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En variados procesos de la industria quimica donde estdn en contacto intimo gases y
liguidos se presenta el fendémeno de formacion de nieblas, debido al encausamiento de gotas
de liquido en la corriente gaseosa En muchas ocasiones esta niebla resulta ser perjudicial para
el proceso corriente abajo, provocando ineficiencias o daflos serios en equipo de rotacién o
compresion, o simplemente ésta puede causar un dafio al ambiente.

Las particulas liquidas pueden ser clasificadas de acuerdo con su tamafio y fuente de
origen. Aquellas apenas si suficientemente pequefias, como para ser arrastradas por una
corriente de vapor o gaseosa se le conoce como niebla, gotas que tienen un didmetro mayor a
10 micras y menor a 500 micras se les conoce como “spray”, mientras otras mucho mas
pequefias que una micra son generalmente conocidas como humos o aerosoles. El tamafio de
fas particulas varia extensamente dependiendo del mecanismo que [as genera, (tabla I) y en

muchas instancias €] espectro completo de tamafios se puede presentar simultdneamente

Tabla I
o Diametro Fuente de
de particula generacion
{micras) {Proceso Industrial)
0l al Reacciones quimicas
3 & 500 Superficies de condensacion
5 a 800 Superficies de evaporacion.
5 a 800 Columnas empacadas y torres
50 a 1000 Sistemas de aspersion

Muchas de estas particulas, como ya se ha mencionado antefiormente pueden ocasionar dafios
corriente abajo, de ahi [a necesidad de eliminar o separar esta niebla de la corriente gasevsa
donde forme parte. Actualmente existen equipos de separacion disefiados especialmente para

separar gotas de liquidos junto con particulas de solido de una corriente gaseosa, dichos
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cquipos son conocides como' ciclones, separadores electrostaticos, separadores de impacto,
sedimentadores etc... ., los cuales dependiendo de las condiciones de la corriente gaseosa que
se trate, son seleccionados para tal o cual separacion. Por ejemplo: un separador electrostatico
no seria recomendable para separar particulas de una corriente que contenga un gas inflamabie.

En este trabsjo se estudian fos separadores de impacto, especificamente los que se
fabrican con hilos de alambre.

En Ia practica estos separadores de alambre, en general se han venido disefiando de
manera semiempirica, de acuerdo a la experiencia de cada uno de los fabricantes Sin embargo
al menos en la literatura abierta, no se encuentra un algoritmo que permita disefiar o en su

defecto optimizar de manera eficiente y rapida este tipo de eliminadores de nisbla

gas
Vapor smnieble
Gas con 4— Eluminador
liquido o~ L.
I e = Vapor con nmiebla
Ligudo ~"]

Liquide

Fig. 1 Principio de funcionamienio de un elimirador
de niebla

Los eliminadores de niebla se utilizan principalmente en domos de las totres de
destifacion, en tanques de destilacién subita, en tanques acoplados a sistemas de desfogue, en

evaporadores, en separadores aceite ~ gas, etc. Su funcionamiento puede ser entendido de la
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siguiente manera. Cuando un gas se genera o pasa a través de un liquido {Fig. 1), el gas que
burbujea en la superficie arrastra finas gotas de liquido. Cuando el gas pasa por el eliminador
de niebla las gotas chocan contra su superficie, donde son retenidas hasta que coalecen en
gotas de dimensiones suficientemente grandes, como para vencer su tension superficial y
regresar al seno del liquido De esta forma el gas que abandona el eliminador se encuentra casi
libre de particulas liquidas.

En el siguiente capitufc se analizan conceptos tedricos v se desarrolla un modelo
matematico con la finalidad de obtener un algoritmo que permita generar un programa de

computadora que disefie, simule y optimize este tipo de eliminadores de particulas.
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Mecanismos de captura de gotas

1.1 ANALISIS DE MECANISMOS DE CAPTURA DE GOTAS.

En una forma sencilla un separador de particulas es un objeto que se encuentra
colocado de una manera perpendicular a una corriente gaseosa que transporta en su seno

particulas o gotas, las cuales seran objeto de captura

Fig. 2. Flujo alrededor de un cilindro sumergido en una corriente gaseosa

Cuando la cerriente se acerca al objefo colector Jas lineas de flujo se desvian alrededor
det objeto (blanco) Ignorando los remolinos que pudieran llegar a formarse en las
proximidades y alrededor del objeto, podemos supener que entre mayor sea la velocidad de la

corriente gaseosa, mds cerca del objeto se desviardn las lineas de flujo.

Una particula que viaje en el seno de la corriente gaseosa puede ser capturada por
cualquiera o por una combinacién de los siguientes tres mecanismos' Impacto Inercial,
Intercepcidn directa y difusion (Fig. 2).

La importancia relativa de cada uno de estos tres mecanismos para una aplicacion dada
puede ser determinada por la comparacién de un parametro adimensional [1], conocido como

numero de separacion (N ,), o también llamado parametro de impacto (K 6 w ) [2,3]
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Mecanismos de captura de gotas

1.1.1 Mecanismo De Impacto Inercial

Debide a su masa ciertas particulas en una corriente gaseosa tienen suficiente
momentum para salir de las fineas de flujo del gas y continuar su movimiento en linea recta

hasta impactarse en el objeto colector (blanco) Fig. 3

Fig. 3 Mecanismo de impacto inercial

El nimero de separacién para éste mecanismo se expresa como sigue:

2
S 18D, (11a
Donde p; y D,, son la densidad y el didmetro de la particula liquida, respectivamente y Vg y B

son la velocidad y viscosidad del gas, D, es el diametro del objsto colector.

El valor de Cy es conocido como factor de correccion de Stokes — Cunningham [1] y toma el
valor de 1 para particulas con tamafio mayor a 15 um.

E! numero adimensional de éste mecanismo puede ser interpretado como una relacion
entre la fuerza inercial que posee la particula que la hace viajar en linea recta y la fuerza

viscosa de la corriente gaseosa que trata de llevarse consigo a la particula
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1.1.2 Mecanismo De Intercepcién Directa

También existen particulas en la corriente gaseosa que tienen diametros de menor
tamafio que los tratados anteriormente Estas no tienen suficiente cantidad de movimiento para
escapar de las lineas de flujo del gas, por lo que son arrastradas alrededor det objeto colector
por la misma corriente gasecsa. Sin embargo si una linea de flujo, 1a cual lleva consigo a la
particula en cuestidn, pasa lo suficientemente cerca para que la distancia entre su centro y el
objeto colector sea menos de la mitad del didmetro de la particula, entonces la particula podrd

tocar al objeto colector y ser asi capturada por el mismo (Fig. 4)

7

Fig. 4 Mecanismo de intercepeion directa

El numero de separacidrni para éste mecanismo es €l siguiente’

N, -= (1.1.2a)

Este numero expresa una relacion de diametros de la particula y del objeto colector El valor
de éste numero adimensional nos indica que tan factible resulta que se presente éste

mecanismo, es decir que entre mayor sea su valor mayor ¢s la importancia del mecanismo.
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1.1.3 Mecanismo De Difusion

Finalmente para particulas ain mas pequefias uspalmente con didmetros menores a 1um
se presenta un fendmeno que involucra movimiento “browniano” totalmente aleatorio
provocado por colisiones con las moléculas del gas que acarrea a la particula

Esta movimiento aleatorio puede causar que pequefias particulas choquen contra el
objeto colector y sean capturadas aunque la velocidad del gas sea sumamente baja o en su

defecto, ef gas no fluye.

—
0

Fig. 5 Mecanismo de difusion

El nimero de separacion para este mecanismo es el sigurente:

N, = ——— (1.1.3a)

Este nimero expresa una relacion entre la difusividad, @, de las particulas en el gas acarreador

y la velocidad del gas,V,, alrededor del diametro objeto colector, I3,
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1.2 SELECCCION DEL MECANISMO DE SEPARACION

El proceso de separacion de particulas involucra distintos y variados fendmenos fisicos
que influyen de manera mas 0 menos importante en los mecanismos de captura de liquidos
antes descritos. Estos fenomenos aunados a las condiciones de operacion permiten determinar

el tipo de separador que es mas adecuado.

Algunos factores importantes que se deben de tomar en cuania para ¢l disefio de un

separador de particulas son los siguientes:

¢ Eltamaio de particula a eliminar de Ia corriente gaseosa.
+ La caida de presion que el proceso puede tolerar asi como la caida de presion que el equipo
requiere para poder remover las particulas,

+ La carga de liquido que pudiera contener la corriente gaseosa

+ La susceptibulidad que el equipo pueda tener a dafios por el impacto de particulas solidas, si
es que la corriente pudiera contenerlas.

+ La carga maxima de liquidos que el eliminador pudiera tolerar
+ La disponibilidad de los materiales de construccion, ete,

Estos factores deben ser tomados en cuenta fundamentalmente para el disefio de
eliminadores de niebla, independienternente del tipo de eliminador que se quiera utilizar o
disefiar.

En este trabajo, por las caracteristicas del mismo, se pone especial atencién a los
chminadores de niebla construidos con alambre tejido en forma de malla, Para éste tipo de
eliminadores, el mecanismo de captura de liquidos que mas importancia tiene es el de impacto
inercial, por la naturaleza de las corrientes donde se utilizan usualmente.

Por lo anterior €] mecanismo que se tomara mas ampliamente en cuenta en el presente

trabajo, serd el mecanismo de captura de liquidos de impacto inercial
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Andlisis teérico del mecanismo de impacto inercial

1.3 ANALISIS TEORICO DEL MECANISMO DE IMPACTO INERCIAL

El mecanismo de impacto inercial consiste, como ya se ha explicado anteriormente, en
aprovechar la fuerza inercial que posee una pariicula con cierto momentum, para favorecer que
la particula liquido chogue contra la superficie del un obstaculo y se separe de la corriente de
gas

Consideremos un fluido en movimiento en direccion x - positive moviéndose alrededor
de un cilindro colector puesto en la corriente. Consideremos también una particula que es
llevada por la corriente la cual no necesariamente tiene un movimiento idéntico al de la
corrente, debido a que estd sujeta a varias fuerzas que tienden a impactarla en la superficie del

colector La figura siguiente es una representacion grafica de la situacion.

Objeto Colector

N
%

T

——  Particnla

Corriente de aire

Fig. 6 Representacion grafica para el andlisis matemdtico de
1a travectoria de una panticula que s¢ impacta contra un cilindro

El fendmeno anterior puede ser descrito por medio de la siguiente ecuacion de movimiento.

d(mii) __(@-9)

+mg, +F 13
dt gl e ( a)
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El primer término después del signo igual representa la resistencia que el fluido
opone al movimiento relativo de la particula a fravés del fluido, el segundo representa la fuerza
de gravedad y €l tercero la fuerza eléctrica que pudtera afectar a la particula Sila particula es
muy pequena las fuerzas viscosas predominan y por tanto se pueden despreciar las fuerza
electrica y de gravedad. La movilidad, Z, es una funcion del diametro de la particula y de las

propiedades fisicas del aire.

_C (1.3b)

Z- 3muD
P
Donde C es un factor de correccién empirico para particulas cuyos didmetros son de un
orden de magnitud tan pequefios como la trayectoria libre media de las moléculas de la
corriente gaseosa.

Cualquier particula en la corriente al principio, tendra una velocidad igual a la de la
corriente es decir i = ¥, sin embargo al acercarse la corriente a! objeto colector ¥ cambiard y
la particula seguira [a trayectoria descrita por la ecuacion de movimiento (1 3a)

Que Ia particula alcance la superficie del colector depende de su tamafio de las
condiciones de flujo y de la forma y tamafio del colector.

La eficiencia de impacto,n, se define tedricamente como el cociente entre el area
transversal de [a corriente, A,, de aerosol de la cual particulas de tamafio dado son eliminadas
debido a que sus trayectorias se dirigen hacia la superficie del colector, y el 4rea total, A,,
proyectada por el objeto colector. En la figura 6 se ilustra una idea maés clara del concepto de

efictencia de impacto

Ar A o A
I l< -
H

Fig. 7 Definicién de eficiencia de unpacto
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Analisis tedrico del mecanismo de impacto inercial

1.3.1 Obtencion Del Modelo Matematico

Consideraciones y simplificaciones generales:

Para poder obtener informacion cuantitativa de manera analitica es necesario realizar

simplificaciones, que permitan resolver la ecuacion del movimiento.

Ranz y Wong [1] obtienen la una solucidn para la eficiencia de un modelo de
colector cilindrico (ver apéndice). Simplifican la ecuacion (1.3a) despreciando la fuerza de
gravedad, las fuerzas eléctricas que pudieran intervenir en el fendmeno y suponiendo que la
velocidad del gas v esta dada por la posicidon x de la particula analizada, resuliando asi una
ecuacion diferencial ordinaria de 2% orden, la cual puede resolverse analiticamente. También
realizan un manejo algebraico de la ecuacion con el fin de Hegar una expresion adimensional
que es funcién de un tiempo adimensional T y del nimero de separacién o parimetro de

impacto ¥,

Ecuaciones, condiciones a la frontera y aproximaciones de campo de flujo

Ecuacion de movimiento d*% d% d’y  dy
i W e =V 2V —1+—5=-V
! dt® dt F &t dt
§ Aproximaciones de v,=-%X en -1l<X<0 ¥V =Fen -1<¥<«l
| Campo de flujo

Condiciones de frontera
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1.3.2 Modelo Matematico De La Eficiencia De Impacto
Solucion de la ecuacion de movimiento:

A continuacion se presenta la solucion analitica de la ecuacion 1 3a

_ S, -8,
M =1S, exp(S,1)- 8, exp(S, 1)
donde:
_ 1 (1]’ 1 -1 ,[ 4q¥
Se =gyt [4? 29 R i
() Kp,VeD2
V29 "\aw = 18D,
. 1 .
Minimo valorde ¥: ¥=— Valor de W para impacto total: ‘¥ =

8

El valer minimo de ¥ es un limite donde por debajo de él, las condiciones del sistema

tedricamente, no permitiran que la particula se impacte.
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La funcién solucidn de la eficiencia de impacto (1), Jse muestra a continuacion

en la grafica 1

Eficiencia de impacto en cilindros
( Ec Rapz - Wong )

Ificiencia
o B |
N B

0.1 1 10 100}

Parametro K

Grafica 1. Grafica de Ja solucién analitica de 1a ecuacion para obtener 1a eficiencia de
impacto en cilindros.
La ventaja que ofrece el hecho de que la eficiencia de impacto esté en funcion del

parametro, ¥, es que su cambio de vator como variable independiente involucra la variacion de

distintas propiedades del sistema y no de s6lo una propiedad.

Como se podra ver en las siguientes figuras la solucién analitica obtenida por Ranz y
Wong es semejante a las soluciones numéricas obienidas por otros investigadores [8,9,10], lo
que permite inferir que las suposiciones hechas para la obtencién de la solucién analitica, son
aceptables.

Asi mismo, mas adelante, se detalla de manera més explicita en las grificas el
comportamiento del colector en funcion del didmetro de particula,D,, para varias velocidades

de la corriente gaseosa.
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1.3.3 Eficiencia De Impacto Teérica En Cilindres

En la tabla H se presenta una comparacién entre la solucion analitica de Ranz-Wong v los

valores de la solucion numérica obtenida por diferentes investigadores

T ficrencin

Tabla, H
EFICIENCIA DE IMPACTO TEORICA EN CILINDROS
K Langmiur (9] Sell{l0] (Landah! 8]} Ranz Wang

0 0000 00000

01250 00330

G 2500 0.G060 0.0833

03160 00208 0.1250 0.0000

03750 0.0542 0.1830 0.0125 0.0060
05000 0.1830 0.3000 0,0500 0.1700
0 7500 0.4160 0.5208 0.2792 0 4800
10000 0.5580 0.6541 0.5080 0 6660
12300 0.6660 0.7417 0.6458 07741
1.4400 0.7310 0.7900 0.7240 08260
1 5000 0.7417 07375 08390
1.7500 07917 07917 0 8800
2 0000 0 8330 08375 09080
22500 0 8583 0 8606 0.9270
2 3000 0.8833 0.8833 0.9410
2 7500 0 9083 09083 0.9510
3 0000 0.9208 0,9208 0.9590

1 0noo
G 9000
0 B0GOo
& MG
G 6000
0 5000
0 4000
0 3000
0 2000
0 100G
0 0000

Eficiencia de impacto teorica
(Cilindros)

! ——~—-Langmur-Blodget

Landahl-Herrman

Ranz - Wong

0.0000

450009 i 0Goa

1.56G0

2 GoGG

(K)*0.5

2 5600

3 GGaoa

3 5600

Gréfica 2. Solucion numérica de la eficiencia de impacto tedrica en cilindros [2]
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1.3.4 Eficiencia de colector (Ec. Ranz-Wong)

Eficiencia del colector para un didmetro de cilindro de 0.006 in. De = 1 524*10% m

TABLA. III
Dp V=3.0m/s | V=24m/s | V=1.2m/s | V=0.6m/s
micras 1 Ll n 1
2 0.008 0.017
25 0.3264 02395 0.0061
3 0.4653 03812 0.6081
4 0.6548 0 5871 0.3356
5 0.7657 07144 0.5033 0.0070
6 0.8328 0.7940 0.6238 0.2394
75 0.8911 0.8648 0.7425 05443
9 0.9240 0.9052 0.8153 06584
10 0.9334 0.9231 0.8487 0.7144
12.5 0.9606 0.9507 0.9018 0.8090
15 09726 0.9659 0.9316 0.8648
20 0.9848 0.9809 0.9610 0.9231
25 09903 0.9879 0.9755 0.9507
30 09933 0.9916 09831 0.9659
40 09963 0.9953 0 9905 0.9809
50 09976 0.9970 0 9940 0.9879

Eficiencia de impacto en funcidn
del Diametro de Particula

Eficiencia colector

0 10 20 30 4¢

Diametro Particula {micras)

Grafica 3. Eficiencia de impacto de un colector de 0.1524 mm de didmetro
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Eficiencia de colector (Ec. Ranz-Wong)

Eficiencia del colector para un diametro de cilindro de 0.011 in. De = 2 794*10" m

TABLA. IV
Dp V=30m/s | V=24m/s | V=1.2m/s | V=0.6m/s
micras il n ] mn

25 0078 00065

4 0.4539 03694

5 0.6071 0.5338 02732
75 0.8057 07617 0.5734 03192
i0 0 8878 0 8608 0.7353 05338
15 0.9478 0.9373 0.8757 07617
20 09719 09648 09294 0,8608
25 0.9821 09776 0.9549 0 9099
30 0.9876 0.9845 0.9687 09373
35 0.95%09 0.9886 09771 09539
40 0.9931 09913 0.9825 0 9648
43 0.9945 0.9932 0.9862 09722
50 0.9955 0.9945 0.9889 09775

E ficiencia de im pacto en funcién del
Diametro de Particula

oo [/" /‘,"/—’

™
L
B
:
,

Eficieneia calectar

T m—
e

5 10 20 39 40

Diametro particula (micras)

Grafica 4. Eficiencia de impacto de un colector de 0 2784 mumn de didmetro
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1.4 ANALISIS DE LA EFICIENCIA TOTAL DEL ELIMINADOR.,

Para obtener una ecuacidon que describa la eficiencia total del eliminador de niebla
procedemos a realizar un analisis diferencial dentro de una seccion dada del eliminador como

se muestra en la figura 7.

Fig. 8 Anilisis diferencial en una capa de malla
en un eliminador de niebla

Para el analisis consideraremos validas las siguientes hipotesis
1) Que la almohadilla de alambre esta construida formando capas.
2) Que el flujo es totalmente perpendicular a la almohadilla de alambre.

3) Que la concentracion de particulas es homogénea en cada entrecapa

De acuerdo con estas hipotesis antes de la almohadilla, la corriente gaseosa tiene una carga de
liquido n, y en cada entrecapa la concentracion de liquido (particulas / unidad de volumen), va

disminuyendo debido & que este se va reteniendo en cada capa.
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$i consideramos una capa diferencial de espesor dz, entonces la variacion de la concentracion,
n, del liguido serd proporcional a la misma concentracién, n en cada entrecapa y al area de

impacto de la capa Lo anterior puede ser expresado como sigue’

—:—nw( Area de impacto){Concentracién de particulas) (1.4a}
z

. ., 2 N
Introduciendo la siguiente expresion —3—11‘ como constante de proporcionalidad que es

eficiencia de impacto del colector en la capa, multiplicado por un factor que corrige el hecho
de que, no todo e! alambre que compone a la capa se encuentra ubicado de mancra
perpendicular al flujo de gas, por lo que la eficiencia del colector se ve disminuida, Este factor

de 2/3 ha sido recomendado por Carpenter y Othmer

dn__ 53')— 1), { Area de impacto/Volumen){Concentracion de particulas) {1.4b)

dz
1.4.1 Determinacion del area de impacto:

Como ya s ha tratado anteriormente en el analisis tedrico del mecanismo de impacto inercial y
por las consideraciones antes mencionadas, la particula viaja de manera perpendicular al objeto
colector, por lo que el area de impacto se considera como la proyeccion perpendicular sobre

un plano {ver Fig 8) del mismo objeto colector.

Area de impacto

Fig. 9 Area de impacto de un cilindro colector
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Por lo tanto tenemos que €l drea de impacto esta dada por:
Area de impacto =D*!

Ahora, sabiendo que el 4rea supetficial de un cilindro esta dada por,A,, y el drea superficial
especificaa, se define como el area superficial total de la almohadilla en un volumen dado de

la musma almohadilla es decir,

(1.4c)

donde
A, Area superficial total del alambre

D Diametro del objeto colector

L Longitud del objeto colector

Vi Volumen total de la almohadilla
IT Namero pi =3.1415.. ...

De la figura 8 y la ecuacion {1.4¢) se obtiene el drea de impacto por unidad de volumen

expresada como sigue.
. D*i
Area de impacto/ volumen = =

=]
= 1.4d
vV, 1 (14d)

Sustituyendo el area de impacto/ volumen, o y la concentracion de gotas (n) en la ecuacién

{1 4b) ,obtenemos

dn 2a
—=1,—n 14de
by (1 4e)

Separando variables y resolviendo la ecuacién diferencial con las siguientes condiciones limite.

z=0 n=n yen z=h n=n
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2 dn 2,2t
kL B Sl o 1
nJD n T { (1.40)

La integracion nos da como resultado la siguiente ecuacion que predice que fraccion de la

concentracton inicial de particulas penetrar un espesor h, de la almohadilla.

n 21, ah
— =exp| ———— 1.4
ng p[ 311 } (1.4¢)

Finalmente la eficiencia de retencién de la almohadilla esta dada por la siguiente ecuacion

2n,ah
=1- - 1.4h
n eXD[ ot } (1.4h)

En las figuras siguientes podemos observar la variacién de la eficiencia total del
eliminador en funcidn del area especifica () de la almohadilla, a varios espesores (h), para una

eficiencia de impacto de colector, 7, de 0.5 y 0.95 obtenida en este trabajo por utilizando la

ecuacion de Ranz- Wong
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Eficiencia total de un eliminador de niebla

Eficiencia total para un valor extremo de eficiencia de colector de 0.5

TABLA. V
Eficiencia total de un eliminador de niebla
n=0 85 [H=0.102m{H=0 1524m |H=0.2032m{ H=0 2504m {H=0.3048m
a i 7| | 1 !
25 0.2371 03325 0.4167 0.4902 0 5545
50 0.4179 0.5545 06597 0.7401 0 8015
75 0.5559 0.7026 0 8015 0.8675 09116
100 0.6612 08015 0.3842 0.9325 0 9606
125 07415 0 8675 09325 0.9656 0.9824
150 0 8028 09116 0.9606 0.9824 09922
175 08495 09410 0.9770 0.9911 0 9965
200 08852 0 9606 0.9866 0.9954 0.9984
225 09124 09737 0.9922 0.9977 0.9993
250 0.9332 0 9824 0.9954 0.9988 0.9997
300 09611 0.9922 0.9984 0.9997 0.9999
400 0 9868 0 9984 0.9998 1.0000 1.0000
500 09955 0.9997 1.0000 1.0000 1.0000
600 09985 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000
650 0.9991 1.0000 1 0000 1.0000 1.0000

Eficiencia total en funcidn del espesor h
y Area especifica

. ! —h=10.2cm
g ; ——h=15.24cm
32 X h=20.32 cm
2 h=25.4 cm
5 —=h=30.48 cm

I

i

!

200 200 400 500 600

Area esp.{1/m)

Grafica 5. Efictencia total de un eluminador para una eficiencia de colector de 0 5
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Eficiencia total de un eliminador de niebla

Eficiencia total para un valor extremo de eficiencia de colector de 0.95

TABLA. VI
Eficiencia total de un eliminador de niebia
n=0.85 |H=0 102m)H=0.1524m [H=0.2032m| H=0.2504m |H=0.3048m
a i ] n Ll n
25 04019 05361 0.6409 0.7220 0.7848
50 06423 0 7848 0.8710 0.9227 0.9537
75 0 7861 09002 0.9537 0.9785 0.9500
100 08721 0.9537 0.9834 0.9940 09979
125 09235 0.9785 0 9940 0 9983 9995
150 0.9542 0.9900 0.997% 0 9995 (,9999
175 0.9726 0.9954 09992 0 9999 1.0000
200 0.9836 0.9979 09997 1.0000 1.0000
225 0.9902 0.9990 0 999% 1.0000 1.0000
250 0,9941 09995 1 0000 1.0000 1.0000
300 0.9979 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000

Eficiencia total en funcion del espesor h
y el Area especifica

i
i
i
|
; / I {——1h=10 2om
5 07 i ; ——h=15.24cm
5 i | h=20.32 cm
; a ’.-" | h=25 4 em
306 N i ——h-30 48 cm
U ; H
@05 : :
/ |
04 - , i
03 ;
02 "
0 50 100 150 200 256 300

Area esp.(1/m}

Grafica 6. Eficlencia total de un eliminador para una eficiencia de colector de 0.95
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1.5 VELOCIDAD CRITICA DE REENCAUSAMIENTO

Analisis:

Sea un objeto colector cilindrico (alimbre) que se encuentra colocado de manera perpendicular
a un flujo gaseoso, el cual acarrea en su interior particulas de liquido, dichas particulas chocan
contra e objeto y por el fenomeno de coalescencia forman una gota colgante del objeto
colector. Cuando la gota tenga un peso mayor a la fuerza con que se adhiere al alambre, en
ese momento la particula estd sujeta a las siguientes fuerzas, Fr (Fuerza de flotacion), Fy
{(Fuerza debida al comportamiento cinético del gas) y F, (Fuerza de gravedad). Las anteriores

fuerzas se expresan como sigue

D*p V2f
Fo=loPefel (158
8
Fo=m*g. ... . . ... ...... {1.5b)
nosp]gc
F=r2fe o L as9

Fig 10, Fuerzas que activan en una gota
Suspendida en un cilindro colector
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Un analisis de las fuerzas que actian sobre la gota nos conduce & la siguiente expresion

Fr =F +F, —F, (1.5d)

Si Fr es negativa, la particula caerd por que la fuerza de gravedad es mayor a la fuerza de
flotacion y a la fuerza cinética juntas, Si se aumenta la velocidad del gas, Fy aumentard hasta
un punto en donde Fr adquiera un valor de cero. A partir de ese momento un aumento
diferencial en la velocidad del flujo gaseoso provocard que la particula sea arrastrada una vez
mas por el gas; a este fendmeno se le conoce como reencausamiento

Por lo anterior se dice que la velocidad critica de reencausamiento es aguella a la

cual se da la siguiente condicion
Fo +F —F, =0 (1.5¢)

Sustituyendo los valores de las fuerzas dadas en las ecuaciones 1.5a, b y ¢ para un valor de

velocidad critico de reencausamiento V., tenemos la siguiente expresion

nszgif n ﬂDBPlgc

- S Mg, =0 (1.5)

Donde la masa de la particula se expresa en funcion de la densidad y su volumen con la
siguiente expresion,

3
man P

5 (1.5g)
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Rearreglando la expresién 1.5f una vez sustituida m, v despejando la velocidad critica de

reencausamiento V., tenemos la siguiente expresion.

V, = }M (1.5h)
3f

La ecuacion anterior solo es valida para un flujo laminar donde se aplica la teoria de
capa limite, para una gota considerada practicamente esférica, f es el factor de arrastre de
forma

A regimenes diferentes al laminar se puede aplicar la formula anterior aplicando un
parametro empirico Ks que corrige a la ecuacion. Este pardmetro obtenido de manera
experimental es conocido como Constante de Sounders — Brown.

Finalmente la ecuacion de velocidad critica de reencausamiento se escribe de la siguiente forma

fprp
Ve =Ky —F

Y ore

Donde los valores de K., para un eliminadores de niebla oscila entre 0.3 y 1.0 fi/s.[1]
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1.6 ANALISIS DE LA CAIDA DE PRESION EN EL EQUIPO
1.6.1 Caida de presidn en seco,

Coeficiente de arrastre.
El coeficiente de arrastre lo podemos entender como el cociente de la fuerza de friccion que un
fluido ejerce sobre un objeto que se encuentra sumergido en el seno de la corriente del fluido,
entre la energia cinética del fluido por wnidad de volumen actuando sobre la superficie
expuesta de! objeto sumergido

Dicho coeficiente se expresa como sigue.

2F;,

Cp=
Sp\.ffzS

(161)

Donde
Fp Fuerza total ejercida sobre la superficie expuesta del objeto
S : Area de exposicion del objeto
Vg Velocidad del fluido libre
p Densidad del fluido

Este coeficiente de arrastre o factor de arrastre es analogo al factor de friccion
correspondiente al flujo en tubos asi como a la transferencia de momento en capa limite. En
este caso el factor de arrastre es aplicado a un cuerpo sumergido en un flujo perpendicular al
mismo cuerpo. Se tienen correlaciones para este factor de arrastre y por lo general se
presentan en forma grafica en coordenadas logaritmicas, con Cp como funcién del nimero de
Reynolds, Ng.

En el caso de las mallas para los eliminadores de niebla, podemos suponer que el
alambre con que estan construidas se comporta como un cilindro sumergido cuando se
encuentra en operacion en la corriente. Por lo que a partir del coeficiente de arrastre se puede

deducir una expresion que descnbe la caida de presion a través del eliminador de niebla.



capruio | ANALLSEY L LU
Caida de presion en el elimnador de niebla

Como se puede observar en la figura 10, la corriente gaseosa fluye con una fhierza que
actia perpendicularmente a Ja superficie transversal del fubo, a esta fuerza se le conoce como
presion. Al entrar en contacto la corriente gaseosa con la malla perderd fuerza debido a Ia
friccion con la misma malla por lo que la presién disminuird. A este cambio en la presion se
conoce como caida de presién

Realizando un balance de fizerzas en el dispositivo tomande como referencia la region

(a), tenemos lo siguiente
F+Fp=FK {1.6.1a)

Despejando Fp y dividiendo la expresién entre la superficie transversal del tubo tenemos

Fb B-F _

St %

AP (1.6.1b)

Fig. 11 Fuerzas que actian en la caida de presion en seco

De la definicion de coeficiente de arrastre (1.6 1) tenemos lo siguiente.

_CpSpVi,

F
b 2

(1.6.1c)
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La superficie del cilindro que ¢sta expuesta a la fuerza del fluido se considera como la mitad de

su superficie total como se muestra en la figura 11

Fig. 12 Fuerza de arrastre en un cilindro colector

De la figura se tiene que :

=L (1.6.1d)

Asi mismo de Ia definicion de area superficial especifica tenemos lo siguiente.

_ Areacilindro _ #D,L
Vol.Total Vr

(1.6.1¢)

El volumen total del eliminador, Vr, es su area transversal multiplicada por el espesor del

mismo Es decir.
Vi =8, *h (1.6.1f)

Sustituyendo la ecuacion (1 6.1f) en la ecuacion (1.6.1e) tenemos.

D,L
S, *h

a= (16.1g)

Ahora despejando L de la ecuacion (1.6.1g) y sustituyendo en la ecuacion (1.6.1d) obtenemos
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§= (1.6.1h)

Sustituimos (1.6.1h) en (16.Ic) y reacomodando la ecuacidn resultante como lo indica la

ecuacion (1.6 1b)

Ap=-B _ DTV E (1.6.1i)

La ecuacion obtenida anteriormente describe la caida de presion a lo largo del espesor
del eliminador de niebla, sin embargo es mas conveniente expresar la velocidad superficial, Vg,
en terminos de la velocidad lineal lo largo del tubo o recipiente que contiene al eliminador. Por
to que haciendo uso de la porosidad del lecho, €, podemos expresar la velocidad superficial,

V1., en términos de la velocidad lineal, V,, como sigue
(1.6.1j)

Finalmente sustituyendo (1 6.1j) en la ecuacion (1.6.1i) que describe la caida de presion

tenemos

_ CDathvs2

> (1.6.1k)
4g €

AP

Donde g es la aceleracion de la gravedad, que se ufiliza con el fin de expresar la caida de

presion en unidades de fuerza sobre unidad de area.
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1.6.2. Correlacion del coeficiente de arrastre

Como se ha visto se determind la caida de presién en el equipo eliminador a partir de la
definicion del coeficiente de arrastre (Cp) y la pérdida de energia cinética de un fluido al
moverse a lo largo del dispositivo.

Como va se ha mencionado €l coeficiente de arrastre es analogo al factor de fifccion en

tubos v puede ser expresado como una funcién del ndimero de Reynolds.

Donde
D. Longitud caracteristica def objeto sumergido en la corriente
Vs Velocidad del fluido en las proximidades del objeto
p Densidad del finido
H:  Viscosidad del fluido

La funcionalidad del Cp se ha obtenido para diversos cuerpos geométricos en forma de
correlaciones [13]. Para nuestro propdsito se han obtenido datos en el intervalo de valores
requenido, para cilindros circulares Dichos datos se han correlacionado para obtener una
ecuacién que permita relacionar analiticamente el nimero de Reynolds con el coeficiente de
arrasire

La ecuacion obtenida es la siguiente:

3 2z
CD =e(—0,0039X +) 0789X“-0.6013X+2 4963) (1 6.2a)

x= In{Re)

La correlacion se obtiene 4 partir de los datos de In{Cp) Vs. Ln{Ng.) con factor de correlacion

de R=0 96%91. Como se vera en la siguiente grafica
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Datos y correlacion para obtener el cd en funcién del nitmero de re.

TABLA VNI

Re Cd In(Re) In(Cd) Re Cd  in(Re) In(Cd)

T 12 000000  2.48491 40 23 3.68888 0.83291

2 79 069315 206686 60 2 409434 0.69315

4 55 138629 1.70475 100 18 460517 0.58779

§ 38 207944 133500 200 1.6 520832 047000
10 35 230259 1.25276 400 15 599146  0.37156
20 29 299573 1.06471 600 13 639693 026236
1000 12 690776 018232

In (Cd) en funcion del In{Re)
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Q0780 - 06213 + 2 4963,
R? = 0.0001

Grafica 7. Correlacion del coeficiente de arrastre (Cd) en funcion del nimero el Reynolds (Re)
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1.6.3 Caida de presiéon en mojade.

El problema de caida de presidn en ¢l eliminador de niebla, cuando se encuentra mojado debido
a las condiciones de operacion, puede ser abordado como si éste fitera una torre empacada.
Como ya se ha tratado la caida de presion en el eliminador cuando éste se encuentra seco se

puede predecir con la sigutente expresion

CpahpVv}

3 (16.1k)
4g .

AP =

Analizando la ecuacion anterior podemos concluir que la variable que afecta sensiblemente la
caida de presidn en condiciones de operacion con gas himedo es la porosidad, la cual
disminuve st el dispositivo se encuentra mojado. Como es logico suponer, entre mayor
cantidad de liquido se encuentre en la malia del eliminador menor sera la porosidad y por tanto

existird una mayor caida de presion
Ligurdo Colgante.

£l término liquido colgante, hy, refiere a las gotas de liquido que se alojan y escurren por los
intersticios del empaque mientras existen condiciones de operacion. El liquido colgante se
compone de dos términos, el liquido colgante en condiciones estaticas, h,, y el liquido colgante
en condciones dinamicas de operacion, h,.

El liquido colgante en condiciones estaticas es aquel que estd inmovil en el empaque o
que escurre muy lentamente de manera aleatoria sin formar cauces a través del empaque. El
lignido colgante en condiciones dinamicas aparece cuando la carga de liquido es Io

suficientemente alta como para formar cauces definidos.
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Caplinio f

Este liguido colgante, como es logico afecta la porosidad y por tanto en condiciones de
operacion la porosidad real se expresada como.
ge=gg—hry (1.6.3a)

Donde gq €5 la porosidad del empaque cuando se encuentra seco.

Leva M. [6] obtuvo una correlacion para calcular el liquido colgante b en torres empacadas,
toemando como referencia el agua a 20 °C y es valida para cualquier otro liguido a diferente
temperatura tomando en cuenta su densidad, su tension superficial y su viscosidad. Esta
correlacion se expresa como sigue

06, 078 045 0.1
| L P T* H]
fs =K { ] [ J { J
[Dc] Pl oy Ky

(1.6.3b)

Donde
D. Diametro caracteristico del empaque
L Carga de liquido
p.: Densidad del agua a 20°C
p Densidad del liquido de interés
o+ Tension superficial del agua a 20°C
¢+ Tension superficial del liquido de interés

us - Viscosidad del liquido

K y K; tienen un valor que depende del sistema de unidades que se esté usando con el fin de

mantener la ecuacion adimensional. Los valores se muestran en la tabla siguiente

Constantes| Sist. Ingles |Sist. Internacionalj Constante 13
L (Tb/*hr*f"2) (kg/hr*m"2) {ke/h*m)
K 0 0004 1 7IE-05 K2 3.6
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El liquido colgante en operacion no lo tomaremos en cuenta, ya que la cantidad de liquido es
pequena y podemos considerar que la contribucién de hy es despreciable, es decir, el liquido
escurre de una manera “tan lenta “ que podria ser tratado como un liquido estatico

Por lo tanto tenemos que la porosidad en mojado (g) es.

8=80*hs

Volimen deliquido
Donde h, puede entenderse como hg = cumen deliqu

o fraccion de liquido en el
Volimen de empaque

empaque

El comportamiento de la porosidad en funcién de la carga de liquidos lo podemos ver en la

siguiente grafica 8

FUNCION DE MOJADO
‘-\‘\\_K
] ‘u\
g 085 _~——D=075mm |
= T ——D=050 mm
' D=025mm
0.75

0 200 400 600 8060 1000 1200 1400 1600

Carga de liquide (kg /hr m*2)

Grafica 8. Yolumen de mojado en funcién de la carga del liquido
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Es importante sefialar que la ecuacion de “Leva” es una correlacion para torres empacadas, y
que en este trabajo esta ecuacion ha sido propuesta, con cierta reserva ya que para una
mayor exactitud es preciso recurrir a la experimentacién.

En las siguientes graficas se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos
por las ecuaciones desarrolladas y fos datos proporcionados por la industria fabricante de
eliminadores de niebta A.C.S Se muestra en forma de grafica logaritmica la caida de presion
(AP) en funcién de la Velocidad de la corriente gaseosa V,

Lo datos para construir dichas fueron calculados por medio del simulador desarrollado
en este trabajo, siguiendo el procedimiento de célculo descrito en la pagina 51.

Finalmente se presenta una tabla con un resumen de las ecuaciones analizadas
desarrolladas y estudiadas, las cuales son las mas importantes en el desarrollo del programa de

simulacién y disefio de eliminadores de niebla.
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1.6.4 Comparacion de la caida de presién en el eliminador

TABLA VHI
Estile { Didmetro | Superficic E. |Porosidad| Espesor Cargal Carga 2
De a g h L L
(m) (m"2/mm*3) {m) (kg/hr*m*2) | (kg/hr*m"2)
4BA 2.79E-04 3773 0976 0.102 24 44 977
Vel Cargal Carga 2
Propiedades fisicas ACS Sim. ACS Sim
ft/s Delta P | Delta P Delta P Delta P
Densidad are (kg/m™3) 1.2055 in H20O in H20 in H20 in H20O
Densidad aguatkg/m™3) 987 2 0.07 0.0639 4.1 0.08513
Viscosidad agua (kg/m*hr) 36 3 0.13 012443 0.2 0.1657
4 022 0.20148 .35 0,2684
5 032 0.29423 05 03919
6 0.42 0.4021 0.68 0.5356
7 0.54 0 5247 0.9 0.6989
8 0.67 06616 1.15 0.8812
9 0.825 0.8125 i4 1.0822
10 0989 0.9772 1.65 1.3017
11 11 1.1555 1.9 1.5392
I2 1.35 1.3472 2.2 17945
15 13 2.0001
20 3 334

Cajda de Presidon en funcion de la
¥ elocidad del Gas

-y .

]
T
¥
!
0
T

DF mdi)

: I ;
—
1
'
T o
! - B
: ! | | »/"Er ACS {Cargal)
; ] ::Tf“@ 1 ——ié"-Slms (Ccarga 1) gi
; IZ,E. ?C {Carga t:
1 ; » M Sim (Carga 2)
V> d
H o i
i 10 1¢0

Vel {fi7s)

Griafica 9. Grifica de la caida de presion en un eliminador de niebla en funcién de la velocidad
del gasy la carga de Heuidos. Comparacién con resultados obtenidos con ecuaciones
desarrolladas en él capitulo 1 contra datos proporcionados por A.C.S Industries
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Comparacién de la caida de presion en el eliminador
TABLA IX.
Estilo | Bidmetro | Superficie E. | Porosidad Espesor Carga i Carga2
Dc a e h L L
(m) (m"2/m"3) ) tkg/hr 2} | (kg/r*m~2)
ACA 2 79E-04 278 87 0.982 0.102 24 44 by
Vel Cargal Carga 2
Propiedades fisicas ACS Sim ACS Sim.
ft/s Delta P Delta P Delta P Deltz P
Densidad aire (kg/m”3) 1.2055 1 H20 in H20 n H20 in H20
Densidad agua(kg/m”3) 987 2
Viscosidad agua (kg/m*hr) 16 3
¢ 0.1 0 1955
5 01 02147 0.175 0 2855
] 0.145 02935 0.26 0.3902
7 0193 0.383 0.37 0.5092
8 0.265 0.483 05 0.64201
9 034 0.5931 0.65 0.7385
10 04 0.7133 0.8 0.9485
131 0.5 0.8434 0.95 11214
12 0.6 09834 1.2 13074
15 0.89 14607 175 1.9419
20 1.65 2.44 38 3.2467

I

I e FE20)

e ACS (Cargal)
—E—8im (Carga |)
—ACS { Carga
3]
B Sim. (Carga 2)

G1 -

hre————— e e——

Grafica 10. Gréfica de la caida de presién en un eliminador de niebla en funcién de la velocidad
del gas y la carga de liqudos Comparacion con resultados obtenidos con ecuaciones
desarrolladas en €] capitulo 1 contra datos proporcronados por A.C.S. Industries
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1.7 Resumen de ecuaciones para el disefio de un eliminador de niebla.

TABLA X
EFICIENCIA DE INPACTCO Minimo valor de Valor de w para n=1
MODELQ (Ec Ranz -Wong) 1)
_ 8, -5 ’
TS, exp(5, 1)~ S, exp(8,1)
] 13y
B ’I{T*\[(W) ?@"J
~ 1 . { 4q¥ ] 1/8 o
i = p an T
1 1
Ty T (4 7 )
_ Ke, Vg D 5 N,
18uD,
CONCEPTO ECUACIONES NOMBRE,
VELOCIDAD CRITICA PI-Pg Velocidad critica
DE Ve =Kgp
REENCAUSAMIENTO Pg
C.ahpVv? Caida de presion
AP = 2P s
4g s’
g=gq -h, Porosidad Total

L

o) ()

o1
] Funcion de mojado

CAIDA DE PRESION.

Cp = e(—o 0039%3 40 0789 X2 0.6913 X +2 4963) Coeficiente de

X = In{Re) arrastre

Re = p vfs Dc )

m Nimero de Reynolds
EFICIENCIA TOTAL 2n,ah Eficiencia total del
DEL ELIMINADOR |71~ exp| ~— = N
eliminador
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2.1 PESARROLLO DEL SIMULADOR.

En el capitulo anterior se analizaron los conceptos y se desarrollaron las ecuaciones
necesarias para realizar el disefio y especificacion de un eliminador de niebla. Dichos

conceptas son

1) Eficiencia de impacto del alambre colector,
2) Eficiencia total del eliminador.
3) Velocidad critica de reencausamiento

4} Caida de presion en el eliminador.

El siguiente paso es, aplicar las ecuaciones debidamente, para lo cual se hard manejo
matemdtico que nos lleve a expresiones ttiles para el desarrollo de un simulador que nos

permita disefiar rapida y eficientemente un eliminador de niebla.

Estas cuatro variables son las mas importantes para el disefio y dimensionamiento de
un eliminador de niebla construido con mallas de alambre.
tl simulador esta compuesto de dos partes; una de especificacion y otra de disefio, v en las dos
se utihzan las mismas ecuaciones, {Capitulo 1}. En la especificacion se supone que se tienen
maltas va fabricadas con ciertas caracteristicas, por lo que el simulador dimensionara el
eliminador con ia malla que cumptla con la eficiencia y caida de presion deseada. Si no cumple
ninguna malla con las restricciones dadas, entonces ef simulador pasara a la parte de disefio

donde se obtendran las caracteristicas de la malla que cumpla con las restricciones impuestas.
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2.1.1 Especilicacion de la maila.

En la especificacidn del eliminador de niebla, las restricciones naturales son- la caida de presion
maxema permitida (AP) en el proceso o en ¢l equipo y la eficiencia minima total del eliminador,
{n) requerida, estos dos parametros son los que el usuario del simulador puede fijar para iniciar
el calculo con que se obtendra el tipo de malla y su espesor, gue cumpla con las restricciones

impuestas.

Asi que a partir de la ecuacion de la eficiencia total del eliminador, ecuacién (1.4h)

2ntah]

=1-exp -
n P( I

Se despeja el espesor (h) para obtener la siguiente expresion.

h=- =" ja(-m) (2.1.1a)
2an,

Obtenido el espesor se calcula finalmente la caida de presién (AP)

Cpah p,V2
AP:D—BgZ_g (2.1.1b)
4g.¢e

El area especifica (a), la porosidad en seco (go),e] diametro del alambre colector (D),
son parametros que se conocen debido a que se supone existe ya construida la malla colectora,

por lo que solo es cuestion de encontrar aquella que se adecue a las necesidades establecidas

2.1.2 Disefio de malla

En la seccién de disefio el abjetivo principal es obtener una caida de presién minima 6
en su defecto, que cumpla con la restriccion de (AP) fijada, en funcion del diametro del

alambre colector, razon por la cual es necesario formular una funcién objetivo, teniendo como
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restriccion el espesor h de la malla. Asi que sustituyendo la ecuacién de h, (2 1.1a) en la
expresion {2.1 1b) con el fin de eliminar ¢l 4rea especifica, a, que €s una variable desconocida

tenemos la siguiente ecuacion.

3nC
AP=-— mt {1-n) (2.1 2a)
Bg.n.e

donde
€e=g,—h, y hseslafuncidn de mojado.
La porosidad es una variable desconocida debido a que precisamente la porosidad en
s€C0, Eg, 5¢ tiene que determinar
Si tomamos un volumen unitario entonces la porosidad en seco, &, se puede entender
como el volumen total, V1, menos el volumen ocupado por el alambre, V., de esta manera si

V1= 1 entonces

g0=1-V, (2.12b)
D?
siendo V, = ﬂ4° *L (212¢)

donde
L es la longitud total del alambre.
Luego entonces si el area especifica es
A D
=21 Ty, (2.1.2d)
Vo 1

y despejando, a, de la ecoacion de lr eficiencia total (1.4h), tenemos que:

_tn(t-n) (2.1.2¢).

a=—
Zhn

combinando las ecuaciones (2.1.2d) v (2 1.2e} tenemos que la longitud del alambre es

L=- 2D. h {1 -n) (2.1.26)

gue sustituyendo en la ecuacion (2 1.2¢) y esta a su vez en la (2.1.2b) tenemos finalmente
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+22¢ #1p(1) @129
8n, h

Eq =1

Las ecuaciones anteriores permiten disefiar la malla es su totalidad, una vez que se consigue la
caida de presidn requerida o minima por medio de la funcién objetivo (2.1.2a).

La grafica 11 muestra la funcion objetivo a minimizar para distintos espesores del

eliminador.

Caida de Presion Vs Diam . Colector

P16 5

14 4

Delta P (kg/m*m)

0 05 ! 15

Diam colect (mm)
¥

Grifica 11, Funcién objetivo a minimizar en Ia fase de disefio

El método de busqueda del minimo es de forma directa. Para esto se establecen limites entre

los cuales es evaluada la funcion objetivo en pequefios incrementos de D,, es decir

AP = AP(D_ +AD,)

-
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2.1.2 Desempeiio del simulador

El simulador ha sido desarrollado en el leguaje de programacion “Visual Basic”, este
lenguae fue seleccionado para la programacion del simulador debido a su sencillez y gran
flexibilidad para el disefio de una presentacion de pantalla adecuada para el usuario del simu-
lador.

La simulacién da inicio con el requerimiento de los datos de ja compaiiia a quién una
posible empresa fabricante de eliminadores de niebla podria disefiarle algin equipo, después de
e510$ requisitos se introducen las variables y restriccionss que definen al sistema o proceso en
el que se instalara el equipo eliminador de niebla Dichas variables son: Temperatura y presion
de] sistema; densidad y viscosidad del gas y del liquido; asi como la tensién superficial y
tamafio de particula del liquido. Siendo las restricciones la caida de presion y la eficiencia
total del eliminador.

L.os célculos se inician con la obtencion de la velocidad critica de reencausamiento
(ecuacion 1.5h), para asi compararla con la velocidad real del gas de proceso, calculada a partir
del flujo volumétrico v el diametro del eliminador. Si la velocidad real es mayor que la
velocidad critica entonces se caleula un didmetro de eliminador que permita que la velocidad
real no sea mayor que la critica, (ver diagrama de flujo Fig. 13).

El siguiente paso es el de calcular la eficiencia tedrica de impacto del colector
(ecuacion de Ranz-Wong) a partir de las variables que definen al sistema y la informacion de
las mallas existentes contenida en la base de datos. Posteriormente se calcula el espesor de las
mallas que compondran al eliminador asi como la caida de presion que provocard dicho
eliminador en la corriente de proceso.

En la pantalla de resultados se presentan Onicamente las caracteristicas de las mallas
que cumplan con la restriccién de caida impuesta, por lo que el ingeniero usuario del simulador
podri elegir de acuerdo a su experiencia y conveniencia la malla con la que se construira el
eliminador de niebla. En el caso de que ninguna de las mallas registradas en la base de datos

cumplan con las restricciones impuestas, el simulador cuenta, como va se ha tratado
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anteriormente, con una opcidn de disefio en donde agregando algunos parametros mas como
son el didmetro de colector minimo y rmaximo disponible asi como el tamaiic de incremento
del diametro del colector y el espesor deseado, para después, con el simple hecho de pulsar la
opcion de cilculo del mendl de disefio obtener las caracteristicas para la construecion de una
nueva malla, que st cumpla con las restricciones impuestas.

Ei simulador tiene como ventaja en su presentacion, el hecho de que el usuaric puede
fener a la vista en una sola ventana, las condiciones de operacion y los resultados, ademas de
que, mientras s¢ esta simulando un sistema en especial el usuario puede cambiar directamente
en la opcion de “variables” del menit “definicion del sistema”, el valor de alguna variable o
restriccion, sin tener que reinicializar la simulacién introduciendo todas las caracteristicas del
sistema cada vez que se quiera observar la respuesta de un eliminador en su comportamiento
debido al cambio de alguna variable.

Como una caracteristica importante adicional el simulador cuenta con correlaciones y
datos que permiten calcular propiedades del gas o del liquido que componen al sistema, como
lo son densidad, viscosidad y tension superficial.

Es importante hacer hincapié en el hecho de que, para realizar una buena simulacion es mejor
contar con datos experimentales de las propiedades anteriormente citadas, que hacer uso de

las correlaciones.
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Fig. 13 Diagrama de flujo del simulader:
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3.1 SIMULACION.

FProblema.

Se tiene el siguiente sistema, Butano — isoctano, y se desea limpiar la corriente de
butano de particulas liquidas de Isoctano que se encuentran en su seno, después de haber sido

sometida la corriente a una separacion subita en un tanque “flash” Las caracteristicas se

encuentran especificadas en la Hoja de datos téenicos (Ver apéndice A-4)

Especificar el tipo de malla adecuado para la fabricacion del eliminador de niebla que
sera instalado en el tanque, o en su defecto disefiar una nueva malla si las existentes no
cumplen con las condiciones deseadas.

Este podria ser un problema tipico a resolver por una empresa que construye
ehiminadores de niebla. El usuario del simulador sera el que proporcione las caracteristicas de

la malla con la que se fabricara el eliminador de niebla

Por consiguiente, para probar la validez de las ecuaciones que sustentan el desempefio del
simulador se plantean sistemas de los cuales se tienen las caracteristicas del proceso con las
propiedades termofisicas correspondientes de cada una de las especies quimicas presentes. Los
resultados de la simulacién son comparados con los datos proporcionados al “Cliente” por la

industria fabricante de Eliminadores de Niebla A.C.S Industries INC.
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3.1.1 Procedimiento de calcule de un eliminador de niebla.

Caleulo numérico para el disefio de un eliminador de niebla.

Algoriumo de calculo.

. . . L. 4
1 Calcular la velocidad def gas en el recipiente que contiene al eliminador:  v= ~5%
T
2. Calcular la velocidad Critica de reencausamiento. V; = Ky Pl7Pg
g
2
3 Calcular el parametro de impacto ¥; w - _K pPVU___D )
18uD,
4. Calcular la eficiencia del colector n,:
Calcular. _ 1 (] ) :
1742w (4 ¥
_ 1 i 4q¥
= —tan [4 T
! L)’ _LJ
Se=yyt ((w HET

2
1, = 5; =5
'S, exp(S,T) - 8, exp{( S, 1)

5 Calcular el espesor de malla: h=- 23 " a{i-n)
an

3

] (-0A0039x3+0 OTROX2-0 6913X+2 4953)
6 Calcular coeficiente de arrastre Cd: Cpy =e

:pvﬁa Dc

X = In(Re) Re
il

7 Calcular Porosidad total
L. a6 078 G 045 0.1
g=g, -1 71E-5% = | [P+]| |Z2| [&
Dec P1 G, 1

Cpah pVS2
4gc£2

8 Calcular la caida de presion en el eliminador: AP =

N
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e

Calculo numérico para un sistema descrito en la tabla XI para una eficiencia de 99% de

particulas refenidas.
TABLA XI
PROPIEDADES DEL SISTEMA
i Propiedad Gas o | Liquido
! yapor Configuracion del eliminador de niebla
]
iComponentes AIRE | AGUA
{Temperatura {°C) 20 20
iPresion kg em™) 2 2
{Flujo de gas (m’hr ) 8600
{Flujo liquido (kg hr 'm? 977
i
Densidad (ke m™) 1.2018 | 9872 .
Viscosidad (kg m” s, cp 11 RIE-0S 1 h i
Tension Sup dmas em™ 73 )
Eliminador
Diametro de particula um 20 de uebla
| CARACTERIZTICAS DE LA
!
: MALLA Flujo de gas
__Densidad(kgm™ | 80092 B
Diametre Colector (mm) 0.2794
£% 990
Arca esp (m™/m’) 147.64
i Diamcure del ehminador (m) 1.6

CALCULOS:

1 Calculo de la velocidad del gas en el recipiente que contiene al eliminador

 x*3600%1.6°

=119m/s

donde 3600 es ¢l factor para cambiar de horas a segundos
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Precedimiento de célculo de un eliminador de mebla

2 Calculo de la velocidad critica de reencausarniento.

987.2-12018
12018

V., =035%0.3048 =3.06m/s

Donde ¢l factor 0.3048 permite cambiar la velocidad de pies sobre segundo a metros
sobre segundo.

Del resultade anterior se observa que la velocidad del gas en el recipiente es menor
que la velocidad critica de reencausamiento por lo que para los siguientes calculos se tomara

en cuenta la velocidad del gas V=119 m/s
3 Calculo del parametro de impacto ¥,

987 2*1.19 *(20%107°)?

= - =5.162
18 *(1.81 ¥107°)* (0.2794 *107%)

4 Calculo de la eficiencia del colector 1

1 1 2
q= - = 0.30743
2%¥5162 L4*516

?:

1 _1[4*0_30743 £5.162
0.30743 4*%5162 —1

]: 1.01646

2
]
L B 1| 026654
avsi62 (|\a*5162) ' 2%5.162

2
g e b _ [ ! J +—t o |=-03634
2" Tgxs162 || \4s162) T 2%5162
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Procedimiento de calculo de un elimmnador de niebla

. —~0.3634-0.26654 0900
7| Z03634% expl0.26654* 1.01646 — 0.26654* exp(03634*1.01646 |

5 Caleulo de espesor de malla

Con un a eficiencia total de eliminador del 99 % m =0.99, y del paso anterior se cbtuvo
que T = 0.909 y de los datos de las caracteristicas de la malla tenemos que el area especifica
deja malla es a = 147.64 m”m’ . Con estos datos se procede a calcular el espesor de la

malla

h= —3—"——111(1—0_99):0.1617 m

T 2%147.64*0.909

6 Calculo del coeficiente de arrastre.

12018*1 19*0.2794*10°°
1.81%107°

X =1n{22 07)=3.094

=2207

Re

(—0.0039*3 0947 4+0.0789+3.0942 _0.6913+3 O94+2.4963]

7 Calculo de Ia porosidad total, £:
De la tabla X1 tomamos el dato de la porosidad en seco v de las demés propiedades como

son la carga de liguido, viscosidad, densidad vy tension superficial del liquido asi como el

diametro del alambre colector Dc
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Procedimiento de cdleulo de un elimmador de mebla

¢=090_171E- 54 277 " (966 643" 73 w[l " 08447 ™
B ' 02794%10° 987.2 73 1 ' m?

8 Calculo de la caida de presion en el eliminador, AP;

_ 271%147 64 *0.1617 *1.2018 ¥1.192 _ 3.9 kg

AP 3 2
4 *9 81 * 0.8447 m

Resultados de especificacion

Caida de presion (kg/m”) 392 |Espesor del eliminador (m) |0.1617

Los resultados de espesor del eliminador y de caida de presion obtenidos en este calculo
manual, coincide con ¢l célculo realizado con el simulador, los cuales han sido tabulados
en la tabla XII. Este resultado, en la grafica 12, se representa como el punto de la serie

{GabQuim.), que tiene como abscisa [a malla namero 1,
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Codigo de programacién del simulador

20

3.1.2 Procedimiento de calculo para el disefio de una nueva malla.

Algoritmo de caleulo.

| Calcular la velocidad del gas en el recipiente que contiene al eliminador: v = —7:—'%
2. Calcular la velocidad Critica de reencausamiento: V, =Kg, Pl fe
fg

3 Comparar la velocidad del gas con la velocidad critica de reencausamiento.
INICIO DE PROCEDIMIENTO ITERATIVO

4 Proponer un Diametro de colector,D,y, inicial, un delta de didmetro, AD,, que sera lo que
aumente el didmetro en cada iteracidn. y un espesor de malla, h

Kp,VoD?

5 Caleular el parametro de impacto ¥ ¢ _
18pD,

6. Calcular la eficiencia del colector m, :

Calcular

2
_ 3, -8,
M TS, exp(8,T) 8, oxp(S, 1)
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Caleulo para el disefio de una nueva malla

7 Calcular coeficiente de arrastre Cd-
(-0 0039340 0789){2—0.6913}{'}2‘4963)
CD =€

V. D
X = In{Re) Re=£E e
n

8 Calcutar Ia porosidad en seco g5, con la ecuacién (2 1.2g)

D
=1+—S*In(l -
€g +8T]lh ( 71)

9 Calcular la porosidad total &

I_: 0.6 78 G 045 0.1
g=g, —17IE-5*[ | |2 ) TR
De P o 1

10 Caleculer la caida de presion, AP, en el eliminador

IxC V2
Bg .my¢

Si Ia caida de presion no es la deseada se prosigue a la siguiente iteracion regresanda al

punto 4, si no se obtiene el resultado solicitado se varia el espesor de la malla, h. y se vuelve a

realizar el proceso iterativo

FIN DE ITERACION.

11 Calculo del 1a longitud del alambre y ¢l area especifica

Una vez obtenida la caida de presion deseada, con el didmetro de colector se calcula la

longitud del alambre y su drea con las ecuaciones (2 1.2f) y (2.1.2¢).

3 in
L=-———In{l- =
2D hm, (-n) ’ 2hn,

In{i-7)
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Calculo para el disefio de una nueva malla

Calewlo numérico para el disefio de una mueva malla para un elimmador de niebla.

Para gjemplificar el algoritmo antes descrito se realizard una sola iteracion tomando
como Deg, el diametro de colector que se encuentra en la tabla XVIII que son los resultados

que se obtuvieron con el simulador
1. Calculo de la velocidad def gas en el recipiente que contiene al eliminador

4*8600

v =——2=1.19m/s
n*¥3600*%1.6

donde 3600 ¢s el factor para cambiar de horas a segundos

10 Caleulo de la velocidad critica de reencausamiento

V., =035*0 3048“w =3.06m/s
12018

Donde el factor 0.3048 permite cambiar la velocidad de pies sobre segundo a metros

sobre segundo.

3 Comparacion de la velocidad del gas con la velocidad critica de reencausamiento.

Del resultado en e paso 2 se observa que la velocidad del gas en el recipiente es menor
que la velocidad critica de reencausamiento por lo que para los siguientes calculos se tomaré

en cuenta la velocidad del gas. V= 1.19 mv/s.

INICIO DEL PROCEDIMIENTO ITERATIVO
4 En este paso se debe de proponer un diametro de colector, con el cual se iniciara la
iteracion en la basqueda del diametro de colector Optimo que permita la menor caida de
presion en el eliminador, Para este calcuto ejemplo se ha tomado el didmetro de colector que se

presenta en la tabla XVII
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5 Calculo del parametro de impacto W

% * 10 63y2
_ %872 1.19_5(20 10 )_3 — 5 0504
18*(1.81*107°)*(0.7*107)

6 Calculo de la eficiencia del colector 1,

2
q= ! f( ! J - 0 47744
2+2.0604 \4*2 0604

'i‘:

1 _1[4*0.47744 * 2 0604
tan

:|= 1.04252
0.47744 4*2.0604 -1

2
S =- ! + ( ! J + ! =0.3860
4*32 0604 4%32 0604 2%2.0604

2
P [ ! |- 06287
P 4%20604 Y|\ 4%20604)  2*2.0604

_ ~0.6287-0.3680
7| Z0,6287% exp0.3680°1.04259 ~0.3680%exp(_0.6287#1.04252

7 Calculo del coeficiente de arrastre

1.2018*1.19*%0.7%107°
Re= n
1.81*10°

X =In{55.29)= 4.01

=5529

2
:l =0.8011
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Capitulo 3

[—0.0039*4.0 13.+0.0785%4 0120 6913*4 0 l+2.4963}

8 Calculo de la porosidad en seco €, ecuacion (2.1.2g)

T*07%107

g =14 —l —
0 £%0.8011 *0.1

m3
*In(l-0.99)=0.9862 —
m

9 Calculo de la porosidad total €
06 078 0.45 01 3
7 966. 73 1
£=09862—1.7IE—5 *[—-97—] (i] (_J H =0.9044
07*107 9872 73 1 m*
10 Calculo de la caida de presion, AP :

 3m*2.14*1.2018 *1 19°
8*9. 81 *0. 8011 *0.9044 ?

In{l-0.99)=3.074 L
m

AP = .

FIN DE ITERACION

11 Caleulo de la longitud del alambre vy ¢! area especifica

L=- 3 In{1-0.99)=123183 -2
2*%0.7%1072 *0.1*%0 8011 m’
2
az—— " __11(1-099)=27089 T
2*%0.1*0.8011 m?
Diametro Porosidad | Area especifica Longrtud de Espesor Caida de
colector (%) {mm’) alambre {m) presion
(mm) {m/m’) (kg/m”
0.70 98.62 270.89 123183 0.1 3.074

Se puede verificar que los resultados obtenidos concuerdan con los tabulades en la tabla

XVIII Cuyos valores fueron calculados con el simufador “GabQuim™.
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3.1.3 Resultados de especificacion de mallas

SISTEMA AIRE -AGUA {

El Simulador (GabQuim) presenta los siguientes resultados para un sistema aire-agua

con las caracteristicas acotadas en la tabla R1, de igual manera se presentan los datos

proporcionados por €] programa “mistxpert™ “ de A C.S para las mismas condiciones de

proceso
TABLA XI
PROPIEDADES DEL SISTEMA CARACTERIZTICAS DE RESULTADOS DE
LAS MALLAS CALCULO
Propiedad Gaso | Liguido |Densidad| Pidmetro ; ¢ | Area | RESULTADOSDE | ACS
vapor kg ) Colector | % esp. ESPECTFICACION | Industries
(mm) {m*im®)
Componentes AIRE | AGUA ti(m) AP(kg/m’)
Temperatura {°C} 20 20 80.092 | 0.27% [990] 14764 Jo.J617] 392 | 17509
Presion (kg em™) 2 2 111129 | 0.2794 (98.6] 213.255 Jo.1112] 3.96 19
Flujo de gas (m*hr ") 8600 144 166 ¢ 0.2794 [98.2] 278.871 [0.0857| 399 203
Flujo liquide (kg hr 'm?) 977 19222 | 0.2794 [97.6] 37729 |0.0633| 4 2.79
Densidad (kg m'3) 12018 987.2 11533 0.1524 [98.6] 3937 | 0.058 546 3.29
Viscosidad (kg m” s7), ¢p [1.81E-05 1 192222 | 0.1524 |976]656.168| 0040 | 5.6 532
Tension Sup. dinas cm’ 73
Diametro de particula pm 20

« Porosidad en seco de la malla, h Espesor del eliminador de niebla.
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Tabla comparativa de resultados:

Tabla R1.
Malia Tipo Delta P.(Kg/m*2) % de
ACS GabQuim | Desviacion
1 7CA 177 392 54.85
2 5CA 1.9 39 5202
3 4CA 203 3.99 49 12
4 4BA 2.79 4 30.25
5 3BF 329 5.46 39.74
6 3BA 5.32 5.6 500

GRAFICA COMPARATIVA
(Sisterna aire - agua 1)

6 { F .
S | | | AR .
8 I
- * ¢ ¢ ~
= ‘ ! ! ,
3 R R N N N
X | | ¢
o : i
$? * ’ +
= ! ! |
1 1
j ! I
0 ; ! 5 !
0 1 2 3 4 5 6 7
No. de malla

Grafica 12. Grifica comparativa, sistema aire - agua 1.
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SISTEMA AIRE -AGUA 2

El siguiente sistema es igual al anterior variando (nicamente ¢l flujo al doble

TABLA XIII
PROPIEDADES DEL SISTEMA CARACTERIZTICAS DE RESULTADOS
) LAS MALLAS DE CALCULO
i Gazo | Liguido i Dlametro | & | Area | RESULTADOSDE | ACS
Propiedad conor q D(Ezsﬁjid Colector | % | csp. | ESPECIFICACION (lndust
; (mm) (m*im®)
IComponentes AIRE | AGUA hm) | AP(kg/m’)
iTemperatura (°C)_ 20 20 80.092 0.2794 [990] 14764 §0.1541| 12.262 |7.613
Presion (ke cm”} 2 2 111129 0.2794 [98.6( 213,25510.1067 | 12.379 [8.881
{Flujo de gas (m’hr ) 17200 144.066 | 02794 [98.2] 278.871 J0.0816] 12.498 | 837
{Fluo liquido (kg br ~'m?) 977 19222 | 02794 |976|377.296 |0.0503 | 12.679 [12.18
{Densidad (kg m's) 1.2018 987.2 11533 0,1524 [98.6] 393.7 ]0.0555! 16.829 |1243
IViscostdad (kg m” s), cp | 1.81E-D5 1 192,222 § 0.1524 |97 6/ 656.168 [0.0339 ] 17.271 |21 82
iTmsnm Sup. dinas em™ 73
IDsametro de particula pm 20
& -Porosidad en seco de 1a malla, h: Espesor del eliminador de mebla.
Tabla R2
Malia Tipa Delta P.{Kg/m"2) % de
ACS GabQuim | Desviacién
1 7CA 7.613 12.262 37.91
2 5CA 8 881 12.379 28.26
3 4CA 837 12 498 33.03
4 4BA 12.18 12 679 3.94
5 iBF 12.43 16 879 26 36
& 3BA 21.82 17.271 -26.34

GRAFICA COMPARATIVA
{(Sistema aire - agua 2)

25 -
' ! [ L 4
:’T;‘ 20 o -
" : - -
g 13 ;
= - . L [ +
o i
s '° - * .
= i
£ 5 : : i ®GabQuim
i @A C8
¢ - — T
o 1 2 3 4 5 6 7
No.de malla

Grafica 13, Grafica comparativa, sistems aire - agua 2
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SISTEMA BUTANO — ISOCTANO

- TABLA XIV
PROPIEDADES DEL SISTEMA CARACTERIZTICAS DE RESULTADOS DE
LAS MALLAS . CALCULO
| Propiedad | Gevo [Liauido | Densidad| Dilmero | = | Aren | emeiichcaon | i
: Tso (mm) (m®/m’)
EComponentes Butano | Octano h(m) AP(kg/m®)
iTemperatura (°C) 60 60 80092 | 02794 [99.0] 147.64 J0.1520] 22,693 | 16.24
'Presion (kg cm™) 3 3 111129 | 02794 [98.6] 215.255 0.1053 | 22.967 | 15.225
IFlujo de gas (m’hr ) 10000 144166 | 02794 [98.2]| 278 871}10.0805 23247 | 1573
{Flujo liquido (kg hr ~'m™) 1600 § 19222 | 0.2794 [97.6] 377296 J0.0595| 23675 | 2283
Densidad _ (kgm™) 61683 | 692 11533 | 0.1524 Joga| 3937 Jo.0s61] 40677 | 20.55
iViscosidad (kg m's™), cp [8274E-6] 037 | 192222 | 0.0524 [97 6] 656.168 |0.0337] 42.278 | 39077
[Tension Sup _Dinas cm” 35
{Didmetro de particula pm 25 ]
TABLA R2
Malla Tipe Belta P.(Kg/m"2) % de
ACS GabQuim Desviacion
1 7CA 16,24 22.693 28 44
2 5CA 15.225 22.967 33.71
3 4CA 1573 23247 32.34
4 4BA 20.807 23.675 12.11
5 3BF 20.55 40.677 49,48
6 3IBA 39.077 42278 757

GRAFICA COMPARATIVA

(sistema

Butano - Isoctano}

45 , , -
{ i
40 : : ‘ . * :_‘
E; 35 T ]
£ 30 + |
S
= 23 .‘ ® . —L—
; ; >
w20 ; | i *
2 s . . »* :
£ 10 4 ] i ] ! |
. g | | !.GabQulm
3 : } + S|
o ! ! r lea.C.S
o t 2 3 4 5 6 7

No.de malla

Grifica 14. Grafica comparativa, sistema Butano — Isoctano
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SISTEMA GAS - LIQUIDO (1)

En las siguientes corridas los valor de las variables son supuestas con el fin de investigar la
tendencia de los resultados obtenidos,

TABLA XV
"PROPIEDADES DEL SISTEMA CARACTERIZTICAS DE LAS | RESULTADOS DE
MALLAS CALCULO
[ Propiedad Gaso [ Liguido Densid_aad Didmetro [ = Area | RESULTADOSDE [ ACS
i ¥apor (kg m’) ] Colector | % | esp.
(mm) (m*/m”)
{Componentes hm} | AP(kg/m?)
{Temperatura (°C) 20 20 80092 | 02793 [99.0f 14764 |02608] 26.173 | 1750
Presion (kg cm’) 2 2 111129 | 02793 [98.6] 213.255 |0 1806 | 26439 | 1725
[Flujo de gas_(m°hr ) 13260 144,166 | 02794 |98.2] 278871 J0.1381 | 26 709 | 16012
[Flujo hquido (kg hr ~'m™) 1250 | 19222 | 02794 |97.6| 377296 {0.1021| 27.122 [17.508
{Densidad (kg m®) 12523 | 820 | 11533 | 01524 [986| 393.7 {0.0761| 34.104 | 16.24
[Viscosidad (kgm” s™), cp {8 374E-5| 1875 | 192.222 | 01524 |97.6]656.168 [0.0457[ 35095 | 27.66
{Tension Sup Dmas em™ 82
Diametro de particula pm 15
TABLA R4
Malla Tipo Delta P.(Kg/m~2} % de
ACS GahQuim Desviacidn
1 ICA 17.5 26.173 33.14
2 SCA 17.25 26.439 3476
3 4CA 16.012 26.709 40.05
1 4BA 17.508 27.122 35.45
5 3BF 16 24 34.104 5238
6 3BA 27 66 35095 21.19

GRAFICA COMPARATIVA

(Sistema 1)

10 : . - i
35 : *

& 39 .
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0 1 2 3 4 [ 6 7

Ne.de malia

Grafica 15. Grafica comparativa, sistema (1)
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SISTEMA GAS - LIQUIDO (2)

TABLA XVI
PROPIEBADES DEL SISTEMA CARACTERIZTICAS DE LAS RESULTADOS DE
MALLAS CALCULO
| Propiedad qas o | Liquido Densiq}ad Diametro | ¢ | Area At -l
: vapor (kg m™) Colector | % esp.
(mm) (m®/m")
!Componemes h(m) AP{kg/m®)
Temperatura (°C) 50 50 80.092 02794 (990] 147.64 |0.1594 12.194 6.60
'Presmn (kg cm.z) 1 1 111,129 0.2794 |98.6] 213.25510.1104 | 12.317 6724
iFlujo de gas {r" hr '1) 15000 144 166 0.2794 |98.2| 278.871 §0 0844 | 12.44] 6.85
tFlujo liguido (kg hr “'m?) 856 192.22 0.2794 197.6; 377296 |0 0624 | 12 631 2.896
iDensidad  (kgm™) 1.2956 765 115.33 0.1524 198.6| 393.7 |0.0576| 17678 | 10.15
i\’:scomdad ke m’ s"), ¢p | 21E-5 B 192,222 0.1524 |97.6| 656,168 §0.0345; 18.182 17.763
iTension Sup. dnas cm™ 51
‘Diametro de particula pm 20
TABLA RS
Malia Tipo Delta P.(Kg/m~2) %o de
ACS GabQuim Pesviacion

1 7CA 6.6 12 194 45.88

2 5CA 672 12317 45.44

3 4CA 6.85 12,441 44,94

4 4BA 9.9 12,631 21.62

5 3BF 10.15 12.678 19.94

6 IBA 17.76 18.182 232

GRAFICA COMPARATIVA

(Sistema 2)
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Grafica 16. Grafica comparativa, sistema (2)
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SISTEMA GAS LIQUIDO (3)

TABLA XVII
PROPIEDADES DEL SISTEMA CARACTERIZTICAS DE RESULTADOS DE
LAS MALLAS CALCULO
Propiedad Gaso | Liquido DenSiiad Didmetro | ¢ | Area gg&;ﬁg} gl; mé\ufsi .
vapor (kg m™) Colector | % esp.
(mm) (m*/m*)
Componentes h{m} AP(kg/m®)
iTemperatura (°C) 80 80 80092 | 02794 [99.0| 147.64 JO.1738] 12.045 | 7.105
Presion (kg cm™) 5 5 111.129 | 02794 [986]213.255]0.1204] 12,151 | 7.360
Flujo de gas (m’hr ™4 10000 144.166 | 02794 [98.2] 278.871 {0.0920 12.258 | 7.460
Flujo ligudo (kg hr 'm™) 980 192,22 | 027934 [97.6] 377296 [0.0680 | 12.422 | 10.657
Densidad (kg m™) 3252 | 1987 | 11533 | 01524 [98.6] 3937 Jooce4 | 14.688 | 11.92
Viscosidad (kg m* ), cp | 425E-5| 156 | 192222 | 0.1524 [97.6{ 656 168 J0 0362 | 15028 | 1953
Tensién Sup. dinas em™ 105
Diametro de particula pm 15
TABLA RG
Malla Tipo Delta P.(Kg/m”2) % de
ACS GabQuim Desviacién
1 7CA 7.105 12.045 41.01
2 5CA 736 12 151 39.43
3 4CA 746 12258 39.14
K 4BA 10 657 12422 14.21
5 3BF 1192 14,688 18.85
6 3BA 19.53 15.028 -29 96

GRAFICA COMPARATIVA
(Sistema 3)
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3.1.4 Resultados de diseiie

La tabla XVIII muestra los resultados obtenidos por el programa en la fase de disefio, como
se observa por una parte tenemos las restricciones necesarias a cumplir por la malla, y por otra
sus dimensiones y caracteristicas fisicas. Esta parte del programa se ¢jecuta cuando en la fase
de especificacién no se cumple con las restricciones impuestas, entonces Ia parte de disefio

procede a calcular y establecer las caracteristicas de la nueva malla a fabricar

TABLA XVHI, .

RESTRICCIONES DISENO DE MALLA

DEL SISTEMA ELIMINADORA

Concepto Valor [(Unidades [Concepto Valor | Unidad

Eficiencia Minima 99 % Caida de presion max. 5 kg m™

Caida de presion 5 kgm? [Caida de presion min. 32 kg m*

Diametro de 1.6 m Eficiencia requerida 990 %

climinador total

Espesor minimo 0.1 m Espesor 0.1 m.
Diametro de colector ! 07 .
Porosidad | 9851 %
Area especifica 2692 | m’m”
Longitud del alambre 123956 | mm”
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Comparacion de resultados

3.1.5 Comparacién de Resultados

Cuida de presion en funcion de la densidad

La siguiente grafica es el resultado de una comparacion entre el programa
de disefio de A.S.S vy el simulador desarrollade en este trabajo. Se compara la
caida de presion en funcién de la densidad del liquido.

TABLA XIX ]
Densidad CAIDA DE PRESION
de Liquido [GABQUIM ACS GABQUIM
(kg/m"3) Cd=Cd(Re)=2 &5 Cd=1

500 17.674 6.34 6.2
800 10.58 4.56 an
1200 7 848 3.55 2771
1400 7.25 3.51 2.543
1600 6.702 3.29 2382
1800 6.452 3.04 2.263
2000 §.189 2.9 2171
2500 5.737 2.79 2.012
3000 5.448 2.66 1.911

GRAFICA COMPARATIVA

ACS Vs

GABQUIM

—o— GABQUIM Cd=235

al \ : —8— ACS
E 12 ! .
£ \ - [ | —=—GABQUIM Cd=1
A -1 ] +
= . H |
]
5 ] l K‘N } i
N ) | i +
4 b . iac SN ! !
! , P S S |
: | i T id
‘ t [ | ]
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Densidad lig. {kg/m~3)

3500

Grifica 18, Caida de presion en funcién de Ia densidad del liquido

N
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Y

Caida de presion en funcion de la Viscosidad del liquido

La siguiente grafica es el resultado de una comparacién entre ¢l programa
de disefic de A.C.S y el simulador desarrollado en este trabajo. Se compara la
caida de presion en funcidn de la viscosidad del liquido.

TABLA XX
Viscosidad CAIDA DE PRESION
de liquido GABQUIM| ACS
{CP) (kgim™2) | (kg/m™2
0.1 11.58 7.105
0.5 11835 7207
1 11.959 7.25
1.5 12.037 7.32
2 12 095 7.385
25 12 141 7.415
3 1218 7.455
5 12.293 75
10 12.459 7.68

GRAFICA COMPARATIVA
ACS Vs GABQUIM

13 ‘ , ; .
i ) ] |
L e + i
12 : : i i
~ 1 ﬁv ! g i
~ ] i
<E { I !
;& 10 ¢ ——T7CA GABQUIM Cd=2.85
~ ) —#—7CA ACS
a9 : '
= ; I
a8 8 ; |
A _ 1 |
!
6 |
0 2 6 8

Viscosidad lig. {(kg/m”3)

10

Grafica 19, Caida de presion en funcion de la Viscosidad del liquido
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

De la observacion y analisis de las graficas obtenidas podemos aseverar los siguientes

puntos importantes

[. La caida de presion obtenida por medio de las ecuaciones (1.6.1k Caida de
presion en seco, 1.6 2a, factor de arrastre Cd, 1.6.3b funcién de mojado de
Leva) desarrolladas y analizadas en ¢l presente trabajo, en la totalidad de los
casos analizados es mayor a la proporcionada por ¢l programa de céleulo de

A CS. Industries

2 Latendencia de desviacion entre los resultados obtenidos por el simulador aqui
disefiado y los proporcionados por el programa de disefio de A.C.S. es muy

parecida entre los casos analizados

3. Sibien es cierto, el porcentaje de desviacion en cada caso es muy alto, (mas del
10 % ), también es correcto que la desviacion entre nuestros resultados y los de
A CS esta relacionada aproximadamente por una constante Fs decir que la
tendencia obtenida por el simulador multiplicada por algin mimero puede

ajustarse a los resultados de A.C.S

Lo dicho en el punto 3 puede constatarse por la tendencia que se tiene en las graficas
de caida de presion contra densidad y viscosidad. (Graficas 18 y 19 respectivamente). En estas
graficas se observa claramente que la tendencia entre la curva obtenida con e simulador vy la

obtenida con el programa de A C.8 es la misma
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Esto da la pauta para pensar que la diferencia entre los resultados estriba en una

vanable diferente a la porosidad, en la que no se involucran la propiedades fisicas del liguido.

Ahora bien, la ecuacion de la caida de presion (1.6.1k) desarrollada aqui es la

siguiente
AP = CpahpVv}
dg & z
donde
. ) L 0.6 o 078 ae 045 " 01
S i =“[?»€J 15 )

Como ya se ha dicho antes Ia desviacién es lineal, por lo que la diferencia entre los
resultados no puede estribar en la porosidad, ya que esta se encuentra en ¢l denominador de la
ecuacion y ademads elevada al cuadrado Por otro lado, fa densidad y la velocidad del gas asi
como el area superficial {(a) y el espesor (h) de la malla son los mismos datos introducidos a
ambos programas, por Jo que la Gnice variable que puede ser causante de Ja desviacion es el
coeficiente de arrastre, Cd de ahi que se realizé una corrida tomando un valor consiante de Cd

igual a uno cuyos resultados se pueden visualizar en la grafica 18 (Densidad Vs AP),

Por otro lado, andlisis de la grafica del coeficiente de arrastre (grafica 6) nos muestra
que conforme aumenta el nimero de Reynalds (Re), es decir que al aproximarse el sistema a
un régimen turbulento, el coeficiente de arrastre disminuye y por consiguiente se ve disminuida
la caida de presion, por lo tanto los datos obtenidos con el simulador tenderan a parecerse méas
alosde ACS.

En fa referencia [1] se puede consultar una grafica en donde ef coeficiente de arrastre
para un cilindro a régimen turbulento tiende a 1, motivo por el cual se realizé la corrida en €l

simulador tomando el valor def coeficiente de arrastre igual a uno.
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El resultado obtenido nos lleva a pensar que, la empresa fabricante de eliminadores de
niebla A C.S utilizd en su programa de calculo un factor de friccidén o coeficiente de arrastre,

constante o en su defecto diferente al que utilizamos en este trabajo
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3.3 CONCLUSIONES

» FEl analisis tedrico exhaustivo ha permitido Ia creacidn de un simulador por medio del cual
se han obtenido resultados congruentes en el disefio y especificacion de los eliminadores
de niebla, al comparar los resultados obtenidos en este trabajo y los obtenidos por el

programa de disefic de una importante firma fabricante de eliminadores de niebla.

= El simulador es un programa flexible que permite un disefio rapido y eficiente de las mallas
para la fabricacion de eliminadores de nicbla. La presentacion de la pantalla es accesible en
cuanto a que se tienen en una sola ventana todas la variables y restricciones para el disefio

o especificacion de una malla.

¢ 1.arealizacién de este trabajo de tesis ha permitido ahondar en la sistematizacion del disefio
o especificacion de los eliminadores de niebla, equipos de relevante importancia en la

industria quimica.
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Perspectivas

3.4 PERSPECTIVAS

¢ Las ecuaciones aqui desarrolladas podran permitir que en trabajos experimentales
posteriores se obtengan datos que permitan dar una mayor exactitud a las correlaciones

empleadas en este trabajo

¢ Dicho lo anterior podemos decir que es necesaria ta validacion experimental de la ecuacion

de mojado propuesta por Leva, asi como el coeficiente de arrastre Cd

* Un trabajo experimental posterior midiendo la eficiencia de impacto podria validar la
consideracion de que el mecanismo de impacto inercial es el mas importante en el

fendmeno de captura de particulas [iquidas
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Desarrollo matemdtico de la ecuacion de Ranz - Wong

A.l DESARROLLO MATEMATICO DE LA ECUACION DE RANZ — WONG.

Para obtener informacién cualitativa acerca del impacto por inercia sobre un obsticulo
(cilindro) en una corriente de aerosol, se tiene el siguiente modelo de flujo simplificado donde
la fuerza de gravedad y la atraccién electrostatica pueden ser despreciables y donde las
condiciones de flujo y de frontera son aproximadas, con simplificaciones y aproximaciones
suficientes se puede obtener una solucidn analitica para la ecuacion del modelo de impacto por
inereia

La ecuacién general del modelo es la siguiente.

d(mi) d-v
oz

Despreciando las fuerzas eléctricas y de gravedad y suponiendo m=cte tenemos lo siguiente

reacomodando la ecuacion 1

Zmd—u+ﬁ+§r:0 a2
dt
Es deseable que la ecuacion 2 sea adimensional con ef fin de facilitar su manejo por lo que se

definen las siguientes variables

Yo iji+ JU—v,¥=0 3
D, dt
2v,
Dividiendo [a ecuacion 3 entre vg
2Zmv, du . .
e E-V=0. .. .4
D, dt

<

Donde la primera expresion def lado izquierdo se puede expresar como sigue.
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Zmy, Cmv, : Py RD;
= sitenemosque m=
D druD D,

entonces tenemos que:

<

Zmv, Cp, D, v, B Cp,D? v,
D 18npD, D, 18uD,

<

Que es la definicion del pardmetro de impacto, por lo que sustituyendo en la ecuacion 4

tenemos la siguiente expresion

Z‘PEI—U—H"I—”:O ...... 3

dt

donde haciendo U = % y sustituyendo en 5 finalmente la ecuacion queda como;

i’y &y .
iYL Y S -0, . 6
di? dt 7
Para una solucion analitica de la ecuacion anterior requiere de las consideraciones y

condiciones que a continuacion se citan cuya determinacion proviene de la siguiente figura.

o g
Lo N\

e
B
%

ESTA  TEFCR
SALE ©. . L ’Z'.‘Ei‘é
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Ecuacidn Aproximacion del campo de Condiciones a la frontera
flujo
2y V,~-X en —1<X<0 t=0 V,=-1 ¥,=0
R A * x y
dt* dt V., x—¥ en —l<y<l o
y =Y y v=[-11]

.. . . . . . . E)
Con las condiciones anteriores se obtiene una ecuacion diferencial homogénea de 2 orden que

se resuelve obteniendo fas raices de su ecuacion caracteristica las cuales son las siguientes:

Siendo por tanto la solucion de la ecuacion general la siguiente expresion.
§=Cy #explS,T)+C, #expls, )

Apilicando fas condiciones de frontera para la solucion general y su derivada, tenemos pues el

siguiente sistema de ecuaciones algebraicas, cuya solucion nos llevara a conocer el valor de las

constanies.

| Condiciones Ecuaciones Solucién ]
3?:0 V):O ?:] C1+C2:1 Cl: 82 sz —Sl

| C,S,+C,8, =0 S, S, S, -8,
[1=07v,=0 y=-1 C,+C,=-1 c. oS 8

} C,8,+C,8, =0 78,-8, 7 8,-8,

H




APENDICEY AL 8l

Desarrollo matematico de la ecuacion de Ranz - Wong

Se obtienen 2 valores para cada una de las constantes con el fin de considerar el cuadrante
positivo y negativo del la figura considerada. La solucion particular de la ecuacion diferencial
es

v S, * exp(S,'f)— S, exp(SzT)

$:-85,

- ! I | —o—Y1
2.00 \ . ‘ ] Y2
. \MO-OL-‘A ! -& (1/Y)2
100 J A
ey PPy E—
> 0.00 a4 i |
' i
i
-1.00 i _ .'__,L_@__." 7
o Har&ﬁ“i-—& s———= = ?W“_
z ‘ |
-2 00 ’*-"’E/i { i
g | !
-3.00 i
0 0.3 1 15 ) S X
Parametro

Analizando la grafica de la ecuacion, los valores obtenidos en la evaluacién de la misma y la
definicion tedrica de la eficiencia de impacto, podemos entonces expresar matematicamente a

la eficiencia de impacto como en la siguiente expresion:

0

por lo tanto sustituyendo en la ecuacion anterior, la expresion de para ¥ se obtiene finalmente
la ecuacion de Ranz - Wong

Sz B Sl
S, eXp(Sl?) -8, exp(szT)

Me =
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A.2 PARAMETROS DE FUERZA INTERMOLECULAR Y CONSTANTES CRITICAS

Peso Parametros de
SUSTANCIA | Molecular Lennard - Janes CONSTANTES  CRITICAS
H ek Te Pc Ve Zc
g/g-mol A °K oK {atm) {cm*3/g-mol)

H- 2016 2915 3800 33.30 12.80 65.00 0304
He, 4.003 2.576 10.20 526 226 57.80 0303
Ne 20.183 2.789 3570 44,50 26.90 41.70 0307
Ar 39944 3.418 124.00 151.00 48 0 75.20 0,29
Kr 83.8 3,498 22500 209.40 5430 92.20 0.291
Xe 131.3 4,055 229.00 289.80 58.00 118.80 0.290
Atre 2897 3017 97.00 132 00 36.40 86.60 0291
N- 25802 3.681 91.50 126.20 33 50 90.10 (.291
0. 32 3.433 113.00 154,40 4970 T4.40 0,292
Oy 48 — — 268.00 67.00 89 40 0.272
CO 28.01 3.59 110.00 133.00 34,50 93 10 0,294
CO, +H 01 3.996 190 00 304.20 72.90, 94.00 0.275
NO 3001 3.47 119 00 180.00 64,0 57.00 0,247
N.O 44.02 3.879 220.00 309.70 71.70 96.30 0.272
S0- 64.07 4,29 252,60 430,70 77.80 122,00 0.269

F- 38 3653 112.00 -— -— — -—
Cl: 70 91 4115 357.00 417.00 76.10 124 00 0.276
Br; 159 83 4 268 520.00 584.00 102 00 144.00 0306

I 25382 4.932 550.00 80000 - - —
CH, 16 04 382 13700 190.70 45 80 9930 0.291
C.H: 2604 4221 185 00 309 50 61 60 113.00 0.274
C.H, 28.05 4232 205.00 282,40 50 00 124.00 0.268
CiHe 30.07 4418 230.00 305.40 48.20 148.00 0.285
CyHx 12 08 — - 365.00 45.50 181.60 0,275
C+Hx; 44 09 5.061 254.00 3370.00 42.00 200.00 0.030
n- CHy, 58 12 — - 42520 37.50 255.00 0,274
1-C.H-, 58 12 5.341 313.00 408 10 36.00 263.00 0.283
n- CHy, 72,15 5.769 345,00 469,80 33.30 31100 0.269
n- CeHig 86.17 5.909 413.00 507.90 2990 368.00 0.264
n- C-H4 100.2 —_ —_ 540.20 27.00 426,00 0.259
n- CeHyg 114.22 7.451 320.00 569.40 24.60 485.00 0.255
n- CoHx, 128 25 — — 595.00 22,50 543.00 0.250
Ciclohexano 84.16 6.093 324.00 553 00 40.00 308.00 0.271
C.H, 78 11 527 430.00 562 60 48 o0 260.00 0.274
CH,C! 50 49 3.375 85500 415.30 65 90 143 00 0.276

CH-Ci» B4 94 4.759 406.00 510.00 60.00 — -
CHCY, 119 39 543 327.00 536.60 54.00 24000 0.294
CCly 153.84 5.881 327.00 556.40 45.00 276.00 0272

CaNs 5204 4.38 33200 400 00 59 00 - ——-

CcOoS 60 08 4.13 33500 37800 67 00 —_ —_
CS: 75 14 4 438 488.00 552 00 78 00 170.00 0.293
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A.3 CORRELACIONES PARA LA OBTENSION DE PROPIEDADES FiSICAS Y DE
TRANSPORTE

Densidad de gas.

Para obtener la densidad del gas se ha utilizado la ecuacion del gas ideal, en el supuesto

de que el simulador se aplicara a sistemas de baja presion.

_MpP
Pi RT
para mezclas tenemos la siguiente ecuacion
Pm = ZXiP;

i=1
donde
M, [ masa molecular del componente i}
R [cte del gas ideal]

P,T [ presion y temperatura del sistema]

Densidad del liquido

En el calculo de la densidad de liquidos se utiliza la ecuacion de Goyal [ numero], esta
ecuacidon es aplicable por debajo de 0.8 veces la temperatura reducida (T/T.), con una

desviacion promedio y maxima de ~2% y 4% respectivamente.

P.M
o = [0-0653)0.09lJ

Tc Z 3.773 T

donde

. . g
densidad de liquido, =
pr [ densi q ml]

P. [ Presion critica del liquido, atm)

T. [ Temperatura critica del liquido, K ]
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Tensidon Superficial.

Para obtener la tension superficial del liquidos se emplea {a ecuacion obtenida por Bird

y Brook, por el método de los estados correspondientes

_Tbr

; ].1/9} T 1 (P )
2 1
c=PAT [1-%} [0 1207 (1—LE—°J— 0.28]]

Donde:
o [tension superficial, dinas/cm |
P, [ Presion critica del liquido, atm]
T, [ Temperatura critica del liquido, K }
Ty { Temperatura reducida de ebullicion Ty/T. )

Ty [ Temperatura normal de ebullicién, K ]
Viscosidad del gas.

El coeficiente de viscosidad de un  gas monoatémico puro de peso molecular M, a la
temperatura T, esta dado en funcién de los parametros o y £ por la siguiente ecuacion,
_s VMT

o?

n

p=2.6693*%10

En la que
u | Viscosidad, g cm™ seg™'}
T [ Temperatura absoluta, °K]

o [ Diametro de colisién, A]

€}, es una funcion del parametro adimensional, kT/e cuyas ecuaciones de
correlacion se encuentran en la tabla siguiente [numero] Para mezclas gaseosas de varios

componentes se utiliza la ecuacion empirica de Wilke [Bird]

N
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=3 —
1:]2_

J

i'l'l'li-'-l

X

iMoo
X, &,

Donde 1y j son las especies quimicas presentes en la mezcla.

5—_ Correlaciones para consfantes de
|
| Lenard ~ Jones Q,
' Ecuacién Constantes de Intervalo de
H
§ correlacion aplicacién
f A=1541791 KT
fQF=A+Bln[E—] 03<—=<08
; 3 B=-1 033049 &
3
i B =
Q= [k_TJ A=1388627  o95< X o115
* £ = -0 508478 g
A =0.029217
B =-0.301509 KT
C =1.210621 1.15s—<30
D = -2.366079 g
E = 3.008106
: A=0.001187
3 kT _(kTY | (kTY | (kT B =-0 022273
i Q= A{;—) +B(S) +C[-8—J +D[—8-J+E C=0.164958 30« <50
5 D =-0607171 &
; E = 1.0881072
; A =3.125%10"
B =-0.001207 KT
g C=0.018456 50<—<100
‘ D = -0.144763 &
| E = 1320645
} B A=152502 kT
kT i
3 Q, :A(?J B=-0.146161 |10-0S—-<100

Los parametros de fuerzas intermoleculares &/k y didmetros de colisién se pueden encontrar
en tabulados en la bibliografia En el apéndice A2 se encuentran tabulados algunos valores para

ciertas especies quimicas
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Lab. de Ingenieria Quimica
HOJA DE DATOS TECNICOS Facultad de Quimica, UNAM
ELIMINADORES DE

NIEBLA

Circoito Interior s /m
Cindad Universitaria, México

. _INFORMACION DE LA EMPRESA:

. Contactador,
| EMPRESA (Nombre /itulo)
; Teléfono ( )
{ DOMICILIO .
i Fax; ( )}
i
DESCRIPCION DEL PROCESOQ:
L
CONBICIONES DE PROCESO:
Temperalura de LIQUIDO
operacion
Presion de operacion Tipo
GAS Fiujo
Tipo Densidad
Flujo Viscostdad
Densidad Tension Sup.
Viscosidad Tamaiic de particula
CARACTERIZTICAS DEL CONTENEDOR DETALLE DEL EQUIPO
! Diametro Longitud

‘:\E{:E\ 0. Ewustente
| ] O

| Mutenial de construccién:
i

INFORMACION ADICIONAL
E Scparacion deseada (%)

Eborroswidad

Salidos presentes

si [ No[ ]
Altamente viscoso

i Si D NOD
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CODIGO DE PROGRAMACION DEL SIMULADOR

ELIMINADORES DE NIEBLA
(GABQUIM.)

AUTOR: GABRIEL, MARTINEZ DAVILA.

INICIO DE PROGRAMA

DEFINICION DE CONSTANTES GLOBALES

Global Const pi = 3.14159265
Global Caonst rho = 996 64

Global Const gc = 9.81
Global Const Sho = 73

DEFINICION DE VARIABLES GLOBALES

Global Dp  As Single
(lobal | As Single
Global vis!  As Single
Global rol  As Single
Global sima As Single
Global rog As Single
Global visg As Single
Global T As Single
Global P As Single
Global flujog As Single
Global Deol As Single
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Global veldis As Single
Global efmtln As Single
Global deltap As Single
Global deltapcont As Single
Global H22 As Single
Global Demin As Single
Global Dc As Single
Global Demax As Single
Global deltade As Single
Global deltapr As Single
Global deltadis As Single

Global compa As String
Global direccon As String
Global estado As String
Global telex As String

' DEFINICION DE ARRAYS

Global TA(1 To 10, 1 To 6} As Single
Global tbaux(t To 10, 1 To 10) As Single
Global sennal(1 To 10} As Integer

Global deltp(1 To 10) As Single

Global stilo(1 To 10) As String

Global DPEaux(1 To 6, 1 To 500) As Single

SUBRUTINA DE VARIABLES DEL SISTEMA.
Sub Command3D3 Click (}

‘variables del sistema

T = Val{temperatura. Text)
P = Val(presion. Text)
flujog = Val{flujo Text)

If{T =0 Or P =0 Or flujog = 0) Then
MsgBox "Informacion incompleta”, 48, "PRECAUCION"
frmsistem, Show
Else
If (rog <~ 0 And rol <> 0 And efmin <> 0) Then frmprincipal CALCULQ Enabled =

True
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or

frmprincipal Show
frmsistem Hide
End If
End Sub

SUBRUTINA DE DEFINICION DE VARIABLES DEL GAS

Sub Command3D4_Click ()

‘variables de gas

rog = Val(rogas.Text)

visg = Val(miugas Text)

If (tog = 0 Or visg = 0) Then .
MsgBox " Informacion incompleta *, 48, " PRECAUCION"
frmpas Show

Else
frmgas Hide
frmsistem Show

End If
End Sub

SUBRUTINA DE DEFINICION DE VARIABLES DEL LIQUIDO

Sub Command3D4_Click ()
‘variables de gas
rog = Val(rogas. Text)
visg = Val{miugas. Text)
1f {rog = 0 Or visg = 0} Then
MsgBox " Informacién incompleta *, 48,"  PRECAUCION"
frmgas.Show
Else

frmgas Hide
frmsistem Show
End If
End Sub

SUBRUTINA DE DEFINICION DE RESTRICCIONES DE ESPECIFICACION,
Sub Command3D1_Click ()
If (efimlin = 0 Or deltap = 0 Or Dcol = 0) Then

MsgBox "Informacion incompleta”, 48, "PRECAUCION"
frmparem.Show
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Else
frmparem Hide
If Dp <> 0 Then frmprincipal CALCULO Enabled = True
frmprincipal. Show
End If
End Sub

SUBRUTINA DE CALCULO DE ESPECIFICACION

Sub CALCULO_Click ()

'AQUI SE DASARROLLA LOS CALCULOS DE ESPECIFICACION
Dim veldis1!, Cdax!, eax!
Dim i%
Dim u%s

'Dp =20:1=977: visl = 1: ROL = 9872 sima =73: ROG =1.20]8.
'visg = .00001813: Flujog = 860(: Deol = .9 efimin = .9975; deltap = 20

stilo(1) = "7CA": stilo{2) = "5CA™ stilo(3) = "4CA"
stilo(4) = "4BA" stilo(5) = "3BF". stilo(6) = "3BA"

picture2. Visible = False
picture3. Visible = False
pictured. Visible = False

‘calculo de la velocidad eritica
veldis = velfl(Deol, Flujog)
veldisi = .8 * veler(ROL, ROG, 335)
If veldis > veldis1 Then

MsgBox "LA VELOCIDAD DEL GAS ES MAYOR A LA VELOCIDAD CRITICA",
48, " PRECAUCION"

End If
'DEFINICION DE MATRIZ DE CARACTERIZTICAS DE LAS MALLAS.
' DENSIDAD DIAM DE COLECTOR  AREA ESPECIFICA POROSIDAD

tA(], 1) = 80.092 1A(1,2) = 000279: tA(l, 3) = 147.73 tA(l, 4) = .99

tA(2, 1) = 112,129  tA(2, 2) = 000279: 1A(2, 3) = 213.25. tA(Z, 4) = 986
tA(3, 1) = 144.166. tA(3, 2) = 000279: tA(3, 3)=278.87: tA(3, 4) = 982
tA(4, 1) = 192.222: tA(4,2) = 000279: tA(4, 3) = 377 29: tA(4, 4) = 976
TA(S, 1) = 115 333: 1A(5, 2) = 0001524: tA(S, 3) = 393.7: tA(S, 4) = 986
tA(6, 1) = 192.222: 1A(6, 2) = .0001524: tA(6, 3) = 656.168" tA(6, 4) = .976
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'CALCULO DE EFICIENCIA DEL COLECTOR
Fori=1To6

tBAUX(i, 1) =tA(, 2)

tBAUX(I, 2) = Ne(ROL, veldis, Dp, visg, tA(, 2))
Next i

'‘CALCULO DE CAIDA DE PRESION
u=0

Fori=1Toé6
tBAUX(, 3) = -3 * pi * Log(1 - efmln) / (2 * tBAUX(, 2) * tA(, 3))
Cdax = cd(tA(i, 2), ROG, visg, veldis)
eax = tA{l, 4) - hum(], tA{i, 2), ROL, sima, vis])
tBAUX(, 4) = Cdax * tA(i, 3) * tBAUX(, 3) * ROG * veldis ~ 2 /(4 * gc * eax ~ 2)

IftBAUX(i, 4} < deltap Then
u=u+l
sennal(u) =1
deltp(u) = (BAUX(i, 4)
End If
Next i

Fori=1Tou
text! = deltp(i)
Next i
TMPRESION DE RESULTADOS

picturel.Cls

picturel.Visible = True

labell FontSize = 13 5

label}.Caption = "RESULTADOS DE ESPECIFICACION"
‘salida de propiedades

Datosprop Visible = True
Ibdeng Caption = Str(ROG)
ibdenl Caption = Str{ROL)
Ibvisg. Caption = Str(visg)
Ibvisl. Caption = Str{visl)
lbvisg Caption = Str{visg)
Ibten] Caption = Str(sima)
1bDpl Caption = Str(Dp)
Ibcargl Caption = Str{l)
Ibflug Caption = $tr(Flujog)
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lbtemg.Caption = Str(T)
Ibteml Caption = Str(T)
Ibpreg Caption = Ste{P)
Ibprel Caption = Str(P)
IbdiamE Caption = Str(Dcol)
Ibefmin.Caption = Str{efm1n * 100)
Ibdeltap Caption = Str{deltap)
'fin de salida de propiedades

picturel. AutoRedraw = 1
picturel.ScaleMode = 4
preturel . CurrentX =2
picture]l CurrentY =6
picturel Print " ESTILO DIAMETRO AREA ESP. POROSIDAD ESPESOR

DELTAP"

picture! Print Tab{18); "(mm)"; Tab{29); "(m"2/m"3)", Tab{45); "(%)"; Tab(56),
"{cm)", Tab(65); "(kg / m ™ 2)",
Fori=1Tob6
picturel.CurrentX =0
picturel CurrentY =9 +i
u=7
picturel Print Tab{u); stilo(i); Tab(u + 10), tA(i, 2) * 1000; Tab(u + 23); tA(, 3),
Tab(u + 37), tA(1, 4); Tab(u + 50), Int(tBAUX(, 3) * 10000) / 100; Tab{u + 60),
Int(tBAUX(i, 4) * 1000) / 1000;
Next i
End Sub

SUBRUTINA DE RESTRICCIONES DE DISENO

Sub Command3D1_Click ()
‘variables del sistema
Dcmin = Val(Demint) / 1000
Demax = Val(Demax1) / 1000
Deltadc = Val{Deltadel) / 1000

H22 = Val(H2)

[t (Demin = 0 Ur Demax = ¢ Or Deiftade = 0 Or H2Z = ) Then

MsgBox "Informacién incompleta”, 48, "PRECAUCION"
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frmrestricciondis.Show
Else

If (rog <> 0 And rol < 0 And efinin <> 0 And flujog <> 0) Then
frmprincipal CALCULOQ Enabled = True
frmprincipal. CALCULAR Enabled = True
End If
frmprincipal. Show
frmrestriceiondis. Hide

End If

End Sub

SUBRUTINA DE CALCULO DE LA FASE DE DISENO
Sub CALCULAR_Click ()

"EN ESTA SECCION SE LLEVARA A CABO EL DISENO DE ELIMINADORES DE
NIEBLA

Dim DCT As Integer

Dim DCrai As Integer

Dim KK As Integer

Dim longitud As Single

Drm dELp As Single

Dim uu As Integer

Dim X1, X2, XK1, XK2, Y1, Y2, YKI, YKZ As Single
Dim VminY, VmaxY, VmaxX, VminX As Single

Dim Xpos, Ypos As Single

picturel Visible = True

picturel Cls

labell Caption = "RESULTADOS DE DISENO"

picture? Visible = True

picture3. Visible = True

pictured. Visible = True

inicip de calculos

' Demin = 2/ 1000
'Demax =3/ 1000
Deltade = .05 / 1000
‘H22=2
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‘Dp =20 1=977: visi=1: ROL = 985: sima =73 ROG=1.2018:
‘visg = .00001813: Flujog = 8600. Dcol = .9' efmln= .99 deltap =20
* deltapr=20
‘calculo de la velocidad critica

veldis = velfl(Deol, Flujog)

veldist = 8 * veler(ROL, ROG, 35)

If veldis > veldis1 Then

MsgBox "LA VELOCIDAD DEL GAS ES MAYOR A LA VELOCIDAD CRITICA",

48,"  PRECAUCION"

End If

DC = Demin
u=0
Decmax = Demax + Deltade
While DC < Demax
u=u+l
Cdax = cd{(DC, ROG, visg, veldis)
DPEaux(1, u) = Ne(ROL, veldis, Dp, visg, DC)
DPEaux{2, u}=1+3 * pi * DC * Log(1 - efmln)/ (8 * DPEaux(1, u) * H22) - hum(],
DC, ROL, sima, visl}
DPEaux(4, u) = -3 * Cdax * pi * ROG * veldis 2 * Log(] - efinin) / (8 * gc * DPEaux(1,
u) * DPEaux(2, u) " 2)
DPEaux(3, u) =DC
DC = DC + Deltade
Wend

' BUSQUEDA DE MINIMO
uu = U
ForKK=1Tou-1
If DPEaux(4, KK + 1) > DPEaux{4, KK} Then
deltapminn = DPEaux{4, KK)

DCmii = KK
Exit For
Else
Deltapmin = DPEaux(4, KK)
DCmii = KK
End If

Next KK
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DPmin Caption = Int(deltapminn * 1000) / 1000
Dcminn.Caption = Int(DPEaux(3, DCmii) * 1000000) / 1000

'BUSQUEDA DE CAIDA DE PRESION DE DISENO

If deftapminn > deltap Then

MsgBox "NO ES POSIBLE OBTENER LA CAIDA DE PRESION DESEADA", 48

DCI =DCmil

Else
deltapcont = deltap

Fori=1Tou

If DPEaux(4, i) < deltapcont Then
Deltapdis = DPEaux(4, i)
DCI=i

Exit For

Else

Deltapdis = DPEaux{4, KK)
DCI=KK

End If
Next i

End If

DPdis Caption = Int{DPEaux{4, DCI) * 1000) / 1000
Dedis Caption = Int(DPEaux(3, DCI) * 1000000) / 1000

'CREACION DE GRAFICA

pictured Cls

X1=404.04: Y1=262.95
X2=2323232 Y2=2622.95
XK1=.05 YKl=.1

XK2= 05: YK2=.05

VminY = DPEaux(4, DCmii) - (DPEaux(4, 1) - DPEaux(4, DCmii)) * YKI
VmaxY = DPEaux(4, 1) + (DPEaux(4, 1) - DPEaux(4, DCmii)) * YK2

VmaxX = Dcmax + (Demax - Demin) * XK2
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VminX = Demin - (Demax - Demin) * XK1

Fori=1Touu

Ypos = Y2 - (DPEaux(4, i} - VminY} * (Y2 - Y1)/ (VmaxY - VminY)
Xpos = X1 + (DPEaux(3, i) - VminX) * (X2 - X1) / (VmaxX - VminX)
picture4. PSet (Int(Xpos), Int{Ypos))

pictured PSet (Int(Xpos) + 1, Int(Ypos) + 1)

Next i

'CARACTERIZTICAS DE LAS MALLAS
‘Malla de disefio

Esppdis Caption = H22 * 100
Dcpdis. Caption = Int(DPEaux(3, DCI) * 1000000) / 1000

Neaux = Ne{ROL, veldis, Dp, visg, DPEaux(3, DCL)
PoroPdis Caption = Int((1 + 3 * pi * DPEaux(3, DCI) * Log(1 - efmln) / (8 * Ncaux *
H2Z}) * 10000} 7 100

longitud = -3 * Log(1 - efm1n) / (2 * DPEaux(3, DCI) * Ncaux * H22)
ApPdis.Caption = Int(pi * DPEaux(3, DCI) * longitud * 100) / 100
longdis Caption = Int{longitud * 100) / 100

"Malla minima
EspM.Caption = H22 * 100
DeM Caption = Int{DPEaux(3, DCmii) * 10000004) / 1000

Neaux = Nc(ROL, veldis, Dp, visg, DPEaux(3, DCmii))

PoroM Caption = Int{(1 + 3 * pi * DPEaux(3, DCmii) * Log(l - efm1n)/ (8 * Ncaux *
H22)) * 10000) / 100

longitud = -3 * Log(] - efmln) / (2 * DPEaux(3, DCmii) * Ncaux * H22)

ApM Caption = Int{pi * DPEaux(3, DCmii) * longitud * 100)/ 100

longM Caption = Int(longitud * 100) / 100

End Sub

[FIN DE PROGRAMA]
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