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Resumen: EIl principio de funcionamiento de torres de refrigeracion se basa en el
intercambio de energia y masa entre una corriente de agua y una de aire. Estos
dispositivos pulverizan agua que se encuentra con una corriente de aire, y que al no estar
saturado, hace que se evapore una pequefia parte de ésta y se enfrie el resto. A su vez,
la corriente de aire captura pequefias gotas de agua, que no han sufrido cambio de fase, y
salen al exterior del equipo. Para reducir la cantidad de agua arrastrada se instalan
separadores de gotas en la seccion de salida. Estos limitan la cantidad de agua arrastrada
mediante impacto inercial. La presencia de un separador de gotas reduce el flujo masico
de aire que atraviesa la torre, disminuyendo asi su capacidad de enfriamiento. Aunque la
pérdida de presién es una variable fundamental, a la hora de evaluar el comportamiento
de un separador de gotas, serd necesario evaluar su influencia en el comportamiento
térmico de la torre. Asi pues, el objetivo principal de este trabajo consiste en caracterizar
el comportamiento térmico de la torre con la instalacion de distintos separadores de gotas.
El trabajo experimental permitird conocer si la presencia de los separadores de gotas
Unicamente reduce el flujo masico de aire a causa de la pérdida de presién, o si
adicionalmente los procesos de transferencia de calor y masa se ven afectados. Para la
modelizacion termodindmica se empleara el pardmetro Caracteristica Termodinamica de
la torre.
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1. INTRODUCCION

El principio de funcionamiento de torres de refrigeracion se basa en el intercambio de
energia y masa entre una corriente de agua y una de aire. Estos dispositivos pulverizan
agua que se encuentra con una corriente de aire, y que al no estar saturado, hace que se
evapore una pequefia parte de ésta y se enfrie el resto. A su vez, la corriente de aire
captura pequefias gotas de agua, que no han sufrido cambio de fase, y salen al exterior
del equipo. A esta cantidad de agua se denomina arrastre. Existen diversos aspectos
medioambientales destacables relacionados con las torres de refrigeracion y, en
particular, con el arrastre de torres de refrigeracion. En origen, el interés se asocié a la
emisién de particulas radioactivas desde centrales nucleares (Pasquill (1962) y Van der
Hoven (1968)). Los trabajos de Aynsley y Carson (1973) y de Pedersen et al. (1987)
describen diversos problemas medioambientales que se resumen a continuacion:

e Pérdida de un bien escaso, como es el agua, sin realizar la funcién de enfriamiento

para la que se ha ubicado en la torre.
Posibilidad de generar problemas de corrosion en equipos, conductos y elementos
estructurales que rodean la torre.
Formacion de hielo en las zonas cercanas a la instalacion en periodos invernales.
Degradacion de cultivos del entorno por deposicién de sales.
Efectos sobre la salud humana debido a la exposicion a compuestos, bien quimicos,
bien biolégicos del agua arrastrada.
De todos los aspectos medioambientales glosados, el mas destacable es el referido a la
posibilidad de deteriorar la salud humana. En este sentido, la contaminacion por legionella
tiene un especial protagonismo.

Para reducir la cantidad de agua arrastrada se instalan separadores de gotas en la

seccion de salida. La presencia de un separador de gotas reduce el flujo masico de aire
que atraviesa la torre, disminuyendo asi su capacidad de enfriamiento. Este efecto puede
ser muy perjudicial en torres de refrigeracion de tiro natural puesto que a través de ellas
Unicamente pasa el flujo producido por la diferencia de densidades entre la entrada y la
salida de la torre. En torres de refrigeracion de tiro mecénico, la reduccion de la capacidad
de la torre causada por la pérdida de presién adicional introducida por el separador puede
compensarse con un aumento en el consumo del ventilador. Por lo tanto, para un
funcionamiento econémico de la torre, la pérdida de presion a través del separador de
gotas debe ser lo menor posible.
Aungue la pérdida de presion es una variable fundamental, a la hora de evaluar el
comportamiento de un separador de gotas, sera necesario evaluar su influencia en el
comportamiento térmico de la torre. Se han encontrado en la bibliografia diversos trabajos
experimentales relacionados con la caracterizacion termodinamica de torres de
refrigeracion. Thomas y Houston (1959) y Lowe y Christie (1962) obtuvieron
correlaciones para los coeficientes de transferencia de calor y masa con los flujos masicos
de agua y aire como variables independientes en torres de refrigeracion con distintos tipos
de relleno. Kelly y Swenson (1956) estudiaron la transferencia de calor y la pérdida de
presién para una torre de refrigeraciéon equipada con rellenos de salpicadura. Muestran
los resultados en funcion de la relacion entre los flujos masicos de agua y aire, y
concluyeron que factores adicionales a tener en cuenta eran la altura del relleno, su
geometria y la temperatura de entrada del agua. Goshayshi y Missenden (2000)
estudiaron el coeficiente de transferencia de masa y la pérdida de presion para rellenos
lisos y rugosos en torres de refrigeracién atmosféricas.

Diversos autores han desarrollado correlaciones para los coeficientes de
transferencia de calor y masa en funcion del cociente entre flujo masico de agua y flujo
masico de aire: Bedekar et al. (1998) para una torre de refrigeracion de tiro mecanico a



contracorriente equipada con un relleno de tipo laminar, Milosavljevic y Heikkila (2001) en
dos prototipos de torres de refrigeracibn con siete rellenos laminares diferentes,
Gharagheizi et al. (2007) para dos tipos de rellenos laminares, y Lemouari et al. (2007)
para una torre de tiro forzado con un relleno vertical en dos regimenes de funcionamiento.
Elsarrag (2006) llevé a cabo un estudio experimental para evaluar los coeficientes de
transferencia de calor y masa en torre de refrigeracion de tiro inducido con un relleno
cerdmico. Obtiene los coeficientes de transferencia como funcion del cociente flujo masico
de agua/flujo masico de aire y de un grupo adimensional basado en la diferencia entre las
entalpias del aire y del aire saturado a la temperatura del agua, que marca el grado de
dificultad de la transferencia de masa.

La principal conclusion que se obtiene de la revisidn bibliografica es que se dispone
de mudltiples estudios experimentales del comportamiento térmico de torres de
refrigeracion centrados en el efecto que tiene el relleno. Sin embargo, no se han
encontrado en la bibliografia trabajos experimentales relacionados con el efecto que tiene
el separador de gotas en el comportamiento térmico de la torre. En este sentido, el
principal objetivo de este trabajo es investigar experimentalmente el comportamiento
térmico de una torre de refrigeracion cuando se instalan seis tipos de separadores de
gotas diferentes. El trabajo experimental permitira deducir si el separador de gotas reduce
unicamente el flujo masico de aire a causa de su pérdida de presion, o si adicionalmente
se ven afectados los procesos de transferencia de calor y masa que tienen lugar en el
interior de la torre. Esto es, si instalar un separador de gotas con una cierta pérdida de
presion es equivalente a reducir el flujo masico de aire con un variador de frecuencia, por
ejemplo. Una cuestién adicional a resolver es encontrar el tipo de correlaciéon adecuada
para caracterizar la torre. En la parte final del trabajo se muestra la validaciéon de las
correlaciones experimentales obtenidas con la comparacion de la temperatura de salida
del agua que calculan frente a la obtenida experimentalmente. Junto con la validacion de
las correlaciones se muestran las implicaciones energéticas derivadas de la instalacion de
los distintos separadores.

2. METODO
2.1. Analisis de unatorre de refrigeracion

La Figura 1 muestra un diagrama esqueméatico de una torre de refrigeracion a
contracorriente donde aparecen las corrientes de aire y agua, asi como las principales
variables empleadas en el andlisis. El desarrollo de las ecuaciones de conservacion que
gobiernan la transferencia de calor y masa entre la corriente de aire hiimedo y la de agua
que circulan por el interior de una torre de refrigeracion se describe en Pinazo (1985), si
bien, la notacion empleada aqui deriva de Kuehn et al. (1998) por ser mas compacta y
mantener la notacion establecida en Termodindmica en lo relativo a las entalpias. En
Poppe (1991) y Kloppers y Kroger (2005) se muestran las ecuaciones detalladas
incluyendo la posibilidad de la saturacion del aire.

El modelo empleado en este trabajo es unidimensional considerando el siguiente conjunto
de hipotesis:

la transferencia de calor y masa Unicamente es en la direccion normal a los flujos;
se desprecia la transferencia de calor y masa a través de las paredes al exterior;
se desprecia la energia aportada por ventiladores, en caso de existir;

se consideran los calores especificos del agua y aire seco constantes;

coeficientes de transferencia de calor y masa constantes a lo largo de la torre;
valor de niumero de Lewis constante a lo largo de la torre;

agua perdida por arrastre despreciable;



e propiedades del agua y aire uniformes en cada seccion transversal de la torre; y
e seccion transversal de la torre uniforme.
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Figura 1- Diagrama esquematico de una torre de refrigeracion a
contracorriente.

Planteando el principio de conservacion de la energia en régimen estacionario para el
volumen de control mostrado en la Figura 1, se obtiene

m, -h+((m, —m, (W, =W )+m,dW)h, , )=m, - (h+dh)+((m, —m, W, -W))-(h, ,, +dh, )
(1)
de donde:

m, - dh = —(m,, —m, (W, =W ))-dh, , +m, -dW -h, . 2)

La energia transferida por conveccion del agua al aire, junto con la necesaria para el
cambio de estado del agua evaporada se extrae de la variacién de energia de la corriente
de agua al enfriarse. Mostrando el caso en que la temperatura del agua es superior a la
temperatura del aire, para una mejor comprension de las ecuaciones, se llega a:

—(m,, —m, W, -W))-dh,,, =h. - A, -dV (T, -T)+hy - A, -dvV-W,, -W)-h,, @3

Variacion de entalpia del agua Calor Sensible Calor Latente

y la transferencia de masa en el lado del aire queda como:
m, -dW =hg - A, -dV - (W, , -W). (4)
El nimero de unidades de transferencia (NTU) se define como:

1 sal sal dw
NTU="-["hy-A -dV = .
ma J.ent D A\/ w -W

ent ‘Ws ) (5)



Otro parametro habitualmente utilizado para representar el comportamiento térmico de la
torre es la Caracteristica Termodinamica de la torre (CT), que se define como:

cr=Mo AV My (6)
m m

w w

Sefialar que la definicion del Nimero de Unidades de Transferencia (NTU) y de la
Caracteristica Termodindmica de la torre (CT) no es homogénea en la literatura
intercambiando ambos términos. Por ejemplo, lo que la Ecuacién (6) define como
Caracteritica Termodindmica, en Ashrae (2004) aparece como NTU y otras fuentes
directamente trabajan con el término (KAV/L). En este capitulo se ha tomado como
referencia las definiciones que se encuentran en Pinazo (1985). A través de la
Caracteristica Termodinamica de la torre se puede comparar el comportamiento de
diferentes torres de refrigeracién o extrapolar su comportamiento a unas condiciones
diferentes a las suministradas por el fabricante.

La integral en la Ecuacién (5) puede resolverse numéricamente conociendo la
evolucion de las propiedades del aire hiumedo y del agua a lo largo de la torre.
Sustituyendo el namero de Lewis Le =hc/hpcpa €n la Ecuacion (3) e incluyendo la
Ecuacion (4), se obtiene

-d
—(m, —m, (W, -W))-dh, , = (VH)-[Le-cpa (T, -T)+W,, -W)-h,,] @

Sustituyendo las Ecuaciones (4) y (7) en (2), y usando las hipotesis de calores especificos
constantes h,,, —h=c,, (T, -T)+h; w,, -w),

dh (hs,w - h)

— . — . 0
W_Le W+(hg‘w Le hg). (8)

Con lo que la Ecuacion (2) puede escribirse

m, -dWHLe. \(/\';S‘W _\7\/) +(hg,w - Le'hg)}_ hf,‘”:l - _(mw -m, (W, _W))'dhf,w ©)

Y,

m -dWHLe- (b, =) +(n —Le-ho)}—hf }
a (Ws,W -W ) g,w g W _ dhf y

= —. 10
(mw —-m, (WZ _W)) ’ (hs,w - h) (hS,W - h) ( )

Y con la Ecuacién(4), se obtiene
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El término entre llaves del lado izquierdo de la Ecuacién (11) es aproximadamente igual a
la unidad para las condiciones de operacién habituales en torres de refrigeracién, Pinazo

(1985).
(\Ns,w _W{|:Le ’ \SCS’W _V\h/) + (hg,w —Le- hg )} - hf,w:|
s,W 1

~ (12)
ma
1, w1
mW
Por lo que la Caracteristica Termodinamica de la torre se puede definir como
1 psal sal — dhf'W sal dTW
cT :miw eth A v = ent ‘ ow hi__CpW-Lnt ihS,W — h’ (13)

La definicion de la Caracteristica Termodinamica de la torre como se muestra en la
Ecuacion (13) también puede obtenerse de las hipétesis planteadas en la teoria de Merkel
(1925), que fue el primer autor en plantear un conjunto de ecuaciones para evaluar la
operacion de torres de refrigeracion.

La resolucion analitica de la integral presente en la definicion de la Caracteristica
Termodinamica de la torre es inviable por no disponer de funciones integrables para la
entalpia del aire y para la entalpia del aire en condiciones de saturacion a la temperatura
del agua. Por este motivo se buscan alternativas para resolver la integral caracteristica.
Se pueden encontrar mdltiples trabajos en la bibliografia que muestran distintos
procedimientos para resolver la integral caracteristica. Spangemacher (1972) realiza una
revision de los mismos. En este trabajo se ha optado por emplear el Método de
Tchebyshev recogido por las normas ATC-CTI 105 (2000) y BS4485 (1988), y que ofrece
resultados con niveles de discrepancia menores del 1% a la del método propuesto en la
UNE-EN 14705 (2006). Mohiuddin and Kant (1996) siguiendo el método de integracion de
Tchebyshev's, muestran en detalle el procedimiento de integracion para el calculo de la
Caracteristica de la torre, definida en la Ecuacién (13).

Para evaluar la Caracteristica Termodinamica de la torre de acuerdo a la Ecuacion
(13) experimentalmente se registraron las siguientes variables: temperatura de entrada y
salida de agua, flujo masico de aire y agua, y las propiedades psicrométricas del aire a la
entrada. La entalpia del aire a la salida se obtiene usando la Ecuacion (2) considerando
despreciable la evaporacion. El procedimiento de calculo de Tchebyshev se resume en la
Tabla 1 donde los subindices A, B, C y D corresponden a los intervalos de integracion en
los que se ha dividido la torre.



Tabla 1. Procedimiento del calculo de la Caracteristica Termodinamica de la torre

Entalpia del aire

Temperatura del agua (T,,) saturado a latemp. del  Entalpia del aire (h) 1/(hsw-h);
agua (hsw)
Twa2 h1
Ta=Tw2+ 0,1 (Twi- Two) hsw (Ta) ha=hi+ 0,1 (h- hy)  1/(hsw (Ta)- ha)
Te=Tw2+0,4 (Twi- Two) hsw (Tg) hg=hi+ 0,4 (h- hy)  1/(hsw (Ts)- he)
Te=Twz+ 0,6 (Twa- Tw2) hsw (Tc) hc=hi+ 0,6 (h2- hy)  1/(hsw (Tc)- he)
To=Twz2+0,9 (Twi- Tw2) hsw (To) hp=h;+ 0,9 (h2- hy) 1/( hsw (Tp)- hp)
Twa h,
4
1/(hsw-h);
j=1
Tw,l - Tw,z 3 1
CT =c, ; ) (14)

]

La Caracteristica Termodinamica de la torre correspondiente a diferentes condiciones de
operacién puede correlacionarse en términos de la relacion de flujos masicos de agua y
aire, como sugiere ASHRAE (2004).

m

w a

-n
cr=o AV :c[mWJ (15)
m

Este tipo de correlaciones puede emplearse para predecir el comportamiento térmico de
la torre de refrigeracion. Kloppers and Kroger (2003) recomiendan que cuando se
empleen en este sentido las correlaciones, consecuentemente se emplee el mismo
procedimiento de andlisis que se ha seguido para la construccion de la correlacion.
Siguiendo esta recomendacion, en el apartado de resultados se muestra la prediccién de
la temperatura de salida del agua utilizando las correlaciones obtenidas junto con el
método de integracién de Tchebyshev y se comparan con los resultados experimentales.

2.2. Instalacion Experimental

La instalacion experimental esta localizada en la cubierta del edificio Torrepinet, en el
Campus de Elche de la Universidad Miguel Hernandez. Si bien la ubicacion fisica de
todos los componentes de la misma se sitla en la cubierta del edificio, tanto el control de
la instalacién, como el sistema de adquisiciébn de datos se encuentran en el laboratorio
ubicado en la planta inferior. La Figura 2 muestra una fotografia de la planta piloto.



Figura 2- Fotografia de la planta piloto de ensayo.

El elemento central de la planta piloto es la torre de refrigeracion. Esta es un modelo
comercial de la casa Intercal, el PI-M1/3R3-3B3, es de tiro forzado, de dimensiones 653 x
525 x 2597 mm, con unas condiciones nominales de funcionamiento suministradas por el
fabricante de Potencia nominal: 30 kW; Caudal de agua: 5,2 m*h; Salto Térmico: 5°C;
Temperatura del agua caliente: 35°C; Temperatura del agua fria: 30°C; Temperatura de
bulbo humedo: 27°C y Ventilador axial: 0,55 kW. El sistema de distribucién del agua es a
presion mediante rociadores. El relleno es de tipo panal de abeja. La carcasa es de fibra
de vidrio con resina de poliéster. Se ha dotado a la instalacion de un variador de
frecuencia conectado directamente al motor que acciona el ventilador con el objeto de
poder modificar el gasto masico de aire que atraviesa la torre. Para el control del caudal
de agua de circulacion se ha instalado una vélvula de equilibrado. El elemento que simula
la carga térmica es un calentador de la marca Stiebel Eltron modelo DHKW 45, constituido
por 15 resistencias eléctricas de 3 kW controladas por 5 interruptores desde el cuadro
general instalado en el laboratorio.

Separadores de gotas

Para la realizacién de los distintos ensayos, se han usado seis separadores de gotas.
Los separadores A, B y C corresponden a separadores de lamas construidas en fibra y
montadas sobre un marco de material plastico resistente a las condiciones ambientales.
Estos separadores tienen 13, 18 y 22 lamas respectivamente cuyas dimensiones se
pueden observar en la siguiente figura. El separador tipo D esta construido de material
plastico. La forma de base es un hexagono regular que se extruye con cuatro cambios de
direccion. El separador tipo E esta construido con malla plastica a rombos pequefios. La
forma que tiene es la de una extrusion de un triangulo a lo largo de un eje inclinado unos
45° aproximadamente. El separador tipo F esta constituido por la misma malla que el E.



La diferencia respecto al separador E esta en que se ha divido en dos partes con la
inclinacién de la malla girada 180° a mitad de separador.

Tabla 2. Variables medidas en el ensayo y sensores utilizados

Variable a medir Marca Tipo (.j? sensor Rango de Precision Tipo
utilizado medida Salida
Temperatura de -200°C —
entrada y salida del Seditesa RTDs pt100 600°C 0,08°C Resistencia
agua de torre
Caudal de agua Caudalimetro de 0,4 % Fondo
enfriada Contacesa ruedas ovaladas 2 —20 m3/h de escala 4-20 mA
- - ~ 5
VeIoc!dad del aire a Testo Anemometro de 0.5 — 20 m/s 0,1 m/s+1,5% 4-20 MA
la salida de la torre Molinete lectura
Temperatura Young RTDs ptl000 | -50°C —50°C 0,2°C 4-20 mA
Ambiente
Sonda 3% (10-90%) y
Humedad Ambiente Young Capacitiva 0 - 100% 4% (0-10%, 4-20 mA
b 90-100%)
Estacion de
Presion Oregon medida de 794 a 1050 5 mbar Displa
Atmosférica Scientific presion mbar play
barométrica
Velogldad del Young Anemédmetro de 0—50 m/s 0.3 m/s 4-20 MA
Viento cazoletas
Temperatura del Sonda
aire a la salida de la E+E c - -20°C - 80°C 0,3°C 4-20 mA
apacitiva
torre
Humedad del aire a Sonda o o i
la salida de la torre E+E Capacitiva 0 - 100% £2% 4-20 mA

Figura 3- Separadores de gotas ensayados. Arriba Izquierda: Separador A.
Centro Izquierda: Separador B. Abajo lzquierda: Separador C. Arriba Derecha:

Separador D. Centro derecha: Separador E. Abajo Derecha: Separador F.




2.3. Procedimiento experimental

En este apartado se describen las condiciones de ensayo llevadas a cabo para
caracterizar termodindmicamente la torre de refrigeracién con la instalacién de los
distintos separadores de gotas empleados en la medida del arrastre. Como documentos
de referencia se han considerado el informe CTI “Acceptance Test Code for Water
Cooling Towers” y la norma UNE-EN 13742 “Ensayos de recepciéon de las prestaciones
térmicas de las torres de refrigeracion humedas de tiro mecanico fabricadas en serie”. La
informacién recogida de las normas servird para definir las condiciones en las que se
debe encontrar el equipo, la estacionariedad de las medidas, la frecuencia de las lecturas,
asi como marcard un limite de referencia para la precisién de los equipos. Cuando las
condiciones de un ensayo cumplan con las exigencias definidas, se obtendra un par de

valores [(m,, /m,), CT]. La curva caracteristica se calculard a partir de un conjunto de

pares de valores [(m,, /m_), CT].

En el momento de llevar a cabo el ensayo, la torre se debe encontrar en condiciones
aceptables de operacion:
e El sistema de distribucion del agua debe estar limpio y libre de materiales extrafios
que puedan obstruir el flujo.
e Los equipos mecéanicos deben encontrarse en buen estado de funcionamiento. Los
ventiladores deben girar en el sentido correcto.
e Los separadores de gotas deben estar limpios y libres de algas y otros depdsitos
que puedan impedir el flujo normal de aire.
e Elrelleno debe estar libre de impurezas, incrustaciones, restos de aceite, alquitran,
hojarasca o algas.
e EIl nivel de agua en el recipiente de recogida de agua fria debe mantenerse
constante durante el ensayo, con objeto de asegurar un flujo apropiado de aire
hacia el relleno.

Para que el ensayo sea valido, las variaciones en las condiciones del mismo deben
ajustarse a los siguientes limites:
e El caudal de agua de circulacion no debe variar mas del 2%
¢ La carga térmica no debe variar mas del 5%
e Salto térmico no debe variar mas del 5%
e Las lecturas de temperatura del aire pueden fluctuar durante el ensayo bajo los
siguientes limites:
o Valor de la temperatura de bulbo himedo: 1°C/hora
o Valor de la temperatura media de bulbo seco: 3°C/hora
e La velocidad del viento no debe exceder los siguientes limites:
e Velocidad media del viento: 3.5 m/s
e Velocidad instantanea: 7 m/s

En torres de arrastre mecanico, la duracién del ensayo, una vez alcanzado el régimen
estacionario, no debe ser inferior a una hora. Para conseguir las condiciones
estacionarias se considera un periodo de puesta en marcha de 30 minutos. A partir de ese
momento se comienza la toma de datos por un tiempo definido por el experimentador.
Una vez procesados, se comprueba si se ha conseguido algin intervalo de tiempo
superior a 1 hr, donde las variables estan dentro de los limites definidos por la
estacionariedad de las condiciones de ensayo. Para la captura de datos se ha empleado



el sistema de adquisicién de datos instalado en la planta piloto realizando las medidas
cada 10 s, con lo que la frecuencia de lectura es mucho mayor que la exigida en las
normas.

Ademas de las variables descritas en las normas, para la obtencién de la curva
caracteristica es preciso disponer del flujo méasico del aire en la torre. Este valor se
determina en la seccién de salida a partir de la velocidad de salida y de las propiedades
psicrométricas del aire en ese punto. Para la medida del aire en la seccidn de salida se ha
construido un cabezal con un acondicionador de flujo en su interior tipo Honeycomb con
objeto de controlar las condiciones de medida. Este dispositivo se considerd de interés
instalarlo para evitar la influencia que el viento exterior tenia en la lectura. Dado que el
separador de gotas se encuentra enrasado con la seccién de salida, el viento exterior
incorporaba una componente horizontal a la velocidad de salida que impedia la
determinacion del flujo masico de aire. El calculo del valor del flujo masico de aire se
determina realizando una medida dividiendo la seccion de salida en 9 partes iguales y un
promediado del valor obtenido. El cabezal se mantendra instalado durante todo el ensayo
para cada uno de los separadores obteniendo el comportamiento térmico de la torre de la
planta piloto con esta modificacion.

Para la obtencion de la curva caracteristica de funcionamiento es preciso obtener

distintos valores de la relacién (m,/m_). Para conseguir este propdsito la planta

experimental esta dotada de una valvula micrométrica de equilibrado para el ajuste del
caudal de agua y un variador de frecuencia para modificar la velocidad de giro de
ventilador y de ese modo el flujo de aire. Los valores considerados de referencia para los
ensayos han sido: 5200, 4000 y 3000 I/hr para el caudal de agua y 50, 37,5y 25 Hz para
la frecuencia del variador, de esta forma se barre un rango entre el valor nominal y
aproximadamente la mitad del mismo. Con la combinacién de éstos se consiguen 9 pares

de valores [(m, /m,), CT] a partir de los que se construye la curva caracteristica. La

condiciones de carga térmica se mantuvieron constantes, en la potencia nominal (30 kW),
a lo largo de todos los ensayos con la conexion del conjunto de resistencias eléctricas
disponibles en la planta piloto.

3. RESULTADOS

La Figura 4 muestra el resumen de los resultados de los 54 (6 separadores x 9
relaciones agua/aire) ensayos térmicos realizados. Los valores mostrados en la Figura 4
se obtienen de forma experimental siguiendo el procedimiento de integracibn numérica de
Tchebyshev. La incertidumbre méxima de las medidas, son del 17.71% y 17.01% para la
relacién de flujos masicos de agua y aire y para la Caracteristica Termodindmica de la
torre, respectivamente. Estos valores se determinan de acuerdo a la Guia ISO para la
determinacion de la incertidumbre (1993) (con un nivel de confianza del 95%) usando los
datos de los sensores descritos en la Tabla 2.
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Figura 4- Valores de la Caracteristica Termodinamica de la torre frente a la
relacion flujo masico de agua/flujo masico de aire para la torre de refrigeracion con los
seis separadores de gotas ensayados.

Se puede apreciar como la Caracteristica Termodindmica de la torre disminuye a medida
que la relacion entre el flujo masico de agua y aire crece para todos los separadores.
Ademas, se puede comprobar la diferente magnitud de la Caracteristica de la torre para
los distintos separadores de gotas. Esto suministra la evidencia de que la presencia de un
separador de gotas influye en el producto del area de intercambio por el coeficiente de
transferencia de masa, y no solo en el flujo masico de aire. Si la presencia del separador
Unicamente afectara al flujo masico de aire, todas las curvas tendrian el mismo valor de la
Caracteristica de la torre para el mismo valor del ratio de flujos masicos. Este fendmeno
se puede justificar entendiendo que el separador de gotas es una superficie mojada
adicional al relleno contribuyendo al intercambio de masa y energia. Con lo que la
estructura del separador es determinante en la magnitud de esta contribucién. Las
constantes c y n para las correlaciones de las Caracteristica Termodinamica de la torre
segun ASHRAE, en términos del ratio flujo masico de agua/flujo masico de aire se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de las correlaciones de la Caracteristica Termodinamica de
la torre para los distintos separadores de gotas

Separador de gotas c n
A 0.944 0.889
B 0.627 0.547
C 0.635 0.439
D 0.669 0.495
E 0.796 0.503
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Figura 5- Representacién de las correlaciones de la Caracteristica
Termodinamica de la torre para los seis separadores de gotas ensayados.

Cuanto mayor es la Caracteristica Termodinamica de la torre mayor es la capacidad
de enfriamiento. La pendiente de la recta en el caso de los separadores de gotas con
estructura de lamas de fibra en forma de zig-zag (A, B y C) aumenta a medida que la
distancia entre lamas aumenta. Para los valores de ratios de flujo méasico de agua/aire
mas bajos, cuanto mayor es la separacién, mayor es la Caracteristica. De este modo se
puede concluir que para esas relaciones de flujos mésicos la capacidad de la torre se
muestra fuertemente afectada por el tipo de separador. Sin embargo, para los valores
mayores de ratio flujo mésico de agua/aire esta diferencia es mucho menor.

Este efecto se puede justificar partiendo de que si el separador de gotas se convierte
en un relleno adicional, el resultado que tiene en el comportamiento térmico de la torre
ser& funcion del intercambio de masa y energia que se produzca en su superficie y, por lo
tanto, de lo mojado que esté. En este sentido, se ha encontrado que para las menores
relaciones entre flujo masico de agua y aire es cuando mayores diferencias entre los
separadores de lamas se encuentran. Esto puede ser debido a que estas condiciones de
ensayo se consiguen con caudales de agua bajos y alta velocidad de giro en el ventilador.
En esta situacion es donde se espera que el agua impulsada por la corriente de aire hacia
los separadores pueda mojarlos en mayor medida y este efecto se acentda cuando menor
resistencia se ofrece al flujo, es decir con menor cantidad de lamas. De esta forma se
justificaria que en el caso del separador con menos lamas la superficie de intercambio
pueda ser mayor.

La Caracteristica Termodinamica de la torre de los separadores de malla romboidal
(E y F) es superior a la obtenida para el separador de gotas con estructura de panal (D).
Ademds, se puede observar como la divisibn en dos partes del separador de malla
romboidal (F) apenas presenta un comportamiento diferente del obtenido con una sola
pieza de malla (E)



Se puede concluir que para la misma pérdida de presioén, esto es para el mismo ratio
de flujo méasico de airef/flujo masico de agua, la configuracion fisica del separador influye
en el comportamiento térmico de la torre como muestran los resultados experimentales.

Con objeto de validar las correlaciones obtenidas se realiza una comparativa entre los
valores experimentales de la temperatura de salida del agua de la torre con los obtenidos
desde las correlaciones manteniendo el valor del resto de variables. Estos valores de
temperatura predichos se han obtenido mediante las correlaciones con la estructura
propuesta por ASHRAE, mostrando una desviacion maxima del 3% sobre los valores
medidos. A la vista de esto, se puede concluir que el tipo de correlaciones con la
estructura propuesta por ASHRAE predicen el comportamiento térmico de la torre de
refrigeracion de forma adecuada.

El comportamiento térmico de las torres de refrigeracion también se suele representar
a través de lo que se denominan las curvas de disefio. En la Figura 6 se muestra el
comportamiento de la torre de la planta piloto con los distintos separadores a través de la
representacion de las correlaciones experimentales obtenidas. Las correlaciones en
escala logaritmica aparecen como rectas que en la bibliografia se les denomina como
coeficiente disponible o curva motriz de la torre y que muestran la capacidad de
enfriamiento de la torre para las distintas relaciones de gastos masicos agua-aire. En la
figura también se representan las curvas requeridas o curvas resistentes para distintas
aproximaciones (definida la aproximacién como la diferencia entre la temperatura de
salida del agua y la temperatura de bulbo himedo). En este caso la representacién se
hace para una temperatura seca de 33,3°C, una de bulbo hiumedo de 27°C y un salto
térmico del agua en la torre de 5°C, por mantener los datos de seleccion del catalogo del
fabricante.
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Figura 6- Curvas de disefio de la torre de refrigeracion con los distintos
separadores de gotas para Ths=33,3°C, Tbh=27°C y Salto=5°C.



Atendiendo a la Figura 6 se puede deducir que si la relaciébn de gastos masicos de
agua-aire es de 1, el acercamiento conseguido en la torre de refrigeracion de la planta
piloto con el Separador A seria de 3,65°C, para los Separadores E y F de unos 4,3°C,
para el Separador D de 5,1°C y para los Separadores B y C de unos 5,4°C, para las
condiciones mostradas.

4. CONCLUSIONES

La idea de partida para este trabajo ha sido que la presencia de un separador de
gotas reduce el flujp mésico de aire en la torre, reduciendo asi su capacidad de
enfriamiento. La revisién de los trabajos previos de caracterizacion experimental de torres
ha mostrado que fundamentalmente se han centrado en analizar el efecto que tiene el
relleno. Sin embargo, no se han encontrado en la bibliografia trabajos experimentales
relacionados con el efecto que tiene el separador de gotas en el comportamiento térmico
de la torre. En este sentido, el principal objetivo de este capitulo es investigar
experimentalmente el comportamiento térmico de la torre de refrigeracion instalada en la
planta piloto cuando se instalan seis tipos de separadores de gotas diferentes.

El parametro seleccionado para analizar el comportamiento térmico de la torre ha
sido la Caracteristica Termodinamica de la torre que incluye en su definiciébn una integral
gue es inviable resolver de forma analitica por lo que debe resolverse por procedimiento
numeérico. Para llevar a cabo el trabajo experimental se ha empleado un amplio rango de
relaciones entre el flujo mésico de agua y de aire. Dado que se obtienen niveles diferentes
de la Caracteristica de la torre con los distintos separadores para las mismas relaciones
de flujo masico de agua y aire, se ha demostrado experimentalmente que la configuracion
fisica del separador de gotas influye en el comportamiento térmico, mas all4d de la
reduccion del flujo masico de aire. Este resultado se ha justificado través de la superficie
mojada que presenta el separador de gotas, que se convierte en un volumen adicional de
relleno que contribuye al intercambio de masa y energia.

Los resultados muestran que la mayor capacidad de enfriamiento de la torre, para los
rangos de caudales de funcionamiento habituales en la instalacion, se obtiene cuando
estd instalado el Separador A, seguido por los Separadores E y F que tienen un
comportamiento muy similar entre ellos, a continuacién el Separador D y finalmente los
Separadores By C.

Ademas, con los resultados experimentales se han obtenido correlaciones en la
forma propuesta por ASHRAE (2004). A modo de contextualizacion de los resultados
obtenidos con los de la bibliografia se tiene que los exponentes n obtenidos se
encuentran dentro del rango caracteristico recogidos en ASHRAE (2004) que lo fija entre
0,35y 1,1.

La utilidad de disponer de correlaciones que caractericen el comportamiento térmico
de una torre se justifica por su posible inclusion en andlisis energéticos. En particular, el
consumo de energia de un sistema térmico en el que se instala una torre de refrigeracion
puede estar fuertemente influido por la temperatura de salida del agua de la torre. Por
esta razoén, las correlaciones han sido validadas obteniendo una discrepancia maxima del
3% entre los resultados experimentales y los predichos por las correlaciones para la
temperatura del agua a la salida de la torre. Esto muestra que el empleo del
procedimiento de integracién de Tchebyshev junto con el modelo de correlacion propuesta
por Ashrae es valido para evaluar la temperatura de salida del agua de la torre. Sin
embargo, si el interés del estudio es otro, como por ejemplo, la determinacion de la
cantidad de agua evaporada quizas sea necesario emplear un método de integracion que
permita conocer en detalle la evolucién de las propiedades a lo largo de la torre tal como
hacen otros métodos numéricos.
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