorte de calor dadas
las baJas temreraturas a8 las eue trabadarédn los csloductos

esto se observa en 13 gr4fica de 1la fidura 34,
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El1 tamafSo del caloducto i pus afects en forma considerable
el  transrorte ‘de calor rpudiendose observar en la drafica de
13 figura 33 aue 2 mauor londiturd de caloductor mavwor es 123

cantidad de calor aue rodemos Lransrortiasr,

En la dgréfica de la rigura 35 se hace la comparacidén del
funcionamiento de¢ los dos tiros de caloductos estudiados en
este trabsdor rudiendose observar que el caloducto egtriadn
tine meJores caracteristicas de funcionanmiento que los <e

mechs de malla,

Los resultados obtenidos en los programss €stdn de acuerdo s

lus resultados aue se Presénréh en*laflitéra&Ura disponibles
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CONCLUSIONES

- De los  resultados .obtenidos del estudio .tedrico de  los
caioductoé; s@ observa que estos dispositivés funcionando en

'
las'condiciones rroruestas resultardn roco eficientes rara
transferir los BFTOM. 200 Kwt necesarios wmara el
Puncionamiento de 13 rlanta de ciclo Rsnkime Orgédnico de
capacidad aprox. de 10Kwe ruesto wue serfia necesasrios uns

cantidad sumamente drande de caloductos « el tswafo del

evararador resulteria en consecuencia demasiado drande,

- Una aslternstiva que se Prorone f3ra medorar la eficiencia de
los caloductos es e) disminuir la resisitencia térmics que se
rresents ern  la ‘estructurz carilary v para lograrlo es
necesario estudiar otros ‘tiros de estructurss carilares que

presenten una resistencia menor a2l fludo de calor.

- 0Otra alternstivs puede ser el  desarrollar un _-fluido. .de

trabsJo @ue ‘Fresente melores rroriedades tefmo?isicés nuef1és

del adua para las temperaturas proruestas,
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STHRNLOBTIA

éréa méxima para el raso del fluido aue cede calor

Amax =
a través del has de caloductos aue es normal a la
direccidn del fludo

Av = 3rea de fludo de varor en el caloducto

hw = 3rea seccional de la estructura carilar

nr = 3rea seccional del caloducto

1] = didmetro de corsze del intercambiador de valor

le = diémetro exterrno del caloducto

hv = didmetro del o°szacio de vapor

d = didmetro de alaasbres de m3alla

fu = resistencia limite 3 la tenscidn del materﬁairde_la‘
malla 9 el caontenedor - :

Fl = cpeficiente de fricciohvdéiﬁfiai&6 aé:§r§&;J6‘en‘fa;é
liauida S S -

Fv = coeficignté:de f;icdidn‘ tluidoﬂdef£r55§5§ ;ﬁ f&se
va%éﬁ; ; ﬁA‘i ‘ L

FeRel = cohétén@é”ﬁue'déﬁ§hdéfdéiléy cometria. e},tk};;j 

4 = constaniejde la a§eIéré¢iéH'ééfia_s;éyéﬁéqu:."

G = velocidad midsica "VV : g e

hee = coéficiente de transferencié.déléélar'extérnoyggyla‘
zona de evaroracion 7 : SN

hec = coeficiente de transferencia de qéiof7é;§éf5§;éﬁ;1a
zona de condensacidn S 7 ey

hfe = coeficiente de transferencia dg!caidride‘lafipcfﬁétébidn
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hfe

hre

herc

[

m

3

I

kee

kec

ne

my

en la zona de evarpracion

coeficiente de transferencia de célor’dg‘léftiqugéaidnr
e la 2ona de condensacidn k A
coeficiente de transferencia de calor gé7péiicq;a"en 1a
zane de evarporacidn o ;‘ .
coeficiente de transferencia de caiof de relicula en la
zona de condensacidn k
equivalente mecdnico del calor

conductividad térmica del fluido“qéytraban en fase
lauida P '

conductividad térmica del material,déhI??mecbé,g;éi'

contenedor

conductividad térmics del fluido aue éedg,célofnmg
rermesbilidad de la mecha k e i
conductividad térmica efectiva derlé'maiis
conductividad térmica de las estrlﬁs §n 1§fioﬁé

de evaroracidn ; : ’ )
conductividad térmica de las esbrias'ehrla‘ZOna‘
de condensacidn = -
londitud total del caloducto

londitud de 13 zona adiabédtics

londitud de la zona de evaroracidn

londitud de la zona de condensacidn

reso esrecifico del fluido en contascto con la.zong
de condensacidn en fase licuida ’

reso especifico del fluido en contacto con' 15 zons
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de conden oo idgn en fase varar

I3 = pndmero de mechs

[ = n¢gmero de caloductos

e = numero de estriss

My = nmtimero de Husselt

P = presidn de colarso

Py = rresidn hidrostatics en el ihtericr del caloducta
Fem = presion carilar mdxims

Fr = ngmero de Frandtl

QAMAX = limite Por urrastre

QLMAX = limite ror transeporte térmico
REMAX = limite ~or ebullicidn

ASHAX = limite sdnico

QHF = éa]or real transportasdoe ror un caloducto

a = densidsd de fludo térmico

k = constante del Has

Rm = radio medio de fludo de vapar

Rhl = radio hidrsulico de estrias

Rhv = radio hidrsulico de varor en para caiod&cios

estriados

Re = nédmerc de Rewnolds
Rt = resistencia térmicas totsl dél caloducto - -
Rl = resistencia térmica éxtqbné;én 1a zoha‘daj 

evaroracidn
R2 = resistencis térmica del contenedor en.la zona de

evaroracidn
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R3 = posistencis térmica de la estructura carilar en la
zona de evaroracidn

R4 = resistencia térmica en el esracio de varor

R3S = resistencia térmica de ls estructura carilar en le
zona de condensacidn

R = resistencia térmicas del contenedor en 13 zona de
condensacidn

r7 = resistencis térmica externa gn la'zdna’de

condensacidn

tfe = temreratura del fluido en contacto con 13 zb&é,&q,

evarorgcidn

Lfe =
condensacidn

tree = temrerstura de eared éxééhna,del calpdup&o gﬁ7ia}i;'
;DHB de evaporacidn »

frec = tempersturs de pared externa dgL{ca}ddyéfﬁ,;

zona de condensacion

teie = temperaiura de pared interna'dgi;éai§5§étgf
z0nad de evaroracion b v

. tric = temperatura de rared interns de;'éalodﬁcio en la
zona de condensacibn ’ 7 o

tve = temperatura de varor en la zona de evararacidn

tve = temrFeratura de varpor en. la. zons de,§andensacién

twe = temreratura de la estructura caerilar en la zona
de evaroracidn

twe = temperatura de la estructura capilar en 13 zons
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Uhe

wf

e condensaeidn

temperatura del fluido de trabaJQ enrfaéflyapor
temrers turs ae saturaciion del fluidd éh.cqhtacia
con ls zoma de condensacidn ’ 7 |
coeficiente total de transférenéia‘ﬂe:caiorkder
caloducto

anche de L3 estria

ancho de zleta

angule de inclinecid del ecsloducto

relacian entre ancho ¥ eprofundidad de la estria
relacidn de calores esrecificos del fluido'de‘.
trabadio

profundidad de estrfa

diferencis entre la Presioﬁ-inﬁéfng;gzéktéfﬁé;éeljf/

caloducto

rorosidad de 13 mechs

calor lastente de vaPor12§¢ibﬁfd§1k

viscosidad dipémics del_fIUidawdé'trab;qq

liuids

viscosidad dindmica del fldiﬂﬁ,gé;_ 'T

varar e S z g} EQL; ; ' ;%{i9~f?
viscosidad dinsmica del fluido en contacto con la
zona dc evaroraciom | | b e
densidad del fluido de trabadoré; f§;e léguidar

densidad del fluido en faséjvééﬁh‘J 

densicsd del material del la mé§ha”Q‘éifEbn£§nedd}
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9

‘.}";:(u\ o

esresaor de pared del contenedar

espesor de. 1as taras de los extfgébs Qélrgqnténpdor
esresor de mecha :

tensién surerficial

relscidn de viscosidades delkfiUi&d.éﬁ‘cbkiacfo con
la zona de condensacidn en la PareH’deikcalbducto y

3 su alrededor
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APENDICE A
PROBLEHAB PRESENTES ﬁL«UT;LlihR BALMUERAS GEGTERMICAS

A.1 Formas de mre “hé}d@ﬂéyronocién de incrustaciones

Método de control .l Clave

1,~Limriado Pperiddico

a).Remocién fisica (raspadoirsolpeo)j - .3
b),Golreo térmico ) XTI ‘:.‘;: ) B
c).Limrpiado ultrasénico : : \,' c
d),Técnicas de cavitacidn %‘1 _£f o S . a
e).Desprendiniento de énv0109n£§ ‘ i v c

Limpiado continuo
a).Remocién fisica Sl L ' . K-

(Rasrado, limpiado a chorro):

b).limpiado ultrasdnico TR k : ‘ . c
cl.Erosidn k . L s LY -
d).Sdlidos suspendidoss remocién Par:filiré:idn 8

{Convencional, cama de arens)s ciclones

centrifudos foculacidn

3.~Frevension

3).Hodificacidn de fluldo‘sedtérnicd
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i)Y, Quimica (flotzcidn, preciritacidén)d a3

ii), Interacidn fluldos surerficie

(Plasticos) %
iii).Control de nucleacidn ror catélisis c
iv), Pre v rost rreciritacibn c
v)s, Dilucidn e d

b).Campos electrostiticos 9 masneticoé ¢

c)+Otros métodos
i)s RBombeo Down hole . . S d

ii), Operacidn 3 ainima eficiencia ; . a

4, ~Modificaciones de disefio
3).HModificacidn del disqﬁo_Pararrrpéigiafial_fludo a3
turbulento 7
b).Modificacidn del,&iseﬁo Para minimizar los 7 X
efectos de la incrustacion (interéa-biadores de

contacto directo v de lecho fluidizade)

Interpretacién de élave5:

a = Investidacidn con desarrollo reauerido menor de 5 afios

b = Investidacién con desarrollo recuerido mavor de 5 afios ' .

¢ = Tecnologia inciertas ruede ser desarrolladas se reauiere '
de inovaciones

d = Serieg de deéventad;é déﬁiﬁdfa.la,tecnblonii{Vi,qbgﬁbé‘]w

x = Tecnolosia‘dispdnibf;{f
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42 CORROSION

Hay cuarents mecanismos de corrosién ¢ fasllas metdlicas aue han sido
estudiadas, A continuacidén se eresentan sauellos’ aue  reauieren

stencidn especial en los sistemas Heotérmicos donde domina el liquido,
i.Formacidn de arco
Se refiere s defectos de fabricacién de los equiros

2.Fragilizacion azul

Se refiere 3 1as fallas de fradilidad aue rueden tener los materisles .

del acero de bado carbdn 9 bada aleacion tensionados
3.Corrosidn ror-presencia de Co2.

S5i e} varor de adua se condensa ¥ se convierte a8 lilawido en wuns
surerficie wmetd8lica enfriadsr» si en el agua tenemos disuelto aldgo de
Lo2 se rroduce &cido carbénico.Aceros al carbono son especialmente
sucertibles 3 corroerse por la accién del dcidp. Particu;armente la

corrosidn es severa en las siduientes sircunstancias.

a) A temperaturas arribs de 1460 F
b) A presiones arriba de 1500 rsid
¢) Cuandeo la presién rparcizl del Co2 excedé'é 15 Psisr

d) Cuando el rando de PH estd entre 4 - 5.5
Nota?

La presencia de Co en comrafiia de Co2 puede csusar adrietamiento
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tramsdranular en 4reas de tensién altaiincluso s tesmperatura aabiente,
4. Fisuras causticas

Son debidas a soluciones aslcalinas aue afectan aceros al carbon a
temreraturas mavores de 220 Fir ¥ 8ceros inoxidsbles del tirpo 309 o

temperaturas de 200 F,5i los materiales son sometidos 3 tensiones

altas) esta condicién nos aumenta la veloecidad de fisuracidn,

5.Cavitacidén corrosidn

Se da princirpalmente en dispositivos aue dgiran @ dran velocidad v aue
edperimentan cambios de presiéns dicha condicidn produce burbuJdas de

aire que actgan como focos de corrosidn.

&,Corrosidn por adrietamiento

Materiales diferentes: microestructuras diferentes w concentraciones

de solutos diferentes forman celdas,f(énbdqrékcégbdo)o al estar en

contacto con un electrolito.

Las grietas causan diferencias. :de . concentracidnes = donde - puede
rresentarse 1a corrosién.-

7.Erosidnl¢6rrosiéhj 

La corrosidn sin béicadqr;' fc6rfosidh  rlana) es frecuentemente
acomrafizda  por el deséfrdllovvaex-bﬁé cara continua de productos de
corrosidny muchos de 1lns cﬁales éﬁn_bafreres de  difusidnr uw de tal
maners bada la véiudidad dél sistems ‘aﬁua - metaly roraue ellos

rolarizan las superficies anddicas o catédicas.
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5i la cara continua es removidar esrecialenmente en forma 31rredular:,
el resultado es la deneracidn de celdss eléctricas diferenciales aue

rueden acelerar la corrosién donde la cara ha sido removida.
B.Corrosién galvénica

liferentes electrddes en un elctrolito rueden tener diferentes
rotenciales eléctricosry ¥ el voltade producido produciréd una corriente
4 través del sistema electrodo - electrolite ~ electrodo.lLa corriente
cousard aue el. 3nodo suelte electronesy con el agcompafiamiento de la
solubilizacidn de metal sdlido a idnes. For edemplotaceros al carbono
tienen microestructuras como 15 ferrita v ls cementita. La ferrits es
anddica con reseecto a la cementitar u cuando las introducimes en un
lfquidp conductors 1los elctrones aque fluwen del &nodo al cétodo

Provocan una disolusidn uniforne del metal.

Generalmente éste tiro de corrosién es tolerasble 3 temperatua ambiente

y en solueciones cor PH neutral,

9.Ampulas de hidrédeno

Ls presencia de hidréseﬁﬁi;uéég?ﬂaﬁér ié;*hetgiés' al eroducirse las
"4meulas  de hidrédeno :Qﬁlaifréﬁilfzqciénidelvmaterial.No obstante de
aue existe la.: probaﬁilf&éd%'?de:f'frési}izacién e’ sistemss
deopresurizadosr  1la Proﬁabilidad:es‘#éaueﬁai dado aue las fallas ror

ampulamiento ocurrirdn eprimero.

El ampulamiento ocurre cuando el hidrddeno &stomico sénerado en - 1a

surerficie de reacciones de corrosion. (cadtodo) renetra dentro del
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netals la cantidad de hidrdgeno as reauefier » ol bidrddeno formedu es
dss diatdmico en 13 surerficie  del aetals elcusl es incaraz de
renetrar en el metsl,  Sin embardor em Presencia de H2Ssy ciandros:
arsenatosy arsénicor & bisulfuro de carbonor el hidrodeno tiende &
rermanecer enforma atdmicar y éste 31 ruede ser condurido tacilmente
dentro del metaljcon 1a awuds del 1z concentracidn v preciin

inherentes en el sistma,

Aldunas discontinuidades en los materiasles como lo sentinclussoness
huecos) dgrietas; etcss acthan como harreras de fludo de hidrdageno

monoatémicar ¥ cuando una cantidad de éstos hidrédenos se combinan con

das hidrédenor forman Ampulas en el naterial eue rosteriormente
provocaran fracturas, Los aceros son los materiales mnds sucertibles a

sufrir éste tiro de corrasidn.
10.Corrosidn ror esfuerzos de fisuracidn

Cusndo aleaciones ddctiles bado esfuerzos de ‘tensidn  encuentran un
medio esrecifico de corrosidny Puede ocurrir. 18  falls  llasads
corresidén ror esfuerzos de fisuracidén, Casi todos los materiales son

sucerptibles a éste tiro de falla,

en forma

Estas fisuras son deneralmente no ranifiéadqs;jg ;e»Phésentan

inter uw transdgranular. Los' ‘adentes mds comtnes ‘ale Promueven éste

tiro de fslla son los siguientes!

a).mercurios amonidcos: sulfatos em conmtacto comlatén
h).c4usticos v cloruros en contacto con aceros inoxidables

cl.nitratos en contacto con aceros
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d).8ulfuro de hidrédgeno en contacto con aceros sometidos

3 drandes esfuer:os

Sslmueras neutrales asereadas son particulsrmente dalinas a sceros
inoxidables del tiro 304, 316Ls 321 w 347 AISI« arriba de los 150 -160
F, adn teniendo una peauefia concentraciodn de clorurosy es suficiente

para causar fisuracién.
11.Fatida térmica

S¢ debe 2 los esfuerzos presentes en lps materiales sometidos a ciclos
(o camhios) de temreratura experimentados durante el servicios,  La
fatiga puede ocurrir en la surerficie en forma bastante simpler o

ararecer womo una cadena de fiswuras longitudinales.

La madnitud de los esfuerzos cawsados ror la fatidga térmica en uns
aleacidny es directamente erororcional al coeficiente de exponsidn

térmica v 3l cambio de temrersiura aue ocurre durante el ciclo.

Ls cantidad critica de esfuerzos aue el material ruede scumular ademds
de 1la rropadacidén de fisuras . es derendiente de las rproriedades del

metals como son? cedéncia al esfuerzor ductilidad ¢ microestructura.
La cantidad de factores cue acortan ls vida del material bado estas

condiciones sont. . e e

@), Descarburizscidn de lbs aceros’”
b), Oxidacidn

¢). Brado de carburizaciﬁh fuv
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A3
A.3 HETODOS DE UTILIZACION DE SALHUERAB

Ciclo Binario.

Como su nombre lo ipdicar» es un ciclo donde'-in{erdiéhén do
fluidossune aue cede calor 4 sl otro que lo absorve, ‘Este culop ow
transmite medisnte un intercambiador de calor., Al Pluido. aue cede
calor se le 1lama TFluido rrimsarios u a1 aue absorve calor se o

denoming secundario,

Como se mencicnd anteriormente el calor es transmitido  mediante un
intercambiador de calor del fluide rrimario 3l secundario. E)l efecto
de esta transmisiéon de cslorsy es eue el fluido secundsrio pasa de 1la
fase l{euids & la fase daseosa, El fluido secundario 423 en forams de
435 £6 conducido 3 le turhinms Que a su ver se encuentra scaplada a un

generador, Se utiliza el ciclo Rankine en este procesoa,
La figurs 22 nos ilustra uns rlanta funcionando con cieclo Rankine

utilizando un intercsmbiador de calor funcionando cor cielo Rinario

La fidurs 23 nos muestra el dizgrame Fresidn - Entsleia de un ciclo

Rankine Drg&nicos

Entre los fluidos deotérmicos gue sroporcionan calor se mencionan los

siduientes!

1.~ Adua de pozo (bombeada akqe fludo napuhél)
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FLUIDO DE TRABAJO

i TORRE DE EN-

POZO GEOTERMIOO

© POZ0 DE INYECCION ~

FRIAMIENTO

LAGUNA DE EVAPORACION

FIGURA 22.- SISTEMA-DE CICIO BINARIO UTILIZANDO FLUTDOS GEOTERMICQOS
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FIGURA 23.~DIAGRAMA TIPICO DE UN CICIO RANKINE ORGANICD (DATOS DE

OPERACION DE LA MAQUINA ROX MINTC DE 10 Kw )
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2, Yaror serarado
3.~ #Adua serarada

4,- Aduas de manatisles geotérmicos

Entre laos flidos que rpueden utilizsrse como’ fluidos secundarios se

mencionah l1as siduientes!

1.~ EBiéxido de carbono
2,~ Fredénes
4.~ Ascrdaco
4,~- Tsobutana
5.~ En deneral systancias orsépic;s‘qe ban:hunCo;de'“
ebullicidn ) ) - ’:’_5.j:i,?;:—}L#;:
Ern los azufres Michoaéén esténvehiopéraciﬁﬁjﬂdsiPiahtaé una de 50 Kw

instalada en 1981 .y utilxzéndp:F;éﬁﬁfllS;éomo fluido secundarior g

otra de 10 Kw también instalada en 1981 ¥ utilizando Fredn 12,

Tiros de intercambiadores de calor aue se -han. exrerimentado rpara la

utilizacién del ciclo binario utilizando salmuera geotérmica.
Intercambisdores de calor de contacto directo

lLos intercsmbisdores de calor de contacto directo son  acuellos donde
dos fluicos inmisibles 3 diferentes temreraturas se ronen en contactor
¢y uno de los fluidos cambia de fzse. Ile este modo se obtiene dran

eficiencia en la transferencia de calor,

La fidura 24 nos muestra esceuemdticamente -un  intercambiador de

contacto directa,
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FLUILO PRIMARTIO

S FLUIDO SECUNDARIO |

FIGURA 24.- ESQUEMA DE UN INTERCAMBIADOR DE CONTACTO DIRECTO.
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Solusluente se hae wtirlazxado este tiro de eayrFos [N ]
desslinizscién del easus de maer =  se rretende utilizarlos rara la

gpneracidn de onergia eléctrica.

Las carascteristicas aue debe tener el fluido secundario seadn ol

investigador Tabor Bormick L1ilsoni

H7.#1t0 peso molecular
or.lsgs veloecidsd en la tobers

csoFludo mdsico drande

41, Técnicemente estable a3 tzmperaturss elevadass

ror tiemros elevados

eY.Raldas solubilidad en la salnuers deotérmics

Este tira de intercambizdor funcions eficientomente a3 rresiones badas,
£3 princiral rroblema de este rrocesor es la recureracion de fluido de

trabado en el 3gue Hastado ¥ en los dasss no condensables,

Los fluidos de  trabsdo aue pPueden utilizarse en este tipo  de
intercsnbisdar  son muw variados u entre ellos se rpueden mencionar los

sidquientes?

3>, Pentanros
by, Butanos
2y Freones

), Refrigerantes
Ventasass v desventadas del ciclo binario de contacto directo

LComrarandn éste ciclo con otres ofrece grandes perspectivas sfsrs  su
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utilizacion, La ventajs Friciral de este tiro de intercambiadory es
aue se elimina el eroblemsa de incrustacidns ademés de aue aumenta la
transferencia de calor dado aque no existen surerficies metdlicas de

transferencia oue actuan como resistencias,

Ly desventaja aue eiiste en la utilizacién de éste tiro de
intercambisdor es aue las fluidas en contscto no son comrletamente
inmisiblesy ror lo aue se exrerimenta wune rérdide de fluldo  de
trabhadoj ror otro lado deben de ser eliminados los dHases no

condensables presentes en la salamuera deotédrmica.
Intercanbiadores de calar de lecho fluidizado

Este tiro - de intercambiasdores: fuéd proruesto Para eliminar los
=sroblemas oeracionados por las incrustaciones. Los lechos fluidizadas
consisten en una cams de particulas sdlides 9 de un fluido aue #3sa
hacia arribs a través de ellos. Ests es una caracteristica que lo
nace diferente 2 los intercambiadores de calar de tubo ¥  coraza. La

fidurs 29 nos muestra un eauiro de éste tiro de eaquiros,

Ventadas w desventsdss de este tiro de intercambiadores.,

El lecho fluidizado inhibe 13 incrustacions ademéds de aque se.  ha
encontrado un_ 3umento. sencible del coeficiente de tramsPerencis de
calor, La desventadar prPuede ser la erosién Que suyfre el

intercanbiador Fror 13 3ccién sbrasive de las particulas sdiidas.,

Intercambiadores de calor de tubho 4 coraza
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Este tiro de inercambiadores es ¢l aue hs sido usado comunmenter dada

la exreriencia aue se tiene en este tiro de ecuiros, La fidura 26 nosx

fiustra un intercambiasdor de este tiro.

Generslmente en este tiro de intercsmbisdores la salmuera se conduce
ror dentro de los tubos rpara aue la remocidn de las imcrustaciones gses

mds rdrida y eficiente.

Si no se wutilizs alsan mét odo rreventivo rara ovitar las

inerustacionesy el equirp bada rdridsnente su eficiencia.
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FIGURA 25.- PARIES (DNSTITUIIVAS DE UN INTERCAMBIADOR
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FIGURA 26.- ESQUEMA DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DF TURO Y CORAZA
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APENDICE B

PROBRAMAS PARA EL CALCULO Y DIMENSIONANMIENTO DE CALODUCTDS
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Q08%Y A1 (1)

0084 FRXU=FF(J

0087 : GO TO 1002

0oRB 1000 Jirdl4:

0089 G0 10 1001

0090 1002 COhTINUE

00?1 (K2, 04EPSTLR(RHLXY2,0)) /FRX1

0092 FL‘(XHIUL&Q B1)/ CYKRAWRILAWRRRDL)

0093 RHY=pY /2.0

0094 AV=(3, 141674, 00K (IWERXD,0)

0095 FU=(R, OXXMIURY S/ ((RHYAN2,0) RAVEROYE XL ANE)

00%6 QALHNYZ= ((PCHEPBI/(FLIFOY ) /AL

097 QANNC (AVEKUANBI X (S EGUAKROYIZ(2,0%U))

2098 XE40.5)

0099 RI=NI/2.90

0100 SUR~((3, 1416/ NIE(REHUIRT)

0101 JELSOR,. LT, H) 69 TO 500

0102 WF =SDIIR~ :
0107 PI=CUE A YRS AR GRDEL TAY T YKL (0 IBTANF RXKH+H(NELTHRXKL 1))
0104 R2={WHUF ) £ (0, TRTRUPRXKME CNFLTAKLKY ) ))

0105 XKEE~KL1/R2

0106 UKEC= ((UAXKL ) $ CHFSXKM) ) 7 (HHUF)

0107 A= {2, 0%J VL ALAXYREEXT) Z(DPPLRAIQ00OXLOG(DI /NN

0108 UEMA=( (0 0RSIOMA 946~ 7) -POCM) XADXCLE

0109 QASMAZ = TAVEEDY - ZLARE) X CCC(BNAMNARTONSERTY) /(2  OX(OGANAT T 00 )P RR0 . 5D
0110 RO=NR/2.0

0111 A2-LOG(RO/RY)

3011’l AZ=LOBIRI/RHY) :
0133 AA=CROZCD ORI EXHEE) ) (CRORN2 O RA2/7 (2, 0XNLEXYKNU)Y S -
*0114 A CORDERD L OIRATZ (2, OX L EXIRKEEY ) FU(ROXAD, QO )EAS/
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0115 ¥, 05 KLOCHNKEC))

atrdh ASTC(RORE2,0)KN2/ (2 OXALCRIKH) ) HCRO/ (2 COXNLCXHED )
0117 BHP= 1,0/ (CAVHFATHAS)

0118 AHF= (3, 143167408 (DFXX2.0)

0Ll QHP = AHPXD TFT AUHP

0120 NR]TF(é;?OO)ﬂlMAXrOﬁNﬁ/rDENAX;PthyrGHPvaBF‘TﬁvN
ot21 200 FORMAT(LKH G(F?. 5 ”\}7?('7;07;()v!5)

0122 250 FORMATC(2Y » * QLMAY’ 1605 PﬁNﬁY’yéYr’QEHAY',éY:’Q%NAY':?Y
o123 ECQHP 84, "W 810 7TRELTA ! :6(;’4’;/)

0124 500 CONT INUE

0125 400 COMTTHUE

0126 300 CONTINUE

6127 BTOF

0128 END

FROGRAM SECTI(ONS

Name L - Butes attributes

0 $0ADE pe e e 12877 PIC CON REL L.GL  SHR  EXE  RD NOU

1 $FDATA ’ 91 FIC COM REL LGL  SHR NDEXE  RD NR

2 sLOCAL , : 1068  FYC COM REL LCI. NOSHR NDEXE  &D L
Total Srace Allocated 2446

“ENTRY POIMTS

Address Ture None

0-00000000 DSCDESMAIN

VARIABLES

Address  Tupe Name ‘ Address  Ture Nowe fAddress  Tupoe

2-00000408 R%4 A2 2=-0000040C Rx%4 A3 ' 2~00000410 Rx%4
2-00000418 R¥4 A6 ' 2-000003F8 R%4 AD 2-00000420 R24
2-0000030F  R¥4 AV 2-000003AC

1

» %

Y

% INTQER

ZDCL-W-TVWERE» unrecodnized command
NIMNTOERN

$ INTER

$ TY DSCDENENH.LIS
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