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INTRODUCC ION

€l sensible incresento en la demanda de agua para servicios
industriales o para consumo humano hace impostergable el
‘d“arrollo de sistesas, plantas Yy  equipos que peraitan
abr:ov.char los recursos hidroldégicos y en  particular el
corraspondiente al agua salada, que constituye el 97.2% del
agua de nuestrg planeta,

Las -spe‘ctativa- para México son peculiares, tanto por sus
condiciones geograficas, como por su {ndice de crecimiento
pnplacxmgl. Ani por ejemplo, al sur de nuestro pais hay una
»gﬁéﬂ abundancia de agua insalobre con serios problcmai an =l
E&trcl de los,_'fmgnnus meteoroldgicos. Al nnroesﬁ'a Yy al
_h&esté l_a qa?-nc:ia de agua dulce ha propiciado zonas Aridas
y semiaric;as, especialsente en la proximidad de 1los dos
grandes golfos, el de México y el de California. Por 1o qQue
toca a  la altiplanicie central, Qque aes la zona de
vcancn'ntracion de.poblacion mas acentuada “en el pafs, las
aontafas y s-r‘ranilas dificultan y encarecen el suministro  de
égQa a. ah;unné lugares de consumo.

‘S‘i-ndro México uno de los paises con un litoral maritimo. de
éran extension, e conveniente y necesario el desarrollo de
t-cnqlod!a para la.desalacidn del agua de mar a fin de
-atisfacir' nsta»n-célicad vital para la poblacién a mediano y
largo plazo.

Por 10 qua: se refiere al consumo industrial, se han

identificado cﬁ.versas necaesidades, siendo las mas inmediatas
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y prioritarias las que se presentan en instalaciones costa
afuera, como es el caso de las plataformas marinas de
extracidn, preparacidn y transporte de crudo y gas natural o
en terminales de exportacion de productos quimicos, y' por
supuesto cualquier instalacion industrial localizada en zonas
cearcanas a la costa.

Con las perspectivas anteriores, en la Subdirecciéon de
Ingenieria de FProyectos de Plantas Industriales del I.M.P.
surgid la necesidad de generar la tecnologia para el di sefo
de plantas desal adoras de agua de mar que, tomando en cuenta
la situacidn econdmica actual de México, se pudiera #fabricar
en nuestro pais con el maximo de integracidn nacional.
Aunque existe una gran variedad de procesca para desalar el
agua de mar, en particular en esta tesis y, de acuerdo con la
peticidn especifica de dicha subdireccion, se tratard el
proceso conocida como evaporacidn.

Una de las mayores carencias de México es 1l1a falta de
disponibiiidad de tecnologia de diseno de& bienes de capital.
VEI pais cuenta con excnléntns ingenieros ma;énicns, Yy con una
Qran infraestructura para la fabricaciéon de equipos, pmro hay
escasez de profesionales que conozcan bien la funcion de 1los
qqﬁipos 4 que a St vas determinen S dimensiones Y
caracteristicas empleando el gran cumulo de conocimientos de
fisicoquimica, temodinamica, quimica, matemlticas -
'inqunieria quimica, vya que la gran mayoria estan avocados a
otros campos de accidn del ingeniero quimico. Esto debido

entre otras razones, al poco desarrollo tecnoldgico nacional.
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En virtud del tema especifico sugerido para tesis, y que  vya
s® han realizado trabajos de titulaciéon en los cuales se

dincluyen algunos de los sistemas potencialmente uytilizables

»nnfﬁ‘iico. el presente trabajo cubre Onicamente un ;naliii-
‘cuuparntivo y una breve descripcidn de Indole gnnural . dea
galqunos dl los procesaos mids utilizados en la dlsalaciﬁn.
‘Pgégto que la seleccidn entre los distintos procesos ya ha
“sido realizada con anterioridad en la instituclbﬂ ncncionada;
qppv:se incluiran estudios econdmicos ni  evaluaciones de
ud‘(o-. .
;fnmando en cusnta los diversos compohentes de unha. planta
 d6;llidora que uﬁiliza el proceso de evaporacion, . se
’;discribcn con cierto detalle QU‘iuncinnamiento,‘p;incipiél de
‘1opera:ion Y. mntodnlogxas de disero. Estose componentes son
conﬂ-nsndar, av-pnfador, sistema de vacio, deshumidificador y
k.istemé de recuperacidn de energfa, principalmente.
?Lo- a-plctos tecnolédgicos mas relevantes - de esta tesis -‘

pres.ntar&n en el desarrollo de las metodolaogfas de disefo ’ i

;,gdrn(co,e hidraulico de 1los componentes mencionados y 1la

':jﬁﬁiéraqian medi ante programas de computatora que persita 1la
;bb:iﬁcian‘de plantas modulares. Es impotante sefalar la
béadgfibucian Que esta tesis brinda al tratar con cierta
profundid-d lo referente al sistema de recuperacidn de
energfa empleando tubos térmicos, dispositivos que a pesar de
habarse originado en la década de los 60°'s y su auge a nivel
“int-rﬁacinn-l en la década de los 7076, han sido poco

sstudiados en México. i




Por 1lo que se refiere a la gesometria, unicassnte se
consideran tubos horizontales en el evaporador para facilitar
su instalacidn y mantenimiento, el resto de los dastalles
geométricos se describen en el texto.
Por dltimo, las capacidades seleccionadas para 1a msodulacion
tienen el éropﬁsita de satisfacer consumos desde 11 a>/dia
hasta 110 m¥/dia, de tal manera que si se requieren sayores
éapaclgad--, se podran instalar tantas plantas como sea
n.ce;ario para satisfacer la demanda, siempre Yy cuando la-
capacidad total sea menor a 1000 m>/dIa. En caso de
cnﬁaéidadus mayores, serd necesario realizar un astudiﬁ

t.cni:b - ncundpsco para seleccionar el mejor proceso.
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cCAPI1I TULO U NGO

PROCESOS DE DESALACION DE AGUA DE MAR

1.1 REQUERIMIENTOS DE AGUA

El agua es el compuesto quimico mas importante para 1la vida
sobre  la tierra. Desde que el hombre empezd a ser
‘sedentario, se estableciéd en lugares cercanocs a  fuentes de
agua potable.

Las comunidades difieren mucho en caracter vy tamafo, pero
todas tienen 19 misma preocupacion por  hallar, proveerse,
Atratar y distribuir agua para diferentes propésitos.
Actualmente, aunque la precipitacidn de agua anual en la
zsupdr;ibie de 1la tierra debiera ser suficiente, la irregular
 distE§bucian de las 1lluvias no satisface las necesidades
>hu-gnas en todas las regiones del mundo.

Eg algunas zonas aridas las fuentes de agua, aunque inmensas,
son salinas, excediendo los 1imites del agua potable.

No‘hay homogeneidad en las datos reportados del r.qunrlm;.nto
_-iniuo de agu$ bpr capita. Por un lado se afirma?® 'ﬁu.
.gnortca-nte «1 requeriuienté minimo de agua, incluyendo. . la g
“ni;diaria para la aqriculiuré y para mantener la vida humana
qi:l;l o*F per c-bita diarios suponiendo que el hombre. pucd."
vivir sblo.du pan y aqﬂa. Si =e esuma medic kilogramo  de -
gfa-a v proteina animal, el requerimiento aumentaria a 9.5 m¥®
per ctﬁtta al dia. Otros autores® dan un intervalo. de

consumo per  capita de 100 gal/dia (.38 m/dia en 1los
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municipios muy pequefios y de 200 gal/dIa {76 m3/dia) eﬁ
sistemas mas grandes donde la demanda industrial y comercial
a8 mayor.

El gran aumento de poblacidn, el desperdicio en las grandes
ciudades y la contaminacidn de las reservas existentes por
drenaje y desecho iﬁdu-trial agravan la situacién.

Las zonas en el mundo, Qque cuentan con més plantas de
desalacion sons Mar Caribe y Medio Oriente incluyendo
ciudades del Golfo Pérsico.

En una aglomeracion urbana, la demanda de agua se puede
dividir en domestica, municipal e industrial y para fines de
agricultura. No hay estandares bien determinados para la
calidad de los distintos tipos de agua.

‘Los usos residenciales incluyen el lavado, €l transporte de
desechos, el agua para beber, la preparacidn de alimentos, el
.riego de cewspedes y Jjardines, la calmfaccidén Y el
aﬁondicinnamionto de aire, as!{ como 1la proteccidn. contra
inc?ndios- .

:De la cantidad per capita de agua d.-tinada para uso
dau.éti:n menos del 1% se consume y, sin embargo, la calidad
del agua establecida por las normas de  potabilizacidn es
obligatoria para todo el abastecimieto.=
En Estados Unidos se recomienda que para uso doméstico el
agua tenga como limite maximo 00 mg/l de STE y 2850 mg/l  de
cloruros y sulfatos.*

El agua para fines industriales tiene una.variedad amplia de

estandares puesto gQue depende del fin para el que sSea

- 10—




ocupada: agua de proceso, agua de calentamiento vy

enfri.amiento, agua de limpieza.

’ “El‘uso del agua depende principalmente de 1la disponibilidad

ce los r.:ursqs hidraulicos, de las variaciones climaticas vy

de qitlbf;:ﬁnl. ademas del costo de agua tratada. En donde sl

comto © la mscasez @s un factor pronin.ﬁtu, se restringen on

f"p_rin.r luq‘av‘_los usos no esenciales, como el risego de
:m-d-l, ya ‘Que los usos esenciales deben atenderse -

[l‘,’ndébdndimtﬁmta del costo.
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1.2 COMPOSICION DEL AGUA DE MAR

{.a concentracidén absoluta de sdlidos totales disueltos en el
agua de mar es variable dependiendo de la localizacidn. En

mar abiirto @t mds uniforme debido a las corrientes  marinasg

mientras que en las costa es mas frr.gular debido a la

evaporacion solar y a los efluentes de los rios.

Alrededor del mundo la concentracidén varfa desde 7 gqg/Kg de
salfdo- totales disueltos (STD) en el mar Paltico, hasta 164

9/kg STD en la laguna de Kara Bogaz (Rusia) y por supuesto de

- 250 g/kg en el Mar Muerto.? Sin embargo, los lugares de

interes en el presente trabajo son £1 Océano Pacifico y =l

chano Atlantico; donde el agua tienhne una concentracion entre

‘33 y 36 g/kg STD. La concentracidn normal egstandar™>

considerada para fines de disefo es de 34.483 g/kg.

CUADRO 1.1 : COMPOSICION IONICA DEL AGUA DE MAR

iones - abundanci a
Ppm.
cloruros 18,979.9
‘sodio 10,356.2
sul fatos 2,648.6
magnesio ‘ 1,272.0
calcio 400.1
potasio 380.0
bicarbonatos 139.7
bromuros : 84.6
HaBRO0> . 26.0
estroncio 13.3
fluoruros 1.3
. otros 1.4

s0l idos. totales disueltos 344835.0




1.3 CLASIFICACION DE LOS PROCESOUS DE DESALACION

CUADRD 1.2 : CLASIFICACION *

Proceso
especifico

Companente separado Proceso
de la solucion qgeneral
Destilacion

Agua Membrana

Cristalizacion

Procesos Ionicos

. Otros

Evaporacién por etapas
Evaporacion instantansa
Compresidn de vapor

Evaporacidn solar

Osmosis Inversa

Ultra#iltra:iénr

Congelacidén

Formacion de hidratos

Intercambio idnico
Electrodialisis’

Osmosis gﬁnica‘
Piezodialisis
Elncﬁroqu{nica‘

Sistemas biologicos

. Extraccion 11iq.-lig.




Varios métodos han sido propuestos desde la antigliedad para
desalar soluciones salinas, pero solo algunos. han sido
desarrollados de tal manera que puedan ser wusados coso
Procesos economicos y comerciales.

Las tecnicas de desalacidn pueden ser divididas en dos

grandes ramas:?®

A. Procesos due separan agua de la solucién.

B. Procesos que separan sal de la solucion.

La clasificacidn se muestra en la pagina anterier y sus
respectivas descripciones a continuacién.

El alcance de esta tesis no incluye la descripcidn de los
procesos de d‘sal acion menos utilizadeos y/o menos estudiados
cOMD sON evaporacian solar, formacion de hidratos,
intercambio idnico, dsmosis idnica, piezodidlisis,

electroquimica y sistemas bioldgicos.

l.-S-'l Proceso de Destilacion.

" Es w1 proceso mas ;:o-un v por lo tanto ol vndu desarrollado,
we aplica para diversas capacidades y tipos d" evaporadores;
sobretodo a gran escala.

Ademan, la destilacion tiene la ventaja de poder utilizar .-1

calor de desecho de plantas de potencia convencionales, ' por

10 que son preferidas cuando pueden ser sateélites de una
planta de potencia.*
La separacidn se lleva a cabo por cambio de fase del agua.

Al evaborar soluciones acuosas salinas, los constituyentes
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solidos son practicamente no volatiles, en el rango de

temperaturas y presion de trabajo, por 1o que unicamente e

vaporiza el agua. Asf, en la salmuera residual es donde se
obtiene una concentracion elevada de sédlidos disuel tos.

En desalacion se da énfasis a la condensacion de los  vapores

excepto en  algunos cascos en donde se requieren tanto el agua

como las sales disueltas.

Ei proceso se lleva a cabo en evaporadores, sgministrando a
l1a solucidén cuando menos el calor latente dé evaporacion
correspondiente.

Cuando el vapor se condensa, éste cede el calor latente, que
puede ser usado para precalentar el agua de mar.

En un sistema evaporativo el calor suministrado se distribuye
en el producto destilado y la salmgera de desecho.

Debido a 1las propiedades termodinamicas, en todos los
procesos de destilacion el porcentaje de agua evaporadé
respecto at agua de mar gue sSe circula es mayor a m-d;da que
crece la diferencia entre l1a temperatura maxima y minima de’
'l? soluciadn salina. Ya que la temperatura minima esta
definida por la temperatura de alimentacién, un aumentoven la
bdiiﬂrenCia de temperatura sdélo puede obtenerse inhcrementando
ia temperatura maxima inicial del agua salada alimentada.

Las limitaciones debidas a la presencia de fenamenos como la

incrustacion y la corrosisén, que se vuelven importantes a

altas temperaturas, definen una temperatura maxima permisible
para cada proceso de destilacion. La tEmpératura mar ima

unicamente puede incrementarse mediante un pretratamiento
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adecuado del agua de mar. Por tanto, lo econdmico de un
. procesc puede verse afectado por el ;so de aditivos quimicos
en el pretratamiento, disminucion del funcionamiento debido a
las incrustaciones, mayores costos de mantenimiento a causa
de la corrosion y/o un incremento en las cargas fijadas y por
«1 probable uso de materiales de construccidn caros.

La incrustacidn y la corrosidn del equipo se deben en gran
parte al oxi{igeno disuelto en el agua de mar. Por ello,
antes de desalar, la cantidad de Oz debe bajarse de 7-8 ppm
hasta menos de 10 ppb.=

Al utilizar este tipo de procesos la prevencion de 1la
incrustacién y la corrosidn es tecnoldgicamente esencial.

El agua obtenida es de alta pureza pero requiaere gran

cantidad de energia para su produccidn.

A. DESTILACION SIMPLE EFECTO?*

La destilacidn por efectos puede ser simple o multie;icto. El "
éoncupto mas simple de disefo de un destilador,  es ia
ebullicison de agua de mar en un recipiente, cuyos vaporisi
Eondens.n en el intercambiador de calor donde se precalentd

ol agua de mar. Esto se puede apreciar en el siguiente

diagramas

- 16 =




VAPOR

==TE
L‘

Fl16 1.1 : EVAPORACION SWPLE EFECTO.

En un evaporador de simple efecto, el consumo de energia
! ﬁ‘;mica @es alto, dado que el calor transferido por 1la

superficie de evaporacion se pierde en la salmuera descargada

.y‘gn la superficie de condensacién, excepto 1a parte que se

rIcupera.en ®1l precalentamiento del agua de mar.
coo Bl requerimiento energético para desalar en un proceso de
' déétiia:i¢n simple efecto esta degerminado -por el calor

consuuido‘hara alcanzar la saturacidn y por el consumido  en

®)l cambio de fase liquida a vapor, se calculan con el balance

de energla.

En una planta de destilacidn simple eGect#, el wvapor de
 bal-ntan{antn condensado se regresa a la caldera 'y' [ %
destila&o sera el producto final. La gran cantidad  de
enargia consumida en este proceso hace necesario gue ‘se
recircule el calor de ctondensacidn y se recupere =l calor

sensible del destilado para mantenerle en un nivel econdmico.

- 17 -




B. DESTILACION MULTIPLE EFECTQ.3. 2. 1@

Es un proceso con varios evaporadores para concentrar la

solucion, conectados en serie. Sdlo el primer efecto usa

vapar de caldera Vpara calentamientao, el segundo 0%
subsiguientes utilizan el vapor producido por los efectos
anteriores.

Tedricamente, en 1a destilacion simple efecto se produce o

kg. de destilado por cada kg. de vapor consumido y la
relacion de funcionamiento de la planta es 1. Aunque de

hecho, sin considerar el precalentamiento de la alimentaéiﬁn.

una qran‘parte de la entalpia de los vapores en el evaporador

de simple efecto se pierde en el condensador.

Se puede obtener una mejor recuperacidn de calor si el calor

.1ibcradn POr el vapor gue condensa no se lleva al condensador

sino Que se utilira para calentar la salmusra de un seguﬁdo

evaporador y asi{ sucesivamente.

A fin de mantener 1a diferancia de temperatura para 1la

transferencia de calor entre el vapor de un efecto y el
1fquido en ebullicidn del siguiente efecto, la presion en

c;da evaporador subsecuente debe ser menor que la de -u'
predecesor.

La wsalmuera de desecho lleva consigo una c;ntidad

considerable de calor, lo que reduce la vaporizacion que se

realiza en los efectos siguientes. Debido en parte a este

calnr‘que escapa del sistema existe un limite en el numero de

efectos que se puede justificar.

.-.19_




También en teoria, 1 kj. adicional de destilado se obtiene cﬁ
chg efecto consecutiva para el mismo kg. de vapor' -de
calantamiento inicial que entra al primer efecto v la reacion
de 5uncipna-'ientu sera igual al ndmsero de -'ta‘pa- on .
op-.r;ncim. . De. cualquier foraa eésto bno e cumpli pri 1la
practica, pues ﬁarte'dql calor de condensacion -a recuperar. se

pierde hacia la atmdufera.

.

S I

r

' WASOR BE CALENTAMENTO
| ———BEITILAGE
————SALNUERA

FI8. L2: EVAPORACION MULTIEFECTO,

" €. DESTILACION INSTANTANEAS
. Cu;miiu" se calienta agua salina o de mar a una Vtﬁ.'»hpvo'r‘-at;‘rr"d
Aliggrén'enta ;enor qué u pun@.o de ébul!.icion . a una pr.-ioﬂ
ﬂdaé- y s® introduce en una camara dnnde la’ p:—éé.;o-jf s -
QuCici-hti..nt- menor, ocurrird una ebullicidn vi‘ol.enta',' ya
qu.un- parte del agua :se‘ evapdl;a' ‘a . fin de al':pryzaf  :¢1 p
.qu{librio Il.qu:f..do_—vapur ala p;asién del sistéma. bes ,.d-c'_i‘r',

hay wuna expansién adiabdtica. - Esta evapqracian' disminuye  la:

- 19—




. temperatura . de la salmuesra restante. El i!quido p-;a )

entonces a otra camara cuya presion es adn mas baja gue 1a

ﬁf-ra. d.ond- a® vuslve a  ssparar instantaneamsnte y an{

'w:bliva;.ntc on . las domids cAmaras. '

El ﬁrpt;:and Je d--vtilacion instantinea como se aplica wn las

: w-ml.s desal adoras de agua de mar consta de tres secciones:

— Seccion de alimentacion de calor, es wl cal.n;taﬁor e
saleuera, donde 'se condensa el vapor de cal-n_ta-imto‘
primario.

~ Secciotn de recuperacion de calor, donde el calor de
Ivap’orracién s® recupera en el condensador de  las
diversas -iapas.

—'éccctdn de rechazo de calor, gque nantien‘n .-1 proceso
t‘armdindnico reduciendo la temperatura y la_ pre-iﬁn.'

considerando las ultimas etapas de la planta.

i ehan oy
: TR
s A1 \g o i b O o
commerms) |1 ! | 3 -+
: | ETAPAS DE RECUPERACION |
CALENTAOOR | O« CALOR
H
- SALMUERA

71013 : EVAPORACION INSTANTANEA MULTREPECTO DE UN PASO (omaE).

El principio de operacidn de la destilacién instantdnea

multietapa (DIME) es el siguiente: el agua de mar frta se
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bombea a la  entrada de los tubos del condensador de la
.i;ccton de rechazo de calor, e1 agua se calienta a m.aidl qu.‘
‘fluye por-los tubos del condensador y una parte de ésta‘ [ 1)
regresa’ al mar, después de haber servido coamo m.dié de
un#r#a-t-nto unicamente. El resto es . tratada qusniéhneﬁt.~‘
‘pj;a prevenir la- incrustacidn . vy depdsi tos snbrgl lqif
w-upirficcg de- intercambioc - de calor. Fldve al §5Q1pq de
7d.§carbbn;ta:i§n Para que se resueva €l COa v al desaereador
para disminuir el aire disuelto. E1 agua tratada flﬁyc 'pér
_lol-tubos de toda la: seccion de recuperacion de Acélor;»,»'
.D‘pﬁh‘:, ingresa. al calentador donde alcanza la t'npir.tﬁrh(r
i-;xipijp-rmisiblp establecida por el tratamiento qu!niéq'

1mado. Sale del calentador y pasa a traveées de 1a  valvala

:ﬂi-cohtrol. qQque mantiene la presion redu-rida paf. évitar 1a
) ebullicidn. El agua caliente es entonces’ bosbeada a - la

Wmera camara de’ separacion instantanea qu. '.l la fﬁ‘-; ~

Uni:pﬁrcion‘dil,aqua se evapora ,1nﬁtantan=ament=.
“ﬁali lftf.V‘S'a‘:uﬂi malla separadora vy 'condcnsa lobre 'logf
 ~tubo- d-l condeqsadur de l1a seccion de rc:up-rac!on d. calor.'

. La cantidad dl aqua evaporada y la presiédn de saturac:&n ‘dé

Lnalnulra en-cada etapa esta determinada pnr la. rapida’ de’
cond.nlactan.‘ ' » ‘
A -.qida que el agua se evapora, se enfria‘y paéa a traves dé’
'd{ipn-itlvoi, de control a la siguiente vetapé de m!nor.,~f.ﬂ
pfcsibn. El proceso de evaporacion instantanea continda

.hasti gue alcanza la Gbltima vy mas fria etapa de la seccidn de

. }ﬁéhazo;\ La. cantidad de agua evaporada en: cada etapa es
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- prnpnrcioﬁal a la sntalpia del liquido o a 1a diferencia de
‘temperatura entre el agua salada y el vapor. El . destilado
producido por la condensacion del vapor en las aiversas
Q-tapas *8 colectado en charcolas y bosbeado pPara -
almacenamiento y/o enfriamiento.

El hecho de gue la salsuera de la altisa etapa de la seccian
de rechazo de calor se descargue  al mar en un circuito
ibtwtn. ®s decir, en un sSolo paso a traves del! sistema o
proceso simple efecto siltiple otapa, implica la circulacidan
de grandes cantidades de agua de esar qgue regquisren costos
elevados de tratasiento y también un nisero alto de etapas.
La DIME con recirculacidn parcial de salsuera abate 1a
cantidad de agua msanejada por 1 proceso de un solo. efecto,
rcducian&o significativasente los costos de pretratasiento..
Una vez que se deja la seccion de desecho de :;lu', parte de
la salsuera concentrada se descarga para mantener  la
concentracidén a un nivel adecuado. »
 Sete una porcion del agua de mar alimentada inicialmente wn
la seccion de rechazo de calor es tratada y desgasificada
para sszclarse con la salsuera gus se regreaa al haz de tuhus
de la seccion de recuperacion de calor. Este diuﬁo'tim-.,.la:
ft_!asventaja de que ia concentracion de salsuera es sucho msayor
éur la del agua normal de mar e=n las etapas sds calier_ltn, >lo

cual restringe la teaperatura maxiaa de opsracion.
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: - CALOR

FiS 1.4 : EVAPORACON SHRTANTRMEA MATEFECTO CON RECICULACION DE  SALMUERA.

La raﬁidez' de flt.ijo de la salmuera se mantiene @n cada’

'crnrr'i‘.nte de recirculacidn por medio de bombeo.

Se pueda 'iogrnr que la menor concentracidn de ,‘saylv e

m‘cumﬁgr. en el punto de mads alta temperatura si se incluyt_

Q‘S—dc una corriente de recirculacidn. En este dise.ﬁo. cada

""’:,'Vﬁrupbzd-’: etapas t‘lene su propia corriente de recirculacién o
-fccto q.i.q- pusde controlarse por separado. E-to‘hac‘-t pqsi ble
‘-'lg'g'lr el ‘r;uivel' de. concentracion en cada"e{ec;!:o, v arreglar'
"qu nuu-ro -‘de"-t’apal de tal msodo que se tengan mas - at?ﬁ’qs ,,.'
jn‘- ni.io-- iﬁtirv-lo‘ de C‘n:p-ratura. :

) -..Ur.\a" dDI\VI‘.ﬂVtajlidll sintema »es- 'la pot'encia'adici:mal réqueriqa

parn bg.ﬁ.’ar' vy mantener las corrientes de r.c:ircu_laci on, en N

cc:;‘-pir‘aiétm con ..l si stema }dn.-un‘ 5oio paso. v o

él num-ro de - wtapas puede sér increﬁentadb ‘ui-ntr‘as' las

etapas ﬁdictmllcs ‘se justifiguen .@canomicamente.
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D. DESTILACION POR COMPRESION DE VAPORLs 7+ 38 -

En la destilacion por comspresion de vapor o tnriocoiprnim‘.
'la solucion salina, en este caso agua de nar.r hierve a l
ip-tg aproximsadasente en el interior o exterior de un banco de
- tubom. )

"rEl v.pc‘r‘ generado pasa a traveés de un separador de nisbla y

despuéds por un cospresor donde se comprime a alta presién; la

ensrgia suministrada dad como resultado un aumento de

gmatura. Con un aumento suficiente en la presiéon y 1la

temperatura, el vapor conpri'midu puede ser usado coso fuente

“de calantaajiento para evaporar la misma solucion

introduciendolo en el evaporador en £l lado correspondiente.
El vapor, gue condensa a alta temperatura, es drenado por: la
‘bomba de destilado y s® bombea a traveés de- un cambiador de

tres corrientes tipo placas o de un equipo convencional.

Via salsisra gque Tue conca@ntrada s deoscargada ’ y | bosbaada &

Utravées del sisso casbiador o directamente al mar.

' En el caso del casbiador de tres corrientes el destilado y la

ul-u-fa son enfriados mientras se pre:ali-nta wl Agua - d-

‘,ilim’tacién a la desaladora. Este cambiador de calor . ayuda . .

- a sinimizar el consumo de energia en el sistema.
El analisis econdsico muestra que congiciones optimas
favorecen una alta eficiencia termodinamica para _ll

T compresor ., el evaporadaor-condensador vy el intercaabiador

multicorriente. Por ejiempla para un caso en particular I.

usan 5Qlo 15 BTU de trabajo del compresor para  veacircular

- 24 -

Rt




aproximsadasente 1000 BTU de calor latente contenido en los
vapores liberados.”

El. diametro de los tubos, su  longitud y caidas de presion
Gptimos para este intercanhiador diferiran apreciablemente de
los valores convencionales. = El diséﬁd dptimo depende de
varios factores que varfian de .una locatidad a otra.?

L Be “r.equier'e una pequeria cantidad de calor _d'ev 'r.bugsto
adicional al de arranque para que la operacion sea  continua.
'E.stp se debe al calor perdido por radiacién y . venteo vy " a
cierta: parte no recuper-ada en el int.rcaubiidor
mlii:crri.nte. . Este calor de repussto puede suministrarse
pnr resistencias eléctricas de inmersion, por un serpentin de
'vapor =] por medio de 1la i'n;:‘nrporacim de inrt-r(canbiador'n- qu.‘
ir-cup-r-an @l calor desechado por la chaqueta de enfriamiento
‘defn'otc’wes O por gas de escape cuando se dispone de aéste.
'Aunque la compresidn de vapor cuenta con una 7‘5.!“. de
yénéajas cmocitjag v pntenciales’. tales comp su simplicidad
n’cirf‘:lﬁgi,:a. un_a'alia réiacidn de funcionamiento por ‘unidad-
‘de superficie de transferencia de calor  instalada, . baja.
_-‘ip:::tehcia de bombeo, Jausencia de  requerimientos ~de agua.  de
enfriamientn v un'icOSto de capital reducido, el proceso tiene
:.f‘n. baja pm-triciﬁn en el mercado de plantas . desa!;do;as. B
So'l-a-ente‘l;sz:de la capacidad -ﬁndial instalada de plantaﬁ
dusaladoras en tierra, con éapacidadeé arrihe\‘de 95 . m='./u!a'
( 25 000 gpd ) es representado por _sistemas de dest_ila(:fbn
por compresiéon de vapor. La mayoria de las plantas N de’

compresi dm de  vapor [=1= 1] relativamente pequenas, con
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capscidades abajo de 200 e™/dfa. 3

a ALIMENTADA
' qu .




"inversa, ultrafiltracion y eletrodialisis) son 16- que  mejor:

. STD) -i.ﬁtras Que los-ﬁrncesus de destilacidn pu.deﬁ man.jaf

‘todéi 1os‘iﬁtnrvalb- d-_nélinidad ain hasta agua de  mar coﬁ

' '8i dos soluciones de diferente concentracidn © un solvente

. puro y . una solucién, se separan por una memebrana -

fﬂ-l lado nénos concentrado al mds concentrado a través de :la’
mesbrana a fin de que la‘conc.ntraciﬁn de aﬁbplv soluciones

” §§~igda}g. A este i¢n6meno se le denomina Ossosis . ‘
,‘E§i?i;3§ néuético se detiene cuéndo 15‘ solucian: :pﬁciﬁtfédi
,;alcinza_una pragiéﬁ igual a la prevaleciente en‘fisu’lplgcian o

' menos concentrada o solvente.

. solvente y soluto o dos soluciones.

1.3.2 PROCESOS DE MEMBRANA

De lnérproceéosvde comerciales, los de ~membrana {(Oosmosis

se adaptan para desalacidn de aguas salobres (1000 — SOOOIppn

43000 ppm (3.3%). de materia disuelta.®

A, OSMOSIS INVERSA:. »

s.-ipern-abie. =1 solvente fluirad, bajo condiciones normales,

El‘equilibrio.tanbien puede alcanzarse aplicéndo una pf.pion

‘externa a la  solucién concdntfada igual a 1a’ pf.-ian

“omméotica, es decir, _a una presion  de equilibridi’enirc'

Uﬂi»-ayorf incremento en la presion sobre 1a - soluecién.

concentrada, ademés de la preiién osmotica, provoca. que el

"flujo osmdtico se invierta. El1  solvente puro pasa de 1la
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solucion concentrada, a través de 1a membrana, hacia el

"i:‘o"q:lrti-imto ‘de]l molvente, de manera inversa al proceso

S netural.

A este fendteeno se denomina Osmosis JInversa (OI).

MUCWWRTE A PEENON

" #18 1.8 OBMOMS. s
FIS. LT: OPMONS WEVERSA.

La O es analoga a  la Ffiltracion pues ambas resueven

sustancias presentes en el liquido. Como 1a materia rsmovida

por 1la 0I se encusntra en sclucivn, el proceso algunas wveces

se denoaina Hiperfiltracion, lo cual indica su relacidn  con

L un proceso de filtracion a presidn elevada, tipicasente 30

_kgl_é.'- : Vﬁdm-.', lam wmeabranas usadas son de alt’a‘
I.'igctivid.d respectc a solutus de bajo peso molecular.

' h.lvcmai 'c.r;act-riiticas de la Asmosis inversa sont

. - no ‘hn'y' cambiio de fase.

-~ resueve -p-t-rt‘a disuslta tanto ionica como no itmica.
slimina los problemas de deponitacion.
re‘u.vn -ageria organica.

s'. puede producir agua potable de proceso

servicios.

o . para




—1la Gnica enarq!; requerida es la correspondiente a = la
'p‘r..-ion»’htdrtulica ‘necesaria para forzar al dinol\;m’;t.
a'traves de la mesbrana. ‘

-~Iis' Mrnnas snn;xpermaables pueden ser naturales ov
lint!ti:a-.

- la vida de l1a Mmbrana esta en funcion de la presion.’

qul se aphque vy 1a’ t-mperatura de ﬁeracim.

S e le i OSNOSIS mvERSA (ON).

. B. ULTRAFILTRACION®

. El un proc-so d. membrana a  baja pr-lian qu. pﬂrmite 1a”

“',,'..s.paracia\ lel.cuva de liquidos a nival mclecular.

-El J. tqul do prclurl*ado pasa a tra_vés de una nmnbrana de
ul tra‘_i 1 trnci on semi peruabl e.  Las sustanci as solubl es - mas
p.dué‘ﬁ’as que el tamaio ! del  poro (nivel de - p-rncabtl idad) o

pésan a trayés de la membrana como filtrado. La»s,k moléculng




mds grandes vy las macroparticul as son retenidas 2’2
cmcintradas como corriente de desscho.
I;.s vantajas de este proceso sons
- provee alta relat;:im entre producto y espacio ocupado.
— % el procesco de membrana de mas baja prl-.ton' (100 psi ;
promedio) , con las mencores 'requerimientol enwrgéticos.
- da i-l-ctividad en funcidn del peso molecular.-
— tiens 90%Z de recuperacion en el producto.
- .No prﬁmta cambio de fase.
—~ ¥facil de operar, limpiar y el mantenimiento ‘e

prosedio.
1.3.3 PROCESOS DE CONGELACION®

Todas las variantes del proceso estian basadas en el bien

cqno_g:ido fenomeno que  pressenta una solucidn  salina al .

al:.nzar su temperatura de congelacién, 1a. formacien de
V‘CFSI“.I[“'I’.‘ hielo de agua pura. ‘

' E’l calor latente de transicion a fase solida solo es de 1‘3.5
" BTWh (79.7 kcal/kg) contra 969.9 BTU/h  (538.8  kcal/kg)  de
calor de iapu?izacibn a preaion atmosfarica.

La operacién a baja tesperatura  minimiza los problesas de-
‘deposito y corrosion. :

El consumo de energfa en este proceso esta practicasente
lt-itado a requerimientos mecdnicos 'y pérdidas de -ne:l:éia
asociadﬁ;s con la diferencia de temperatura entre la

alisentaciédn y el producto.

- 3O -




l;'a mayor desventaja de este proceso es la necesidad de lavar
low crtsta’ies de’.aqua de la salmuera adherida y que se opera
_€on consumcs inevitables del égua producto.
En la conga'lacién directa, por ejemplo, el agua salin;
‘b‘r;né-f;iada' se intruduce en una camara a baja presién. Una . -
'pér:'ctr_én.d.l agua le"'evapnra redu:i-ﬁdd la témperatura -d. la
-al-u.ra rnsf;ante‘. B apajo del. punto de congelacion y cerca de
“La mitad d-il'aguak s® congela.
,’El" 'i’g:ultado de esta operacién se ‘lleva a una coluﬁna de
i s.?aracibn donde 1‘oa cristales +lotan form-.ndo una cama
V';po‘rp{na‘ de hielo. E;ta se lava con agua fresca obtenida ‘del
mismo lproé.so. Mpués, el hi-)or se separa muclrﬁcamnt.,

p;nraf luego llevarlo a un tangque donde se funde.

1.3.4 ELECTRODIALISIS®+ =

Es el tranaporte de iones a travées  de . ‘membranas selectivas .
s como resultadi de una fuerm=a motriz eléctrica. '

5@{6 con la dq‘itila:icxn. [es de los procesos que mas - tiempo

ti\;n,c:.di desarrollado vy es lider en la  desalacion de Aaguas -

salobres; en ilquhgs circunstancias puede u-ar:-icch\ agua d- ;
mar. pcr rqja.pio en barcos ya que ®s un qquibo muy ccmpacvto‘.
P;'rla ‘,-'l ‘;:rpc-;o “de- electrodiAlisis. (ED),  se® requi ere. - &_e
u-branal 'iq-,tpbnniab’l.i con ‘propi edades  de in(-rcanib’io d.
anlon y"i:lat'iOr'\.,’-trauobéon apiladas en forma ' alternada ‘an “una
br_ensa cbn pasillos angustos de agua entre ellas. Por .l_lo.r' )

‘5@ requieren por lo menos tres compartimientos.




PROPUCTO

A= ‘—HHA rEANEASLE A ABIONES
. &w GENUSANA PERNEABLE A CATIOWES

Fle. |9: ELECTRODIALISIS.

: Las ii:ol“ ‘sulticospartimiento de ED 0N qm.?al.-nt..
llamades pilas de electrodislisis. ' -

‘El.principlb [ wcr-:ian es wl siﬁuimt.. El agua salina g
ui-mm“ bosbeada a través 9@ 108 compartimientos de la

p!la - amabr Y cuand se aplica un pot.v'u:tal oe

wﬂ.nt- directs a los electrodos. colocados -n "lom .ltr.m-

¢.l mistesa, los I:atlcm.- pisan facilasnte a traves d- l.
*ma ml- a cattm v se datienen cuando -u:u-ntrm. :
g 'm assbrana p-'-&l- a aniones. Alge asimilar sucede c»nn“
.,lo. anl-s ‘ v

B = cdul&l alterna d. las abranas g » conc-ntraclm Y

lllhtlal an lo- dlf--\tn cc-nrti.!.ntos del aptlm.nto.,
At , ch corrientes de agua se extrasn de las pilu de EDI

una cmhnja concentracion de iones, que es @l prnductn

deseado, v otra con alta concentracién de sales, que es la -

sﬁl auara de dosecho.
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La vclocid;d de flujo 'a través de estos compartimientos
w.ﬂﬁs‘ o canales, @l ndmero de pilas empleadas v y la’
- magnitud de 1a fu._ria impulsora o de la ‘:urrinntn eléctrica
n- aplel_:;aﬂa determinan 1la cantidad de sal (cationes m;ln aniones)
riﬁovido-,d-l agua. '

‘P'al;a' Eedutir al un afnimo 106 requerimientos de corr’iéntc, ae
'procura que -stns canales sean 1o mds estrechos posible. ﬁ
g 'uaida que la com::ntracim de sal disainuye en lcu paliilo-
'Vdv.l agua produ;tu, dissinuye su conductividad eléctrica 'y .
-aussnta la energia eléctrica nccqsaria pPara remover la ,n.al
E_i_.aﬁante. Si se aplica una corriente demasiado grande se:
bi?bd\‘n.cira cierta eletrolisis (formacidn de Ha y Ox) y E )

‘reducira la eficiencia global.

L :polarizacipn de la concentracion es un factor que limita

~la separacion poi' seabrana pues provoca el desarrollo de un
‘:-;;otmcial de n.-br'ana qQue Se opone al potencial aplicado.
Est- -f-cto. aunado a la separacidn de  agua,’ aumenta la

"t.nd-ncia a 1a formacion de incrustaciones a medida - que la-

~'cmc¢ntract‘m d-.:alcio en los canales de salmuera sxcede li' L

v., -oiu5111uau'd-1 CaCOs, del CaSO. y del Mg(OH)= entre otros.

»L;l»-.ljoras' en los disefios de las membranas vy  de io‘s.

.pila-i.ntos han ayudado a reducir a un minimo los efectos de

,“la pollrizm:ian. »

q’Si .l aqua d. alisentacion tiene baja salinidad, *s - posible
- obt.ﬂnr agua ac-ptabluenta potable en un so)o paso por  la
»_pi»la d- ED. " Si p:r @l contrario, la salinidad es alta, este

proceso no es priactico.




-Algunos estudios han demostrado que la ED es ecaondmica si  se
utiliza como ultimo paso en una planta de destila:ihn
‘instantanea multietapa, pues ®1 agua de desecho (salmuera)

sale caliente y al alimentarse al sistesa de ED ~r.quinfa

" manor potencial para llevar a cabo ®l proceso y por lo tanto

el cthm de energia es menor.
1.3.5 EXTRACCION LIQUIDO L1QuIDO*

£1 'pr'oceso consiste en poner en contacto agua saliha con . un
riblv-nt- orgidnico para producir un refinado mas concentrado. y
un extracto constituido por el agua de menor salinidad.

‘Duspufts se separan por medio de calentamiento.

‘El1 mplivente se recircula y tanto al producto como al r.Fin.ad‘o‘

‘me les absorbe el solvente residual.

' El solvente debe disolver al agua cuando esntra en contacto

con agua salina y casbia drasticasente 1la ‘solubilidad: de

a:u-rducon ®]1 cambio de temperatura, pero - ne ;‘uinimiza_ﬂla

. isolucion de la sal. Por -jampin, la tristilamina  disuelve :

" al sgus en 30X a 20°C y en 2.5% a SO°C.

L.afau;.a selectividad de los hidrotarburos respecto - al. igua_- ’

w. la sal, hace necesario el uso de mas de una  etapa’ de -

- qxtraé:jm del igua_ ‘de mar. Se puede obtener agua hasta . coen

7120 mgsl -STD.
Est. proceso tiene la ventaja de que la temperatura d-'

cﬁcraclbbn estd cercana a. la ambiental vy se utiliza .poca’

. energia de calentamiento. E aie
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1.4 CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS®

Ptacu.lqut-r proceso, independientemente del mecanisso

ido. ‘wl trabajo isotersico reversible es:

— W= AH - T a8 = oF
Y STt
K- for.. dif.'-ncinl

——= afF = RT In am -
o ‘

e t1.2)

'. Tm ct—: .ltldo d- r.f-r-n:xa el agua pura Y. cunsid-rlndo

_q.l ldnl p-'. pr“ion.s de vapor baja‘, el trabajo p.ra -un

.ae€1.3)

Se- pu-l- notnr que . el 'tr;abajo minimo se obtiene con Qn
"‘r-ndi-i-ntn sg\nl a c-ro. es decir, cudnd& no ﬁa*/,prqdﬁcto-

ntcto ul prnce-n 1 =epara¢:1on. :\fﬂ_’ido 1a cméqntr-ctdn
u)n.u-ﬁOOOppnz ' ‘ .

—u....-o79 k‘uh/»s . a.z28°C

uno:cun -.o.d.-ar vy otro con agua «Frna:a.' e colacan en un
.nvolv-nt.. a:-l.dn ter-x:--nte. Se establece el cqui.iibrio
..n cada r.eipl-nt- y, ya que a una temperatura dada, 1a :

) prnion dc‘vgpw d-,agha de mar es . menor Que  la -dal, agul-f -

}
“
(4]

1

Cewpwe Lo

Otra -!-'. de obtenerlo es tmandu do- r-cipientns sin air., L




) C €1.3 Yy 1.4 e

al interconectar ambos recipientes, sl vapor del agua

p"‘_-
Pura saigrars naturalssnte al recipiente con ..}gna de aer.
Para provocar el proceso reversible, se necesita una bnabn (-]
incresentar la

del

un ccwrcu:r entre los recipientes para

presion del aﬁua q. aar a un valor un poco supwrior. al

recipisnte cOn agua pura.
El trabajo de compresidn hecho por esta bosba

wl sistesa wer

hipaotetica en

- .
—u-S VdP = V aPF

- -

ces (2.4}

Con datos adecuadost®™ se pusde _il.qar a un resultado msuy

mimilar a1 anterior, 0.7 k¥ h/ ==  a 25°C.

En ol procaso de destilacion la concentracicon se incrssenta,

we refleia en que la prasion dissinuye en  funcion

1o cual
trabajo en . 1a

imu a la salinidad (S).  Por ello, el
s® increeent: directasente con la salinidad.

han relacionado cOon .

r-unu-ntm twal a cerc, 10 cual NO @8 UNa S situacion resl

lhila Que u r.qu.riria Bosbear una :antid.ld infinita de agua
del procesc

midn 1.4
L- .:u.clmn

i ch - cn-n -li-nta:ion. we tratarta -ntancn.
rmibl. ll.v.do a cabo -n una” serie de -tipa-
: iMlnitni“ln an completo cqutlibria.

-;’Si .- considera un proceso ideal con una .twa siaple,
‘agua pura y  1a

- donde

ll- dcs cnrri-ntu de salida (e] producto,
 maleuers concentrada) estan ®n equilibrio, ‘=1 trabajoc miniso

.itirfa dado ' pors



- W = RT 1n P/Po ses(1.3)

.cuati&\v'qu-m.;mgmtra representada por la linea pdnt.ad-ﬁ.

TRADAJIO {mwn/ad)

Pajo cnndiciun--' pra:tic--- el requérinieﬁtﬁ ninl-ov d;f
.<m.ro!l. p.rl lm procesos de desalacidn cxclusivnmt.. c‘i" ’
;;!' 3 kW h / nF, sin incluir 1a cmergia necesaria para !leilar'
r.lu agua d- alimentacion al nivel de la planta. ‘ :

‘La eflcxcpcna de um  proceso reral estad determinada, enfrj
w-otros, por los siguxontes efectos inevitables que afectan: el .

,procnso du s.paracton.

r;C-id' de. prunldn debida a la friccion del {1u1¢9v -n

,ln- ltm.} vel .qutpo.

Fri::iﬁn,mec.ruca &n las bombas- y/n camprulorns.
3.’,’-P.rdidl| d- calnr hacia o desde lo- alrud.dor-l.

j,.'d./';blf-r-m:i.as de tnp.ratura finitas entre los flui_aos--' o

',qu. int.rcnnb.\an ‘calar.
: Sv._ Condu:ciﬁn de- calor entra los sblxdos.

La af:cimcil .n.rq.tica -en plantas que. operan con un 507 de
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R P.r'n co-a.r.r 1a enwrgia n-c-.aria mtr- dif-rmt-.

recuperacidn es, aproximadamente, 11 a 13%, tosando como base

®) proceso reversible.

En diversos estudios;, se  ha concluido

que la eficiencia

termadindmica de la conversidn de agua salina es muy baja

- Y
0 puudcn esparar como maxiso eficiencias de 204 en un
Oluturo_-'
1.5 VREMRIHIEETDS ENERGETI'CDS"
‘Ei éoq-u.o de m-ré;a siempre ha 'sido de - primoradial:

;_.portané:ta par'a el diseRador de .ﬁuipa. y no se pusde

.ewpresar con un sisple nimero, se requiere  un andlisis

. mas
o détn}'lhdo- .

Ademis, por lo Quneral, las condiciones del lugar en donde se

va a instalar un procesc tienen efecto considerable scbre la

seleccion uvltima y disefo del wmiseo. En ocasiones ci

"',requérini-nta energetico proyectado pusde duplicarse o

’trtplicaru an funcion de las condiciones.

. procesos

.l iapartant. oxprnsarla en los sisscs t.r-inm, e  decir,

.refnr;rla a un mismg tipo Jde ensrgfa.  Por supuesto, es
e ingﬁlp\-rilabl- incluir en =l .ntuﬂio todos lﬂl- r-qﬁ.ri-ianfbl

Buui’l_‘i‘ar.l' de ensrgia, como la energia eléctrica

Cpara- el
i funcionamiento .de las  bombas de slimentacion, de
r.éi r:ulnctﬁn. si las hay, de desecho o purga. dy

: producto.
Tpara la instrumentacidn, iluminacion y control. .
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Destilacidn Instantdnea Multietapa. )
En 1la actualidad sés del 90X de 1la cantidad total de agua
ifIICh,brllﬁlcida a partir de agua de mar, es pfoducidi por -

: v"pllntas de .vapu'acion instantanea multietapa.*=

En Ilt- proceso se -int-izan los costos vy an.rgta necesaria

Mcumdo s. tr&njan capa:id-des grandes y as® combina  con un-

'lmtn oe g-n.r.c:on de pot.-ncia. Pero ‘'si la pl.nnta'!

dmladcra nvpnrta de un complejo industrial que vya cu-nte'

‘cﬁ\_"s:u'blant_a _génera’do’ra de potencia, ®1 consumo de --eﬁ!rd!a,
pu-du aumentar un SO%.
i’or. otrd lédﬁ. 1ia hibilidad del operador y la dispunibilidad
o falta d- qul.i:os qu- 'deben agregarse para tratar =l agu;.,
pu.d-n pruvncar que los requ.rimicntos anergtticn-‘ tl-bitn

ten SO0X. Lam plantas DIME consumen vapor y una cantldad

'Em-idwabl-« d- -c\-fqia -ldctri Ca.

do- :msn-idor-s du energia eléctrica mds importantes en

,una\plenta DIVE 5on lat bo.ba- de alim.ntacibn de aqua d- mar

y l.l bnd:as d- recirculncion de salmuera.

-i la.plant.-“rlocaliza ’ :grca -del océdano o i--‘,’pn:mv

tros sobre .l nivnl del’ -ar. el consumo de la o las  boabas

de au-.-ntacmnna- a8 .5 a 96.6 BTU/pie™ kW

:llt“ os el h-:ho d- quﬂ las plantas DIHE raqu;-rnn #lujm de -
. entr.da y d® recirculacion entre 7 y 12 veces ‘ el ilujo“ de
'agu-_ descada. :

El- 'nﬂi-%o mt’u:tb de veces depende de la _temperatura -en . el

- %9 -

- Le razén prnncip.l para astos. valores r!latlvamtn' :




calantadoF de salmuera que.esta determinada por el tipo de

tratamiento y de la relacidén égua destilada '/ medio de
 ¢!1‘6tlﬂiIntD (A/MC) ‘a la gue se diseia la planta. En EI;Q
‘7gi505el medio de calentamieno es vapor. -_.

éiéuno- :ﬁnsunos tipicos de energia eléctrica se muestran ..n
'_l. fig. 1.114.

t;l consumo de enerqgfa eléctrica se incrementa dirtctaﬁ@ﬁ(u
= &an 1a rct;cian anterior puesto que a mayor A/MC se reqﬁiir(
vnlyur numero de etapas y tubos mas largos en el-evanaradog.'
La nlyor nflc:encia nn el uso de vapor se logra cuando ;.:*
combina una- planta DIME con una planta generadora de potencia

s decir, en una planta de‘doble propoési to.

s H T !
-#- S SISO SR .
R 1 t h -~

Fig 16 : CONSUMO EWERGIA ELECTRICA. .-
COMTRA WELACION A/MC . :

'él'éhlur:qu. noraalmente se pierde”in'el”'dnnﬂdn-adur de ‘1a

'planta d. potencla. se utiliza ahnra on el calentador d. ngua

2 de nlr d- ia planta DIME. De cualquiar forma la t-np-ratura
L de condensacxﬁn en un ca]nntadur de salmuera oS mayor que nn
un cond.nsador- da una - planta de genargcidn -de pnt!oc:i

unicamént.. Como resultado, la planta.de potencia vconbiqada?

- 840 -




con una planta DIME producira menos energla eléctrica.
A veces, se construyen plantas de propésito simple, cuando el
rc‘limt. no guiere © no puede generar potencia y . la. hay -

dtiboﬁible. Este es generalsente el cago de plantas peqimﬂ'al-

jEay : ._‘_D-t!lac:m por coqar-sion de Vapor.

L . Las condacion.b d.l luqar pueden provocar que una unidad de

Co-prnxonde vapor cum]etamente eléctrica, requiera el

) ‘_dob!e de -nerqln qu- una. unidad similar pero operada por

B '-otor dicul .

";”Si. apart. d- d.salar. los. motores diesel se usan plr,a-f‘

enerar putmcla .léctrica. @l consumo de ‘energia Quedara

-ntr- los: do- casos. ‘anteriores.

u:x-n:ias d- dn-ladoras que c»p.rln con mAquinas diessl

'vtnr:”ia'n;-ntre 29%: ;ura unidadcs pequeias (10 m®/ dia) . hastn
34% para :Apacidau-'- de 200 m® / dfa.

Sa: pu.d- mjorar la ef\cumcia =i me utilizlh c«lnr de - desechuj‘

ll -nquinas diesel para generar vapor oo bajn ,prestpn [
‘.ntar a-! lai;:pdrdidq- en la unidad de -Compresién por
: Vapnr. ' ' : v

En algmn- xuqareé lse‘ srequieren . _tantp» . agua 'CO-QD- mwgl.

@léctrica, aht puede elegirse una wnidad de’ Cmupr.sion d-

Vnpor operada simultaneamente con un generador diesel v un

motor slectrico. : ‘
.. 'Cuando '} “ tisne como  priser termiﬁo la disponibilidad,.
-segﬁridad'y la disminucion del mantenimiento de las - miquina-

diesel, se inlta'[a todo &l equipo electrico, el cual consume

- /1 -




“sucho mas energfa, es decir, dos a tres veces la utilizase

pu- una unidad operada directassnte por siquinas diessl.

» - - - -W

FICI-l COMBUMO D& ENERBIA &N FLANTAS VC.

b_itq Inversa.

Los r-qﬁ-rt-i-ntos energéticos wn este caso soh suy ssnsibles
‘ n la'cmc.ntru:tm vy a la tespsratura  del a§ua de e o
ulubr.. m- son loms mis baJo. r.lativa-nt.. v L
. ku,. alta canc-:traciﬁn de sal en el agu. de - -r no p-r-itu
rn:w-rar -‘- del 40! wi la c.lldad d-l agus dabe pcr.--:-r« )
.-~a s00 qll O Sanos. :
e ‘Dﬁtdo ala gran cantidad de salmuera con alta presion que se
'cuscaro- de una Planta de OI (40X © =as), un siste=a u-
vr.cup-'-ctun de -n-o-gu ‘aficiente pusde = reducir las

rm! .t.ntos -n-rodti cos totales.

'Si [ ' N op.r_n & lq presion aids alta peraisible, se produciran

los ssnores requerisientos snergeéticos.




Aunque a  altas presiones se requiere mas energlia para
presurizar el agua de alimentacidon, serda  posible uwna mayor
AR réliciﬁn de agua recuperada, logrando un menor consumo de
‘ryvcnnrgtl global ‘por setro cobico de producto. '
El équl do-v'nr en los goléos tiene un flujo restringido de
thrgda y salida al. -al" abierto, por lo qu-‘ tiende a -ltar;r
®ma® concentrada ¥ mas caliente que la del mar abierto.

A concentraciones sas elevadas, la relacion - de recuperacion
d. iou; d-ﬁ- 'dis-iﬁuirse para mantener la calidad dél
- p'r‘adul:tu‘en S00 _V-glrl O MEenos. Ademas, con una  temperatura’

cérr:-sﬁmdigntc ads alta, la maxima presidn de operacidn debe
B r'-duéirs. para pf'evenir l1a compactacién de las membranas de

,_scparacibn.
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FIG. LA : TEMPERATURA ¥ PREZION
EN OSMOSIS INVERSA .

'Por lo tanto, 1a necesidad de reducir la r-cuparaclo'\ d. aoua' 3
en cundu:ionu de ta-mpratura Y :nn:-ntratidn clwms.

. an-nt- el cansuac de mergia de los equipow auxiliar- : an

’ _‘ llst..-- 0, sabre todo si no hay recuperacion de .n.rg!l.

Los sistesas de 0O requieren una relau:usn de T a S  veces .l
agua de ali-ntacim respecto al producto, d-pmdi.ndn d- la‘ R

relacion de recuperacion de agua. .

- ! — ;

. - .. - s S g

wh o T

OB H . 1
e ol
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L CONSUMO DOE ENERGIA AUXILIAR
EN OSWMOBIS INVERSA .




Lo requerisientos auxiliares de energlia en plantas 0I se

. r.wr.untnn en la fig. 1.15. En  camparacidn con la fig.
el :la orx r.qul-ré aenos .qorg!a auxiliar que la D_';HE.

‘.-ﬁﬁ!_‘prinyc!plo. los costos especificos de ai;ui fresca estan

determinados por los costos de capital vy los costos

"f"v'a‘ri.ables| 'a-i, los ahorros en uno o amboms  repercutira en

aenores costos de produccion.*?

: En un alto grado lqs_.costné estan determinados por el consumo

d. .néfg!avbri‘-lria ain si la planta es de doble proﬁ&sith;

La’ iinvnftigacidm v el desarrolloc deben concentrarse ' en .
r.ducir el consuaso especifico de energta sin incrementar lo_ll

‘cu_stm de inversion especificos en la misma proporcian.

FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

B Gr’-ind'ns cantidadcs de calor, generadas de varias formas s®

d.-perdici.an dt-ipmdusa en el madio ambiente inmedi ato.

l._’calnr d- d-s.cho s puede deber a: incini-raclﬁn d.

fmdidw '- d- -tal y princtpalmnt. a gases de --:np- dp':

turb;nas de qns y diesel.*

B. han .ﬂcontradn fucnt-- alternas de en.fg!a' _COmO * sons

.rq(a nucl-ar,para plnntas de 'doble préposito:‘ inirgia‘

g-ot.r-ical .n-rg!a solar; energia de calor de d.lucho] etc.*
D-bo cnnsid-r-rse que en el caso en qule s utxliza calor . de :

‘dmchc o,ex”.. ‘asi como en el casco de anrg:ta solar, =l

— A%

'l:lsura R rnxduns,} plantal :nentnras, hornn- d- vidrio. ’




- valor -6n.tlrin de 10 que-se alimenta de energia es tguclk a
gi&u!'h‘-:hun en el ca-b_dl“calor de  desecho, " existe una

:fdcupirn:tanvdc energia.

' E-tn p-rtc. Justificar. al contrario de las plinfai de dou;-‘
1:propo.1tn co-uncs. equipo adi:innal y. on nudhon cn-n..u il_

que s. 1nttal. equipo postarior para utilizar la lﬂ.rg!a qul -

 ]. otrn foraa se perdnr!a o da-perdicilria.



"CIMID 1.2 1 CONPRACION JE CINARES BE EXERGIA DE PROCESOS DE DESALACION' <+

-

e H : . H H i H
KER : Oumusis Isvarsa | DIME un paso | DINE rec.sale. ! TCoCV - Maltiefecto !
i » !
L o : H H 1 t 1
LEDIENA @ X -200 i 3-12 H 3-12 {310 (17-33) ¢ 10-13 $ -
1NV 3 H H ' t . i
LN ' : : H H ! H
T H H H H - H o
et} ! eltrica ! veper-de bais ! vipor de-baja ! vapor de alta ! vapor de baja !
i : ’ H ! @ @ - [ 1] [ colad
: i B H {. agua calisnte | agua caliente ! sléctrica { agua calinte |
K ] H H { H ) ey }
) 4 . + . + :
3 : : : H ! 1
RE H H : : t H
2 H 32 - 1% i 13- i85 - 20 $1120-163, 10-u8 ¢ 105 - 40
e ! te~-3m) P (ES-116) 2 (B5-121)  e-T4, T7-402) ! (@S- 116) !
-3 LI H H 4 ! ’ i
-1 LI ¢ v ! ' '

ME

menor o igual a S0 psig.

mayor o igual a 70 psig.

.e% 1a més coman para compresién por vapor mecénica.

Dn‘stilacian Instantanea Multietapa. Al 1ncreuntar »li

iéqﬁo-!a, el nusero de etapas aumenta . por la' que :nl"

—"in»cr-A-'nrto‘d. temparatura por etapa dxsminui/-' Y . l‘a-‘"ﬁ“ .

peérdidas  por caida de presion, arrastre en: low:

‘swparadorms y la disminucion- de presion para la
‘mvaporaclén instantanea llegan a ser significativos,:’

-por_‘_l‘q tanto el maximo numero Vr.u'rActico de’ etapas esta-

'ntg'e 40 y . 50.

Destilacion Multiefecto. Se trabajﬂa,_con ecnnolu-(a- :

: niybr.s a 10, pnrb el limite se encuentra en"_.sl‘ punto

- '87 -




debido a las ventajas de DIME socbre ME a ‘wconomias

MAENOres.

TC - Tersccompresion. Si se dispone de vapor de alta presion

puede pasarse por. este equipo en lugar de pasario por

‘una valvula de control para despuéds  utilizarse en

svaporadores instantanwos multietapa o evaporadoras S wl
multiefecto. Se utiliza para mejorar economias  de
pianta- ﬂ.sﬁladdra. Qquea opéran a t.up-ratﬁr-s de 165°#

Q‘ RENOS.

.Co-pfesiﬂh por Vapor. £1 comsprasor utilizado raquie?e

cnorgia de alta calidad, por tanto esta on desv-niaja

lr.nte a 108 demas procesos, que rnquier-n energia de.

 baja calidad. €3 la razotn por la Qque Be ula‘ L ]

‘co-binacien con otros procesons ralativa.ﬂnt- . pequeios.

V La ccunn-!a s6lo tiene un 5xgn1f1cado real cuando se -a@studia-

juntn con al. cnsto de la funnte de anurg(a.

f’Ln _transformaciscn de anarqtn provoca que al final 1los

. kilowatts © BTU Gtiles sean mis caros debido a las
-7jpifici-nC§S§>da‘ias'conv-rsiones_da energia. Por. elio, &
‘medida que la planta desaladora pueda estar mas cerca de . Su’

thiﬁt. driginil de energia, es decir,. a menor nusero d§ -

ztr.nl€orna:ionos. ﬁa; barata s-rt la -n-rqia.

.. Cuando se ha:. uso du plantas de doble propéuito. el vplof de’

;ln onergia consumida serd considerablemente . menor que el - ‘_.,4*
:costo de’ .nargia de combuatible an base a . BTy ‘ad.nts, .- Vrif

nu:hos Casas, nl;usuario cuenta  con calor de .ﬁCIpI para g

operar la planta de desalacion.

- 38 - ’ ‘ R
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* COMGUND DE EMERGIA UNITARIO (Ko por aatro cubico)

e om0t we e me mm ah B8 ae =6 me 06 we se se Se wS Fw v Bo

RO ! : t
PRINRIA i PRSCERD 3 - e i
EOESA. 1. . T ! JOUSTMS0 * | CONCEPTUMLIZAO0 . . |
i 1 : ! 1 1
§ BESTRLACION i -] | 13 : 13 }

came ! H ! ! t
: | COmBACTEN H - H 7 : 13 i
! H : ! 1

+ - —- -1

s t : ! !
GECTRICING : RECTMMALISIS ! - 1 13 H 9 1
i ¢ t t : t

;

- 1 ) H ! ! ) H
e | ESTILACHN H F-] i 15 ! 10 H
WDWICA Gt H H ! 1
i ' Y. T ] H - : n } ] '
te : ' 1 !

. § UERIS I, 10 H 7 - s H
A H ' H e

Todas las plantas consideradas en el cuadro son . de simple

'ﬁroposiib.5 La columna titulada ‘“comercial®, repoft- lo%

r.querimi-ntos de energia de plantas productoras de. agua . de

‘mar - alred-dor del mundo. La  columna titulada “demostrado!-

:e-té basada [ ) datos obtan:dos' de prAntas" d.‘ produccign:

”.lupl- o piloto. E-tos ‘datos, son indicadores de —io qu.'/

:rnzonabl..entc ue pu.de !sperar en la produ:cién de 5uturall

plantas d-saladoras. La ultima :olumha consiste 7~¢h

-qu-riaiuntas t-ﬁricus proyectados pcr USN.

En planta plluto de di&nr-ntes lncalxdnd--

R Y EN En_donansOIn el calor es fuente de en-rgia,primariay.la

cantidad que se alimenta se convirtié a su equivalente

-1 ku h con una a‘iciéncia de 33;32 de cnnv.cﬁidnﬁ
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‘CUNIND .5 = OTROB FACTONES SE CIMAMCION ENVRE ALRLMDS PROCESOB 3 DESALACION (3)

]
t

ELECTRODIALIBIS
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BESTILACION
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i separacidn.

Se pusde wear apa
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1.6 DEPOSITACION DE SOLIDOS:-=

La f—'-ctm de. depositos sobre las superficies de
trﬁ?-fr-ncta de calor y el ensuciamiento, son de los .
.probleass a&s serios -en equipos de destilacion de agua
‘-lm O de ear, por 1o Que es necesario estudiarlos y
U trater 4. darles solucion. A continuacicn se da  una

-

awplicacion general de este fenomenc.
Fmim de Depositos Alcalinos . N
hr-t- 1a evaporacion progresiva, la concentracion de sales
-—nh v pusde clcaﬂza;—u .1~ punto . critico, en donde wl
1imite de solubilidad de los comspuestos incrustantes )
c—vt-dho. an el agua de alisentacidén se sxcede . y provoca 1a
$ormacién de depdsitos.

El  tdrmino ilcrust_-c:’dl se aplica particularmente’ para

ibir depositos norsal sente cristalinos, duros 14
adiherantes m- superficies de t{ransferencia de calor. Para
. Formacidn se rdqutnr'. l1a prtp.ncia ll‘\iitln.a de tr--
factores:

- 8. wmttl"';acion local de la solucion.
b;_ m.l:l.i:lm'. que cuando se presanta induc-ﬂ un .u-‘-nto‘
en la rapidaz ‘aw depositacion. »
c."_ti-:o"d. contacto suficiente entre la solucion y el ..
micleo. ' ’ :
‘Bajo V:iﬂas condiciones un material blando y amorfo pusde
ﬂl&lt" o p.v:m.cir sulp.ncudn an la I,lﬂu.f'l,_ y se le

denomina lodo. Si se deposita es tan indessable coso la
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incrustacion, pero generalmente es mas facil de remover.

La presancia de particula_g sOlidag. polvos, cristales seailla

'b'-.lq ‘rugosidad .d. las ‘par-d-fg metalicas, favorecen la

: .}_nuclruacia! al r-ducir 1a parrera de energfa libre.

. ,St lom xonn cont-nido- -n el agua de mar ae combinnn

. D!'-Cipii’lhiﬁl. Tos ‘:o-puéstns resultantes se prolnntar_ln_" -n

Y3 -i'mimtp_s prbporcioneg aproximadas:

CaCOs B 109 ppm

c.so.z HaO 1 548 ppm
ngci.. 3 214 ppm X
w 2 233 pPpm E N
‘ NlCl 26 780 ppm ‘

‘.hidrqiido da ’uqﬁ-sio. resulta de la descomposicidn dpl ion.

(‘6“@"!:;». .l {on bicarbonato e dc-compbnc en carbon.tu '.d.

'-sdlwiii_.d“” tnv.rsgs;

'fl..a ;flq.‘ 1;'.15 susstra el -.“-th de  la temperatura en - la
c'bﬁ_’:osi‘i:i‘a‘: de la i.m:r‘ust.a‘cion en un evaporador . : dn‘
) g_rg.vtdm.. La depositacién de CaCQ; predomina fhn“ta "171°F

(77°C). . Entre 171 y 183°F, ambos compuestos . se’

ean la’
4 oree._an gue uqu-ln-ute se depositan, 5upon\i.ndo’ que el
Wlté se transforsa en carbonato antes de gue qu:ur“r’..j.

-BAE bu\atb. Si sa calienta el agua de mar hasta 180°F

u: lm :on .l tqua par. producir COa mas ’ iones hldronilu‘

L..:_,.iqsérustacim-‘al:alina. const:tuxda por carbonato de calcio, .

ﬁ tnq:-r.tur.s supariares. - veylj' 'tnh carhcmat::ﬂ -

((IC'). ) Esto- ﬂltim precipitan en forma d-‘- ‘hidro)udo de

5 'ng‘n-‘li‘n. _ Tanto el CaCDs camo el MQ(OH)a = presentan

tubas o
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Presentes y a teEparaturas supsriores preguosine ol depdedto
de M(OHI=. ’
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10408 : COMPOSICION DE DEFOBITOS ALCALINOS .

s.ha sncontrado -xperiinntalnn:. Que la cosposicion d- ,la'.
- ;" incrustacién  alcalina as funcion de la t-pcratura. i1a

‘ concentracion de salmusra, la concentracién de ion
51 ci.rbmita y las " condiciones de flujo a .trav‘l qu b
’ .vnporldor. ' -

olor d-pblt tl;:l al calinos se {ornan por .l d.-p] aza-t .ntu cn .l

_'Qquillbrio de COg a a.dida que 1a tnlplratyra se ll.va Y l.‘

;»cn.o .l c-rbonatu de calcio son solubl-- oan lcido v pu-d-n
ur r..ovidm por acidiflcnctﬁn con tcidm inhlbldcru. &n
_'I;forucim puod. pr-vmirn- aqr.gando dcidos y r.-ovt-ndo .l'f, -

T’bio:ddo de carbono disu-ltn en @1 agua d- .linntacim.
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'For.-cim de Depdsitos Acidos.
‘Elt.. m tipo de incruntaciun @s debido a la formacion de

tr“ sspecies de lul&ato de calcio.

Mientras Qque la precipitacion de CaCOx y Mg(OMH) » es afectada

briﬁcipal.ﬂt. por la concentracion de COs*, el pH y la-
.t.ﬁ.r.tufl. l1a solubilidad de los sulfatos de calcio depende
,,‘du;‘iqnval'-"ntn de . la cmcmtchidn de otros iones presentes.

‘Ua solubilided ausanta en solucicnes cloradas,

a medida  que
la s‘.‘lnujerba‘ se aproxima a ‘4 6 5% de concentracion de clo_ruroi

' luiqo disainuye a val'crel comparables a los de " agua sin

cloruros, cuando la concentracion de cloruros alcanza . un

‘valor de 10 a 13%.

Ln«-'-volubilldnd‘d- sulfato de calcio en agua de @mar se

presenta en la fiq.' 1.17 como funcion de la- thup-r-t\v.lra v

factor d'crcunlzmtru:im de agua de inar;

- - - [ ] we
» -Vlﬂ “we - ne

| TeweteATERs 98 LA SaLmas.
mm muw‘ummntcu.clo

Los dtpos:t.os d- sulfatos se forman cuando la solublud-d"

"una . forma.  particular de cristales se -xc:-de' Por ) “1a
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Coné.ntraciﬁn de los componentes idnicom o por la inversion
de la solubilidad (fig. 1.17).

€1 yeso, (CaS04-2Hx0), es la fase estable a bajas
't.qp-ratura-. Se forma cuando ol agua de mar se concentra
cerca de ér.s veces. No s; sobresatura, y forma criltalis
_grand-l, r.i-tiva-nt. antiadherentes, que pueden resoverse
con agua. a presion alta.

»E) -uléato de calcio anhidro (CaS04L), #s la fase -stgblé a
h!t-l‘ﬁnapofaturau. Se cristaliza lentamsente y se Io@éi.a‘ura
.  :¢9 fu:ilidad. La forma anhidra provoca un depdsito denso vy
. sdherente, principalesente en agua de mar concantrada vy es
diffcil de resover por medios qu{-i:o? o +isicos. Se  debe
gQ;tar operar on susta zona, aun en periodos cortos. .
El sultato de calcio semihidratade (CaSOe:1/a Ha0), e una
T'fnn- matasstable que se forma en 1Qoar del sulfato anhidro
cuando la solucion estd lo suficisntesente concentrada.- La
foraa seewihidratada se convertird pocto a poco en la forli
,gnh§drajquu @5 ®aé estable. ) ) ' »

La inpru;taé§dn ﬂ. sulfatos se svita al no operar el Illt;-l
In‘riglonqt ﬁoﬁ.n:l-l-gnt- problematicas. Dn'cualqugor -oao.
h.y‘iltododrdl-ponibln-Ad- pretratamiento de agua de n-r‘blrl
extender las iuhas de seguridad. Se ha usado industrialmente’
i.» resocion  de :alctb por int.rcnnbio' ionico -} por
precipitacisn. ' ‘
él desplazamiento de la linea de solubilidad estd basada en
el ncoﬁpl'ians-ntq de una porcion del ion sulfato disuelto en

‘forma de pares de iones estables de sul fato de magnesio.  El
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acompl ejamiento se puede lograr aumentando 1la :ancentraéion
’d-l‘tnncs sagnesio an el aqda de alimentacidn. Estos  iones son
los ?.cup-rulos por las purgas de la planta de d‘-st‘ilacion.
Tripl icar la concentracion noraal del magnesio mejora
notablemsnte la resistencia a la prccipitaciﬁ dc‘l
l.hﬂ\idr.tq. aumentando el 'ltnit".e maximo de temperatura .de

‘operacion y el factor de concentracion.

S T trcmdiclu{-ﬂ ‘hidrodinamicas afectan primordialmente 1la
’-—-inloqia de lm d.pdcltos. La presencia de hierro n >laA.
: .olucim prnvc:a una reduccion significativa en la rapidez de
cr.cl.i-nto age las agujas.

Low cosponentes en sayor proporcion, el carbonato de cnlcio Y
o1 “higroxigo de msagnesio, han sido  definidos Eopﬂ"
: _in_crﬁﬁt&:ién -alcalina b4 el sulfato de calcio: como
incrustacién dcida. En adicién a lo anterior el lodo
arrastrado puede incluir msateria orgénica Y fosfatos
-prov'-:ni..nt.-_‘ del pretratamieto. La incrustacion disminuye la
‘ﬂ‘xc_idﬁ'cia de las superficies de transferencia de ca'lor -
incra-cnta la . caida de prasion. Tambie#n ai-ctﬁ _ln“
) t-_ﬁ»qratura -Aii-a'd- opw;c‘idn;«,por ello, se requior.ﬁ paros
:p-r;iodt'cm por mantenimisnto, tanto con limpieza quimica como .
con 'ltﬁiua secénica. Los .vapora{doral deben  diserarse 'con‘
‘,lu' ‘actcr-s de incrustacion adecuados para prolongar lollj
'p-rtodo- antre paro y paro. v
Los Ffactores de incrustacion propor:i onan  un Area ,de‘_'
transferencia adicional a fin de mantener la :apaci.&ad .de.

disefo.
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Un pr.'trnimtmto sficiente de agua de alimentacion es =l

. mmjor metodo para prevenir 1o maAs posible la- formscion de

‘Trnt-tcntn con Polifosfatos.

l.a mu:l.-etﬁn de 1os depdsitos socbre las superficies de

f_ttrun-&-r.m:ta‘ de calor wme inhibs y la pracipitacion de

 '; -Qlicol ‘. ﬂinpbr:a en una  suspencion, por la  adicion d- .

: p-qu-lhs :antid.d“ de algunas sustancias coaerciales. - E}

g lodn 4ar-.do s® resusve =n la purqga. )

/'El prtur compuesto comercial que controlo 1a tncrustacion
‘n‘m_ uno que :oﬂt.nil u'na mazcla de tripolifosfato dea  sodio,
d.rlvadosﬂ-l ‘acido li_gnoaurliani €0y varios esteres del

‘péli'nlguilmglicol.. T Low polifosfatos sctuan coma

‘”s.':u“trcnt” d?-los iones de calcio y magnesio. [ 3] "lcido

‘“‘l'iunq.nrlié‘n’l:o actua - comb di sp-r-qnt. de las capas’
?;q;rgst-ntgl, ‘dm tal modo gue la adhersncia y .l crecimisnto
g lbi"cflltll.l sw inniben. tos pounquu-ngucolu son
_"agintcl nnr#u:tant-s. qu- rnt-rd.n 1a formacion de -pu- . -
-l -qu- d- mar. ‘ ‘
_V'EI uso‘d- aditivu.cm bases de polifosfatos asta  limitado
\'tpu-- tm-r-tun- n:-.:o de 150°F  (E@°C).  Arriba '/di wata

r.duc;mdu su sfictencia come lg.nt.l 'mtisnéruitaﬁtﬁ.

L Er‘toné» s® vecomimnda la adicidn de un Acido fuserte como . el ..

Y aul furicao.

Se ha resportado tasbién que la presencia de pocos  ag/l dd,

- =] ~

‘:‘tc-poraturn lu“ polifasfatos sufren  cambios quiui'coi. N ‘



iohes de hierro puede envenenar a los polifosfatos y formar
compusstos muy complicados.
qu- los polifosfatos en q-neral, han  demostrado un buen

ifuncinnaoi.nto en el retrasoc de d.pd-ito- alcalinos, se ha

lonrt.do cque la eficiencia .en la  dosificacion variag -
) : s -
qumr.'llmt-, 2.a 4 =g/l mon suficientes. Parece scr/ que. la

I‘obriaosi(icacién causa’ la depositacion d.v lodo Yy kbl- :

formacion de "1imo Ye magnesia. Este tipo de tratnni.nto -s

: -ailf'g:tibo pdrquﬁ.no agrega una cantidad considerable al’ comto
- i'ni et1al.
-Al -u-irur la incru.tacxon alcaltna con @l tratamiento de -

Lpolt‘os‘lto.. ﬁni:mnt- se deben cuidar loi' factores qﬂ.,

f.ctan la -alubtlidad de los sulfatos de calcio.

.ﬂlu:t ni-nto d- las lup.rfi:i.s de. . . transferancia

provoc.dl- por aat-ria orqanil:a . evita s1i la- tempcratura dc

'op-rac:ion se mantiens. por lo menos durante do' horas a IOS'F. .

1.7 INFLUENCIA DE LA DESALACION SOBRE EL ECOSISTEMA MARING*?

CLER r-‘iﬁdr.-o‘ del - agua- al ccosi-t-na marino _dl‘p_q“l._ de
jt‘riﬁour una"'pla;\ta desaladora, puode alterarlo. en’ s
‘ 'c-o‘dﬁosi:ion Quisica, en su biota microbioldgica e incressntar

A‘ tu anrg!. t.rnica.

;;Para quc no hayn .fm:t.os graves en el ecoslstema . marino, aiv o

,‘r-qr--ar \-1 :cflu.r!tu. . la.. temperatura, 1 pH -y -1a

B cm:entraciOn de iones pesados deben estarryr en niveles “muy

—- =g .




lm_j.ntis a los que tenfan en la alimentacidon de agua de

mar.

Para minisizar el cambio de temperatura, l1a planta desaladora

debe astar situada de tal- forma que permita una ripscin

‘dis;pacton de ' la tlﬂp.ratur;- de v-ntrada. ‘

El casbio qut‘ico mas evidente es w1 cambio en la salinidad,

@l decresento. en oﬁlqeno disuelto, w1 incremento en materia

organica t‘ﬂysu.lta y ®1 incremento en sustancias quiaicas  por

-1 pretratamiento.

Un .cﬁliltn. abarca dos componentes principalesy los
biéoticos O seres vivos y los abidticos como son: Ialtﬁid'.d‘,

tﬂ;ri'at.ura. - turbidez, caracteristicas superficiales v

:-r.ctcr(sticns quiaic-i. -

Mqul lcs cambios bioldgicos son los Que r-alnnt-_ l.ﬁdrtan

: -n.l ‘mcosistema, al r-tngrniar agua al n]lr. los dnt:imqqu'cb ‘e

‘consideran son los factores fisicos. La ra;on .Q- 1la

,facilid.d Que se tiene para medir temperatura o salinidad. de

clierta cmt‘td.d de agua contra medir #1 nisero de bacterias,

Calgan Jyl;;aa:a‘;%qua contiens. -

Por ntru> lado un cambio en el medio fisico manifisata pnr 4-!

: .ts.ouna alteracion en el nimero de sspecios  pressntes,  en
‘ i; _Elio-as.a “total . @0 los tipos y la proparcién de organismos

pr.untéﬁ.

,"'ng_\.r.‘l-nt- son dos los tipos de efluentes de 1,{-.“
‘fdycrl‘al‘ardw'a-_. la s-lnu-.ra‘ concentrada y - =l agua de

»»-nfria-i.nto. aunqQue a veces a‘mban - q\uzclnﬁ antes de

’ tntroducirlap al mar.




La salsuera con cualquier combinactOn de temperatura 'y
salinidad tendrd mayor gravedad espec{fica que €] agua de mar
'y por 1o tanto se irad al fondo del mar. Pero si se diluye

con sl agua de anfriamiento entonces, la gravedad especifica

no aﬁr‘ -y -ﬁ_.np.rtor a la del igua de mar original.
Mﬁ.‘-{ del incressntoc en tesperatura vy salinidad, los

efluantes estaran disminuidos en gases disueltos, "Oa, Nax vy

COms @n alcalinidad y suy probabl enente, adesss de comp ‘Ol_r :
clorados, ‘incluiran metales piiidos. principalmsente - cobrror
d‘bldo a in cDTI'DIﬂG:I Y erosion; eventualmente >"0.“_t>OI ¥
otros qditivm quimicos.

L. tolerancia de tespesratura esta reslacionada con la

capacidad nutricional y la intensidad de luz que las ¢&dlulas

de las plantas puedan tolerar.

" Tamsenarva (%)
(partes por i)

FALINIDAD

PO e . N e N N LR I
: : METARGIA SESOE LA PURWTE (vee)

P L8 EFECTO OEL EFLUENTE EN LA TEMPERATURA
V. SALMNOAD €N EL LUSAR DE DESCARGA
OK  UNA PLANTA DESALADORA.

“" Uno o dos grados de ausento en temperatura en el medioc pusden
ai.ctyar. en algunos casds. en . mayor grado al_ ecosistema.
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Debe cm-idnwse también que las descargas alteran las
‘caracteristicas del su-!d, afectando la alimsentaciodn y' union
de los crg-hi-os Yy la vegetacion. )

C Ladindustria de la desalacidn pusde caracterizarse pur la
-"lﬁs'-mia signi#i:ltiva de datos sobre el posible 1q)-éto d-l,

; lo. ﬁlu-ntn on los -cmistm. marinos.

i nlw procesos de desalacioén:

’ D..tllu:t&'l : )
—plra 1 & de agua: frcsca producida. se dn:w‘gan do
:3 ast »* de salsuera y agua de enfriasiento,
_incrementando la concentracion 20%, es d.cir un
vnluf ) real de I.5 a 4.2%. €01 au-.ntof— ' de
,t.-p-é--tura os de 7°* en plantas db pot-ncia.: ..
r-pcrta que el sfecto en el udlo e casi nulo.

Onno-l- Inv.rn '
®l sfluente -Q de ;1.5 a 3 aF con un  incresento

-n
ia cmc-ntraciﬂn de 33 a 677(, os decir vllhr- d.

m Gr-ﬂ:n. No hny jncrmto on la tm-tlrl.
- Elm:traﬁﬂili-
hly prubl.u. an -l aqul de descarga y ia “l-..lﬂ'l '
‘ cuy. cnm:-ntracian es de 2 a3 v-c-l l- wiginal.;m
: -u:hi-i-n -ts alta que en 108  demés pro:m-. Mo
-hay ,cad:uo de teaperatura. Necesita njustarvs’. . ok
. .
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/2.2 COMPONENTES DEL PROCESO

2.2.1.  CONDENSADOR

A. TIPOS DE CONDENSACION.

el trlnlf.r.m:ta de calor por condtnlacicm se pr.l.nta cumdcr o

un’ vapor saturado se enfrfa, cedisndo su caxor lat-nt.. para

producir un liquido saturado o -ubpn#rtado.
;‘El. prm:é-q de condensacidn requiers que =1 vapér cnn_duns"bj.l '
B -lc-n;c la tq@pn—atura de saturacién a las cond_!cimﬁ : de
‘ﬁrﬂﬁﬁﬂ del sistema, de manara que se inicie la fcaf_-aéion de
gotas de lfquido. ' '
Por su ﬂltl;rll‘.!..‘ la' condensacion es afectada, entre otros

v‘dctw.l, por @1l modo de condensacion, el nimero y  tipo  de

ccq:on.nt.s del vapor a. cond-nl.r, la gecmetri{ia y posicion de

la lup.rfu:ic v por la v-locidnd del . vapur.

v.D.p-ndi-ndo de 1-- condiciones de op-rncum a lal qu. e

'gll.v. a caho ®) pr o, los mod de :mdmlncldﬂ -obrl ‘ulru )

':rsun.rfu:i. s0n pnr qot. ' pnr p.l!cul.. c -
‘ ' ~ .) Lc :ondcnlacion por qotn ocurre cumdo .l vnpor A'
_ -nturndo congensa Formnndo. ‘"gotas de l{widd' 'ch
,dif-r.nt-- pun!:n- sobre. la nup-riiein #r!ﬁ (.ttlo. d.r;'_ ’
_'nucl_.lcion). " Durante @l proceso, ° e ‘cmd-nudo
. formado peraanece como .gotas, 'stn'- mojar la g

i . : -up.rfici-. haltl que son r.novidll por orlv.d.d . ]

‘.rrl-tr. de vapor. Debido a la r.ltlt.ﬂcia qu.‘
pr.lnnta la p.ltcula d. condcnlado ‘al paso d. l:.l.or.

el coeficiente de condensacidn por gota es de 4 a VBf

. - &7 -




veces ny&r que para el tipo pelicular=

). En la ,éoﬂd._nsacfdh tipo pelicula las éotas de liquido
crecen. mojando la ’upérfi:ia sobre la que se fSrm_an’;
;1 qu-dar cospletamente cubierta, la t':cmdanv-ayt:ion se

‘-.gtvl.ue realizando ahoravrunvl.a intcr#asa‘litqui‘dc‘:-v‘lpor.

.»,ﬁl,iycc'ujdv.usado es removido por efe:to; qrnvtt.cinrﬁal.ﬁ'v
o “fu.rzns cortantes del vapor,

TLa difqren’éia de presién de wsaturacion. entre . el
';(qui&o en contacto con 1a pared fria vy el seno. del .
v.por; proporciona el gradiente requerido para 0_1,:
tfin'pajt. del vapor ’ hacia la p-licula‘ del
condensado. ‘

Ln ré-ist-n;:i-." de 'la pelicula de condensado en la plr.d" fria
--...ayurfqu.—la resjistencia a la transferencia de’ éalor ;\;or

’difu-ion del. vapor al condensado, por lo cual la primera es

l-tmcna cnn trolante. ) :
wEl'\t:l:ﬂc.s, i mpresiéﬂ glnnral de la ecuacion d- Vconfi:iontusr
de ‘condensacion se obtiane del andlisis dimensional.. de las
' ,._pféﬁind-dn de ., la pelicula de condensado, tak" : como

':;\ductiyidad; dénsidad. calor latente de v.portzacléﬂ R

Vi_l'colidad. asi como longitud y diferencia de t.mp.ratura.. R
B.. INCONDENSABLES

La presencia de pequefas cantidades de gases incondensables
en un vapor condensable reduce seriamente la velocidad de

condensaci dn. Una capa de gas se acumula sobre 1la ‘pnlicdla
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bq condansado hqr.qando una resistencia sas al fendasno, puss
ol v.por de la sustancia cc;ndm-ant. debe fluir por dx.fu-i&r
) ‘a ',tr.v.l de la capa de gas para alcanzar  la p.ltéula del
K cmd.nudo- . 7
L- .li-snacién d- incondcmublcn as una parte inportantc‘ -
1a w.clen de evaporadorss de agua de mar para ﬁmtm_ 7
ir‘v-.rtant“ los coeficientss globales de trm-fnrmcta’ -
calor. k R
_,L'ol incondensables reducen el cosficiente de transferencia de’
‘calor de condensacién debido a dos wfectos 'imltml

1. Disminucion de la ‘preasion parcial d-l vapor e - @)

- seano de l.. corriente.

} 2. Disainucidn de lar transferencia d‘ sasa ‘y calor entre
el vapor y la superficis de enfriasiento.

X -~ Pussto: ::u: hay dos :ompm.nt“, ‘aire y agua (la- sales que se
-':ll-‘an a arraltrar n ese nivel e :m-id.r-n dn-pr-ci-bln) y
. dol}qm._ liquido vy vapcr. existen dos grldm de libartad en .
l-"'cnnm-a:lot.'. . Los grados de libertad considerados son la
presién de cperacidn del sistema y la composicion de la

MEZC1la vapor-gas.:®

En un :mddns dor, la tesperatura de la pnr.d de los . tubo- 1)
-ncu.ntra abajo del punto de rocioc de la mezcla, por lo qu-

se forma una pelicula de condensado sobre los tubos.
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I 7T

PR AUVENCIALES OE CONDEMBACION CON -

. supone que exiate equilibrioco en la superfici-"' de - 1a

h.ii’cuja de cémd-nsado. la presion parcial del \vapor". en lia
.puvé‘.‘:d‘del tubo éorrnspnnde ‘al condensado frio, Pa, Yy’ la
prqsibn’parcii'_i'dil vapor en la pelicula de galb 'qucda entre

la de-la pslicula de condensado, P., vy la del senc de 1la

"jP‘l"":ﬂ‘ ‘que el vapor en el seno de ‘la mezcla v:ontim:-‘ R

i .con@l-nsandn sobre la pelicula de condensado, ' debe atravesar
. la pelfculs de gas por medio de la diferencia de ﬁrisiﬁ“
i ;-‘pgrfcllal-‘u del vapor en el seno. de .1a mezcla Yy ®n el
cbnq-nnéb.' R
‘ 'vEl'iénpo dl un. componente a través de otro se Jlamavd.rf‘usi‘bl o
v .'::trr:znvl')“-rmcia;d--n-a y ®n un sistema con ﬁifusion ‘1a 'rapidnz -
a},-(l..,:qu'e cond-ﬁ&a.! vapor, depende pr"im:ipalmante de la; o
idy.es que  gobiernan la difusidn vy no' d.l‘ mecanismo  de

-cahdqnsacidn de Nusselt. Aunque dependen mutuamente una de

l1a otra.
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El tratamiento riguroso de este tipo de fendment lleva a un

\'.fprocndlmt.nto de  célculo iterativo muy compleio. 8in

' esbargo, estudios realizados en Japén  para equipos de
desalacién ** han simplificado el procedimiento, como se vera

k-n~.l capitulo 3.

2.2.2 EVAPORADOR

CEl ;bjntivo de-l1a svaporacién es concantrar una solucidn. gue
T consiste en  un -nlpto no volatil,en este caso -.l.‘
‘:dssdcltcl. Y un solvente volatil, en este caso agua.
Generalmente on la evaporacidn el producto dessado él la
solucion con:-ntrad; Y @1 vapor se elimina éond-nnandolo. En
una situacisn en particular,como se verda més  adelante, i.
‘ﬁbusca 1o centraris, == qecir. agua con gran contenide Ain-rnx,
o me ivdpdra'&lnda lugar a agua libre de sdlidos para usarse’
como ilih.nt.clon a :aldir--. oan pro:.oé- especiales o pares
con-unn.hu;ano; A lo anterior se le denomina q.-tilaelan de
[ agua, aunque tdcnicamente se trate de evaporacisn. X
Los procesos de evaporacién, de pequea a gran escala, se han
&i-n?rollndé y utilizado para recupsrar agua potable del agua’
de . mar. Aqux.g.l agua condensada es el producto deseado. y
sd10 una fraccidn del agua d.'aISm-nti:ian total se rncupira.
‘@l resto ae regresa al mar, -

Para que un ligquido hierva debe estar en contacto éon una

suparficie calefactora en forma de placas © <tubos, .ya sean
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ivarticalds u hﬁriznﬂthlﬂs. En el caso de los tubos, la
:.bullic;dn pu-d. sar interna o externa a wllos.
Cuandn 1la .bulllcim [T ] lleva a cabo mediante una superficie

ca}xnnt_a su-.rgida, la temperatura de la masa dpl liquido en

,»_-bl.il licioa os 1a tmaturn de saturacion correspondiente a
ld*brésién del‘si'stené. tas burbujas de vapor se generan en
la: m-rft:i- c:ali-nt-, easrgen a través de 1a masa de

1z ’uido Yy se: llbcr-m en 12 superficie del mismn. E-tqf!po

dwiﬂullxcim u d.no-ina edullicion de Idquide safurldb.
Frn_:u.ntcunt- el liquido alimentado se encuentra  abajo del .
puntt.: de lafu‘icihﬁ por 1o que es necesarino -umln‘i strarle
ci.rto calor unlibl-.

En plantas d. procm contfnuo se utilizan evaporndor.s tipo
. _k.ttl- o tambidén’ cql_,ndril-. 7

Los: equipos en laos quc la sbullicidn sk lleva a ca.bcy dentro

tﬁbpi' ‘verticales, ya sea bajo ‘ctr:u!a'c:ioﬁ‘k natural “o "
éz’-’i&a. =e _denominan calandrias. El lfquido 'proeildnugo
‘j-ntra pnr .1 inndn Il- la unidad v se vapur!za parcialunt-‘
,>_d.ntr'o de xm tubo- calientes, la reduccion en 1la donnuauﬁ

"I:.u-a que la: —zcla vw—l(quido suba y pueda llimmtar“ [

liqnido. Aﬂ-s f.m abandonan los tubos por l.a partc'r

p-rlor agrm vclocidad. son  separados y el llquido_ e

’r-ci rcula.=o
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. _n-turnl. .

S ﬁ.c. -.2

A. CURVA DE EBULLICION:®.-2o.=a

Ll nulli:im tipo alberca se refiere al tipo de .bullu:ia-i
qu. e llnv- a cabo cuando la superficie de :al.ﬂt.ml.ﬂtﬂ [ 73
.glcu.ntra rod-ad- por. un cuerpo relativasente grande de.
o ,f'l(ndb\qu- OIQYQ a muy baja v-lo:idnd Yy 3610 s agitada ;pdr :
. ol -ovlni-nto dge las burbujas y por corrientes de conv.cctdn

FV‘VL". chrvn.dko sbullicion que explica 1a relacion entre -i

E.pb.flétmt'q d.. transferencia de calor o el flux y la

‘v'i‘ﬂ¢.|".n':‘i‘ra'de t-wp.ritura motriz, es decir, la diferencia

mtr. li t-pnrptura’d. pared calefactora y la del ;.no ‘drn.l '
i(juido, fu‘ desarroll ada por Nukiyasa en 1934, s

.‘ ‘Debido a que, por qn;ianIOn. 1l cotﬁci.ntn de tranlf.r.n:in

‘d,o'v caler ) ws la relacion entre Fflux vy di#.run:ia de

"t-p-r'qturl'. la fig. 2.1 puede transformarse ficilasnte en la

! L. curva tiane s-i- r.qtmuu - Vs'kiqno 1a. 'd_.r"iv.d:-l'
L. Conv.ccidn _natural . 7 ‘.(__-'0 )'.
s .2? Epulllcidn nucleada incipiente ' [ ]
s Ebu!!!:it)h nuclsada . . ’v—('q-_)
»4v. Tran-iéién a sbullicién tipo pelicula ’ (.=
.-..,_‘é..’..mumnpo pelicula estible (e
' 6. Ebullicldn tipo pelicula con radiacion ' (7 + )

l..o. r.qln.n.s sds co-ununto usados son Qbulltctm nucleada 'y -

' -bulltcian tipo pelicula estable .

T e




e

e s [ - .
C ‘731"-7."’
ueu:waum & IAII-

»t .

’_’l:onv-ccion n.tural. :

IR-A h Ju rdiiwenctas d- tnnpcratura el Icqmnto AB l!ou. un

'conpnrtui.nto linc.l. El n-cantlmo dn tranl‘.r-ncia d.f B
i 'cnlor o .l d- ronv.ccion natural. S- forman burbu;ital '
de" vnpor -n la super-ficie de cal.ntaminnto, d- la cunl ..w

d--pr-ndopa viajan a 1la superi;cig del !{quidoy y son
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libirad.s hacia e] espacio vapor. 8in embargo son msuy V

‘pocas burbujas para perturbar apreciablssente las

corrisntes normal es de conveccidn libre.

Ebullicidn nucleada incipiente.
Se pressnta cuando @l socbrecalentamiento de la parsd - @

suficiente para provocar la nucleacion del vapor en la

Vsup-rficie de calentamiento. E= una zona m.iy‘ pequeka.

Ebullicion nuclieada.

Cuando la ebullicion se lleva a cabo a diferencias de
temparatura dentro del segmento B8C, " al nicanig.o de
trnﬁsferem:in de calor se le denomina chullt:clon nucleada,
on rﬂm‘mcja 2 la formacidn de burbujas o© nicleos de
vapor an la superficie de calentasisnto. ASu»;p.nd!.nt-. [ ]
;ayor qu.ﬂla'd. conveccidn natural. ’

én @l punto € o €'  se localizan 1la dl#.r.néll de

‘t'.-p.rl't'ura drttici Yy ‘el flux a co.fici.nt. -dulm -0

'crlttco. l.qon 1a grafica corr.lpondt.nt..

Loq -lxim vy los minimos no coin:id.ﬂt wl coeficiente  es
nor..luntc maximo a una dxfnrnnci- de tesperatura

llq.rmnt- -.nor qu- la :orr.spondi-nt' al flux -lutlo v

«.l coeficiente. minimo ocurre a una difcr.n:la de
_t.-p-rltur. -ucho mayor que la corr.:pendi.nt- al punto D.

Principalsante en esta zona, la curva de abullicion s o ‘

afectada significati vamente por el gradiante E de.

temperatura, la presicon total del sistema, la naturaleza

- 7% -




de ia superficie calefactora, la geomatria de l1a misma vy
las -propiedades da la sustancia en ebullicion.

La rapidez de produccion de burbujas es lo suficientesente '
Qrande para que agrupaciones de éstas se muevan haei.

arriba a «_tr-v.- del liguido. Esto se debe a que 1a capa

di_ lxljdido cercana a la superficie calefactora ]

sobrecalienta  por contacto con la parsd; el lfquido
e . v-subr'lcalentado tiende a evaporarse instantidneamente.
: : y "'1nvc:r.’.nt;ndu la rapidez de circulacion de las corrientes
conv.ctlva-.. y-®l1 coeficiente de  transferencia de calor
lnré -.yor' que o1 de conveccion natural.
A sedida que la diferencia de temperatura se incrementa ln
.r’ipideg de formacion de burbujas aumenta y el cosficiente
‘cr-cq rapidansnte. 7

:Durante este tipo de ebullicion, las burbujas ocupan so6lo

‘. u_nabiqu.:. porcion de la superficie a un tiempo dado y la

vor part. de.  désta osta en contacto directo con el .

uqumo._ o o ‘

"“A:-ldida qu- .u-nta la dif.rencia de tm.rntura; ol
Vﬂnwa ‘de ‘sitios -ctxvos o nicleos crece, aumontaﬁdo la.

s ,bmttacian d- liquido. el flux de calor, asi como el

: co.iici-ntn d- transferencia.

L Flus -d.-c'alnr_" Critico o Maximo.

o b-f.iendi de 1a naturaleza del fluido, del tipo de

vs‘up_-,rficire de calentamiento Yy, principalmente, de 1la

prhﬁidn del sistema.
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Estéd aceptado actualmente que el flux de calpr critico en

;._.bullict;dn tipo alberca se presenta como como resultado de
una transiciéan del patrdn de flujo hidrodinémico cercano a
‘ia -u'p.rfh:td de calentasiento,®®

B. hn propussto que cerca de la di&-r-m:ia de temperatura
_~critic-, las c:orri-nt-s de burbujas caracterfsticas de 1la
‘‘wbullicién nucleada, son remplazadas progresivamente por’

‘ehorros de vapor que dejan la superficie de transferencia.

Esta, por supuesto, desbe ser acompaiado por chorros de

liquido gue fluyen hacia 1la superficie calefactora. En el

- valor més alto de 4iux, los flujos a cdntru:orri.ntc' de

vapor y lfquido alcanzan una condicion limite; el proceso

a8 vumlve inestable y los chorros de vapor se colapsan
pars formar una capa continua de vapor que ispide  al

1fquido llegar a la superficie. Este fendmenc es »a’n.iogo

~al ‘punto de inundacién en una torre ewpacada.

!nflucnct- de la PFresion del Sistesa.

En tndon 108 ca.ou. -an au-ntn an la pr.stan del sistema

dmlnza hacia la 1zqui-rda la curva de chulncson.

' A muy bajos valorns de presion reducida ( PR < l * 107 )

‘ el tamsfo de 1a region de ebullicidn nucleada pu.d-_ verse

restringido. ==

vl...'-b'ullicvion nucleada no  se iniciard hasta que. se

nican;nn altos valores de scbrecalentamiento de la -pared,
correspondientes a niveles de flux moderados. Al  mismo

tiempo, el flux de calor critico se reduce con la




disminucion de la presion del sistema.

La curva q. fluxes ériticos en funcion de la presion,
: :ilca,nzp .dr_s‘.ntui-o a presion absoluta cercana a 1/3 de la
pfﬂ_thn»' crigiéa Y decrece a valores cercanos a cero tanto

RS lpr.uion ‘miy Daja COMO a presion cerca de la critica.=e

[ 24

FI.L4: LFECTO 0N LA FARIION M ESULLICION
.,_"-“a!‘ﬂl

“El ?lsbbrccal.en'taninnto critico de .1a pared tambi.nf varf."-

pr"iont d- vnlorus artos a ba)as prnslcmns h.sta'

algnnu‘ .uy plqu.zo- cerca de la pre-tan :rtttca.

lnilu.ncia de ‘1o Gas.s Ir\r.ond-nsahles.
”vm:ta de- tn:nndmﬁab!es disueltas en .1 blidu‘tldpb

. -'ln luy“ -n la curvn de obulu::ﬁn en zonas alodana. A Ia

'1ns !aciﬁn de.la euulxsc:on rucleada.
' Pu.d.n apprucer burbuj as.  de gas en la superficie.  de :
cal-ﬁiuimtd muy por debajo  de 1la temp-ratura de

satﬁracidn; narmal. A bajos fluxes _d_a calor, preci-amte




B

después del inicio de la desgasificecion, la conveccion

vtnducldl por las burbujas de gas incressnta 1a rapidez de

transferencia de calor respecto al casp en gue no hay

incondensables. Este afacto, sin assbargo, desaparsce. a
MVnrll fluxes de calor una ver gque e sani fiesta

propiasente la sbullicion nucleada.

Trnn-’u:lon a mbullicion tipo pelicula. :

Eﬁ‘litn zona, CD, el flux dissinuye. Mo existen 3 la
fecha, teorfas adecuadas o aodelos Qque predigan. al
coaportasiento de esta region. De cualquier foras, eos

razonable interpolar linealmente entre el flux sixiso vy ®l

. minimo, donde se inicia la ebul3icion tipo pelfcula.™="

La presencia de tantas burbujas provoca s agrupacién -l
l1a  superficie de calentaaiento para fw--. wna capa
ai-l_mt. de vapor. Esta capa es tan inestable que
pequekas .xp_lo-innn mandan chorros de vapor hacia el seno
del 1fguido.

El: aumento en la giferencia do tesperatura hace crecer wi

espesor de la pelfcula de vapor y reduce =1 nossro de

‘explosionas que ocurren en un tisepo detersinado.

 Ebullicion tipo pelfcula estable.

Al I_i-qar al punto D, ocurre otro caasbio de -cani_—:. . ke

supsrficie caliente se cubre con una capa  estatica de

vapor a través de 1a cual el calor se transfisre pc

.conducciédn. Las explosiones aleatorias caracteristicas de
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la -ebullicidon tipo transicidn desaparecen y  wmon
V'r-:q‘:nl_azada-‘_ por la lenta y ordenada §orm.éion de burbujas‘
.‘n.la:‘mtm—'fase‘ entre el liquido y la pelicu'laA de - vapor.
Estll burbujns se s.par‘a;\ de l1a interfase y atraviesan el
vl!quido. .

- Le ‘agitacion del 1lfguidc no .es importante; tods 1a

‘resisténcia a la transferencia de calor es debida a. la
: .nvc"l‘t\vlr."vﬁn vapor qﬁc cubre al elemento cal‘i.n_ti. A
' - mmdida :que 1a diftrendia de'.tenpnratura aumenta, el T #Tux
d. cal or': se eluva lentamente.
. -Ll-:cbul!lcl'dﬁ tipo pelicula generalmente no se d.:loa-' -an
'”-quipos CMCial.l pual la tran-f-r.m:ia' de ' calor  es.
;p.qu-h'n co-parada con las amplias difércné,‘.la'q d.!
T t-up-ratura requor-idas.' que . no’ ' son \.vlti‘ltz'ld"—:‘

qf ici ente..nte.

E-b'ﬁiu:{eﬁ'»upd p-uc"uu con radiacidn. .
;Elt. -cmll-o o -uy sm:mt. al ant-rinr, la. dtfm._';-m:"tya_‘.f‘:
:unsitt. en: qu- aquf . se, premta transflran:la dl-.‘ Hc,a-lor:
’>or rthacton.w adicionnl a l.a ‘conveccion. - La. pc:hﬂtnn't... v, -
aupqntq Ag‘rndid_nv.qu- [ 4mdmer;o de’  radiacion se : 1vi.m!(re
ads importante. ’ T
_B.UELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION

Bi"iuno.o varri‘m» ‘cénpnr':entes de una solucion tienen pr._sic:ﬁcs
dc yébﬁr :inz%gnificantes{ Su composicion en la; fase vapor on ‘

Cequilibrio, serd einima.
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'El vapor estara comguesto por el elesento volatil, en

este
caso aéul, pPero su presion de equilibrio sera menor que la
'dol»‘lir’quido puro a la misma teaperatura, Por 1o tanto, una

:solucim .con elesentos no volatiles (sales), provoca una .

‘dls.tnucian en la presion de vapor que se reflejia en el
“lwtc del punto de sbullicidn. .

“La diferencia entre el punto de sbullicion de la solucion y
.'} del solvente puro (agua) se denomina elevacidon del punto
de ebullicion.=® : »

‘€1 c.lor latente de vaporizacion de una solucion es més  alto
8 éq- ‘al ;ccrr/'-pﬁndimt. al agua pura y se pusde obtenar. con 1a
;qﬁ*.lncién, de Mrtnq 18 gpgor wedio de cnrr.l-:t;:ln-s

) m’t’ﬁ.rt..ntal.u~.pl£¢:abl.s a l1a solucién en cusstidn,

2.2.3‘ESPM:ID VAPOR Y MALLA SEPARADORA

- MALLA SEPARADORA™<==a ,

8,‘.,”'. Que un gas es gensrado en o pa-a;!o~ .a traves d- T wn
’llquﬁdo o rocio, se obtiene una seaparacion 1nco-pl-t.. de unl
-‘4... rnsvpnctok a _la otra. El Qas acarrea cantidnd--

-‘_‘vwiabll'- de l{quido .ﬂ for-i de gotas, las cuales 'Ipﬂv tan .

Ap.qu-l.: oan tasako qu- no caen dae La corri-nte gasesosa. s0lo

T opor I.. acctbn de la gr-v-dad.

€1 !_.!quido es por 1lo tanto arrastrado  a 1a siguiente
operacion del proceso orcyscapa a través de las chisensas de.

desecho a la atmosfera causando perdidas apreciables.
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El control de arrastre entre las diferentes .ope_raci ones - del’

prhc“o pusde  ser necesario por wna o varias .d'lr las
svigui”’.ntn;rsaionns :
'i. if.étdil'inoci#qs *n operaciones subsecuentes.
‘/b'. ‘pureza del pv‘oducto.
e irncup.racion de liquxdo arrastrado para reprm:.--rs-.
de obt-m:iﬁn d- un - .-jor producto con -ater:a prima de
. -eenor calidad.

e. r.du:c:itm de la corrosiotn.

£. obtencion de volumen y calidad  de prnhu.étn‘

e.quiv-nl-ntn al rcquerido. con recipientes . mis

i N p.qu.tos v costos sanores.
un’ si-tm donde hay arrastre . de liquido es ba.l‘cnu.nt.
in-stablc, las. parttculas sufren cnalcscencia o' se v.porizan.‘
.,s\ n-l.s da @1 -tiempo suiiciente. El -prupbs: to d. 195‘
-quipo. pcr- r..ov-r partxcnlas arrastrada- as ayudar. ’a_i ﬁu-' 2

_Il-vq a cpbo la gc-parau:ion vapor—-partfcul.' llQuidus on: un'

"Los .quipol de maracidn e-plnnn usualunt. uno O mas d- lal~ :
‘liguiontnu principloss

l.‘ sedinentacnﬁn por gravedad.
-2. x-pacto.

; 3. -fu.rza centr{fuga. . EEEE R

. pracip:tacnﬁn e!etrostatica.

‘En lo- s-paradw-s l!quldo arrastrado—gaﬁ. los ,doys A primeros -
ucanlsmps sun--los ‘SA% importantes.

'Ll:is:"m‘iharahor'ns‘»'tl;ipn malla metalica y/0 plastica entretejida
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han ‘sido reconocidos como dispositivos eficientes v de bajo
co-to para remccitn de liquidoc arrastrado por corrientes .
‘essosas. ' , ,
M @l vapor y las gotas de liguido arrastrado entran en
contacto con el separsdor de nisbla, el vapor pasa fécileente
& través de las mdltiples capas de malla schbrepusstas
'ui-.trt:‘—ri- foreando una supecie de colchon. ' ‘
w an apariencia os stailar a un aedio filtrente, mu
l:clgn -. alqu diferente. Los ultimos son suy d.n-o.- Y sus
‘arificios son pequeios. FPor otra parte la msalla tiens una
| porosidad de 97 a 99X vy acumuls las particulss principalesnte
’ por iepacto.

‘I-.n‘qota‘s de 1iquido dabide a4 su sayor inevcia, no puaden
sortear los obstéculos qu- ancusntran a s  paso, quedando .
‘atoradas entre los alaabres y sufren coalescencia . a movida
Q\- e van .c_al-td:u crecen an t--!o y resbalan hacia 1-
r"part- in‘-r:cr Jdal saparcdu— Cuando 1a c-bﬂn ht&ostlttc-

d.l llquulo .ﬂrmn 1a Gm-rz-'qu- ll-v- “1a ccrri-ut.

: ¢ MORA Y la LGN vici.l dal limidn. .:t. aoecurre y

g § v" m libre de wtltulu wrutr“

‘,‘:El-dil-trodlala-br! ass comin es .Otl oslg. o p-ru [

'mm de du—trm que van de .00 a .0O01S pulg. n-uuo a
-1a Gin\r. ‘del alambre utilizado, la _rut-t-ncia a ia
:cwrouidn' [ _ 3 d. sxtrasma ispartancia. En caso d- ml- ol
alasbre no llene los requisitos., existe la alternativa de’
uur filamentos plasticos © una caombinacidon de eetal vy

plastico.




Ya ‘q‘uc la energia cinética de una gota es determinada. por su k
[ 2.1 2 Y y su v-locidad. s obvio que el tamafo ‘de gota es un
‘nctor i-}ort.nt. en la eficiencia de separacion. Cambios en

las  condiciones de operacién tales como velocidad,

: fiﬂ)dritt:ra.. p.s'n'.ol.cular. presion, etc. pueden tener un

'4.ctu ,.oﬂ:ada an el tamafo de qota vy lﬂll..nt. lo-:

: ,maradorcs d- nall- tienen un a-plno intervalo do tox.rancia

arn di:hos :a-bios, unt-nx-ndu una - bucna eflca-m:ia d-
smarnctbn. A vcloc:dades aproptadas wna malla punde rmver,‘
‘ -'qota: ‘de 3 a3 .icron-l a maw del 90X de- ;ﬁicimcira. .}
n‘.didnrqun aumenta el tamaXo de gota la eficiencia tl.bi.n
”au-.nta. d- tal formsa que para 8 micrones  la -fici.nl:ln ..

del: ord.n }dr‘?‘ﬂiz,y. considerando una distribucién noreal de

."'a&‘-{u., ‘dota, es de  esperarse gQue la eficiencia de

vELINES » ¢~ 1R ol-l-

. "3..‘ (Flﬂ“ of uum ﬂﬂ IAI.I.A.
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L .

o m . ™ 2 35 38
| VELOCIDAD (pla/e)

—— '~ um &”'md—.‘— AC WmON. 000-“

: -—-——‘ “GG—I-- slembrs.

Fl..l.l l’m‘ll OE SEPARADORES Ti?c MALLA.

: ﬁofﬁiimcnte Ean'suficientes 4 pulg. de espesor para una -alla
'”;d- nat-rtal de 9 a 12 lblptn= de densidad. Una d. b pul g.: n--
::.gpusor es usada qenwralnonta con materiales de S lb/px-’f,3; 
 05¢‘£§.&,' Para ios casos aspeciale-~¢hrdu- los tamaRos  ¢-!

 §§£5 é-téh cerca de los. limites mas bajos de eficiencia dm-

7Liipnricien-u-qd-f el '(ﬂd{ca de -arréstre e 'Vclevado,w s
,;cnnv.ninntt usnr Q-p-sorcs maw- qrandel. ptro hay que to-ar‘gh.
'}cu-nta que un . aumlntn on al esp.cor de l1a nnl!a provoca hn.”

‘ncor:ani.nto asxntﬁtico al 100% de e(::i.ncxa 7 pu.d. ser qu. R

'co.tq.inicial sin que _énto sea compensado por - un- beneficio

lpropiado. Excepto para casos ' poco usual-‘. 12 phlq.'

3
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- CUADRO 2.1 : CARACTERISTICAS DE ALGUNGS TIPOS DE MALLA. 24

SO, hruil‘ - Sgerticie gprax. Densidad ¢ salla Purosited Eficiencia Warsal

‘v'-.h'tulh T per pie® g anlla - aprowismda {1) o Separacioe
Copmar W) : CIb 7 ple3 ) _ 4z
&0 T 12,9 V.4 WO,
4.3 Lo M3 12.9 n2 .9 sin.
[ 8 T A3 : 9.5 no 9.3 wn.
e R - TS 7.3 Lmo © .0 e,

L e LS. o ‘n.e .0 ne - Mes :

'notas':v =3} alanbre considerado para estas msallas »t{qh_i“ un

dttntro de 081 pulq.

e malla de & pulg. de espesor.

Lm {.r.-tores que dctarﬁinan la eficiencia. de un S-‘p.ra:dof"
rti__no malln soni '_ tama®o de gota, dtl-ctré de " -l'.-'brc',r
Q-lvbcidad‘»del vapor y numero de pun.tns du‘ impacto '-n 1a 7
.,tra‘ypcf.oria' de gné‘ gota ‘

,Estoi deben  combinarse adccuadaﬁnt‘e para lograr _uha

'.paracioﬂ efﬂ:t.iv-.- Los tres pri.qrns fncto_rgs SO -

Drapnr::iunales mtr- af,. -i-ntras 'Qu- el "x:xxtiac B

- inv-rna-nt- pruporctcmal a los um- y os ﬂ.mc:on dir.cta‘

"“-d.l nsp-lw.
. 'Ei\"_la llnyor pvt. de las  aplicaciones Lindustriales - w-

,d.-conoi:- -l tau.ﬁo d- gota con precision y su det.aruunaciﬁn,

pu.d- ser n-po-tblc D»l”f‘ﬂlztica. Por 10 tanto, este. . ss S

". ti-a u-ual-.nt. an bnsn al tipo de mecanismo que g.nura : @1

B arv;astv;e. Pu.den utilxzarse las sigul nntes generalxzaciones:
Rocio _("spray) 5 (20 micrones en adelante).—. a_rra-_t.re '

prnvv-r\iente‘ . de dispaéitivos de -contacto con baja
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snergia de alimsmtarion, tales coso columnes a8 -
destilacidn, boquillas espreadoras de baja presion,
» evaparadores, etc. ’ ‘

- .Il.b!‘.a (@ist); (320  micrones).— aceite lubricante’ ~ de

ég-:ro-arn, boquillas espreadoras de alta pr.t.i&t.

“Bruma (fog)s(de 3 micr o ).~ reacciones qu:uea.
cmlm de cnrri-nt.s gassosas saturadas.

En ila .-yur!q de las splicaciones industriales, un arr-tr-

' residual’ de T a 4 pp- as aceptable vy .st. niv.l 'h

‘lilliclull-i.nto - mti-n. Faci l-nt. con espesores d. ..lla

"ﬁ 4 vy 6 pulg. de materiales estandares.

‘La malla debe suietarse entre dos rejillas con un alto -

‘ "’wc—\tuj- de 4drea abierta para ssegurar una oparacidn

kﬂl:l-‘t-. Se instala por -occ_:lonés © bien de una sola ﬁl-zn

mtm dal ‘lru quﬁ - r-qtli-r- cubrir.

‘CAMGRD 2.2 3 EFICIENCIA RELATIVA DE ALBUNAG MALLAGS® -==

| BEMBIDAD DE LA .1 ESPEBOR DE LA . 1 ARRABTRE

S 5

C1UMMAATID/pie® . 1 . MALLA - pulg. S RERIEAL ppe

DR § _ 1
S | 127 H - 1 - e B

e B ] ' ‘ - H
R T 9 3 . 3 1.2 B

s . t - . H 1

i 7.5 ] - $ -33 3

3 t o H 1

i B s 1 - L 4.2 1

] 1 1 '

8- s 1 & : 1.7 '

S ERE I % H 1

L 3 s H -] 1 -2 ]

H : 1 g

H L H 12 L .38 s

notau ‘La malla de 7.5 1b/Ft> tim un alasthwe de 0“

| E

de dnl-tro. lax desis son de -ou pulg de dismetro.




2.2.4 SISTEMA DE VACIO

El abatimiento de . la temperatura dé evaporacion del . agua  de
_ mar al - trabajar a. bajas presiones resulta anp;ianinte
rqéqnendapl-. pues la depositacidn de sélidos se ve
‘minimizada, ampliando los pericdos de opera:ian'efe;tiva bnxn
7‘.q;nt-ni-iinto. El  vacio en el envolvente se ‘ nangiin-
-v;cuando lns.qn-QQ‘incénd-n-ablns por medio de un eduhto;{
<Lop'§asa=‘sé introducen en las plantas desaladoras como” airé
- disurlto en el agﬁa de alimentacion, como COza qﬁe ae lib.fi
;al descoaponerse l1os carbonatos acidos (HCOx™) y como aire
infiltrado a traves de todos los componentes. del sistema
sometidos a presién subatmosférica.
‘Aunquﬁ €1 agua de alinbn(acldn haya . tenido un cu!dadoiﬁ )
pretratamiento de. doscarboxila:xan Y delaer-ncxan. giénpf@”
queda una cantidad d- 9as residual en el agua de mar ‘qu.‘
) entragal equipo Y, 81 no se elimina, al acumul arse éau?a'

“'proplonqs d-joﬁeracibn.‘ Antes de desal ar, 1la :antidqd de

- oxigeno d{iuqlto‘d;b- bajarse . de 7 a 9 ppm. hasti;nnno-.ﬂn'lbyh e

" ppbL . ‘
El‘enuipo'de venteo debe ser capaz dé remover todos los qainl“
iin:ond.nsahl-- vy cierta cantidad de vapor de agua asociada’ ai

‘nllos proveninntu del condensador. Esto con el fin de’

‘;pruducxr 1a  minima presion de condensacion de -vapor  de -7

acuerdo - con  las dimensiones +fisicas Jel .quipo."floé
rcquerim:.ntos de transferencia de calor .Y para desasrcear el

condensado a un nivel apropiado.”
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ta cantidad de vapor de agua qgue se ventea con los
ftncondgansables asegura el buen funcionasmiento del condsnsador
'thdo 1a formacion de humedad en las paredes del
recipiente a fin de sinisizar la corrosion.

Principio Operativo del Sistema de Vacic

Lal  mosbas de propulsion a chorro, llamadas cominmente

.chttrn. dncrib.p una bomba sin partes adviles que utiliza

fluidm . en  wmovisiento bajo condiciones cmtrolnﬂqs.
-_Eppqcifté—nt.. 1a fuerza motriz es. proporcionada por una : Lo
‘Corriente de fluido a alta presicn (fluido primeriod, . -
wov.nl-nt. de otro dispositivo de bosmbeo, que se descarga a

través de uns boquilla disefada para producir la velocidad

-Aui-. _pmibl.. El chorro de fluido descargado a alta

‘welocidad Crea una zona'de baja presicdn en la césara de

-i:x-cé' prava:andor qQque el  fluido de succion (fluido
ucuﬁdarto) sea arrastrado hacia el interior de eésta.
Idealeente, hay un intercasbio de smomesntus debido al cual se
proﬂuc. una corriente uni;wm-nt- mazclada que viaii a bunn .
v.lo:id.d ,int.r-vodria'oﬂtre la de? - fluido astriz v la del .

-Gluldod. ﬂkci@n{ é! difusor cuenta con’ una ‘confriguv.'arcir&\_
" r-d;nc- l; v-la;idad gradualmente y cmv‘.rt- la. enargia
_:vlmitv:ai-n presion estética de tal modo que & 1a d‘u-rqa
- Hh‘ylﬂl.‘l:“ni-a' pérdida posible. ¥ _

1 t.riino sysctor s el nombre genérico de estas bombas. - un
.du:tor &= un eyector que utiliza un liquido c;:io fluido’

motriz y por 10 tanto una boquilla convergante.3®.3®

En #] sistesa de desalacidn se utiliza agua de . mar como .
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-fluido motriz evitando asf el consumo de vapor. Ya qQue el

agua de msar "no cussta“, Nno es necesario recircularla.

Las ventajas de un eductor son:~°

- se
- no
-~ no

- no

- ¥a8cil de instalar.

- puede instalarse en sitios.‘goco accesibles, sienbré vy

autoceba.
tiene partes moviles
regquiere energia eleéctrica.

requiere lubricacidon.

cuand6 pusda tenderse una tuberfa hasta all(.‘

—~ pusde fabricarse de cualquier msaterial -aquinybl_i . =
metdlico y diversos materiales no setalicos.

— facil de mantener.

-~ facil de operar, pues solo requiere un controlador de '

flujo vy uno de temperatura.

hadl -1

. f:ﬁberla ala que se acopla.
Ppi-votrd lado, una de las grandes ventajas de los eductores
v'svobr-“lo- eyci:'tor'es vabnr—gas es que, para el mismo flujo de
succidn, el eductor necesita ;;nos de la tercera plrtvn del:
.flyuidc; motriz.. Sin‘ esbargo, es suy sensible 'réspécto Ca- la
;‘enp'er;tura de éste. Mientras mis alta sea la temp.?atu;’a. S
del ‘fluido motriz, menor sera el flujo de succiong é\éi_ qQue
para mantener una capacidad cunsta‘nte-. la temper_atura 'debé '

permanecer invariante.

coapacto.

tan ligero que puede ser soportado por 1a misms



- Esto pusde explicarse esdiante la teoria de aszclado de

Fligel, 1la cual sstablece gue una disminucion en la relacion

,ld aensidad dwl gas arrastrado. Esto d& como r.sultaqo

- ‘dewcanso en la velocidad de mclida. ico qguas reducirs

flwip de succidn. .
‘Lms tres partes basicas de cualquier eyector -son

boguilla, ei difusor y la cémsara de sezclado,

oeunLa oy . \
PTG G

gt SO MG L ogecanes

‘Fle.27: EYECTOR :

- QL -

" de densidades entre asbos fluidos provoca un decrsaento en la
v-lll:!llad oe aezclado. 8Si la velocidad de aszclado es c-o{

 lom fluidos no s® eezClan. Un ausento an la teaperatura del.

‘el

- *- mmantard 1a tesperaturs del gas y por llo tanto r.\»ﬁl:ivr._:




CUADRO 2.3 : DIFERENTES BOMBAS DE VACIO**®

reciprocante

n %e ‘es oo o Be on 26 wa PE Be B B 6y OP B2 W we S8 4a Be aw ne B5 e Be e w= S8 =0 ms Be su OV ba

de gas condensable.
Requiere santenimien-
to periddico. En algu-—
nos casos tienen poca
resistencia a l1a
corrosién.

1Tipo de bomba ! Presidn de H Aplicacidn
’ : X H Operacion :
v ! . .
Eyactor H ~30 mmHg abs ! Apropilado para succio-
H i nar sustancias con
de H i gran cantidad de vapor
. H ! vy pocos gases
Agua H ! incondensables.
C { H
! H
Eyector H ~102 maHg abs | Relativamente libre de
! ! praoblemas. Apropiado
de ! { para succidén de .
! { gases condensables e
vapor H ! incondensables.
! H
' o8
Boaba H I00 mmHg abs | Satisfactoria para
. H ! succitn de polvo y
"Nash™ $ ! aire a bajo vacio.
H H .
R - ! t . :
- Bomba de o 1 a 10 ! Idonea para extraer
s vacto H maHg abws ! sustancias que conten-—
H ! gan poca cantidad
! :
H H
! H
H H
1 H
i '
t !

o= e ae =t ee =e we P ee et ve er e ar em ea on er et We = ww s "* ve P am =v s B ee sv 08 FP v oe
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2-2.5 SUMINISTRO DE ENERGIA

Estudios econtdaicos en el Area de produccisn de agua
destilads siempre han llevado a la eleccion de lélantai de
:,dahla.prupOSito‘en las cuales ce utilice una sola  fuente dd‘
‘onirdla a ¢in de obtener. un bune#icio economico sustancial e’
.1os*costos de produccion tanto del agua como d?l 'otrp
‘ﬁrodnéto, que generalmente e@s el que utiliza 1la cn-rqta'rnn
forma directa y la en-rbta‘tdrnica contenada en un cfluint;
de dicho proceso es recuperada para finalmente utilizarsn .ﬁ
la planta de destilacidn de agua.

Un ejemplo a graﬁ escala son las plantas de generacidn de
‘paéunéia y desalinizacién de agua, ®n esta Ultima se utilizé
vabor'cuno -idio de :alaﬂtanieﬁtn, gensrado a4 partir de gases
d; desecho a'alta tesaperatura (900°F aprox.) provenientes de
;q- tufbiﬂal'd! gas,K en donde se reqguiere de un. equipo
JHQuilinr pafa recuperar el cainr. Para este CaAsD el- tipérfdc’
péoc.‘oryutili21do ‘@S Qeneralmente destilacieén tnltiﬁtaﬁ.gA
ﬁd)tiple*!tapa y algunas veces evaporacion ﬁultipla sfacto. .
ga:di‘éiencta entre la prpduccidn combinada v la generacidn
dé'.nerg!pycl‘étrica-en forma ixii;da, desde e} puhtn de
:V;It-‘d. ahorrp de nhargta. se ilu;fra en lalfig. 2.5. ‘
A’péquuaa escala, en pléta&ornas y barcos, la desaladora’
forma parte del sistema de enfriamiento de 1los thOf.l; -l
calor Fechazado por el fluido de enfriamiento es aprDQechadD‘
para destifa( el agua de mars; la recuperacién de caior 'é;'

directa.. Para estos casos se utiliza un solo efecto o etapa

.
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segun el tipo de destilacidn.

25°% PERDIOA
POTENCIA Y
AGUA

TOY% PEATION
POTERCIA

L COMBUSTIBLE

FIS. 29 : COMPARACION DE EFICHINCIAS.

L; planta desaladora Que se propone en el presente tr;bajb,
pd.q- clastiic;rse dentro de las de pequeda’ ascala.’ n&.-é-;\
 util1in energ{a recuperada de gases de escape prov-niente(.
Abrécti:amenté . de  cualquier proceso éﬁ donde. se qﬁ;.-l

combustible ? los Qases noO sewan. excesivasente sucios: en

" cuanto a cpntgnido de carbon y azufre. - Esta AIn.rganJo-

"qtiliiﬁdn para calentar aqga que propnrcipn- il c-lof
6.céqari§ para la destilacion. .
'Lll(;.iéﬂ.! por las que se e-plc; agua en lugar d.'v;por como
f;idib’d.'cﬁl-nta-i-nto son la -agnitud de la Mcarga t.rniéa,
la‘iun‘n:ia de ﬁlantas de tratamicﬁto de agua y*lai faéilidaﬁl
d; trgnlﬁortn‘d- los liquidos respecto a 1los _dases. Sgn
nnb;rdﬁ, esté tipb de rechperador de calor  tambieéen puede

aplicarse para g-neraf‘vapor, si asf se desea.

Existen varios equipos que pueden cumplir con el prcppsitn de
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r.cuh.rlr calor de gases de combustion, entre ellos esataén:

economizadores, cambiadores de calor regenerativos y tubos

At‘r.i cos

A TUBDS' TERMICOS™S.3+

Lé- ‘vmta.‘ia-‘ de eatos dispositivos son:
s - Pueden opérar con una gran diferencia de presion mtrp
rl‘al corriq;\tos. v o
- Evitan la contaminacidn entre corrientes.
; 'Hiy Qna gran apron!-a;ion .il proceso de transfersncia
de calor en contracorriente pura. '
-~ Ya que @l calor latente de vappri:acinn qencralnentq
‘t‘tén. un valo.r elevado,pueden transportarse cant'ldadoii
considerables de calor ' con una diferencia de
vtmperatura msuy pequeha entre los‘nxtremns del . tubo,
pér lo  tanto, 1la estructura tendra una gfan
conductancia térmica efectiva, La. opnraci‘on
-, précticamente isotérmica, exclusiva de este tipn . de
. 'di's‘pc‘i‘s“!tiv“.' resulta nﬁ.ny v-ﬁfa:iona cuando ‘se op.ra
ﬁéfc;"d- puntoi de rocio Acidos, condicién “frl:up_nt-
iéﬁando B sanejan ans-s de escape. 7
~ Existe  facilidad de remplazo de loOm tubos
. _dct.r"iqrado;. y aidn con ellos el equipo bu.de snguir,
‘operando.’ ‘ ‘

- »Tantd la seccion de evaporacidan como la de

cdndeniaéidn ‘puede orientarse en cualquier ‘po!il‘:iOn.

il Tiene la habilidad de actuér como un transformador. de




flux térmico.
-~ Baja ‘:alaa de presicn.
- Tmao‘ relativassnte compacto.
‘. ~ Pajo cﬁtn relativo.

— No hay partes moviles.

— No se requiere energfa auxiliar ;nhefente’ al -quilpp
(excep*.o por e‘l probable uso de venti ladérn-»para loi
Qases de cosbustion). ’
Las liaitacit;\_nns de los tubos teérmicos son:
C- lﬁterval.m d.'teu-ﬁwratura limiltados por la substancia
de trabajo interna.

— La orientacion de los tubos afecta el tamafo del

equipo.
- = Materiales adecuados restringidos.
-~ Necesidad de ductos adyacentes.

Sin embargo, ninguna de las tres primeras’ limitaciones :

es particularsente importante entre -60 vy ‘SOO'F.'
“qu' tubos térmicos son dispositivos que transfieren ‘:-vl:_;r" a
trvavrél's de los procesos de evaporacién y cond‘-nlacién ‘de un o
fluido quqi circula dentro de una cavidad sellada.
En un tubo térmico se transfiere encrqig de ".' -igui-nt-."-‘
P ﬁln-ra. El liquido se vaporiza en la  zona.  de Yévapqracia‘r,"» )
‘absorbiendo §1 calor latnﬁt. de vapnrizaﬂc.:on ‘aurante 'el :
: prbcésu. El vapor fluye hacia el condensador, pues all.i. h'.ja.y
menor presion de vapor, donde se licua cediendo - el calor
latente a los alredednres;

. Algunos  modelos cuentan con ‘una seccion adiabatica cuyo
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‘proposito es‘-.pirar la zona Qe‘évaporaciOn de 1la zona de
cbndbntacién una distancia especi{fica segin la aplicacién.

La cirqg#aciﬁn del fluido puede lograrse de diferqﬁt-s
formas, la més comin es el uso de fuerzas capilares ﬁnn.radl# '
bbr_dnn .struciura capilar porosa, pern.tnmbitn por fuifzai
'xgrpvitdcionalul, fuerzas rotatorias inducidas y, raras Q-cci.
por. fh-;zal wlectrostaticas u osmdticas. En las figuras 2}9’v
2;16 s--xlustrdnbcﬁatro confiquracionosit!picas. i
‘Loﬁ”tubcs térmicos unuilnonte son cilindros. circulares por su
' faéjlldhd de  manufactura y porque sSon my r.sistent-s.
Qié;pib loi'd.l tipo blacé, cuya géonntr{a es cuadrada o

r-:tanghlir.

La primera configuracion es la mas enpleada. El llquido
 41uy- bajo la accion de fuerzas capil ares v/o

’qFavitaéional:s. Yy no hay restriccion en la orientaciodn q.f
f&bq, sin embargo las fuerzas gravitacionales hacen Qque  su
funé;bﬁamicptn y por. lo tanto su tamaifo dependan de la

j>;rt.htlciﬁn.

:féirilf:ond'nildor,s. sncuentra mas arriba que el evaporador,

»u,i;féirculaéion‘dnl liquido se puede iograr tan solo‘.con” las

':?q@r;.s'gravit.cional-s Yy eli‘uso del capilar pu.dp  ser

®liminado. . A este dispositivo se le denomina termosifon

L earrado a dos fases. NO obstante,algunas vaeas‘-. ln-vhdaptéj‘~~t'

L iuna’estructura capilar, alambres o deflectores , para mejorar’

el contacto entre el liguido y la pared.




Pusde surgir alguna confusion del hecho de que fracusntessnts
e usa el teraino de tubo térmico en forma generica sin tosar

| @n cuanta la Gltima distincion.

Los tubps témicos que controlan 1a rapidez a la que - 7
M_tfﬂl‘i.r-ri ®l calor, _algun.g veces lx.gado- tubos t.f.li:p.
controlados, existen  en tres distintas categorias: - tubos
t‘r-l:m ‘de conductancia variable, cuya r.piq.x de ‘
) _tf-'n-’f'-r-nccbd., calor varfa continuasente, se  usan
-ouﬁ-l.-tltc para control de tmatu?a; tnt.rﬁnt&.l"
N ttr-u:m. que pusden tranferir calor o actuar como lillmtnu :
Y diodos t.r-i:o-. que transfieren calor en una dir-ccim
p.ro actuan coso aislantas -n la direccién contraria.
Fr-cu-nt—nto s® necesita conocer la carga teraica a 1o
largo del tubo y la temperatura de operacien. En un vtn_ﬂ:o
t.‘;icé no controlado estos gpardsetros se ajustan |‘su"a
eatisfacer las ‘cmd.icton-- tanto de la fuente. como del
r.:.ptu- ge calor, aunque hey 1fsitas . maximos a " xa
’ trmf-r-ncia de calor las propsodnd-s dal fxuuo rntrim-'n ’
'l- t_-r-tura de op.ra:ion a un 1nt-rvalo’,: Qntr.v .) puntn: .
trlpl_-,y [ ) Mto :rtttco. o »
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CUADRO 2.4 : INTERVALOS DE OPERACION RECOMENDADOS 'DE ALBUNOS |
FLUIDOS DE TRABAJD PARA LOS TUBDS TERMICOS3e

v, I TEMPERATURA | TEMPERATURA ! INTERVALO DE 1 :
3 FLUIDO: - iDE FUSION  1EBULLICION ! TEMPERATURAS 1
Vo T 1 - -1 e (=) !
! 1
v : : gl : 1
1 Acetona 1 -9% ! 57 1 0 (32) - 120 (240) !
3 8 : 3 1
3 + !
! t ] : 1 : 1
i Metanol 1 -98 ! 64 110 (50> - 130 (266) !
Sy t ! t : :
H + + -+ H
o 3 i s 1 : R
t Etanol 1t =112 s 78 - 1 O (32) - 130 (266) !
t 1 1 ! , ; S
ppan" . . . h
i ‘ e : ! :
t n Heptana !  -90 t L] 1 0 (32). ~ 150 (302)- |
1 R : : R
o + + ~- .
Tt S ' - ! ; . : 1
1 Agua t o i 100 i32 (86) - 200 (392) i
4 : 1 ! t b
1 - . t
1 : 1 o o
t Termex ! 12 1t 237 1150 (302)— 395 (743) !¢
[, i : 1 t

7 B.. APLICACIONES =3. >a .

‘Los tubos térmicos han sido construidos sn tamafos desde 3

7-d;rhn-€a casi 1 m. de dtaﬁ.:ro vy con relaciones de; lonoifud

‘/a diametro desde .1 hasta 450.
. Estos ti.ﬁ-n cuatro funciones generales y en_algunas ‘de “las-
- ‘splicaciones se conjugan varias de ellas (cuadro 2.%). "

'T;ansfcr.ncia de calor’ (H).

Cpandb «]l proposito es 15 transferencia de 7 calor
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eficiente, aunque todos los tubos térmicos pr6untan una-
gr.n rapidez de transferencia de calor para diferencias
 de imatura pEquERas entre asbos extremos del ’tuho.
" Isotersalizacion (Y).
. Cusndo @1 obimtivo primordial es ®1 reducir gradientes
de f-!w-twa va sxistantes en un cuerpo, nunquo un.’
‘7 caracteristica gensral de estos squipos o; que - operen
con superficies précticamente isatersicas.
.Caontrol de tesperatuwra (C).
‘ Cuando el tubo térmsico sirve para controlar 1a
"foﬂwntgr- de un cusrpo. Norsalssnte se - nhecesita Que
15 conductancia g‘r.i:- sea variable, Qunqb- pu..d- ser
de conguctancia fija -i. no se requiere un sstricto -
c&utv;ol dc teaperatura. »
f_ran.#or..:lﬂ\ de fluxes de calor (T). ,
Cuando 1a aplicacion especffica raquiers ‘dlf-.c\tn"
flu:.- calorificos en la fuente vy el r.:.ptor. Dt;hoq a
ﬂu-- d.lfl-r-n %i las areas dc trm-t.r-n:t- d-l
m-l(r y del cm no Son iwllu. i
.I.o- lntwcnﬂidorn de calor de tubos térsicos ‘en ’-i’.t'm D
V‘ﬂs—llmido - "-:-\ a las unidades t:po GaAS—-gas .n : qu.
'vt-bun «e auplea un haz de tubos en arreglo trisngular. - Sim
" eabargo, debido al  incresento  del  comficiante . de

tbr.'t;f.r-nci- de calor del lléuido externo a l1a seccion de

émdﬁﬁmtq. generalasnte no se usan aletas en esta zOona.
Me“:. su longitud puede resultar sustancialmente més :orta‘

‘ que la del evaporador.
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N 2.5 1 mamclmuml'tnrmmﬂ

1 CLAVES -1 APLICACIONES H
: : 1
E ' 4 En Imtercashiaderes de calor: H
H ] H Alre - aire: vestilacion, Mduﬂmo. ' rm-n:im de calor 1
$ H o procenos de secado H
{ N1 H Gas 0 aire - agua ¢ procescs de recuperacitn de calor :
t O NT H G - 2iret processs de renperacidn de calor H
H i 3
i 3
i 4 ) ) i)
! : ! . - En equipos electrénicos: . H
. M LG ' Paguetes sesiconductores de alta densidad 1
LI T T Herees de Microondas H
H T ! fasdes de tvbas de Rayo X H
H H - !
. H + H
H * H !
! t En squipos eléctricoss H
I P { t o tetares 1
H L] H Traseferaadores H
) ) | H Juntas de cables de potencis enterrados -1 =
! $ '
: + !
H H H :
H B En hrass: [
I P H Hornos' de pasaderia !
A P ¢ t Herwos de al tasperaturas H
- . o !
H 1
H P ) 1
H H Jranaporte: i
LS | H Boyas anticongei amtes [
[} { Seecengelacidn du caninos y pumtes H .
1 WY ] Sisteass de Frano !
! 4 * H
H 1
: H H
' ¢ Mixelissos: H
H 1 4 Sattlites artificiales y -Qlju asanr [
$ # H Cirvgia crioginica, calentadores de agua addficos i
A N 1 e Calactores solares y plantas de desalacitn solar i
H 13 ) . 5
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C. TUBOS TERMICOS PROMOVIDOS POR CAPILARIDAD ==

Bal ance de Presion.

En este tipo de tubo, se mantiene una dJiferencia de presitn
.qtr- -! vapor. y @1 1liquido por una interfase curva,
l(quidb—vapur en el capilaer. ta curvatura varia ,l;al!-“t. v
el e&.&to o8 mis marcado en el extremo del evaporador, donde
la difuwrencia de presidon Iocal es mayor.

Se establece un balance con esta diferencia de presion en el
extreso d@l evaporador, ccmpenﬁando las caidas de presion

. asociadas con los flujos de liquido ¥y vapor y de esta sanera
ae mantiens 1a circulacion del fluido de trabajo.

A bajas velocidades de vapor, la interfase e plana en al
extremo del condenmador, lo cual corresponds a una qtfcr-ncia
de pr..ién local igual a cero. Las  veriacioness axiales
tfipicas an }a forma de la interfase Se susstran wn  la flq.-‘
72.ll &, ¥y la distribucién axial de presiones en el liquido
correspondiente y el vapor se susatra en-ia fig. .22 B

A ‘v.iecxﬁaa-l de +lujo de vapor nod.?adas. ios wsfactos
dinsaicos tausan un incremento en la presion (estética) ‘tif
vapor en direccion al flujio, a medida que - vapor ﬁt-fd‘ .
4v.locidnd en la seccion de condensaciaon. El efecto de sstas .
Qnri.cione- e la foraa de ia interfase se susstra en la flés,
2.12 a, asf como 1a distribucion de presionss corru.pundt;n£0,
on la fig. 2.12 b. La diferencia de p;osion‘entr. q;vvdpqr v
w1l liquido en el condensador e¢ pequera, pero adn se d& una
interfase plana en este extremo, por lo qQque el balance de

presitn es similar al caso anterior.
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Puede surgir una situacion dif.v“ente a altas velocidades de

flujn de vapor si la caida de presion en el liquido que fluye .

-n ‘=l c.pi lar .s"p.qu-ﬁa. El cambio de presian del —v-por
.ntrc los extresos del cnndon!ador pusde mssceder 1a caid- de
o prenéﬂ -an .1 ‘1iquidos si en ests situacion las pro-tonos d-lir
'.:vapor -:y' d-l 1liquido <fuesran. igualss en el -xtr.-o 'd.l‘
:mdm-.dor, l. pr.nién en el l!qulda -u:.d-r!a la d.l vapw
‘@n ®l resto de la seccidn de condensacion. Esto requiere. qui..—
: . -i l.nslco sea corw.xo. panetrando sn el . ducto d- vmu‘. Sin
j-.b.rgo. c-tn tipo du. meni sco os "inestable porqu- el Hqu!db';

‘Cmd.hﬁlﬁo E 1] uopositn contimumnt. en dicha seccion.

‘-‘—W_A =
Eveporadey - Sectitn
Middtica

FI6. 2.1% 1 DISTRIRCIOMES DE PRESION AYIAL A ALTA mcmn DE FLINO DE VWPOR
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Por -1lo tanto, l1a igualdad de presionss del lxquidb y del
vapor ocurre realmsente a la entrada del cnndensadof. Estq-
efectos se muestran en las figuras 2.13 a y b. La preniﬁn
del vapor nunca es menor que la del liquido. En este ca-o;
la suma de las caidas de presion del liquido vy del vapor en.
2]l evaporador y la seccion adiabatica son las utnicas: que
cptin'bolancnbdas por la diferencia de presién'caﬁilar.

'yai distribuciones de presion en el 1iquido enr las figuras
2«11 b; 2.12 b y 2.13 b, muestran una caida de presion ln, la
direccion al flujo, que es usualmente el caso. Sin :mbargo;
cuando el svaporador esta mas abajo que el condensador, es
posible, en :i!rtas circunstancias, que la presion del
liquido aumente en directiédn al flujo debido al predominio de
las fuerzas éravitacinnales sobre las de friccion. El flujo
del liquido no es entonces debido a fuerzas capilares vy el
tubo t.rqica se excluye de la categoria con fuerzar motriz
capilar.

" p. LIMITES DE OPERACION 33.3s

VLa rapidez deo trénsferoncia a lo largo de un tubo ttrmicd
capilar esta sgj.ta a ciertos liaites maximos liamados
limites de operacion.  El limite cuyo valor sea el mas . bajo, .
a cualdui-? Q.mperatura de operacidén dada, serd el que delinak
la  maxima rapidez &e transferencia de - calor a dicﬁa,

temperatura.
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Lfsite de Fresion de' Vapor .

' I E- debido a las fuerzas viscosas. La presion d. vapor . en

un tubo térmico es b-Ja a temperaturas Cercanas al l1imite )

) ;n‘-rior del intervalo de operacion. La maximsa presion de

vapor ocurre al xnicio del nv.porador y aun en este punto

l1a prq'gton puede ser tan baja que este hecho, aunado al

r.’quisri'to d® que la presion de vapor deba ser |AYOr . a-

c'cro, d-‘in- un limjite par."t la caida de presion d.l‘ \}-por.'

como s ve en iIa fig. 2.14.

Proside
denedd |
- dn vepar -z
aniee | R
S~ Calde &
S ] . pronidn
rosite SR bl
bl gt e —— ——T T TR
aidatica .

FIS. 2,10 ¢ BISTRIRKION BE LA PRERION AUAL BEL WIPER MW €L LINITE JE MBI 0E WPOR

»'(_:anucp_.nt.nniu 1a rnpid.z de trah-fqr.nﬁia d.,”c'llor' .‘x'o :
©largo del  tubo también westd limitada. Cerca de este:

Slimite “pueden ocurrir gradientes axiales  de temperatura

apr.ciabln. ’ .

AI tni:tn del evaporador, a una pr.si#n d. vapor duu A

pnr lo. tnnto, ‘a msu t..np.rnturn corrnpmdicnt.. -nist. un
umcu de presion de v.por particular. lncromtmorwl.l:_
t.-peratura se abtendra un nuevo valor ltnit. luperior -al" '

anterior. Bajar‘ la temperatura en el condensador. no
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mejora la transferencia de calor, pues yvya de por si la

presion de’'vapor en este extremo es muy baja. .

Limite Sénico.
A baja tesperatura dentro del intervalo operacional, Cla

presion y la densidad del vapor son bajas, yvéu velocidad -

‘es alta. Sin embargo, la velwecidad del vapor a la entrada

dei condensador no puede exceder la velocidad local del
sonido. Cuando el vapor alcanza la velocidad ‘del sonido,
&1l flujo se interrumpe y la rapidexz de transferencia  de :
calor alcanza su valor maximo. En estas condiciones se
presentan gradientes axiales y radiales apreciables de
tunﬁ.ratura en el evaporador.

Analogamente al limite anterior, al inicio del evaporador,

‘'a una temperatura dada, corresponde  un valor particular

qua -l‘liaite sOnico Que se incrementa al elevar 1la

ﬁ-nplfatura. -En . el . condensador tampoco se mejora la

trdni*ernncia de calor alybajar la temperatura va que 1la

‘VEfO:idad de flujo de vapor no puede aumentar =i e han

alcanzado las condiciones sénicas.

. Limite de Arrastre.

La velocidad de flujo relativa entre el liquido y el vapor
en un tubd térﬁico s elevada; las gotas de iiquido pueden
ser arrancadas de la superficie capilar y arrastradas por
el vapor que fluye hacia el condensador. (99 ‘llquido

arrastrado nunca llega al evaporador, de tal forma que la

- 108 -




‘8,

cantidad de liquido disponible para transferir calor
disainuye. En condicionss severas de lrrl‘-tr.. ol
®vaporador puede secarse. La rapidez de transfersncia de
calor  a- la cual sucede @sto ss denomina l!-ltﬁ . de
arrastre. Na obstante, en la practica la carga teérmica - a ;
ia que empieza el arrastre es gener alaente cchltd-rm‘

COMD Un Mergen seguro de operacion debido a que su valor

‘ss ass facil de determinar que el verdadero limite de

“ar'r.'.tr..v Las. caracteristicas del capilar son: factor

importante en la eliminacion del asrrastre.

Limite de Circulacion o Limite Capilar.

La diferencia de presion capilar, Qque prosueve l_n"

. circulacidn del fluido a 1o largo del’ tubo, es limitada

‘por -las propiedades fisicas de dicho fluido asf cemo.  las

del capilar utilizado. Una vez que se alcanza 1la -lnt-r
diferencia de presion cipil-r. la rapidez con 1la qn-

circula el fluido ha alcanzado su maximo valor y cdalqutqr .

‘intento _por aumentar la rapidez de transferencia de. calor

resulta en una falla del sistema pues se provoca el -.:.db

del evaporador.

“Lisite de Ebullicion.

_Em, esencialeente, un lfmite al flux  de calor. radial &’

" ‘través del capilar en la seccion de esvaporacion

. uxlclu-i'vamte, perc puede ser expresado en - términos de -

capacidad de transporte de calor axial.
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Si el liquido en el evaporador hierve dentro del capilar;
-las burbujas de vapor tienen dificultad en escapar d.lv

mismo interfiriendo con la circulacion del liquido.. Si la

ebullicion es suficientemente intensa, el capilar se seca 'l.: f
a ﬁiv.l del cQaporador. La rapidez de transi.r-nciar de
calor a eatas condiciones se llama limite de ebullicidn
paro, deb;dg'a‘que su determinacion es dificil, se emplea:
el valorﬂ al cual comienza 1la ebullicién  ‘nu:l'ndi,v

pfdbian.nte dicha, como un limite operativo liguro.

Fapitan o Tramatormci do Cilor © -

"2 10 largo dal tubo,

ﬁQtnwanll-u-nhkhlhln.rd'

FIG. 2.15 1 20MA OPERACIONAL TEDRICA

' éht@s restricciones delimitan la zona delopnraclﬂnbde un'tubér“

. tarh#:n-ﬁtpecifico en una gridfica de rapidez de transferencia

\dcycalor contra temperatura al inicio del evaporador.

Normalmente la variacidén de temperaturés en un " tubo térmico
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es paqueia y no afecta en forma significativa la tewperatura

qQue s& use para la construccion de la grafica anterior. 8in -
esbargo, en los limites de presion de vapor y sonico o  cerca

de cll'nl-- presentan gradientes de temperatura considerables

T w la tm-ratyr. més significativa es aquella que se ti‘ni an

1l extremo inicial del evaporador.

El pﬁtﬁ de operacion del tubo térmico debe estar 1ocalizado

d‘ntro del Area sombreada de la fig. 2.15. Usualaente l.

busca que dicho punto esté dentrc del intervalo de

: 't-@iratué- ®n @l que se pusda presentsr el ll-it.f:‘ de

: —cireui.cldn pues en esta zona es donde genewralsente  se

‘abtienen los valores mis slevados de rapidez de transferencia

d. calor. - Es de plrti:ul-r importancia evitar alcanzar el
: - Jeite de circulacion pusstoc que ésto corresponde & un sacado »
ﬁnl avapor-ador . o

ﬁwq una ewtclﬁ limite de flux de calor constante en el
-;w.ﬂ&. pusde ocurrir un. sobrecalentasiento y el tubo
. térmico se fracturarfa. 7 o - R

En otres _cﬁ_tdic#l_:ﬂ.i 1tmite,. 10w sfectos »ON MENOs sEveros Vl__
qu.. por 'Q.i.-plo. lot limites ‘de arrastre 'y ebullician . .
" cphiidv-dos NO correspondan a una condicion de -.:ulo : d.l

evaporador; asf como tampoco 1 1imite sonico ni el 1{aite de.

- presion de vapor. Pereo usualsente se evita trﬂmjcr_ m‘q'-.gn- -
' dltisas _iqms porque se asocian con baja rapidez de

frm-‘irﬁ:t. d-‘c-lnr y gradientes de tn;:iraturn-» pldvﬁm -

- dentro del tubo.

- 111 -




€. CAPILARES =

Par- la seleccion de un capilar se deben tomar en cuenta los
sijntmtcs factores:

a. La conductividad teérmica efectiva, KN, debe ser’
grande ,v-l s@ requiere aminimizar la . caida &-
teaperatura a traves de capilar. .

‘b. E1 minismo fdl;nvcipilv, RH, debe s-r p-qu.ﬁr;n =i ".or"
- ruqﬁtcre una gran diferencia de prfaiién c-bilar. : ‘
,t_:“.‘_La‘p-r-n‘bil.idad. K, debe ser grande si se requiere

minimizar 1a caida de presion del ‘1fguido (debida  a

“la friccian), por ejeaplo, cuando se requiere un

yalof elevado para el limite de circulacidn vy, cm

®s frecusntesente el caso, la calda de prewidn del

1fquido controla dicho limite.

La necesidad de que Kw y K s®an grandes, y que -RH sea

p.qu.:a. rn.sultn algo conflictiva para capilar.i n.ﬂc‘{ll’bs'

tqics' coﬁo los  dwl tipo ho-ogeneo vy tipo ‘5canalazcl'o

.xlmqitudtnal. Pero siw. se dabe buscir .Ia poslbilidad d

:co-pmnlr de alquna -an-ra :x.rta caract.riltica qu- pudi.rav

ur adv.rsa si dichn capilar es facil de’ -anuiacturar.

En ll c:a-o d. tor-osiiones qu. raquteran utxltzar alqun B tipn

d- int-rnn. lo- c:apilarns ho.og@neos y los acanal ados son los |

-l. au-:uodm.

El culdro 2.6 suwstra las ventajas y desvnnta)as de - lus tipos

b;ls:cq-_ de capuar-s e_npl-a.do- en tubos termicos.
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CARPITULO TRES

T METODOLLOGIA DEL DISENO TERMICO




CAPITULO TRES
rcrmci.oalanenxseﬁn TERMICO

3.1 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA Y POTENCIAL TERMICO
3.1.1 DIAGRAMA DE BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO

_agua o PS5, H5

B

"'i' T L
(] To o0
'ﬂ'("— : p— v__‘_-_Lﬁ.C3>

‘ WS,CS, TR’

- > al_mar
gases
FIB. 3.1 : BALANCE DE MATERIA
| __CUADRD 3.1 : GAGTOS DE MATERIA
Cwz <apacidad d-nladnra - WS = W3 - El
NHB- carga de incondensables ‘ UD = WBo + WY
WA = 1be 7 ibe ' WE alim. mist. vacto -
WY =W e WA ' ‘ WS = WE + WD N
T El= Wy o+ w2 Wom = WOm
. Wi m E1l + w8 o : WR = QR.‘
X mwE s W1 : - u34w5¢ei = FR % WT
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3. 1.2 BALANCES DE CALOR EN LA DESALADORA
" Evaporador.

A pn-nf de que el agua que entra a la alberca del -v.iporadbr .
.l1lsga  precalentada, es necesario sualnistrarle :i.rfa 7

cantidad de calor sensible para que alcance la Iatur:at:ion.«

@(3) = W2 » CL.® (TR - T2) e (3IDi) -

Q8) = F1 » LE P 5 . 53 |
GR = Q(3) + Q&) N 0

El calor latente serd el que se requiere para evaporar  1la
cantidad de agua que se desea de producto mas cierta cantidad
que se ventsa por el sistema de vacio.

' Por cmsi'quinﬁt., el flujo de agua de cnl-ntnntcﬁto necesario
p_.ra,:ﬁ-plir amboe requisitos se calcula. cnﬁ l;k suma ~d-i E
N ca_l;orks.nslbl- y ®1 l‘at-nte. es decir, el calor tﬂt.l:l* v
ar

WR = ’ ce.(3.D.4)
CL. & (TA - TH) .

7 l:md.n!ldur.
‘ﬁ causa del .u.unto en el punto de .bullicién. el vapor ll-qn .
g '-'vdl‘/v cond.nudnr ltg-ra-nt- -obr.cnlcntado. por cllo : .l
nfn.cmrio __tp'-ar - *n cuenta ‘tanto - el éqlor d! '
fd.lobr.c.lentul.nto (calor --vns!bl\n)‘ como @l . ]:nlqr* . d. 2

n:nd-nla:i on (calor latente)s

Q1) = E1 « CV * (TR - TO) S e (3.D.3)
@(2) = E1 % LA : ' .o (S.D.6)
ac = 8(1) + a2y . L el e (3D
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"E) flujo de enfriamiento se calcula en forma ‘andloga al
. lvapofadnr.

QcC

WT = , e (3.D.8)
CL = (T2 ~ T1} :

Relacitn de Flujo (FR).
Se le q-nmino asi a l1la relacion enfr- @l  agua que se .

'nl_#hehtn al evaporador, W3, y la cantidad de agua du- pasa
por 108 tubos del condensador, WT,:

' FR = WS / WT cee(3.D.9)
Esta relacion podria tener el valor de uno como  liaite
superior, sin embarqQo, aso imsplicaria que el squipo resultara

) suy grande y por 10 tanto suy costnso.

Por otro lado, el valor sminimo depende de la concentracion
que se alcance en la alberca, CS, con 21 #{flujo de :-qua de
mar, W3, qQue se alimente y, consc:uintnnnﬁc, del porcentaje
da :.chapcrfaci‘on. i evaporador como el nropu“-s_to ép-ra

.adocuaﬁankntn hasta un 80% de -vaporact‘_on. )

- Es de suﬁa inﬁartmctﬁ considerar la amixima concentraciaon ' a
alqinzar pér varias rizon.l. el efecto en el iu&ﬁto_ d.l"
Punto . de ebullicion, las normas ecoldgicas que deben

'cﬁm_ﬁltrsc al regresar la salauera al  asedio marino y para
@vitar la formacion de depositoe en las superficies de
transferencia. »

Para nbtcﬁ-r la concentracidén final de la salmuera, asl como

el gasto  de agua de aar requerido en los tubos del
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cmdinlador. e realiza un t;nlam:- de sateria y anergia,

lt-'ando WY, comso se pusde apreciar en el disgrasa de flujo .

de la desaladora, consid-rnndn ademis que N hav arrastre  de .

nlﬁ Junto con el vapor.

WS % C8 = N3 # C3 ese (3.0, 108)
WS & CS : _ B
cg = — , ---(3.D.10m) .

3.1.3 'POTENCIAL TERMICO DE LA DESALADORA

Lu»pwfiln de tesperatura para la desaladora mon 'les .

e ‘ siguientes:
- .
\‘\'n!)\ o .
o ¢ e
; ;
: L . .
JLy
v . - Iy an
o. conpamsaDOR & EVAPORADOR

Fie. 3.2 : PERFILES DE TEMPERATURA.
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) Hay que recordar qh. existe una diferencia entre TO vy ‘TR

d.bﬁu a4l ausento del punto de ebullicion del agua de mar.

. f En ambos equipos existen dos zona-.,‘ l1a corresspondiente a

" calor 'unlibl_.. donde se descbrecalienta o se calienta  hasta
- la saturacien y, la zaona de calor 1atents, que es donde -i_

o -':nhdmi. O 38 evapora r.spccttviunt-.

3 ‘El'potum:t-l téreico efectivo se obtendra de 1la pond-ra:tm_
de las diferancias aedias logaritmicas ds  temperatura
sensible y latente. » :

~ Cphdmudwn

calor sensible

(T2 - T1)

calor total

RS WP

(TR -T2 ) - ¢ TO ~ T«O) )

T -

. TR - T2 . o kel

in - S i

TO - T(O) R e
: S ew €BeDa32)

T: =~ T¢(O)

TOo - TwO).
In| ———————

T0 - T1°
e es{3.Di13)




calor total

calor sensible calor latente
+
TCL) T(2)

ene(3.D.18)

fEiycste equlﬁo, comd el grado de desobrecalsntamiento es -n'y_
pequeko, puede cosiderarse gue =l proceso . es isotéramico por |
‘el ldo'-ut-rno para efectos del factor de correccidn  del

potencial térmico, FT, que en este caso, es igual a uno.

Evapor ador s

calor sensible
TES) = TO + CTA - TB )
calor total

e {3.D.15)

- A TEI —~TR Y — CTB - T2
T8) =

T(3) - TR
in
TB — T2
cee(S.D 16
N S TA = T3
TS =
e : TA - TR
in ———————————— B
T3 — TR . IR
e e (30417
‘calor total
THL = - -
A calor sensible . calor latente
] - .

T¢S) - o T(S) : )
: . ceei{3.D.18)
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€En este equipo se ﬁrns.nta un Vara'ynr grandiente entre 1a
. tmratur-d- entrada, 72, y la de saturacion, ‘i’R, ' por io
,"'qu.'a p..-;r de tratarse de evaporacién, podria no resultar

. ) ﬂ.u.lo a cmtracorri-nt- pura. }

En l;mmu.ncia. - r.quilr- calcular =l factor de cnrr.c:lm

}d}.»;_.l‘a-‘diinr.'-nc_la de temperatura, FT, vy vaerificar que «ea
ruavu‘rr o igu.l a .83 en caso de no cumplirse sste crit.rié n
. dabe mcr-—nnr 1a teaperatura de entrada del fluids de
c:ll mtn-i -nto. ‘ )

Para su .valuaclén e dlspnne de las ®i qux-ntes ecuaci ones:

TA = TB.

R = e e (S.D.19)

TR ~- T2

ves (3.D.20)

LITIEEE ¥ Seadi - |
(R® 4+ 1)-W I ——le——
: S {1 —_ Re8)

FT. = ~ - e -
A T " f2-8B(R+ 1 - (A= - 1)-8
R - 1) 1In

2 -S R+ 1+ (RE - 1))

L veedS.DL213 0




B 2-% w3 ' ’ ‘ o
JFT = " -
: [ 2-8@-2m= \
{1 — 8 In
\ 2-82+2m2 | : ;
.- (3.D.22)
’~7&tm¢nl

DT = THi & FT e {3.D.23)
3.1.4 POTENCIAL TERMICO DEL RECUPERADOR DE CALOR

/‘FEl patencial térmico efectivo para arreglos an flujo cruzl'ldq,‘
Tl e 1a l.gc:tdn de evaporacién, se obtisne de corregir - lt‘-
diferencia sedia logaritmica de t..é-ratu?a. TE, pnr .1 :
B GactorFT. En este caso particular: FT = 1, pues debido a lAn;
isotersicidad del fluido de trabajo: T

_ . Te - 17 »
Ry 2t m o : S eeedS.R.1E) L
- TH = TH ) L R

Ra = —cmmeo—eee . w0 L de < (ZIRIADY
- “T6 — TH Lo

‘T6 - 17

Té — TH
iy , Apee
T7 = TH e R
e i (SR




‘En foresa andloga, en la seccion de condensacidn, =1 factor FT

s iguul a uno. a clu-a de la 1:ot-r-h:idad dal procu-o, por

lo tantn, la diferencia de tc-p-r-tur- ae calcul as

TP ~ TA

"TH - TA

in

T™ - T8

ce (ZLR.D

" s.hn-mu L] mnwu oEL.
S unlnnoow ﬂ CAL“ T




3.2 CRITERIOS DE DISENOD

3.2.1 CONDENSADOR

A. EVALUACION TERMICA

LADO EXTERNO

La presencia de las fases ligquido-vapor y sus interaccionss
intreducen complicaciones en la transfesrsncia de calor pnr‘
condensacidn. ‘
Considerando wl caso sis sisple, que e el de un :oq.:nn.nto‘
puro, un andlisis tedrico del fendseno consiste an deterainar
l:_n parfiles de velocidad y temperatura a traves de las
resistencias al flujo de calor, repressntadas por la p-licull‘,
de condensado y por la fase vapor.

Mfdc a que usualsente la pelicula de condensado es  1a
resistencia controlante, el  andlisis tedrico determina el
espesor de dicha pelicula y, con la conductividad th-i:. del
‘liquido, se determina el valor del coeficiente . oe

(r.nif.r.m:i. de calor. Por tanto:

combaitivided tersica ds) coiunsade

cand.indiv. ¢o condemsacidn = -
mpuew dn 12 palicula de condunsade . o

ﬁl‘-.lt, en 1916, dnnﬂ"ullb p& primsera le qupr"im-s para
componentes puros sobre superficies horizontales y
verticales. Las principales suposiciones fusrons la ml{cul'.
de liquido fluye a régimen laminar, el vapor saturadd M

ejerce influsncia sobre la pelficula Yy l1la transfersncia de
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K : :Alor es por conduccidn a través de dicha poli:ula." -3
e .:ua:la\.- aplican t.nto dentro como fu.rl d. tubos. 8u

- fur-'. general es la -iquimt-:

9 *POCPO-PV) K™ 2 LA =

- e .( ,
. ’ LT = ML & &aT .
see $3.D.24)
. En nguno- casos se considera: PO % PO — PV, por lo t.néb"
‘POPD - PV) = pom i ‘
Cuando se trata de un haz de = tubos horizontal .« aparece e}
sfacto de 9cteo del condensado de 10% tubos superiores . schre.
la“linf-rin‘rl;l. 1o cual debe r;nﬁsidnraru en la .:unl:i:&i -de
‘ cond.nncun.
: Algunn- autores®o-3& toman en cuenta este -fccto al  incluir :
: li nomero de  tubow’ -l.vado a ln potencia  2/3°  "". N )
_ denominador dentro del paréntesis. Aungue en  algunos casos
» ,s‘- ul.yrol nimero de tubos en la hilera cantral vertical.
E'ny Japén e == ‘ha utilizado con buenos’ r.-ultad\o‘l;lnbl».*

;'~-tquimt- :wr.i-cim Gue ..u::.pla con la forma g-ﬂ-ral pnra .I -

:mfi:im- d- tran-f-r-ncta de calor de :ondcn-ncsan. :u.m' [

: I.u cmttdad d. ln:ond-nuabl.- os menor al 4%.

KL™ & PO = LA * Qa ~mw . -
» Cl »F
M. = DO (TO - TW) NC

ene (3.D.25) .

" Tw se calcula ullponi.ndn wl coeficiente externo..
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¢ 7O - T3 )

TH = T3 + H8 ve-€3.D.28)

¢ HIO + HS )

cunnm 3.2 ;1 INFLUENCIA DEL. NUMERG DE TUBOS EN DIRECCION
VERTICAL EN LA HILERA CENTRAL

I 3 ci
1 1.310
2.6 1.2379+3.53561E-29NC~1. 570SE—S#NC=

3 7 3 1.4017

- ) cu_.ndo los gases incondensables son . asnores  al : 4% .n
| Fe i - 34.3 8 X + 1.2268E3 ® X® - 1_4923E4 & X%
o car(3.D.27)
‘Las pf_qﬂ.d.d.t se c.l:ul‘an a la tesmsparatura de pelicula
o »Mirbnuu ‘conos ;
TF = (TO « TW) 7 2 ' ...(3.D.20
Eat. fu:tor de correccion toma an cusnta los nf.cto. :aus.do-.~
pv' l1a pr.mcin de incondensables, sin r.currtr a ntudiu ‘
-‘- M.lladoﬂ de trancferancia de masa.’ ' ‘ »
li l- l:nnttdnd de !ncmd-nnabln an mayor al 4%, .pllcarl l. -
-tgul-nt- ‘a--ul.a )
1 . (-] ’ 1 S
—— = + ... (3.0.29)
M oM % he HM L

) P-'. -l cdélculo de HM, pusde ml-aru 1a .cuat:lon 3.D.25 sin o

dAncluir el factor F, vy =l co.fic!.nt- de pel !culani

he DO/KV = .53 R2-o+ & PN-F% : ...(3.0.30»'
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Para la determinacién de 06 se requiere la curva de

cpﬂd-\uctm,pn funcion de la teasperatura.

- LADO INTERNO
R‘u y Cane™” reunieron un -banco de datos con’tontoncl-c.n ‘90
'n"unto-' de  cuatro  fusntes distintas para rﬁ! sar 1a
‘confiabilidad  de las correlacicnes existentas = para
v‘»»eo."ici-ﬂt" de transferencia de calor por conveccion forzada
T dentro de tubos, sin cambio de fase.

‘:EI Necesario que el calculo  del i coeficiente 1ntdrm: " swa

..quro yn qun su c:nntribucim ‘como resistencia al co.iici.ntc,

-qlobnl ‘as siqnt(icatxvn| & veces llega a ser la mitad de la

‘,-rm stencia total. ‘ )

- :‘Pa:'a‘ que. sea .vilida 1a correlacion obtenida por let'un‘w

) investigadores d-b. cumsplirse ques '

‘1. ‘El fluido ut:ll izado sea agua o agua de mar

‘2..— La maxima tmnratura d.l agua no exceda 302'F (150 °C),
v”cm un nn..rn de. Prandgti mtrc. .1 y F.

37‘."» -‘L‘n pr.lion no. exceda dé 73 iblpule’ (S bars).

il La dlf;r-m:i‘a‘d.-t.-p'-r.tur- en .lA ssno - del ﬂuldo uea
manor de S4°F (30°C), por slio el factor de :orrcc:ion porr
viscosidad se toma como i. .

s. €1 ‘nimero de Reynolds sea mayor a 10000, ;

&, La réi‘nlm' ld\giiuﬁ de tubo / didmetro de tubo sea | mayor

' a 20. o

D; l.- wniete cnrr-laciot;as comparadas por los . v.uﬁnrf..‘

ant:rinr.s. la que mejor se ajusta a los datos es la de
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Petukhov y Pbpcw. ila cual  es funciéon del Reynolds, del
Prandt)l y de)l factor de friccidn. No se utiliza en ;-l—
ﬁru.nt- trabajo debido a su compleiidad. 7
én‘a- y. Cane realizaron la correlacion de los wmissos datos
: ;Sara obt.-nnr una ecuacion sisple del mismo tipo que lln de
Siedar v Tate, llegandoc a 10 siguiente: .
‘ HI = KL#12/D1 = O0.01S # RE-=¥8 » p(1)-ean

aese ‘3.D¢3i’
A-bj- correlaciones entran en  una banda de 10%  de  error
unicasente. Ademis, @l error promedio es practicassnte cero.
‘ Es pbr‘ ®1llo que, ®n el p’;-snntc trabajo, se utiliza’ p.r‘a“ el
célculo de coeficientes de transferencia de calor intvm

tanto .n «] condensador como en ®l svaporador.

B. EVALUACION HIDRAULICA

LADG Ex*rs_a;b ) _
Puutn qu.a nedida que =1 vapor esm cnbﬂ‘-_nsvl, éste -. ‘va
:rgcoi-étmdo o la charola por encurrimiento, m
i:on-idcrnrn qQue la caida de pr.‘QOn -utirnﬁ |_'.|-1 condlhlador
@ debiida Gicamente al vapor. Lo antsrior justifica el qus ve
' emplea sl astodo de Bell simplificado, tomando en cuenta la
:aron total de vapor en sl condensador.

A pmr’dc’la configuracion de 1a do.-aladora, p;rn Gin“ "d.
. célculo de caida de presion, se considera coan dil..tj'b
ficticio d-e la envolvente del condensador al dilﬁctrb ligit.

de tubos mas 1.5 pulg.
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"En cuanto a los espact;mientns entre tubos se tiene:

CUADRD 3.3 1 ESPACIAMIENTOS ENTRE TUBOS =1

Tipo de Arreglo - 'Espaciahiento - Espaciamiento
' Transversal (PP) ) Piral.la {PP)
”zdhadrado PC ’ - PC
i erisangular - FCc T .ges PC

.LII n-aparu- utilizadas en. ®1 condensador 1610* sirv-n d.
loportn a los tubos y no tienen corte de vant-na debtdo a qul 
‘.1 vapor fluye en forma cruzada.

;El.nu-ero de hxl-ra- de tubos en una seccidn de flujo :ruiado
e to-am‘ :0-6 el nu-éo total de hileras de . tuboi v-n :l._

'lin-a‘cnntral; B

‘NC = D1/ PP e 43.D.32)

Rd-ni.‘la fraccion de tubos en flujo cruzado ii’igual a und,
t_pu..to qu- -l vapur atravt.sa transversalnento n}r haz».gg/f
:;tubo- -n tnd- su longitud. - o o

:El Ar.a de.’ flujo cruzado en- la linea ccntral del cond-nsador.

N para arr-qlo no rotado, tanto trxangular como cuadrado. LTy

{ OT = DO ) (. PC — DO )

'SF = ‘Sp e ( DY - OT ) + ,
IS B PC

ve (3. D233
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'E! espesor de los g-p-jos ‘"me toea comD @1 msayor de los

) gtﬁiﬁﬁn dos célculos:

. .31 % PZ & O7 :
XA = ) ase(S.D.34a) "

T (&)
X8 =

_:“ Pl ‘os:la prnth de disefo adxiaa .ntr- tubns y
mlv-t.. on .-t- caso am toms la de low tubos, pues 1a
"—"'mlv-\t- ma a v.c!n- :

| El w rnl se considera con tol-r.nci” a i. cwro-iﬁ\_“ )
‘por .nvulv-nt- v por tuboe. ’ 7 A :
V'rx;'- Xewr + 3/8 + tolerancias a la -:nrronan

see (3.D.35)
_ﬁr‘ a mura particular del cm-.mr. no se pr-s-ntm

:'Tfln.u- ‘- d-r— -nr.—onvolvmt-.
: B M i- ---a ous

U lmtt;ﬁl sspsio—wapeio
N - e -1
R sspaciaaiento anx. sntre assparss

R : ...cs.n.sun
’ llno mjo—.-p.jo = LYy - 2= 1’! ’ s ...(3.0.3&) :
- ﬂ M da n-vnold- a través del snvolvente se calcula par-

l:ula -'n antre dn- -nmnral v/o .-p.jo--
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W1 & DO = 12

6F & ( NB + 1 ) »a 2.82
eas(3.D.37) -
donde la razon de W1l en (MB + 1) es ®]1 gasto que pasa . entre.

| dOw mamparas.

Factor de Friccion, F2.
- Bell ‘fnnlizo algunas correlaciones para co.binacic;n.-‘ ::om'.mes‘
| du’ dismetros de tubos y empaciamientos entre ellos, a fin de.
. obtener el factor de friccidn para bancos ideales de tubos #n
fuﬁcibn del m.'ni.ro de Reynolds. (cuadro 3I.4) '
"En consideracion a que la fraccion de tubos en flujo cruzado
.. unu. no hay corte de aaspara y no hay derrase
ﬁ-pirn¥mvolvmtc. la caida de presion se podra consi dlrn'r
ﬁono .n un barico ideal de tubos.
 Esta se calcula con:

7 4 & F2 & MHiI= & NC. MV |- t=
2 & g, = PV = SF> ( (Y )

PK =

ce s $3.D38)

La ‘r>.‘la:i6n de viscosidades es prﬁctica-nt.e uno.

_vEn caso  de  que 1a caida de p'rniﬂn sea . aayor ’qu.“" la®

" pir-ikibl‘ debe spdificarse la geomaetria.

’

- 132 -




HCTER BE FRICCION PAAA CATBA DE PRESION EXTENNA EN £l COMDENBABER ™

QNS 3.4 =

€3

s me e

sl

e vn we

ot v an ge Be bm me se W ok =6 = we s

-1

.13

Ry
.11

*
+
*

F2=48 /2
F2 = .97 1R~
f2=5% /&
2= .04 7 R2:"7
F2=32/02
F2= .3/ K22
2/n
F2s .37 / K2t

i
}
i
¢
H
:
H
4
t
t
)
1
{
i
1
i

1,50
» %00
€1, 8001
00
(1,350
» 500
(1, 400)
1Y)

- va on ww me R AU R E X RN R

s 2 4 2

4 _ oy LJ

NN oR Sy IR ORI USRI
- -

g - | - 35 3

R LR EEREEE R il

B va 5 40 00 HE 06 00 VT G0 0N S0 08 O B¢ Sn B4 TU 4N on 00 B o8 o

»

. m =t ot mr en e e G et e 2= e ae Bt 6n €0 o9 ob =

. ”

RS/
F2e 451 M-

{ F2 = Flaeee ¢* Flosss — Flaane) *

!
H
1

-1

€1, 1000
> om0
< 1000 , 4080)

o mo e 2 ae om = v w= o

o

-—
-
am on u as wo wa 2o o= == o

P el

,ﬁu

b 05 vt @S WS @8 00 ¥8 00 o u

- 58 48 ue am ot 2o 0o ww =

+

R=s/”
F2=.53 7 se

1 F2= Fligee ¢ Flotaw = Flrane) ¢

i
!
t
i
t
i

(11000 )
> 5000

{ 1000 , 4000)

3

b se ne o2 4n a0 ou ne oo va

0

- i3 -




LADO INTERNO
La caida de presion dentro de tubos, en fluidos sin cambio de.

kiaiq} se Ilava a cabo principalmente por =l mecanismo ddfvb

4rgccian. superficial vy su cadlculo  depende - de ,qu‘
‘tifnﬁt.rjntiéli geométricas del equipo. en el que se lliv‘ a
cabo ‘l ﬁroqoso.
v?.k.’:-nbindorniade calor‘que usen tubos, la caiQ; de presion -
Eoolti'd-'do- térainos:

v e P‘rdida por fric;ién en tramos rectos (PLY, seo
utiliza la ecuacion de Fanning *®; '

Fi »#G®= =« L #N

PL = e (3.D. 39
2 # ga * DI & PX :

‘ Para el factor de friccidn, Sieder y Tate ==
ubtuvi-rnn.,cnrr-la:ion-s para fluidos que lb-l
calientan o .nirj;n dentro de tubos: :
R1¢1000 Fi = .S/ R1 ... (3.D.408)
_R1>=1000 F1l = 3.4 E-S + .0045 / Ri-7= '
L “--(3.D.400)
*P;rqid. por ériccién en cabazales *® (PR), debida’ & .
_ cambios de direccion al chocar @1 luido con las -
Apd?-&.s vy placas de particion vy ‘ -xpaﬁlﬁnﬁis Ty
-éodirh&cionns ®n xas,éreaé, de  flujo ‘de 'cnﬁdl§§"y
- :ib-za;.s, ; _ . _ \‘_
Luﬂjl#ictﬁs prdducidos en los: cabezales ysn yésttnan-“
por'n.&jo de la cabeza velocidad: VT2 /7 2 g. ' .

Para la mayoria de los  cabezales, se considera la
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ru:c.i-ndln v.lnctdnd-s minimas de 4 pies/s plra

cajida de una "cabeza" por entrada vy salida al - o del

cabezal (giros de 90°) y 1.5 veces por expansion .y

contraccion del fluido al entrar y salir de los tubos -

a los siguisntes pasos. ]
Por otro lado, para tubos tipo U, la pérdida  es de
1.73 cabmwzas por paso.

La forma general es entoncess

vr=
PR =N ®PX &% ——— = a
29
ce e (3.0, 41)
CUADRO 3.5 A s
TIPD DE CABEZAL (I) »
1. cualquiera 2.
2. "u - 1.75

L!ilt.ﬁ de Velocidad dentro de Tubos.

Cuando el agua s® sueve a baja velocidad a -traves de lopli
: ":t’u'h.ni, ‘-l lodo yﬁ? lama gquz resultan de la sccién -icrcbinﬁn
-. ldhl.r-n a los tubos y serian .rrnltradoﬂ lt huhi.ra lltl
- turbulm:i a.

. Cn-o pr‘ctica comin, s eavitan v.lm:idndu aenores . a 'S pi.-ls

.ﬂ‘ agua ‘de - -nfrsnniontn. aungque en ci.rto- lugm’ll u"

: op.raciof_wi ’
cmttnua-.

Dtrp ‘factor ilportinte es la formaci on de

minerales.

depositos




CUADRD“ 3.% B: VELOCIDADES PERMISIBLES PARA AGUA

DENTRO DE TUBOS®*

" Fluida . Material velocidades (pie’/s)

del _tubo minima  _ sdxima - preferida .
‘agua de mar  Cu-Ni 70/30 2.5 - 3 12 4-a| -

_agua de mar = Cu-Ni 90716 2.5 — 3 10

U agua dp',-nr - bronce . 2.8 -3 8

Cestmuera acero . 2.5 Los

PSR

" agua‘tratada. acero 2 -3 12

!;i‘vv.loctdhd dentro de tubos ** se calcula comon

W 144 = N
VT =
: N1 = AJ # PX » 35600 .

e .(3.D.82)

; /E‘-vt'a; = _coqiira ‘con ta minima y maxima permisible vy, en : casn_’\f'»

L de no .pﬁfar‘m il intervalo, se efectban  cambios en  la:

vly.o"s-'ﬁq"-‘trus" _geométricos que. cuntr;buynh" al’ - cambio. ¢

vq!‘oc»i-&"a't_:l ‘monz "

E \ - qun'g‘i_tud' de. tubos.

YVI'VIMD ‘de pasos.

‘aidmetro de tubos.




C. CARGA DE INCONDENSABLES 3%

‘u‘:mtidad de incondensables debida a infiltracion de aire
ll qint”a, pﬁedc -stinirse a partir. do la -1qlul¢n7t(i’
bg:‘nﬁcibn. ‘recomendada para el disefc de condensadorat
qn—fidm a vactios
1og IA = © + .67 % 10g V8 ... (3.D.43)

dgonde c, @8 un pardmetro que dépendo de 1la pra-ipt'\”'dn

CUADRO X.46 : PARAMETRO PARA CALCWR O DE

INCONDENSABLES®™
[ =4 ' . PD . (am &)
- . ’ < 25
—. 302 - 25 a 90
—. 682 90 a 7350

El i%nt.}rlvﬂp!’ ‘prpiiqc}w- de 'ul:l:ian en la desal 'ador_l‘;'v:n- .-
@l tercer intervalo de c. ) T
: Plrl "'_Cﬁu-i . dl" disefo, se r-'_cn-ionda» que llk‘ éqrd; ;. de
tncmu.nllblu bud"\-l -doble de la estisada por 2 ‘_':o_m:».p-tar L
-lnt-rlcr, a ,ll“lb:'UIl d-bm sumarse los ‘gQases producidos ‘o
.i‘!isﬂoltm que se desprendan del G'luldor‘c‘!‘- ) ;:roc.:.o. ‘ .n p q-tﬁ’ '
Vcno.lao‘l.‘m,d-,'nru‘. v

"’I»_a"'l:u;tid’avd de gases di-u-lﬁo; on el ;gua' d.- nar, lﬂ !l"
,ybinit.‘_.r'-valo de tnmp-‘raturas de trabajio, se pusde obt-nir de lli ) -

curvas de solubilidad para oxigeno, hitrogmo‘y COa.
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Ya qu- la,.c’ua]cion 3-0.43 H {um:iﬁntdol' volumen del 'Silt.ﬂ;'
VS, y éste se desconoce al principio del disedo, la carga de
in:md-n-&ln ihici.l se estisa en base al volumen  de un .
V E lquipo :n—rcial (IEI:OI qus guarda sm,)anxa con el . qul e N B
estudia en @1’ Presents trabajo. L
Post-rtu'llnt- se .jl;.tﬂ ‘1a  carga 'de i.ﬁcnnd-hs.abl'ci f.para‘[

ii‘dtf.r-ntn lnt-rvalo- de capacidad de la d-naladura a ba‘rtlr""_

:Vd. lo- ta.nlo. de. -quipo mt-nidm con 1Ta .ttinacidm tnxcial.



3.2.2 EVAPORADOR

A. EVALUACION TERMICA ~°

El -:d-lo‘pronunstn por Fair y Klip®® para el diselo ©
‘mtlisﬁ. do rehervidceres horizontales rnpr.scﬁt‘ l una
sxtansion del modelo sis generalizado para el disefo de

: t-r-n.iﬂ:n.- varticales, (Fair 1940).

E.qgcétfit te, se d ibirda el modelo para un r.h.rvidtr
tipo kéttl‘yl que es el gque guarda mayor ssesjanza .con el
m-dcrqu- s® esplea para la planta de dmlicidﬁ. La
ll_tf.rma astriba en la forma del envolvente y en que m
lkitflﬁ sutld provisto de un vertedero por encisa del :uﬂ [T
‘desborda w1’ liqutdo residual para despuds ser descargado y en
1a desaladora propueata no hay vertedero, el nivel d.-.liquiﬁ
- controla Unicasente con 1a posicion de la tuberia de
desfogue de salmsuera y su respectiva valvula,
Tradicionalassnte, !os reharvidores tipo kettle han sido
dinlados.n forea eapirica. En 19350 Kern pub\i:o valores:
'”tlpicos r-ca-ondadns de fluxes de :a!or maxinns en- bm L) Ios
’:ual.- daberian disefarse estos equipos, 12 ooovrrun- pi-F
(“ Kiesm™=E) para lultlancta-. arq.ﬁtcas v 22 ooomm pie™ =
(129 kw/a™ =C) para agua. Esto- valorn genaran ululu
' butnn!. cnnscrv.dor“. nc.pto Para casos en que se q:.rn ' a

v:ln © a presiones cercanas a la critica y.sea han -ml..do

hu:l-da cm omiso de la gran cmttd.d de inforsacion’
-llp.ri-ntal publicada, por Cichelli y Bontlla entre ntro..

respecto a ebullicién en un solo tubo. En 1960, Palan vy
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R ua\_ . 006585, PC-“ * 037 (1.8 # p-27 - q . p--= + 10 * p-ﬂ)‘

Taborek comparan los resultados obtenidos en prh-has
rqalizadas en planta, con los aobtenidos en  laboratorio para
un - solo tubo, encontrando diferencias atribuibles a la‘

geamstria del haz de tubosx.

»Eh51963, Fair propone que las unidades tipo Kettle dqh.ﬁ
) cCOMPOrtarse esEncialmente come termosifones tradicionales,
- con la recirculacion confinada  dentro del . envolvente “dml. ..

‘mi smo kottlh. Sin_ embargo, este concepto fue abandonado

‘gurante aﬂos.
En 1944, Palen y Small publican el desarrollo de un i.ctar de .

correccion {(BCF) , aplicable a las currclacion.s» 'd-l

to.fici-nt. de transferencia de calor obtnn}dan_pa}a Qn séio
tubo.ba fin de tomar en cuenta los‘e€ncto; producidbs‘ﬁor la
. presencia dellhaz; Siendo dicho factor funcion del d!‘n-érd
 6.'1ol_tuhos.V del espaciamiento centro- a c-ntrb de los fb’}'>€
‘mismos, de la masa velocidad a traves del espacio enir-.thbopli

v d.l numsero du hilara5 verticales de tubos en ‘@l hhz. El

kstouinnte trabajo dn sntcres para los dlseﬁador.s aparncn cn

“j1972. -n tl_ Palen L2 Tabarek propprqxonan infcrna:son ,d-'

. divp(sos ‘haces de tubos tipo kettli sometidos -a pruthn ‘y
algunos  resul tados cuant)tativns. Las - corrolacién.- \ai‘
iﬂoltinski‘° predicen ac.ptable-ante el fenomeno de -bulli:tﬁr{‘

| nucleada. para un solo tubo y se muestran a continuaciOnx
! .- (3.D.88)

Q3mum / PC = 8O3 % p-3% % ( 1 -~ p )= ‘...(3.D.Q5):nf:';
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donda p= P8 /s PC

En la figura 3.3 sa muestran resultad repr

tativos
obtenidos por Palan y colasboradorea.

Q-por a 'l. salida del r'h.rvidor vy o1l madia de calentamiento
(vapor uturaao) - que em practicamsnte 1a tmﬁr-ﬁrd de
oar.d - El'flux de calor sinimo para un tubo fud :nlguiido'
vm RL -:uaeten 3.D.8%. El mdtodo de dlulo en—r:ial .s’ il

‘1- Kern. ' Notese qu. an @l haz de tubos se obtuvieran - valnr- X
A"”mto dm ¥lux cunri!leo ats elevados que :en un .olor
'tubo. pnrtt:nlar-mt. a valores bajos de- -&r.cclmtul-ntn :
u ia par-d ‘an 12 zon- am nuclmien. 1o cual era de

. m-rqr-c ll : 3 cnn-tﬁorn Que on un haa d- tuvo- u nr..-ntm

‘ =wrt.n!a- conv-:ttvas adicionales al ¢wndesnc d. : d\nlictm ‘
.'nucl..d.a uto contradice el factor BCF assnor a lc untcd ‘
. mmt.dn por Palen v Small, cuya aplicacion se propone para
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toda 1a zogna de ebullicion nucleada.
Recitntesante, los estudios se han dirigido al. uso de un

modelo con recircul acién para predecir el comportamiento de

108 eqQuipos tipo kettle, como se habfa sugerido en 1963.

‘Perfiles representativos *° de los coeficientes locales dee

transferncia de calor para R-113, obtenidos por Lédnq v
Cornwell en un sisulador se muestran . en la ftdura 3.4 y

velocidades de circulacion en la figura 3.5.

iy

) o
1]
nt
o}
++
o b
‘ =
‘s [ :
nt 3scvERL veL W.'l‘m by cotmcienTs W (uw--n‘n .
TROVES OEL WAZ (STU/BpR °F) ries.8: VARIACION DEL COFICHNTE OF TRaNSFR

ARA - UK PLUR DE $340 (STu/npie®). RENCIA OF CALOR _EN FUNGION OF LA
C . u.rm:u:;mz'“ .

: Iﬁi.qra;-ni-' e observé la axisimcia de corrientes qu.
circulan dentro del kettle al presentarse cée‘fic:e:nt.- Vqls .

eiévados a:m'edid‘n que se avanzTa hac'ia el qxtrem'o 5Qpériaf dai"

hl:. _

Si u trata un kettle como si fu-ra_r t-rnosifon, la

cxrculaciﬁn interna que se pre-enta. se muestra en la figura

s.6-
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Eld-“m.ru quI las cmtrﬁbnciann c-w-:tiv- v ﬁ

“nucleacion al proceso de ebullicion, pusden ser. rm-?
"ﬂ‘ l. d-arolacih encontrada para -hnlliciﬁl duntro ﬁ;
tuh- verticaless ‘ '

e C wme At ewe Cad ce.tS.D.48)

I.u v.lwn de. Ax. fncih de supresion dai crcci-iuto dc '
mm». ‘pusden detersinarse a partir el mstodo —trice n' '
Folr, acstrado en 1a fig. 3.7. L
S Les linees de 1a figura 3.7 estan reprusantagss por 1a
"'4“."“.“. .:uu:ian ' o RN
’ AX = 1.10 ~ .0073S s @M ® (1 / XT ) »-==
' ....cs.l.cn

con los limitess O < AX <€ 1.0
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él limite 1nf-rior representa el patrdon de flujo tipo ‘burbujd

‘v m]l superior, sl patréon de flujo anular.

T T T

o - a8 3 s w - we
(2 34 i

FI10. 47 PACTER BE CONTRIBUCION A LA EBULLICION
: WMICLEARS .

‘El parAmctro de las abscisas es ind-pendann!.e d- la g-o-.trla :
E d.l Qquipo y es el inverso del parlnntro que define =1 p-tra\

dc_,fhuc,xT. desarrollado por Martinelli y calabnrldw.sl
' N : “g . pUi\c.w mL\o.n
XT - o P B o . —-— )
- E1f - . \pO mv -

: En lan ord.nada- e encuentra la masa velocidad : tot-l, . Bfl,- £

. ¢»3W.n‘.‘4,¢: =

qu. Qnta bnlada en e} ar.a de fl\uo libre entr- lon tubol . d.

. la hilcra i, A2, yann pucd. cal:ular dl dul n.nlraul ;'
o “AZ = ¢ PH — DR > * LR ® Nti S "...(3.0.49.);‘7'
A2 = ¢ OH - Si “DR) = LR = NEE T eo(3.D.A%)

'En la &xgura 3 6 se nuestrn la dimcn!ltn Sx.



El nomero total de tubod en la hilera i v Que se tomd como la
.hilers cantral, se calcula:

OH + 1.5 pulg.

Nti =
PH
. .. {(3.D.%0)
Asf como la sasa velocidad:

GH = W3 / A2 ' --.(3.D.51)

£l cosficiante de sbullicisdn nucleada, HB, pusde estisarse )
" esdisnte la correlacion de Mostinski (ecuacion 3.D.44) o la
- e Melly:

el ——————— —— —-— - -1

o = 20

LA

Q3 & CL) -** (Ps . KL\-®2 PO S oums
st PV

see (3.0.832) |

aUn - ‘&w. esta ultima ecuacion pierde validez ' pnrn
m altasente -polarls como es el caso  del nqui d.
e 4
P&h @l cosficiente de . transferencia de calor de 1a -fane:
: lf'l;dl.'ll_'. se ha seleccionado la ecuacion de Leong vy
Cremel1zes _ . o
' W= 0.27 & kL 7 DR) ® R3 -e= . 3 -e N L
_ - e 43083
P-'.-Ut. cno:.l Reynolds se define comos "

DR ® GH » ( 1- XE )

R =
«es(3.D.54)
"La cdrr-l&:tﬁ" para obtener ®l1 coeficiente de tran-?orm;i& G
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dé'calnr cohvactivo n'dos fases, HDF, se basa en el trabajo
de Boyko y Kruzhilinm ) .
HDF = C2 * HL ) cea (3.D.5H)
donde @l factor de correcieén C2 es: ‘ )
C2 = .5 % (CS5 -= + C4 -=) - v ee (3.D.56)
CS8 = 1.+ C CPO-PV)Y /7 PV) & XEm .
' .o (3.D.57m)
¢4- 1 + (PO -PV)Y / PV ) & NEas ) ;
e (3.D.57D)
En el caso de 1a demaladoratr XEa = O por lo tanto CS = "1,
iy ;
' XEa = E1 / WS , «es (3.D.58)
Guedando entonces:

C2= ¢ 1 + Cq =% ) » .5 e (3.D.59)

DQbiéo’a la existencia de una zona de calor senslﬁl- y otra

.dn_latqnti.'.i ﬁccélario realizar una pond.racidn' de los
coeficientes individuales para cada una de ellas, de manefra

‘:§§milaf é‘lbl:pnten:ialei termicos: ‘ '

an
HP =

. ce. (3.D.60)
Qs Q) e

—— 4 m——
H3 HR

‘La. correlacion empleada para el 'conifpi.qt- ‘;d. “calor
slnigbi-‘=;'corr.spnnd. a. flujo tufbhlnhgo~,¥ —.nqlob;'_lo;
“,~a45ctns,produ:idns por las ﬁorrientes parésigal pur .qdin del’
factor (.&). : S o

—- 146 -




HI = .33 R3° —+= P3 ~-ea CL » GH » 3600 #.&68 ...(3.D.61)

‘donde R3- = RS / (1-XE)

_ijarab‘alcgurar qu'e se esta trabajando en la zona dvebehul lircionr
- fﬁuﬁleada._ ®s necesario calcular los valores ‘de flux: eaximo
pra un sr@lo tubp,y para el har de tubos y compararlos con el -
C flux de operacion. ‘ :
"~E1731t;x'-lxi-o para un s50lo tubo se calcula mendiante la .

" acuacién (3.D.45) o 1a de Zuber:~s

SL (PO - PV). | -=m
pu=

m-s&a7.52-§v~ua( ———————————— — )
' eaa (3.D.62)
: Plr. un haz de tubos el flux maAximo se obtiene a partir de la '
.cu.:im de Zuber modificada por Pallen ~i Small=*>, la cuil crs‘
| funcion de un‘ factor de densidad de tubos adimensional . un
Gu:ttr de propicdades fisicas y un factor de seguridad de .73

ia -cuu:ih os la siguiente:

SL (PO- PV) -2 (OM + 1.5 LR = 7
py= ' ‘

s - )1“7.& ® PV & LB {——ne

e ee (3.D.63)
8. EVALAUMCION HIDRAW ICA

- LB ExTERNO | -

En los I\'Q"QiQrVirdo(’-‘s tipo kettle vy en los evaporadores ti‘po: .

alberca la caida de pr-sién fuera de tubos ﬁ'lh\'inp. )

Sin esbargo, ®s importante gue existan - buenos ,‘p'atrn‘n.s' _de
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ilujo!unqxtudinal-; en la coraza de " tal ‘forma qu-" l'-

fdi'tribucidﬂ a !n largo dc los tubos sea uniforme y se -evite

. -xcnsiva v-porizactm lucalizada.

En la utsnctm de la caida de presion para 61uj‘_n‘ a dq"'

fases a través de un banco de tubos, se usa  la correlacion

- de Sf'ant v Chishola*. Considerande un banco de tubos ideal .

’.I dcclr, win curri-nt-s parlsita- de l!quxdo qu- rn:xrculan.

' ‘u ti.na:

PA(2) = F@ = Patl) ‘ .. t3.D. 68

4 % F3 = VO™ & PO » ((OH + 1.5 7 PH)

2ga-

ce.(3.D.6%)

FS = .63 / Ra -3 . .i.(3.D.68)

(DR/12) = VG « PO

ML » 2,42

v (3.0.67)

L L e (3068

F@= 1o+ B/ XT + 1/ xTa L ee(3.D.69)

tévaLuncxuu TERMICA E HIDRAWL 1CA rursaua DEL EVAPORADOR

Abis se: “1levan a cabo de 1a »isma }manora‘éﬁ‘- ,ip“'"..lj.:‘

'V,cmdmudor. ‘aunque en este fluye agua de mar como ltquido de'

"-nfria-i.ntn v an el evapnrador agua ~purl« como fluido d.

cal -ntani -nto. . ' .



La velocidad ﬁcntrn de tubos, como sk menciond anteriorsente,

pusde modificarse al variar el diadmetro de los' tubos, su

‘longitud o @l nusero de pasos. Ademas, asta’ \Q.lncidad os

) taﬁi.n funcion de la relacidn de flujo, FR, ya qui la dltisa

) ti-n- influencia sobre el calor r-qu-rido y éste en el qa-tor
d. .qua dentro da tubm. T

Pn'. loqrar qQque la velocxdad por tubos quede dentro de los
ll.itu pw-isiblu. *s Nnecesario cons;d.rar que  no pusds

wu !a lonqitud o.l evapor ador , . por limitacicncs F(s.lqi- B
d.l -nvolvent-. ni ca-biar 1a relacisn de flujo. sin' t-nﬁr'

qu. di ssnsionar nu-vaa.nta al condansadnr.

C.'ut.ri-tical Boo-.t.ricas FPreliminares dal Evaporador.

€1 diA-trn de los tubos del evaporador se toma, en prisera
. ln-tmcia.. del missc tamafio gque la- del cond.p-ador.

- ﬁl: i:ubpznl de retorno 1o forman tubos tipo U. El hpz esta
: m-to pnf un espejo ﬂ:_lo. en donde estan insartados m‘
’ .utr.-ol de cada Itubo; lo que .permite 1la contraccion -y
: .upan-lan libre [ indlp.ndxont.. asf como la resocién del
hn. ) A .
»'—F,stp:ftvtpn de. tubow f.quilr- un’ nieero r-dur.tnn de Juﬂt.‘ll‘
"">uru-'dn.“- ademss, wsta  limitado a  manejar fluidos.
r.l-ttth. limio- dentra ‘de tﬁbos ya  que . la llwl.za_
. -c‘nu:l no es facttbl- en tubos con  dismetro asenor a una
pulqaﬂa. unqua s{i se pusde roa!izar linpi.za qulnic;. am
Va que el 1ado -xternn de los tubos estd en contacto con agna

de -ar. el arr.qlo serd cuadrado en todo_- ) los :am.» plra_
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. 'fa.:‘il.tt‘.l‘* 1a lispieza.
Sc 1niclaliza con dos pa-os. debido a que: es el nuncro miniso ‘_
para tubo- - u. 7‘ ) :
) La longitud de {os tubo‘ -n -l evaporador esta lihitida pof :

'.1 tmlo dwk :md.n“du'. para qu. rasul te un recxpiant- con

.il:_ =i sso di-l-tro transversal en - 1a parte sup.rior -

- 1nf-rior. ‘Dicho di“tro serd d- igual magnitud que los’ tubos’
. _mn_. cmm. i »
__;P;r‘afpc'r-{ti;' 1a ﬁpénniﬂn téraica de los tubos en U; : :u
‘ Longi tud ma trm‘prin‘ menor que la correspondiente a los tubm o
) ﬂel 'liond-nndcr. E-t- di-ﬁsidw pueda a!tnrarse“ .ﬁ. c'uioi d-
que. se dme tnstalar un vertadero. Por otro }ad’e, 1§ ﬁg-d-n

utillzar tubnl tipo u -n el cmdensadw.

 condensador

C::: ]] 'eé "'l‘ado.-

AL pie LR

FIG. 3.8 1 LONGITUD DE TUBOS EN AMBOS EQUIPDS
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’ -'- -3 ESP“C!U VAPDR V HALLF\ SEF’ARADQRA
"v"l;a d.tir-sn-:lm de 1a altura deli espacio vapor v‘fcqu-r§d.
para .iniuz& cl liquido crrastrado. -8 'i-qortant; m ol
dsumo de @quipos donde hay sbullicien. -

- En .-tudim rmiz.dos acerca de wworao:rn ‘tipo lmttl-.
éw.‘ . ln.lnqi. con @) prasente grabpja se indicd . -
lnt-rtor-.nt.. a® ha obtenido 1a. siguisnts : r.orr.j.fctﬂn
,l.nct)l_l que .-g:iu resultados adecuados para . e} ‘npic’iq :

' v ‘_(-.y’:rn.n ig\qalgs a 10 pulg.)?

¢  fJiero-pv » g e BL non
pus

34600 : )
: ean i3.5.70) B

km [ 4 s Ouncian de la relacitn o Imﬁco de . .rrn.tr.. EF. :

vw ltn nrrutr-. e anrivn oel’ -oo-le p‘rn f!uja hm

.nontu-...

——— = : v e 43D TLY
aP. v :

‘La definicion de EF ess

1 - w , S I P
BF & e - U eea(3.D.72y
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! Por lo quti

. aPay g : S .
——— = EF. 4+ 1 ) . e (3.D.730)
=¥ ~ % L

APse = EF # oP. + oP, . e (3.D.73D)

Se v§ entonces que EF coincide con la fraccion adicional aia. ‘
--‘;-ildAa de presion del vapnr; on funcidn de esta misma, dlbtda
va',l‘a pr-s'.n:iak de arrastre; ambas formesn APae. ' 7
"L.ir-}ac‘tm entre la velocidad de operaciodn, tamsaio de Qota,
fd..:"‘“d.d"‘— de - liquido Y vapér, viscolidad‘ del 7 llquido.. )
vti;ill‘ﬂn qup-rficial e iIndice  de arrastre o bastante
‘cczq',lnja.  De --tqs parimetros las densidades de Vllqul.ni_dn’: y.
vnpor t;min’ 1la mayor influencia en la velocidad maxima de
dt-v."jxnr d;l vqur. ' 7

L.ar iriflu.ncia del resto de 10t pardsetros pu-dl englobarse en:
un‘,'factnr de :-d;xriaad (K) o coeficiente de arra-tr..' an . la

pcuaéién_pnri velocidad maxima permisible de diseRos

PO —'pyy .= o SEE
v = K [em—emmm , ROt N 5% L N

K= 916 # EFP S & | e : - e 3D T

.Aci_. K s® usa sn la ec. 3.D.74 paf-a obtener - 1a vplﬁ:idad’

‘manima.

.Ya‘q'ua 1a  determinacion tedrica de EF es -labofada. es_‘

. 3
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f&éﬂablin cctmi‘d-rarla para disero como .05 san v efectos -
o urun -n 1a op.racvson.v

En iseSo. se dwbe suponer la relacién, RD, entre 1a alture -
- ‘pt;o-rovcjl‘l'a.v IH, y 1 didmetro }isite de tubow del evaporador,

2 Bcn Tasmaai=* propone un valor inicial ‘de RD = 1.6.. La

‘sltura de la alborca se tomara comc al  dissstro “ 1{aite  de

tubos sas 5 pul gadas.

EE = OH + 5 a e (3D T8

Pcr 1o tanto, ll.al;ur. del espacio vapor ewt

LH = ZH ~ EE R 8 %, 2%

(O |csssee-
‘malle
L A

el | (@8 |ezszsr
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El 1imite miniso de LH, como ya se menciond, se tomd como 110
pulg., de acuerdo ‘a‘ 1o sugerido por Ludwig *=,

1 e » wdiant te del valor que se ocbtenga de la ecuacion

anterior. Por ®llo, las dimensiones ZH y RD- ae ajustan.

Se d.bm cal:ular dos vnlocidadi- - del gas en wl espacio
vapor. la fhorizontal y la vertical.

La ~vnlocul.¢ vertical es la perpendicular a la superficie del
liquido. Para ll;l d.inr-xnaci‘on. s®e calcula el area de flujo

como oi Ar.-.,transvorul de la desal adora.
AV = T/ 4 & LT Y & 3. 3 - 11

Y con clyln‘ la wvelocidad, a partir de la ecuacién l_!.
. c‘mttnuyi_dndl
"

Vi = ; S (3.D.79)
TH00 ® PV & AV :

Para la velocidad hwizontll.‘ Que ws la paralela a 1la
superficie. l.iquida. s® calcula el érea de flujo maxima que ha

de atravesar el gas horizontalmente, es decir:
AN e LT ® (LM /.12 ) ‘ e (3.0.80)

: El ’div_(s:r.‘ lﬂ. Que s=e aplica al flujo horizontal, se R
r.la:iohn nq:!ri camente con el ndesro de .ntr.nua-.‘ al
V,cmm..d"' con objntn de reil-jar una mayor :mtrtbuciﬁn d-r
ll- :oq-scn-nt- vertical ‘respsctc a la  horizontal en. la
vnlocidld tfm:tiva. '

m = 2 &« nisero de entradhs - -+s (3.D.B1a)
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En @l caso aqui tratado se tendridn dos Qnti’ndgl a wmendos

o l'qdol de la charola recolectora de condensado.

. La velocidad horizontal se calcula entonces con la ecuacién

. de continuidad:

W1
V2 = ess{3.D.810b)
J600 & PV & AW = NN .

 : Amqu. ‘la  velocidad vertical es la que tiene mayor
contribucién  en el arrastre, la horizontal 1|tvflﬁyn al
v yprédvu:irﬂfmdai 7‘1nt.r.1k§ont-- y al transportar gotas de

‘ ldhv;ui‘do a altas velocidades ﬁnéi. las zonas cCcesrcanas v‘ a los
‘orificios.o boguillawm.

P-w 10 t.lnto; para mayor seguridad, se utilize la media
7 geomttrica de ambas velocidades, definida como la velocidad
ﬁ-htt;va. V31

VS = (VI » V2 )-& . ces (3.D0.82)
ngrb., verificarsd gque esta se encuentre dentro del -iguinniﬁ
in;-rvah:n .

L © vl <m VS cve ‘ T L..e3.D.83)

-'»v._yy.]q;‘l- l.-:vv.lo:idad vertical r.pr.innt- ‘.ltﬁﬁrq el limite
uw.rtor v 1a velocidad wfectiva debe mer m@nor Qque la mau‘.inni
_. 'v'~‘r.coi-.§\da‘da (ec. ’3.0‘.7’4); para a--gurir que @1 nivel de

bf_a_ﬁl‘-bltr. a8a menor que ll: valor de disefo, EF. .
. P.r. q(l. s cumpla el crrit.rlo #.b.é3.' se modifica RD,
¥ aumentandola si U3 < VB o disminuyndola si V3 < V1.

< Velocidades muy. bajas permitirsn que .las  particulas d.»

'llqu!dn p‘lnn‘ a‘'través da la malla y sean acarrsadas por el
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L wacio.

vapor. Por otro lado, velocidades muy altas estableceran una
condiciétn de inundacion en la malla y posteriormsnte un
" rearrastre de! liquido que se encuentre en la superficie de

l1a salla.

- Para gotas de lfigquido de 25 micrones de didsetro en adelante

'sﬂ.ubt.ienen'eilt:iencias de separacidn aceptables cuando la
“velocidad efactiva estd entre =l 20 y el 110 % de la
- v._\ielocidad mdxima de disefo. Cuando existe una canti&ld
.trgrn_stu:ativa de gotas menores de 10 micrones, velocidades de
apQAr:a‘ciVOr'\ mas e¢levadas dan como resultado  una wejor
.Glci‘mcia de iﬁparacim detido al incremento en 1la on.rqii
‘cingdtica d-‘ las gotas, estrechandose asi el intervalpo de
';?e!x;d‘d‘. r.éoundado para un separacidn eficiente a un
tasafo sntre 30 y ﬁo % de la velocidad smanima. La velocidad -
‘dir inundacion de 1a malla se da usualmente del 120 al ’ 140 7
de la velocidad mixiss permisible.=s e

Genaralmente, la velaocidad maxima permisible es menor  bajo
c’bﬂdlg’:ii:_mos dc alta presion, y mayor bajo condiciones ' de
La supwrficie que debe 'tln-r la malla se calcula a parth" de -

1a iv-lo:ldad efectivaz

A e c..t3.D.84)
3400 » PV » VI o &

‘Esta estara distribuida en dos partes, una a cada lado de’ 1a

_chiro\a recolectora formando medias lunas-
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Cau.la de Pr-uia'\ en la Malla,=s

La caida de presion a través de una malla de: alasbre es

ulual-cntﬂ baja, norsalaente menos de 1 pulg. de agua, .y
‘pu-.r.lnh considerarse despreciable para 1a mayorfa de las
apll‘:act-cn-l. El b.n.fiéio de la baja cajida de presidon es
ﬁf'lignificativo en aplicaciones tales como destilacion a
vlelp o cua.ndo deben removerse grandes volumenes de aire Vpor
- medio de un ventilador o un ‘sopladar. ) o
La cni‘da de presidn provocada por una malla de alambre es
lfm:t.da tantn por la velocidad de flujo de vapor como por la

- del l{quido.

e
37 5 |
- ek = o+
s ﬂiblllm-" gl -
- . B B @ volwvetee . B =
. — e wem 0 M s O e )
mu ANME (phn/s) o nmlm OEL m(*h)
o CEMBIDAD= T 1aspte’’ b DENSIDAD * S Wspe®

m- & pulg.
L= WMASA wucnnnux. u‘-(l‘.ll“‘l

#16.5.190 : CAIDA DX PRESION A TRAVES DE LA MALLA PARA DIFERENTER CARGAS DE LIWNDO.

En ullal‘. ‘asi como en torres empacadas, la caida de presion.

ausenta a sedida que aumenta el flujo de liquido arrastrado,’

ya que una mayor porcion de huecos estad ocupada por ligQuido y-. FEER
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ﬁnv-.tnos,voiu-n disponible para el flujo de vapor. Como

resul tado. los puntos de inundaciéon incipiente () vy de
rearrastre (r), ocurren a velocidades mas bajas a medida que

®l arrastre de liquido aumenta.

,‘ Cuando Lo opwra a presiones bajas es importante determinar la

‘caida de presion. Se pueds hacer una aproximacion de 1a

caida de . presion en operacion sabiendo que la caida de’

prngién a la velocidad mxima permisible ws usualmente 1.5

pulg. de agua y qué la caida de presion . varia en relacion

' cuadratica con. la velocidad del gas. La formula est

T P ow 1.3 ® (V3 /7 ve)™® v e (3. D.O%)

" 3.2.4 SIBTEMA DE VACIO *¢- =7

Bc'dnh-n- aplicar factores de seguridad razonables a las
:ﬁ_f-r.nt-s cargas a kfin de assgurar una capacida_d a’d-cunﬁa.\
l.ln ' sol:;r.discﬂo del -y-ctﬁr puede manejarse madiante .ol
cﬁgroladu' dn presion del sistesa y cierto ’nju-tvor’ n ”-1
7gynit‘o Y pf.‘iﬁn del fluido wotriz, pero una C’Ipl:‘d‘adr :
-'1ﬁmfi;l.ntn pu.dn‘ significar el reemplazo de dicho ‘ uy-ctor_.
No clraro utili_zir Ca:fore- de 1.1 a 2, dcpm'diendu del tiﬁo
pgrti'cuiar del sistema y de la sxperiencia que se t-hqa'nn ‘la
ép"iCiQn de sistemas similares. »e ‘

La‘ cantidad de ‘vapor de agua, WY, necesaria para saturar l‘os

incondensables puede calcularse a partir de 1la siguiente

formul az
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WY = WA = NG .e=(3.D0.86)

WA = -.-(3.D.87)
- iy, (PO — PW)

El”’pm nolecuiar promedio de low incondensables, e,

R :mlid". 29 pussto que el aire es el que =8 esncusantra

! -nyor proporc:On.'
El ;p.so n_o!ye':ulnr del vapor de agua, MW, es 18.
L. prpﬁl&l c‘l.‘ vapor de agua, PW, es la correspgondiente a la.
temperatura del cmdmndor en el orificio de v-ni:.o. s
; d-cir.- a la tesperatura de succion.

I..a presidn total en el orificio de venteo del condensador, es

iv»d.cir.‘ la presion de ‘succicn se denomina PD.
B 4_I.h' presion parcial de los gases incondensables ws 1a

;dii.rﬁhci- entre PD vy PH.

: Pn-mn de Succion.

"‘A Gin de :oordinar ‘®} funcionamsiento del. equipa do venteo cm ’
un eond.nudar d. proceso - a ,vu:lo e r-cn-i-nda " que” la'
prnson de succion de disefo sea la . presion de diseSo del. '

ccﬁd.nswor menos 1 pulg. de msercurioco ‘o la prnien d.

q:.rl:lm -Au baja requerida, 10 que resulte menor . Comes

-tni.o d-ba -nr igual a 1 pulg. de sercurio abldlutp.‘ )

PD = PS — 4912 ' ce.(S.D.00)

‘l’.-pir.tura de Succion,

"La Vto.p.ratura de saturacion de la -zcla‘ vapor-gas en la:
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.u:clOn d.b. ser :onsiddrnda como la' " temperature "'dnl_’ vupor
:' :errnpondlmt. I la vr'ntm d. succion’ dn d'tuiio' apnow .la‘

i nyor d- la- siqulmtu :Mtlandnl

- -

.25 @« U T8 - T1 ) L. (3.D.8%a) -
7.5 ¢ v ' ce.(3.D.89D)

E“.I c.ntid.dn son solasante v-lor“ de . diselo utt!i:ldo-f
plr. . dlm-lmv 6lnle.~nt. .l squipo . de . v.nt.o. La.
‘tmatur. r..l del vapor ‘an @1 orificio de dtcho -qutpo

Adw-nt. l. upnracion. as- tnflumclada por l.l condt:lmn

-rnl.l. la- t:-ron ‘de lncmd.nubl.- v l c.pattdad d.l mtpo“ »

. ‘de v.ﬂt-o vy no n-courtmnt. coln&idi"‘ <on el  valor
cllcul.do a p.rtir de los crtt.rtol 3.D.89.
.'"Cnn vc se habia nn:ionado .n el capftule ant.rinr. ol

: Iqutpn d. v.nt.o uttl!lldo l-rl un -ductor.

_ﬂw\qul lo- mtorn l. h.n ulldn tnhmlttvmt.

aﬁa: an’ varxas ca-pas. haatn ia vxh. no »e'c

K- -stmd.r.- nacimalc.. nt lnt.rnm:tnn-ln par. ..tm 1 
v_'-l.n‘tocr!a‘d-l oductor ‘o® desarrolla a putlr de x'.' uu@ctdv
de- Dtrnuuui. ae.
{;P.ra .l ¥luido motriz, a trnv.- de la: boquu!a d- dn:arqa.

.l b-l .ncl [ 1]

PE VE= PD vB=

—— 4 mme B e 4 a—— ) sse (3. D.90)

POx 2 g © - POm -

‘En oita scuacion PD es la presion i-tl\.ica en la punta de 1la ‘

—‘w-




: fboquilla. se uss esta vnrinbl- por conlid-rarno 'tq'u-l' ala
ipr“im do succion. ) : ‘ B

- . _Mtu de l. boquilln tod- la energfa es considerada c.bna
.'l!-t_lgl:.. de. tal wmodo que la v-locid.;: VE se .lt.ln-

) . ~.
V.. obteniendome: =

ve= " PE - PD : o
- : cen(3.D. 1)
29 PO

’"‘Ent. t.rnino o lla-.do caboxa de aparcclo-. ’
s Y Y ln largo ‘del ditu-or. Apll:l el -tl-o prlnctplo p.ra ln
- 'corrlcnt- de -.u:l., .n:.pto qul o] efecto es ‘tnv.rlo a lo RN

‘qu- luc-d- en’ l. bcqutllc. cnton:-s:

—— 4 o m ol 4 o L eee (3D
PO 29 POwm 29 R ol
A l. d scargs u - que toda 1a  cabeza do volocuud M‘ o

—I‘ﬂe ccrw-rtuin .n prni;’m ntéuca. par tantc. v':- 0 y lc'

:'f‘cnboz. da do:carc. -o:

vo* - P53 - PD

29 Pom N
i Cka ruen de 1. cab-:- de op.rnc!dn rm-«:to s l- de. d.u:nr”;
':',_.n utiuznrd ‘n :ll:ulu po-toriorn Y quedsa’ .uprmdn d. ‘I.',V

ltgu!.nt. -an-r-. ecuando  no hay casbio

"".ar.ct.blcl ‘ o o

PE - PD : o
RC & wowmaceee— R : oo $3.D.98)
PS -~ PD Lo
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. L;i,:ondicion-s de arrastre se encuentran definidas por un
‘bal ance de. momentum:

WE ® VB + WD # VS = ¢ WE + WD ) -+ VD

veo (3.D.95a)

'La vulu:idad en la suction se considera cero, por - lo tanto,

rcarrlglnndn el halan:a:
WD = WE * ( VB/VD — 1 ) , -2 (3.D.95b)

¥ la relacién a continuacitn se define como la razon de masas

operacidn:

wp VB : '
RM = —or— = e — | es={(3.D.96a)
WE vD

'ta.qdp, (VB /7 VD)>® en l1a raron de cabezas, entoncesf
RM = RC-S - 1 ' .. (3.D.96b)

élgﬁtuino;fnndimi-nto teorico de un eductor se calcula a
partir- de las. relaciones anteriores. En la préctida hay
did-s dG anarqi- .ﬁDL&-d.s al m-zclaun de amboﬂ fluzdol Y

5. pirdidas pDr Frnccion en al dxfusor. Estas D.rdlﬂll s.i

n.:u-nta por medio de un factnr de :urrnccian -mp!rica
nctor d- ef:ciencia en el difusor. FE,,-n fun:ian- d. 1.

be:;:neta positiva an la succian, CN.
Si’ CN < 29'

VFE i .OOBISS * CN + .566471 " e ee(Z.D.97a)

- 162 -




Si CN > 293
FE = .9 L e (3.D.97b)
PATM - PD — P1

N = « 144 , i (3.D.98).

VEIt. es la cabeza disponible en la linea central del eductor
‘pnra mover Y- acelerar el fluidu de succion ' que ‘entra a '!I"l

cl-arn de nezcladu. Se define como la presion atnosf.ri;:'a»

menos la presien de succidn menos la  presion de  vapor 'de) Ea

«FluidoKprriurio o’ secundariao, la q'u- rcsultq mlyoi."
- ﬁov:rigt.ndo: ) i}
RM = FE ( RC-® - 1 ) s s (S.DiTEC)- -
»’EItI ccunr_.':lén se utiliza para calcular la cantidad r.auﬂrid“.‘
de fluido motriz o su presiéon a partir de los _par#nt;_a-, o
B uébfa:tdni ' o “ T
WE = WD/ RM. e R
Los di ametros y la boguilla del diiu-or sc ca!:ulan a ,plrtir_\‘:‘:

d-ll..,-cuac:idn de continuidad -npl-ando :mfici-ntdi e

2 ”dn-::arqa'" '-ddcuadns.s‘ Los principale- probllmal A E uin.lo‘
‘conliltm on el ci..n-ion‘-iontn de 1a CA--ra ‘de n-z:lado. 1a
distmci- ontr- la boquula .y el ‘difusor, lo’s' angulos kd'-_’b
.Itol y 1la loﬂqitud d.l di fusor. ) _‘ R
’L‘OI ,edg:tor.s se dlsnﬁan en base .a constantes t.érica-,r.;‘
'.upificaﬁ} estas dltinas _nbténidas" con .‘eqﬁi‘pdif ‘p.'rcit'oti‘b'o“

. mediante 1aboriosos métodos,3s:em
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" '3.2.5 RECUPERADOR DE CALOR.
A. DISENO DE LA SECCION DE EVAPDRACION

Ei in§e}§ambio téermico entre. doé corrientes se dificulta

‘:haﬁdd{una'de ellas, en comparacion con la otra, prgéentai‘un1
.éb;¥iciento de transferencia de calor muy bajo. Un ejemplo

l’p@cd,ns oi en-friamiento o calentamiento dé un éas a bajg

7pr.siﬂn por medio de un l{quido que se evapora o un Qaporr
’condensante, respe:t:vamente. El coeficiente 1nd£v1dual, del "
:fluido que cambxa de fase es usualmente 100 a 200 veces mayor

qu.‘nlv-de ,la corr:ente gaseosa®?; por consecuencia, . el

,cbb?iciéhte glubal de transferencia es priacticamente igual al

]co-ficxente indlv:dual del gas, la capacidad de transferencia
jpnr unidad da superficie sera baja vy esto hace que el area
totalld. ;ransiaren:;a regquerida sea muy grande. .

éﬁ;inéns caﬁos. por razones de tamaﬁa'y costo del equipo, ‘éc
.n‘.upn—fic*es awtend)daq dql lado del fluido con .menor
l:p.facxante . . de transferencia. “Tratandose ° de tubo!,;‘
».rll.-nt. el 1adn externo es el -utlndidn.‘ ‘

,Cualqut.r t:po de aleta debe estar en lntxmo contacto con el

uba, tantu por cuestiones eqtruccuralos camo para garantiznr
n buen contactn térmico entre la base dn la aleta vy la pared
dal tubo. ) )

::onc.pCYOn‘del disefo de un recuperador vde calor  que

,-mﬁ!-e”tuboa termicos, cuyas zonas de recepcion y emision dé

“zalor se encuentran separadas por una pared, obliga a los
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jgaﬁns de escap- a atravesar el haz de tubus en éorm- cruz.dl
Es po_r ello que, para obtener un patron de. flujo. ' ‘ uni iorn.“
;in nu::ho' resolinos y cairdas de presion -x_cesliv_as. e
Qtilizar-th al.tl- radiales. ‘
‘Est. tipo de’ aletas  tiene un :us;n‘ dér fabr:cacim

. r.lativu\t. bajo, con ellas pumsde cantrui.rse un equipo ' i:nn :
alta denmidad de aletas por unidad de longitud, lo Aue. 1!}e\'iaj"t
a tqutpos a&s compactos. ) ; v
Ya que la te-p-ratura de los qnses de escape nscila .ntr- 400‘ e
Y 1200'F se utilizaran especi fi camente al-ta- r-dial-s ttpn-‘"v
G —-qaotrada; o soldadas-—,‘ pues son las adocuadls para. usaru'

-4 tesmperaturas de operacion del moetal hasta du 750'F (400'(:).

FIS. 3.0 1 ALRTA WO 8.
El iibacin-i-ntb entre aletas y su-altura se ‘det

“"’lom criterios usuales: Caida de presion, - transferencia .de

“calor 'y por la natiraleza contaminante de los gAasc‘s:; ‘d

. .eu:ape;

@-Dot, que qanufa’ctura tubos ternicbs. reconienda qu’." par}l ' 

gases de escape se utilicen de 2 a & aletas por : pﬁlgada

linwal de tubo.
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ESCbA. que manufact;.nra tubos aletados, presenta un cuadro en
" donde .se ilustra el espaciamiento minimo entre aletas en
..F"‘fhncicn:del tip;: de combustible. (apeéndice A-2).

‘I;n-; tubos estaran dispuestos en arreglo tridngul ar
_.qutl‘tlro.

‘El namro de hileras de tubos perpend:culare_a al filujo de gas
QQeru‘d. bancas, NB) det-rmina tanto 1la capac:dad de
r.ﬁéﬁg_racid}n de éalor, como la caida de presidn. Se sacrifica
;t'”da,d. presion hasta cierto l{mite si  105 requerimz‘ento:_'_
.g‘fmicos aumeﬁtan. ‘Los fabricantes recoﬁiendan qﬁe la caida
A:d.'”;.)'rlu‘idn maxima permisible para los gases sea de 4 pulg. de-

‘gagua. La configuracién geomﬁtri:a del = equipo se ajusta

'it-ratlvamente haata que se satisfagan ambos criterios.
; El_ o di Ametro,. la altura de aleta y su espesor estan
';r/.'laci;mados en cuadros de catdlogos comerciales.

B. pueden aletar tubos de 2 pies de largoun adel ante.

ars-:etraz Géom#tricos Adicioﬁales.

',r.:ordarse que para alatas radiales tipo G, el dia_‘..'tr,d'
‘la bau de la - aleta coincide con el didmetro externo 'd_.l'
_tul;\_p,,..~ '

DT = DO - 2 % XT v ce e (3.R.B)

Y & DI % AE & 12

T AIE = W % (DI/12) % LV # NT =
. . P SA + SO )
: te e (3.R5)

DA = DO + 2 #* AA .. (3.R.8)
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8 = 1 /NA - XA BRI . 1 5% 0
SA =1 & NA # 12 ( 2 « AA (DO + AA) + XA % DA )

e (S.R.E)

SO =1 « DO # 12 (1 - NA®* XA) e (3.R.9)
S = e DO s 12 o AR & 3 TOT-S S R
(SA + SO - ‘ C
RA = e : o er e (3.RL11) .
: . Ret1) .

NH = int ¢ X 7/ PT ) +1 P .- (3.R.12)

Coeficiente Interno de Ebullicidn.
-Se asigna un valor conservador de © 1500 BTU/hr ft=  °F " al’
comficiente de ebullicidn interno del tubo térmico, . HE, bor-

‘dos razoness:

!,:Ei cosficiente de ebulliciodn ininrno os pgého- ﬁ;j'"éréndi5
que -f’co.fici.nt.*cxtcrno para =l . Qas, pﬁrm ln‘:qﬁ-~ d{Lf
 hicanis-o de ebullicien ho constitﬁye Ta ‘rIliIt.ﬁ:‘l‘
qoniiqlantl. L ) :

2. EJLpfé:gsn ﬁc esbullicidn dentro de un fuﬁb ,termi;o.yelf]
}-uﬁgncnt.vdelicado. como sé vie en el capitulo 2 Ly 1Al
obtencitn de una correlacién que 1o describa réquinrd:'ﬁﬁi:

énalisis mas profundo.



Coeficiente Externo para Gases a traves de Arreglos
 'fr1§ngular-s de Tubos Aletados.

‘fEl‘coeFiciInte externo para tubos aletados no puede obtenerse
‘v;n.fcrma precisa mediante ®cuaciones normalmente utilizadas
para =1 cdlculo del coeficiente externoc a éravés de tubos
 ££§§¢:. Las aletas cambian el patrén de flujo v es por ello
'ﬁuo @l comsficients para una superficie extendida difiere de
1§§uul para un tubo liso.

5b-hnn . determinarse experimental mente los coeficientes
inaividual-s a traveés de superficies extendidas y a partir de
qllul'r-alizar la correlacion para cada tipo de superficie.
‘Eitﬁd;os ‘experimentales han demostrado que mediante 1a
:'-:ua:ién de Briggs vy Young pueden obtenerse valores del
‘géqﬁficiante individual de un gas a través de tubos con aletas

‘,ridiéln- con una precisidon bastante razonable.

o o KV(1) GFE\-=. JSF \-s13a
HF = 1.60B # ~———— # RE-*%) a PD-37 & |——~ ] ——-
L Do ) AR XA
cee {S.R.13) .
donde:
DO = G1
. RE'= ree (SLR.14)
MVl w 2,42 @ 12 :
CP(1) #* MVl = 2.42
PD = g ... (3.R. 15)

Kv(l)
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Caida de Presion de los Gases a traveés del Haz.

Para la deterainacion de la caida de presion de gases qu'é
fluyen a través de un haz de tubos aletados en arreglo
triangular se utiliza la ecuacidn de Robinson y Briggs:

F1 & NB » G1>

P2 o ee=(S.R.18)
PV(I) & ga * 1.86624 E9

Fi = 18.93 & RE—-31& & (PT/DO) —-=27 ces(3.R.17)

A Fin de obtener la sasa velocidad maxima, Gil, se requierq_
deterainar ol &rea de flujo minima, dependiendo de los
sspaciamientos centro a centro de tubos. En u;1 arrogld
tridngul ar de tubos aletados édsta puede resultar transversal i

al flujo o en las diagonales entre tubos.

—_—

) FIG 326 CORTE DEL AREA OF
“TUBOS £N ARREGLD TIANGULAR. . FLUJD DE LOS GASES.




-1 ae definen:

AR 1 &rea de flujo mInima por unidad de longitud de tubo

transversal al flujo Qe gas (normal a la linea PT en
la fig. 3J.12a) entre un par de tubos.

“AD : Area de flujo libre minima diagonal entre  dos tubds
por unidad de longltud (normal - -a la linea PP wen la
fig. 3.12a).

‘-l de ssperarse qde el fluio que pasa por AR se divida en dos

ﬁlrt-; para atravesar las diagonales. Por consiguiente, el

area de $lujo minima se presentard en las diagonales cuando:

' 2.#'AD < AR ; .e. (3.R.18)

fﬂYg;gnq en un arreglo triadngular equilatero PT = PP, es obvio

“quﬁ . AR = AD, entonces siempre: 2 * AD > AR, por 1o que &l

‘area de flujo minima serd transversal a la direccidn del

. #luio de gas a traveés del haz.

. DO # SF + (DO + 2 AA) * XA
AR = PT - - "

SF + XA

e (3.R.19)

‘-ﬁlgtréa de flujo minima en un haz de tubos de 1ongitud LV,‘
‘_ﬁq.’t;pné un nimero maximo de tubos, NH, en una hilera
.thQsQEEBal, aqté dada pors

o AF = NH *iLV_ - AR e {3.R.20)
sntonces:

Bl = WG / AF «es (Z.R.21 @)

=170 -




aK

WE = e S.. (3.R.210)
CP(1) (T&-T7) -

Eficiencia.Fo-oe .47

El Area externa de un tubo aletado esta constituida por . dos
paries, el area de las aletas y el area del tubo no cubiertab
por l.as bases de las aletas. La unidad de super-ﬁi:ie‘ de una
aleta no es tan eficiente como la de un tubo liso debido a la"‘
presencia de una resistencia adicional al «Fluj’_o de calor por'

conduccion a través de la aleta hasta el tubo.

e

TP =

18 313 TEMPERATURAS EN UN TuBO
ALETADO.

Si | s cov;sidera que el calor fluye de los alrededores del
tubo hacia el misso tubo, entonces, T8 > TP, o
Adesds, el ;radiente de temperatura di sponible . paf; -
transferir calor al tubo base es:

aTe = T8 - TP s (3.R.22)

El gradiente de teaperatura disponible para qgue los gases'

transfieran calor a la aleta es:

a¥ea = TB - Ta Lo (T R 23D
A causa de que Ta > TP, THB - Ta <. T8 - TP, por ello 1la.
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‘eficiencia de la superficie de transferencia disminuye - a
C‘medida que’ se encuentra mas alejada del tubo base.

“Por tanto, la eficiencia promedio de la aleta se define como:
H = oTa prom / =T« eee (3.R.24)

7~ La eiiciencia, H, puede calcularse analiticamente.=~

‘_En;‘uﬁa .aleta radial, la- eficiencia  esta Qescrita po?

" funciones de Bessel, cuya solucidn numerica consume demasiado.
gtémbo para propositos de programacion. Es  por eilo que,
"pAEa el disedo del recupe}ador de calor, la eficiencia de 1la
al.ta, H, se determina aproximadamente por dbs métodos

’ .“"’él't‘ernativos en funcion de los siguientes parametros:

2 % HFC & 12 | -=
MY = oD T IE ce e (3.R.25)
KA # XA
. f . .
- — e (3.RL26)

‘éﬁ.lanfncuacicn‘ anterior se desprecia el 'cuef{ciehﬁe';deif

t;;psf.fenéiafpor radiacion.

MA = M1 % ( AA/L2 ) : Cn ee e (3.R.27)

PE-'= DA ./ DO . ' . s (3.R.28)

‘Los metodos soni

a. Por medio de regresiones polinomialées obtenidas de.la’

solucidn grdfica de las funciones. de Bessel . 4%

;(apéndibce MO .-




H'="A1 + AZ # MA + AS * MAZ + A4 » HA™ .o e (3.R.298)

b. 8i el valor de PE difiere de lus‘cont.mpipdn‘ in"lai_ﬁ‘

reagrasioness se utiliza la formula de .ficl-m:ll pdl;i
aletas lnnqitudlnalgs, que es mucho mas si-pl. qu-
de las radiales. La aproximacion es ba.tant. bu.n
para aletas de aluminio u otros nat.rinlni d. alta
condu:tivid-d térmica. Si éste no -es wl) calc. -
método puede sobrestimar la -ficinn:ia de’ 1a alcta. ) o

tann (MA) o e
H = e R ese (B.R.290) .
nA : SR .
La eficiencia ponderada de la superficie d.'f.rnn-for.nc;h‘ I

calcula ast:

H % 8A + SO : I
HW = een (3.!!.30)"

sA + So . . L :

De esta forma se obtiene el coeﬁ ciente .xternu curr.gulo por

la eficiencia de la sup-r‘u:i- de trant&nrunc!a. "

HFCC = HFC » HW . R LOUELRsD

Resistencia de la Aleta y su Uniodn ‘al Tubo. R
La reaiitoncta inherenta al metal de 1a -aleta . (payr# ‘alatam
circulares de perfil rectangul ar, ‘excluyendo 1a rcs;q_ﬁlﬂ:i:‘

‘d® 1a unién) varia ligeramente en funcian del - coeficiente

. enterno. En forma rigurosa, la depéndencia también  estd’
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descrita por funciones de Bemssel. Sin embargo, e1 programa

c..outiliza la aproximaciéon de Dusinberre para ambas resistencias

‘ﬂ?’il siquiunte forma, respecto al Area externa del tubo

vi
RM =
RA =+ VU2 ¢ RA + HFCC = V1)
e s {3.R.32)
:u.dﬂﬁqil
(DA — DO)Z & (DA/DO)-®
Vi - -
& % XA # KA * 12 .
e (S R.ID)
o DG (1 — NA * XA )
vz =

.5 % (DA + DQ) (DA —- DO) * NA + DA % NA #* XA

cee (3.R.34)

Pared.

la pared para tubos circulares se calculas

S % 1n (DO/DI)

2% T % KT & 134
cas (3.R.350)

(DG/12) » 1n (DO/DI}

2 # KT

e e (B.R.3BD)

i'bnbido a Que los coeficientes de transferencia  de calor de

) ios qéses‘y del fluido de trabajo, asf{f como la resistencia de
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la aleta vy su unidn, la de la pared del tubo vy los factores .
. de incrustacion aplican a diferentes superficies, an
importanie que todas las resistencias estén debidamente
corregidas, rofiriendolas a la misma superficie, para poder |
sumarlas y obtener el coeficiente global de transferencia de
calor. Para factores de incrustacion puede consul tarse el
apéndice -

En la seccidn de evaporacidn, todas las resistencias, ' a
excepcion de las provocadas por el coeficisnte .,dé:'
traﬁsiercncia y el factor de incruatacion exXternos, =
refieren primseramente al Area  externa  del _tubb liso.- 'y
posteriormente al aArea externa total para un tubo aletado lj‘
fin de determinar el area de transferoncia requerida para el

servicio y ®1 numero de tubos en el que estarad distribuida.

SR = ( 1/HE + RI ) # DO/DI + RW + RM . ee (3.R.386)

SRC = SR * RA c- (Z.RUSTY
Por lo que:
1

- up = ' vee(S.R.3E)
1/ HFCE + SRC ' ‘

QK . ‘ R
AE = e <2 (3.R.39a)
: Up * TE : : ) S
AE = NT # LV # (SA + S0)/ 144 oo s (3.R.39h)
AE » 144 ' R
NT = . : iae (Z.R.40)

LY # (SA + SO}
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‘El numero de tubos total, NT, se ajusta para compleatar la
. ultima hilera o banco de tubos transversal al flujo, NP, ya
282 par o impar. Hay que tener en cuenhta que, sn un arreglo
rtrlﬁnquiar. las hi!-ri- pafes tienen un tubo mnmenos que las
hﬂ).&ql’i.par.s.

‘ésf. ﬁira un numero de hileras transversales pars

- NT = NB ( NH - .5 ) : e (3.R.A1a)
Y:ﬁ-ra.uno impar: '

NT = NB (CNH - .5 ) + .5 . cee (3.R.41D)
B.VDISEED DE LA SECCION DE CONDENSACION.

En la seccidn de condensacion, que no cuenta con aletas, las

‘resistencias se refieren al area externa del tubo lisoi

1

1/H0 + (L/HC + RI) & DI/DO + RD + AW

aee {3.R.A2)

“o Ya que 8l diAmetro v el nimero de tubos se determind  durante’

:aolrdimansionami-hto de la seccidén dc'-vapdracidn, el drea der

'*‘trad-§qf.ﬁcia de  la. seccion de condensacion se ajusta

Y golasente variando la ldngitud, tC, respetando 1la longitud
flilhima_impuesta‘por los limites operativos internos del tubo

. térmico.
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Coeficiente Interno de la Seccidn de Condensacién. : )
Para evaluar el coeficiente de condensacidén dentro del tubofﬁ
térmico se utilizé la correlacidn desarrollada  por Nusseié
para superficies inclinadas, en donde la condensacion y la.
transferencia de calor ocurren por conduccidn a traves dﬁ'uﬁlf4
pelicula de condensnbo que fluye a régimen laminar hacia el

punto mis bajo.:**

KL® &« PO (PO — PV) # LA # g # gan FI -~ aw
ML % 2,42 = LC ¢ T3 - TK)

co UZ.R.A3Y.

Las propiedades fisicas se evaluan a la temperatura di
pelicula del condensado, TJd, que se aproxima como el proncg!ov_;
aritemético de la temperatura de saturacidon, TH, vy la’

temperatura de pared, TK.

Coeficiente Externo de la Seccion de Condensacion.
El rocip{ente del agua de calentamiento puede ser un tinqui:
cilindrico horizontal, que sirve como acusulador, © una - caja-
rectangular de  diseRo espectfico. En el pqufahﬁ:rill
considera el primer caso, donde sl agua de calcnta@i-nto' qﬁq,
recibe el calor liberado por los tubos térmicos fluye
traves del haz de tubos a régimen laminar. Se utiliza ‘lé'
ecuacion de Chilton, Colburn, Generaux vy Vernnn",:mpara”
conveccidn libre por ser la que mﬁs se iﬁnéiﬂ 5 i iiif
cnndiéinnes que se presentan en el .r-cuperador d-i’:alof

- propuesto.
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KL™ % PK=® & CL #+ BV # (TG — TS) - a8
HO = 116 =
- [ ®* DO,

-+ {3.R.44)

:lyli propiedades fisicas se evaluvan a la temperatura de

ﬁ.l;;ula’_TF. tomada como la media entre ;a temperatura de la
p;fpd cal@factora, TQ, y la temperatura en el seno del fluido
:.c-pto‘r“ de calor, TS. La viscosidad se toma en :entipaisesv.
:E;:éqéficiente de expansién térmica del liquido, BV, se

i}ﬁa de la siguiente manera:

FB - PA
By = T L (3.R.AS)
: POnram (TA = TB)

En el seqgqundo caso, el agua fluye a régimen turbulento. Se

gujdu u!ir la ecuacion 3.D.61 para el coeficiente externo.

" QTROS PARANMETROS.

népiratura: de Pared.

Swccion Evaporacion.
'Pifh‘.l«;tl:ulo de las temperaturas de pared en la seccion de

‘aporacien 2 recurre a la relacions

QP = aT.s 2, . (3.R. A8

:Eﬁﬁoncnsl
: TP = T8 — QP » Z1 L L (3.R.A7)
TW = TP — QP » 22 L. (3.R.A®)
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donde Z2 se svallia en forma aproximada a TP.
En @l calculo de RM, las propiedades se evaldan & Ta, que
puede aproximarse como:*® )

Tam = TH + .3 (T8 — TH) e (3.R. A9

Y, RW se evalua a la temperatura promedio de la pared - del

tubo, que en forma aproximada es:

T = TH + .1 (T8 — TH) c e (3. R.S0)

Seccidn de Condensacion.
Las tesperaturas de pared se obtienen a partir dc‘ i.m» analisis:
de las resistencias termicas: .

q = @T 7 AC . L enelS.R.S18)

QT = UT » TL = AC ) .. (3.R.S1D).

AC = 1T & DO # LC # NT/12 - | ce(Z.R.SEC)

a
*

(TH — TK) = HC » DI/DO P L )

Q= (TT ~T5) = HO L 3. R.S2D)

2% KT « 12 . . LT
(TK — TT) = S e (3.R.S2€)
DO # 1n (DO/DI)

a
it

Susando las tres ecuaciones anteriores 14 rearraglandos
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Q= UC « (TH — TS .o (3.R.52d)

. 1
e -
. 1 DG # 1n (DO/DI) 1 03
—_— + - . -
HOo 2 % KT » 12 HC DO

e e (S3.RIS3)

‘Bustituyendo 3.R.52d en 3.R.S52 a, b:

TK = TH — UC/HC & (TH — T%) e (3.R.58)

TT = TS - UC/HO » (TH - T5) ... (3.R-55)

Seleccion de Diametro de Tubo vy Espaciamiento entre tubos.

. dismetros y espesores. de tubos empleados son los

@cosendados por el TEMA de acuerdo al codigo EWG.
“Fhinda un tubo me somete a una presion interna significativa,

ﬁbﬁb ®n el caso de las tubos téarmicos, es necesario evaluar

relacion diametro/espesor del tubo a las :ondi:iuﬁes de
Aaﬁp.ra‘fxn de conocer Rl espesor minimo gQue regquiere un
uhﬁﬂé-,ci.rto diametro para soportar los esfuerzos geﬁerados
for dicha prasion. k .

”ciliﬁaropfde pared delgada la relacidn DO/XT debida a los

fuerzos tingencialas, EP, gque actuan sobre las paredes se

piﬁﬁlh comot
EP = ——memmm ees (3.R.56)

jf‘El factor de seguridad considerado es 4.
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Para los esfuerzos axiales, que actuan saobre las tapai !.n_'

rel acion DO/XT es:
ET = 2 » EP e AS.R.STY)

Se considera que dejar por lo menos .5 pulg. de :lérb_ entre’
aletas de tubos adyacentes €s razonable para no rebasar: lj
caida de presion permisible del Qgas y al  mismo tt..ap

santener un tamafo de equipo relativamente compacto.

D. DISENO INTERNO DE LOS TUBOS TERMICOS

El  equipo de recuperacion de calor operara a rﬂln.ﬁ
permanente y estara constituido por tubos tdrmicoi :59'1.4 ti;':b -
maés comin, es decir: :
a. De construccion tl.:bular con seccion tranlvcrp-i——
uni forma. l
b. VCt:n un  componente puro’ como fluido ‘de trlbajov
ausencia de;- gases incondensables. ) B
c. Con capilar de poro PequeRo.
d. GQue utilice capilaridad para promover la :irculva_rc‘;.lﬁ'éi\
del fluido. : :
e. Que opere con fluxes de cnlor' apr'oxivmad»a'h;h”ic

uni formes.
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Fi5. 3.14 : TUSO TERMICO

”;g!stgpo de tubo termico considerado consta de una secciotn de

:.poraciﬁn, una seccidn adiabdtica ¥y una de condensacidn.

i-a iltructurd capilar se encuentra en contacto con la pared

lntnrn.ld-l tubo vy el espacio restante forma el conducto .de
"y’ggﬁ. El dnguloc que el tubo termico forma con la
6crizont$1. FI, puede ser positivo o cero, lo que corresponde
’_n'a Vovp-?actdn ‘normal , o negativo, lo que corresponde a  una
op.ramcm auxiliada por la grév-dad.
'Qd;vtubél té#rmicos estaran aletados externamente a 1o largo
-éolla seccion de ebaporacién e internamente en toda su
:ianqitud para formar una eaestructura capilar del tipo

acanalado longitudinal. Ya que este tipo de capilar no puede



desarrollar diferencias de presidn capilar muy elevadas, :
regquisre aser au);niacln por la gravedad a fin de cm.n“larf
esta limitacion, ( FI < 0 ).,

' Ademas del angulo de inclinacieon, la rapidez de trans‘.r.ncié
de calor global estiA limitada por las ‘r-li-t-ru:ia; i.rni:iq
inherentes al sistema tubo térmico-alrededores y a los c‘\inco,
factores sencionados en el ‘capttulo anterior, a lab.?l : ‘

1. Limite de presion de vapor. v
2. L.imite sonico.

3. Limite de arrastre.

4. Limite de circulacion.

5. Limite de ebullicidn.

Resistencia Térmica Blobal.
. El funcionamiento del tubo termico puede caracterizarse pl‘:ll’r :

la resistencia térmica global. La carga tér_mica'glob:-l‘

.(cctiva. GR, ¥ la diferencia de temperatura global -ntr.'"_;l.

fuente v &1 raceptor de calor oT, sstan r-laci‘onidas.porl_ '

QP = OR » 1.2 / NT ‘ :

. El‘flcf.or 1.2 se explicara mas adelante. e
QP = &T /7 .27 . ..'.(3.R.5.’)

La raesistencia térmica global, ZT, puede repr.sentarsé -por. uﬁ g

circuito eléctrico hipotético de resistencias Z1 a 1i0.“ CBOO

" se muestra en la figura 3.15.



'I'Ill

N

B intcrfaso 2% interfase C
v l1iq-vap 24 Z26 ap - 1i9q 0
. caida, A
LI iapil’r Z3 presion >7 capilar N
~ N vapor (r.t.2
P ) o
o ' ' red_ E
-k 4t zz zs @i
R z9 N
A TP . h 1T S
D fuente 1 ©a p-‘l’ag zi@ >receptor A
g SuUP-ext. a3 Sup.exT. ..
R TS Q Q 1—— s’ @
. fuente receptor R

calor

FIG. 3.15 : CIRCUITO DE RESISTENCIAS

Las rnsinyencias térmicas que se presentan en las interfases

ldﬂido—vnpor del evapor ador , Z4, y del condensador, 6,
urq.n ‘de la necesidad de mantener una rapidez da avapcracien
ondpn;.cson finita. Para lograr dsto debe existir una
bi{.r.ncia.de temperatura entre ;1 liquido y el vapor en Vla
ét.f?lli; - Esta diferencia de  temperatura genera una
iit-ncia térmica que, frecuentemente, es tan pequera gue
l. pueda dar el valor de cero.

.La resxst-n:ia térmica efectiva del vapor, 23, es dunida ala

: caid- de presion del mismo a 1o largo de su trayectoria'y su

-consecuente caida de temperatura para mantener el egquilibrio

. entre las dos fasesi generalmente resulta despreciable.
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CUMIRO 3.7 : AESITECIAS TERWICAS DE U TUBO TERMICH **

H g H ECUACIONES H
4 UBTONC IO H HE
H H CILINDRD i SELCION. PLAN L
i Femnte H 1 o
i Suparficie Externa H 8 = 1
H Evapurador : T & (EMT) i
: Parvd ol Evaporador ! ey 7 1) : n t
o ‘ i - 24 t n= it
. t fresistmcia transversal) | 270 s lVeKT H (RE/NT) ¢ KT i
s Cpilar de} Evaporador H Intre 7 ry) 1 n H
¢ ! Bx———————— } 3=~ :
{ resistaicia tramsversal) ! 2T siVeKT. H (RE/MT) & XM H
H + H
H Evepar ador ! ((R/PM)*TP/ 27T )-® (277 (/W) & TH¥)® ¢
! ! 4w 1 (R - !
¢ Imerdase Higuidevapar ! LA (Ver, e Py ! W e (AC/NT) s PV |
! LI
+ Caida de Presidn n ! ™He &P, H
- ! ! b ] :
' ol comducto de vapar H el epy H
! Contersatr i URmOTRY 217 )8 {217 (/P & IS |
! i 2= | W - H
! lsterfase vapor-liquido @ U etlCer, sV ! LA & (AC/NT) o PV 1.
{ Copilar def Condensador | Intra/r,) ! ™ 2
: P I7= HE ¢ B - - 4
! tremistoncia transversal) ! 2Ws L8 XN H (AC/NT) & KT~ !
- i.Pared dul Condensador  § Imdrgsr,) : - e
H e R ! Ie= - H
i (resistencia transversal) @ 24T sl e N ! (AC/MT) & KY i
i  Pwsd y Cpilar : LT t -
H . H I9 = ot
! (rewistescia axial) H ATSKT « Mol 1
H +~ !
{ Seperficie Externa : 1 LI
{ - . Receptor t 0 = ~ ot
H Condensador ' HD & (AC/NT) 1
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S C %
LY - - > 20 «as (B.ROHEOD)
P I2 + T3 + 27 + I8

v ntqncgs‘la resistencia térmica global es:

: - :
IV = W2 + Iao cen{S.R.613

A
dandi;hbér‘ib RRNOS DAra uﬁa wstimacion inicial, Za, %5 v 16
.dﬂﬂ tqunlaru- a caro. :
S{,§l e(itnriQ 3.R.6O no se satisface, prcbablemaﬁto «l tubo
{tﬁﬁﬁicole‘tt,bop-rando bajo condiciones indeswables y su
#Gncinncminnto sea pobre, pues las fréntefas sntre el

mvaporador, la seccion adiabatica v el condensador estdn mal

~ 1864 ~



definidang lo que =n el

disero implica suponer nuevas

- longi tudes .

Para ol cédlculo de 23, la conductividad térmica efectiva de :

1a estructura capilar seleccionada, saturada de liguidao, L L

aproxisa de la siguiente maneras34-%:
' KM= EM = @ +

1 -~ EH ) KT L ave (3.R.62)

Las propiedades sa evaluan a 12 temperatura de pared. interna
del tubo. Ohi™™ publica un calculo mas preciso.

Transferaencia de Calor Maximsa.
Limite de Circulacion.
ta circulacidn se santendra vy

norsalseante si e coaple:

BA > DL + DT + BB e (S.R.63)
BB = g ® PO e (DI/12) » cos FI » 1.296 E7 ces (3.R.68)

,Eita Bitiei ocuscitn representa el efecto

transversal del liquido. Dtras  caides o= - presion
transvarsales en sl liguido generalmente son muy pequeRas Py

no se toman en cusnta.

La - mixins diferencia de

presion capilar,- BA., - ", ;
sustancialments indepandiente de la rapidez de transferencia
de calor global por tubo, OF. ) 7 X ‘ )
La§ caldas Je presion axiales #n el ligquido v en el vnpnr,_‘m.;.r
vy DT r €i¥ te, crecen con la rapidez de cir«:ula:idﬁ y,

por lo tanto, ausmsentan directamente con GF.

Cuando s& requiere calcular la saxima transferencia de calor
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 91obh1 por limite de circulacion, QC, el criterio 3.R.63 se
rqpu.)ve T COMD ‘igualdad, pu-dq hacersoe explicitamente
ild.tbr.csando la caida de presion del vapor, DT:

g « (BA — BB + DG)

: Qc = sus (3.R.6M)
o DL + DO

Ll.Iculcidn vya incluye el efecto de que ely Angulo sea

;ﬂ-b;tivd-

Claan  cusndo s6lo se requiere evaluar la desigualdad es

»rnqcésarin incluir un factor de seguridad en la carga térmica

v@l;a cada tubo. Si se considera factor de 20/, se tiene ques
OK = 3.2 « OR, ese (J.R.E6%5)
't;pn'pttodo- para calcular la difsrencia de presién capilar vy
zldp.caida- de presion del 1{quido y del vapor se muestran a

”;éhtihuadton.

‘Piferencia de Presién Capilar Maxima (BA).

La t.htiﬁn superficial mantiene una diferencia de presidn

tr-'.ljvapnr Y el liguido en una iﬂterf#le curva gque se
iﬁé;.ﬁi}é;pn la estructura capilar dal tubn térmico. La
fgiﬁi,d.;la interfase varia con la poticidn axial de la misma
aéhtrn,dll;captlnr y para muchos de estos la forma es

gpéalqj;.,‘Sin embargo, para el calculo de BA, es suficionte
wu;;@ﬁ;f ®l radio capilar efectivo, RH, gque es el mads pcqﬁeﬁo
,}éciﬁﬁéyastrucﬁura capilar., Este es independiente de las
3jbropiedades fisicas Jol fluido y su valor puede aprn;inar‘.

"gibri:am.nte-
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La maxima diferencia de presidn capilar disponible para
promover la circulaciédn del fluido en un tubo térmico se da
en las circunstancias ilustradas por la figura x.17. La
interfase liquido-vapor en el extremo inicial del evaporador
tienae un radio de curvatura efectiva igual a RH y en” este
punto la presidn del vapor excede a la del 1{quido. Existe
una interfase plana en el condensador, usualmente en el
extremo final, con una diferencia de presion interfacial-:

nula.

Fl6. 3.17

La mixima diferencia de presion capilar esta dada por:

2 » SL = cos © .
BA = cee (3.R.E7)
RH ’

La tension superficial, SL, y el angulo de contacto, a, _iém
reportados generalmente pa?a fluidos puros y -upér#;ci‘i

li-pias. pues las impurezas disminuyen el valor  de SL“-YV
aumentan O apreciablemsente;  ambos efectos Eausan la
disminucion de BA, lo cual afecta el funcionamiento del tubo.
~Hay pocos datos de angulos de contacto rlportados.: .6‘ﬂf7
literatura. Estos generalmente son pequedos o cero puis laq

suparficies -xperi-eﬁtales son limplas Y los fiuidos”
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:Autilizados las mojan-facilmente. Por ello, se considera & = O

en ausencia de datos, con 1o Que: cos & = |, aunque No sSea un

prnc.dkmianén estricto como seria la experimentacion.

: P@rd .l‘tipn de capilar seleccionado, es decir, de canales

'lbﬂgitﬁdinales abiertos, el minimo radio capalar, RH,
radio efectivo del canal y esta definido por
ia riiacidn de radio hidradlico efectivo:

drea de flujo Bl « B2

‘RH = : =
: ‘perimetro mojado 12 (2Bl + B2)

oo (S.R.&8)

FIB. 318 : CORTE TRANMSVERSAL
ORL CAPRLAR.

‘bﬁé‘dellpi parametros. geometricos Jdel capilar vy el ducto. .

EH = —em—meme C i $3.R.69)

NC =

© ee e {3.R,70) .

‘AW = B1l % B2 % NC ee - (BLR,71)
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DI - 2 = B1
oV = e {3.R.7D)

12
w = pu= -
av = SR ce e (S.RLZD)
4 , .

Se considera un numsero de Reynolds del. lfquido, RL, ' igual a
2000 como méxien, a fin de que »] flujo sea laninari y los
..fnc:‘tos debidos a la aceleracion sean despreciables. De 10 ..
contrario, las ecuaciones para las propiedades d.i cap!lar"
pierdon validez.

A partir de las dismnsionss del capilar seleccionado, de ' las:. 2
propiedades del! fluido de trabajo a la‘ temperatura de .; B
operacicdn y del lisite de RL=2000, se obtiané el calor méximo
‘por tubo, @M, y el namero minimo de tubos, NN, para

transferir la carga térmica total.

oF = 12 4 = AW PO \
RL =
) AW = LA = POJ (NC (2¢B1 + B2) EH»nan.qzl

ce e (SuR.74)

Gt = 2000 & LA & NC (2Bl + B2) # EH % ML .12..2 /48
‘ ' e (3LRS7S)

NN o= OKk/aM ves (3.R.76) .
Caida de Prasion del Ligquido.

La valoci&adﬁ del l{iquido en los capilares de’ ,lltpi

dispositivos casi sieespre es baja, por consecuencia el “-flujo:
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es laminar v los efectos debidos a cambios en la aceleracidn
mon . despreciables. Bajo estas condiciones la caida de
. presion axial en el lfquido, tomando en cuenta los efaectos

hidraostaAticos y de friccién, es:

LEF » OP « ML

DL = - pB v e (S.R.T772)
y AW » K ». LA * PO

- DB= g * LT * PO » sen Fix 1.296 €7 e - (3.R.7E)

Para el tipo de capilar‘ seleccionado, DL puede expresarse
ihqd}qnte l1a ecuaciotn de Dafcyvpara flujo laminar>e;
% ML » QP » LT

DL = ——m— o - DG e (3, R.77DD
I+ RH® « NC + PO * LA

La-'qcuntiqnes para DL va incIuyeh el efecto de que el angulo
k_;é; negativo.
PLa.lqngigudrefectiva. LEF, toma en cuenta la variaeidn axial
‘éyj_flujn masico en el capilar. Considerando que 1os fluxes
‘qaléalof a traves del tubo son practicamente uniformes, las
«léﬁﬁitucds ceYectivas en las  secciones de evaporacidn v
1§pﬁdensa=$éﬁ,56n respectivamente, LV/2 y LC/2, Ya que el
ffiujd,mésico es ‘invariahte en la seccion adiabatica., ‘su
;@héitﬁd efectiva es simplemente LD.
de presion en el condensador, DLC, esta dada por 1a
i @cuacion 3.R.77 siendo:
' LEF = LC / 2 : t e (E.R.T9)

LT = LC v (Z.R.79B)
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Si el criterio:
oLe > - c2 eee (3.R.80)

e ﬁitis#ace. 1a caida de presion global del 1liquido, DL,

asta dada por la emcuacion 3.R.77 considerando:
LEF = LV/2 + LD + LC/2 «ae(J.R.818)

LT = LV + LD + LC ee e (S.R.O1D)

donde LD = 0, si no hay seccién adiabatica.

Si wl criterio 3.R.80 no se satisface, la caida de presion en '

el condensador es ignorada vy

efectiva, DL, se cbtiene con la ecuacidn 3.R.77, donde:

LEF = LV/2 +« LD =» - (3.R.82a)

LT = v + LD .. (Z.R.B2D)

Caida de Presion en el vapor.

tUn tubo téraemico usualmente se disgfia para que, bajo

condiciones normsales de operacion, el flujo de vapor pueda

considerarse incompresible, es de:_ir:

Nt < .2 e {Z.R.BD)

DT/PS < .1% ree (J.R.O8)

La velocidad del X sonido en el vapor, s, requerida  para
calcular ®1 nusero de HMach, NH,

suficiente precisidn empleando la ecuacidn para un gas idiﬁ [

S = (B ®»R» (TH +460) # gc / PM -9 oo e (3R B5)
Tomando en cuenta el criterio 3.R.0873,

minisn, DM, del conducto de vapor cuya ecuacién es:
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20 « QF ..
M= - ——
S , 32.2 + 6 % R (TH+a60) -
F600 # 1T & PV = LA [—— -

PM

e s (3.R.86)

'Eleil-Q{ro minimo se compara con ] correspondiente ai
fcoﬂ&u;to de v;por, seleccionado de manera preliminar,
‘Eij'f}ujo ’¢§ vapor es freéuentemente laminar péPo a
yyﬁxozidadng de flujo elevadas.puedén ocurrir condiciones de
érl;liéiénAo turbulencia. A continuacidn - se describe el
i@todu;péra calcular la presion axial a ambos ragi-enés.
Sbio qcrtnﬁan~cnycunnta los efeétos friccionales e inerciales
~V§U;I loé hidrostaticos no son impbrtantes en el flujo de
b§§pnr.

 f1u3o’Laminar.

V‘”dge ba)o condiciones normales de operacion la ca;da de
édﬁ;ﬁnld-i'Qapor. DY, cs‘mu:ho menor que la del ligquido, DL,
é§ pu§d§ s;mpli&icar la obtencion de DT mediante un analisis
-unidim;nsional considerando la recuperacion totalrde preéibﬁ;

len un Vapor a baja velocidad.3+

8 % MV » QP

]

DT * LEF

PV ® 97 % (DU/2) = LA
ce-{Z.R.B7)

_Eﬁﬁsieﬁ algunos métodos mas precisos. que se pueden usar si la
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de presion para cada seccidn por separado en forma -

bidimensional y algunos consideran filujo compresible:

Flujo Turbulento.

Para un Reynolds de vapor predominante, RV, mayor a 2000‘, e

pu-dlh obtenar, algo sobrestimadas, las caidas dé presion del

asvaporador y.la seccion adiabatica, Ci, a partir der lvaf .

siguiente ecuacion: ‘ )
- 158 v

c1 = - + LD + .93 * PY » Y=
DV & Ry-2= 2.75 ’

cv i (3.R.88)

Si no hay meccion adiabatica LD = O.
"En el condensador la caida de presian, C2,.  puede  obtenerse

también algo sobrestimada, con la siguiente ecuacidm

-o.1%@ LC
C2 = “ - .93 ® PV & yym
DV & RY-Am 2.75
e (3.R.B9)
" dondes )
W = e ————— . C e ee (3.R.90) -
AV # LA & PV : RN
PV & YV & DV

RV = o L e (3. R.91Y
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daida Global de Presion.

A flujos .levadon_d@ vapor, la presion del mismo  en el

condépsanor puede incrementarse en d}recciﬁn al -flujo vy C2
~riiﬁlta nlgativé. En estas circunu;anciasvns posible Que el

>ﬁv.lor determinado para la presion del liquido en el

‘ l¢o§d;n§ador, excaeda @1 obtenido para la presiéon del vupor;
':??tp ibﬁiica que la superficie del liguido en ‘ex capilar a
"nivﬁlld;l cnp&ens;dor sea convexa, penetrando en el ducto de
‘ygbb(.g éiﬁ embargo, la deposftacién continua de liguido en
-l ﬁ6ﬁdgﬁ§§dq}‘durante una operacion normal,e?i;a éétn. Como
..}ﬁéultédb. la‘iqualda& de presiones entre =1 "liquido y el
V'QObo?';i da a la entrada del condensador a menos gue:

- DLC > - C2 ...(S;R.BO)
‘fgqanddre;te criterio se satisface, la igualdad de bresiones
'"-ntfi el liqﬁido y el vapor ocuffe en @1 extremo final del
andéﬁsaduf., Entonces la caida de presion global para ambos:
1pq§f6nilvd§ fluio esta dada por:

' ‘ DT ='Cl + C2 SERETTREN AT
v ia’caida~d- prqsian global del liquido es obtenida con 1a
i&;iéion' BuR.77 cnﬁsiderando la longitud de las . tres
t.:ctoncs, lI-d-cir. con la. ®cuacisn Z.R.81. »
Cuando el crltnrin 3.R. 80 no se satisface, las caidas. de
Rr sién-an al condansador.‘tanta del vapor como del lfquido.'
-on |qnoradas y la caida de presién global  efectiva en »-L
apér para ambos ragim.nes de flujo esta dada pcr: :
bt = Ci , C ~....(:5R93)"

La caxna de praslan glohal ‘efectiva del liqu)du se obtxenu de
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la ec.3.R.77 sin tomar en cuenta el condensador, ec.3.R.82. .

Tubos Téreicos Auxiliados por Gravedad.

El procedimiento anterior puede utilizarse para d-tirminl(‘ul

limite de circulacion de un tubo térmico bajo 1la™ in#luinhiq
" de fucrza notriz qravitacinnal. adicxonal ala funrza‘ antfiz'

capilar ( FI < O ), siempre y cuando durante la op-r.cion ll

cuapla quas

e . > o TS, aiqo
. odemas, no debe haber exceso de liquido que pu-da fornar unh

alterca en el {fondo del evapcradpr.

Li-itn por Presion de Vapor. i
Siempre que el criterioc 3.R.B4 se satisfaga, el lxnst- per

lprnsldn de vapor no se alcanzarad. Sin nnbargn.v ..;p

limxtncidn punde ser impnrtante durante el : arranqu-., Plraﬂsu
daterninacion se cusnta con la saquiant- ) ccrr.lacton

t-ﬂric-. l1a cual tiene cierto respaldo -xpnrxncntal:

'Av % DUZ LA = PS » PV » 134 » 4.1731 €8

Qv =
- &8 » MY 8 2.42 & LEF

S idzTRIeS
'ande;

LEF = LV /2 + LD + LC/ 2 = .;;ﬁs.R;QQ

‘La- propxedades se evaluan. a la temperatura da op-racidn d

nxtremu inxcial del evaporldor.




""L!nite g86nico.
: ;I’.)". forma similar al 1imite .iﬁterior, este no se alcanzara si

satisface el criterio 3I.R.83. Pero es importante
Qv.lu'nrlo cm;s derando condiciones de arranque .0 condiciones
'lnorn lcs de operat:idn. Su .valor se puede estimar a par;ttr de.

la lignt.ﬂte ecuacidn tedrica:

vAv'-snmuév-seoo o
Qs = . .o (3.R.78)
: 2 (1 +G)HI-® R

dcmd- G (#c.3.R.99), s (ec.3.R.85), PV .y LA se evaluan a 1la
tbﬁﬁp&lt'ura de operacién del tubo. Lo ideal es evaluar LA a

’Vila.t‘np-rk'atura‘ de salida del evaporador si ésta se conoce.

- La' lpro imacibn es  aceptable, . pues 1a variacion de
_ a e muy pequeRa al igual que la variacion de LA en
ﬁmc:xénkde la temperatura.

Sl' la rclacidn de calores especificos, G, a la tcmperéturaﬁ de

nﬁ:trd:iéh' no .se condcc, puede aproximarse obteniendo CV dé la

relacion pgrj. qas ideal s

CV =P - R/ P , ‘ e (‘3,‘9.‘,96)‘
G =‘;:PI cv - 7 _(3.3.69)
La !l:ual:idm 3 R 97 muestra ‘qQue el flux axxal.,ri ,QS/‘-\'V'.

"'la-.nte cn iuncxan de lag propiedades fisicas . d.l B iluido.

ﬁ.'riico"de cierto dideetro a una temperatura  de’ op-racivm-‘;,

dada.
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€1 calculo de 0S5 no toma en cuenta la viscosidad del vapor 'y

prodicé que las condiciones sonicas ocurren a la. salida deli o

évapnradur. Esto provoca ligeras sobrestimaciones d-l
1{imite, acentudndose cuando la relacidn longitud a didmetro
wn las secciones de evaporacién y adiabatica, es mayor a ,470_.»7

en caso se requiers un andlisis especial.

Limite de Arrastre.

La rapidez global de transferencia de calor al ir\-ici‘o d.l:
arrastrea Vpu.de deducirse tedricamente y tomarse como un valor S
maximo de operacion. t.a ecuacion para easte linit-b ) ic »di
comos o

QE = AV & LA & 3600 ( PV = SL % gu / % )%

La aproximacion sas general para x, dimension carﬁé:t'\i.i‘lk'is?t'i:cn‘_ g
de la superficie del capilar es:

x =2 &« RH 7 12 ... (3.R.101)
"Lx-iie de Ebullicien.
En un tubu tédraico, el gradiente de t-npuratura a travﬁ
Tun capxlar saturado de liquido crece a -edida que aumanta‘ -l

flux de calor radial en el evapuradnr. El lxquxdo que

'mcumtra en @1 capilar en contacto con la  pared de la
seccion d-_ evaporacion esta sobrécalmtado 'y. a un f valor -
suficientesente elevado de flux de calor transversal, .l

. grado. de sobrecalentamiento provoca el inicio de 1a foreacion

‘de burbujas. En el condensador no ocuire un efecto sesejante | -
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-ﬁurque en el capilar el ltquido se encuentra subénfriado. La

'J-bullicidn nucleada dentro del capilar es indeseable porque

"ﬂint-rii.re con la circulacion del liquxdo y hace que los

‘fp.tado-_d.scritos anteriormsente pierdan validez, por lo que y
frcquxcreﬁ - métodos ampiricus para ) prede:ir el
\Guhdlohlﬁidnto del tubo térmico en estas condiciones.

-Eé’.cuntioh teérica que se utiliza es la siguiente:

™ 2 % SL 2 » SL % cosé

uua—- -
LA e I3 e PV RN R

.« ve (3.R.102)

Léixnuqundo término del pardntesis es la diferencia maxima de

“ﬁhélidn capilar y génerélnehte es mucho mas péquaﬁa Qque el

‘p?iipr,tjrmino, qQue es la diferencia de presidn necesaria

;pnﬁb\la'4prdacién de una burbuia de vapor.
rk.cohsehda darle al radio de nucleacidp, RN, el valor de

S.08 E—B pulq ) puedcn darse valores mas pequnﬁo: de RN. pero

mayores al r-can.ndado lon pu:o probables pua:
t‘ruxcos am procesan cuidadnsamente a £in dc -liminar

.incond-n:ablns.r La resistencia termxca. I3 qﬁidé'

€ '-rin dqi:cuaﬂro 3.7




3.3 MATERIALES

3.3.1 SELECCION DE MATERIALES PARA DESALADORAS <~

La seleccitn del material debe considerar el madio ambiente,
Eostos, disponibilidad y experiencia previa sn npnrgclﬂh.:

Las caracteristicas de los materiales, observadas -nrproepnaiié
de desalacidén por destilacion, se enuncian a conttnua;iéﬂ.‘”

Acero al carbdn y hierro colado.

‘Sujetos a corrosidn compleja en funcidn del cr.ciui.ﬂtaT

marino. La velocidad de corrosiaén es dirnctan.nt
proporcional a la temperatura, a la concentracion de bnig.n
a!'pH vy a la velocidad del agua. ﬁEl acero en ,-qutn
corrosion qalvdnica al acoplarse con otros nat-rinlou. Pu.d.
utiljzarse ni se galvaniza y se le aplica'un bucn trataﬁi;ﬁto*'A

d.rpintura'para proteccion: con pintura epoxica: c.taltticn

-5phre una capa enriquecida de zine o pintura r.lint.ntl :a

alta temperatura como acrilico-silicdn D'alquilofsillcnqip- n

CaspDsE My severos.

Suql- colocarse un recubrimiento‘ intirno. rc-iutnnti Eilfli
éorrusidn; que esté en contacto con la salmuera, d. nav
una el acero al :arbén sdlo qued- en la- parte extnrna.
Los r-cubrimxcntns internos comunes sSOn: acere inoxidlhl
:30’FF gcero inoxidable 316, cupro—niqu-i 90)10 v alqa;ipﬂqs
de Broﬂc- alhnin{o. ’
‘La seleccion de los antericres &aﬁende de lai f.laéiéﬂﬁ
961Vaniihdo con el otro materiél del Siiflm;. ‘H.‘::;T
»cnndicinn.s de :orrosian—orosian v de la’ facilxdad de unif ‘-

"‘rccubrxnxenta al metal base.
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: >corrosién pcro no han sido muy estudiados ni se prbduc-n en

‘Es econémi co cuando el tratamiento de agua es bueno e incluye

'COHtr"@l de incrustacidn .e inhibicidén de corrosién,', el pH se

ﬁmantionc cerca o arriba de 7, el contenido de oxfgeno esta

fabljn'ﬁojso ppb, y las velocidades abajo de S pies/s.

. El  ‘nierro colado tiene ‘varios problemas en equipos de
':Qllilaélen. Es dificil de soldar para repararlo y se corroe
rabidasente.

— Ac-rn xnmgiuam ..

“Los accrot ino?idables du.alta grado férrico (series 400; no
"-- usan en desalacxcn por ‘su alto gradn de corrosién.
'Alguno' ace(os nuevos con alto ' grado de aleacion {261,

‘ E-Br:t., 26—3, SeaCure) tienen gran’ resistnhcia a la

HQxico; )
: Lg rksiétincia a la corrosion de grados austeniticos al aguav
‘de mar aumenta en el orden siguiente:

» - Gfadg libre de molibdeno

‘Tipo 316

t

f,_~5rédo élto de molibdeno .
F‘Aleécianés ZOCbS kpfaca), Rléx (Fubnl)”
Los princxpalns problemas al contactnrcnh ,agua  dé' ;§ET ;nﬁﬂ‘
corros:on por p:cado vy por gr:eta.‘ £l acero inoxidable 316
,ea sugeto a picado, prin:xpalmnnte a Van:idades n.nnr-s a 2

:91.5/5.. Por grieta e presenta en grados austentt;;p;,' ‘Los

Ac.ros xnnxxdables austenit::os tienen serios brdblbna: de

57{ractura por :omb;nacsﬁn de, cnrrosian—esfuerzo ala: tensnon.




fara evitar dste tipo de fra:tqra %2 debe:

- Restringir el contenido de carbono sn la aleacion a .031‘
como mAximo (304 L,316 L). . )

- Estabilizar el carbono con titanio (321, 347 5.5.' o
almacidn 20CH3 que contisne Fe-Ni-Cr).

.~ Pravenir o limitar la precipitacidon de carbuwos por
tratamiento térseico y controlar el calor suministrado sn
soldaduras subsecusntes. )

P&a-a'oua' de sar sin tratamiento previo la al.acto.n con -'io‘
problesas. es la 20cb3. 7 ’,

Al uslru estos wmateriales en plantas d-liladwa- d.b.
cvxtnrs. -l contacto cmttnuo con ®1 agua de mar y/o drmur-'

Y4 llm-ru continu-.nte.

Al eaciones de Cobrq. . .

Hi;tnricnmt; ®l cobre ha sido el ;u‘l usado an iquipﬁ d.
B d.i.lacim. Presenta una nc-lmte cmductxvid-d t.r-icj. i
suy hu-na rntst-m:ia ala corrmlOn y ala bteinerustaclm y‘
‘.s disponibln & costos -od-rados. ) )
- En las \ntil.. doms ddcadas, ‘la mayorfa de lll plmt'lb
dml-dar.- cunstruidas han usado tubos de :upro-niqu.l 90/!0‘
“tCA 70b) qu-. aunquc es’  msenos -:onanh:o ini:ialmt- -n
:‘ co.paracien con [} bronc.—alu-into ‘ utu.izadu ~'cd!‘
;gqhélc.rtnridad, su resistencia a la corrosion vy, pcw' lo tanto.fv
. -i mo- 4|-"-cu-nt. cambio de partes, hacen na- Qcothc- ia
,.l-cclﬁn del CuNi 90/10. - ‘
- 'E- -l material ‘-sn ad-cuado -;u:-pto para partes- d- la plmtn'

dond- la t.ap-ratura sea muy elnvagia ‘o para .ym:tor-s d.
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gira;_debido a la alta corrosi&n que se presenta en estos
casos.

El'nxigeﬁo presente favorece la despolarizacion’ ;atﬁdica
'pruqucida pPor la reaccidn de los electrones que 4luynn‘a los

iitios activos catddicos propiciando una - corrosion mas

" rapida.

‘Elrnecesario un pretratamiento de desaereacidn y tomar las

medidas adecuadas para evitar la infiltracion de aire ademsas
»”‘qﬁ coﬁtrolar el pd4 con aobijeto de que la aleacidn pueda
alc;nzar dhé vida util de 30 afos én plantas desal adoras. .

‘L- vélbéidnd. en general, no es prablema sil se disefa con

velocidades menores a 8 pies/s dentro de  tubos para la

'gayorla de las aleaciones de cobre. "Mas adn, pueden
a{ﬁanzarsa velocidades de 12 pieu/s para CuNi  90/10 (No.
7067 . '

. Se. ha r-paftado gue aleaciones de bronce—aluminio Ty

.'b;éﬁﬁé;aiuminic-nﬁqual han  dado buecnozs rn:ulta#c: on
ilf&icibs'cdn'agua dnrmar pues resisten corrosion pdf picado’
;; xnérustaélpn. ' '

T;taﬁib; .

‘;Sé zbns;dera mas noble que ~otros materiales. No  se . ha
dqt‘é£$dn nfngﬁn tipo de corro;idn o fractura por esfuerzo a
'Zia €6n§i6n>'n plantas desaladoras que usan este material v
ﬁraﬁd}an arriba de 2505¢.vvsin Vimpcrtir ®l contenido de
‘Sxtgcnn. de cloro y auan en situaciones en gue el agua de mar
héya sido contaminada con dcido sulfhidrico o amoniaco. El "

“titanio mantiene su resistencia a la corrosidén tanto-a altas
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cono a bajas velocidades y es por lo uno'l,ve_intc v.cni u- :

re-:stmte a la erosion que la mejor aleacidn a base . de: S

cobre. El uso de titanioc en plantas desaladoras '..t‘l‘

limitado por su altisimo costo inicial.

. Otros materiales.

‘S. pumde considerar el uso de materiales plasticos Iﬁlidol.;

'tub-rlas de plastico y plasticos de fibra r-forzada cuando 1a

t.mzr.tura. presion, compatibilidad qu!nica v costp_ﬂ : q-
ulabnfaclon e instalacion sean aceptables. _ T
'Para- tuber{as se ha usado polipropileno, pol 1¢-t.r Y Q't.rn

vinflicos. A tempar aturas mas elevadas Yy - con ltquidc:l -‘-

agresivos se ha usado politetrafluorocetilenc o f_luoruro'_ d.

polivinilo.

" 3.3.2 FLUIDOS Y MATERIALES PARA LOS TUBOS 'fERﬂlCD‘B
A, F'.LU!WS DE TRABAJO. 3334

) Para éu seleccidn se utikl;'zan factorcsr de -drito‘.'
grupo- der prupxad..da.. tcrmf!sica; qu- s® - usan - . !
7‘co-n indi:ador.s de. las !{icimcxa; r-lativa- d. d!f.r.ﬂtn
#!uido; de trabajo empl @ados en tubos tcrnicn-. Asi.
dii.rentn! factor-s de mérito; ej.-plos de - -llns 5l'onf
‘ {actor de transporte dl l!quxdu para tubos t.rlﬂ:os . ce
fuerza -ntrxz :np:lar v el factor 1nd1cador dul qradt-nt;
t..peratura para termosifones. K
ta co-patxbihdad entre el nater:al del tubo v el ﬂuldo d.,‘

trabajo. incluyendo su estabx lidad. y la presxon de vapor d.l
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fluido a la temperatura de operacicon también deben tomarse en

v:cupnta -n la seleccion del fluido de trabajo.

 vLol.tubos térmicos ‘capilares, como se® menciond. en el capitulo’

aﬁﬁerior,' s®  operan de preferencia en el espesctro de
 fpép.rafqra envel cﬁal el iinigq de ciEculacidn ﬁe#ine',la
“Cgéxina{r;pidei‘di - transferencia  de calor. El factor de
ft;iﬁibarte de 1fquido, NL, se puede obtener de un analisis de
_,la .cu.ciﬁn para el l1imite de circulacion supon;nndé  an
:aldl d- pr-snon del vapor despreciabx-. angulo de contacto”
c-ro' - aqujvalunte a un mojado per fecto-, operacion
hnrizontal v dXAm-tros pequUeROs. Se dispone - de valoras~ de
‘“pgtn_fl:tnr en funcidn de la temperatura para diferentwss
F;Ulfanciis. €l valor mdkao corresponde 31 maximo limite dg
’€c$rcu;dciéﬁ. "E-te factor de imérito debe usarse con
»ﬁﬁq:auFth‘sf aléuna ‘de. las suposiciones hechas para su
Jébéinéién no BIAJUItifiCa. Si el tubo térmico es operado L
un’ lntervalu ne( temperatura sujeto a algdn otro de los

ltmit:s de transf@r cia 'do calor, ML no es"unf,barametxoj

hprpp)ida y'd-be consiéérérsé nipécificamnnﬁe el * efecto  de
rop:.dud.: 1nvnlucradls en wse ltn)te part!cular.
Parti ndn dal hcchn qQue todos los ltmxtel ala 'transfcrnncia
:da :alor son’ satiafuchcs. la :onductiv:dad térmxca efectiva-

dll capllar. quc depende ,de_ la- condu:tividnd térmica del -

l!quido' puedg 5er'm$gimi=éda ®i es.necesario, con ql fin'  de

minimizar las  caidas de températura en @l  tubo térmicn;,

(qp.n&ite A-S).




LA & PO « SL
Nl = —ecee— e ————— ses {S.R.1148)
ML = 2,482 L
Para l1la s-l-cﬁion del fluido de trabajo también debe tonar:i’:

en cuenta lo siguiente. La'diferen:ia de presion. a tr-Q.l de

una superficie curva de radio re esta dada pors
AP =2 %SL /re cie(ZLR. 116

Para gue se foree una burbujia =Se  requiere un c.ﬁtfé ”dé‘
nucleacicn en 1a Quperficie o 1a - liberacion. de OII..:qU'i;'
pfoporciﬁn-n' wn radio de curvatura inicial. Adin‘s i.-
lTiquido en ceontacte con la pared debé estar ;nbr-cglqnéaQD
para que se genere la o P. El sobrecalentamiento ;.qu‘r?&a.
TS, puede westimarse por medio de la relacidn .nb!éici

proﬁuesta PoYr  Hsu®4: ) ' B

3.06 = SL * TH . e T
TS = ‘ e UZLRIALTY

PV & LA » d :
donde d es el espesor de la pelicula térmica que cﬁno p(iiira‘f
nprnx;ii;iﬁn pucdse tomarse igual al diadmetro bronidib;dp ;j
éaQida&e‘ en. . la superficie calefactora. ‘Péri_“iupi&fﬁéﬁi‘
tipicas esfe tiene un valor de 1 E-3 pulg. (2.5 E;} :m).,>
Ya. qde el capilar .'propnfcioné sitios 7 de nucin‘ci06 
adicidnalasia 1os de un; “superficié«:"}isa". 1a rqlactéﬂh
'3.R,ix7 puede utilizarse como'f;gﬁra dermaritquq. ;pdiﬁg_;ig.
Vproiimxdad al lihite de ebullicion. Por lao tanto es dnﬁ,ablq

t-nér un fluido de trabajo con T6 alto 'para',rcducir: lé

probabilidad de nucleacion.




B. COMPATIBILIDAD DE MATERIALES. Y3 .32

d €in de as.gufar Qque la vida uti]l del tubo térmico s=ea de

varios a%os, deben ser compatibles ;ntre si (3} $luido de

ttabqu, el. material del tubo, materiales de recubrimiento vy
a: so;§-dura. as{ como el material del capilar. En l1a practica,

.:'icéh‘ir-culhcia es dificil distinguir entre 1los efectos de

,‘?-lcciunas quimicas entre materiales Yy los efectos . de

‘riqqcidncs‘ de debradacién del fluido de‘_ trabajo . por
_élrd}lsis. Ambas reacciones son indeseables en los  tubes
“ti}nicos vy por l1lo tanto él'tornino compatible se usarad para
Indicaf que el fluido y el solido wson quimicamente indr(es

',qhtrn'-i v.que 1la naturaleza del fluido es estable.

‘Generacién de Gases Incondensables.
Pusde producirse gas incondensable por reaccidn quimica entre
- @l fluido de trabajo y el sdélido, por degradacidn de dicho

’4luidn y tambidén por liberacidn de gases disueltos en el

‘I{quido o el salido. Durante la operacidn del tubo  térmico,

'Ql;ﬁa='fcrma un tapon en &l extremo Ffinal del condensador,
_ai;@fﬁuynndolla conducfancia térmica, como en el caso de lné
v@ﬁpﬁd @n que se. introduce gam incondansable'd.libé}aQanﬂntn.

‘x¢6g'@ﬁ.cﬁeﬂcia, é; aceptable una pequefa cantidad de gas

" fncondensable si la presidon de vapor del fluido de trabajo, a.

1a temper atura de operacion, es suficientemente - grande. De
‘eata.forma el gas ocupa un espacio relativamente pequeso en
- el extremo del condensador y la conductancia térmica del tubo

"apanas se ve reducida. La prés-ncia de una pequesa cantidad
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de gas puede resultar hasta vnﬁtajola durante el nrrm

excepto para capilares arteriales.

- Corrosion. 7
La corrosion de la pared o las juntas del tubo térmico pusden
dabilitar su estructura y en Caso sSevero causar d.rrl-. d.l e

fluido de trabajo.

Degradacion del Fluido. ) )
La degradacion del fluido de trabajo pusde producir casbie
sustanciales en sus propisdades, tales comso 1. t-n.ihx
superficial , la viscosidad y ®1 angulo de contacto v - por l‘o‘,r
tanto afectar el funcionamisnto del tubo. Los nro‘n:tu. -
la degradacion tienden a separarse durante la np.rlcién. I.“
de tipo solido pusden bloquear lo. ccnal.. captl.ru Yy lo.yﬁi
.tipo  fluido tienden a deteriorar l1la untou-.idlll ‘
tesperatura en el tubo téreico. La rapidez de d.wld‘l.l
del. ;Flutdu puade ser controlada op.r-ndo .l ttl:n t&-‘co:

wna  tesperatur-a tu’lti.nt-..ﬂtl = ab-ljo d.l . mo

.,w“im- lb’oh-tant-. 1a rcac:ion d' d.grul.ci&l llm
v.c-. pu.c- ser catal izada por lol utlrialn .ellm *l
tubo térmico y debe evitarse este tipo de cﬂun‘i“

-olido - fluulo de trabajo.

‘Materiales Cospatibles. _ R
‘Las tablas de coapatibilidad entre -solidos vy $luidos d' :
trqbéjn: deben cumplir con las  exigancias requeridas’

- especi ficasente por lTos tubos térmicos,
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En ggperal, las pruebas de vida util por cnﬂpatibilidéd

comuestran que los fluidos deben tzner el séxiao grado de

pufeza,» que deben limpiarse minuciosamente tanto la

*jupirftc{c interna del tubo como el capilar antes del 1llenado

;~yu§u- el uso de combinaciones de diferentes setales para el

'redipiente vy @l capilar debnn‘evitafge wn lo posible.

”Eﬂrl;>scl-ccicn de materiales existen también otros factores
d.7hlrito.f=

i L; caida de temperatura . a través de la estructura capilar eé

:inqniiibla; por madio de las siguientes relaciones es posible
mini‘iiarlavpara di ferentes combinaciones de tubo, sstructura
céﬁilar. sustantia de trabajo y carga téramica. Se considera .
“quqy la conducti;idad térmica de la estructura capilar

i saturada . de l1fquido es proporcional a la del liguido.

aT o QRk!b Bl / KL ’ oo S.R. 158a)
‘-@éﬁlianandn el l{mite de circulacisn:

Bl =1 / AL ) : .--(S.R.llﬁbl)

“.uutituvpndu en la primera ecuaciﬁnl

a T oK OR /7 (KL & Mu) T ese {3.R.118c)

’El productn K. # NL, designado con 1la viriahl- C. 'deb.'
rlnouinizars.. a fin de nhtennr la minima caida de tlup-r;tura

;plri transfcrir una carqa ttrnxca GR dada.

"Ln caida dc temperatura a través de 1a pared del tubo. ta.bi.n_‘

“daba. minimizarse, tomando an cuenta 1as stguicnt.s.'
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rel aci ones:

o TocXT 7 KT L L (3RO 119w

XT o<1 £ FV ‘ e d3IR.119B)

por lo‘ tantos L
aTocl 7 (KT = FV) e (3.R.1196)

' De forma similar al caso anterior, KT * FV, designada (:u"l.::»lll
“variable @B, debe maximizarse. :
1o ideal es tener on saterial con el aenor peso po-irbl‘._, lln

'wlfrica— otras propiedades isportantes del Vnat'_-rial.rw
pesa de un Cilindro hueco o KT+ PN cs.‘lglg.'u'b‘.;sv1:j
XT o< 1 /7 Fv ...tx.h.n#@pff

,ignstituy-nda en la primera ecuacidnt
peso de un cilindro hueco o< PW 7 FV -"‘3-"-"#’.":

A 1la relacian PW /7 FV se le designa con la variable DA.qu.

kb minieizarse.
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) m 3.8 : COPATISILIME SE SUSTANCIAS Y MATERIALES £N LOS TBOS TERNICES *3.3¢

) H MATERIALES : MATERIALES H MIERALES H

FURoE . ! 1 REPORTADOS ALELRWE 1 L ] H

: ! CPATIRES i VEIES COWPATIRES i M0 CIMPATIBLES '

i el "1 Mluainio 3,3 !

T i Colre i Aleeciones Al 3 H :
Acetors i Sflica i Laton 2 H 14

B ! ! Cabre 1,2 ¢ :

i t  fAcoro Imom. 1.2,3,3 ¢ H

. 1 Cabre 1,2 1 Herro ! Ausinio t

ftano) i Werre Ha ! RAlewiones A :

‘Eranel i Mlica t  Acero Inos 12,5 & Latén . - :

. ! Alwsinio . : ! H

n Saptano i fcero Inemidable : H 3

1 Cabre & L -Dronce, Latén ! ere inmidable H

! Cu-iti-Fe t  Monel (400) i . Alwainio H

{ Titanio ol 1t Ssilica H

Aqua [ ! Acero Incx.387 5 { Inceel (600} H

H ' I Mol 14

H H { Acero al Cartim :

Toram: ! Cobre ¢ Alsaciones Al 1,3 ¢ H

: E -. 4. Silica i Aeroal C 1,2,3 H

: . Mtemil- : {  fcero Inowidable i Ctre | S H
1t iido de-difenilo ! !t  Aero loox. 1,36 ¢ . H
240 (meela sutctica) ! t Nouel LI H

Cotros

“algunas pruobas reportan ligera incompatibilidad - a
6. POCA generacidén de. incondensables o pequeio

en -la caida de temperatura total.

han
pracaucion

 w60lo debe usarse si se
.incondensabl es
. temparaturas.

eBta combinacion presento problemns a los sutores,
reportado buenos resul tados.. Usese  con
tolera la presencia de . algunos
en el tubo, particularmente:. . a -altas
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"'liqera incompatibilidad debido al ataque a las parod-s d.l
tubo' o a los capilares.
d.qrada:ién del’ fluido de trabajo.
no-‘se reporta ninguna muestra . de incompatibilidad

causa.
i ncrnmto :




3.4 INVENTARIO DEL FLUIDO DE TRABAJO DE LOS TUBDS TERMICOS

"El ¥luido de trabajo estd distribuido en dos fases en
.equilibrio, vaper y liquido, a la temperatura de operacion.
La masa de vapor ocupa el conducto central del tubo.. Con
frecuencia sata masa es lo suficientesente pequefa para ser

despreci ada a-l cuantificar 1 fluido. Pero si l1la t-p.r'atufl

de operacidn wstd muy ‘pur encima del punto de ebullicion
noraal (a presion atmosférica) del fluido o si el volumsen . de’
lAlquido requerido s pequefo comparado con el volpun interno '

del’ tubo, entonces la masa. de vapor debe tosarse sn cumfl-“

Los tubos térmicos capilares se . disefan usual -.vft. p‘nrrn".

aperar con ®1 capilar-1leno de lfquido y onbtatn ’c:llé la mas

‘de 1iquido requecida para - un di seXo tubul ar o
aproxissdasente: ' . ' .
. ME = LT ( AW ® EH » PO + AV # PV ) SRE N NE TS

La densidad del 11fquido se evalua a 1la t.-ﬁ.ratura de
operacion. '

‘Euta ecuacion sobrestima ligerasente la masa de liquido, -pu.'l:'"
.n. operacion el aenisco penetra dentro del :apilar an la :cna
'drc ;vworgcim- ' o A
‘ és_rprhctri'c-a comin incluir un ligero exceso de . 6luido . pu“to -
Gul ilcm efectos de -un tubo con llenado dcflbc!‘-nt.‘ sON
'.f?ichcﬁt-miu més serios que los  de -obril)énndo;' Un
;@r;l'llnndo ‘exCeBivo causa una acun;ulacldnﬂ de- liquido en ‘el
. .:ondonsaaor .. ‘ll cual aqméa la rns‘istm"n:ia tOr-ilyca v

deteriora e] funcionamiento del dispositivo.
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. medidas de Seguridad.
El -tubo térmico, incluyendo sus juntas, debe ser capaz. de
qdwortar'lé diferencia entre la presion ﬁc vapor del fluido

AingnrnO'vAia presién externa.

yﬂdrnllninte la presion de vapor correspondiente a l1a

[~€§hp-ritura de operacion efectiva es 1la importante. pero
i ii‘-pre debe considerarse todo el int-r;alo de tesperaturas a
iﬁ; que pueﬁe ser somatido_nl tubo (condiciones anormales - de
joéifacxbp arranque o parol. '

Léﬁ‘tﬁbﬂﬂ.t.f“CQI son disefados, cuando menos, de acg-rdo al

vdédiqo vigente para recipientes a presion, para garantizar su

':fdacibnanicnto mecanico.

‘.ﬁfégnns fluiqu de trabajo pueden ser peligrosos si se deja

t;{r.' residual durante el llenado o si =l recipiente

‘desarrolla alguna fuga y se infiltra aire o se derrama fluido

'»Vdp trabajo,




L CAPITULO CUATRO.

MODUL ACTION.:



‘CAPITULO CUATRAO

MODULACIDN

Para ruliznr l1a nodulal:idn de los equipos se touroﬁ an -

cldq uno de .l.\us los conceptus mén nmportant-s.

‘4,1 .. Conditiones de Operacicn de la Desaladora.

: “l-ccionar "los datos . de  ertrada, es importante,

:m-id.rar las. grificls . de temparatura  contra lmgitud- (-8

lor. punto Que las diferencias de t-mberatura son  l'a
fu.rza .otr!z -diant- 1a cual el calor se transfiere.

ch.n verse s:mlttn.amante las graficas dai condensadér y‘
'dbbbil»ln‘tl.;lapprldor_. pues aunque se diseRan apa;cntmnti ‘por
'.p.rado. pd?os aqui pos se encuentran inf.lrelacimaﬂb.’.

on’ di"bpcAr”ai:iOnr y. Tnmpuratural.

.qut.r- conocer la t-mperatura ala qu- se encuentra el

: cnn;entré&:idﬂ {C3); estos varian de acuerdo' al lugar, tipo de

gﬁbih_ﬁsﬁrd y situacién de l.é toma de alimentacién.

Para finas de madulacion se considerd 1la concentracion

itarﬁdhr del agua de mar, es decir, 34463 ‘PpM. ¥y como

‘tnp.rntura de la alimentacioén 77°F (25°C).

'A las condicxones de operacion escogidas ‘para las
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eu.nta dtv.r'sos fa:tores. A continuacidn se explican;' para -

lnu-l q-. llar-,que_ e va a utilizar (Tl)_. asf com'-t}}:’_n




Existe uns- pruidn de operacion sinima para cada’ TZ"—- é;d-;_’;l,q"

modulaciones, el factor de concentracion maximo permisible es’
2,25 (fig.1.17). _ -

: Dabe estimarse el.' intervalo de tesperatura de salida de yiqdai'
de mar de 1o% tubos  del condensador. Los limites I.
calcul an:x S
’ - T2man = T + a:-rca.i-nto minimo - ‘ can (Q.D.l)
€1 acercamiento minimo d-p-ndn de la .xiqnm:ia '3 -xpnr:"t:.vﬂl_:tra
del 'diuﬂador; para fines de este tratajo se. utt)l_‘iza"vun_:,
ac-rca-i-nto -{ni-u de 10°F. ‘ -

Ln t.qaeratura méxima de salida de lo. tubnl del CQnd.ﬂladW'
: ‘T2. esta en fum:ion de la presion de vapor d-l : agun qu. . l.'
evapora, por lo cual no se puede calcular en aste momento.
-El l!-ite adxi m0 dtl intervalo de presion de nperlcidﬂ (F.‘@)‘

" s@ obtienes como la presion de -aturacién correnpnndi.nt. a _la

tesperatura en donde se inicia la for@acit}n d'd”élitOIlb»;
d.ﬁir: 160°F co"'r-spondient. a PS = 8.7% 1b/pulg™ abs. '(qdu--,

pural.’

escoja, y es la suna d. la presion plrcial d.l. aguu .II
“i”pru;m p-rl:i-l de los incondmsablt- pr-untlll o
. PS = P_ + Pa o : ‘:.'..(4>'.D‘..".2)
‘donde: ‘ ‘ o

Pa = ya = PS o o ...(4.0.3)

To.nndo la as anteriores como ecuaciones simul t‘nnail

PS % e ’ ' v.ela.D.4) T
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Y = o vea{8.D.5)
WG s w2 ‘ :

g C Magua

pf‘sién de vapor, ‘P. corresponde a la tahpcratura ‘de

'ura:iﬁn tonlda ‘comos

TO = T2 hd ac-rcamx.nto minxmn B ...;(4.D;&)

Ty ro - T2 +° 10°F ; o SRR & 53 . 7 4

Bist.na ‘de- Vacfo."

Los: .y.ctorns que d.ncargan a la atmdsfera deben diserarse

pj una pr.-iﬁn de descarga de .5 a2 1.0 psig para asegurar

.l bunn fun:innnmtlnto del equipn.

- tonsxderarse que para cierta  capacidad de venteo .y

ta.cﬂo d. uquxpn. a medida‘que,se incrementa la presion del

;fluidq—mntr:z.“mcnar serd la cqntidad requerida del mismo

.. Debe véni;r entre 10 y 100 psig, siendo casi la misma

7 Ql caso aspocl#ico de la d-.nlndora de agus du mar, la

taape atura do nntrada dol iluido motriz al eductor cera la

¥ pﬁoﬁblftérd- ‘pliéar'la‘dctaladoralpara de énpicidades‘

p.qu.»ns o nuderadas, d:tas se -ltablcci-run sobre la base d.‘

;cbnsumo d. aqua potabll equivalent- al que se- t.nurla ean una



esabarcacidn de gran calado o en instalaciones indu-tri;lu :
',t;osta afuera o0 en consuaos Iquivalnﬁt.s para r.qion.lv"‘
- carcanas a la costa. .

Es imsportante seXalar que el flujo total de agua de =mar qu.
:ingr.sa a la planta incluye ®1  agua ﬁara desalacion’ ¥ - i.nﬁ .
-xccd.nti para susinistrar el enfriasisnto en el cand.n-addr;

padenl: del fluido sotriz para el cdul:tur.

" El excedeonte ssta r-prmntado por 1a relm:idn dc flujo FR. :

que como se axplico anteriorsecte, tiens gran lnGlucncin onl

" @l tamaZ¥o del equipo-

Acercasiesntos.
En base a reglas heuristicas, se definieron _lo‘s_»acnr:a-l-n'to.

para avitar cruces de tesperatura y consscusntesents ruht.n.r‘

equipos de disensiones adecuadas.

Pardmetros Geométricos Bésicos.
Ln- dimensiones de cada uno de los cuq:onintcs que int.qrmx

ia  desaladora fucren - seleccionados de. a:uirdo' & laf,‘

Vd;spnnu;nlxdad comercial de los missos y & las n-c“tdld.- ¢- Tk

11. d-ul adora.

4.2 Condl:ionas de m;waclan del Recuperador de Calor.

' 'La t.-pnratura de operac:On - del tuho termico sa fiia d. ;

] acu.rdo ‘con ac.rcuicntos respecto a conds:ion-l $ront-ra.

El calur raquerida se multiplica por un factor de uqur,:dad,‘-,'f

(20%) .
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Ya que para efectos de disefo no se cuenta  con un diagrasa

.rcaiqr_vs'pi-peratura.‘.para seleccionar la tesperatura de

’u6-f.clop en forma preliminar, se procede de 1a siguisnte
manera: '

8. Sl seleccionan los fluidos de trabajo Cuyb intervalo de
_op.ra;ian-coincida con al‘espe:tra' de t-.o-raéura de

qb-racion limitado pur !os acercamientos. (cuadrozZ.s)

. Se busca en téblas_o graficas (apendice ) el valor
‘méximo de la Ffigura de meérito, NL., para esas
su-gincia-. Seleccionar en primera insténcia 1a

‘Qu-tﬁncia Que tenga el mayor NL max.
f]€{38. busca la tenpératura éue corresponda al NL max d-’la3
_suifnncih seleccionada Y Proponerla como la tesperatura

de op-ratibh del (an térmico.

‘d, G evaluan el _resto de los Ffactores de seleccion,

;ncluyanO &7 sobracalentamiento, >t

‘_Vaio;.d m‘x;nds de NL.

a ' | 3.22 E10 We=
1.69 €10 Wa=

51. 87 €10 W/a® .

S5.27 EL1O-W/e>

'apn:xdad d.l rocup.r.dor de calor dlpandl del sunxnistro
-1 .nurqta rcqunr:do en la desaladnra. qQquedando supoditados n} :
‘b‘nstu‘-l flu;o de gases d- cqmbustldn (NG) y el flujo de agua

O CMRY .
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. Parsmetros Geométricos Basicos.

De manera similar a la desaladora, 1os acercamientos '.fucfbﬂf
seleccionados heuristicasente evitando cruces de tenparatura
'y buscando disensiones adecuadas para el equipo.

Se tomd COBO ej-iplo el gas combustible para turpina_n""qu.

contiene el sinimo de azufre. (apéndice .).

Para. el recuperador de: calor, las dln-nlivohcs‘ d-"cul

componente que 1o integra se selecciond  segun’

disponibilidades comerciales y a las necesidades del ‘.iqrurtbo
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PLANEACION DE CORRIDAS DE LA DESALADORA PARA
© MODULACION.




CUADRO 4.2 1 CARGAS DE INCONDENSABLES = TOTALES - EN.

DESAL.ADORA.
Gases Disueltos Aire infiltrado
w2 w3 Oz, Na, COa multiplicado por
ren agua de mar 1.5

normal a 77F

ibsh 1b/h 1b/h ] 16/h°
1000 1600 2 11
2500 3800 5 13
5000 7700 10 ' ‘ 15
7000 10800 14 17
10000 15000 20 18
‘ notas:
éf .uso de este cuadro se ~ extiende paf: toddi}

modulaciones. Para su elaboracion se utilizaron
siguientes datos. e
PS”;‘3 peia
PD = 2.5088 psia = 129.709 mmHg
1o que implica C = - 0.482
LT = 8 pies -
Vo= s /e LTS
Se considera que todo el Qas di-uplto | 8e. liﬁirn,A lb»

implica un scbrediseia, especialmente en el caso del COa.

La carga total de incondensables estimada para.vobtqncrﬁ u3;»-
LT, ZH y OTL iniciales, sobre los que se aplico 1a correccion .

fue de 10 lb/h.
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24 CTONDENS QDO %%

P“RAI'ETRDS GEOMETRICOS

ARREGLO TRIANBULAR
_DIAM. TUBOS (IN/MM) 0. 7%00
CUPITCH . CIN/ MM T 1.0000
EMPESOR TUBDS (IN/MM) 0.0650
. LONG. TUBOS (FT/M) 8.00

~ NUM, TUBDS 123,00

. DIAM.LIN.TUB. (IN/M) 11.92
;. NRIPS . MAMPARAS T 1.00
ESPACTIAM. /MAMPARAS  (IN/M) . 52,00
AREA TRANSF. (FT~2/M~2) 193.01
CONDICIONES DE OPERACION

TtnPEﬂATURAs ("F/*C)

ENTRADA FLUIDD ENFRIAM. 77.00
‘_th!DA FLUIDO ENFRIAM. 120.900
- BATURACION 141. 46
ENTRADA AL CONDENSADOR 143.24
POTENCIAL TERMICO 39.10
FLUJOE (LB/H /7 KG/H)

- CAPACIDAD DESALADDRA 2500, 00
S CARGA  INCONDENSABLES : 18.00
% INCONDENSABLES 0.71%
[ ABUA EVAPDORADA 2523.53
- eEUA FOR TUROS 57970.2%
TRELACION DE FLUJO 0.0800
ALIMENTACION A ALBERCA 4540.00
L% EVAPORAC TION 5%5.34
CONCENTRACIONES (FRAC.PESO)

PRESIONES  <(PSI /- PA)
BISTEMA . ABS. ‘ v 3.00

- NAUM. PASOS 4,00

ABUA  NORMAL DE MAR . 0.03448°

TUBOS - - MANOM. 49.00
CAIDAS: DE FRESION (PSI / PA) :
TTIUROS ) ' : 3.02
‘EXTERNA ' 0.03
VELOCIDADES (FT/S / mM/S)
MAXIMA : a, oo
“MINIMA 3.00
‘CALCULADA . - 3.93
CARBGAB TERMICAS (BTU/H /. WATT)
REOQUERIDO - 2384939. 10
GOEF ICIENTES DE. TRANSFERENCIA
BTU/H ET 2 *F '/ WATT/M~2 *C)
TUBOS. 892.56
CONDENSACION 1362.4%5
- GL.OBAL 316,714
REBISTENCIAS (FT~2 H *F/BTU / M~2 *C/WATT)
;. INCRUSTACION EXT. ) ’ 0. 00050
INCRUSTACION INT. Q.00050
PARED 0. 00020

CORRIDA NO. 9

19.0%00
25. 4000
‘1.6510
2.44
123.00
4.00
0.30.
1.00
1.32
17.93

25.00
- 48.8%
. 60.81
61.80
21.72

1134.00
8.16
0.71

1144, 67

26295.29
0. 0800
20608. 42
55.34

0.03448

20684 .28

. 275790.38

20843.76
219.12

2. 48
0.91°
1.20

699025.65 ‘

=5069.74
7730.71
1798.91

0.00009
0.00009
. 0.00003



ﬁ*-&EVAPDRADDR-‘*'

PARAMETROS GEOMETRICOS

CUADRADD

ARREGLO ,
DIAN. TUBOS * (IN/MM) 0.7%00
PITCH. (IN/MID) 1.0000
ESPESOR TUBDS (IN/MM) 0. 0650
LONG.TUBOS (FT/M) 7.00
-~ NUM. TUBOS 292.00
‘NUM. PAGOS 2.00
DIAM. LIM. TUB. (IN/M) 19.73
NUM. MOMPARAS 1.00
ESPACIAN. /RAMPARAS (IN/M) s52.00 -
AREA TRANSF. (FT 2/M"2) 401.38
cuubxcxuu:s DE OPERAC ION ,
TEMPERATURAS ' (*F/°C)
" ENTRADA FLUIDO TERMICO 1684.00
SALIDA FLUIDD TERMICO 174.00 .
" GATURACION ALBERCA 143,24
ENTRADA A LA ALBERCA 120.00
POTENCIAL TERMICO 33.31
FLUJOB (LB/H 7 K8/H) E
AGUA POR TUBGS 237815, 93
- ENTRADA AULBERCA 4560.00 -
SALMUERA 2036.47
CONCENTRACIONES (FRAC. PESQ)
ABUA NORMAL 0.03448
v 0.07721
CAIDAB DE PRESION (PSI / PA)
A . 0.86
0.0624
VELOCIDADES (FT/S ./ m/8)
MAXINA . 8:00°
‘nznxnn 3.00
. CALCUL, 556
cnann- TERNICAS (BTU/M 7 wATT)
REGUERIDO - 2388647. 01
- DIGPONIBLE 23686808.460
FLUX MAX. UN TUBO 232975.38
FLUX MAX. HAZ _33023.91
- FLUX CALCULADD 5952.09
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA :
(BTU/M FT~2 *F / WATT/M~2 *C) :
S TUROS : 1231.30
. ERLICION 869.91
BENSIBLE -22.63
- PONDERADO 345.48
- GLOBAL - 168.56
REBISTENCIAB (FT~2 H *F/BTU / M*2 *C/WATT)
INCRUBTACION EXT. . 0.00100
INCRUBTACION INT. 0.00050
PARED 0.000462
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CORRIDA NO. 9

1744.56"

&£993.77
4941.07:
T 128.54
1963, 48"

9357.40
0.00018
0.00009 . .
0.00011



[ ESFPFAaC IO
'SEPARADOR NIEBLA - : :
AFTA2 2. M2y - : ‘3b.61
PISO/MALLA (IN /7 M) 34.73
SP.VAPOR ~ (IN /7 M) ; 10,00
A ALBERCA (IN -/ M 24,73
EL. EFECTIVA VAPDR
SOAFTIS o f . MIS) 2,19
CAIDA PRESION MALLA
ST CIN H20 20 PA)Y T 0.00821

CORRIDA NO. 9

CANAPOFR %

C.88

T 0.2 -

0.83
Y &
2.044%90

nwSISTEMA DE VACIOm~n

14.70
40.00
~12.19
0.70

29,10
24.93

77.00
120.15

47.27

i8.00
41.33

117,79

23053 -

. BRJ80°

101352.96.

273790.36

-64053. 39
4826.33

CEELGe T L

N - N - r 3
. T elO

a8.97.

2’1;“,-

%ZlO;s’ix._.:”

] - S 73

1888
‘80.287




'PARAMETROB CONSTANTES EN TODAS LAS CORRIDAS
f.‘”‘l... “ . :

C3 .03.083 (érac.pesoc)

‘Vﬂ = 3 piss/s

- W - D ptoqls : :

Cond-n-ndur 0 B Evaporndor
‘_arrlo!.ol trt‘nqular E cundrado
LTI eI 7Y oF L _ rm = SE~4 pies h
e 7‘_.‘.‘70:‘."-“": St : E - SRR “RR - 1E-3- pie

RT = ooos pies h *E/ BYU ' '

" RO = .0003 pie® h °F/ BTU

gsilt.nn do Vlt:io ut.rin d. tuhonl

: PAT = 14.7 peia ' cu/m ‘90710, .
P£- Pz
TE = TL

.lt.fi.l"l :

o CuINt 90/ 10

c.;/m 90/&0

) ﬂhﬁoﬂac’!or’-i'i ,Al:. al Cnr'han L
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CURDRC DE RESULTROOS bE

LA DESARLACORA

condansador )

LR )

no.corrida

PARAM. GEOM.

00
PC
-]

COND.

pulg.
puig.
pulg. E2
pies

pulg.

pulg.
_pulg 2

oP.
F

2323. 53
87969. 09
8.00
54. 47

3.02
.03
3.93
2364.89

1336.68
316.37
2.00

2

[k e ﬁ » § oo~ Q
w88888888*

[\
o

3

3/4

120.00
141.46
39.10
2500.00
18.00
.71
2523.53
57953.06
12.50
35.42
3.00
2.77
.03
3.75
2384.23
899.01
1346.79
316.66
2.00

4

374
1.00
6.50
8.00
199.00
8.00
15.18
1.00
52.00
312.32

135,00
141.46
25.23
2500.00
18.00
.21
2323.53
42961.33
11.10
52.92
3.00
5.09
.03
3.61
2384.82
892.65
13%51.72
3i6.14
2.00

374
1.c0
6.50
8.00
76.00
1.00
9.37
1.00
32.00
118.73

87.00
141.46
59.32
2500.00
18.00
.71
2523.53
249299.22
8.00
12.865
3.00
2.14
.03
6.82
2383.85
1382.14
1218.01
351.17
2.00

[i]
[]

N

¥88488888*

~
ONr S~ ODO~W

-

10.
201.

1.00
6.50
0.00
1.00
6.00
15.23
2.00
2. 00
394.05

120. 00
126.01
20.50
2500. 00
18.00
.71
2534, 43
58905. 59
8.33
53.36
2.00
4.65

.04

3.66
2423. 42
832.7%6
1383, 11
309.86
2.00

N

8388888*

oee

- @
~OADDO—~W

52.00

2519.32
5747?2.78
8.00
55.25
4.00
5.49
.03
5.45
2364.68
1233.93
1319.12
348.24
2.00

120.00
T 141.46
39.10

18.00
.71
2523.33
57970.21
8.00
5%5.34
3.00
2.77
.03
3.78
2384.94
899,23
1346.72
316.68
2.00

120.00
141.46
39.10
2300.00
18.00
.71
2923.53
57970.21
8.00
55.34
3.00
3.02
.03
3.93
2384.94
892.56
1362.43
316.61
2.00




*« ® « & ¢« CURDRO DE RESULTADOS BE LA DESALRADORA ¢ condensador ) LR R B

no.corrida 10 11 12 13 14 15 i6 1?7 18 18

PARAM. GEOM.
00 pulg. 374 3/4 S/8 1.00 374 3/4 374 3/4 374 374
PC  pulg. 1.00 1.00 13716 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
BH pulg. E2 6.50 6.50 4.90 8.30 6.50 6.30 6.30 6.50 6.50 6.30
LT pies 8.00 8.00 B8.00 8.00 6.00 10.00 8.00 8.00 8.00 8.00
NT 123.00 123.00 139.00 $8.00 168.00 94.00 53.00 239.00 362.00 316. 00
NP 4.00 4.00 4.00 6.00 6.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
0T pulg. 11.92 11.92 10.29 13.30 13.93 10.42 7.82 17.29 20. 45 24. 41
N8 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00
SB  pulg. 52.00 52.00 45.00 64.00 32.00 52.00 32.00 52.00 52.00 52.00
AR pulg 2 193.01 193.01 181 .84 203.30 197.23 183.56 81.93 405,44 367.20 809.62

COND. OP. Af
T2 F / 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 120. 00 120.00 120.00 120.00 120,00
Y0 F 141.46 141.46 141.48 141.46 141.46 141,46 141. 46 141.46 141.46 141, 46
T F 39.10 39.10 39.10 39.10 39.10 33.10 39.10 33.10 39.10 39.10
K2 lbs/h 2%00.00 2500.00 2500.00 2500.00 2300.00 2500.00 1000.00 5000.00 ?7000.00 10000.00
HG 1bs/h 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18,00 13.00 25.00 31.00 38.00
X = 100 .71 .71 .71 .71 .71 .71 1.26 .49 A4 .39
€1 lbsh 2523.53 2523.53 2523.53 2523.53 2523.53 2323.53 1016.99 5032.67 7040.52 10049.66
WT  1b/h 57970.21 57970.21 57970.21 37970.21 37970.21 57970.21 23361.75 1135608.41 161731.10 230855.64
FR E2 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 a8.00 8.00 8.00
Z evap. 53.34 55.34 55.34 55,34 55.34 535,34 54.44 S4.66 54.49 54,48
PS psia 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
PT psi . 3.02 3.02 5.02 3.89 4.51 5.73 2.68 2.74 2.74 2.78
P psi .03 .03 .06 .02 .03 .04 .01 .10 .16 .29
VC piass 3.93 3.93 4.61 4.09 4.31 S.14 3.67 3.72 3.72 3.73
QC BTU/h E-3 2384.54 2384.94 2384.94 2384.94 2384.94  2384.954 961.12 4756.22 6653.74  9497.958
HIO 892.56 892.%6 1156.95 B86.14 1008. 44 1167.13 B844.79 853.15 853.54 854,26
HM 1362. 45 1362.43 1326.22 1321.36 1252.03 1397.78 1387.82 1319.81 1283.90 1248.04
uc 316.71 316.71 349.72 308.93 323.26 345.25 311.78 309.32 307.35 305. 34
RK 2.00 2.00 1.50 2.50 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
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“ae

« « CURDRO DE RESULTADOS OE LA

BESALADORA ¢ avaporador ) “n e .

no.corrida 1 2 3 4 S S5 a 6 ? 8 9

EVAPORROOR

PARAM. GEOM.
OR  pulg. 374 3/4 3r4 374 374 5/8 374 3/8 S/8 374
PH  pulg. 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 13716 1.00 13716 13716 1.00
8K pulg. E2 6.50 6.%50 6.50 6.30 6.50 4.90 6.50 4.90 4.90 6.30
LR pias 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 ?7.00 3.00 7.00 7.00 7.00
NH 368.00 356.00 362.00 276.00 744.00 638.00 136.00 910.00 576.00 292,00
NR 6.00 6.00 6.00 4.00 8.00 6.00 2.00 B8.00 8.00 2.00
ON  pulg. 22.13 21.79 21.97 13.18 21.30 23.70 13.47 28.30 22.3%2 19.73
NO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.60 1.00
S0 pulg. $52.00 52.00 52.00 52.00 52.00 45.00 52.00 45.00 45.00 52. 00
RS pia 2 503.80 489.30 497.55 379.35 1022.59 730.75 240.33 1042.29 699.73 401.34

COND. DOP.
TR F 184.00 184.00 184.00 184.00 184.00 184.00 184,00 184.00 184.00 184,00
B8 F 164,00 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00 164.00 154,00 174.00
™ F 143.24 142.84 142.63 143.13 142.30 142,54 127.60 154.78 -~ 143.24 143.24
o7 F 26.8%5 29.40 29.77 29. 16 35.48 31.04 45,28 16.67 21.28 33.35
HR 1b/h 119009.22 121226.83 123268.82 116233.73 168897.02 137363.43 117761.54 120568.92 79402.03 237815.93
H3 1bsh 43560, 00 $700.00 7123.00 4768.98 19953.02 a2398. 36 4749.81 4360.00 4360.00 4360.00
HS 1b/h 2036.47 B176.47 4601. 47 2245.43  17429.49 774.83 2215.32 2040.68 2036.47 2036. 47
CS f.p. E2 7.72 6.19 5.34 7.32 3.985 4.95 7.39 7.70 7.72 ?.72
P6 psi 3.58 3.93 3.93 1.84 4.22 3.53 1.18 4.38 3.96 .86
PQ  psi .06 -04 .03 .06 .02 .04 .07 .06 .08 .06
VT pies/s 4.23 4.46 4.46 3.68 3.96 3.91 3.78 3.63 3.33 3.%6
QR BTu/h E-3 2388.65 2433. 186 2474. 14 2332.94 3389.9% 2761.05 2363. 60 2419.95 2388.65 2388.65
@ B8Tu/h E-3 2425.91 2462.68 2525.53 2341.28 3408.26 2870.27 2369.07 2422.90 2450.71 2380, 80
G4 Flux 232975. 38 233083.82 233101.88 233017.02 233076.11 233087.24 195575.66 263862.90 232975.38 232975.38
Q6  Flux 29189.684 29652.55 29355.43 34020.89 20039.18 21445.62 3I0112.24 21622.13 22725.87 33023,91
Q8  Flux 4796, 22 5033.03 5075.93 6171.83 3332.98 3927.86 2857. 50 2324.60 3714.69 5952.03
HC 1400. 43 1461.88 1461.63 1260.04 1292. 40 1341.38 1274.61 1229.87 1183.92 1231.30
HB 623. 98 1025.19 1165.91 929.13 1291.76 1270.99 998. 435 ?721.05 857.%52 869,91
H3 21.21 24.01 28. 45 23.70 43.59 33.84 23.%8 21.48 23.72 22.63
HP 325.31 341.37 338.67 506. 98 130.685 188. 58 632.66 244 .41 353.78 345.68
URCC 166.23 171.20 170.91 211.64 93.93 123.36 217.72 139.44 174.54 168.36
RP._E4 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 4.70 6.20 6.40 4.70 6.20



. e oo CURORO- DE RESIR.TROOS DE LA DESALROORA ¢ avaporador > L IR I )

no.corrida 10 11 12 13 14 15 16 1?7 18 19
EURPORADOR
PRARAN. GEOM.
OR pulg. 3/4 34 5/8 1.00 3/4 374 3/4 34 3/4 3/4
PH  pulg. 1.00 1.00 13/16 1.2% 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
BH pulg. E2 6.50 6.50 4.90 9.30 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50
LR pie 7.00 7.00 7.00 7.00 5.00 9.00 7.00 7.00 7.00 7.00
NH 816.00  262.00 424.C0  232.00  $508.00 300. 00 172.00  686.00  920.00 1262.00
™ 6.00 4.00 4.00 8.00 6.00 4.00 6.00 4.00 4.00 4.00
OH pulg. 32.98 18.69 20.80 24.66 26.03 20.00 19,14 30.29 33,02 41.02
NO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 .1.00
S0 pulg. 52.00 52.00 45.00 64.00 52.00 52.00 52.00 52,00 52.00 52.00
AS pie 2 1121.53 360. 11 489,584 538.12  498.73 530, 14 236.40  945.62 1264.43  1734.953
COND. OP.
™™ F 164.00 194.00 184.00 184.00 184,00 194.00 184.00 184.00 184,00 184.00
™ F 154.00 174.00 164.00 164.00 164.60 164. 00 164,00 164.00 164.00 164.00
™ F 143,24 143. 24 143.24 143.24 143,24 148.24 143,20 143.21 143.20 143.20
oT ¢ 14.73 39.29 28.83 28.95 28.85 29.8%3 28,91 28.89 26.90 28,90
WR 1b/h 239536.53 118799.32 119009.22 119009.22 119009.22 119009.22 49053.47 237617.52 332517.35 474638.22
W3 1b/h 4560, .00 4560.00 4560.00 4360.00 4360.00 1868.23 9207.73 12920.42 10448.09
WS 1bsh 2036.47 2036.47 2036.47 2036.47 2096.47 2036.47 851,24 4178.06 5879.91 B39, 43
cs f.p. E2 ?.72 7.72 7.72 7.72 ?.72 ?7.72 7.8? 7.60 7.%9 ?7.9?
P6  psi 3.01 2.09 1.88 5,31 1.60 1.96 2.73 1.28 1.39 1.%0
PQ psi .04 .0? .06 .08 .09 .04 .01 .13 .25 .41
UT piass 3.81 3.9? 3.39 3.93 3.07 3.46 3.66 3.01 3.16 s.28
GR BTu/h E-3 23868.64 2386.65 2386.63 2306.65 2388.65 2390.65  964.13  4769.23  6673.99 9526.51
QD BTU/h E-3 2392.14 2450.40 2334.66 2405.61 2404.93 2398.45  967.44 4772.67 6673.48 9697.39
Q4 Flux 23297%.38 232975.38 232975.38 232973.38 232979.38 232975.36 232966.29 232005.32 232991.21 232965.684
@6 Flux 19194.12 39000.36 28670.87 30522.46 24609.55 32349.72 43940.84 20901.44 168027.94 15299.72
@5 Flux 2132.89 6804.63 4930.93 4493.47 4822.13 4518.43 4092.31 5047.14 S5279.18 5390.72
HC 1224.78 1366.91. 1220.60 1263.26 1075.12 1164.76 1237.65 10%8.86 1100.37 1138.57
He 652.86  889.71 858.80  770.45  B60.75 768.46  710.32  920.95  964.16 1096.23
H3 16.92 23.32 21.81 20.34 23.70 19.32 15.35 27.11 30.57 34.55
e 258.79 355.23  336.23  308.98 384,12 301.77  248.29  391.79  427.68  484.33
URCC 144.75 173.18 170.90 155.80 167.13 156.60 141.58  174.68 182.66 193.43
RF E4 6.20 6.20 4.70 7.90 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20 6.20
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.o 0o CURDRO DE RESULTROOS DE LA DESRALADORA (espacio vapor y sistesma de vacio )

LN I Y

no.corrida 1 2 3 4 5 S a 6 kd =] 9
ESPACIC VAPOR
A pie 2 36.61 36.61 36.61 31.17 43.16 356.61 S1.1? 40,07 36.61 36.61
ZH pulg. 37.13 36.79 36.97 32.20 %0.39 38.70 28.47 45.28 3?.%52 34.73
LH pulg. 10.00 10.00 10.00 10.00 13.90 10.00 10.00 11.98 10.00 10.00
EE pulg. 27.15 26.79 26.97 22.20 36.%0 28.70 19.47 33.30 27.%2 24.73
V3 piers 2.19 2.21 2.23 1.37 1.90 2.23 2.32 1.53 2.19 2.19
M pulg.H20
E3 8.21 8.33 8.42 4.22 6.13 B8.46 6.1?7 3.26 a.21 8.1 i
8
3]
SISTEMA VARCIO f
PO psi ~-12.19 -12.19 -12.18 -12.19 ~12.19 -12.18 -13.19 -11.19 -12.19 -12.19
PSS psi .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70 .70
Hl pie 117.79 112.79 117.79 117.79 117.79 117.79 120.05 115.54 11?2.79 117.78
H2 pia 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 29.10 31.35 26.84 29.10 29.10
CN pie 24.88 24.88 24.88 24.88 24.88 24.08 28.59 21.27 24.84 24.93
s F 120.15 120.18 120.15 120.15 120. 15 120.13 106.12 129.90 120.15 120.13
HE 1b/h 47.29 47.29 47.29 47.29 47.29 47.29 61.11 41.43 47.31 47.27
. W 1brh 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53 23.53 34.49 19.32 23.53 23.53
M0 1b/h 41.53 41.53 41.53 41.53 41.53 41.53 52. 49 37.32 41.53 41.53
HS  1lb/h 88.82 es.e2 88.82 88.82 88.82 88.82 113.61 78.73 80.84 88.80




Cespacic vapor y sistesa de vacio)

- neen

no.corrida

ESPACI0 VAPOR

ISREYR

pie 2
pulg.
pulg.
pulg.
pia/s.
pulg.H20
ES

SISTEMR VACIO

SEERACRZRZ

psi
psi
pia
pie
pie

1bsh
1bsh
1bsh
1bsh

44.53
52.78
14.73
37.968

1.80

5.55

-12.19
.70
1172.79
29.10
24.76
120.18
47.33
23.53
41.53
e8.a?

36.61
33.69
10.00
23.69

2.19

8.21

-12.13
.70
117.79
23.10
24.97
120.15
47.25
23.93
41.53
88.78

-12.19

112.79
23.10
24.88

120.13
47.29
23.93
41.393
e8.82

-12.19

112.79
29.10
24.68

120.13
47.29
23,53
41.353
88.82

14

24.50
41.64
10.62
31.03

3.28

18.33

-12.19

1172.79
29.10
24.08

120.15
47.29
23.53
41.33
088,82

13

~Bsh¢
8 9888%

>
.

~12.19

117.79

29.10
24.88
120.13
47.29
23.53
41.33
88.82

16

36.61
30. 14
10.00
24.14

a9

1.33

-12.19
.70
1172.79
29%9.10
24.88
120.18
34.13
16.99
29.99
64.14

1?7

42.02
48.46
13.17
33.29

3.81

24.71

-12.19
.70
11?2.79
29.10
24.98
120.19
63.68
32.67
97.67
123.36

-12.19

117.79
29.10
24.88

120.18
81.43
40.52
71.52

182.96

19

45.60
61.53
15.51
46.02

7.00

e3.52

~-12.19

117.79
29.10
24.08

120.13
99.684
49.656
87.66

187.30
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PLAIERCIDN DE CDRRIDAB DEL. RECUPERADOR DE cu.m 7
PARA HDDULACION.




_ PARAMETROS CONSTANTES EN TODAS LAS CORRIDAS

. ."_"t‘inn'—d. irrdglcn . trilnqular

! [flutdo d. tr.ba.io: _agua -

;mt.rial de tm Yy al-taul

".083 pulg.
T 085 pulg.

.S pies

=302 *F
1 = . 1452

Cu/Ni 90/10

k:ynlydqr »ldp"prnlon | L agua en el tmqun ’4;!.96‘1'-:;.5}_.;




M eREQUIRPO  DE

DIAM.EXT.TUBOB (IN.7 M)
ALTURA ALETA  (IN 7 M)
Mfrull.pv.‘.-, (1/IN 7 2/M)

ML HIL . MAXL Tun./mcn
uun.lnucos

ALTURA - BANCOS (FT 7.M)
M.l'l TD‘I’AI.. tueos

Unls (FT 7w
SECCION DE" EVAPORACTON

.1' mmn DEL TUBO
Y. ENTRADA GASES COMBUSTION
Y. SALIDA GASES COMBUSTION
7. ENTRADA AGUA  (FRIA)

T. SALIDA AGUA (CALIENTE)

= 236 -

CORRIDA. NO.

1.0000
0.2%00
6.0000
0.0450
0.8700

30.00

.0.3840

TRIANBULAR

. 2.0630

60.00

30.00
10.00

1.49

295.00

. 4.50
-.2.00.

3.73
U 7.00°

ABUA
CU/N1I 90/10
CU/NI 90/10

- 302,00
900.00
400.00
164.00
184.00

1

 RECUPERACT OR* =

25. 4000

"6.3800.

0.2362
1.6310

32,4002 -
2362.20
30.00
"10.00
0,45
293.00

150.00
‘492.22 -

204.84. -
73S

8s.44




CORRIDA NO3 1
Fuuns (WB/HR /7  KB/H)

F.m £N 'rm . ) 119076. 63
.F.WB : . 20967.41

~

mxm e Pmmu (PB1 7 PR

MIQILE EXT. BSEC. EVAP, : 0. 1452
;. CAMLCULADA EXT. SEC. EVAP. . 0.0089
m EN EL Tm e DESPRECIABLE

cm TER!!IC‘\B (BTU/HR /. WATTY ] ;
M To‘fﬂl- mxw ) 2.8680E+06

-,cu.m POR : TUBOD 9.7220E+03

. ‘Cﬂ.m Ml muu-: POR) - . S .

D LIMITE POR H:nmn DE VAPOR C . 3.1708E+09.
ILIMITE  SONICO. 1.3574E+06 -
LINMITE DE AMRABTRE - 1. 1373JE+05
. LINITE. CAPILAR i ) 9.7343E+03

1'"Lll1!‘l’E IE E’. II.I:LEm 2.4208E+04

cuﬂctm:s IE m ﬁ cn.m
('TUIH FT~2. 4 WATT/H~2 *C)

‘l: EV"'. +OABES DE COMBUBT ION

VIIDIVIM. EXTERNO
INDIV!DUN. INTERND .

_n.mn.
_‘C m. .m MTMIEN"D

uowmuu. 'EXTERND
:;nnwmuu. lm
m

.V*lmm'mss DE lncm.ls'ru:xm
L AFTAZOH CF/BTY / "2 ’CIHATT )

INTERND . , : " %.0000E-04 -

L EXTERND GABES .. : 0 2.0000E-03

- EXTERND AOUA L " 1. O00OE-0S -

m ‘DE mm (FT“2 2

. EXTERNA BEC. EVAP. : . 1702.94
EXTERNA SEC. COND. , 154.46
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a8 80

CURDRC DE RESULTROCS DEL RECUPERRDOR DE CALOR C ia parte )

LR L R BN 4

3
m
i

- gc2 -

39885888
- 'ou ggn
33835883
66 ‘ggn
£RE8Yes
' x) %&L
mawmvwmm

&01223

AEERIEE
39883884

PR gon
38385888
1335883
<6 TgunN

8osies §

Bogjse 32
ez3xid »
Eegscaons

888m838Rr8

2883833823

0581”4247
-

g888%5833KR8

3015Q237

b

mmm 888K8

888R838K2E

TeONgeEETa
o=

888533833

m$B1W4348
«

888r833Re

m£2144237
-+

g88M883K8

MS%LLLLOB
n

888%838K8

CONOICIONES DE
OPERACION




LI A ]

CURDRO DE RESULTADDS DEL RECUPERADOR OE CALOR C la parte )

- s eons

1?7

11 12 13 14 13

10

no. corrida

PRARMETROS

pr

- 6£2 -

gREREEEY

. s
v v 032

8R8REE88E

e e 1o e s

LY R m&z

8R885883

88885888

IR IR}

- 3o maz

gReRz88Y

IR

- 'vw 10492

08 pulg.

AR pulg.
1/pulg.

X1 pulg. E2
pulg.
grados

PT pulg.

nI
NC
FI

GEOMETRICOS

888%888K8

838%8R88R8

I

“ﬂ0\54257

&

8887838K%3

COMDICIONES O€
OPERACION

Ll

™
16
T
T8
TR
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2a. parta ) LR A A

no. corrida 1 2 3 4 3 6 7 -} ’ 9

HR lo/h 119076.63 47829.94 237635.03 332318.46 474811.83 119076.63 li90?6.63 119076.63 119076.63
M6 1lb/h 209,6?.41 8422.06 41847.09 20T15.74 B83606. 43 20967. 41 20967.41 20967.41 20967. 41
P2 psi | 9.9000e-03 6.35000e-03 3.1700e-02 4.2300e-02 6.0700e+02 1,3800s-02 7.3000e-03 3.1000e-03 €.8000a-03
X - BTU/h  2.84808-06, 1.1520e+06 3.7240e+06 8.0040e+06 1.1436e+07 2.8680e+06 2.8680e+06 2.8680a+06 2.8680a+06
@ - 8TW/h  5.7220e-03 £.793%e+03 1.3826e+04 1.6402e+04 1.060%+04 1.9917¢+04 B8.3130e+03 1.4633e+04 1.0762e+04

GV BTU/M  1.1788e-09 1.0401e+0S 1.1786e+09 9.8236e+08 9.3066e+00. 2.3463e+10 2.7523e+058 B.0810a+08 1.1706e+09 -
G5 BTU/h - 1.3574@+406 1.3574@+06 1.3574e+06 1.3374a+06 1.3574e+06 6.0360a+06 6.5930e+03  1.1662¢+06 1.3574e+06
QGE. BTU/h 1.1373e+03 1.1373¢+05 1.1373e+05 1.1373e+03 1.1373e+03 35.0741e+07 5.4935e+04 1.0675a+05 1.1373e+03
Q. BTU/h  9.7343e-03 06.9252¢+03 1.3831e+04 1.6804@+04 1.892%+04 1.9933e+04 06.8013e+03 1.49794+04¢  1.1316@+04
OGN BTU/h. 2.4200e+04 2.1443e+04 2.1390e+04 2.4417+04 2.434B8a+04 4,96%91e+04 1.6837e+04 2.9328a+04 2.4392e+04
‘HFC 7.00 ?7.02 10.96 12.30 13.96 ?.50 7.16 5.37 6.34
HE 1300.00 1500.00 1300.00 1300. 00 1500.00 13500.00 1500.00 1500.00 1500.00
un 6.356 6.38 9.92 11.01 12.31 ?.02 6.63 4.70 S5.90
HO 344.39 339.71 343.22 344.39 344.33 291.88 367.41 346.20 345.44
HC 1413.70 1155.78 1471.71 1416.12 1412.18 13540.54 1401.74 1542.59 1487.24 .
ur 191.0% 184.04 192.30 191.06 190.97 171.41 196.31 193,77 192.63
RE pie~2 1702.90 6722.20 2124.34 2017.0?7 3509.79 1509.85 1965.13 2378.34 1942, 92
AC pie~2 154. 46 120.04 270.96 447.13 636.70 130.80 1133.48 120.28 139.20

nota: las unidades de los coeficientes de transferencia de calor son: BTU/ h pie™2 °F




LG R CURDRD DE RESUL.TADOS DEL RECUPERADOR DE CALOR ¢ 2a. parte ) LI A )

no. corrida 10 11 12 13 14 15 15 17

HR lb/h 119076.63 119076.63 118076.63 79447.01 237950.63  238671.66 119076.63 119076.63
WG  1b/h 20967.41 20967.41 20967 .41 20967. 41 20967.41 20967.41 17937.89 53324.13
P2 psi 9.7000e-03 1.4900e-02 3I,7000e-03 8.9000e—03 B8.9000e-03 86.9%000e-03 9.3000«-03 3.1900e—02
QK BTU/h 2.8680e+06 2.0680e+06 2.8680a+06 2,86580e+06 2.8680e+06 2.8600e+06 2.6680e+06 2.0680e+06
QP BTU/M 6.1017e+03 B8.8246e+03 1.0782a+04 9.7220a+03 9.7220e+03 9.7220e+03 4.3720e+03 1.07682a+04
® BTU/h 1.2630e+09 1.039%e+05 1.0401e+09 1.1798e+09 1.17868e+09 ?7.832%e+08 1.3602e+09 1.1780e+09
Qs BTu/h 1.39740+06 1.1461e+06 1.3374e+06 1.3374e+06 1.5574e+05 1.11342+405 1.3T74e+06 1.3574e+06
Q€ ABTu/h 1.1373440% 1.0597e+08 1.1373e+03 1.1373e+05 1.1373e+05 1.046%9e+05 1.1373e+07 1.1373e+03
eC BTu/n 8.5578e+03 9.4283e+03 1.11308+04 9.7343a+03 9.7343e+03 1.0087e+04 5.0178e+03 1.1137a+04
OGN BTU/h 2.42270+04 2.2974@+04 2.9327e+04 2,.4208e+04 2,4208e+04 3.0476a+04 2.30807e+04 2.2899a+04
HFC ?.96 8.2% 6.12 7.00 ?.00 7.00 8.62 12.34
HE 1800.00 1800. 00 13090, 00 1500. 00 1300. 00 1500.00 1500.00 1300.00
uo 7.51 7.6% 8.78 6.36 6.36 6.96 9.33 1t.02
HO 348.38 346.29 343,20 342.64 343,92 339.19 348.09 344.67
HC 1482.67 1549.3% 1470.28 1599.31 1433, 38 1409.20 1462.83 1454.58
ur 192.93 193.9%0 192.26 190.20 191.84 169.23 192.10 191.49
RE pie*2 1501.37 1439.20 1876.76 1702.94 1702.94 1702.94 3766.60 1533.53
AC pie~2 139.02 127.63 139.28 154.46 104.46 154.46 171.74 139.28

nota: las unidades de los coeficientes da transferencia de calor son: 8TU/ h pic"Z °F
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" CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A bqsar de que vya existe un  grran . numero de trabajos

ilgéibaﬁdbsAcon:el dis@io térmico e hidradlico, .en forma
tiiVééull dé lns componentes de una planta desal adora por.
,-&ipnricidn. principllmentc del condensador y del --vaporadoﬁ
- . . me encontraron algunos - problenas " de

‘gbata&ton an l.rvicia; con agua de mar. ‘Tal es el caso de

valuncldn de cn.&icaentes de transferencia’ de  calor vy

Ef.:tor-s de ensuciamiento.

szp'Ii -;tru:turacion de los programas de computo, se tomd la

d.#jltﬁn de ®laborar uno para la desaladora y otro para el

;C‘n;rdefriCQp-rac£0n de energla. Ambos fueron codificados
iqzé;iic.'ﬁarn'una micrncumpuéadonayCﬁmmodnrc 128.
éniéﬁnntO'il,programa de la. desaladora, la parte mis tortuosa
 §di,€rhbajq consistid en el écoplamiantn'del condensador v el
v.pnrador. &ibtdd & s ihtcrrelacién. Por. lo nnt-rior,- [ 2}
proqrcna tilh. la flexxbilndad de interactuar con. el :dlugr}o-
modii;car los para-atrc- guunetri:cl y la relacion de

#lujn, can -1 fin de cumplir con los reguerisientos de

R-luito'ljﬁuriosa la adapatacion de los métodos de - dtnnio.

\como -n:ontrar los intervalos convenientes de algunos

[ ] ‘n-tros. -

El siltgma de recuperacion de energia presentd upa serie de

Vlob-tdculos para su integracidn, siendo subsanados de diversas

dan.ras. Estos nbstéculus vy sus soluciones se enumenran a

~continuacién.




_‘d-ntrn dal. capilar (DLC), y lograr que sea pmithua asf €

La . falta de infa‘ucivl‘.!n para la .vnlum:idn' de

- :-o.fi‘ciont-- de ebullicion vy condcln'sn:imr dentro. - n- un,
'_ Q-tructurn capilar provocd que s tuvi.ra Qque alignar '
'valor conservador al coeficiente de ebullicien Vl. qu- na
cbnltiiuyn 1’5 rnt-tmct- controlante , v se utiltzo
corr.lacih d- Nusselt para condensacion dentro de tubot,
' lisns inclinados para evaluar el cosficiente de cond.n..:ton:
a. p“.r de no- trlt.ru de una lup.r{u:t. lisa. :
otro probl ess i-purtantl es la gran sensibilidad- d- l“

‘.cﬁactonn para evaluar la caida de presion  del liqul‘o

‘gua =a cuspla @l limite-capilar.
Si‘ pressntd un -prob‘;m de  convergencia con iront.r
dinamicas, puss la variacidn de un parssetro beneficia en un
lado Y perjudica en otro.
. Lll ‘variables a las que s® encontro mayor unltbtlidnd -n - .’
| diseNo fusrons ‘el angulo de inclinacion .dw 1o eubo..,
J’nnou'uu de los aisaos, el calor requerido - por tubo vy X
dtmsim de lm capi lares.
m. lo- li.tmc ‘de. tubos t.r-icm gas - l!qutdo hm .
poco ”tudiadns. par lo quo NO  se Cusnta con- -sufi:t.nt.

iﬂ‘ﬂ‘“t‘m.

No se ntabl-:io un dlulo detallado del r-cipi.nt. e la

'm:ién de’ :mdmn:im de los tubos t.r-i:m v dnt:a-ntn sl - L
propusd- un arr.glo praliasinar sapleandc un tanqu. c!llndrico:
horizontal. Este aspectoc debera detallarse en futuros *

" trabajos.
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‘Uhc d. Ial -portac:an-- mas relavant-- de este trabajo aunada‘
‘Ia -pli:a:ién de. los tubos. térmicos, consiste en la
,thC‘Q" de plantas modulares  para7 un gran ‘ndeerc ae
‘iﬁid;d.l @n las que se detallan la geometria y dimensiones
Cldl unn ‘de sus :nnnoﬁcntes. Con esta informacion -
o-ibl- ll.var a cabo sl disefoc secanico, la 1nsgrunentaéiﬁn
¥ control .- 1ncorporar el sistesa de  bombeo, tuberfas 'y
 prto-, aq-nas de realiz;r la ingenieria de detalle para

v'q.hir§r3lé; dibuios de arreglo general. Esta ihfo(magion

-f‘vﬁquf§éicnt- pafa que los fabricantes nacionalew
gd?iaiicnn la tecnologia propussta en esta tesis.

'trpzlado, en el sistema de recuperacion de cnergia se

sccionar entre  diversos tipos de materiales vy
sy ihclﬁ‘ de trabajo para el fluido interno, también
diVi”;ﬁl tamaios v. espaciamientos de las alwtas radiales para
‘p.rficinlcxfnrna. Hcdiant§ el Qst;blecimiento de lam
d:acnnxon.:' dxspanabl.a por  limitaciones de c-p-cxo. -l
prngr-mq tane la capacidad ' de a%éfizar ia dxltribucien
~g-pﬂdtr:ca de los tubos, evaluar la caida de. prts:dn y ‘}o-
;a;fﬁéiunﬁésvde‘traﬁif.réhcii’d. calor. El recuperador de
.lo; prbbafciéna una gran flexibilidad de op.r.ciﬁn y i se
-n:u.ntra sobredisenado, se pu-&e controlar c;n el fiujo de-
QIl.sld.::onbustian. ’ ) 7 :

oS gale: de combusticén pueden venir de diversas fusntes,
prxnc:palmant. dc aquellas en las que se liberan a la
:ntmasfura, por lo gque al utilizarlos en plantas desal adoras,

il“apfavacha la energia que de otra forma se desperdiciaria.
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De este modo, la recuperacion de energia abate los costos ‘d-;'
desalacion por evapora:ion; »
Se recomisnda, para futuros trabajos, proiundiilr an lﬂl
a-pxtds‘.iguiﬁt.l, que por suwm caracter{sticas wson aots'vo!
drtﬁal de tesis. )
El desarrollo de s#todos de optimizacion para -i .t'tm
desal adora - rccuper;dor de enmsrgia, y cada uno por !up-r'-d

,

Profundizar en el disefo geométrico detallado - de. lu
-.quctorl!. :
Estudiar 1a combinacion de diversos materiales en el .quipﬂ
de recuperacion, as{ coso 1 uso ds rncubrini.ﬂtolvy-otf@;!

co-hpndnt-s internos #n los tubos térmicos.

La investigacion del método de operacion con caida de presion.

del liquido internco menor a cero. .
& L o
Como resultado del diseio del sistema de recuperacion: d

calor ne detecto la endrme’ sensibilidad del método .n
raferente a los limites operativos int'or;nn.. ldl-‘“ :ull” .
modifican apreciablemente al ‘:.orbinr low p‘arlnt'r}oan'! .i'-' DI.C
nG, por wllo se recomienda estudiar con ‘dotpli.h’:bi“ t

aspecto.

Cosb conclusion general, pod-.-o-‘ afirmar que, en q-tbrniniﬂ_ll
regionss de nuastro pnfs, serda cada v@zZ mAS. n-c.iarib_" cl
apyovechamiento de la gran extensién maritima - para. E:
transformar los recurscs acuiferos salinos en  agua potab.l.

para satisfacer las necesidades de nuestra poblacién sn .li_l

zonas y suministrar los rnquerimientos de agua para -.rv“:‘““:v_
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,S.;\ﬁﬁ;;ﬁlalél Yy pablicos (generacion de energfia eléctrica). .
‘lt-fnngivn aqui presentada c;:ﬁsti tuye un recursc;
c eralJOQi-co qQque s dib. aprovechar para Qque en A:cmparacim'
céﬁ':ofras ‘altwrnativas de procesas de desalacion se lleve a

'3"1".» ..'loc_cim'mts gdncuada .para cada una de las

apl tc.ct ones mencionadas.
Gltimo,s e!*'_ 'trab;ajo agul pronntado constituye una
“nloqln de diuﬁo tornico confiablc'vyﬂ una apnrtaci on para
‘tnr el Qc.rvo de recursos tecnologicos en el area de

uﬂo d- ‘equipo.
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 MOMENCLATURA CAPITILO UNO

relacion dntil-do/udio de calentamiento en plantas
dtstil-ctﬁn instantanca.

u:tlvidad del aqua en la sulucion salina.
‘dostivl’m:ion instantanea multietapa.

diferencial de concentracion.

'@;-ctrédsaxxss:.

"cqﬂ‘ip de energia libre.

“cambio. de ‘entalpia.

nﬁ-rb de moles iniciales y finales en solucidn.

. destilacién multiefecto.

-mfnimo.
‘ o-o-i- inversa.

di#-rgn:ta de presidn.

PV.‘.VP. presiones de vapor inicial y final.

' conl'tan‘ti universal de los gases.

«Vc-bu:a du entropia.

Iy t-.p.r atura absol uta.

‘t.rnoco-pr“i oOne

:Vvolu-.n del vapor de agua por unidad de masa.

: 'trabn_lo hecho sobre el si stama. E '
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. NOMENCLATURA DESALADORA

a -

Al y A3

A2

1

2 REBR

AJ

' o

‘a8

AV

ax

B7

pieT Area  de transferencia = supuesta . en

Pulg®;  Area transversal, vista de planta del sspacio

variable auxiliar, vy variable

dimensionada en 1la

subrutina de propiedades fisicas.

a A7 variable dimensionada para ‘el cdlculo
propiedades fisicas. A
pulg™y srea de flujo de l1a Invol;ront-
svaporador. :
funcisn  para el éatculo del arco cosenc.

*F; ausento en el punto de sbullicion. ‘ o
pulg®; area de flujo de tubos en @l ccnd.n“d@'.
pie®/pie; 4area de transferencia por pie Hmnl
(ubn en @l avaporador. e
pulg®; area de flujo en tubos (subrutina aP). -
pis®/pie; area de trinsf-r-ncia por pie Hn.al"

tubo en el condensador.

pie s - Area de la malla deshumidificadora.
» N

pie®; aArma de transferencia de calor -upunt. par

al .vapu'_'.dor -

vapor. - o
pulg®; 4drea longitudinal del espacio vapor. :
factor de correccidn para wl ) :oc-ﬂcim;i de

ebullicidn nul:leadé en el svaporador.

variable dimenmionada para el cilculo de propiedades .

fisicas.
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&actor dé‘cdrr-cciﬁn para @l cosficiente individual
de .bpllicidn (timtq).
adim.3 comficiente de expansion volumétrica del
‘ilquido an el evaporador. ‘
‘,bulg.; éip-aoi de los fuboi.
fﬁ-ri-.tro’pafa coeficiente externo del condensador.
factor db,cur}-ccian‘del coeficiente de conveccion en
faiq Iigqida.~ivnpnr-dor.
gfr.c;pgso; conc-ntfacidn de agua de mar a ;a entrada
p‘lfllsg-a;'
_#uncidn de densidades a'la salida del nv;porador.
factor de correccion del coeficiente de convec;ibn‘on
tfltﬁEllqu{dg. Evabcfadnr. V
tipo g- arreglo de tubos.
 11 cuadrado, 2) triangular.
o cont . dor-n subrutina Profis.
E'un)lﬁfF; 'cgﬁaciaad calorifica dil i(qﬁido. :
: éi.j'fcahoza‘n-tl ﬁouitivav.n 1a succién del sductor.
frnc:b.sbp' :nnc.ﬁtrqciou de agua de mar a ia salida
del evaporador (ssleuera)l.
"_nﬂ._uiﬁ-n‘" capacidad calorifica del vapor.
va?iiﬁlq‘diﬁiﬂsiqﬂaﬂh,para subrutina Profis.
: pﬁia;; - didmetro externo de tﬁbos del condensador.
pulg.}’ diametro dimaginariec del envolvente del
co&dangador. l
1b/pie=y densidad de sgua de mar a T2,

1b/pie™;  densidad de agua de mar a TR.
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..DC lb/pie™; densidad de agua de mar a T4. .
DE pulg-3 diAmetro equivalente del  envolvente ‘del’
rehervidor: ’ :

bE *F3 ™ - TP s &n evaporador.

DHI pulg.s dismetro internc de tubos del’ ev-por-upr.' .
. DI pulg.; diametro internu_de_tubos del condpﬁi;ani;ri:

:Dé ) bulg.; di ametro éxtafno de tubos delJQVipérado;};v‘

o Pt F diferencia verdadera de tugbcfatufi  ih‘:1.
7 ‘ -vlpofadnr. . o ‘ .“_
DU derivada de U para el calculo de Tchp-rafur;;vqé

saturacion en subrutina Profis.

E1 lb/hr3 gasto de agua evaporada.

EE pulg.s altura ccﬁpaqa por el quujdo 1]
evaporadof.

eF 1brswa/lbDgaws relacion o 1n¢ica de afra-tr..'

F pardmetro de correccion dépido a qap-siincnnq-h-nblb-

menores a A%, para . el cduflcionﬁp, cutirnb"idbl

~ Tondensador, . e
CF1  pie=/pulg®; +factor de friccion de Fanning para tubos

an el condensador.

F2 adim.; factor de friccion para el lado. externo . de
condensador. : . - o
F3 adim.; Ffactor de friccitn para el calculo de caida

de prnsian.,LaQQ externo del pv-pdrndnr- N
FE® . adim.s fé:tor de eficiencia del eductor.’
FT adim.; factor de correccién de Ya 'dsfurdﬁdiav;ngdih

logaritmicé de temperatura en el evaporador,
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L

adim.; parimetro de caida de presidén a dos fases en
el .ﬁannrador.

adim.y relacion de flujo entre los tubos del

f:pnd.n_lador Y 1a entrada a la alberca del .vnbnrldnr.

10/pulg™  wsfuerzo Wltiso del saterial del espejo.

(placa Cu-Ni 90/10).

~1b/h bi.’; aasa velocidad por tubos (subrut. oP). .

ib/h pii’; masa velocidad lado axterno del
evaborador -
lblh ‘ piaa; sasa velocidad en  los tubos de

cond-nsador .

ples cabcza de op.ra:iOn del sductor.’

. Ib[ﬁulq’. pit; cabwza &n la salida del eductor.

mlﬁb-picﬂ‘bﬁ coeficiente assnsible eoen el 1ado

axterno del avaporador.

BTUIh pi."F; coeficiente de sbullicidn nucleada en - .

-l lada -xt-rno del avaporadcr.

‘ »Bmlh pic’ F, : cosficiente interna del evapor ador
: "'_":nrr.qido pur \u-cosidad.
; B‘l’U]h pi.’r',F; g c’miicimto‘cmvm:tivb a dos fases. an

@l lado externo del evaporador.

sfu)h Pie™°F; coeficiente de palfcula del Qas.

: 'B‘l’u/h pio"F; ) :o-fiéi-ntn “interno del’ condansador.

o sm/n pilﬂ'F; : coe‘u:umte - interno del condensador < -l

:orrcqtdo por diAnetro externo.
'BTUIh pi-z'F; co.‘lci-nto cmvectxvo del l!qutdo -n"

'-I. lndo externo del evaporadm‘.
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-HM

HO
s
HR
HS -

HTI

12
‘1A
1B

D

W

J1

JA P'=

BTU/h  pie™*F3 coaficiente ponderado en el ll“'},

" BTU/N pie®*Fy coe‘iciente interno del evaporador.

. BTU/1bs .ntatpia de agua: de mar llquida.

'BTU/lba -ntalpia do agua pura l(quida. '

- funcidn definida para el ctlculo .de t.np.rntura

BTU/h pie2*F;  coeficliente externo del condansador.
BTU/h pie®*F; coeficients externo del l:r.md.nudw. :
st hay xncond-nsablls mayores a 4%, »

BTU/h piea*fF; coeficisnte extesrno lupu.-to - d.l

svaporador.

externo del -.vaporldor. o oy
BTU/h pie®**F;  coeficiente -xf.rn_o ‘:al.:‘u!ldb C.dek:
lvaparador‘. : }
BYU/N pie=F;  coeficients externo supuesto dal. -

cnod.lador .

BTU/h pie®™°F; razén de pesos en m.rlcién. [ 1Y d‘ci'r'
nn.-a on la succién entre masa del il_utda' -otri‘:‘f.n' ‘-l':.
eductor. ‘ N
bandera: 0} condensador 1) evaporador.
contador. ‘

1b/h| cantidad de aire tnfiltrndo. .

pulg.; dtan-tro int-rno d. tubo- ('uhrutina aP)

BTullln -ntalpin de . vnpor de agu- pura.

saturacion  (subrut. Proftn).{
funcion derivada de J.
funcion definida para el cdlculo de densidad de  agua

de mar {(subrut. Profis).

~ 298 =




H.dfm.; constante para cdlculo del espacio vapor.

parAsetro para el calculo de densidad de agua de mar.
(subrut. profis).

BTU/h °*F piwe3 conductividad del liquido.

BTU/h °*F pie; conductividad de la pared de tubos del

svaporador. =

BTU/h °F pies condu;:ti,vidad de vapor.

BTU/h °*F pie3 conductividad de la pared de tubos ﬁll
condensador . :
p_i..|~ longi tud de tubosl (subrutina «P).

Ib/h pi.’; masa velocidad d-i l1iquido ari‘astrado
(texto). .

BTU/1lb; calor latente de agua pura.

‘BTU/1lb; calor latente de agua de mar.

pieng longitud espeio a espelo en el condengldor.

pulq.| altura del espacio vapor.

"pibs: ‘;mgitﬁd tubos condensador.

‘piesi - longitud tubos evapor ador,

.varisble dimensionads. en subrutina Profim.

cpg" é.nbio de variable, viscasidad dullquido a TS..

ép. viseosidnq de 1{quido.

‘cps Viscbnidnd-dc vapor.

1b/lbmols peso molecular promedio.

nimero de pasos por tubos (subrut. af).

nuimero de tubos (subrut. K i

'nnnc'ro de hileras de¢ tubos en la 1linea central del

. evapor ador .
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O

IERRY

1353

AREN-

P11

P

P&

. mimero de hileras de tubos cruzados en l1a seccion .

-~ 1Bb7pulg®) presfom.

numero de mamparas en el condensador. o SR
flujo cruzado en el condensador.
Mimero de masparas en el svaporador.

ndsero de espejos en el condensador.

numerc e tubos en el evaporador.
contador de it-r;acinnn; . :
nlaero de trayecforinﬁ hacia‘ lés salidas del - m.ct
vapor. . _ R
nimero de pasos por los tubos ®n el condensador.’ ‘
nomero de. pasos por los tubos wn el ‘Q\?qpor.dor. .
. . .

nieero de tubos en @l condensador.

bandera para calcular o no algunas propledades  antes

de subrutina aPf. ‘ :
pulg.; diisetro externc de tubos. (subrut. “aP) .
pulg.; disestro lfsite de tubos en evaporador.’
pulg.) dissetro lfeite de tubﬁl_ on :nnd.nndcr.

1b/pulg®; presion de saturacicon de agua de: mar a

(sistesa de vacfo).

Ib/pulg®; caida de presion permisible Ry
shvolvente del condensador. ;

adim.y nusero d-Prlndtl . en el li{lﬁ : .ut-fno’f'_'ﬁl
!blpu;l_qﬁl' prul&a de descarga del oductor; :
1b/pulo™; caida de presion total por tubos - (subrut.

aP).
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adim.} ‘nameroc de Prandtl para los tubos del

' condensador. -
) . adim.;  nimero de Prandtil para los tubos del

' .vaporador.

1B/Pulg®s prasion atmosférica.

’ _.‘udin.'l, espaci amiento centro a centro de tubol‘ del
: émdmudor. :
= lﬁlpulg',;  presion estética de diseXo en la succion

del sisteaa de vacio.

ib/pul g™y’ pf.sion eataAtica de entrqdé del $luido

- -Dtri;' del eductor antes de la boquilla de descarga..

diriv.dn de la presion P, en subrutina Profis.

pulg.: espaci amiento centro a centro de tubos del

. @vapor il:_lbl" -

pulg.s espaciamiento centro a centro de tubos sn:'

. subrutina oP.

lb/pul'qii caida de presion en seccion ideal’ de flujo

eruzrado en ¢l lado eoxterne dewl condensador.

-

"x_blpuu;’;' ‘caida de presion en tramos rectos (subrut. .

el

1b/ft®; densidad de liaquido.

U ib/pul@@®y - caida de prestion m‘la:na‘lla.

E ad’in.j numero de Prandtl en =1 . lado externo - d.l

condensador. ) )
‘pulg.s _espaciamiento centro a centro de tubos,

paril.lo.
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PaRC )

PR
Pa

PT

Py

Pw

PX

[ 4

o1
as
Q4.

a6
T3 8]
N-11 1%

Q(3)

Q)

lb'lp'uxq-; caida de presion en retornos. (lubrut aPl -

" 1b/pulg™; presion de operacién del listm

BTU/h pie™; flux maximo para el haz.

‘condensador .

BTU(h]i calor de evaporacion.

lb/pulQg®™; caida de presion en @1 lado externo . d.

avaporador. (1) l{quido, (2) dos fases.

l1b/pulg®™; caida de presion totsl dentro de tﬁo._ an
el condensador. 7 o
1b/pie>;. ‘densidad del vapor.
ib/pulg®s prlllOn de vapor de agua a TB. cm
v st.tona de vacxo. ‘
1b/pie™; camhto de variable, dm-id-‘d del ltéuldo;
lb/ptflgﬂx presion de sntrada de agua a),p;oc..'o‘.
funcién para =1 calculo de t‘npnratu;'. de ﬁtur#tﬁ‘
(subrub. Profis). o ' ‘
derivada de Q. )

BTU/ﬁ pie®3 flux supuesto para el nvapor.dcr
BTU/h pie®; flux séximo por tubo para el .vwadv
BTU/h  pie®y  +iux calculads para —el_‘;'_ haz . del
pv-é;:irador. ’ B

BTU/Nh} calor d-'A dnot_:r.c.l.ntu‘_.ﬁtp 2 el

8TU/h;  calor de condensacion.

e

BTU/h; calor sanwible sn el evaporador.’

parémetro del célculo de densidad vy "vtuo-_idql - del.

agua de mar.

BTU/h; calor total del condensador.
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"BTU/h; - carga térmica dispoﬁihl- an el evaporador.

BTO/h; calor ssnsible .li-lnadu. por el gQas, para

casos con mas de 4% de incondensablaes.

ﬁTU/h pie®; flux saximo por tﬁbo an @1 evaporador.

. BTU/h; . calor total del evaporador.

parasetro para caélculo de FT.
el

aiﬂ..r nasero de R.yno.ld- {subrut. aP).

vadvin.n _nisero._de Reynolds on .o! lado externo

coh_d.n sador .

‘adim. g niseroc de Reynolds en el lado externo

evaporador, considerando la fraccion (1-XE), para

cosficiente.

‘idi’-.; nisero de Raynolds en el lado externo

tvmdr ador.

adim.;  relacion de cabezas en el sductor.

ldl_nq ‘relacion de disensiones (ZH/0H), en
. Eepacio vapor.’

“hpis® SF/BTUS factor de incrustacion idnterno

evaporador.

h pie= *F/BTUs factor. de’ incrustacion interno

condensador.

‘h pie®™ *F/PTUs factor de incrustacion externo

. condensador.

h pie® °F/BTU resistencia de 1la porad
.v.ppradof.
h pin’" *F/BTUy Ffactor de incrustacion axternc

evaporador.
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s1
SB

sbh

SF

SJ

2R

sV

.To

T1

T3
T4

TO)

 wariable auxiliar en subrutina Profis.

'pulg. 3 espaciasiento entre Mamparas "-\
condensador. ‘ )
pulg.s espaciami ento entre nj.parns .n

Cuna seccion de flujo cruzado en @) g:mdmm. ’

- 1bh/pies tension supérf icial.

h pie™ °F/BTUs resistencia de la parad del
condensador. o
X3 salinidad.

adim.3 pardmetro para cé#lculo de FT.

evaporador.

pulg®™;  area de Flujo cruzado en la 1fnes :-ﬁtrni ‘de -
pulgs elpiciuilnto antre Mamparas an -uﬁrutlna aP

funcion arco seno. .

variable de suaa en subrutina Profis.
variable de suma en subrutina Profis.
“F3 - tesperatura, en subrutina Profis. :
*F3 - tesperatura de saturacion on_ el :ondm L
'F;< t‘ﬁrntwn de entrada d.l‘:‘a-oul ; d. -’ L
tubos del condensador. B e
*F3 t.-p-ruthrn de salida de los ttﬁo- d.l
cmdenudnr, : o
*F3 t-q-.ratura promedio entre Ti y T2,
*F3  temperatura promedic entre TR y T2.
°F3 tesperatura ﬁrmdio entre VTﬁ y. TH.

*F3 ‘-_t-p.r-tur. de agua de esar al iniciar  la’

condansaci on.
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*Fj ‘ temperatura nccﬁa logaritmica de
“donobr.cal.ntni-nto en @l condensador. '
*F3 t.-p-rntura ndia logaritmica de condensacion.
.'F| 'tnhpurat..ra de agua pura de los tubos sl 1nicin?
l. lvapﬂflciéﬂ.
) '(‘F;,‘ ) tm-ratura osdia logari tni ca de
‘lobr.:-lmta-t-nto -n el -vaporador. i ‘ -
.'_F| t..anatura media logarxt-ica de .vhporqcion.
‘Fj temperatura de entrada ael fluido . de
‘calentamiento al evaporador.- .
*F; ' temperatura - de salida del fluido de
’calmt&imto del evaporador.
*F3 temperatura promedio entre TO y TR
E '?y t‘..p.ratﬁra de entrada al eductor.
R 'l-;; temperatura de pelicula lado ‘extl"‘no de amsbos
.:quipél. A 7 ) )
'Fi’ A tcné.rat.urn media logaritmica Vpondc'rad_a del
. ;:v:ondensador . ‘

“_?F;,. ,‘trc-p.ratura media logarfitmica ponderada en f-ly

"'Fg' t.-p-rntura nu-vav para - calculo- por
: Newton—Raph-on., de la t--pgr’aturar dc,‘ n-tur-cioh‘
'f_(sgb_rut. Profiss. ' : '

'F|“ ft.:..pgratura de l1a p.red' q.l -yaporadbr.

*Fy ‘ t-npera_tur‘ 4de saturacion dei agua de mar en ‘-nl [
6v-por.adnr . ‘

“F3 . te.nperaiufa dé,succidn del s_intema de vacio.




‘v

pie/s;  velocidad efectiva  del - gas, - prossdie

‘F3 tespsratura de la pared del condensador.

Pulg.3 espesor del espeio del condnﬁsaﬁw-
variables para subrutina de ispresidn. )

BTU/h $t® °F; coeficiente global de t.ran-ﬂ-m::

calor calculado en el condensador.

BTU/h §t* °F} coeficiente global de tranafarencia ée

calor supuesto para el evaporador. ’
BTU/h §t= °F) cosficiente global de transferencis de
calor ‘calcul ado para ®] evaporador. : ) ;
BTU/h $t®= °F) coeficiente global de tr-nfm‘-:;-
calor corregido para =l .v.pnfndﬂr: :

paramsatro para el calculo de viscosidad: de agua  de

(espacio vapor). . .
pie/s; velocidad del gas  en  direccion . horizontal
(espacio vapor). ' "

geondtrico entre V1 y V2, ) T
pie/s; velocidad a la descarga del difuser del
eductor. ’ ‘ i

pimsag \}-locidld_m‘ .l oﬂﬂ:ic‘g-" 1a u-uula " .
pie/ss ~ wvelocidad calculada  por tubos  @n :;l"
pie/s; wvelocidad en 1a garganta del difusor lh
eductor. '



pie/sy velocidad de entrada del fluido motriz al
- mctor. antes de la boquilla de descarga.

piesss velocidad mdxima de disefo para gas ;lenclo
vapor) .

pie/ss velocidad minima permisible 'por tubos.
(su.bruti na af). v

pies/sy velocidad wmaxima permisible por tubns.
(subrutina’ aP).

pi.l;i wvelotidad de flujo a través del adrea abierta
dml haz de.l evaporador.

pie/s; wvelocidad en la succion del eductor.

pie/sy velocidad por tubos (subrut. aP).

1b/hy  gasto por tubos (subrut. &P).

ib/h: masa total de agua @ incondensables que llegan
al condensador.

Ab/hy  capacidad total de la desaladora. )
llﬁh;r ga;td de agua de mar en el lado externo .del
,'-vwadw. ‘ »
- 1b/h3 . gasto por tubos supuesto en el condensador;
rllrnll_n;‘ gasto a la descarga del eductor.

1 S,..../l | - Y relacidon de gastos de agua -
i r;cmdm‘sabl es.

ib/h3y gasto total en la succion del eductor.

1b/hs gasto de fluido motriz (agua de mar) en el
eductor. ‘

ib/hg masa de incondensables que 1legan al

condensador.




WR
ws
T

wv

X1
XA

XE

C0)

a)
&)
7
8

@)
yv

XT-

2)

una propiedad. i P
KV 5) W )
LB

- PO, BL agua de mar.

1b/hs gasto de agua por los tubos del evaporador.

Ib/h; .g--to de salmuera que sale del nv-pnr.dor‘-‘ i

i1b/h; gasto d= agua de msar por los tubos - del
condensador.
iblh; gasto de vapor de agua en 1la luc:idp,

nistema de vacio.
adim.} fraccion de incondesables.
a X5 paramsetros para subrutina Profis.

variable indspendiente de la funcidén ’JA pnr‘ ,‘;7.
cdlculo de la densidad de agua de mar. ‘ C
adim.; fraccion pm'dn'aqua de mar .vnporﬁda.‘
adim.; parssetro de Martinelli para 41‘.'130‘ a doms
fases en @l evaporador. : i '

variable de control sn subrutina Profis. 'I’m A

[

' siguientes valores:s

todas las propisdades de liquido R T B

todas las propiedades de agua de mar. :
fracéibn p-suvdc vapor r-lﬁlctn a la 'mcrl.l vnp"

liquido arrastrado. (texto). S

tipo de cabmzal

1) cualquiera

. 2) tipo U
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P ,\i.ri able auxiliar.

. opcion de diduiro. v
S pulg.s  altura lc_yiel pisc del evaporador & la: 'ﬂiii_.::
;’(.IApl‘tlc vnpuri. o ' :

variable auxiliar.

: dos ;f.vl.I.‘

o al ota..

burbuja.

o -d._l.il“ynra. :

condensado. -

: entrada. ‘_

_‘gn-’ incohdﬁsi-bl\n. )

di m-ion inyt.r;na, iesimo.
) -izcl._.I

- dimension_ externa LT

pared.

v .éecﬁb'.radnr ‘de ';hl or.



NOMENCLATURA RECUPERADOR .

A

A0

AA

AB
AC
AD
AE
aF
AS
AT
av

T ax

B(y)

B®¢)

Bl

B2

B3
BA

- pulg®s drea de flujo libre sinisc diagonal Q'ntrn don -

- pulg=j arma  transversal de ¢luic de - Qases de
co.l;u-tiol'\- : '
piess; velocidad del monido en el vapor.

ﬁulo’x area transversal de un tubo (tn’uto).

pulg®; area de la vena de un tubo térmico.

pulg™; - seccion tran:v-r-al de un capnar d.l tubo

_nombres de los sateriales para tubos. a

“indice del material . del tubo seleccionado.

‘pulg.3 = ancho de la crasta del capilar.

indice de sustancia seleccionada.
nombres de sustancias de trabajo.

pulg.s altura de aleta.

pie®;  oresa de trnnsf.r.ﬂci'ﬂ externa extendida por:
banco an la --c:iou de evaporacion. s
pie®s adrea de transferencia .xt-rna de 1a -.ccum d.'

Eond-nsu:;m.

tubos - (texto).
pie®y area de trancferencia externa extendida - total

de la seccidn de evaporacidn.

parmtro de . -upr“xén dﬁl crecimicnto ﬁe lll burbujn-’
‘F| int-rvnlm d- tm.ratura parl : qunt.nqt_a

trabaju. ’ . T
pulg.; espesor del capilar. o RN
pulg.s ancho del canal. del capilar.

ib/pulg™®; ‘ diferencia méxima de presion capilar. e
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" adim.: . porosidad del capilar del tubo.-

factor de conductancia.

1b/pulg®:. caida de presidn del vapor en el evaporador
v de. la seccidn adiabatica.
1b/pulg=s- caida de . presion del vapor en a1

condensador .

' BTU/lb'fi' capacidad calorifica del lfiquido.

BTUW/1b*F; capacidad calortfica del vapor.

BTu/lbmol °F3 capacidad calorifica del vapor a presion

" constante.

‘pulg.3 di Aesetro externo de tupos lisos.

pulg.s: diametro externo de las aletas (tnuto).
lh)pi-’:‘ densidad crttica.

Ib/h™ pieg componente - de ‘la caida de presian ‘del
1iquido debida a 'la inclinacién del tubo.

pdig.; didmetro interno de tubos lisos.

1b/h= pies coeficiente de friccion del liquido dentro

de tuboss caida de presidn de liquido dentro de tubos.

1B/hA - pie; caida de presion del lfquido en el
- condensador.

- pul@.; diametro minimo del conducto de vapor.

16/ h? pie;y caida de presion del vapor  dentro dé

tubos,
Ab/h® pies coeficiente de friccidn del vapor.

vpi..:ig.; - diametro . del conducto de vapor.

‘adim. 3 relacion diametro externo/espesor minima. de 1a

pared del tubo.
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'E‘l" adim. x relacion diametro externo/ '.lp.sor " de la

tapas del tubo.
FO -‘Qt-rialn compatibles. _
-FO a F2 variables  auxiliares .en los ordm.lilntn-ﬂ ‘dw
: sustancias y @nteri algs. ' ) . ’
F1 - pie=/pulg¥;  factor de ¢friccion en la caida de’ pr.ﬁipﬂ
externa del. evaporador . » o .
F1 . grados, rad.; tnq’ulé de inclinacidn de lbo‘éubqié: : v
FT adim.; factor de corrmccidn de la tasperatura . medis

logaritmica para arreglos en flujo cruzado. -

Fv 1b/pulg™;  esfuerzo ultimo del material.

[ o] r.iac!éﬂ ‘de capacidades calor{ficas ‘a presion. .y ‘volwl"
constante. ' S

G1 Ib/h pie®™; masa velocidad méxima de gases de

H adim.; eficiencia ‘c'l- nl-t;

HC mlh' pie®er; co-:ﬂcinnt. de transferencia:

interno section condensacion.

- HE BYU/h pi ."Fj' 'comficiente d}-A trar;-fprmci F 3
intérﬁu ;i.cc]ﬁh svaporacion. ) v

HF  BTU/h pie= F; coeficients de  transferencia:

. externo seccidn evaporacion. '

HFC  BTU/M piemer; cowficients de transferencia

-ut.rng -’.écimv ‘@vaporaci 6n.7 coir’qido. _

‘HD BTUZR bl-"Fi coeficiente -de . transferencia de- . éqi?." y

) uﬁ"nb'snccidn condensacidn. 7 S ‘

N adimn. 3 :-fici.nc'in ponderada de la aleta.

contador.

-




“IT. . 'indice de calculo .de propiedades de

tﬁda-. 1) ‘'una propredad.

contador. o

_sontador, varinblé auxiliar.

) Jl aJ3 'vnri.bl” para subrutina de impresion.
: pnrdn.tro d- Bell.
\:mtador_.

ll.r..abilldad del capx lar (texto).
Atr,aba_ln. )
“fl_lm:fdn definida 4* arden.
| funcion definida tipo A + (T-B)/(CeT),

tewperatura.-

'Bﬂ.'llhipin. *F3;  conductividad de la aleta.
5 pTU)h ‘pie *F3 conducti'viqad del capilar.

Q‘I"l)lh pim *F3 conductividad del  liquido.
"BYU/h pie °F3  conductividad del tubo.
_;m"uh. pi’c *F3; conductividad d.l vapor.

-v-rusbla diamensionada vy c!c{‘rn.da para
b los qaseﬁ.
3 L vpm(lh;» calor latente.

~piess - longitud de 1a seccién de

tubo. .
‘.”p’ilrus': ;
- piens longituh efuctivs del tubo.
E :':pias{ longi tud total de los tubos.

press
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,p-ra-.tros para calculo de propiedades de sustancxas de

propiedades. . de

condensacion R

longitud de la . seccion adiabatica del tubo..

materiales. u)y

donde T ¢€s

longitud de la seccion de evapcracxbn del tubu.
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‘adimy parseetro de la sficiencia de la aleta.

._o de tvbos afnimo 3 m’ mAsxs ey,

adims parSestro de la eficiencia de 1a alets.

Iba [ ll.l fluido de trabajo dentro de un tubo
cp3 vi-cn-id.d del liquido.

ndaaro de aateriales compatibles.

cp3 viscosidad del vgpor.

ndasro de sustancias.

contadar.

ndasro de aletas por p\'ng-d-.r

ndaero de bancos de twni.

ndasro de canales tot.:nln. ;

ndmerc de hileras de tubos en un banco. .
Mivpie™ s™; factor de transporte de 1fquido. '
adia.; ndmeroc de Mach.

Il_'o de hileras de tubos promedio sn un blm:o. :
nomerc de m total.

lﬁmlg'; preasion.

1b/pulg®s caida Us presion permisible lado’
seccidn evaporacion. v : o

ib/pulg™; caida de nrntnn c.lculul. - 1 ade. -t.rno

-:c:lm -vnp‘r.:ton. )

1b/pie™; dansidad de liquido a TA.
1b/pia®s densidad de liquido a TE.
1bs/pulg™; prnign critica. o
sdim.3 nimero de Prandtl lado externo seccién
avaparacian. '
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p\.;lg;r“-‘spncx'a-iento diagonal centro a centro de lns
~tubos ~(t¢;£n). ‘
_ndin.; rqlacim de radios, para calculo de -eficim:‘ia
‘d- al;ta.

Zlblbhlq’a | presion gases de combustian.

: l!.arl‘l‘b mols p.so -oleéular.

a‘di'_-‘.r; n\in-ero de Prandtl lado externoc seccion de
' hoﬁﬁm;hc,im. .

lb/pie® densidad de 1iguido.

pulq.i éﬁoacia-ipntp paralelo centro a  centro  de
tubos.

lh/pulg’; presim reducida.

) lblpulq’; brestﬁﬁ de saturacion.

' pul'g.:w nspaciaqimtn‘transvirsal centro a centro de
tﬁbo;._

: lb/pi'és densidad de gases o vapor.

o 'lblﬁiﬁ"' deﬁsidad d-l --t-rial del Vtubé.

"illp:ol r-lacitm densidad -del -atcrial/esfuerzo nlti-o.
’_productu conductividad d.l tubo, esfuerzo ultieo.

: BYU/h} calnr saxieo transf.rible por limite capilar.l
céhsidérando ‘D_T =‘Q_

kA ] : por 'cicintn de Hesviacion. de la d--iguéldad d- .
"‘presianns de lin;tl l:apilar.

‘V.BTUIH, t:alor -Axu-o transferxble por limite Vde
' irrvint;re. ‘
BTU/h: carga térmica a transferir en el sistesa de

recuperacion de calor.
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N

a8

QT

R-
R.
Rm
RA

RI

‘wbullicidn nucleada.

'BTUIha carga térmica calculada .ﬂ l1a sesccidn de

h - pie® °F/BTU) . factor de incrustacion int._ﬁio de

_s.ccton de condensacion (v.por).

..Cciﬂﬂ de cond-n'.:i an.

. seccion de svaporacion (lfiquido).

BTU/h3 carga térmica maxima por tubo para RL < 2000

BTU/hy calor n&xim a trlnlf-rir por Illtrt., ud.

BTU/hs carga termica a transferir por tubo.

BTU/hg carqa tornica requerida sn la d.-.l.dorl.

BYU/h: calor maxime a transferir por 1!-1te _lﬁnu:.. e

caondansador . .
BTU/h;- calor méximo a transferir por limite de ﬁrﬁlm:;

de vapor.

1545  1b pie/ 1bmol°R} constants de los gases ideales.

1.9872 cal/ geol°®K; constante de los gases ideales.

adim.; pn-rl-trc para calculo de FTA(t-'xt.o)-

adim.3 parsmetro para célculo dc FT (texto).

adim.3 relacion de drea -xtlrna total r.lp.cto al Arn-_" -

de tubo liso en un tubo alctado. .

h pie® "F/BTU; factor de incrustacion ~ anterno de’

.dtn.., ‘numero  de R-vnoldl _ para :!o'- gQases - d-

combuntipn- .
pulo.l radio hidrdulice ii.cttv'o de los canales

internos del tubo, corresponde al minimo radie :apslqr; ‘

h pie® *F/BTU; factor de incrustacion interno de - la:

adim.3 ndimero de Reynolds del liguido dentro. del tubo,
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T™®

" pie? *F/BTU: resistencia de aleta y soldadura.
pulq.u radio de nucleacian (texto).
h pie®™ °F/BTU;  factor de incrustacion externo de la

seccion de tvaboracion.

- adim.3 ﬂﬁneéo de R.yno}ds del vapor dentro del. tubo.

ple®/pia) superficie de transferencia por pie llncall

para un tubo liso.

ple®/pie) drea de transferencia de un tubo aletado,
parte lisa, por pie lineal de tubo.

pie®/pieg drea de transferencia transversal de aleta

‘por pim lineal de tube. i v

pulgi espaci amiento entre aletas.

lb/ﬁsoi tension superficial de itquidn.

h pie® °*F/BTU; suma de resistencias a la transfcrcncia'
de calor en la zona de evaporacion excluvendu’ las

externas. .

f;ék‘curreqido.

*F3  temperatura.
*F3 temperatura promedio entre TA y TB.

*F3; temperatura de shtrada de los gases de coambustidn. '

J;?;“ temperatura de salida de los gases de combustion.

°F3 temperatura promédio entre T6 y T7.

—;Fi temperatura promedio entre T8 vy TH.

*F;  temperatura de salida del recipiente del agua de
calentamiente de 1a desaladora.
*F3 temperatura de entrada al recipiente del agua de

calentamiento de 1la desaladora.

- 317 -




TC
TE

TF

L TH
¥J

™

T

™

™
TQ

™R
T8

T

T

(733
uz2

us

*Fy _ temparatura de opsracion del tubo térmico.

' condensacion.

- *F3 grado de sobrecalentamientc del liquido. .

°F3 t-np-ratﬁra critica.
*F3 7 temperatura media logaritmica entre gases vy fluido -
interno. A - 4
*F3 temperatura de plltbula axterna en la seccion: u.

condansacion.
*F3 temperatura de pelicula interna sececion

“Fs3 temparatura de pared interna seccion
condensacion.

“F3 temperatura media logaritmica entre agua
calentamiento de desaladora vy €luido interno. .
*F3 temperatura limite de validez de correlacionss’
propliedades.

*F3 temperatura de pared axterna seceion \
evaporacion.
*F3 temperatura . de pared externa supussta para. 1
s;cctm de condensacion. .

adims temperatura reducida.

°F3  temperatura de pared axterna éllﬁulldn .‘d.‘ l. :
seccion ‘d. condensacion. ‘
*F3 teaperatura de pared xn.tnrna seccion anporac_v!m-\‘.f _:
indice para subrutina de variacidn de par‘ntro.-.' ) R
indice de seleccidn ern subrutina de variacidn. . d
parinetros. »

Ifndice de opciones de didmastros. :
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L US,US banderas.

TLUE . comficiente de transferencia de calor en la seccion - de
condensacion.
‘up ; comfidiente global de. transferencia de calor calculado

‘en.la seccian de evaporacion.

co.‘iéi.nte global de transferencia de calor supuesto

para la seccion de evaporacion referida al area
extendida.
}UTV coéficientn global de transferencia de calor calculado

en la seccion de condensacion.
: Vr()vl, directoric de sustancias para ordenasiento.
VO : variable auxiliar an ‘sl ordenasiento de sustam:ias.
vi'.- v2 ‘ pardsetros para €1 calculo de 1la rni}stmcia a la
transferenci a> de calor de las aletas y las soldmjluras.
v piu/n; velocidad del vapor dentro del tubo térmico.
“w o variavie auxiliar. '
: iﬁ '”ln/"l;u gasto delgascﬁ ‘de combustion. )
H‘ ' ‘ISIhu gasto de agua de calentamiento de la desaladora.
x‘l-a Xﬁ pardaetros para calculo de propiedades  fisicas de
' agua.
L Xby X7 pqré‘netfos para calculo de propiedades fisicas de -

sustancias de trabajo.

XA . pulg.; espesor de la aleta.
XC ,pu:lg-; espesor de la pared del tuba en ‘la parte sas
angosta.
XT  pulg.; espesor del tubo.
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2

Z1-a I9 resistencias térmicas.

6 = 210 resistencia térmica.

zJd

2T

ANEXO

ahs ¢)

n o s

-8

Q=

int¢)

Nas

variable auxiliar en la subrutina -  de ‘.brnpié_dlqés
fisicas del agua. '

pulg;: altura l:'ia los bancos de tubos.

razon de resistencias térmicas.

rasistencia téreica global {(texto).

DE NOMENCLATURA (cap. 2 vy 3).

valor absoluto de un numsero.
constante.

cm;tant-.

parisetro para el célculo de infiltracion de aire. .
didmetro promedio de las cavidades en. ta. -up-rflei-
cyari“.é't'ni-a' del r-cuéiradér de calpr.I : Ry
punto . de inmd.cién incipiente  en . l1a- -.ll
(#ésal adoral . ' S
acelaracion de ‘1a gravedad.

contante gravitacional.
cosficiente de transferencia de calor.
parte sntera de un nguro.

nimero total de hilif;- de tubos normales . : a ll
direccion de,f!uf{o. (evaporador desaladora). - .
rciacién presion del sistema/ prnsidn :rit‘ir.;n.

flux de calor.
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i radio ‘o radio de curvatura (r-c. :alor).

n-lto l!- r-nrraltre de 1a ulla (dnaladora)

v.lq:id-d del lon!do -n el vapor.

l-o total horizontal entre - tubos cxt;,ern‘os de la -

htl.ra i.

f.di—tsio:l caru:t.ristica de -la Iupnrfica. del capil;r-r

;mc‘ ﬁlal .

in:r.-nto-

‘loulo dc cmtacto.
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CURDRO A - 1 : PROPIEDRDES TERMOF ISICRS

SUSTANC IR FASE PROPIEDRD NOMENCAL TURR UNIDADES REFERENCIR
AN 1 iquido-vapor presidn saturacion PS 1b/pulg~2 -
1iquido-vapor temperatirs sat. T F -
1liquido-vapor calor latente LA BTuv/ib 19
liquido dans i dad PO lb/pie3 -
liquido tensidn superficial sL lb/pie -« .3
liquido conduct. tdrmica XL 8TU/h pia °F -
liquido vincosided " cp I3 .
1{iquido capidad calorifics L BTU/ 1b°F 19
vapor derwmidad [ d 1b/pie3 L
vapor conduct. tdrmica KV BTU/h pia*F L
vapor viscosidad " cp b
vapor capacid.calorifica cv B8TU/ 1b°F - 1
vapor entalpia U] aTu/ 1ib 19 a
AGUR OE MAR Viquido capacid.calor{fica a BTU/Ib*F 19, 3 b
1{quido Gereldsd PO 1b/ pie*3 3 !
1{quido viscosided . cp 3
1{quido tensidn superficial s 1b/ pie 10
1{quido conduct. térmica KL BTU/h pie °F “ 19
ligquido elev.punto abull. fE F 19
1{quido entalpia 18 8Tu/lb 19
1 {quido~vapor calor latente 8 aruw/ib 19
ACETONA, NETANOL, TERMEX todas axcspto presidn 53
presidn saturacion PS b/ pulg™2 -
ETANOL, N-HEPTANO todas 22
GRS COMBUST ION OGRS COMBUSTION todas 46
solubil idades onigenc, nitrdgenc, bidxido da carbono 19

* docusento confidencial
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