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RESUMEN

El trabajo necesaric para disefiar un equipo
termohidraulico consiste basicamente de tres efapas.
En la primera se realizan balances giobales de mataria y
energia buscando delimitar el rango de operacion del
equipo en forma generat y obteniendose como resultado
alternalivas posibles de las condiciones de operacién
del equipo. A conlinuacion <2 requiere de la evaluacion
del comportamiento  esperade de los  disefos
seleccionados desde ef punto de vista de los procesos
de iransferencia de calor y masa que ocurren en el
sistemd, esto resulta en el dimensionamienta de varias
alternativas de los equipes y calculos de los consumos
de energia asociados. Finalmenie se estudia el costo
de las allernativas para seleccionar ef disefia optimo.

En trabajos recientes, Pérez v Martin, 1987 y Marlin
y Pérez, 1868, se ha presentado la primera fase del
disedio de un destilader solar. En eltos se encontrd que
el aprovechamiento de la energfa solar se ileva a cabo
en forma mas efectiva {v.g. con mayor produccion de
destilado a partir de una cantidad de energia solar fija}
utilizande 1a  totalidad de energia ya sea en
calentamiento de agua o del aire gue interactian
posteriormente a ser calentados en un evaporador.

La continuacién del proceso de disefio se presenta
en este trabajo, detatlando el conjunto de ecuaciones
que se aplican al anilisis de transferencia de calor y
masa en los eguipos, lz metodologia usada para
resolverlas y los resultados obtenidos. Solamente se
presenta el caso en el gue la energia se utiliza
totalmente en calentamiento del aire.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

Como se muestra en la Figura 1, el sistema
propuesto consta de dos equipos principales, e
condensador y & evaporador, y de dos calentadores
solares. En ol sistema se circula aire en circuilo
cerrade, ef cual se humidifica en el evaporador y se
dehumidifica en el condensador. El objetive de utiiizar
aire como medio de transporte dei agua es evitar ef usc
de sistemas de vaclo para evaperacion de! agua a baja
temperatura o de trzbajar a tamperaturas alrededor de
10C°C para producir vapor a presidn atmosférica.
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Figura 1. Esquema del sistema propuesto

£n el condensador se propone aprovechar 13
eficiencia de tubos de calor, para desechar 1a energia al
ambiente con baja diferercia de lemperatura.  La
extraccion  del  condensado se leva & cabo



dehumidificande el aire al circulario por e! exterior de un
extramo de los tubos de calor aletados. En el interior de
los tubos de esta seccidn ocurre la evaporacidn dal
agua de los tubos de calor, con la consecuente
extraccion de energia del aire requerida para la
dehumidificacian.

En el otro extremo de los lubos de calor se
condensa el vapor de estos y, al estar este extremao
localizado en contacto con el ambiente, se rechaza la
anargia por conveccidn al ambiente externo extenor. En
este equipo, el agua purificada se separa del aire que la
transportd.

En el svaporador se usard una cama empacada
para el inlercambic de calor y masa entre las corrisntes
de aire y de agua. Debido a que la presion parcial del
vapor en el aire es baja, la evaporacién del agua se
produce a baja temperatura. El agua se alimenta a la
parte superior de la cama empacada para su interaccion
a contracorriente con el aire que entrard por la parte
inferior humidificandose a su paso por 1a cama.

Para el caso presentade en este trabajo el
calentador de agua no existe (esto equivale a! uso da ia
energia sofar solamente en calentar el aire), pero se
respetara la nomenclatura mostrada en la figura.

ECUACIONES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR Y MASA

Para analizar el comportamiente de os equipos se
disefid un simulador en estado estable que permite
calcular los pardmetros de disefo requendos a partir de
las condiciones de operacidn prescritas por los balancas
de materia y energia.

Las ecuaciones gobernantes que rigen los procesos
de transfergncia de calor y masa que ocurren en los
equipos dei sislema son resueltas en el simulador para
predecir las dimensiones de Ios equipas. Debido a que
los colectores solares serdn seleccionados de equipos
disponibles en el mercado, solamente se presentan las
ecuaciones reiacionadas al disefio de la cama
empacada y de los tubos de calor.

Cama Empacada. La cama empacada opera bajo
¢os modos basicos. En el primero toda la energia se
utiiizd en calentar el aire v este, a su vez, proporciona la
energla necesaria para  evaporar el agua
humidificandese sin afectar la temperatura del agua. En
el segundo la energla se ulllizd para calentar et agua y
esta praporciona la energia de evaporacian funcionando
en forma jdéntica a la de una tarre de enfriamiento.

Las ecuaciones gobernantes para el primer medo de
operacion son mucho mas sencillas que para e!
segundo, ya que se tiene una temperaiura de interfase
2gua-aire constante e igual a la temperatura dal agua
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que entra a la cama. El balance de energla en un
volumen de control de altura diferencial dz es:

m,cp,dT; =h,a,2,(T, -7 }dz (H
la cual puede integrarse inmediatamente ya que solo
varia la temperatura de la mezcia aire-vapor para ceder
la energia de evaporacidn necesaria. La integracién
proporciona una ecuacion para calcutar |a longitud de la
cama empacada:
C, -

L= MaCpa In{ I!l_:ri) 8]

haavas Tﬂ - Tﬁ

la cual puede evaluarse si se dispone de informacidn
para calcular el coeficiente de transferencia de calor, h,,
y de las caracteristicas geométricas de Jacama a, y a,.

La cantidad de agua evaporada puede obtenerse del
calor transferido y del balance de energla sobre el vapor
producido en la cama:

(Ty -}~ (T - Ty) 3

= ~al 1 a4 )/

Q= he &
(TM'Tl)

m = Q4 (hyy — ) {4)

Tubos de Calor. En el lado del ambiente externo de
los tubgs de calor se requiere modelar un sistema con
cendensacion del lado interno de los tubos y co:.veccian
natural en el lado externo. El balance de energia en
terminos de la transferencia de calor es:

M Al Ty = Ty ) = By Ao (T - Tye) (53

an la cual la eficiencia de |a superficie, v, se
introdujo para considerar el usc de aletas, en virtud de
los bajos valores del coeficiente de conveccion natural
que se esperan en esta seccitn del equipo.

E! proceso de dehumidificacidn gue ccurre en el lado
de proceso de fos tubos de calor es mas complejo, va
que hay transferencia de masa y calor desde el aire
hacia la superficie externa de los tubos y transferencia
de calor de la pared de los tubos hacia el agua en
gvaparacion adenfro de ellos. Sin embargo, el
modelado es relativamente sencillo ya que el calor que
se transflere hacia el agua en ebullicion en cualquier
seccidon transversal es igual a ia suma del calor sensible
cedido por la mezcla eire-vapor y el calor latente por la

transferencia de masa del condensado. La ecuacion
gabernante es ia siguiente:
0 ATy = T+ M Aai M APy, - Pwe)hfg =MpA (T - 1) [{:}]



acerca de (a cual cabe hacer notar que la eficiencia de
la superficia aletada es 1a misma de la acuacién anterior
por considerarse idéntica geomeatria ¥ que s ha tomado
8N cuenta también para Ia transferencia de mAsa ya que
se ullliza para corregir variaciones de temperatura, que
a su vez produciran variacicnes en ia presion de vapor a
esd temperatura.

A diferencia de las ecuaciones gobernantes en la
cama empacada, el analisis de las ecuaciones de los
tubas de calor requiere de una solucién iterativa

Ecuaciones Auxiliares. Las acuaciones requeridas
para resolver ios balances de energla son correlaciones
para caicular los coeficientas de transferencia da calor y
masa y propiedades de los fluidos ag como las
constantes  geométricas necesarias en  esas
correfaciones.

Fara s seccion de humidificacian se selecciond el
usc de un material para la cama empacada cuyas
caracleristicas fueron  estudiadas por Dowdy vy
Karabash, 1987, Sus resultados son las siguientes
expresiones:

k £
h, = 0.1 Re‘”‘(—]‘-f)‘“2 Pr®3 )

2
AP = r{#)vT ®)

Las constantes goométricas del material de la cama
empacada son L*=285x 103 my a, = 350.8 m¥/m?,

Los coeficientes de transferencia de calor denfre de
i0s tubos de calor se caicularcn de las bien conocidas
correlaciones de Chato (1982} para la condensacién ¥
de Rohsenow (1952} para la ebullicisn.

E coeficiente de conveccién forzada que ocurre en
el lado externo de los tubos de calor fue calculado de 1a
correlacion de Briggs y Young (1963)

h = 0134 _]‘_'(Lde_mﬁslpro.n(_sf_)o.z {§f)0,l 13 N
d, "Agp Hy t

C

miertras gue {a calda de presion correspondients se
caiculo de acuerdo a Kern ( 1950}

NS

aP = (- Iy

Devyo4, 81,06, m o
— &Y ' R 10
s, 50 QD (0

[ 4

Para el calculo dei coeficients de canveceion natural
se utilizo la recomendacién de MacAdams {1954) por su
simplicidad

hc = O_S(I!E_;.Eﬁib)ﬂ 15 (11)

e
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El coeficiente de transferencia de masa se calculd
de {a analogia entre transferencia de calor y masa como
Se presenta en Kem (1950}, De acuerdo 3 esta se
tiene que

_ b P

oY
oMep grse 3

02)

p = Pam ~ Py _
Py / Par)

En cuanto a la geomelria de los equipos, la cama
empacada se dimensiond con base en que la
corrolacién de Dowdy y Karabash (1987} es valida para
el rangn de velocidades 0.77<v<2.06 {mis). Csios
valores, junto con sl flujo masico del aire ¥ Sus
propiedades proporcionan el drea de ftujo requerida.

Para la seccion de dehumidificacion se especificd
que el intercambiadar deberia constar de hileras de
cuatro tubos de 0.3 m de largo, de 1 de dismetre
éxternc, con aletas de aluminic de %" de allo y 0.035"
de espesor separadas a 1/8" ¥ que el arreglo del haz
fuera trianguiar equilatero con separacion entre cantros
de 25 Con esta informacion la altura del
intercambiadar ss calculd en 0.273 m.

Metodologia de Simufacién. Cads una de las
simulacicnes se ilevé a cabo con base en tos resuttados
de los balances de materia y energla presantados por
Péraz y Martin (1997). Como ya se mencions,
solamenta se analizd ol caso en el cual Ia enargia solar
se utiliza totalmente para calentar al aire que circula
ciclicamenie por el sistema.

El rango da operacidn ds los fiujos del sistema se
selecciond modificando el rango para humidificadores
evaporativos de acuerdo al ASHRAE (1992) (entre 5 y
11 kg de airekg de agua) para adecuarlo z las
condiciones requeridas en sl destilador solar, También
se Cuido no sobrepasar la temperatura maxima posibie
del are en colectores solares comerciales de 85 °C,
Dickinson y Cheremisinoff (1980).

Ef flujo masico de agua de alimentacion al sistema
estudiado par Pérez y Martin (1997} se mantuve
constante en 11 kg/hr, asi como las temperaturas
ambiente y del agus de alimentacisn {20 °C), la energia
solar aprovechada (1000 W) y la temperatura y
numedad del aire dehumidificado (27 °C, saturado).
Con estos valares se calcularon las cor ‘icignes de
operacion que se prasentan en la Tabla 1,

En la simulacion, para cada juego de condiciones de
entrada y salida de la cama empacada mostradas en la
Tabla 1, se obtuvo |2 longitud de la cama empacada
mediante la Ecuacion 1, después de caleular el drea de
flujor de la cama a partir del flujo masico de zire, de sus
propiedaces y de las velocidades recomendadas por
Dowdy y Karabash (1987). Con esta informacién se
calcularon la caida de presion correspondiente (Ecn, 8)
¥ 1a potencia tedrica necesaria,



Tabla 1. Condiciones de Operacidn

Relacion Aire/Agua (kg/kg)

541 86 1179 14938 18.18
T,°C  37.86 34.42 3264 3155 30.81
W, 00425 0.0347 00312 0.0292 0.0280
T.°C 8500 6354 5366 47.98 44.20
m,kg/h 13112 20812 28532 36252 439.96
m kgh 286 26 257 255 253
T,°C  28.60 28.28 2803 27.85 27.73

Para simular el comportamiento de los tubos de
caler, la Ecuacién 5 fue resueita iterativamente para
obtener la temperalura de los tubos en el ladoe de
rechazo de calor al ambiente y fa ternperatura de trabajo
interna. Suponiendo que esta es igual en las seccionas
de condensacidn y evaporacion, se piocedio a resolver
la Ecuacidn 6, de ia seccitn de dehumidificacion.

ta solucidn de esta ecuacidn se basd en proponer
un intercambiador de calor con hileras de cuatro tubos vy
con dimensicnes de aletas y arreglo especificados.
Esta informacion permite calcular las caracterisficas
geométricas necesarias para evaiuar ios coeficientes de
fransferencia de calor v masa para, finalmente y a
través de una solucién iterativa de la Ecuacion 6,
obtener Ia temperatura de los tubos.

Dado que la Ecuacién 8 es puntual, se reguirié
dividir la caida de temperatura del aire en intervalos y
resclverla para cada unc de ellos. Con esta solucién y
con el auxilio del balance de energia del intervalo es
posible calcular el 4rea de transferencia requerida y
sumando los resultades de todos los intervalos el drea
total det equipo. Al haberse seleccionadao el nimero de
tubos por hilera, 1a solucién final se obtuve en términes
del nimere de hileras necesarias.

Una vez dimensionado el equipo, |a caida de presidn
se obtiene de la Ecn. 10, lo cual permite el cilculo de la
potencia tedrica requarida.

Del batance global de energia y la solucidén obtenida
de la Ecuacion 5 se pusde calcular la longitud de los
tubos en [a parte externa,

RESULTADOS

Como resultado de las simulaciones se obtuvieron
las dimensiones de los equipos, cama empacada ¥y
dehumidificador, necesarias para  cumplir  las
especificaciones de operacion prescritas.

Para la cama empacada los resultados obtonidos se
muestran en las Figuras 2y 3. En Ja primera se muestra
el volumen de la cama empacada normalizado en
funcién de la relacion de fluios airelagua y cen fa
velocidad del flujo a través de la cama como paramelro.
El caso base seleccionado para la normalizacion fue el
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de ia mayar retacién de fluip airefagua, 18.18, en

combinacién con la mayeor velocidad de flujo.

Valocidad mimen  AS T

,/'/

Valuman de Empaque Normalizado
DHf. Tenp. Medla Log,

1 12 14
Relacion Alrs/Agus

Figura 2. Volurnen requerido en la cama empacada

Como puede observarse en ia Figura 2, para valores
constantes de la relacion de flujo airefagua, el uso de
velocidades bajas en la cama produce el aumento del
volumen requerido. Esto se debe a que los coeficientes
de transferencia de calor y masa, y por consiguiente el
area de transferencia requerida, sen proporcionales al
flujo elevado a 1a 0.8 (Ec. 7).

También es notable que, a velecidad constante, e!
volumen de la cama empacada requerido aumenta en
funcion de |a relacidn de flujo airefagua. Esto se explica
par la varacidn de la diferencia media togaritmica de
temperatura que se muestra en el eje auxiliar, ya que la
DMLT aumenta al disminuir ef flujo de aire debido a que
la cantidad de energla gque se ftransmite al aire es
constante y, por fo tanto, [a temperatura de entrada del
aire aumenta al disminuir el flujo.

Con estas observaciones es posible concfuir que
desde el punto de vista de transferencia de calor y masa
se debe preferir el uso de Ia relacidon de flujo airefagua
menor y utilizar {a mayor velocidad del aire a través de
la cama empacada, ya que esto resulta en el volumen
de la cama empacada minimo.

Como en cualquier equipo lermohidraufice, el
complemento del andlisis de |a transferencia de calor s
el relacionado con la energia necesaria para producir el
flujo a fravés del equipo. Esle se muestra en la Figura 3
gue presenta la potencia de bombeo tedrca
normalizada como funcidn de Ta relacién de flujo
airefagua y con la velocidad dal flujo a través de la cama
como parametro. La base de la normalizacidn fue el
mismo punto que para la transferencia de calor.

tas condicion de maximo flujo de aire combinado
con {a velocidad maxima de flujo a través de la cama
produce que la caida de presidn sea la maxima
calculada en el punto utilizado para nermalizar, y que gn
el resto de los casos la potencia reguerida sea menor.
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Figura 3. Potencia requerida en la cama empacada

La Figura 3 muestra gue el caso Optimo de los
estudiados desde el punto de vista de transferencia de
calor y masa no @s el gue requiere potencia minima, ya
que esla alternativa resulta en una potencia requerida
de aproximadamente el 50% del maximo de entre los
casos analizados. La decisidn final acerca del equipo
Optimo requiere del anélisis de costos de inversidn y
cperacidn.

Dado que en el dehumidificador se fijé el &rea de
flujo al definir las caracteristicas de las hileras de tubos,
ia velocidad de flujo es constante en este equipo y en la
Figura 4 se muestran !a wvariacién del drea de
transferencia y de !a potencia requerida ncrmalizadas.
Al igual que en la cama empacada se selecciond el caso
de la mayor relacién de fiujo aire/agua come variable de
normalizacion.
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Figura 4. Area y polencia requeridas en el lado de
dehumidificacion de los tubos de calor
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En la Figura 4 se presentan dos curvas tanto para el
drea como para la potencia, esto se debe a que los
resultados obtenidos fueron redondeados para obtener
el area en términes del numerc de hileras de cuatro
fubos. Asl, las lineas punteada muestran ef drea y la
potencia que se ufilizarian en el equipo, gque son
sieMmpre un poco mayores que las caiculadas.

Para la seccidn de los tubos de calor del lado de
dehumidificacion es claro que debe preferirse sf uso de
Ia relacidn airefagua minima, ya que en este caso tanto
el area de transferencia como la potenclia requeridas
son minimos.

Esle comportamiento se debe a que los valores de
los coeficientes de transferencia de calor y masa son
muy bajos y practicamente constantes o cual ocasiona
que la variable gobernanta sea la diferencia en las
fuerzas motrices de los fandmenos de transferencia de
calor y masa. Estos valores aumerdan en funcidn
directa a la temperatura de entrada del aire, la cual a su
vez aumenta al disminuir e! flujo de aire en el sistema.

Los requerimientos de 4rea de transferencia vy
longitud de los tubos de caior en la seccibn de
interaccién con el ambienta se presentan en la Figura 5
como funcian de ia relacidn de flujos airefagua.
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Figura 5. Area y longitud de tubos requerida en el lado del
ambiente de os tubos de calor

Dado cue la transferencia de calor externa es paor
conveccién natural y que la carga térmica variz muy
poco al estar goternada por la produccion de
condensado, m,, que es casi constante, la variacion del
area requerida es minima como se gbserva en !a linea
corraspondients de la Figura 5.

Al igua! que en el caso de la Figura 4, se muestran
dos fineas para la longitud. La linea superior se obtluvo
tomando et nimero de tubos como constante e igual 2l
calculiade para el lado de dehumidificacion de estos.



Esto causa que la longitud sea mayor para el
noumere minimo de tubos comespondiente a la relacion
de flujo airefagua menor, aon cuandc el area sea casi
invariable para esta seccidn del equips.

CONCLUSIONES

Se presentaron los resultados del analisis de
transferencia de caler y masa en las secciones de
evaporacidn y dehumidificacidn de un destilador solar
que utiliza una cama empacada, tubos de calor y un
ciclo de aire como medic de transporte del agua gue se
evapore de la carriente a purificar.

El sistema se analizé mediante un simulador de
estado estable cuyocs resultades consislen en las
dimensiones del equipo raqueridas para salisfacer un
conjunto de condiciones de operacién dictadas por
balances globales de materia y energia.

Del anilisis de los resuffados para la cama
empacada se concluy® que para efectuar una decisidn
final en cuanto a las condiciones de operacion optimas
del equipo se requiere un estudio de costos de inversion
y operacion, aungue desde €l punto de vista de la
transferencia de calor v masa es conveniente utilizar
relaciones de flujp airefagua al sistema bajas y
velocidades de flujo del aire en |a cama altas.

En el dehumidificador si fue posible definir gque el
uso de la menor retacion de flujo airefagua al sistema es
mas conveniente por obtenerse el menor requerimiento
tanto de area de transferencia como de polencia.
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