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Resumen de la tesis que presenta Alejandro Alvarez Morales como requisito parcial
para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones
con orientacién en Instrumentacién y Control.

Investigacion tedrico experimental de un desalinizador de
tipo humidificacion-deshumidificaciéon dispuesto con
intercambiadores de calor y masa de contacto directo

Resumen aprobado por:

Dr. Daniel Sauceda Carvajal Dr. Rodger Terence Evans

Codirector de tesis Codirector de tesis

En este trabajo se presenta una investigacién numérica y experimental de un siste-
ma de desalinizacién por humidificacién-deshumidificacién usando intercambiadores
de calor de contacto directo. El sistema opera en circuitos abiertos tanto para el aire
como para el agua y no contiene materiales o dispositivos de relleno dentro del humi-
dificador o del deshumidificador. Las ecuaciones de conservacidn de masa y energia
en estado estacionario se resolvieron mediante un esquema de diferencias finitas, du-
rante la solucién, las propiedades de los fluidos se evaluaron tomando en cuenta una
malla nodal y se analizaron los efectos de las principales propiedades de los fluidos
de trabajo, asi como los efectos de la geometria de los intercambiadores de calor a
través de la variacion de la relacidon de alturas entre ambos equipos. La mayor produc-
cién alcanzada fue de 242.2 kg/h con una relacién de alturas de 2.0. El aumento de la
relacion de altura favorece el desempefo del sistema; sin embargo, los incrementos
en la produccién de agua dulce con una relacién de alturas mayor a 1.5 no fueron sig-
nificativos. Dado que no se considerd ningln proceso de recuperacion de calor en la
configuraciéon estudiada, la relaciéon de producto obtenido (GOR) calculada fue consis-
tentemente bajo para todos los casos analizados. El valor maximo de GOR obtenido fue
de 0.58. Se fabricé e instrumenté una instalacién experimental donde se reprodujeron
las condiciones de operacién de una planta de desalinizacién con las caracteristicas
planteadas en el estudio numérico. Los resultaros experimentales se compararon con
resultados numéricos obteniendo errores relativos no mayores al 10 % para las tempe-
raturas del aire de salida del humidificador y errores relativos menores a un 4.5 % para
la temperatura de salida del deshumidificador. La mayor produccién alcanzada en la
instalacion experimental fue de 3.2 L/dia, con un suministro de energia térmica de 88
kWh. La salinidad de la salmuera generada por el sistema se calculé con un valor de
35.10 ppm.

Palabras clave: Humidificacion, deshumidificacion, contacto directo



Abstract of the thesis presented by Alejandro Alvarez Morales as a partial requirement
to obtain the Doctor of Science degree in Electronics and Telecommunications with
orientation in Instrumentation and Control.

Experimental and theoretical investigation of a
direct-contact humidification-dehumidification
desalination system

Abstract approved by:

Dr. Daniel Sauceda Carvajal Dr. Rodger Terence Evans

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

This work presents a numerical and experimental study of a Humidification Dehumi-
dification desalination system using direct contact heat exchangers. The system opera-
tes in open circuits for both air and water and contains no packing materials or devices
inside the humidifier or dehumidifier. The mass and energy conservation equations in
stationary state were solved by means of a scheme of finite differences. During the
solution, the properties of the fluids were evaluated taking into account a nodal mesh
and the effects of the main properties of the working fluids were analyzed, as well as
the effects of the geometry of the heat exchangers through the variation of the relation
of heights between both devices. The highest freshwater production was 242.2 kg/h
with a height ratio of 2.0. The increase in the height ratio favors the performance of
the system; however, the increases in freshwater production with a height ratio grea-
ter than 1.5 were not significant. Since no heat recovery process was considered in the
configuration studied, the calculated Gained-output ratio (GOR) was consistently low
for all cases analyzed. The maximum GOR obtained was 0.58. An experimental facility
was manufactured and instrumented where the operating conditions of a desalination
plant were reproduced with the conditions raised in the numerical study. The expe-
rimental results were compared with numerical results obtaining relative errors not
greater than 10% for the humidifier outlet air temperatures and relative errors less
than 4.5% for the dehumidifier outlet temperature. The highest production reached
in the experimental installation was 3.2 L/day, with a thermal energy supply of 88
kWh. The salinity of the brine generated by the system was calculated with a value of
35.1015 ppm.

Keywords: Humidification, dehumidification, direct contact.
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Capitulo 1. Introduccion y estado del arte

En las dltimas décadas, la sociedad se ha dedicado a buscar urgentemente solu-
ciones para dos grandes desafios: la escasez de agua potable y el aprovechamiento
al maximo de la energia. Estos dos retos son de suma importancia para el desarrollo
y bienestar de la sociedad. Factores como el incremento en la poblacién, migracién,
urbanizacion e industrializacién, han provocado un aumento en el consumo de agua
para las diferentes actividades humanas, lo que ha generado una sobreexplotaciéon en
los depdsitos naturales de agua dulce, tanto subterrdneos como superficiales. Estos
mismos factores han contribuido a la contaminaciéon de una gran parte del agua con-
sumida (fracturacién hidraulica, mineria, etc.), por lo que se espera que la calidad de

agua disponible disminuya aun mas en las préximas décadas (WWAP, 2018).

1.1. Escasez de agua potable

Los ultimos reportes de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) indican que el
consumo de agua potable ha tenido un incremento de mas del doble en comparacién
con la tasa de crecimiento demografico mundial. Esto significa que para el afio 2025,
1800 millones de personas vivirdn en paises o regiones con escasez absoluta de agua
y dos terceras partes de la poblacién mundial podrian estar en condiciones extremas
(WWAP, 2015). Ademas, se estima que para el afho 2050 una poblacion de entre 4600
y 5700 millones viviran en areas con riesgo de sufrir escasez de agua al menos un
mes al afo (WWAP, 2018). Otro célculo presentado por el Grupo de Recursos de Agua
2030 (The 2030 WRGAR) es que dentro de 15 afios, incluso aumentando la eficiencia
en el consumo, la humanidad requeriria un 40 % mas de la cantidad de agua dulce de
la que la Tierra puede suministrar (2030 WRGAR, 2017).

El Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (World Water Assess-
ment Programme) de la ONU, estima que el consumo de agua a nivel global imple-
mentado para la agricultura representa un 70 % del total de las extracciones. Ademas,
calcula que el 15% del consumo de agua dulce se destina actualmente al sector de la
generacion de energia eléctrica, se espera que aumente a un 20% para el afio 2035,
de acuerdo a estimaciones de la Agencia Internacional de Energia (IEA). Por otro lado,

la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econédmicos (OCDE) calcula que



para el afio 2050 el consumo de agua aumentard en un 65 %, en los paises pertene-

cientes a esta organizacién (uno de ellos México).

México cuenta anualmente con 451.5x10° m3 de agua dulce renovable (CONAGUA,
2018). Esta es la cantidad méaxima de agua que es factible explotar de manera sus-
tentable y se calcula como la suma del escurrimiento natural medio superficial interno
anual, mas la recarga total anual de los acuiferos, mas los flujos de entrada y salida de
agua de otras regiones o paises (balance de importaciones y exportaciones). Durante
el ano 2017, para las actividades humanas (exceptuando el sector hidroeléctrico) en
México se utilizaron 34.39x10° m3 provenientes de fuentes superficiales y 53.46x10°
m?3 provenientes de fuentes subterraneas, dando un total de 87.84x10° m3. Lo que
representa un consumo per capita de 3,656 m3/(hab afio). El incremento de la pobla-
cién en el pais ocasionara una disminuciéon del consumo de agua renovable a 3,285
m?3/(hab afio) para el 2030 (CONAGUA, 2017).

La regién de la peninsula de Baja California cuenta con 88 acuiferos, de los cuales
14 se encuentran sobreexplotados, 11 cuentan con intrusién marina, y dadas las con-
diciones de baja precipitacién, alta evaporacién y rocas evaporiticas, 5 acuiferos en la
regidon se consideran bajo el fendmeno de salinizaciéon de suelos y aguas subterraneas

salobres.

En el afio 2013 se estimd que en Baja California se consumieron 3.04x10° m3 de
agua potable (CONAGUA, 2014), de los cuales el 84.88% se destind a uso agricola
y el segundo lugar lo ocupé el abastecimiento publico con un 6.16 %. Estas mismas

tendencias se presentan en la gran mayoria del pais.

Ensenada, una de los principales centros urbanos de Baja California, es la ciudad
del estado donde mas se sufre de abastecimiento de agua potable, debido a que no
se cuenta con la infraestructura para suministrar la demanda actual. Por esto, desde
el afo 2012 se estd complementando su demanda con la sobreexplotacion de los
acuiferos en La Misiéon y Maneadero, y mediante recientes perforaciones en el Cafidn
de Dofia Petra y Poblado La Misién. Dichos acuiferos han presentado una disminucién
en su produccidn, lo que implica un déficit de aproximadamente 187 I/s (5.89x10°
m?3/afio) en la zona urbana del municipio. Debido a las pocas lluvias acontecidas en los

Gltimos afos se puede decir que en Ensenada las Unicas fuentes de abastecimiento



son de pozos profundos, al igual que en el resto del estado.

Como es bien sabido, en donde se presenta la escasez de agua dulce mas severa es
en las zonas aridas del planeta. La mayoria de estas zonas se ubican aledafas a gran-
des cuerpos de agua salada (dreas costeras o islas), por ejemplo la peninsula de Baja
California o algunas costas del Mar Mediterraneo. Otra caracteristica de estas zonas es
la alta incidencia de radiacién solar. Para aprovechar estas dos condiciones, se estdn
desarrollando técnicas de desalacién de agua salubre que utilicen energias renova-
bles, como la solar o geotérmica, para cubrir el consumo energético de estos procesos

y evitar la quema de combustibles fésiles y disminuir sus impactos ambientales.

En vista de la escasez de agua que se experimenta en Baja California, una de las
opciones que el gobierno ha planteado para cubrir el déficit actual de agua potable
que se tiene en la ciudad de Ensenada, equivalente a 16,157 m3/dia, es la de insta-
lar una planta desalinizadora del tipo ésmosis inversa. Dicha planta propuesta tiene
una capacidad de 21,600 m3/dia y un consumo de energia eléctrica aproximado de
86,400 kWh/dia. A pesar de que por el momento este tipo de desalinizadora de gran
escala es la mas eficiente, se requiere de una gran inversion, de un alto suministro de

electricidad y altos costos de mantenimiento anuales.

Por otro lado, existen alternativas con menor costo de mantenimiento y con mayo-
res alternativas en sus fuentes de energia, como los sistemas de desalinizacién termo-
mecdanico, cuyo proceso bdasico consiste en evaporar agua salobre y después conde-
sarla para eliminar las sales; recientemente, la investigacion de estos sistemas se ha
incrementado debido a que la energia térmica requerida en su proceso se puede ob-
tener de diversas fuentes o se puede recuperar del mismo proceso, lo que incrementa
incrementa su eficiencia y disminuye el costo de produccién de agua pura (Mathioula-
kis et al., 2007).

1.2. Métodos de desalinizacion

La desalinizacién es el proceso por el cual se separa la sal del agua de mar o de
agua salobre, dando lugar a la produccién de agua potable o Util para otros fines.
Las tecnologias de desalinizacidon se pueden clasificar por el tipo principal de proceso

implementado en su operacién (Himanshu y Mahesh, 2017), estds son: 1) los sistemas



de tipo membrana aplican alta presién sobre el agua salada para hacerla pasar a
través de una membrana en donde retienen las sales, 2) los sistemas térmicos aplican
la evaporacién y condensacién del agua para separar las sales y 3) los métodos de

desalinizacién operados quimicamente.

En la figura[1]se presentan las técnicas de desalinizacién mas comercializadas (Ka-
beel et al., 2013b; Youssef et al., 2014; Subramani y Jacangelo, 2015; Dehghani et al.,
2018). Los métodos de membrana incluyen: 6smosis inversa (RO), 6smosis directa (FO)
y electrodialisis (ED). Por parte de los métodos térmicos se tienen a la destilacion flash
multi-etapas (MSF), destilacién de multi-efecto (MED), destilacién por compresion de
vapor (MVC), destilacién solar (SD) y por humificacién-deshumificacién (HDH). Mien-
tras que los sistemas de desalinizacién accionados quimicamente incluyen el Electro
guimico (EQ). A continuacién se presenta una breve descripcidon de los sistemas antes

mencionados.

‘ Procesos de desalinizacion ’

Membrana Térmicos Quimicos

Lo Jro L [ [ veo) oo (oo o] [

Figura 1. Clasificaciéon de los métodos de desalinizacién.

1.2.1. Procesos de desalinizacion por membrana
1.2.1.1. Osmosis inversa (RO)

Este método consiste en bombear a alta presién agua salada a través de membra-
nas permeables, las cuales s6lo permiten el paso del agua y bloguean los iones de las
sales. En estos sistemas se requiere una etapa pretratamiento fisicoquimico del agua
salada. Este pretratamiento incluye desinfeccién con cloro para controlar bacterias y
filtracidn para reducir solidos disueltos. También existen otros sistemas experimenta-

les que usan membranas permeables llamados de ésmosis forzada (FO) y nanofiltra-



cién (NF), pero aldn no son comerciales.

1.2.1.2. Electrodialisis (ED)

En este método se hace pasar una corriente eléctrica a través del agua salada,
provocando que los cationes (iones positivos) se trasladen hacia el catodo (con car-
ga negativa) y los aniones (iones negativos) se desplazan hacia los anodos (carga
positiva). Este sistema tiene instalada una membrana semipermeable entre ambos
electrodos, lo que permite que los iones de sal no regresen a la parte media de la
celda electrolitica, dejando en esta zona el agua desalinizada. En este método, al igual
gue el de ésmosis inversa, se requiere de una etapa de pretratamiento bacteriano y

de filtracién de particulas disueltas.

1.2.2. Procesos de desalinizacion térmicos

El método termomecénico, consiste en evaporar el agua salada utilizando una fuen-
te de calor para separarla de las sales, ya sea a presidon atmosférica o presién de vacio.
Este proceso es similar al proceso de destilacién, por lo que también se le llama des-
tilacion de agua salada. Cuando el agua se evapora a presidon de vacio se requiere

elevar a una temperatura menor el agua salada.

Se puede decir que el método termomecanico aprovecha un proceso similar al ciclo
hidrolégico que se lleva a cabo en la atmésfera. En el ciclo hidrico atmosférico el Sol
evapora el agua, el aire atmosférico atrapa este vapor en forma de humedad, este
aire caliente y humedo sube formando nubes, después al cambiar de condiciones se

deshumedece formando la lluvia.

Asi, en las subsecciones [1.2.2.1/a [1.2.2.5| se describe brevemente las tecnologias

de desalinizacidn que emplean el proceso de cambio de fase del agua por medio de

un proceso térmico.



1.2.2.1. Flash multi-etapa (MSF)

La tecnologia de desalinizacién termomecanico comerciales mas implementado es
el flasheo de multi-etapas (MSF), que consiste en inyectar agua salada caliente en va-
rias cdmaras ordenados en etapas y que se encuentran bajo presiones menores a la
presién atmosférica, lo que provoca su evaporacion. Enseguida, en la misma camara
este vapor se condensa debido a que transfiere su energia al agua salada de suminis-

tro por medio de intercambiadores de calor.

1.2.2.2. Multiple efecto (MED)

El destilador multi-efecto (MED) consiste en evaporar agua salada en distintas eta-
pas, por medio de vapor que pasa por un circuito secundario. Después, el vapor se
condensa para obtener el agua potable. Una ventaja es que el calor remanente de una

etapa se puede aprovechar en la etapa siguiente.

1.2.2.3. Compresion de vapor (VC)

El desalador por compresion de vapor (VC) utiliza el calor rechazado por un termo-
fluido al condensarse después de aumentar su temperatura y presidén en un compresor

mecanico.

1.2.2.4. Destilador solar (SS)

Los sistemas destiladores solares utilizan un vidrio para cubrir un estanque de agua
con un piso negro. La radiacion solar se absorbe en el fondo del estanque, lo que pro-
voca la evaporacién parcial del agua y enseguida este vapor se condensa en el vidrio
que cubre el destilador ya que se encuentra a una temperatura menor debido a que
estd en contacto con aire atmosférico, posteriormente este condensado se colecta y

es el agua pura producida.



1.2.2.5. Humificacion-deshumidificacion (HDH)

En un sistema de tipo HDH, la desalinizaciéon ocurre en dos camaras por donde se
hace circular una corriente de aire. En la primera cdmara (zona de humidificacién), el
aire entra en contacto con agua salada caliente. Es aqui donde éste atrapa el vapor de
agua como humedad separandola de la salmuera. Enseguida el aire pasa a la segunda
camara (zona de deshumidificacién), en donde se enfria provocando que la humedad

contenida en éste se condense.

1.2.3. Procesos de desalinizacion quimicos
1.2.3.1. Intercambio idonico (IE)

En el proceso por intercambio idnico se emplean ciertos compuestos conductores
gue cumplen la funcién de electrodos opuestos, uno funcionan como receptor aniénico
y receptor catéddico. Sin la necesidad de la aplicaciéon de un voltaje a los electrodos,
dicho compuesto captura de sales del agua a purificar por el efecto quimisorcion. Este
proceso susede hasta que el compuesto receptor de iones se satura, por lo que es ne-
cesario aplicar altos voltajes para retirar los iones de las sales y poder reutilizarlo. La
mayoria de estos procesos no se usan generalmente a menos que exista un requisito
para producir agua de alta pureza (sélidos disueltos totales <10 ppm) para aplicacio-

nes especializadas.

1.2.4. Fuentes de energia renovable en la desalinizacién

La energia usada para la desalinizacién proveniente de fuentes renovables de ener-
gia puede suministrarse en forma de calor o electricidad. La figura |2 muestra la aplica-
cién de la energia renovable segun su fuente, en las diferentes tecnologias de desali-
nizacion. Existe la aplicacion combinada de calor y electricidad debido a que algunos
métodos de desalinizacion requieren procesos térmicos y procesos electromecanicos,
por lo que se pude implementar sistemas hibridos de generacién de diferentes fuentes

de energia renovable (Subramani et al., 2011).

El principal suministro de energia en los sistemas térmicos es mediante calor. Por
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Figura 2. Combinaciones entre las fuentes renovables para los sistemas de desalacién.
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ejemplo, se ha reportado que la cantidad de energia térmica necesaria en un sistema
HDH para producir un metro clbico de agua pura es de 120 kWh/m3, mientras que
se requieren solamente 3 kWh/m3 de energia eléctrica (Youssef et al., 2014). El uso
de fuentes de energia renovable térmica para la desalinizacién por métodos térmicos
presenta una ventaja econdmica sobre otros procesos de desalinizaciéon, debido al
gasto nulo de combustibles empleados en su operacién, al no componerse de unidades

complejas y a la sencillez en su funcionamiento (Li et al., 2014; Sharon y Reddy, 2015).

Recientemente, se ha prestado considerable atencidn al uso de fuentes de ener-
gias renovables para la desalinizacién, especialmente a pequeia escala (Hamed et al.,
2015; Diaf et al., 2016) en comunidades aisladas, ubicadas en zonas aridas cercanas
a las costas o en islas, debido a los altos costos de los combustibles fésiles, a las di-
ficultades para obtener éstos, al interés en reducir la contaminacién atmosférica y la
falta de red publica eléctrica (Mathioulakis et al., 2007; Qiblawey y Banat, 2008). La
energia solar puede colectarse sencillamente, y ademas puede convertirse en energia
térmica aprovechable con una muy alta eficiencia (Chandrashekar y Yadav, 2017), s

se logra reducir al maximo las pérdidas.



1.2.5. Impacto ambiental de la desalinizacion

Uno de los impactos ambientales mas importantes de la desalinizacién es el deshe-
cho de la salmuera, debido a que puede causar desequilibrios en el medio marino al no
ser retornado de un modo apropiado (Sadhwani et al., 2005). En México se cuenta con
una norma (PROY-NOM-013-CONAGUA-2015) donde se indican las especificaciones y
requisitos para las tomas y descargas de plantas desalinizadoras. En dicha norma se
establece que los sélidos disueltos totales en un radio no mayor a 100 m de cada pun-
to de descarga sea = 1.15 veces las condiciones naturales del cuerpo receptor y la

temperatura £ 2 °C,

También se puede considerar como impacto ambiental, pero de manera indirecta,
a la generacién de energia requerida para la alimentacién de los sistema de desalini-
zacion, sobre todo si los combustibles utilizados son de origen fésil. Por lo que, cada
vez gque se requiera de un sistema de desalaciéon de agua se debe considerar la cons-
truccién de un sistema de generacién de energia para satisfacer la demanda de dicho
sistema. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta la alternativa de las fuentes re-
novables de energia, para cubrir la demanda requerida en los préximos afos en la

industria de la desalinizacion.

1.2.6. Desalinizaciéon por humidificacion-deshumidificacion

En la figura |3| se presenta el diagrama esquemadtico de un desalinizador HDH, el
cual consiste principalmente de dos camaras. En la camara de humidificacién se hacen
circular aire y agua salada con ciertas condiciones, que al entrar en contacto el aire
absorbe humedad producto de la evaporacién del agua. Enseguida este aire entra
a la segunda camara, donde el agua pura se obtiene cuando la humedad contenida
en este aire se condensa al transferir calor latente de condensacion a un fluido de
enfriamiento. La direccién de los flujos de los fluidos de trabajo uno con respecto al
otro, tanto en el evaporador como en el condensador, pueden ser a contra-flujo, flujos
paralelos o flujos cruzados. En la figura [3| se muestra un sistema HDH a contra-flujo,
esta configuracién se le conoce asi debido a que los fluidos de trabajo ingresan y salen
de las torres por accesos opuestos, lo que produce una circulacién de los fluidos en

direcciones opuestas.
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Figura 3. Diagrama esquematico de un sistema HDH a contra flujo.

A pesar de que la concentracién de sales del agua desalada con un sistema HDH es
de las mas altas (400 ppm) y que el costo de produccién por métodos convencionales
para estos sistemas ronda los 3.39 ddlares por m3 (Youssef et al., 2014), la desalini-
zacion HDH es una de alternativas mas atractivas para la purificacion de agua salada
a pequefa escala en localidades remotas en donde no se cuente con una conexién a
la red eléctrica, ya que permite una mayor diversificaciéon en la aplicacidon de fuentes
alternativas de energia (Hamed et al., 2015), puesto que la energia térmica que usa
es de baja temperatura, ademds de ser sistemas de desalinizacién de bajo consumo

de energia eléctrica.

A los desalinizadores HDH se les puede clasificar de tres maneras diferentes y es de
acuerdo a ciertas caracteristicas. La primera clasificacién que por la fuente de energia
gue utilizan, estas fuentes pueden ser solar, convencional, geotérmico, de desecho
industrial o alguna combinacién de las anteriores (hibrido). La posibilidad de poder
alimentar estos sistemas con diferentes fuentes de energia los hace atractivos, debido
a que aumentan las alternativas de los sistemas de generacién de energia que pueden
trabajar en conjunto. La propiedad que les permite tener esta caracteristica es que la
temperatura del agua salada de entrada al sistema no tiene que alcanzar el punto de
ebullicion (100°C) (He et al., 2015; Diaf et al., 2016) para convertirse en humedad,
por lo cual se pueden usar fuentes de energia que se clasifican como ‘calor de bajo

grado’ y que son fuentes con una mayor disponibilidad.
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La segunda clasificaciéon que se les da a los sistemas HDH es por la configuracién
del ciclo. Los nombres que se les da a los sistemas en esta clasificaciéon indican la

configuracion de los ciclos de los fluidos dispuestos en el sistema, estos son:

1. Sistemas HDH de ciclo de aire cerrado y de agua abierto, ciclo de aire cerrado es
aquel en el cual el aire circula en un circuito cerrado entre el humidificador y el

deshumidificador y el agua y la salmuera se desaloja del sistema.

2. Sistemas HDH de ciclo de aire abierto y ciclo agua cerrado, en esta configuracion
el aire que es calentado, humidificado y parcialmente deshumidificado se deja
escapar al ambiente y la salmuera se calienta y se regresa nuevamente al eva-

porador con un incremento de agua de mar como repuesto al agua evaporada.

3. Sistemas HDH de ciclo de aire y de agua abiertos, en este caso los dos fluidos se
desechan del sistema después de pasar por el proceso de evaporaciéon y conden-

sacion.

El tercer criterio de clasificaciéon es con base en el afluente del fluido de trabajo
a calentar, esto es porque antes de la humidificaciéon se puede calentar el agua sa-
lada, el aire (Yamali y Solmus, 2008; Nematollahi et al., 2013; Siddiqui et al., 2016) o
ambos (Fouda et al., 2018; Mahdizade y Ameri, 2018), antes de entrar al evaporador.
Como cada una de las caracteristicas antes mencionadas impactan en el rendimiento
de los desalinizadores HDH, en la literatura se puede encontrar diversos trabajos cu-
yos objetivos son el determinar el impacto de cada una de las configuraciones antes
mencionadas en el rendimiento de los sistemas y asi poder incrementar la eficiencia y

reducir los costos de fabricacién en estos dispositivos.

El hecho de tener por separado las cdmaras de evaporaciéon y condensacién, repre-
senta una ventaja en la productividad de los HDH sobre los destiladores solares en los
gue el proceso se lleva a cabo en una misma camara. En uno de los primeros trabajos
experimentales sobre los HDH (Farid y Al-Hajaj, 1996) se reporté que la produccién
de agua purificada con un prototipo de HDH es tres veces mayor (6 |/dia por m? de
area de captacion solar) que la produccion de los sistemas de desalacién solar de in-
vernadero pasivos (SIP), los cuales tienen una productividad equivalente a 2 I/dia por

mZ2. Ademés, empleando esta configuracion se puede recuperar una proporcién impor-
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tante de calor al usar el agua salada como fluido de enfriamiento en el condensador,
aprovechando asi el calor latente de condensacién del aire himedo para producir el
agua pura y precalentar el agua salada. En el estudio antes mencionado, los autores
construyeron un prototipo de HDH con un ciclo cerrado de aire; el suministro de ener-
gia se obtuvo de calentadores solares planos, con lo que se alcanzaron temperaturas

maximas de 65 °C del agua salada de suministro.

Por otro lado, en los primeros estudios tedricos que se han realizado sobre el desem-
peno de los sistemas HDH (Orfi et al., 2007; Yamali y Solmus, 2007; Li et al., 2006; Farid
et al., 2003; Fath y Ghazy, 2002; Nawayseh et al., 1997), con la finalidad de determi-
nar la influencia de cada variable de operacién sobre el rendimiento de los sistemas
estudiados, los principales parametros evaluados son los coeficientes de transferencia
de calor y masa. En uno de los estudio antes mencionados (Nawayseh et al., 1997) se
desarrollé un programa de cémputo donde se aplican las ecuaciones de transferencia
de calor y las de los balances de masa y de energia, en la salida del condensador y
del evaporador. Con el simulador se realizdé un analisis paramétrico en los cuales se
variaron los valores de las variables de operacién: las dreas de transferencia de calor
en el evaporador y en el condensador, el flujo del agua de alimentacién y el flujo de

aire.

Del estudio mencionado anteriormente, se comprobd que conforme se incremen-
tan el drea de condensacién y el area de evaporacion, la productividad del sistema
aumenta. Sin embargo, al alcanzar determinadas areas el cambio en la productividad
deja de ser representativo, por lo que existen pardmetros éptimos que son los que se
persiguen. También, se observé que el flujo de agua salada tiene un efecto significa-
tivo en la productividad, por lo que también se debe buscar su valor 6ptimo. Por otro
lado, el flujo de aire no afecta significativamente a la productividad. Cuando el sistema
se opera a altas temperaturas el flujo del aire puede ser pequefo (circulacién natural),
mientras que, si se opera a bajas temperaturas, el flujo del aire debe producirse con

un ventilador.

En otro estudio experimental y tedrico (Amer et al., 2009) se analizaron tres tipos de
materiales de relleno en el humidificador, los cuales fueron: sacos de fibra natural, tiras
delgadas de madera chapada y hojas de PVC. La zona de condensacién se aprovechdé

para precalentar el agua salada, utilizando como intercambiador de calor un serpentin
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aletado de cobre. Durante las pruebas, se dejaba que el sistema llegara al estado
estacionario para medir los flujos masicos y las temperaturas tanto del agua como
del aire en las entradas y salidas del humidificador y deshumidificador, la humedad
relativa del aire en la entrada y en la salida de cada zona, y la productividad del

sistema.

De los resultados obtenidos en el trabajo antes mencionado se concluyé que el
aumento en la temperatura del agua en la entrada del humidificador provoca aumento
en el resto de los parametros de operacién. También, conforme aumenta el flujo mésico
del agua salada, la temperatura del agua en la salida del condensador disminuye y el
resto de los pardmetros aumenta. En el caso de que el flujo mésico de aire aumente, la
temperatura y humedad del aire en la entrada del condensador disminuye. La mayor
productividad alcanzada por este prototipo fue de 5.81/h, con el mayor flujo agua
salada en la entrada del humidificador, igual a 2.8 kg/min y con una temperatura de

85 °C, ademas usando tiras delgadas de madera chapada como relleno.

En uno de los trabajos mas recientes (Hamed et al., 2015) se analiz6 un sistema
HDH de ciclo cerrado, con recuperacion de calor en el deshumidificador y el calenta-
miento del agua salada se realizé con un calentador solar de tubos evacuados. Re-
portan una produccién de agua destilada de 22 l/dia (8.03 m3/afio) con un costo de

produccién de $57.80 USD por m3 de agua.

En otro trabajo tedrico y experimental (Elminshawy et al., 2015), los autores pre-
sentaron un estudio sobre el incremento en la producciéon en un novedoso sistema HDH
solar. El sistema contd con precalentamiento del agua salobre, aprovechando el calor
en el deshumidificador. Consideraron el sistema novedoso porque la zona de humidifi-
caciéon también funcioné como un calentador solar, la cual tiene una pantalla exterior
gue le refleja mas energia solar. Ademas, incluyeron dos calentadores eléctricos en
esta misma zona. El sistema gener6 30.31/dia (11.059 m3/afio) por m3 de captacién
solar, con una eficiencia maxima de 77 % y un costo de producciéon de $35.00 USD por

m3.

En otros estudios (Nada et al., 2015a,b) se mostraron los resultados experimentales
obtenidos al poner a trabajar un sistema HDH en conjunto con un sistema de aire

acondicionado por humidificaciéon. Con esta configuracién, ademas de suministrar aire
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condicionado a un espacio, y con ciertas condiciones del aire de entrada (temperatura
igua a 25°C, flujo masico de 0.232 kg/s y humedad especificad de 0.0185 kg, /kgg) se

lograron producciones maximas de 8.5 kg/h.

Los costos de produccién de los sistemas HDH presentados en estos ultimos traba-
jos aun son elevados en comparacion con los costos del agua potable que se tiene en
la red publica, por lo que es necesario continuar con la investigacién en la mejora de

estos sistemas HDH.

Una evaluacién energética de diferentes tipos de plantas de desalinizacion (Yous-
sef et al., 2014) indica que el consumo de energia eléctrica por metro cubico de agua
potable producida en una planta de ésmosis inversa es de 8.2 kWh/m3. Mientras que
el consumo de energia total de producciéon, tomando en cuenta las fuentes de energia
eléctrica y térmica, para una planta MED es de 20 kWh/m3, donde sélo el consumo
de la energia eléctrica es de 3.8 kWh/m?3; para una planta MSF, el consumo total de
produccién es de 24.6 kWh/m3 aproximadamente, con la contribucién de la energia
eléctrica de 5.2 kWh/m3. Es por esto que los sistemas termomecdanicos de desalini-
zacion se vuelven atractivos puesto que pueden lograr ahorros de mas del 75 % del
gasto en el consumo de energia, debido a que son sistemas que usan energia térmica

de bajo grado, la cual puede suministrarse de fuentes renovables o de desecho.

Con el objetivo de elevar la productividad en estos sistemas, en otro trabajo (Za-
men et al., 2014) se realizaron la evaluacion tedrica y experimental de una planta de
HDH de varias etapas, donde se determiné que el sistema de dos etapas es el de me-
jor rendimiento, debido a que con el aumento de etapas se incrementa el costo de
fabricacion del sistema y el incremento en la productividad no es significativo. En el
estudio de sistemas de varias etapas se mostré que en las primeras etapas, en las que
el agua salada tiene la mayor temperatura, se obtienen productividades mas altas.
Conforme aumenta el nUmero de etapas, la temperatura del agua disminuye, por lo
gue se requiere de una mayor proporcién entre agua salada y aire para incrementar la
productividad. De ahi que se hace necesario el uso de ventiladores para producir en el

aire una circulacion forzada.

El prototipo del trabajo anterior se disefidé con la capacidad de producir 500 |/dia y

usa como fuente de energia un sistema de calentadores solares con 80 m2 de &rea
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de captacion. El relleno del humidificador es con camas de polipropileno. Como des-
humidificadores se usan intercambiadores de calor de un tubo de cobre con aletas
de aluminio. Al sistema de calentamiento esta adaptado un sistema de control que
lo enciende cuando el sistema solar alcanzaba los 70°C y lo apaga cuando llegaba
a 50°C. El prototipo alcanza un flujo masico de agua salada maximo de 14001/h. Se
observd que la productividad depende de la temperatura del agua salada, por lo que
con temperaturas del agua mayores a 80°C, la productividad llegdé hasta 580 I/dia (o
7.251/dia m?2 por colector solar). Ademads, se encontré que un sistema de dos etapas
puede recuperar el 50% de energia requerida por el sistema, aprovechando el preca-
lentamiento de agua salada en el condensador; esto es porque en la primera etapa se

puede recuperar 35% de la energia y 15% en la segunda etapa.

En otro estudio tedrico experimental (Hamed et al., 2015) se incluy6é un analisis
econdémico de un sistema HDH, donde se reportd un costo total fijo del prototipo igual a
$1,442.00 (USD) y, tomando en cuenta un costo variable del 20 % del costo fijo por afho,
un periodo de vida util de 10 aflos y una productividad de 22 I/dia, obtuvieron el costo
de produccién por litro de agua purificada igual a $0.0578 (USD), es decir $57.80/m3
(USD). Es un sistema de ciclo cerrado de aire y para el calentamiento del agua salada
cuenta con un calentador solar con un area de captacién de 2 m2. El deshumidificador
consiste de una coraza cilindrica y en su interior contiene un serpentin con aletas
corrugadas de cobre de 1.27 cm de didmetro exterior y 15 m de longitud, en donde
al igual en los trabajos antes mencionados, se precalienta el agua salada con el calor

latente de condensacion.

Por otro lado, en un estudio analitico (Alnaimat et al., 2013) se desarrollé6 un modelo
matematico para evaluar la operacion transitoria de un sistema HDH. El trabajo incluyé
un intercambiador de calor de contacto directo en el deshumidificador. Alnaimat et
al., 2013, comprobaron que cuanto mayor sea el almacenamiento de calor latente
de condensacion dentro del sistema, mayor sera la temperatura de operacion, y como
consecuencia se tendra una mayor productividad. Los autores proponen que el sistema
se inicie con su operacién después de haber transcurrido una parte del dia, para que
el sistema se encuentre a mayor temperatura. Por lo contrario, si comienza a operar al
inicio del dia, la temperatura de operacién sera menor provocando disminucién en la

produccién. En dicho estudio reportaron una productividad de 6.3 |/dia m2 de colector
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solar y un consumo especifico de energia igual a 3.6 kWh/m?3.

En la literatura se ha mostrado que los dos principales factores que influyen, tanto
en el ahorro de energia como en la productividad de los sistemas, son los parametros
a los que entra al sistema el agua salada y el método de condensaciéon. Tomando en
cuenta lo anterior, en este trabajo se planteé como primera etapa el desarrollo de un
programa de cOmputo para simular condiciones de operacién de los diferentes com-
ponentes de un prototipo de HDH con la configuracién propuesta en este trabajo. Las
simulaciones serviran para determinar los principales factores de operacién del proce-
so de humidificaciéon y de deshumidificacion del aire en intercambiadores de calor de
contacto directo, en la presencia de diferentes sustancias, y con diversas configura-

ciones y geometrias.

En los Ultimos afos, el principal desafio en el que se han dirigido los desarrollos de
los sistemas HDH es el de determinar disefios econdmicamente viables (Mathioulakis
et al., 2007) para su implementacidon en comunidades aisladas de redes publicas de
distribucién de energia, ubicadas en litorales de regiones daridas. Para lograr lo antes
mencionado se han aplicado principalmente dos tipos de medidas, la primera es la de
modificar la configuracidn de los sistemas y la segunda es la de acoplar otros maquinas
térmicas con las que se puedan aprovechar ciertos estados termodindmicos de los

fluidos de trabajo de los sistemas HDH.

Ejemplos de nuevas configuraciones en los desalinizadores HDH son:

1. Uso de diferentes materiales de relleno (madera (Al-Hallaj et al., 1998), papel (Dai
et al., 2002), cartén corrugado (Chafik, 2003), vinil (Nafey et al., 2004), plastico
(Yamali y Solmus, 2008)).

2. Recuperacion de calor (Capocelli et al., 2018).

3. Extraccion de aire (Narayan et al., 2013; McGovern et al., 2013; Chehayeb et al.,
2014).

4. Operacion del sistema en multiples etapas (Kang et al., 2016).

También se han realizando trabajos tedrico-experimentales donde se ha analizado el

efecto de diversas modificaciones de los sistemas HDH sobre su rendimiento, por ejem-
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plo se ha estudiado la influencia de extracciones de aire a lo alto del evaporador (Miller
y Lienhard, 2013; McGovern et al., 2013; Chehayeb et al., 2014), otra linea de inves-
tigacion es el de realizar el proceso de desalinizacién en mas de una etapa (Zamen
et al., 2014, Chehayeb et al., 2015).

Ademas, se ha estudiado la combinacién de las unidades HDH con otros dispositi-
vos de desalacién, como RO (Jamil et al., 2018), SS (Sharshir et al., 2016a,b; Abdullah
et al., 2018), MSF (Kabeel et al., 2013a; Kabeel y EI-Said, 2013b) u otros dispositivos.
La finalidad de estas combinaciénes es la de ahorrar energia mediante el enlace de de-
terminada etapa del sistema HDH con cierto proceso de estos dispositivos diferentes
al de desalinizacién. Ejemplos de estos dispositivos son: ciclos de refrigeracién (Srit-
har et al., 2018), acondicionamiento de aire (Nada et al., 2015a,b), bombas de calor
(Xu et al., 2018; Shafii et al., 2018; Lawal et al., 2018), coogeneracion de energia (He
et al., 2016a) entre otros. Ademas, otra ventaja de los sistemas HDH es que es po-
sible desarrollar sistemas que operen de manera continua, esto se puede lograr, por
ejemplo, usando energia de desechos (He et al., 2016b; Chiranjeevi y Srinivas, 2016;
He et al., 2019, 2016c¢) o energia geotérmica (Mohamed y ElI-Minshawy, 2009; Elmins-
hawy et al., 2016). En un analisis termoecondémico (He et al., 2018), se descubrié que
en el sistema HDH alimentado por calor residual, el costo del agua desalada fue de
$0.02/kg, que es considerablemente mas bajo que el costo de produccién obtenido
con el prototipo solar propuesto en un trabajo realizado un afio anterior (Zubair et al.,
2017), el cual fue de $0.04/kg, esto debido a que la produccién anual de 16,430 kg fue
muy pequefia como resultado de la intermitencia de la radiacién solar. Mientras que
una fuente de calor residual puede estar facilmente disponible durante mas horas al

ano en comparacion con una fuente de energia solar.

En otra publicacién (Mahmoud et al., 2018), se presenta el estudio de un sistema
hibrido compuesto por un sistema HDH y un SS alimentados por concentradores sola-
res y paneles fotovoltaicos, produciendo agua con la generacién simultanea de calor
y electricidad, concluyendo que en su sistema al reducir el flujo masico del aire de
1.5kg/s hasta 0.1 kg/s, aumenta la produccién de 77.2 kg/m? a 139.7 kg/mZ2, lo que
puede llevar a operar éste por circulacién natural del aire, prescindiendo del uso de
ventiladores. Asi mismo, el uso del concertador solar aumenté significativamente la

produccién de 59.61 kg/m? hasta 129.2 kg/m2. Ademas, al precalentar los fluidos de
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trabajo con el calor recuperado al enfriar los paneles fotovoltdicos, aumenté la produc-
cién de agua y la generacién energia eléctrica, de una produccién de 129.2 kg/m?2 a
139.7 kg/m?Z.

En un trabajo reciente (Kabeel y Abdelgaied, 2018) se analizé un sistema de desali-
nizacion HDH acoplado con uno de secado solar, sus resultados experimentales mues-
tran que la eficiencia térmica aumenté un 29 % a medida de que el flujo masico de aire
de recirculacién aumentaba de 50m3/h a 75 m3/h, y la productividad del agua des-
tilada aumenta de 29.551/dia a 42.31/dia. En los casos mencionados anteriormente,
ya sean sistemas hibridos o combinaciones con otros métodos de desalinizacién, se
mejoré el rendimiento total de los sistemas, lo que demuestra la flexibilidad de HDH.
También, es posible operar con el flujo de aire por conveccién natural, sin embargo la
productividad disminuye debido a los bajos coeficientes de transferencia de masa y
calor como lo muestran otros trabajos (Kabeel y El-Said, 2013a; Karhe y Walke, 2013;
Abdelmoez et al., 2014; Giwa et al., 2016).

1.3. Desalinizacion por humidificacion-deshumidificacion por contacto di-

recto

Las capacidades tipicas de las unidades de desalinizacién HDH son inferiores a 1
m3/dia; sin embargo, se han reportado aumentos en la produccién a expensas de gran-
des instalaciones de calentamiento solar (Yuan et al., 2011; Srithar y Rajaseenivasan,
2018). Los intentos de aumentar la producciéon se han hecho a través de combina-
ciones de HDH con otros procesos energéticos, como se menciond anteriormente, o
implementando técnicas alternativas de los procesos de evaporacién y condensacion.
Buscando que el beneficio de este Ultimo enfoque sea la reduccién de costos de in-
version. Una manera eficiente de mejorar la tasa de evaporacidon del agua de mar es
el rellenar el humidificador con algun tipo de material con la finalidad de aumentar
al maximo el area de contacto entre el agua de mar y el aire (Zhang et al., 2018;

Mehrgoo y Amidpour, 2012; Sharqawy et al., 2014).

A pesar de que el material de relleno es beneficioso para el sistema, éste provoca
caidas de presidon que son significativas, por lo que se requieren de equipos de bom-

beo mayores, provocando un aumento en los costos de inversién, operacion y mante-
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nimiento. Ademas, con los materiales de empaquetamiento se presentan problemas
de acumulacién de sales, incrustaciones y corrosién. Aparte de esto, en otro estudio
(Hamed et al., 2015) se indic6 que el 4.85 % del costo total del sistema de desaliniza-
cién corresponde al material de relleno del humidificador y el 12.48% se le atribuye
al intercambiador de calor del deshumidifiicador, lo que significa que eliminando es-
tos dos se podrian ahorrar un poco mas del 15%. Por lo tanto, para disminuir costos,
se han propuesto configuraciones libres de materiales de relleno y la sustitucion de

intercambiadores de calor de tubos (Giwa et al., 2016).

Una alternativa a la eliminacion del relleno dentro del humidificador consiste en
rociar el agua de mar caliente en el flujo de aire. El agua de mar se rocia de arriba
hacia abajo mientras que el aire puede circular de manera perpendicular, a contra flu-
jo o flujo paralelo. De esta manera, la superficie de contacto entre ambos fluidos es
el area de las gotas de agua, disminuyendo considerablemente la caidas de presién.
Dicha posibilidad se analizé en un trabajo (Franchini et al., 2015), donde se concluyd
gue no se logra diferencia significativa en la producciéon de agua dulce al dejar de
implementar los materiales de empaque, lo que sugiere que la utilizacion de dichos
componentes puede resultar factible. En el deshumidificador, Franchini et al., 2015 uti-
lizaron un intercambiador de calor de tubos metalico de aire-agua. También, concluyen
que se podria incrementar la produccion al agregar un condensador mas grande con

el propdsito de aumentar el drea de transferencia en su deshumidificador.

Por otro lado, en un estudio (Niroomand et al., 2015) realizado en el mismo afo
qgue el de Franchini et al., 2015, se analizé la misma posibilidad, pero ésta se aplicé
en el deshumidificador en una arreglo de flujo perpendicular. El agua fria se rocié
verticalmente en la corriente de aire caliente y himedo que fluia horizontalmente.
Llegaron a la conclusién de que los beneficios de usar un deshumidificador de contacto
directo eran considerables porque aun se alcanzaban importantes tasas de produccién
de agua dulce (hasta 25 kg/h), evitando caida de presion y corrosidon asociados al
uso de intercambiadores de calor metalicos, aunado al ahorro econémico por eliminar

dicho componente.

En este contexto, se puede ver que el uso simultdneo de humidificadores y des-
humidificadores de contacto directo puede ser muy conveniente. Sin embargo, en la

literatura no se han encontrado sistemas con dicha configuracién, existen estudios
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donde usan exclusivamente un intercambiador de contacto directo, ya sea en el eva-
porador o en el condensador. Para el caso del evaporador se le da preferencia el uso
de algun material de relleno, y para el condensador se prefiere el uso de un inter-
cambiador métalico de calor de tubos. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
es estudiar el rendimiento térmico y las caracteristicas operativas de un sistema HDH
de desalinizacién con intercambiadores de contacto directo en el humidificador y des-
humidificador, e identificar los pardmetros con mayor efecto sobre el aumento de su

produccién de agua dulce.

En el sistema estudiado en este trabajo, se propone una configuracién de contra-
flujo para la circulacién de los fluidos de trabajo dentro de ambas unidades (el eva-
porador y el condensador), para obtener los gradientes de temperatura lo mas altos
posibles entre las gotas de agua y el aire. Para el analisis tedrico se plantea un modelo
matematico basado en balances de energia y masa, considerando los mecanismos de
transferencia de calor y masa que intervienen en el sistema. Para la discretizacién es-
pacial de cada unidad se considerara un esquema de diferencias finitas para obtener
el comportamiento de las variables a lo largo de las cdmaras del HDH; asimismo, se
considera que las propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo son variables a lo
alto de las camaras debido a que dependen de la temperatura, presion, y en el caso

del aire, de la humedad especifica.

Ademas, con el objetivo de validar los resultados teéricos se plantea la construccién
y caracterizacién de un banco de pruebas experimental del sistema HDH usando como
evaporador y condensador dos intercambiadores de calor de contacto directo. De tal
manera que este trabajo tedrico-experimental pretende determinar los parametros de
mayor influencia del sistema HDH aqui propuesto, para que dichos criterios permitan
el diseflo y construccién de una instalacion HDH operada con fuentes de energia reno-
vables y de bajo costo de fabricacién. En estas pruebas experimentales se midieron las
variables termo-fisicas necesarias para la comparacién, y a su vez la comprobacion,
de los resultados obtenidos con el programa de cOmputo realizado en la primer etapa

de este trabajo.

Los resultados obtenidos de este trabajo teorico-experimental proporcionaran una
base para el disefio y la construccién de una instalacién HDH operada con energia solar

térmica. Dado que se conocerdn los parametros relevantes del sistema de desaliniza-
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cién planteado, se contribuird a la obtencién de un sistema con costo bajo de fabrica-

cion.

1.4. Hipotesis y objetivos

El objetivo de esta investigaciéon es estudiar el rendimiento térmico y las caracte-
risticas operativas de un sistema de desalinizacién usando intercambiadores de calor
de contacto directo e identificar los parametros clave para mejorar su produccion de
agua dulce. Con esto se busca sustituir el uso de materiales de relleno e intercam-
biadores de calor indirectos, que son componentes que influye negativamente en su
rendimiento. Estos provocan corrosién, acumulacién de sales en el humidificador y
caida de presién en el evaporador y el condensador, teniendo como consecuencias
reduccién de la eficiencia térmica, aumento en el costo de mantenimiento y aumento

en el consumo de energia por parte del ventilador.

La primera etapa de esta investigacién se centra en el desarrollo de un modelo
matematico junto con un programa de cdmputo para analizar el efecto de los prin-
cipales parametros de operacion sobre las tasas de evaporacién y condensacion; es
decir, la influencia de las velocidad del aire y las gotas, la temperatura del agua salada
de entrada al humidificador, los flujos masico del aire, del agua de mar y el agua de

enfriamiento sobre la produccién de agua pura.

Este andlisis matematico considera el cambio de las propiedades termo-fisicas a
lo alto del humidificador y del deshumidificador, la simulacién matematica sera de
utilidad para determinar los efectos de los pardmetros geométricos de disefio en el

rendimiento del sistema HDH propuesto.

Adicionalmente, se realizara la construcciéon e instrumentacién de un banco de
pruebas capaz de representar a una planta de desalinizacién HDH integrada por hu-
midificador y deshumidificador de tipo de intercambiador de calor de contacto directo,
utilizando una configuracién a contra flujo. Posteriormente, se realizara un estudio ex-
perimental en el banco de pruebas para comparar los resultados tedricos obtenidos en

la etapa de simulacién.
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1.4.1. Hipotesis

La desalinizacion mediante un sistema HDH dispuesto con intercambiadores de
calor de contacto directo tiene un rendimiento similar a un sistema HDH con empa-

guetamiento, con ventajas en su construccién, mantenimiento y operacion.

1.4.2. Objetivos

1.4.2.1. Objetivo general

Determinar el rendimiento y los pardmetros termodindmicos y geométricos de ma-
yor influencia en un sistema HDH implementado intercambiadores de calor de contacto

directo en el humidificador y el deshumidificador.

1.4.2.2. Objetivos especificos

= Establecer teéricamente la operacidon del evaporador y condensador usandolos

como intercambiadores de calor de contacto directo.

m Desarrollar programas de cédmputo para predecir el funcionamiento de los inter-

cambiadores de calor del sistema HDH bajo diversas condiciones de operacion.

m Disefiar, construir y caracterizar los intercambiadores de calor del tipo de contac-

to directo liquido-gas que operaran como humidificador y deshumidificador.

» Establecer tedrica y experimentalmente los pardmetros termodindmicos y geo-

métricos de mayor influencia en el rendimiento del sistema HDH.

= Disefar, construir y caracterizar un sistema de desalinizacién HDH formado por
intercambiadores de calor de contacto directo para ser utilizado como banco de

pruebas experimentales.
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Capitulo 2.  Modelo matematico y simulacion numérica

En los intercambiadores de calor de contacto directo analizados en este trabajo se
presentan simultaneamente la transferencia de calor y de masa. Esto es, se presenta
un proceso en el que el agua sufre un cambio de fase debido a que cede o gana ener-
gia del aire, por encontrarse estos fluidos a temperaturas diferentes, y un procedo de
difusidon del vapor de agua en el aire, el vapor se difunde en el aire debido a la diferen-
cia de concentracién mésica presente en la interfase del agua y en la zona alejada a
esta zona. Algunas aplicaciones industriales importantes donde se aprovecha la trans-
ferencia simultanea de calor y masa son: enfriamiento por evaporacidon, combustién
de combustibles fésiles en forma de gotitas, etc., ademas de procesos naturales como

la lluvia.

La transferencia de calor que se efectda en dichos intercambiadores es por el me-
canismo de conveccién, debido a que se efectla entre la superficie de las gotas y el
aire adyacente, los cuales se encuentran a diferentes temperaturas y en movimiento.
Asi mismo, la transferencia de masa se lleva acabo por el mecanismo de conveccién
de masa, que de manera semejante a la transferencia de calor por conveccién, es la
gue se efectla en fluidos en movimiento y por la presencia de una diferencia en la
concentracion de un componente de la mezcla, en este caso del vapor de agua en el

aire.

2.1. Descripcion del sistema

El sistema de desalinizacion HDH analizado en este trabajo se muestra en la figura
[4] representado con un diagrama de bloques. Tanto el humidificador como el deshumi-
dificador son de forma cilindrica con determinada altura (H) y no contienen materiales
de relleno, de ahi que éstos Unicamente contengan a los fluidos de trabajo en un es-
tado de contacto directo. Por la parte superior del humidificador se introduce el agua
de mar caliente proveniente del sistema de calentamiento (1), ésta se pulveriza uni-
formemente en forma de cono por medio de una boquilla de aspersién para garantizar
gue las gotas cubran toda la seccién transversal del cilindro. Estas gotas de agua de
mar caen verticalmente debido al efecto de la gravedad. Aire atmosférico se introduce

por la parte inferior de la columna (2) y pasa por el humidificador de manera ascen-
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dente, éste se encuentra a una temperatura inferior a la del agua de mar. De esta
manera, las gotas de agua de mar y el aire entran en contacto directo en un arreglo a

contraflujo.

Aire frio
Tg,0ut,cr Mg,out,c) Wout,e

®

@ Aire tibio hiumedo
Agua de mar caliente Tg,0ut,es Mg,ou,e, Wout,e

Tsw,in,er» Msw,in,e @

Agua pura fria
wa,in,c, mfw,in,c

Salmuera @
7-sw,out,en msw,out,e
Aire atmosférico
Tg,in,eu mg,in,e

Agua pura tibia
wa,out,c. mfw,out,c

Figura 4. Diagrama del sistema de desalinizaciéon HDH.

Dada la diferencia de temperatura entre ambos fluidos y la diferencia de concentra-
cién de vapor contenido en el aire, en la interfase de las gotas y en el aire, se produce
la transferencia de calor y masa mediante el proceso de evaporacién de vapor de
agua, provocando un incremento de temperatura y humedad en el aire. A medida que

el agua de las gotitas se evapora, su temperatura disminuye.

En el fondo del humidificador se colectan estas gotitas, esta nueva solucién sale
por la parte inferior del humidificador (3) con una concentracidén salina mayor, a lo que
se le conoce como salmuera. Dependiendo de las condiciones de entrada de ambos

fluidos y de la longitud de la columna humidificadora, el aire que sale por la parte
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superior de la unidad (4) puede o no alcanzar el estado de saturacién. Por lo general,

se busca que salga en el estado de saturacién y con la mayor temperatura posible.

En la siguiente etapa, el aire procedente del humidificador ingresa al deshumidifi-
cador por la parte inferior. De la misma manera que en el humidificador, se rocia agua
dulce fria por la parte superior del deshumidificador (5) para obtener una configura-
cién de contraflujo y para que las gotitas ocupen la seccién transversal de manera
uniforme. A medida que el aire asciende por la columna, su temperatura y su presion
de saturacién disminuyen produciendo la condensacién. Este vapor se condensa en la

superficie de las gotas, aumentando asi la masa y temperatura de éstas.

El agua pura se colecta en el fondo del deshumidificador (6), en este estado el flujo
masico aumenta debido a la adicién de agua producida por el proceso de condensa-
cién. La extraccion de aire del sistema es por la parte superior del deshumidificador
(7), el cual puede salir en estado de saturacidon o no saturacién dependiendo de las

caracteristicas y parametros utilizados en esta parte de la unidad HDH.

2.2. Modelo matematico
2.2.1. Mezcla aire-vapor de agua

Para analizar la transferencia de masa por conveccién es importante conocer las
propiedades de la mezcla binaria de aire seco y vapor de agua. Sin embargo, sin la
presencia de vapor de agua (humedad) ni las impurezas contenidas normalmente en el
aire atmosférico, al aire seco se le considera una mezcla de todos los gases contenidos

en la atmadsfera (N2, O, Ar, CO>, H», etc.) .

En la mezcla aire seco y vapor de agua, las propiedades en comun entre el aire
seco y el vapor de agua son la temperatura de bulbo seco (Tps y el volumen total (Vy),

por lo que:

Vg=Va=Vv (1)
Tos=Ta=Ty

donde V, es el volumen del aire seco, V, es el volumen del vapor de agua, T4 es

la temperatura del aire seco y T, es la temperatura del vapor de agua. La presién
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atmosférica (Pqtm) Se puede considerar como la suma de las presiones parciales del
aire seco (Py) mas la del vapor de agua (Py), se calcula usando la ley de Dalton o ley
de las presiones parciales para procesos isobaricos. En este caso se considera que la
presion a la que se llevan a cabo los procesos de evaporacién y condensacién es igual
a una presién estandar:

Py =Pq+ P, =101325Pa (2)

Y la masa de la mezcla (mg) es la suma de la masa de aire seco (mgy) mas la masa
de vapor de agua (my):

Por lo que, las densidades de la mezcla (py) y de cada componente son:

My

Pg = Vg
Mgq

Pa = Vg (4)
my

Pv Vg

La concentracién de masa también puede expresarse en términos de la fraccidon de
masa (w) del componente i como:
mi  mi/Vg P

Wi=——= =
mg  mg/Vyg pg

(5)

En el caso de la mezcla aire humedo, se tiene la siguiente expresion:

my my
WV= _
mg Mg+ my

En la mayoria de los lugares del planeta la proporcién del agua en la atmdsfera es
menor que 1%, incluso en lugares con condiciones climaticas extremas, la proporcion
es menor que 3%. La humedad especifica (w), también conocida como relacién de
humedades, se define como la relacién de la masa de vapor de agua entre la masa de

aire seco, expresada en kilogramos de vapor por kilogramo de aire seco, y se expresa
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(.psat)Tbs

(P\’}Ths

s

Figura 5. Diagrama T-s del vapor de agua contenido en el aire himedo. Estado del vapor de agua (1),
estado de saturacién a Tps (2).

como:
my
w=— (7)
Mg

Ademas, como a presiones bajas, el vapor de agua y el aire se pueden considerar

como gases ideales, por lo que se tienen que

RaTPvV  RaPy

Wg = = 8
97 R TP,V ~ RyPq4 (8)

donde es la constante particular del aire seco y Ry es la constante particular del vapor

de agua.

Al sustituir la expresién de la presién parcial del aire (ecuacién [2) y los valores de
las constantes particulares del aire seco y del vapor de agua (Rqa/Rv=0.622), se tiene

gue la humedad especifica es:

Py
wWg=0.622—— (9)
g

Por otro lado, el estado 1 mostrado en la figura |5/ representa vapor de agua en es-
tado sobrecalentado, a un presién parcial (P,) y mezclado con aire, contenidos en un
espacio a determinadas temperatura (Tps). A este espacio se le puede agregar vapor a

temperatura constate hasta cierto limite (estado 2). La maxima cantidad de vapor que
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puede existir en la mezcla aire-vapor depende de la temperatura y presién del espacio.
Dicha presién parcial del vapor de agua maxima corresponde a la de saturacién del va-
por de agua (PsqtlT,.), presion a la que se encuentra el vapor en el estado 2 de la figura
condicién a la cual la presién y la temperatura son dependientes. Cabe mencionar
gue en esta condicién a cada presién de saturacidén le corresponde una temperatura
de saturacion debido a que son dependientes, esto sucede en la zona donde se produ-
ce el cambio de fase liquido-vapor. Estos valores del estado de saturaciéon no cambian

por el hecho de que el vapor esté mezclado con el aire.

Por lo tanto, dada una temperatura de bulbo seco (Tys) fija en la mezcla aire-vapor,
la presion parcial de saturaciéon del vapor (psqt) €s la presién maxima a la que el va-
por de agua puede existir. Por lo que, en estas condiciones es necesario aumentar la
presién de saturacién por medio del incremento de la temperatura, si se desea afadir

mas vapor al aire sin que se presente condensacidén o niebla.

La humedad relativa (¢) es el pardmetro que indica dicho limite maximo de exis-
tencia del vapor y se define como la relacién entre la presién parcial del vapor del aire
entre la presién de saturacién correspondiente a la temperatura de bulbo seco a la

que se encuentre la mezcla, la cual se expresa de la siguiente manera:

Py <
¢ = _ViThs (10)
Psat|TbS

La humedad relativa también se puede definir en términos de las densidades y
volumenes especificos del vapor. Se deduce aplicando la ecuacién de estado del gas
ideal, y se tiene que la humedad relativa es igual al cociente de la densidad del vapor
entre la densidad de saturacién, o también definida como el cociente del volumen
especifico del vapor entre el volumen especifico de saturacién, donde las propiedades

de saturacidén son los correspondientes a la temperatura de bulbo seco (Tps), esto es:

_ pvlTbs _ VVlTbs

¢ = (11)

Psat|Tss Vsat|Tps

La entalpia (H) de una mezcla de aire seco y vapor de agua es la suma de las entalpias

de cada uno de los componentes individuales:

Hmezcla = Haire seco + Hvapor de agua (12)
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Por unidad de masa de aire seco, la entalpia especifica de la mezcla (h) se expresa

como:

donde Cpq es el calor especifico a presiéon constante del aire.

2.2.2. Balance de masa y energia

En la figura [6] se presenta un volumen de control de espesor Az. Se considera que
los fluidos de trabajo circulan a contra-flujo dentro del humidificador y del deshumidi-
ficador. Es decir, que la circulacién de los flujos es en sentido contrario, por lo que la
frontera de entrada al volumen de control para un fluido es la frontera de salida para

el otro fluido, y viceversa.

msw,z+Az, st,z+Az, Tsw,z+Azl ng,z+Az, Hg,z+Az, Tg,z+Az
Az
Zz
A
1
1
1
X()————>y
msw,z, st,z, Tsw,zl ng,Zr Hg,z: Tg,z

Figura 6. Volumen de control para el analisis de la transferencia de masa y energia entre el gas y las
gotas en el humidificador.

El flujo masico de aire seco (mg) se considera constante dentro de todo el sistema
HDH, por lo que

ma,z = ma,z+Az, (14)

Por otro lado los flujos masicos de agua de mar (msyw) y de agua pura (msy)que
entran al evaporador y condensador respectivamente, son conocidos. Posteriormente,
éstos cambian conforme el agua se evapora o condensa a lo largo del humidificador
o deshumidificador. Donde el subindice z denota la posicién del nodo que define el
estado termodinamico del aire en la direccidn vertical y Az es la distancia del intervalo
internodal. Por la ley de conservacién de masa, en un intervalo internodal se tiene que

el cambio en el flujo mésico de agua liquida es igual al cambio en el flujo masico de
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gas, esto es:

msw,z+Az + mg,z = msw,z + mg,z+Azf (15)

Por lo tanto,

msw,z+Az - msw,z = mg,z+Az - mg,z (16)

Donde el flujo masico de la mezcla de aire y vapor de agua es:

Asimismo, se observa que la cantidad de masa que cruza a través de las fronteras

en z=0y z=H por unidad de tiempo estd dada por:

Mg,0 + Msw,0 = Mg,H + Msw,H (18)
y
msw,o—msw,H = mg,H—mg,O (19)
Por la ley de conservacion de la energia, en el elemento infinitesimal de volumen
se tiene

hsw,z+Azmsw,z+Az + hg,zmg,z = hsw,zmsw,z + hg,z+Azrhg,z+Az (20)

2.2.3. Transferencia de calor y masa

A continuacién se presentan las suposiciones tomadas para el planteamiento de la
formulacién tedrica de los procesos de humidificacion y deshumidificacion realizada

en este trabajo:

= El cambio de las energias potencial y cinética de los fluidos son despreciables.

= La evaporacion y condensacién son procesos que se llevan a cabo sin transferen-

cia de energia con los alrededores.
m Los procesos se llevan a cabo en estado estacionario.

m Las propiedades termo-fisicas de los fluidos de trabajo cambian Unicamente en la

direccién vertical dentro del humidificador y del deshumidificador.
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m El sistema opera a presién atmosférica constante. Las caidas de presién son des-

preciables y el aire se considera incompresible.
= Todas las gotas salen de la boquilla con el mismo didmetro y a la misma velocidad.

= La velocidad y el diametro se asumen iguales para todas las gotas contenidas en

un mismo elemento diferencial.

m Las propiedades termo-fisicas del gas no experimenta cambios significativos du-

rante su traslado del evaporador al condensador.

= El nUmero total de gotas permanece constante. Ninguna de las gotitas se evapora

por completo, no se forman nuevas gotas o que se llegan a juntar.

= No se producen cambios en la temperatura, en la humedad ni en el flujo masico

del aire en su recorrido entre la salida del evaporador y la entrada al condensador.

Por otro lado, en la aplicacién analizada en este trabajo se involucran los procesos
de evaporacién y condensacién de un liquido, y la difusién de este vapor dentro de un
gas circundante en movimiento. Dichos procesos se generan mediante la transferencia
del calor latente de vaporizacién del liquido y la diferencia de concentracién de vapor
gue es la fuerza impulsora de la difusién. De ahi que las principales ecuaciones en las
gue se basa este trabajo son la transferencia de calor y masa por conveccién. Tomando
en cuenta que la configuracién del sistema es gotas cayendo en una corriente de aire
gue asciende, la primera ecuacién principal que expresa la transferencia de calor por

conveccidén, o también llamada /ey de enfriamiento de Newton, que se define como:

Oconv = hconvAd(Ts - TOO) (21)

donde hqony €s el coeficiente de transferencia de calor convectivo, Ay es el area su-
perficial de la gota, Ts es la temperatura superficial de la gota y T« €s la temperatura

del gas circundante, en este caso el aire.

Y la segunda ecuacion principal se obtiene al sustituir la concentraciéon de una
sustancia por la humedad especifica (w) del aire en la ecuacién de la difusién de masa

por conveccidn, y se puede expresar como:

Mconv = hmAg(Ws — W) (22)
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donde h,, es el coeficiente de transferencia de masal, ws es la humedad especifica del
aire himedo que se encuentra en econtacto con las gotas y w« humedad especifica

del aire circundante.

En la ecuacién para definir el valor de humedad especifica del aire himedo
ubicada en la interfase ws se emplean los valores del vapor saturado determinados por
la temperatura de la sustancia en la fase liquida. Esto se debe a que en los procesos
de evaporacién o condensacién de una sustancia (agua) llevados a cabo en presencia
de un gas circundante (aire), la fraccién de masa de la sustancia se le considera igual
a 1 en la fase liquida, de ahi que en la interfase entre liquido y vapor la sustancia se
encuentra en el estado de saturacidn, en el caso aqui estudiado dicha sustancia es el

agua en forma de gotas y vapor.

Para investigar el rendimiento y las caracteristicas de funcionamiento del sistema
de desalinizacién que se muestra en la figura se plantea un modelo matematico
basado en balances globales de energia y masa, para lo cual se considera la transfe-
rencia de calor y masa por el mecanismo de conveccién. A pesar de que las pruebas
experimentales son la mejor manera de obtener resultados definitivos para describir
los procesos reales, las simulaciones numéricas son una herramienta con varias ven-
tajas que permite analizar las variables dependientes modificando sus valores dentro
de un alto numero de pruebas. Los resultados de las simulaciones numéricas ayudan a
seleccionar qué experimentos deben realizarse y permiten analizar un disefio determi-
nado antes de ser probado, lo que minimiza la cantidad de versiones de un prototipo.
En comparacién con las pruebas experimentales, las simulaciones numéricas son re-

lativamente precisas, baratas y rapidas.

Debido a que la configuraciéon del HDH planteado en este trabajo presenta el mismo
principio de funcionamiento tanto en el humidificador como en el deshumificador, el
conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas es similar para ambas partes. Los
parametros conocidos de la configuracién son la temperatura y el flujo masico de
agua de mar en la entrada al humidificador; la temperatura, flujo mésico y humedad
relativa del aire de entrada al evaporador; la temperatura y flujo masico del agua pura
de entrada al condensador; asi como parametros geométricos de las torres: altura
didmetro; el didmetro, y velocidad de las gotas de agua de mar y agua generadas por

las boquillas en ambas torres.
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A continuacién se presentan las ecuaciones implementadas en este modelo aplica-
das al humidificador, como se menciond anteriormente, éstas son las mismas aplica-
das al condensador. El mecanismo por el cual la masa de vapor generada a partir de
las gotas de agua de mar se transfiere al aire en el evaporador es la conveccion. A
partir del flujo masico de agua evaporada o tasa de evaporacién definida con la ecua-
cién se obtiene el cambio de masa evaporada de una gota de agua con respecto

al tiempo, considerando que la gota cae verticalmente, por lo que se tiene:

dMevq
dt

= PgAdhm(ws — wg) (23)

La ecuacién anterior puede escribirse en términos de la derivada con respecto a la

posicién, multiplicando la ecuacién por la velocidad de las gotas (Uy4), a saber

d U d (24)
— =Uyg—
dt dz

A continuacidén se efectla un cambio de variable para obtener el cambio de masa
con respecto a la altura de la torre, este cambio de variable se realiza para todas
las ecuaciones diferenciales utilizadas en este modelo, por lo que la ecuacion para

determinar el cambio de masa evaporada con respecto a la altura de la torre resulta:

dMevq _ PAdhm(ws— wg)

, 25
dz Ug (25)

También, al sustituir la masa por el producto de la densidad del agua por el volumen

de la gota en la ecuacién 23]se obtiene el cambio del didmetro con respecto a la altura

) dmy LI T_ . T .
md=T=pwng=pwg3DdDd=pW5DdDd (26)
m__dDy dDg  2hmpg(wa—w)
w
dD 20,hm(ws— w
d _ Pahm(ws q) (28)

dz PwUd
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De manera similar, para obtener el cambio de la humedad especifica se usa la

ecuacién (7}, el nUmero total de gotas (N) y la siguiente deduccién:

d(}.) N dmeva

—_— = (29)
dt mg dt
dw Agh —
v Npa dhm(ws wg) (30)
dt Mq
dw B Aghmn(ws — wg) (31)

dt Ug
Donde n es el numero de gotas que cruzan un plano horizontal, también Ilamada
superficie de control, igual al 4rea transversal de las torres por unidad de tiempo.

6Msy i
n=——"— (32)
T[psw.inDd,m

Por lo que, el nUmero total de gotas contenidas en un espesor igual al intervalo

internodal (Az) se calcula con la siguiente ecuacién:

n
N=—Az (33)
Ug

Por lo tanto, el cambio de la humedad especifica con respecto a la altura es:

R (34)
Ademads, el drea de la superficie de la gota se define como:
Ag=4nD? (35)

Para calcular los coeficientes de transferencia de calor y masa conectivos se utilizan
correlaciones de los nUmeros adimensionales de Sherwood y Nusselt (Ranz y Marshall,

1952) .Tales correlaciones fueron obtenidas a partir de experimentos de vaporizacién
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de gotas de un solo componente a presiéon atmosférica, y modelos tedricos (capa li-
mite, teoria de penetracién, etc.). Cabe mencionar que las correlaciones son validos
para un flujo actuando sobre una esfera sélida. Entonces, el coeficiente de transferen-
cia de masa se obtiene usando la definicién del nUmero de Sherwood y la siguiente
correlacion:

hmDgy

Sh= =2+ 0.6Re)/?Sc'/3 (36)
aw_g

donde aw—g es la difusividad térmica entre el agua y el aire, Re es el nimero de

Reynolds y Sc es el nUmero de Schmidt.

Por otro lado, el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon se obtiene

usando el numero de Nusselt y su respectiva correlacién es:

hconde

Nu= ———=2+0.6ReY/25c1/3 (37)
A d

a

donde A4 es la conductividad térmica del aire.

Los demas nimeros adimencionales usados en las ecuaciones [36] y [37] son el ni-

mero de Reynolds y el de Schmidt

UreiD

Re=w (38)
Hg
Vv

Sc=—2 (39)
aw_g

donde U,¢ es la velocidad relativa entre el aire y las gotas, Hg viscosidad dindmica del

aire y vq4 es la viscosidad cinematica del aire.

Por otro lado, el cambio de energia en la gota estd dado por la siguiente ecuacién,
donde el primer término representa el calor por conveccién entre las gotas y el aire, y

el segundo término representa el calor latente de vaporizacion del agua:

d(mghgq) _ hconvAd(Tg—Tq) +h dMevq

40
dz Ug re (40)

donde hy es la entalpia especifica de la gota y hrg es la entalpia de vaporizacion o

calor latente de vaporizacion del agua.

De donde se puede obtener el cambio de temperatura de la gota, cambiando el
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término del cambio de la masa de la gota por el cambio de su didmetro

dmyg dTq  hconvAd(Tg—Tq) dMevq
hg—— + myC = + h 41
d dz d-Pd dz Uqg 19 az (41)

Al desarrollar se obtiene:

dTq4 dmy
mgyCpgy dt + hg gt = —hconvAd(Tg— Tg) — hghmAd(wa — wg)
dTy4 dVy
VdpdedW + pdhdﬁ =—hconvAd(Tg— Tq) — hfghmAg(wa — Wg)
1, dTq d(3mD3)
g"DdDdeCPdF + pdth = —hconvAd(Tg— Td) — hrghmAd(wa — wg)
1 ) dTqg 3 ) dDy
gnDdDdeCPdE + gnDdede = —hconvAd(Tg— Tg) — hghmAd(wa — wg)
1 dTg 1 dDy
gAddededE + EAdede =—hcomAd(Tg— Td) — hfghmAg(wa — W)

dDy

dTyq
dededeE + dehde¥

= 6[—hconv(Tg — Ta) —hfghm(wa — wg)]

dT, dD 6[—h Tg—Tgq)— hrghm(wa —w
Dded—d + 3hy d _ [—hconv(Ty d) rghm(wa g)]
dz dz paUy

Entonces, la expresidon para calcular el cambio de la temperatura de la gota con res-

pecto a la altura es:

dTq _ 6[—hconv(Tg—Ta) — hrghm(wa — wg)] 3hg dDg
dz DapgUyCpa D4Cpy dz

2.3. Metodologia de solucion

A continuacion se presenta la metodologia que se sigue para calcular las propie-
dades termo-fisicas de los fluidos en el interior del humidificador y deshumidificador.
Este planteamiento se realiza de la misma manera tanto para el humidificador como
para el deshumidificador, por lo que la descripcidn de éste se generalizara refiriéndose

a ambas unidades por igual.



37

Para comenzar con el andlisis del sistema HDH propuesto se plantea una malla
numérica en ambas torres como se muestra en la figura [7] Para generar dicha malla,
la numeracién de los nodos depende de la altura de las torres, donde el nodo 1 se
ubica en la altura igual a 0 m, y el nodo m equivale a la altura de las torres. Cada nodo

estd separado por una distancia igual a Az en la direccién vertical,

3 Tsw,i Ta out
Parametros SW,in %,
objetivo Msw,in Mg out
Di” l T Wout
Zm=H l i—m
T
sw,z+4z a,2+Az
Msw,z+Az Ma,z+Az
Dz+4, W, iz
Zjpg =ZitAZ— [  —To=== } ————————— T ————— r-
Gotas de .
Aire Az
agua
Zi T -T———- 1 ————————— f _____ L _
TSW,Z a,z
Mgw,z mg z
z 2=Az—— D, w,
z.=0 — =1
sw,out l T a,in
Msw,out Mg in
D
out in

Figura 7. Malla numérica y condiciones de frontera (pardmetros conocidos).

Para calcular el intervalo nodal en los que se dividen las torres se establece la
cantidad de nodos (m), por lo que la expresion para calcular Az queda de la siguiente
manera:

Az =He/(m—1) (43)

Para cada elemento delimitado por dos superficies de control, ubicadas en nodos
contiguos, y el intervalo internodal Az, se aplican las ecuaciones de balance de masa y
energia en donde se realiza la transferencia de calor y masa entre el aire y el agua de
mar, donde las condiciones de frontera de este elemento son los estados termodina-

micos de cada fluido definidos en los nodos correspondientes. Con este procedimiento,
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se definen las ecuaciones de transferencia de calor y masa presentadas en la seccién
[2.2.3] Para resolver dichas ecuaciones y asi obtener los valores de las propiedades de
los fluidos a lo alto del humidificador y del deshumidificador, se implementa el proce-
dimiento implicito de diferencias finitas hacia a delante, el cual consiste en sustituir las
ecuaciones diferenciales planteadas por una expansiéon de la serie de Taylor, debido a
gue al conocer todas las propiedades termo-fisicas de los fluidos en el primer nodo se

pueden determinar los valores de las propiedades dichas para el siguiente nodo.

Para poder realizar el procedimiento antes mencionado se aplica una expansion de
la serie de Taylor a las ecuaciones diferenciales planteadas; la expansién de la serie de
Taylor utilizada tiene un orden de truncamiento de segundo orden y se conoce como
aproximacién de diferencias finitas hacia adelante. Por ejemplo, para determinar el
cambio del agua evaporada de las gotas, ecuacién se aplica la expansién de la
siguiente manera:

(M)z4az = (M)z + (PgAdhm(Ws — wg)) Az (44)

Por lo que las ecuaciones diferenciales planteadas en el modelo matematico de
este trabajo (ecuaciones[25] 28] [34] y [42) se expresan de manera general en términos

de diferencias finitas para cada nodo, como se muestra a continuacién:

(M)i+1 = (M) + (0 Adhm(wWs — wg))idz

(Da)i+1 = (Dg)i + (Zpahm(ws — wg)) Az

PwUd
45
@) _(w)._l_(Adhmn(ws—wg)) Ay (45)
i+1 — i UgUd l
6[—h To—Tg)— hrghm(wa — w 3h
(Td)i+1=(Td)z+( heom(To ~ 7o)~ Pyghm(@a = wg)] __3ha (Di+1—Di)) Az
DapqUyCpa D4aCpy i

En cuanto a las condiciones de frontera de cada torre, éstas se establecen como las
propiedades del aire de entrada y del agua de mar de entrada (letras de color azul en
figura[7), ademas de los pardmetros de las gotas generadas por las boquillas. Dichos

pardmetros se presentan en la tabla[1]

Como se mencioné anteriormente, se aplica la misma metodologia de célculo en el
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Tabla 1. Pardmetros conocidos en el evaporador

Parametro Nombre Unidades

Agua de mar
Temperatura de agua de mar de entrada Tsw,ine [°C], [K]
Flujo masico de agua de mar de entrada Msy. ine [kg/s]

Aire
Temperatura de aire de entrada Tg,in,e [°C], [K]
Flujo masico de aire de entrada Mg,in,e [ka/s]
Humedad relativa del aire de entrada bg,ine [ %]
Evaporador
Altura del evaporador He [m]
Area transversal del evaporador Atra.e [m?2]
Gotas
Didmetro de gota Dg,e [m]
Velocidad de gota Ug,e [m/s]

evaporador y el condensador, con la diferencia de que las propiedades termo-fisicas
del aire de entrada al condensador se consideran iguales a las del aire de salida del

evaporador. El agua usada como refrigerante se considera agua pura fria.

Los valores de las propiedades termo-fisicas de los fluidos de trabajo requeridos
para realizar los calculos del modelo antes descrito se obtienen con dos paquetes de
librerias computacionales escritas en Matlab. Como ya se mencioné anteriormente,
el primer paquete que se emplea para calcular las propiedades del agua pura y de
la mezcla de aire es CoolProp (Bell et al., 2014). Asimismo, las propiedades termo-
dindmicas del agua de mar se obtienen usando el segundo paquete de librerias que
contienen las correlaciones reportadas en dos trabajos (Shargawy et al., 2010; Nayar
et al., 2016), esto se debe tomar en cuenta puesto que las propiedades del agua de
mar difieren de las del agua pura (de Oliveira Campos et al., 2018). Para este trabajo
se considera que la salinidad del agua de mar tiene una concentraciéon de 35 ppm, y
no se consideran variaciones en la salinidad de entrada del agua de mar debido a que
su efecto de la salinidad en la produccién de agua dulce no es significativo (Kabeel y
El-Said, 2013b).

Para el caso de las propiedades termo-fisicas del aire (anexo B), en el nodo i=1 se

calculan ingresando los parametros conocidos de presién, temperatura y humedad re-
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Tabla 2. Pardmetros conocidos en el condensador

Parametro Nombre Unidades

Agua pura

Temperatura de agua pura de entrada  Tfw,in,c [°C], [K]

Flujo masico de agua pura de entrada  Myw,in,c [kg/s]
Aire

Temperatura de aire de entrada Tg,in,c [°C], [K]

Flujo masico de aire de entrada Mg, in,c [ka/s]

Humedad relativa del aire de entrada bg,in,c [ %]
Condensador

Altura del condensador Hc [m]

Area transversal del condensador Atra,c [m?]
Gotas

Didmetro de gota Dy c [m]

Velocidad de gota Ud,c [m/s]

lativa en las librerias de CoolProp. Asimismo, para calcular las propiedades del aire en
el segundo nodo en adelante, también se usan las librerias de CoolProp, pero utilizan-

do la presién, humedad especifica y entalpia, ésta ultima calculada con los balances
de masa y energia (ecuaciones 20|y [19).

Igualmente, para todos los nodos de la discretizacién se calculan las propiedades
del agua de mar con las librerias desarrolladas por Sharqawy et al., 2010, Nayar et
al., 2016, y para las del agua pura se usa la de CoolProp, en ambos casos se requie-
re introducir a las librerias la presién, la temperatura y salinidad del nodo. Donde la

temperatura para los nodos mayores a i=1 se calcula con la ecuacién[45]

Es importante mencionar que las condiciones de frontera del modelo planteado en
este trabajo estan parcialmente definidas. Esto es, se tienen que para la superficie de
control del nodo i=m se conocen Unicamente la propiedades de las gotas de agua de
mar de entrada y para la superficie de control del nodo i = 1 se conocen solamente las
propiedades del aire de entrada. Por lo que en cada una de las frontera se desconocen
los pardametros de los fluidos de salida, como consecuencia a esto se emplea el méto-
do numérico de biseccién para determinar las propiedades de los fluidos en la salida
en ambas fronteras para las torres, la implementacion de dicho método se explica en

la siguiente seccién.
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2.4. Método de simulacion

Con la finalidad de analizar el sistema HDH con intercambiadores de contacto direc-
to en este trabajo se desarrollé un programa de cdmputo donde se resuelve el modelo
matematico antes descrito. Para solucionar las ecuaciones algebraicas se emplea el
método de diferencias finitas hacia adelante. Sin embargo, debido a que se tienen
condiciones de frontera incompletas también se utiliza el método numérico iterativo
de biseccién (anexo C). Por lo que se propone definir la frontera en el nodo i=1 asig-

nando valores a las propiedades de las gotas de mar de salida.

Para esto se establecen valores para dos propiedades de las gotas de agua de mar
y agua pura de salida de las torres (Tsw,out,e Y Da,out,e Para el evaporadory Trw, out,c Y
Dg out,c para el condensador), con el propdésito de establecer la condicién de frontera
completa ubicada en la parte inferior del evaporador (letras azules de la figura[8). Con
el procedimiento antes mencionado se puede iniciar el calculo de las propiedades de
los fluidos a lo alto del evaporador y condensador usando el planteamiento implicito de
diferencias finitas antes mencionado, puesto que asi se conocen todas las propiedades

termo-fisicas en el nodo i=1.

A continuacidn se describe de manera general los pasos seguidos del cédigo compu-
tacional desarrollado para obtener el cambio en las propiedades de los fluidos, como

ejemplo se muestra la metodologia aplicada en el evaporador:

1. Los pardmetros conocidos de las gotas de entrada del nodo i=m, se convierten
en los parametros objetivos (propiedades encerradas en el recuadro de la figura

[8) que se buscaran con el método de biseccion.

2. Para cambiar el problema a uno de ecuaciones diferenciales con la condicién de
frontera inferior definida (letras azules en i=1 en la figura [8)), se define comple-
tamente la frontera inferior del evaporador (nodo i=1), por medio de las propie-
dades conocidas del aire de entrada, ademas proponiendo valores para la tem-
peratura y el diametro salida de las gotas de agua de mar (Tsw,oute Y Ddout.e

).
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Pardmetros | Swin a,out
objetivo Msw,in Ma,out
Din T wout
Zm= He ' i=m
T
sw,z+Az a,z+Az
Moy z+Az Mg z4+0z
Dz+Az wz+Az
Zis1 :Z,'+AZ__ —T/—= } ______________ =
Gotas de .
Aire Az
agua
S T ol
Tsw,z Ta,z
mSW,Z ma,z
ZZ=AZ—— D, w,
2,=0 —— i=1 Frontera definida
oot 4 17
sw,out a,in
msw,out ma,in
D
out in

Figura 8. Diagrama del evaporador. Frontera inferior definida con pardmetros objetivos en el nodo su-
perior.

3. Con todas las propiedades de los fluidos definidas en el nodo i=1 se calculan
todas las propiedades de los fluidos en cada nodo de la discretizacién, incluyendo

las del aire de salida y de las gotas de entrada en la frontera superior (T . Y

D} ., . ) aplicando el método de diferencias finitas. En la figura @ se muestra el

diagrama de flujo de dicho procedimiento.

4. Conociendo los valores de T_;*W ine Y D; ine S€ aplica el método de biseccion de

forma anidada. Esto es, primero se aplica dicho método para calcular la TS*W ine

utilizando el D; ., este procedimiento se muestra en la figura . Donde D* .
,in,e d,in,e
también se calcula con el método de biseccién dentro de esta primera aplicaciéon

de dicho método numérico (figura [11).

5. En cada iteracion de los métodos de bisecciéon anidados se comparan los valores
obtenidosde T} . _yDJ. _enelnodo superior, que son las aproximaciones que
se utilizan en los métodos de biseccién para compararlas con los valores objetivo

(Tsw,in,e Y Dd,in,e).

6. Se continua aplicando el método de biseccién anidado hasta que la diferencia en-
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tre los resultados obtenidos en el paso anterior (TS*W ineY D; in e) y los pardmetros

objetivo (Tsw.ine Y Da,in,e) S€aN menores a las tolerancias establecidas (€7 y &p).

¢

Ndmero de gotas contenidas en un volu-
men de control de grosor dz (ecuacién

i

Calculo de coeficientes de transferencia de ca-
lor y masa convectivos (ecuaciones [36] -

I

Calculo de:
Humedad especifica de saturacién wsat,
Flujo de masa evaporada o condensada Mevg 0 Mcon,
Didmetro de la gota Dy

Calculo de flujos masicos del aire
himedo y agua (ecuacién [19)

i

Calculo de la temperatura (ecuacién y resto
|_de propiedades termo-fisicas de la gota (tabla[10) |

Calculo de la entalpia (ecuacién[20), hume-
dad especifica (ecuacién y resto de pro-
piedades termo-fisicas del aire (tabla

Figura 9. Diagrama de flujo para el calculo de propiedades en los nodos de la discretizacién del evapo-
rador y del condensador por diferencias finitas.

Se desarrolld un cédigo computacional con el programa Matlab para resolver el
sistema planteado en esta metodologia. En la figura[9]se muestra la secuencia seguida
por el cédigo computacional para calcular las propiedades termo-fisicas para cada

nodo en el sistema discreto del evaporador y condensador.

En el nodo m, los valores de la temperatura y el didmetro de las gotitas de agua de
mar obtenidos se comparan con los valores objetivo conocidos de acuerdo al método
de biseccién; si la diferencia es menor a las tolerancias establecidas (0.2 °C para la
temperatura de la gota y 0.5x10~7 m para el didmetro de la gota) el procedimiento de
solucién concluye; de lo contrario, como lo indica el método de biseccién se asignan
nuevos valores en el nodo 1 para la temperatura y didmetro de gotitas y se continua

con las iteraciones.

Como se menciond anteriormente, este procedimiento también se aplica para el
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célculo del condensador, pero se tienen como parametros de entrada los mostrados
en la tabla [2| Donde las propiedades del aire de entrada al condensador se igualan a

las obtenidas como las del aire de la salida del evaporador.

Establecer pardmetros de entrada al eva-
porador (tabla[l) y nimero de nodos (n)
)

Cdélculo de: Az y las propiedades del agua de mar (gotas), aire
himedo, aire seco y vapor en el la frontera inferior (nodo i = 1)
!

Inicio del método de biseccién para aproximar la temperatura
de agua de mar de entrada (Ts*w,in,e) a la conocida (Tsw,in,e)
Se establece el grado de tolerancia (£7).

N l J
e N A
Asignar los valores extremos para Tsw,out,e:

L Txqy Txp )

|

(B)-Usando Txq, Txp, TXs y la frontera inferior definida se calcula
TX (Dx*) con el procedimiento descrito en el diagrama de la

sw,in,e
figura E], donde Dx* se calcula con el procedimiento de la figura[11]
|
Y Y Y
Con Txq se calcula Con Txp se calcula Con Txp se calcula
* * *
Tsw,ln,e(DX*) Tsw,in,e(DX*) Tsw,in,e(Dx*)

{f(xa) = T;W,m,e(DX) - Tsw,in,e} Lf(xn) = Ts*w,in,e(DX) - Tsw,in,e} {f(xb) = T;W,,-n,e(DX) - Tsw,in,e}
[ [ ]

S fxn) <é&r

No

Valores finales:

f(xa)f(xn) <0

Si { Txp = Txn bi

Figura 10. Metodologia de céalculo con el método de biseccién anidado.
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Inicio del método de biseccién para apro-
ximar el didmetro de las gotas de entra-
da (Dg ;, ) al didmetro conocido (Dg,in,e)-
Se establecen el grado de tolerancia (£p)

!

Asignar los valores extremos para Dy, out,e:
Dxq y Dxp

'

l

@-Se calcula D;W in e(Tx*) con el procedimiento descrito en el diagrama de la

figura[9] usando la frontera inferior definida y Tx*, que proviene de la etapa
en que se encuentre el método de biseccién gue puede ser Txq, Txp 6 Txn

v v
Con Dxq se calcula Con Dxp se calcula Con Dxp se calcula
D;,in,e(TX*) D;,in,e(TX*) D;,in,e(Tx*)

{ f(xa) = D,_.’j,l-,,,e(TX) —Dd,in,e } L f(xn) = Dé,in,e(Tx)_ Daq,in,e } fxp) = D;',-n'e(Tx) —Dg,in,e }
l |

Si fxn) <ép

lNo

{ Yops et } Foxa)f(xn) < 021 " xo = Dxs ]7
d,in,e L
lNo

| ox-0x |

Figura 11. Uso del método de biseccién para calcular el diametro (D; in) €N el nodo superior, usando
una temperatura de gota de salida dada.
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2.5. Evaluacion del rendimento térmico

Uno de los principales parametros para determinar el rendimiento térmico de un
sistema HDH es la tasa de evaporacién, esto indica la cantidad de vapor que es atra-

pado por el aire dentro del evaporado. Se obtiene con la siguiente ecuacién

Mew = Ma(Win,e — Wout,e) (46)

También se utiliza la tasa de condensacidn, este pardmetro también es llamado
produccién de agua pura, que es la cantidad de agua que se agregé a las gotas debido
a la condensacioén.

mpw = Mq(Wout,c — Win,c) (47)

Para evaluar el rendimiento térmico de un sistema HDH se usan principalmente dos
pardmetros que son funcién de la tasa de condensacién. El primero es una cantidad
adimencional llamada relacién de producto obtenido (GOR), se define como el produc-
to de la produccién de agua por la entalpia de vaporizacion de agua de mar de entrada

entre el calor suministrado al sistema

_ mpwhfg |Tsw,in,e

GOR = (48)

in

El segundo pardmetro empleado para probar el rendimiento del sistema fue suge-
rido por Niroomand et al. [38] y es la relacién entre la tasa de condensacién y la tasa
de evaporacién, indicada aqui con el simbolo n. En forma matematica, resulta

n=- (49)
Mew
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Capitulo 3. Estudio experimental

3.1. Instalacion experimental

Se construyé un sistema HDH como "concepto/modelo experimental” en el que
se puede medir las propiedades termo-fisicas de los fluidos de trabajo en diferentes
puntos de dicho banco de pruebas, con la finalidad de evaluar la tasa de evaporacion
y condensacion dentro del humidificador y del deshumidificador de contacto directo.
Dichas mediciones se pueden llevar a cabo a diferentes condiciones de operacidn.
También, se mide el consumo energético asociado al sistema de calentamiento de
agua, a los sistemas de bombeo y al requerido por el ventilador que hace circular el
aire por el sistema. Las mediciones se realizan cambiando las condiciones de entrada
de distintas propiedades de los fluidos de trabajo. Estos datos se utilizaran para validar
el modelo numérico desarrollado en este trabajo que simula el proceso HDH planteado

en el modelo matemético.

En este capitulo se presenta una descripciéon de las unidades principales de la ins-
talacidon experimental, junto con la instrumentacion y los procedimientos de medicién
utilizados para obtener los datos experimentales del sistema HDH. También, se mues-
tra un ejemplo de los experimentos realizados para mostrar el rendimiento de la ins-

talacién experimental y el comportamiento del sistema.

Generalmente es necesario realizar estudios experimentales para comprobar que
un dispositivo real se comporta de acuerdo al planteamiento tedrico representado con
las ecuaciones de transferencia de calor y masa, y por las de conservacién de masa
y energia. Es por esto que el objetivo del estudio experimental es el de validar el
modelo numérico presentado en el capitulo anterior usado para simular el sistema
HDH. Se toma en cuenta que las resultados experimentales tienen diferencias con
los resultados computacionales, debido a que se dificulta medir parametros fisicos

involucrados en los intercambaidores de contacto directo aqui utilizados.

Por lo tanto, se midieron experimentalmente las principales parametros criticos que
afectan los procesos de esta investigacién. Las variables independientes del proceso
gue se midieron fueron: las temperaturas y flujos masicos del agua caliente y fria tanto
de entrada como de salida, en el evaporador y en el condensador; las temperaturas,

flujos masicos y humedades relativas del aire a la entrada y salida de ambas torres.
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Figura 12. Instalacién experimental.

También es de interés medir la temperatura del liquido en cinco diferentes posiciones
a lo alto de los intercambiadores de calor de contacto directo. Las variables depen-
dientes que se calcularon fueron la humedad especifica, las tasas de evaporacion y

condensacion.

3.2. Descripcion de la instalaciéon experimental

En la figura[12]se muestra una foto del banco de pruebas experimentales, donde se
observan los principales elementos de la instalacién, estas unidades son: las columnas
del evaporador y el condensador, un tanque de almacenamiento de agua caliente con
una resistencia eléctrica, un tanque de almacenamiento de agua fria, los sistemas de
bombeo de agua y el sistema de circulacién de aire. Los dos componentes principales
la instalacién experimental son un humidificador y un deshumidificador, los cuales
carecen de relleno y su estructura se compone de acrilico transparente, lo que permite

observar la circulacién de los fluidos durante las pruebas experimentales.
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Figura 13. Diagrama esquematico e instrumentacién del banco de pruebas experimentales.

La figura[13]muestra un diagrama esquematico de la instalacién experimental. Co-
mo lo muestra este diagrama, la primera etapa del proceso de desalinizacion consiste
en la evaporacién. En esta etapa el agua de alimentacién, que simula el agua de mar,
se almacena un tanque de 80 L, de los cuales sdlo se llenaba entre 20-25 % de su ca-
pacidad. En dicho recipiente, el agua de alimentacidn se calienta hasta la temperatura
determinada a la que se realizan las pruebas. La temperatura del agua en el almace-
namiento se establece con un controlador del tipo temperatura de retroalimentacién
(PID), donde el sensor de temperatura del dicho sistema se localiza en la salida del

tanque.

El agua caliente de suministro se envia desde este tanque hasta la parte superior
del humidificador por medio de una bomba con capacidad de 745.7 W (3/4 HP), a
través de una tuberia de CPVC de 25.4 mm (0.5”). Entre la bomba y la entrada al
humidificador, se ubican un sensor de flujo masico de tipo propela y enseguida un
sensor de temperatura de tipo resistor 6 RTD (Resistance temperature detectors). El
agua de suministro se rocia por la parte superior del humidificador por medio de una
boquilla de aspersion colocada en el centro del humidificador, esta boquilla genera

gotitas en un arreglo de cono sdélido.
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La porcién de agua que no se evapora en el humidificador se colecta en el fondo
del humidificador por medio de un embudo y se extrae por otra tuberia con retorno
al tanque de almacenamiento, donde se encuentran instalados dos sensores iguales a
los instalados en la entrada, uno flujo méasico y uno de temperatura. La temperatura
del agua de descarga se mide con otro termistor RTD vy el flujo masico con una de tipo

propela.

El aire atmosférico se hace circular por el sistema con un ventilador centrifugo
equipado con un motor trifdsico de 745.7 W (3/4 HP), y el flujo masico de éste se
controla con una valvula instalada en un tuberia de PVC de 2.54cm (1”). Entre el
ventilador y la entrada del evaporador se encuentra instalado un sensor de tipo turbina
Pelton para medir flujo masico de aire, un sensor de temperatura de tipo resistor 6 RTD

y un sensor de humedad relativa.

El aire se introduce por la parte inferior del humidificador, circula por dentro hasta
la parte superior donde se extrae a través de un conducto de PVC conectado en la
parte superior de 2.54cm (1”) de diametro. Enseguida se encuentran instalados tres
sensores iguales a los de la entrada, ademas de un transductor de presidn, sobre una

tuberia de 2.54 cm (1”) forrada con un aislamiento térmico.

Igualmente, el condensador estéd fabricado por tubos de acrilico transparente. De la
misma manera, el agua de alimentacién al humidificador se obtienen de otro tanque
de 100L, que simula el agua pura de refrigeracién, se transporta por una tuberia de
PVC de 2.54 cm de didmetro. El agua pura de enfriamiento se transporta por medio
una bomba de 745.7 W, y antes de su ingreso al deshumidificador se miden su flujo
masico y temperatura con un censor de propela y un termistor RTD, respectivamen-
te. Las gotas de agua de refrigeracion se generan con una boquilla similar a la del
humidificador. La cantidad de vapor condensado junto con la del agua pura inicial de
entrada se colecta en la parte inferior del deshumidificador y se desaloja a través de
una tuberia de CPVC de 2.54 cm de diametro, donde la temperatura y flujo masico se
miden de manera similar al del agua de entrada, con un sensor de flujo masico de

propela y un termistor RTD.

El aire proveniente de la parte superior de la torre de evaporacién, con temperatura

y humedad relativa altas, entra por la parte inferior al deshumidificador. Después de
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circular hacia lo alto del condensador y depositar humedad en las gotas frias de agua
pura, sale por la parte superior a travez de una tuberia de PVC de 2.54cm (1”) de dia-
metro, donde se encuentra instalados los cuatro sensores que miden la temperatura,
flujo masico, humedad relativa y presién, con instrumentos similares a los de salida

del evaporador.

A continuacion se presentan y se describen las caracteristicas de los componentes

del banco experimental.

3.2.1. Evaporador y condensador

Como se puede ver en la figura cada torre consta de tres secciones principales:
una tapa superior que contiene salida de aire, la entrada y sistema de aspersién de
agua, la zona central donde se da el intercambio de calor y masa, una tapa inferior
que contiene la entrada y distribuciéon de aire, ademas de un embudo colector de agua.
Para constituir la zona central del evaporador y del condensador se utilizaron cuatro
tubos de acrilico transparente de 30.48 cm (12") de diametroy 0.61 m (2'), a los cuales
se les fabricaron y pegaron un par de bridas en cada uno sus extremos. También se
cortaron otros cuatro tubos de PVC de 30.48cm (12”) de didmetro y 25.4cm (10”) de
largo, para estos tubos solamente se les instalé una brida como a los de acrilico en
uno de los extremos y en el otro extremo se les pegd una tapa. El maquilado de las
bridas y el ensamble de las mismas en los ocho tubos fue realizado por el taller de

mecanica fina del centro.

Se cortaron 22 soportes de acrilico de 3.81cm (1.5”) de ancho, 0.63cm (0.25")
de espesor y dos pies de largo. Estos soportes se pegaron de brida a brida por la
parte exterior los tubos de acrilico, con la finalidad de proporcionar soporte a estos
tubos, debido a que se piensa que con la temperatura del agua de mar requerida para
las pruebas experimentales el acrilico pueda deformarse. Ademads, para aumentar el
soporte de estos tubos se les instald 6 varillas de acero de 1.35m, que también fun-
cionan como sistema de unién para los cuatro tubos de acrilico que componen cada

torre por medio de las bridas antes mencionada.
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3.2.1.1. Tapas y fondos

De los cuatro tubos de PVC con bridas, dos se utilizaron para la fabricacién de las

tapas y dos para los fondos del evaporador y del condensador, respectivamente.

En las “tapas” se realizaron la entrada de agua y la salida de aire. Para la entrada
de agua se coloco en la parte lateral de estas tapas un “conector para tanque”, el
cual se modificé para poder conectar una arreglo de tuberias con un codo de 1.27 cm
(0.5") de CPVS en la parte interna de la torre, que permite colocar concéntricamente
una boquilla (Marca Spray modelo 1/8HH-SS1.5) dirigida hacia abajo, con la finalidad
de poder rociar pequefias gotas de liquido (agua de mar en el evaporador y agua
fresca en el condensador). Y por la parte exterior de las tapas, a estos adaptadores
para tanque se le instalaron un macho de 1.27 cm (0.5”) para conectar el arreglo de
tuberias en donde estan incluidos los sensores de flujo masico y temperatura del agua

de entrada a la torre.

En la parte superior central de las tapas, se realizaron perforaciones para afadir
otro conector para tanque, pero de 1.9cm (0.75"”) para la salida de aire, en donde sélo
se conecta un macho por la parte exterior donde se acoplara el arreglo de tuberias y
censores con la finalidad de medir el de flujo masico, humedad y temperatura del aire

de salida de las torres.

Para los tapas inferiores o fondos de las torres, también se les instalaron dos co-
nectores de tanque a cada una de éstas, pero la funcién de estas conexiones es para

la entrada de aire y la salida de agua.

Para las conexiones de entrada de aire en cada fondo se agregaron tres capas de tu-
bo de PVC de 30.48 cm (12") para instalar un conector de tanque también modificado
de 1.9cm (0.75"). Esto debido a que por la parte interior se conecté de manera centra-
da una dona distribuidora de aire (Figura 5). La dona distribuidora de aire se construyo
con accesorios de PVC de 1.27cm (0.5”) y se perforaron varios orificios alrededor de
la dona para provocar que el flujo de aire se distribuya en el drea transversal de la to-
rre. De la misma manera que en las tapas, el conector de tanque modificado instalado
en las entradas de aire permitira conectar los instrumentos de medicién en la parte

exterior de la torre.
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Para las salida de agua destilada y agua de mar de las torres, se modificaron dos
embudos que permiten colectar las gotas de liquido en el fondo de las torres. La parte
angosta de los embudos se adecuaron para conectarles un arreglo de tubos y de codos
que permitird conectarlos a los otros conectores para tanque modificados de 3.81cm
(1.5”) por la parte interna de los fondos. Y de la misma manera, estos conectores de
tanque modificados permiten conectar los instrumentos y la instalacién de tuberias re-
queridas para la instrumentacién y conexién de los otros equipos, tales como la bomba
y tanques que se emplearan para conducir el agua de mar y el agua pura dentro del

sistema.

3.2.1.2. Soporte del evaporador y condensador

Para fijar las torres de humidificaciéon y deshumidificacién es necesario un sopor-
te que mantenga vertical y elevadas las torres del evaporador y condensador, esto

permite realizar su desmontaje con la finalidad de poder limpiar o ajustar las alturas.

El soporte de la instalacidon se fabricé con tuberias cuadradas de acero de 1.9cm
(0.75"). Se cortaron los tramos de los tubos y se soldaron segun el disefio para soportar
las dos torres. Para el sistema de anclaje de las torres sobre el soporte se maquilaron
12 piezas de acero que permiten facilmente la colocacién de las torres, con la ventaja

de modificar la posicién de las torres y poder colocarlas a diferentes alturas.

3.2.2. Sistema de calentamiento

Para simular la fuente de calor requerida para el suministro de energia térmica al
sistema se uso sistema de calentamiento de 1300 W. Dicho sistema consiste en una
resistencia eléctrica conectada a un controlador de voltaje, con el que se ajustaba la
potencia a la que tiene que trabajar la resistencia para suministrar el calor requerido
para mantener la temperatura de operacién del agua. Al suministrar determinado vol-
taje a la resistencia se le hace circular determinada corriente de acuerdo a la ley de
Ohm. El sistema contaba con controlador de temperatura, con el cual se programaba
la temperatura del agua méxima a la que se opera el sistema, con esto se evita que la

temperatura sobre pase el valor necesario para realizar las pruebas.
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Figura 14. Sistema de calentamiento. Control del suministro de calor al agua de abastecimiento del
evaporador (izquierda) y resistencia eléctrica (derecha).

3.2.3. Sistemas de bombeo

Para el suministro de agua al evaporador se emplea una bomba de 745.7W (3/4
HP) de potencia nominal, cuyo consumo energético real es de 978.15 W. Dicha bomba

presuriza la tuberia de alimentacién 310.2 kPa (45 psi).

Por otro lado, la bomba que suministra el agua de refrigeraciéon al condensador
también tiene una potencia nominal de (3/4 HP) cuyo consumo energético real es de

732 W. Dicha bomba presurizaba la tuberia de alimentacién 296.5 kPa (43 psi).

3.2.4. Boquillas de aspersion

Para atomizar los liquidos en las cdmaras de evaporacién y condensacién se usan
boquillas de aspersién hidraulicas con un patréon de aspersiéon en forma de cono séli-
do de la marca Allspray de modelo 1/8HH-S551.5. Cada boquilla forma un angulo 60°
de apertura en el cono. Se debe considerar que las propiedades del liquido, la ca-

pacidad de la boquilla, la presién y el dngulo afectan el tamafio de gota. En la figura
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Figura 16. Ventilados de tipo regenerativo.

se muestra una boquilla 1/8HH-SS1.5 de acero inoxidable y de conexién de 1/8"NPT.

3.2.4.1. Circuito de aire

La circulacién del aire se lleva a cabo por medio de un ventilados de tipo regenera-
tivo, integrado con un motor eléctrico trifasico de 745.7 W (3/4 HP), donde su consumo
real es de 745.7W

Para conducir el aire a travez del sistema, se implementa un circuito de tuberia de
PVC de 1.27 cm (1/2") de diametro. En el tramo entre la salida del evaporador y la en-
tra al condensador este circuito se encuentra un aislamiento térmico con poliuretano
de 0.63cm (0.25’).



56

3.2.5. Instrumentacion

El diagrama de instrumentacién se muestra en la figura [13] Como se puede apre-
ciar en dicha figura las ubicaciones y cantidades de instrumentos son similares en el
humidificador y deshumidificador. Todos los instrumentos se encuentran conectados a
la misma tarjeta de adquisicién de datos y, a excepcidn de los termopares, operan con

una alimentacion de 24V DC.

3.2.5.1. Mediciones de flujo de agua

Los sensores de flujo masico para liquidos son del tipo propela, de la marca Proteus
Industries Inc. del modelo 08004PN06QC. El material de construccién es de polipropi-
leno, tienen un intervalo de medicién de 0.2-2.3I/min, su sefial de salida es analdgica
de 0-10V que es directamente proporcional al flujo masico, con una incertidumbre de
+ 3%. Los cuatro sensores se calibraron comparando sus mediciones contra las de
otro sensor patrén de alta exactitud. Dicho sensor patrén es del de tipo electromagné-
tico, calibrado por el fabricante, de la marca Flow Technology, Inc., fabricado de acero
inoxidable 316, su intervalo de medicién es de 0.76-177.91/min (0.202-47 GPM), con

una exactitud de =+ 0.2 %,.

En la figura[l7|se presenta las curvas de calibracién de los 4 sensores 08004PN06QC
de flujo masico para liqguido. Como lo indica el fabricante su sefal de salida es directa-
mente proporcional al flujo medido, por lo que se puede ajustar a una recta la ecuacién

caracteristica de medicién de cada sensor.

3.2.5.2. Maediciones de flujo aire

Los sensores de flujo masico de aire, de la marca Omega y modelo FLR1206, tienen
un intervalo de mediciéon de 100-500 I/min. Estos medidores de flujo tienen una salida
de 0-5V que es proporcional al caudal, con un error absoluto de + 2.0% . También
se calibran comparando su mediciones contra un sensor patréon. Sus mediciones se
compararon con un caudalimetro de aire térmico de insercion inteligente modelo FMA-

1612-V2. Cuenta con un intervalo de medicién de 0-500 L/min. Este sensor de flujo
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Figura 17. Curvas de calibracién de los sensores de flujo masico de liquido 08004PN06QC. (a) Msw,in,e,
(d) Msw,out,e, (C) Mrw,in,c Y (d) Mew,out,c

masico tiene un tiempo de respuesta de <10 ms. El medidor de flujo de aire propor-

ciona una senal de salida de 0-5V.

En la figura se presentan las curvas de calibracién de los tres sensores de flujo
masico de aire. El sensor ubicado en la tuberia de aire entre el humidificador y des-
humidificador mide la humedad relativa en este recorrido, debido a que, como ya se
menciond anteriormente, los valores de las propiedades a la entrada del deshumidifi-

cador se consideraron iguales a los de salida del humidificador.

3.2.5.3. Maediciones de temperatura

Las cuatro temperaturas medidas a la entrada y a la salida de las dos torres se
miden con termdmetros de tipo termistor (RTD), estos sensores se caracterizan por su
alta precisidon y reproducibilidad. Los termistores usados son de la marca West Control
Solution de modelo PT-100, con un intervalo de temperaturas de -70-300°C, con una
sefal de salida de 0-5V directamente proporcional a la temperatura medida y un error
absoluto de £0.35°C en el intervalo de los 0-100 °C.
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Figura 18. Curvas de calibracién de los sensores de flujo masico de gas FLR1206. (a) mg,in,e, (d) Mg,out,e:
(c) mg,out,c

Para calibrar estos termopares se usé el método de comparacién contra un patrén,
el procedimiento de dicho método consiste en sumergir los 4 sensores RTD y el termé-
metro patrén simultdneamente en tres bafos de agua que se encuentren a distintas
temperaturas uniformes, y para cada bafno se toman diez lecturas de los RTD y del
patréon cada 10 segundos. Con los datos obtenidos con la calibracion se obtuvieron
las correlaciones para cada instrumento mostradas en la figura estas correlacio-
nes se programan en el software VeePro usado para administrar la captura de datos

recolectados por la tarjeta adquisidora de datos.

Asimismo, las mediciones de las diez temperaturas en los cinco puntos ubicados
en el interior de las dos torres se realizan con termopares tipo K. Se usa este tipo de
termopares debido a su intervalo de medicién (-200-1372°C) y su alta resistencia a la
oxidacién, esta Ultima caracteristica se consideré debido a que colocado en su posicién
se encuentra en contacto con las gotas de los liquidos. Ademas de que su calibracién
la realiza la tarjeta adquisidora de datos de manera automatica con una exactitud de

+ 0.2 %.
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Tabla 3. Sensores de humedad relativa.

Marca Modelo Salida Error

Mamac System HU-224-2-VDC OVabsVv + 2%
Mamac System HU-224-3-mA 4mA-20mA £+ 3%
Vaisala HMD60U A4mAa20mA +2%

3.2.5.4. Mediciones de humedad relativa

La humedad relativa se mide con 3 sensores de humedad relativa, de tipo capaci-
tivo. El principio de medicién usado por estos sensores es evaluar el cambio de capa-
citancia de un material en funcién de la humedad relativa existente en el ambiente
que lo rodea, dicha capacitancia responde en forma lineal a la humedad relativa en
el intervalo de 0-100%. Estan disefados para trabajar en ambientes contaminados

(polvo, particulas, suciedad, aceite, etc.).

Como se muestra en la tabla (3| el primer instrumento implementado, que se en-
cuentra colocado a la entrada del humidificador, es de la marca Mamac System, mo-
delo HU-224-2-VDC, tiene una sefnal de salida de 0-5V, con un error absoluto maximo
de = 2 %. El segundo sensor de humedad relativa se encuentra instalado a la salida del
humidificador, es de la misma marca que el anterior, pero de modelo HU-224-3-mA.
A diferencia del primer sensor, éste tiene una sefal de salida de 4-20 mA y un error
absoluto méximo de + 3 %. El tercer sensor se ubica a la salida del deshumidificador,
es de la marca Vaisala y modelo HMD60U. La sefal de salida de este sensor es de

4-20 mA tiene un error absoluto de + 2 %.

3.2.5.5. Mediciones de presion

Las presiones en ambas torres se miden con dos transductores de presién estatica
de la marca Cole Palmer, modelo 206 con un intervalo de medicién de 0-50 PSIG. Con
una alimentacién de 12-28 VDC, una sefal de salida 0.1-5.1 VDC y con una exacti-
tud de £0.13 %. Estos dos trasnductores se calibraron por el método de comparacién
contra el sensor patrén descrito en la seccién[3.2.5.2]

En la figura se muestran las curvas de calibracién de los transductores de pre-
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sion, donde segun el fabricante la sefial de salida es directamente proporcional a la

presion que se esta midiendo.

3.2.5.6. Sistema de adquisicion de datos

Con la finalidad de recaudar las sefales analdgicas proporcionadas por los instru-
mentos usados en las pruebas experimentales se usa un sistema de adquisicién de
datos formado por una computadora personal (PC) y una unidad de adquisicién de
datos de la marca Keysight Technologies del modelo 34972A, los cuales se encuentran
conectados via USB. Dicha unidad 34972A cuenta con tres ranuras para acoplarle di-
ferentes mdédulos, que son los que permiten conectar instrumentos hasta 180 canales,
en este caso se usan dos médulos, de modelo 34901A, que cuenta 22 canales, 20 para
medir voltaje y 2 para medir corriente. Ademas, tienen la capacidad de Medir y con-
vertir hasta 11 sefales de entrada por canal distintas (termopares, RTD y termistores;

voltaje y corriente en DC y AC, etc).

Con el programa computacional de ambiente grafico llamado VeePro instalado en
la PC se administra la adquisicion de datos por medio de la creacién de una interfaz
grafica que controla la tarjeta adquisidora de datos, con la finalidad de almacenar y
visualizar en tiempo real los datos registrados por los instrumentos durante los experi-
mentos. Con el VeePro se puede especificar el intervalo de tiempo en el que se toman
y guardan las mediciones de los instrumentos. Ademas, permite guardar los datos en
un archivo con el formato determinado por el usuario, para posteriormente tratar dicha

informacion.

En el anexo D se muestran las diferentes partes de la Interfase usada para el mo-
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Figura 21. Parte de la interfase programada con VeePro.

nitoreo en tiempo real de las variables medidas durante las pruebas experimentales.
En esta interfase se incluye un objeto de entrada de datos donde se puede modificar
el intervalo de tiempo en segundos que transcurre entre cada lectura de los datos
medidos por los instrumentos. También se muestran los objetos de entrada donde se
programaron las ecuaciones de calibracion de cada instrumento, y por ultimo aparece
un objeto donde se program el formato y orden en que se graban las mediciones en el

archivo asignado.

Ademads, en dicha interfase de crearon 30 objetos de salida donde se despliegan
los valores de las variables que captura la tarjeta de adquisicién de datos. Estos 30
objetos estan ordenados de manera que asemejan las posiciones de los instrumentos

en el humidificador y deshumidificador de la instalacidén experimental.

En la figura se muestra la parte de la interfase que incluye las graficas donde
se imprime en tiempo real los valores de las temperaturas de los fluidos durante las
pruebas experimentales. Una vez que este programa comienza su registro, los datos
experimentales se graban en un archivo asignado como base de datos. El nhombre del

archivo, el destino y la frecuencia de grabacion se pueden definir en este panel.
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Tabla 4. Matriz experimental propuesta.

Parametro Valores

Tw,in,e [°C] 40 50 60
M, ine [kg/min] 0.9 1.1 1.3
Mg,ine [L/Min] 45 60 75
M, inc [kg/min] 0.9 1.1 1.3

3.3. Métodos y procedimientos experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron durante periodos de 4 horas, durante el
cual se varié tres veces el valor la temperatura del agua de entrada al evaporador para
registrar tres pruebas experimentales distintas, dejando el resto de las condiciones de
operacién fijas de acuerdo a los valores correspondientes a las pruebas especificadas

para esa prueba.

Con el objetivo de probar diferentes condiciones de operacion se plantearon dife-
rentes combinaciones de determinados parametros de entrada, los valores propuestos
se presentan en la matriz experimental mostrada en la tabla [4] Sin embargo, debido
a condiciones reales, sobre todo por las condiciones de las valvulas que controlan los
flujos masicos, dichos valores no se obtuvieron con exactitud en cada experimento,
por lo que las pruebas realizados se llevaron a acabo con valores lo mas cercanos

posibles a los propuestos.

Por otro lado, si bien son varios los factores que afectan el rendimiento del sistema
HDH, los pardmetros independientes mostrados en la tabla [4] se emplean debido a
gue son los que mas influyen en el rendimiento térmico, esto con base en el analisis
paramétrico realizado en el capitulo anterior (seccién[4.2)), otra consideracién tomada
en cuenta fue que dichas variables se controlan y ajustan con una mayor facilidad de
acuerdo a las disposiciones de la instalacién experimental construida. Los parametros
variables incluyen la temperatura del agua de entrada al evaporador, los flujos masicos

del agua de entrada al evaporador del agua de entrada al condensador.

A pesar de que la temperatura del agua de entrada al condensador tienen un efec-
to sobre la productividad del sistema HDH, en estas pruebas experimentales no se

incluyé en las variables a cambiar en los experimentos, debido a que la complejidad
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Figura 22. Valores registrados de las temperaturas de los fluidos a la entrada y salida del evaporador
durante una prueba experimental.

para establecer un su valor requerido y constante, al igual que en condiciones reales
de operacion, lo que significaria el aumento de un sistema de refrigeraciéon y control

para este fluido en la instalaciéon experimental.

Debido a que en la investigacidon actual se considera que los procesos se llevan a
cabo en estado estacionario, se consideré que los procesos fisicos habian alcanzado
el estado estacionario durante las pruebas experimentales cuando el cambio en los
valores de las temperaturas de los fluidos fueron menores al 2%. Para esto se vigild
los indicadores (figura[21)) incluidos en la interfase programada con VeePro. En la figura
[22]se muestra como ejemplo los valores de las temperaturas de los fluidos a la entrada
y salida del evaporador guardados durante una prueba experimental, en la grafica se
indica el intervalo de mediciones para cada prueba experimental tomadas para el
tratamiento de datos. Los datos se registraban y guardaban automaticamente por el

sistema de adquisicidon de datos cada 5 segundos.

Como actividades previas a las pruebas experimentales, a las valvulas usadas para
restringir el paso de los fluidos se les ajustaban las aperturas a las que se tenian que
fijar para obtener los flujos masicos establecidos en la matriz experimental. Estas aper-
turas de las valvulas se establecian y verificaban previo a las pruebas experimentales,

para conseguir los valores de los flujos masicos requeridos en las pruebas a realizar.

Los pasos seguidos para la realizacién de las pruebas experimentales se describen

a continuacion:

1. Se pone en marcha el programa adquisidor de datos. Donde se empieza a inspec-
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cionar los valores de los parametros medidos en la interfase de VeePro.

. Antes de dirigir el agua al evaporador, se inicia su calentamiento en el tanque
de almacenamiento con el sistema de calentamiento eléctrico, en conjunto con
una recirculacién del agua con el sistema de bombeo. En el momento en que la
temperatura del agua llegue a 5°C por debajo de la temperatura determinada
para la prueba experimental, se fija la potencia eléctrica que debe entregar el
sistema de calentamiento para mantener la temperatura del agua de entrada

deseada.

. Enseguida, se cierra la recirculacién del agua para dirigirla al evaporador, y dar
paso a la generacién de gotitas dentro del humidificador. También, se enciende
el sistema de bombeo para el deshumidificador, para producir el descenso de

gotitas e iniciar el proceso de condensacion.

. Entonces se procede a encender el ventilador para generar la corriente de aire

en el sistema.

. Se continla inspeccionando los valores de los parametros de operacién en la in-
terfase para asegurar que los valores medios sean los mas aproximados a los
establecidos en la matriz para cada prueba experimental. En caso de tener una
diferencia significativa en alguno de estos valores, se procede a modificar la aper-
tura de valvulas o la potencia de suministro en el sistema de calentamiento de

agua.

. Se prosigue con la operacién de la instalacién experimental hasta que el cam-
bio en los valores sea el indicado anteriormente, al llegar este momento se deja
operar la la instalacién por 10 min més, y se da por terminada una prueba expe-

rimental y se continua con la siguiente.

. A continuacién se procede a aumentar la potencia en el sistema de calentamiento
para alcanzar la siguiente temperatura en el agua del humidificador. En el caso
gue sea la tercera y Ultima temperatura del agua programada para esas pruebas
se procede a apagar los equipos de la instalacién experimental y el sistema de

adquisicién de datos.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En este capitulo se presenta la validacidon del modelo matematico propuesto, usan-
do como referencia el trabajo publicado por Franchini et al., 2015. Posteriormente se
presenta un analisis paramétrico del sistema HDH propuesto, variando los principales
pardmetros de operacidn, con la finalidad de determinar los efectos de éstos sobre el

rendimiento de la unidad de desalinizacién HDH propuesta en este trabajo.

4.1. Validacion del modelo

Para validar el modelo desarrollado en este trabajo, se realizé una comparacién con
los resultados numeéricos y experimentales publicados por Franchini et al., 2015. Su
trabajo consistié en analizar cuatro configuraciones distintas de un sistema de desali-
nizacion HDH, en las cuales, el evaporador y condensador eran dos columnas de sec-
cién transversal cuadradas con una area de 0.36 m? y 2.0 m de altura cuyas paredes

se fabricaron de acrilico trasparente.

En la primera y segunda configuraciones analizadas, el humidificador funcioné co-
mo intercambiador de calor y masa de contacto directo con varias boquillas de asper-
sién distribuidas en lo alto de la torre. En la tercera y cuarta configuraciones se agregé
un relleno de laminas corrugadas de PVC. Ademas, en la segunda y cuarta configura-
ciones, se instalé un intercambiador de calor recuperativo en el fondo del evaporador,
con la finalidad de transferir calor contenido en la salmuera hacia al agua de mar fria.
En estos cuatro casos, se rocié agua de mar caliente desde la parte superior de las

columnas y el aire circulé de abajo hacia arriba por el humidificador.

Por otro lado, el condensador estaba formado por dos intercambiadores de calor
liguido-aire colocados diagonalmente, en los cuales, el aire ingresaba por la parte
superior y salia por la parte inferir para después entrar al evaporador formando un
ciclo cerrado. Por el lado del liquido de estos intercambiadores circulaba el agua de
mar fria para precalentarla antes de que ingresara al sistema de calentamiento, por lo

que el fluido refrigerante era el agua de mar.

Sus resultados publicados correspondientes a su primera configuraciéon, donde se

analizan el humidificador sin relleno y el intercambiador liquido-aire como condensa-
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flujos masicos de condensacién y de aire. "Exp” se refiere a sus resultados experimentales y "Num” a
sus resultados numéricos.

dor, se emplearon para validar el modelo desarrollado en este trabajo, con los mismos
parametros geométricos y con las nueve condiciones de operaciéon que corresponden
a la combinacién de tres valores de los dos parametros siguientes: la temperatura de
entrada de agua de mar con valores de 45 °C, 55 °C y 65 °C, y la relacién del flujo
masico de agua de mar entre el flujo masico del aire (Msw,in/Mg,in,e) €N proporciones
de 0.5, 1.0 y 1.5. La temperatura y flujo masico de agua de mar se fijaron en 23 °Cy
0.135 kg/s.

En la figura se muestran la comparacién del presente trabajo contra el de Fran-
chini et al., 2015. El pardmetro usado para la comparacion es el porcentaje de de agua
de mar que entra al evaporador que se purifica (Mpw,in/Msw,inx100), en esta grafica
se presentan en funcidn de la relacién del flujo masicos de agua de mar entre el flujo
masico de aire (Msw,in/Mg,in,e). Al comparar los resultados de este trabajo con el mo-
delo desarrollado, se observan diferencias maximas de 13 % en algunas condiciones
de operacién, pero en la mayoria de las condiciones se tienen diferencias menores al
10 %.

Como se observa en la figura la produccién de agua desalada muestra una
tendencia a la alza conforme se incrementa la temperatura del agua de mar de en-

trada en los dos estudios. Sin embargo, se observan producciones de agua desalada
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Figura 24. Efecto de la relacién de flujos de agua de mar y aire en la relacién de la produccién y el flujo
madsico de agua de mar de entrada, para diferentes temperaturas de agua de mar de entrada.

ligeramente mayores cuando disminuye el flujo masico de aire (myg,ine) en el trabajo
aqui presentado, a diferencia de los resultados presentados por Franchini et al., 2015,
donde las producciones maximas para cada caso se presentan cuando las relaciones
de flujos masicos son igual a 1. No obstante, como se puede ver en la figura, en este
trabajo también se observa la tendencia a obtener maximas producciones cuando se

tienen una relacién de flujos igual a 1 pero para temperaturas mayores a 65 °C.

La tabla |5, contiene la comparacion entre los valores de la temperatura del agua
de mar, la temperatura del aire y la humedad relativa del aire, medidos a la salida
del humidificador por Franchini et al., 2015, y los obtenidos en el presente trabajo
numérico. Como lo muestra dicha tabla, se obtienen diferencias menores al 3% entre
los dos trabajos. Para esta comparacién se utilizaron los siguientes parametros de
operaciéon reportados por Franchini et al., 2015: Msy,ine = 0.135 kg/s, Tsw, in,e = 55.4
°C, Tg,ine = 26.6 °C, mg,in,e = 0.135 kg/s, y ¢;n = 100%. Se puede observar que
los porcentajes en las diferencias son marginales, lo que mejora la confiabilidad del

modelo aqui planteado.

En la siguiente seccidn se presenta el analisis paramétrico realizado con el objetivo

de analizar el efecto de los principales parametros de operacién sobre las tasas de
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Tabla 5. Comparacién entre los resultados experimentales de Franchini et al., 2015, y del presente
trabajo de los valores de los parametros de salida de los fluidos de salida para un experimento.

msw’[n'e = 0.135 kg/S, TSW'[n’e =554 QC, Tglin'e = 26.6 OC,
mg,[nle = 0.135 kg/s Yy ¢in,e =100%

Variable Franchini et al., 2015 Trabajo actual Diferencia (%)
Tsw,out,e [°C] 36.8 36.4 1.1
Tg,out,e [°C] 40.8 40.1 1.6
‘pg,in,e [ %] 100 100 0.0

evaporacién y condensacidon correspondientes en los intercambiadores de calor de

contacto directo aqui estudiados.

En la siguiente seccién se presenta el analisis paramétrico realizado con el modelo
matematico presentado en las secciones anteriores, en el cual se enfoca en el analisis
del efecto de los principales parametros de operacién sobre las tasas de evaporacion
y condensacidn correspondientes en los intercambiadores de calor de contacto directo

aqui estudiados.

4.2. Anadlisis paramétrico

En este estudio, no sélo se considerdé importante el efecto de las propiedades de
entrada de los fluidos de trabajo sobre la produccién de agua, sino también se tomaron
en cuenta las dimensiones del sistema y las caracteristicas de las gotas de agua en
la entrada al humidificador y al deshumidificador, como relevantes para la obtencién
de un rendimiento térmico alto. Ademas de que a estos parametros se les considera
importantes para el disefo, debido a que ayudan a disminuir los costos de construccién

de los sistemas HDH.

En consecuencia, se implementé el modelo desarrollado con la finalidad de deter-
minar qué parametros de operacidn y geométricos son los de mayor influencia en el
rendimiento térmico del sistema HDH aqui propuesto, realizando varias pruebas a dife-
rentes condiciones de operacion. Los intervalos de estudio aplicados se establecieron
de la siguiente forma: la temperatura y el flujo masico de agua de mar que ingresa al
evaporador se variaron en los intervalos de 60-80 °C y 0.2-2 kg/s, respectivamente.

La temperatura del agua dulce y el flujo masico en la entrada del deshumidificador
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se establecieron en 15 °C y 0.8 kg/s, respectivamente. Ademds, la temperatura y el
flujo masico del aire se modificaron en el intervalo de 15-25 °C y entre 0.2-2 kg/s,

respectivamente.

También se estudié el efecto de las alturas del humidificador y del deshumidifcador
dentro del intervalo de 0.5 m a 2 m. En cuanto a las caracteristicas de las gotas gene-
radas por la boquilla se aplicaron velocidades dentro de 4 m/s a 7 m/s y sus didmetros
se ubicaron entre 0.6 mm a 10 mm. En este andlisis se considerd que las velocidades y
los diametros de las gotas de entrada fueron iguales tanto para el humidificador como

para el deshumidificador en cada uno de los experimentos realizados.

4.2.1. Efecto de la velocidad y del diametro de gota

La velocidad y el didmetro de las gotas de agua son dos parametros de gran interés
en el analisis de los sistemas HDH con intercambiadores de contacto directo, debido
a que el diametro de las gotas determinan el tamafio de las gotas, lo que establece
el drea total de transferencia de calor y masa al sumar el drea superficial de todas las
gotas presentes en el intercambiador. Asimismo, la velocidad, determinada a partir de
los flujos masicos, establecen el tiempo de contacto entre los fluidos, a diferencia de
los sistemas con empaquetamiento donde el drea y velocidad del liquido se establecen

de acuerdo a las caracteristicas del relleno presente.

La consideracion de tener gotas de entrada iguales en ambas torres se hizo con-
siderando que en ambas unidades se usan boquillas de aspersién con las mismas
caracteristicas y sistemas de bombeo idénticos en los circuito de agua de mar y de
agua fresca. Los pardmetros de velocidad y didmetro de gota considerados en este
trabajo se tomaron con base en las caracteristicas inherentes a ciertos modelos de
boquillas de aspersién comerciales. Se han tomado, para este trabajo, los diametros
de 0.6 mm, 0.8 y 1 mm por ser los planeados para las pruebas experimentales de este
trabajo, estos por ser diametros de gota que pueden formarse facilmente por boquillas

de aspersidon comerciales.

En la figura se presenta el efecto de la velocidad de las gotitas sobre la pro-
duccién de agua pura con tres diametros de gotitas distintos: 0.6, 0.8 y 1.0 mm. El

aumento de la velocidad de gota provoca una disminucién en la produccién de agua
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Figura 25. Efecto de la velocidad de la gota dentro del humidificador y deshumidificador sobre la pro-
duccién de agua dulce para diferentes didametros de gotas de entrada. (He =1 m, Hc = 1 m, Tg,ine = 20
C’C, mg,[n,e == 02 kg/S, ¢in,e == 60 %, Tswlin == 80 0C, rhsw,jn = 08 kg/S, walin == 15 OC y mfwll'n = 08 kg/S)

pura, debido a que se provoca una reduccién en el tiempo en que las gotas permane-
cen en contacto con el aire dentro del humidificador y del deshumidificador. Esto se ve
reflejado en una disminucién en el cambio de humedad especifica (Ec. a lo alto de
las torres. En esta figura también se observa que con gotas mas pequenas se obtienen
producciones mayores de agua fresca. Esto se debe a que al disminuir el didmetro de
las gotas, manteniendo constantes los flujos masicos de agua de mar y de agua fresca,
se produce un aumento en el nimero de gotas (ecuaciones [32]y [33), esto provoca el

aumento del area total de transferencia.

De igual manera, en la figura [26] se muestra el efecto de la velocidad de gota con
diferentes diametros de gota sobre el desempeno del sistema HDH, bajo las mismas
condiciones de operacién presentadas en la figura [25] También, se observa que para
estos casos la cantidad de masa de agua evaporada es mayor a la cantidad de agua
condensada por el sistema HDH. El rendimiento del sistema HDH mostrado en la fi-
gura es menor a 1 debido a que para cada torre se tienen diferentes gradientes de
temperatura y humedad especifica entre los fluidos de trabajo. Esto se debe a que
los gradientes estan determinados por las propiedades de entrada de los fluidos que
actlan en cada torre. Por lo anterior, se puede pensar que al modificar alguno de los

pardmetros geométricos del sistema se puede obtener una mayor cantidad de agua
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pura durante la condensacion. Un ejemplo de esto seria usar un deshumidificador mas
alto que el humidificador, donde las gotas puedan permanecer mds tiempo en con-
tacto con el aire hUmedo durante el proceso de condensacién. Por lo que se puede
incrementar el desempenfo del sistema HDH estableciendo diferentes relaciones entre

la altura del deshumidificador y la altura del humidificador (Hc/He).

4.2.2. Efecto de las alturas del humidifcador y deshumidificador

La influencia de la altura del humidificador (He) para diferentes alturas de deshu-
midificador (H.) en la produccién de agua dulce se muestra en la figura donde
se puede observar que al aumentar la altura del humidificador se incrementa la pro-
ductividad del sistema. Al usar un humidificador con alturas mayores se provoca que
el aire salga de éste con una humedad especifica mayor, es decir que el aire absor-
be una cantidad mayor de vapor. Esto se debe a que el tiempo que permanecen en
contacto las gotas y el aire es mayor, ya que recorren una mayor distancia dentro del

humidificador.

Como se observa en la figura[27] si la altura del humidificador permanece constante

y se aumenta la altura del deshumidificador los incrementos en la produccién de agua
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pura son mayores, en comparacién a los incrementos en la produccién si se aumenta
la altura del humidificador y se deja fija la altura del deshumidificdor. Esto quiere decir
gue la tasa de evaporacidon es mayor en una misma distancia que la de condensacion,
debido principalmente a que en el humidificador se tienen gradientes de temperatu-
ra y humedad especifica mayores que en el deshumidificador bajo las condiciones de
estos experimentos. Por lo que la relacién de las alturas del humidificador y del des-
humidificador se puede considerar un parametro de disefo significativo, por lo que se
vuelve importante estudiar sus efectos en la productividad y el desempefio del sistema
HDH.

Sin embargo, al ir incrementando las alturas del las torres, los incrementos en la
producciéon de agua fresca cada vez son menores, debido a que al aumentar las dis-
tancias los gradientes de temperatura y humedad especifica son menores. Es por esto
gue el Iimite en la produccién se presenta cuando los gradientes de temperatura y
de humedad especifica entre los fluidos son cercanos a cero, este caso se obtendria

usando alturas lo suficientemente largas.
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Figura 28. Efecto del flujo masico de agua de mar sobre la produccién de agua dulce a diferentes
relaciones de alturas entre el condensador y el evaporador, y dos diametros de gota: (a) Dg,in = 0.6 mm,
(b) Dg,in = 1.0 mm (He = 1 m, Ug = 4 m/s, Tg,in,e = 20 °C, Mg,in,e = 0.2 kg/s, ¢in,e = 60%, Tsw,in = 80 °C,
walin = 15 oC y rhfwljn = 08 kg/s)

4.2.3. Efecto del flujo masico del agua de mar de entrada

En la figura se muestra la dependencia de la produccién de agua dulce con
respecto al flujo masico de agua de mar de entrada al sistema, donde cada grafica
corresponde a dos didmetros de gota iguales a 0.6 y 1.0 mm, respectivamente. Como
se puede observar en ambas graficas, para cualquier relacién H./He la produccién
presenta aumentos al incrementar el flujo masico de agua de mar. Esto se debe a
gue con mayor cantidad de liqguido pasando por las boquillas, y tomando en cuenta la
consideracién de que las boquillas generan gotas del mismo didmetro para cualquier
flujo masico, se genera una mayor cantidad de gotas, provocando un aumento en el

area de transferencia de calor y masa.

La figura [28[a) muestra que con gotas de didmetro igual a 0.6 mm, el menor dia-
metro examinado en este trabajo, el incremento en la produccién no es significativo
al aumentar la relacién de alturas condensador-evaporador a un valor mayor a 1. Por
lo que, ademas de obtener mayores producciones, otro beneficio de usar un didmetro
de gotas muy reducido es que se pueden tener humidificadores y deshumidificadores
de la misma altura, esto evita gastos en el material usado en la construcciéon de un

deshumidificador mas alto.

Sin embargo, en el caso real de tener una boquilla que genere gotas con mayor
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didmetro debido al cambio de algtn pardmetro implicado, la figura [28(b) muestra lo
importante que es la consideracién de aumentar la altura del deshumidificador para
producir una mayor cantidad de agua fresca. Es decir, si se cuenta con gotas de dia-
metro igual o mayora 1 mm vy se desea producir la misma cantidad de agua fresca con
un consumo menor de energia de bombeo, se requiere una relacién de alturas entre

el humidificador y deshumidificador igual a 1.5 o mayor.

Al momento de determinar la relaciéon de alturas, otro efecto a considerar cuando
se incrementa el diametro de la gota es que el tamafio de la gota tiene una mayor
influencia en la tasa de condensaciéon que en la tasa de evaporacién, debido a que
conforme las gotas recorren el deshumidificador éstas aumentan su volumen debido
a la condensacién y con esto aumenta el area superficial de la gota, provocando un
incremento en el area total de transferencia total. Por lo tanto para diametros mayores,
a condiciones de entrada iguales de los flujos mésicos de liquidos y de los didmetros de
gotas en el humidificador y deshumidificador, la influencia de la tasa de condensacién
aumenta en comparacion a la de evaporacion debido al cambio en el area total de

transferencia.

Las graficas de la figura ilustran la influencia del flujo masico de agua de mar
sobre la relacién de la tasa de condensacién y la tasa de evaporaciéon (n) para las
mismas condiciones de operacién de la figura 28] De la comparacién entre ambas
graficas, se puede observar que cuando Dy i, = 0.6 mm, los valores de n son mayores
que los obtenidos cuando Dy i» = 1.0 mm, para cada relacion H./He. La razon de este
comportamiento es el hecho de que, para didmetros de gota mas bajos, aumenta el
area total de transferencia de calor y masa, puesto que se tiene un mayor nimero de

gotas.

No obstante que con el incremento del flujo masico de agua de mar de entrada se
tienen mayores producciones, se tienen decrementos en n, esto indica que a medida
que Msy,in aumenta, el rendimiento del evaporador aumenta mas rapidamente que el
del condensador. De ahi que para incrementar el rendimiento del sistema se puede
aumentar la altura del deshumidificador o incrementar el flujo masico de agua pura de
entrada al condensador para aumentar el nUmero de gotas, pero para esta segunda

opcidn se incrementaria el consumo de energia eléctrica debido al bombeo.
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Figura 29. Efecto del flujo méasico de agua de mar sobre n a diferentes relaciones de alturas entre el
condensador y el evaporador, y dos didmetros de gota: (a) Dg,in = 0.6 mm, (b) Dg,in = 1.0 mm (He =1
m, Ud =4 m/S, Tg,[n,e =20 oC, mg,[n,e = 0.2 kg/S, ¢in,e = 60%, Tsw,in = 80 oC, TfW,[n =15 °C Yy mfwlin =
0.8 kg/s).

De las figuras también se puede notar que n fue inferior a 1 en la mayoria de
las situaciones. Sin embargo, se presentan casos en que la tasa de condensacién es
mayor que la tasa de evaporacién, esto significa que se condensa una cantidad mayor
de vapor del generado por la evaporacion, el vapor condensado excedente proviene

de la humedad con la que entra el aire al sistema.

A continuacion, usando los mismos parametros que en la figura se presenta la
figura[30]que contienen dos graficas correspondientes a los flujos masicos de agua de
mar de entrada iguales 0.8 k/s y 2.0 kg/s, en la cual se puede observar el incremen-
to de la produccién cuando se aumenta la relacién de alturas. Como ya se menciond
anteriormente, con el aumento del flujo masico de agua de mar se obtiene mayor
producciéon. Sin embargo, se puede comprobar que usando el didmetro de gota mas
pequefio para cualquiera de los dos casos no es necesario aumentar la altura del des-
humidificador para obtener mayores producciones. Pero si se tienen diametros de gota
de 1 mm y se suministra agua salada a 2 kg/s, se puede incrementar la produccién en
un 19% o 30% si se aumenta H./H. de 1 hasta 1.5 o 2.

4.2.4. Efecto del flujo masico del aire de entrada

Para analizar el efecto del flujo masica de aire de entrada al sistema sobre la pro-

duccién de agua dulce se muestra la figura donde se incluyen cuatro relaciones de
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Figura 30. Efecto de la relacién de alturas del humidificador y del deshumidificador sobre n para dos
didmetros de gotas de entrada (a) Msw,in = 0.8 kg/s, (b) Msw,in = 2.0 kg/s (He =1 m, Ug = 4 m/s, Tg,in,e
= 20 OC, mg,[n'e = 02 kg/S, ¢[n,e = 60 %, Tsw,[n = 80 OC, wa,[n =15 OC Yy mfw'[n = 08 kg/S)
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Figura 31. Efecto del flujo masico del aire sobre la produccién de agua dulce a diferentes relaciones de

alturas entre el condensador y el evaporador (Dg,in = 0.6 mm, He =1 m, Ug =4 m/s, Tg,in,e = 20 °C, ¢ ¢
= 60%, TSW,(’FI = 80 UC, mswlin = 08 kg/S, walin =15 oC Yy mfwlin = 08 kg/S)

alturas entre el condensador y el evaporador. En dicha figura se puede observar que a
medida que el flujo masico de aire de entrada aumenta la productividad decrece, esto
se debe a que la velocidad del aire dentro de las torres aumenta, provocando que el

tiempo de contacto entre determinada cantidad de aire y las gotas se reduzca.

Otro factor en el que influye la velocidad del aire es en los coeficientes de trans-
ferencia de calor y masa. A pesar de que los coeficientes de transferencia de calor

y masa aumentan al incrementar la velocidad del aire, este hecho no cambia la ten-
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dencia decreciente en la produccién. Sin embargo, esto hecho contribuye a que el
decremento en la produccién no sea tan drastico. Por otro lado, se observa que con
el aumento en el flujo de aire de entrada se obtienen valores altos de la humedad
especifica a la salida del condensador, esta disminucién de la tasa de condensacion

muestra la reduccién en la produccién.

De la misma figura, también se observa que al aumentar la relacion de alturas, la
producciéon de agua dulce mejora. Sin embargo, para relaciones de alturas mayores
a 1.0 y flujos masicos de aire (mg,in,e) Menores a 0.5 kg/s o H./He mayores a 1.5 y
(Mg,in,e) menores a 2.0 kg/s, los incrementos no son significativos. Por ejemplo, para
mg,in,e = 0.2 kg/s, las ganancias en myy para H./He mayores a 1.0 fueron inferiores
al 4.0%. Por lo tanto, el uso de valores de H./He relativamente altos puede no ser
beneficioso en términos de la relacion entre produccién de agua dulce y costos de

fabricacion.

Empleando las mismas condiciones que en la figura se obtienen las tendencias
expuesta en la figura donde se puede ver que el desempenfo del sistema también
tiene un comportamiento decreciente con forme aumenta el flujo mésico de aire. Es-
to demuestra que los principales factores que influye en el rendimiento del sistema
son las condiciones de salida del aire del humidificador, que a su vez determinan los

gradientes de temperatura y humedad especifica dentro del deshumidificador.

Esto significa que cuando se tienen flujos de aire bajos, la tasa de evaporacion es
alta, por los motivos mencionados anteriormente, lo que provoca que el aire salga del
humidificador con una temperatura y humedad especifica altas, provocando aumen-
tos en la tasa de condensacién debido a que se generan gradientes de temperatura y
humedad altos entre este aire y las gotas de agua pura de enfriamiento, obteniendo n
cercanos o mayores a 1. Por otro lado, si el flujo de aire aumenta se obtienen tempera-
turas y humedades especificas menores a la salida del humidificador, lo que provoca

que el desempeno del deshumidificador sea bajo.

Igualmente, en la figura se puede observar que al incrementar la relaciéon de
altura también se tiene un aumento en el rendimiento. Sin embargo, cuando se tienen
H:/He mayores a 1.5, las diferencias en estos incrementos son minimas, especialmen-

te a flujo masicos de aire bajos.
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Figura 32. Efecto del flujo masico del aire sobre la produccién de agua dulce a diferentes relaciones de

alturas entre el condensador y el evaporador (Dg,in = 0.6 mm, He = 1m, Ug =4 m/s, Tg,in,e = 20 °C, ¢ ¢
= 60%, Tsw/[n =80 eC, msw,[n =0.8 kg/S, wa,[n =15°C Y mfw,[n =0.8 kg/S)

4.2.5. Efecto de la temperatura del agua de mar de entrada

En la figura se muestra el efecto que tienen la temperatura del agua de mar
gue entra al humidificador sobre la produccién y el rendimiento del sistema HDH, para
diferentes relaciones de alturas. En la grafica de la figura[33|a) se puede observar que
a medida que la temperatura de agua de mar aumenta, la produccién se incrementa.
Debido a que una temperatura alta en las gotas produce grandes gradientes con los
que se favorece la transferencia de calor y masa, puesto que provoca que la humedad
especifica de saturacién (ecuacién sea alta, lo que posibilita a que una mayor

cantidad de vapor se acumule en el aire.

No obstante, el efecto de la temperatura del agua de mar de entrada (Tsw,ine) €n
el rendimiento del sistema (n) no es significativo, como se observa en la figura [33(b).
Para cualquier valor determinado de H./He, el incremento de n entre el cambio de

temperaturas de agua de mar consecutivas nunca superé el 1.4 % en todos los casos.

Por otro lado, para mostrar el comportamiento de los gradientes de temperatura
a lo alto del humidificador con una altura de 1 m se presenta la figura en cada
grafica se tienen dos temperaturas de agua de mar de entrada (60°C y 80°C). Cuando

se tienen temperaturas de agua de mar de entrada relativamente bajas (figura[34fa))
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Figura 33. Efecto de la temperatura del agua de mar sobre la produccién (a) y el rendimiento (b) a
diferentes relaciones de alturas entre el condensador y el evaporador (Dg,in = 0.6 mm, He =1 m, Uy =
4 m/S, Tg,[n,e = 20 oC, mg,[n,e = 02 kg/S, ¢[n,e = 60%, mswrl'n,e = 08 kg/S, TfW,[n = 15 c}C y mfwlin = 08
ka/s).

se puede observar que la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos fue mayor en
la zona inferior la columna, mientras que para el resto del humidificador el gradiente
permanece constante. Esto quiere decir que en en esta zona se tienen un cambio en

la tasa de evaporacién mayor que en el resto de la columna.

Sin embargo, cuando se tienen temperaturas altas (figura[34{b)) también se produ-
cen grandes gradientes de temperatura en la parte superior de humidificador. Por lo
gue es otra zona en donde aumenta la tasa de evaporacién. De ahi que se comprueba
que para el caso de humidificador, el factor con mayor influencia en la tasa de evapo-
racién es la diferencia de temperaturas de los fluidos de entrada més que la altura de

éste.

Como se mencioné anteriormente, a mayor temperatura en el agua de mar se
tienen altas humedades especificas de saturacién en la interfase gota-aire y mayor
entalpia de vaporizacién, esto se puede apreciar en la figura donde se muestra el
perfil de la humedad especifica a lo alto del humidificador para dos temperaturas de
agua de mar de entrada. También se aprecia un aumento del cambio de la tasa de
evaporacién en el fondo del humidificador para los dos casos, ademdas cuando esta
temperatura es igual a 60°C el cambio en la tasa de evaporacién permanece cons-
tante para el resto del humidificador. Ademas, cuando la temperatura de las gotas de

entrada es 80 °C se tiene un cambio rdpido en la tasa de evaporacién en la parte su-
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Figura 34. Variacién de las temperaturas del aire y las gotas de agua de mar a lo alto del humidificador
para dos valores de temperatura del agua de mar de la entrada: (a) Tsw,in = 60 °C, (b) Tsw,in = 80°C
(Dg,in = 0.6 mm, He = 1 m, Ug = 4 m/s, Tg,in,e = 20 °C, Mg,in,e = 0.2 Kg/s, ¢pin,e = 60%, Msw,in,e = 0.8
kg/S, walin = 15 °C y rhfwljn = 08 kg/S)

0.25

o (kgv/kga)
o o o o
o — — N
(&) o (@)} o
| | | |

0.00

| | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

He (m)
Figura 35. Variacién de la humedad especifica a lo alto del humidificador para dos valores de tempera-
tura de agua de mar de entrada: (a) Tsw,in = 60 °C, (b) Tsw,in = 80°C (Dg,in = 0.6 mm, He =1 m, Ug =

4 m/S, Tg,[n,e = 20 OC, mg,[n,e = 02 kg/S, ¢in,e = 60%, mswlin'e = 08 kg/S, walin = 15 cC y mfwlin = 08
kg/s).

perior de la columna.

4.2.6. Efecto de la temperatura del aire de entrada

En la figura[36]se muestra el efecto de la temperatura de aire de entrada al sistema
sobre la produccion. Se observa que los cambios en la produccién son no significativos

debidos al incremento de la temperatura de aire para los valor de H./H. mostrados.
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Figura 36. Efecto de la temperatura de aire de entrada sobre la produccién para cuatro diferentes
relaciones de alturas (Dg,in = 0.6 mm, He = 1 m, Ug = 4 m/s, Mg,in,e = 0.2 ka/s, ¢in,e = 60%, Tsw,in = 80
°C, Msw,in,e = 0.8 ka/s, Trw,in = 15 °Cy mgw,in = 0.8 kg/s).

Por ejemplo, cuando se aumenta la temperatura del aire de 15°C a 25°C el mayor
incremento en la producciéon es de un 1.3% para las condiciones aqui consideradas.
Por otro lado, en la gréfica ahi mostrada se puede observar que un incremento en la
relaciéon de alturas ya no genera aumentos significativos en la produccién a partir de

valores mayores a 1.5.

El efecto de la temperatura del aire de entrada se puede explicar utilizando la figura
donde se muestra el perfil de temperaturas del aire a lo alto del humidificador para
tres valores diferentes de la temperatura del aire de entrada. Como puede observarse
en dicha figura, a partir de una altura mayor a 0.3 m del humidificador, la diferencia
entre los perfiles de temperaturas son menores a 1°C. Esto indica que a pesar de
que se incremente la temperatura del aire de entrada, el perfil de temperatura se
equipararan al pasar los primeros 0.3 m a partir del fondo del humidificador, por lo que
tampoco se producirdn cambios en los gradientes de temperaturas entre las gotas y

el aire, generando cambios no significativos en la tasa de evaporacion.

El efecto de la temperatura del aire de entrada sobre el rendimiento del sistema se
muestra en la figura donde se observa que al aumentar la temperatura del aire de
entrada se obtienen incrementos en ), ademas se muestran valores mayores a 1 en
n cuando el deshumidificador es igual o mayor al humidificador. Por lo tanto, a pesar

del hecho de que se reduce el gradiente de temperaturas entre los fluidos dentro del
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Figura 37. Perfil de temperatura del aire a lo alto del humidificador para tres diferentes temperaturas
del aire de entrada (Dg,in = 0.6 mm, He = 1 m, Ug = 4 m/s, Mg,in.e = 0.2 kg/s, ¢pin e = 60%, Tsw,in = 80
OC msw,[n’e = 08 kg/S, wa’[n = 15 OC y m‘fW,[n = 08 kg/S)

humidificador, el contenido de vapor de agua en el aire a la salida del humidificador

también aumenta.

Lo anterior se debe a que se estd considerando una humedad relativa constante de
entrada igual a 60%, lo que provoca que al aumentar la temperatura de bulbo seco
del aire también se incremente la humedad especifica (w; ) €n la entrada del sistema,
esto significa que el aire esta entrando con una cantidad adicional de vapor ambien-
tal. Por lo que al contar con una mayor altura en el condensador es posible condensar

dicha cantidad adicional de vapor desalojada del humidificador.

4.2.7. Cambio en la salinidad

La concentracién de sales en la salmuera producida por las plantas de salinizacién
es un parametro importante a monitorear. En las plantas de desalinizacién, la concen-
tracion de la sales depende del agua de mar de alimentacién y de las condiciones de
operacién, como fue seflalado anteriormente, en este estudio se considera que el agua
de mar entra a la unidad con una salinidad de 35 ppm. En la figura [39] se presenta el
perfil de concentracién calculado con el modelo, tomando los datos de operacién de
uno de los experimentos. En la grafica se puede ver que la concentracién alcanzada

en la salmuera, la cual llegé a un valor de 35.1015 ppm, lo que representa un 0.3 %.
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Figura 39. Perfil de salinidad a lo alto del evaporador

Dicha concentracién se encuentra dentro de los pardmetros establecidos como permi-

tidos para el retorno de salmuera al mar.

4.2.8. Comparacion entre resultados numéricos usando agua de mar y agua

pura

Con la finalidad de conocer el efecto del tipo de agua que se suministre al humidi-

ficador sobre la tasa de evaporacion, la tasa de condensaciéon y el GOR se calcularon
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Tabla 6. Diferencias porcentual entre los valores de las propiedades de salida calculadas usando agua
de mar y agua pura en el humidificador.

Propiedad Valor con Valor con Diferencia
agua de mar agua pura porcentual

hsw.out.e | hw oute [kJ/Kg] 161.85 147.48 4.02 %
Wout,e [kgv/kgal 0.0543 0.0551 1.41%
hg,out,e[ KI/kg] 181.63 183.88 1.24%
Tsw.oute | Tw,oute [°C] 36.66 36.94 0.67%
Tg,oute [°C] 41.55 41.79 0.59%

dos casos para el sistema HDH. Para realizar los calculos se usaron los mismos para-
metros de operacién en los dos casos, pero con la diferencia que en el primer caso se
implementd agua de mar y en el segundo agua pura, como fluido de suministro en el

humidificador.

De esta forma es posible establecer qué parametros de salida del sistema son los
mas significativos cuando se realizan cdalculos usando las propiedades termofisicas
del agua de mar. En la tabla [6] se presentan las propiedades y sus los valores que
presentan las diferencias porcentuales, éstas son la entalpia del agua, la humedad
relativa del aire de salida, la entalpia del aire, temperatura del agua y la temperatura

del aire, todas a la salida del humidificador.

A pesar de que la humedad especifica del aire es la propiedad que mas sufre efecto
al usarse las propiedades de agua de mar en los calculos con un 1.41 %, también lo
hace con la misma magnitud la humedad especifica de saturacién, debido a lo ante-
rior los valores de la taza de evaporacién, de la tasa de condensacién y el de GOR se

obtienen con diferencias porcentuales menores a 0.1 %.

4.3. Comparacion de resultados numéricos y experimentales

Los resultados de la investigacion experimental realizada para evaluar los principa-
les parametros del sistema HDH propuesto se presentan en esta seccion. Ademas de
medir las variables indicadas en la seccién de instrumentacién, se evalua la tasa

de evaporacion, la tasa de condensacién, y el GOR.
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Tabla 7. Matriz experimental.

Parametro de entrada al evaporador

Tw,in,e mw,in,e Tg,in,e mg,in,e ¢g,in,e
[°C] [kg/s] [°C]  x1073 [kg/s] [%]
Experimento | 42.0 0.0197 21.8 0.76 65.0
Experimento Il 50.8 0.0197 24.0 1.08 62.9
Experimento Il 590.4 0.0197 25.3 0.79 62.9
Experimento IV 39.9 0.0148 24.3 0.99 66.2
Experimento V 49.9 0.0149 26.6 1.00 63.5
Experimento VI 60.0 0.0150 28.4 0.96 64.5
Experimento VII 39.5 0.0150 23.9 0.92 61.8
Experimento VIII  50.3 0.0149 25.5 0.88 62.0
Experimento XI 59.9 0.0146 27.0 0.87 64.3
Parametro de entrada al condensador
wa,in,c mfw,in,c Tg,in,c mg,in,c ¢g,in,c
[*C] [kg/s] ['C] x1073[kg/s] [%]

Experimento | 26.3 0.0207 35.0 0.76 100
Experimento |l 30.0 0.0206 43.9 1.08 100
Experimento Il 29.9 0.0208 52.0 0.79 100
Experimento IV 27.5 0.0117 40.4 0.99 100
Experimento V 29.2 0.0158 45.8 1.00 100
Experimento VI 33.9 0.0139 54.3 0.96 100
Experimento VII 27.1 0.0173 23.9 0.92 100
Experimento VIII  32.3 0.0172 25.5 0.88 100
Experimento Xl 30.8 0.0157 27.0 0.87 100

A continuacion, en la tabla[7]se presentan nueve de los experimentos realizados en
la etapa experimental de este trabajo. Como se muestra en dicha tabla, los pardmetros
variados fueron la temperatura (T, ine) Y flujo mésico (M, ne) del agua de entrada al
sistema y el flujo masico del agua pura de entrada al condensador (Myw,in,c), debido a
que se consideran los de mayor influencia en el rendimiento del sistema, considerando
los resultados obtenidos en el analisis paramétrico de la seccion[4.2]. Ademas, de estos

parametros se tuvo un mayor control con la instalacién experimental.

Para reproducir los resultados experimentales con la simulacién numérica se intro-

ducen los valores de los parametros de operaciéon medidos en las pruebas experimen-
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Figura 40. Comparaciones de la temperatura del aire a la salida en el condensador entre resultados
experimentales y numéricos (lineas representativas de un 15 %).

tales (tabla al programa de cémputo, también se emplean los pardmetros de las
gotas de agua estimados con las tablas proporcionadas por el fabricante de las boqui-

llas de aspersion.

4.3.1. Temperaturas de salida de los fluidos de trabajo

A continuaciéon se presentan las comparaciones de los resultados experimentales
contra los resultados de la simulacién numérica utilizando como variables de analisis
las temperaturas de salida de los fluidos en ambas torres. Como ya se menciond, las
propiedades termo-fisicas estan en funcién de la presion, temperatura, y en algunos
caso de otra propiedad, por lo que un andlisis con las temperaturas de salida medidas

indican el comportamiento de el resto de las propiedades.

En primer lugar, en la figura se presenta las comparaciones de los valores de
los resultados experimentales y numéricos para la temperatura del aire de salida del
condensador. Esta propiedad es de suma importancia porque es de las usadas para

determinar la produccién de agua pura en el sistema.

En dicha figura se puede apreciar que los errores calculados para cada comparacién
son menores al 15 %, puesto que se encuentran dentro de la zona limitada por las dos

lineas continuas que indican un error relativo de +15% y -15%, teniendo como el
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Figura 41. Comparaciones de la temperatura del agua a la salida en el condensador entre resultados
experimentales y numéricos (lineas representativas de un 15 %).

error mas alto de 10%. Por lo que se puede corroborar la buena precisiéon (o la alta
certidumbre) en la simulacion numérica, si se toman en cuenta las consideraciones de

idealizacién tomadas en el modelo matematico.

En la figura[41]se muestra el cotejo de las temperaturas del agua de salida del con-
densador calculadas y obtenidas experimentalmente. Para el caso de la grafica aqui
mostrada, las lineas continuas representan un +20% y -20% de error. En la grafica
puede observarse que los errores presentan una tendencia a ser mayores cuando se
opera con temperaturas altas, esto ocurre cuando se trabaja con temperaturas de aire

de entrada al deshumidificador altas.

El incremento en diferencia entre los valores numéricos y experimentales del pa-
rametro mostrado en la figura cuando se tienen altas temperaturas de aire de
entrada en el deshumidificador, se atribuye a que en el modelo numérico se esté con-
siderando Unicamente el mecanismo de transferencia de calor por conveccién en las
gotas de agua pura, y no se contempla que en la realidad también sucede la transfe-
rencia de calor por el mecanismo de conduccién del agua que se adhiere a las paredes
del deshumidificador hacia los alrededores. Esto provoca un incremento menor a lo
esperado por el modelo en la temperatura del agua pura a la salida del deshumidifica-

dor.

En cuanto al evaporado, en la figura se presenta la comparacion de los valores
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Figura 42. Comparaciones de la temperatura del aire a la salida en el evaporador entre resultados
experimentales y numéricos (lineas representativas de un 15 %).

calculados numéricamente y experimentalmente de la temperatura del aire de salida
del humidificador. Los errores calculados para esta comparacidén son menores que un

15 %, obteniendo como el mayor error relativo igual a 10 %.

Ademas, en esta figura se puede notar una acentuada proporcionalidad entre los
experimentos y el modelo para el aire en la salida del humidificador. Esta propiedad es
importante debido a que se utiliza para estimar el estado al que sale el aire de la etapa
de evaporacion. Cabe mencionar lo importante que es que esta temperatura del aire
de salida se encuentre lo mas cercano a la temperatura del agua de entrada, debido a
gue entre menor sea esta diferencia se tendra una maxima captacién de humedad en
el aire, presentandose el limite superior de captaciéon cuando la diferencia de dichas
temperaturas de los fluidos es igual a cero. Lo que significa que este parametro se

puede utilizar para optimizar los disefios de este tipo de desalinizadores.

Por Gltimo, en la figura [43] se presenta la comparacion entre los valores de la tem-
peratura del agua de salida del evaporador obtenidas experimentalmente y las calcu-
ladas numéricamente. Al igual que en la temperatura del agua de salida del conden-
sador, en esta figura se puede observar que para temperaturas altas los errores son
superiores al 20%. Una vez mas, esto se puede atribuir a que en el modelo se contem-
pla solamente la transferencia de calor a las gotas, sin cuantificar la energia no cedida

por las gotas acumulada en las paredes del humidificador en forma de pelicula.
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Figura 43. Comparaciones de la temperatura del agua a la salida en el evaporador entre resultados
experimentales y numéricos (lineas representativas de un 15 %).

En la tabla |8| se muestran los valores medidos para las temperaturas de salida de

los fluidos usadas en las comparaciones presentadas en los parrafos anteriores.

4.3.2. Parametros de operacion

En general, el modelo numérico resulta apropiado para predecir las tasas de evapo-
racién y condensacion en los intercambiadores de calor de contacto directo. La buena
concordancia de la temperatura de salida del aire del evaporador medida y la obtenida
con el modelo es muy importante para las aplicaciones de desalinizacidén. Se cree que

el modelo actual sera muy Util en el disefio sistemas de desalinizacién por HDH.

En la figura se muestra la comparacién de la tasa de evaporacién, tasa de con-
densacion, GOR y n. Para los casos presentados, la mayoria de los errores relativos
calculados son menores al 20%. En estas graficas se puede observar la misma ten-
dencia presentada en las temperaturas de los fluidos de salida de las torres, donde los
errores relativos mayores se presentan en los experimentos en los que se usaron las

mayores temperaturas de agua de entrada al sistema.

Por otro lado, se presenta en la figura el efecto de la temperatura del agua
de suministro al sistema sobre la mpy y n, para los experimentos que se encuentran

cercanos a los valores extremos de la temperatura del agua pura de entrada al conden-
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Tabla 8. Temperaturas medidas a la salida del humidificador y del deshumidificador con sus desviaciones
estdndar experimental.
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Figura 44. Comparaciones de la (a) tasa de evaporacién, (b) tasa de condensacién, (c) GOR y (d) n entre
resultados experimentales y numéricos (lineas representativas de un 20 %).
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Figura 45. Efecto de la temperatura de agua de entrada al evaporador sobre la (a) produccién y (b) n.

sador iguales a 27°C y 32°C. En ambas graficas de esta figura se observa las mismas
tendencias mostradas en el analisis paramétrico hecho con el modelo matematico. De
ahi que se obtuvieran las producciones mas altas cuando se realizaron experimentos

con la temperatura maxima del agua de entrada al sistema aproximada a 60 °C.

En la figura [45[a) se muestra que la produccién méaxima obtenida experimental-
mente a condiciones estables fue de 0.134I/h (o 3.2 I/dia). Ademas, en la figura [45{(b)
se puede observar que n maxima obtenida es de 47.8%. Lo que indica que se podria

aumentar la produccién con algunos cambios en el sistema, por ejemplo el aumento
de la altura del condensador.

Asimismo, la figura muestra el efecto del flujo masico del agua de entrada al
deshumidificador sobre mpw y n. En donde se puede corroborar la tendencia a que
aumenten estos dos pardmetros si se incrementa el flujo masico de agua de refrige-
racion al condensado, esto provoca un aumento en el nimero de gotas y por ende el

area de transferencia se extiende.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se estudié el efecto que tienen los pardmetros de operacién so-
bre el rendimiento térmico de un sistema de desalinizacién del tipo humidificacién-
deshumidificacién. En dicho sistema tanto el humidificador como el deshumidificador
no contienen materiales o dispositivos de relleno; de tal manera que, las corrientes del
aire y de las gotas de agua durante los procesos de evaporacién y condensacién se
encuentran en contacto directo a contraflujo dentro del sistema. Cabe mencionar que
el uso simultaneo de intercambiadores de contacto directo en un sistema de tipo HDH
no se ha analizado en la literatura. Ademas, se concluye que la configuraciéon plantea-
da es adecuada para su implementacion con fuentes de energia de baja temperatura

o calor de desecho industrial.

Para poder determinar los efectos de diferentes propiedades de entrada de los
fluidos de trabajo, como primera etapa de este trabajo se desarrollé un modelo mate-
matico basando en balances de energia y masa. Se compararon los resultados modelo
con los del trabajo de Franchini et al., 2015, obteniendo diferencias menores al 5%

para todos los pardmetros comparados.

Para poder determinar qué parametros son los mas afectaron a la taza de evapo-
racién y la taza de condensacidon en el humidificador y deshumidificador, se realizo
un analisis paramétrico del sistema usando el modelo desarrollado. A partir de los
resultados obtenidos, se puede concluir que los pardmetros que mas afectaron a la
produccion de agua dulce fueron el flujo masico y la temperatura del agua de alimen-
tacién, demas del tamafo y la velocidad de las gotas en el evaporador y el conden-
sador. El incremento de la temperatura del aire de entrada a la unidad HDH resulté
no significativo, y el aumento del flujo masico del aire fue adverso para la produc-
cién. A continuacién se presentan las principales conclusiones referentes al analisis

paramétrico basadas en los resultado obtenidos mediante las simulaciones.

En el estudio parameétrico realizado se analizaron en primer lugar aspectos geomeé-
tricos. Se observd que el didmetro de las gotitas juega un papel fundamental, ya que
determina el area total de transferencia de masa y calor entre ambos fluidos. Cuanto
mas pequena sea la gota, mayor sera el area de transferencia total y mayor sera la

producciéon de agua desalinizada. Ademas, si las gotitas inician su descenso con una
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velocidad relativamente baja, aumentando asi su tiempo de residencia dentro del eva-
porador y el condensador, se pueden lograr producciones mayores a pesar del hecho
de que las magnitudes de los coeficientes de calor y transferencia de masa por convec-
cién disminuyan. La produccion alcanzada en las simulaciones de este trabajo, con el
menor tamanfo de gota y la velocidad investigada, fue de 242.2 kg/h correspondiente

aDgin=06mmyUz=4.0m/s.

También se aprecia que con un evaporador y un condensador de diferentes altu-
ras se pueden obtener incrementos en la productividad. Por lo tanto, se puede buscar
un valor 6ptimo para la relacion de la altura del condensador entre la del evapora-
dor (Hc/He), a partir de una longitud determinada del evaporador, tomando en cuenta
costos de fabricacién en el momento del disefio de alguna unidad con estas caracte-
risticas. El aumento de H./He en general tuvo un efecto positivo en la produccién de
agua dulce. En cuanto a la H./He, la mayor produccién de agua dulce alcanzada antes
mencionada de 242.2 kg/h, correspondié a una H./He igual a 2.0. Sin embargo, por
arriba de una H./He = 1.5, el beneficio no fue significativo. Por ejemplo, al pasar de
una relaciéon de 1.5 a 2.0 con las mismas condiciones de operacion, la ganancia fue de
solo 4.4 %, lo que puede no ser rentable al considerar un costo adicional en la inversién

debido a los materiales necesarios para aumentar la altura del deshumidificador.

Otros pardmetros de operacién que se han analizado, y que son tan importantes
como los parametros geomeétricos antes mencionados, son el flujo masico y la tempe-
ratura de agua de mar de entrada, donde se encontré que producen un efecto impor-
tante en la rendimiento del sistema. Un incremento de msy, in Siempre esta acompafa-
do por un mayor nimero de gotitas dentro de la cdmara de evaporaciéon, y a medida
que Tsw,in aumenta, los mecanismos de transferencia de calor aumentan, por lo tan-
to, la produccién de agua dulce crece. El valor mencionado anteriormente de mpy =
242.2 kg/h se alcanzé con los parametros maximos investigados: msy,in = 2.0kg/s y
Tsw,in = 80°C. También, se observo que el beneficio de calentar el aire antes de ingre-
sar al humidificador era marginal, y que las grandes magnitudes del caudal de aire en

general tenian una influencia negativa en la produccién de agua desalinizada.

Para todos los casos investigados, los valores del GOR fueron menores a 1, esto
se debe a que en el sistema propuesto no se utiliza ninguln tipo de unidad de recupe-

racién de calor. El mayor valor obtenido del GOR fue de 0.58, que al compararlo con
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valores de sistemas con caracteristicas similares, con excepcién del uso de materiales
de relleno, son cercano. A pesar de que el uso de materiales de relleno o sistemas
de intercambio de calor dentro del humidificador y deshumidificador puede mejorar
el rendimiento, se podrian lograr mejoras sustanciales si al esquema planteado se le
integraran tecnologias de recuperacién de calor, por ejemplo unidades que transfieran

el calor remanente en la salmuera y en el agua pura producida.

En la segunda etapa de esta investigacidon se construyd e instrumentdé un banco
de pruebas emulando un sistema de desalinizaciéon del tipo HDH, con la finalidad de
representar y caracterizar la operacion real de intercambiados de contacto directo in-
tegrados a un sistema HDH de desalinizacién. En la instalaciéon se pueden medir 30
variables diferentes de los fluidos de trabajo, logrando producciones de hasta 3 1/hora.
Se realizaron diversas pruebas experimentales en las cuales se fijaron diferentes valo-
res de la temperatura y flujo masico del agua de suministro al humidificador, del flujo
masico del aire de entrada y del flujo masico del agua pura de entrada al deshumidifi-

cador.

En este trabajo se presentan las comparaciones de nueve pruebas experimenta-
les contra sus respectivas simulaciones numéricas calculadas con el simulador bajo
las mismas condiciones usadas en dichos experimentos. De las variables analizadas,
se tiene que los valores de las propiedades del aire de salida de las torres obtenidos
en la etapa de experimentacién tiene diferencias maximas de entre 15% a 13 % con
respecto a los valores calculados numéricamente. Estos errores se atribuyen a las con-
sideraciones hechas en el modelo, y sobre todo a las pérdidas de calor en el sistema
y a la variabilidad en las caracteristicas de las gotas durante las pruebas experimen-
tales. De esta comparacion se llega a la conclusidon de que los resultados numeéricos

pueden representar el comportamiento y rendimiento térmico del sistema propuesto.

En cuanto a los posibles efectos sobre el medio ambiente, el modelo permite eva-
luar el cambio en la concentracion de sales en el agua de mar. Se ha calculado el valor
de la concentracién alcanzada en la salmuera con las simulaciones numéricas, obte-
niendo un valor de 1.003 veces de la salinidad inicial del agua de mar, dicha salinidad

no supera el establecido como permisible en la norma mexicana antes mencionada.

Como recomendacion, tomando en cuenta la alta viabilidad del uso de sistemas
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HDH con fuentes de calor de baja temperatura, es conveniente continuar con el desa-
rrollo de este tipo de tecnologia en México, puesto que se deberia favorecer el uso
de sistemas térmicos sobre otras tecnologias de desalinizacidon. Debido a que aqui se
cuenta con lugares con un alto recurso energético solar y con energia térmica residual

cuyos costos son practicamente nulos econdmicamente hablando.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha intentado lograr los objetivos planteados
al inicio. No obstante, a lo largo del mismo han ido surgiendo otros interrogantes que
se han planteado abordar en préximas investigaciones. Trabajos futuros pueden incluir
el uso de otro tipo de generadores de gotas, aislamiento térmico en la instalacién y la

aplicacién de unidades de recuperacién de calor.
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Anexo A

Nomenclatura

Mayusculas

A — Area trasversal de transferencia; [m?],

Cp — Calor especifico a presidon constante; [k]/kg K],
D — Diédmetro; [m],

H — Entalpia; [J],

H — Altura; [m],

N  — NuUmero total de gotas; [-],

P — Presién; [kPa],

Q — Calor; [K]],

Q — Flujo de calor, [kW],

R — Constante particular de los gases; [k)/kg K],
Re — Numero de Reynolds; [-],

Sc — Numero de Schmidt; [-],

Sh — NuUmero de Sherwood; [-],

T — Temperatura; [°C] o [K],

U — Velocidad; [m/s],

V. — Volumen; [m3].

Mindsculas

g — Aceleracién de la gravedad; [=9.81 m/s?];

h — Entalpia especifica; [k)/kg],

hconv— Coeficiente de transferencia de calor convectivo; [kJ/m? s K],
hsg — Calor latente de vaporizacion; [k]/kgl],

h, — Coeficiente de transferencia de masal; [m/s],
m — Masa; [kg],

m — Flujo masico; [kg/s],

n — Numero de gotas por unidad de area y tiempo: [-/m? s],
n  — Numero de moles; [mol],
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g — Flux de calor; [W/m?],

t — Tiempo; [s],

v — Volumen especifico; [m3/kg],
w  — Fraccion de masa; [kgi/kQmezcial,
z — Posicion en la vertical; [m].
Subindices

0 — condiciones normales,

a — aire seco,

atm — atmosférica,

c — condensador,

con — condensacion,

conv— convectivo,

bs — bulbo seco,

bh — bulbo himedo,

d — (gota,

e — evaporador,

eva — evaporacion,

ew — agua evaporada,

fw — agua pura,

g — aire humedo,

in — entrada,

inf — alrededores,

[ — liquido,

m — masa,

out — salida,

pr — punto de rocio,

pw — produccion,

rel — relativa,

S — superficie de gota,

sat —

saturacion,
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Sw — agua de mar,

t — térmico,

tra — area transversal,
v  — vapor,

w — agua.

Letras griegas

— Difusividad térmica; [m?/s],

— Coeficiente de expansidon volumétrica; [°C~1, K~1],
— Conductividad térmica; [W/m K],

Viscosidad dindmica; [kg/m s],

— Viscosidad cinemética; [m?/s],

— Humedad relativa; [-],

— Densidad; [kg/m?3],

£ D e <X T > Q
|

— Humedad especifica; [kgy/kgq].



Anexo B

Propiedades calculadas para los fluidos de trabajo

Nombre Parametro Unidades

Aire

Ths,e Temperatura de bulbo seco [°C] o [K].

Mg,e Flujo mésico [kg/s]

[ Humedad relativa [-],

We Humedad especifica [kgv/kgql

hg,e Entalpia por unidad de masa [k)/kgl.

Toh,e Temperatura de bulbo humedo [°C] o [K].

Tore Temperatura de punto de rocio [°C] o [K].

Cpg Calor especifico [kJ/kg °C] o [kJ/kg K].

Vapor

Ty Temperatura [°C] o [K].
Presién de saturacion [kPa]

Pv Presiéon parcial del vapor [kPa].

my Flujo masico [kg/s].

hy Entalpia por unidad de masa [k)/kgl.

Cpv Calor especifico [kJ/kg °C] o [k]J/kg K].
Entropia [ki/kg]

Cpv Calor especifico [k)J/kg °C] o [k]/kg K].
Densidad [kg/m3]
Conductividad termica [kW/ m K]
Viscosidad dinamica [Pa s]
Viscosidad cinetica [m?2/s]
Numero de Prandtl [-]

Aire seco

Ths,e Temperatura de bulbo seco [°C] o [K].

Pw.e Presion parcial del aire seco [kPa].

Mg,e Flujo masico [kg/s].

hg,e Entalpia por unidad de masa [k)/kgl.

Ton,e Temperatura de bulbo humedo [°C] o [K].
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Tore Temperatura de punto de rocio [°C] o [K].
Entropia [kJ/kg]
Cpv Calor especifico [k)J/kg °C] o [k]/kg K].
Densidad [kg/m3]
Conductividad termica [kW/ m K]
Viscosidad dinamica [Pa s]
Viscosidad cinetica [m?2/s]
Numero de Prandtl [-]
Agua de mar
Tsw Temperatura [°C] o [K].
Psw Presion parcial del vapor [bars].
Msw Flujo masico [kg/s].
hsw Entalpia por unidad de masa [k)/kgl.
Entropia [kJ/kg]
Cpv Calor especifico [kJ/kg °C] o [k]/kg K].
Densidad [kg/m3]
Conductividad termica [kW/ m K]
Viscosidad dinamica [Pa s]
Viscosidad cinetica [m?/s]
Numero de Prandtl [-]
Agua pura
Temperatura [K]
Flujo masico [kg/s]
Entalpia [kl/kg]
Entropia [kl/kg]
Calor especifico [kJ/kg K]
Densidad [kg/m3]
Conductividad termica [kW/ m K]
Viscosidad dinamica [Pa s]
Viscosidad cinetica [m?/s]

Numero de Prandtl

(-]
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Anexo C

Método de la Biseccion

El método de la Biseccion procede buscando una raiz propuesta en la mitad del
intervalo (a, b), repitiendo iterativamente el proceso. Es un método de convergencia

lineal, pero siempre converge.

Sea f(x) continua en [a,b] y f(a) - f(b) < 0. Entonces, por el teorema del valor
medio, 3a<p<b/f(p)=0.

Algoritmo

Supongamos a; =a, by = b, i = 1. Asignando una tolerancia £ > 0 y f(P) es el valor

objetivo, donde la funcién f es el calculo del sistema de ecuaciones.

ai+b;

1. Calculamos el punto medio p; = =5

2. Silf(p)—f(P)| £ €. = p; es el valor buscado que da el valor aproximado al valor

objetivo.

3. Sif(pi)-f(ai) <0:
- Entonces, bi+1 =pi, Yy aix1 = b;.

- De lo contrario, ai+1 =pi, Y bi+1 = b;.

4. Incrementamos i, y volvemos al paso 1.
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Figura 47. Primera parte de la interfase programada con VeePro.

Anexo D

Interfase de captura y monitoreo de datos experimentales.

En la figura [47] se muestra la primera parte de la interfaz usada para el monitoreo
en tiempo real de las variables medidas durante los experimentos. En esta figura se
muestra de izquierda a derecha, en primer lugar el objeto de entrada con la leyen-
da "Delay"donde se ajusta el intervalo de tiempo en segundos que transcurre entre
cada lectura de los datos medidos por los instrumentos. En el siguiente objeto a la
derecha aparecen la lista de todos los canales usados de la tarjeta adquisidora con la
asignacién del tipo de sefial que se recibe de los instrumentos, la siguiente columna
de bloques en color verde son los objetos donde estan programadas las ecuaciones
de calibraciéon de cada instrumento, y por Ultimo aparece un objeto con la leyendoa
"donde"se program el formato y orden en que se graban las mediciones en el archivo

asignado.

En la figura [48 aparecen 30 objetos donde se despliegan los valores de la variable
gue captura la tarjeta de adquisicién de datos, cada uno de estos objetos tienen como
leyenda el nombre de la variable de la que despliega su valor. El acomodo de estos ob-
jetos es de seis columnas ordenadas de la siguiente manera: de izquierda a derecha,

la primera columna son los pardmetros de entrada y salida del agua en el evaporador,
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Figura 48. Tercera parte de la interfase programada con VeePro.

la segunda columna son las temperaturas en el interior del evaporador y la tercera co-

lumna son las cuatro propiedades de entrada y salida del aire, en la segunda columnas

se tienen los cinco objetos de salida que despliegan los valores de la temperatura a lo

alto del humidificador y en la tercera columnas se tienen los seis valores de las propie-

dades del aire que entra y sale del humidificador. En una configuracién semejante a

la antes descrita, se tienen en la cuarta columna las variables de entrada y salida del

agua pura de refrigeracién en el condensador, la quinta columna son las temperaturas

ubicadas a lo alto del condensador, y por Ultimo, en la sexta columna se tienen los

valores de las propiedades del aire que entra y sale del condensador.

En las figuras[49]se muestra la parte de la interfase que contiene las graficas donde

se imprime en tiempo real las presiones y humedades relativas del aire durante el

tiempo de las pruebas experimentales.
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Figura 49. Cuarta parte de la interfase programada con VeePro.
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