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RESUMEN

Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos son dispositivos cuya finalidad es evacuar calor
en instalaciones. Su principio de funcionamiento se basa en el intercambio de energia y masa entre una
corriente de agua y una de aire. Este Gltimo al no estar saturado, hace que se evapore una pequefia
parte de agua 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. La cantidad de agua arrastrada en una torre
de refrigeracion depende fundamentalmente del binomio sistema de distribucion-separador de gotas.
En las torres de refrigeracion se incorporan separadores de gotas con el fin de minimizar las pérdidas
de agua. El funcionamiento de estos separadores se basa en el cambio de direccion del flujo de aire
cuando éste atraviesa la seccion del separador. Por su parte, los sistemas de distribucion son los
encargados de distribuir el agua caliente por encima del relleno. Fundamentalmente se pueden
clasificar en sistemas por gravedad y sistemas a presion. El principal objetivo de este trabajo es
analizar experimentalmente el comportamiento térmico de una torre de refrigeracion instalada en una
planta piloto cuando se emplean sistemas de distribucion de agua diferentes (un sistema que funciona
a presion y otro por gravedad) con distintos separadores de gotas comerciales. El trabajo experimental
permitira conocer la influencia que tiene el binomio separadores de gotas-sistema de distribucién en
diferentes aspectos de funcionamiento de la torre.

Palabras clave: Torres de refrigeracion, binomio sistema de distribucion-separador de gotas,
comportamiento térmico.
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1. Introduccién

El uso de sistemas de climatizacion en edificios esta cobrando, cada vez mas, una importancia
originada por la calidad de vida y los niveles de confort presentes en la sociedad actual. En la
Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre, relativa a la
eficiencia energética de los edificios se recoge que el sector de la vivienda y de los servicios,
compuesto en su mayoria por edificios, absorbe mas del 40% del consumo final de energia en la
Comunidad y se encuentra en fase de expansion, tendencia que previsiblemente hara aumentar el
consumo de energia y, por lo tanto, las emisiones de dioxido de carbono. A la vista de esta Directiva,
se comprende la importancia que la Unién Europea concede al ahorro energético en el sector terciario.
El aire acondicionado participa, como responsable directo, del incremento de la demanda energética
del sector terciario. El crecimiento de la potencia instalada para aplicaciones de aire acondicionado, ha
causado en Espafia un incremento del pico de consumo eléctrico en el periodo estival llegando a un
valor similar al consumo pico registrado en invierno. Entre las alternativas practicas que se pueden
emplear como sistemas de condensacion para evacuar el calor del ciclo frigorifico mencionado
anteriormente cabe destacar aquellos que emplean el aire atmosférico como medio de condensacion
(aerorefrigeradores) y sistemas que emplean agua en recirculacion para efectuar la misma funcién,
entre los que destacan las torres de refrigeracion. Como diferencia fundamental entre la condensacién
por agua y la condensacion por aire, puede indicarse que la condensacion por agua origina menor
presion de condensacion en el sistema de produccion de frio, con lo que a igualdad del resto de
condiciones de operacion, el consumo energético y el coste de funcionamiento del equipo es menor.
Ademas, asociado a la peor eficiencia energética de los sistemas condensados por aire se encuentra el
incremento de emisiones de CO, a la atmosfera.

Las torres de refrigeracion son dispositivos eficaces y econdémicos para evacuar calor en instalaciones.
El principio de funcionamiento de las torres de refrigeracion se basa en la pulverizacién de agua sobre
una superficie a través de la que se hace circular una corriente de aire, que al no estar saturado, hace
que se evapore una pequefia parte de agua y se enfrie el resto. El agua enfriada cae dentro de la
bandeja de la torre y el calor extraido del agua se evacua con la corriente de aire descargada al
exterior. Como resultado de este proceso, se incorporan a la corriente de aire pequefias gotas de agua
que seran arrastradas en parte fuera de la torre de refrigeraciéon. A esta emision se le conoce como
arrastre y es independiente del agua que se evapora en la torre como consecuencia del proceso de
transferencia de calor y masa que en ella tiene lugar. Las emisiones de gotas de agua de las torres de
refrigeracion son indeseables por diversos motivos, como pérdida de agua, problemas de corrosion en
equipos, formacion de hielo en las zonas cercanas a la instalacién en periodos invernales o incluso
degradacion de cultivos del entorno por deposicion de sales, pero principalmente porque representan
la emision de productos quimicos y microorganismos a la atmdsfera. En este sentido y sin lugar a
dudas, las sustancias patégenas mas conocidas son las multiples especies de la bacteria conocida
comunmente como legionela. Estas bacterias tienden a desarrollarse bien en el agua presente en las
torres de refrigeracion dado su rango de temperaturas. De este modo, cualquier persona proxima a la
torre puede estar expuesta al arrastre, inhalar aerosoles que contengan la bacteria legionela y resultar
infectada con la enfermedad. Son numerosos los brotes de legionelosis asociados a torres de
refrigeracion, especialmente en la zona climética del sureste espafiol (Murcia 2001, Torrevieja 2005,
Alcoy 1991-2011).

La cantidad de agua arrastrada en una torre de refrigeracion depende fundamentalmente del binomio
sistema de distribucion-separador de gotas. En torres de refrigeracion se incorporan unos deflectores
denominados separadores de gotas con el fin de minimizar las pérdidas de agua. El funcionamiento de
estos separadores se basa en el cambio de direccion del flujo de aire cuando este atraviesa la seccién
del separador (impacto inercial). De este modo, la mayoria de las gotas de agua que incorpora el flujo
de aire son retenidas y devueltas al interior de la torre. Por su parte, los sistemas de distribucion son
los encargados de distribuir el agua caliente por encima del relleno. Fundamentalmente se pueden
clasificar en sistemas por gravedad y sistemas a presion. En los sistemas por gravedad la distribucion
se realiza bombeando el agua a unas balsas abiertas que sirven de aporte a las toberas rociadoras o
bien trabajan mediante rebose en un canal de distribucién. En los sistemas a presion el agua se
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conduce por el interior de tuberias hasta las boquillas de pulverizacién. Como consecuencia del mayor
nivel de presion al que trabajan las boquillas de pulverizacion en el caso de distribucién a presién
consiguen un menor didametro en las gotas generadas. No obstante, ademas de afectar a la generacion
de arrastre, los componentes de torres de refrigeracion (sistemas de distribucién y separadores de gotas
en concreto) tienen influencia sobre los procesos de transferencia de calor y masa que tienen lugar en
una torre de refrigeracion. En este sentido, la eficiencia térmica de la torre de refrigeracién depende
fundamentalmente del relleno, el cual esta disefiado, bien para la creacion de laminas de agua, bien
para la formacion de pequefias gotas con objeto de aumentar el tiempo y la superficie de intercambio
para favorecer la evaporacion de una mayor cantidad de agua. No obstante el sistema de distribucion y
el separador de gotas también juegan un papel importante en la cantidad de calor evacuada por la torre
de refrigeracion. EI primero se encarga de exponer el agua a la corriente de aire. En funcion de como
se realice dicha distribucion habréa una cantidad de superficie expuesta para el intercambio de calor u
otra. Por su parte, 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
mecanico, 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.

Existen en la literatura cientifica diversos trabajos que abordan el estudio de la influencia de
componentes de torres de refrigeracion en el comportamiento térmico de las mismas. En lo relativo al
relleno, Thomas y Houston [1] y Lowe y Christie [2] 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 [3] estudiaron la transferencia
de calor y la pérdida de presion para una torre de refrigeracion equipada con rellenos de salpicadura.
Muestran los resultados en funcién de la relacidon 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 [4] estudiaron el coeficiente de transferencia
de masa y la pérdida de presién para rellenos lisos y rugosos en torres de refrigeracion atmosféricas.

Diversos autores han desarrollado correlaciones para los coeficientes de transferencia de calor y masa
en funcién del cociente entre flujo masico de agua y flujo masico de aire: Bedekar et al. [5] para una
torre de refrigeracion de tiro mecéanico a contracorriente equipada con un relleno de tipo laminar,
Milosavljevic y Heikkila [6] en dos prototipos de torres de refrigeracion con siete rellenos laminares
diferentes, Gharagheizi et al. [7] para dos tipos de rellenos laminares, y Lemouari et al. [8] para una
torre de tiro forzado con un relleno vertical en dos regimenes de funcionamiento. Elsarrag [9] llevo a
cabo un estudio experimental para evaluar los coeficientes de transferencia de calor y masa en torre de
refrigeracién de tiro inducido con un relleno ceramico. Obtiene los coeficientes de transferencia como
funcidn del cociente flujo mésico 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.

Con respecto al separador de gotas Lucas et. al [10] realiz6 trabajos donde se evalla la capacidad de
enfriamiento de una torre realizando ensayos con seis tipos distintos de separadores de gotas y con un
sistema de distribucidn de agua por presion. Para llevar a cabo el trabajo experimental se emplea un
amplio rango de relaciones entre el flujo masico de agua y de aire. Dado que se obtienen niveles
diferentes de la caracteristica térmica de la torre con los distintos separadores para las mismas
relaciones de flujo mésico de agua y aire, se demuestra experimentalmente que la configuracion fisica
del separador de gotas influye en el comportamiento térmico, méas alla de la reduccidn del flujo mésico
de aire. Este resultado se justifica a 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.
Ademas también desarrolla correlaciones de la caracteristica termodinamica de la torre segln
ASHRAE, en términos del ratio flujo masico de agua/flujo masico de aire.

La principal conclusion que se obtiene de la revision bibliogréfica es que se dispone de mdaltiples
estudios experimentales del comportamiento térmico de torres de refrigeracion centrados en el efecto
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que tiene el relleno y un trabajo basado en el efecto del separador de gotas. Sin embargo, no se han
encontrado en la bibliografia trabajos experimentales relacionados con el efecto combinado que tiene
el separador de gotas y el sistema de distribucion de agua en el comportamiento térmico de la torre. En
ese sentido, el objetivo del presente trabajo es determinar experimentalmente la influencia que tiene el
sistema de distribucion en el comportamiento térmico de una torre de refrigeracion.

2. Método

2.1. Analisis matematico
El presente analisis matematico tiene su origen en el trabajo de Mohiuddin y Kant [11].

Considerando una torre de refrigeracion con flujo a contracorriente y asumiendo que no hay
resistencia para la transferencia de masa en la interfase agua-aire, no hay evaporacion y que el flujo es
vertical con el agua y aire fluyendo hacia abajo y hacia arriba respectivamente a través de la torre, se
puede resolver flujo como si el problema fuese unidimensional. Cada particula de agua se encuentra
rodeada por una capa de aire saturado a la temperatura del agua. El aire se calienta y se satura a su
paso por la torre. La transferencia de calor desde el agua al aire, se realiza en parte como calor
sensible, y en parte en forma de calor latente. Ambos procesos fueron combinados por Merkel [12] en
una sola ecuacion:

m, -C,, -dt, =h,-A,-dV-(h,, —h)=m, -dh

@
Separando variables e integrando:
h,-A, -V beodt,
=C,, | "~ )
mw tus (hs,w - h)
hy-A,-V % dh @)
ma hy (hs,w - h)

A pesar que el término situado a la derecha de las ecuaciones (2) y (3) contiene solo cantidades
termodinamicas para el proceso de enfriamiento que s6lo dependen de las condiciones de entrada y
salida del aire presente en la torre, el término situado a la izquierda es independiente de las mismas y
se determina a través de las condiciones de disefio de la torre hp, Ay y V, y los flujos masicos de aire y
agua respectivamente.

El cociente hp Ay V/m,, se conoce también como KaV/L o caracteristica térmica de la torre (CT) y es
el término que representa el comportamiento térmico de la torre de refrigeracion mas ampliamente
aceptado. Por su parte el término hp Ay VIm, 0 KaV/G es conocido como NTU o nimero de unidades
de transferencia.

CT:hD.AV-v:pr i dt,, @
mW tWJ (hS,W _h)
. . hZ
Nt o AV T dn -
m, o (h,,, —h)
ct=" NTU ©)
m
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Sefialar que la definicién del NTU y de la caracteristica térmica de la torre no es homogénea en la
literatura intercambiando ambos términos. Por ejemplo, lo que la ecuacién (4) define como
caracteristica termodindmica, en ASHRAE [13] aparece como NTU y otras fuentes directamente
trabajan con el término KaV/L. Sin embargo, en este capitulo se ha tomado como referencia las
definiciones comentadas anteriormente.

La resolucién analitica de la integral mostrada en la ecuacion (2) 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 deben buscarse alternativas para resolver la integral
caracteristica. Aplicando el método de integracion numérica de Tchebyshev, recomendado por CTI
[14], la ecuacion (4) se transforma en:

beodt to-tue 1
C w — C w,2 w,1l 7
P [J. (hs‘w - h) . 4 ; (h - h) ( )

]

w1

s,w

Por lo gque finalmente se tiene:

CT=CWtW‘2_tW‘1 2 1
4 H(h,-h)

]

(®)

sw

El procedimiento para calcular la caracteristica térmica de la torre usando el método de Tchebyshev se
describe paso por paso en la Tabla 1.

Tabla 1: Procedimiento de célculo para la caracteristica térmica.

Temperatura del agua

Entalpia del aire
saturado a la

(t) temperatura del agua Entalpia del aire (h) 1/(hsw-h);
(hsw)
tw.2 hy
ta= tw2+ 0,1 (tw1- tw2) hsw (ta) ha=h;+ 0,1 (h,- hy) 1/( hsw (ta)- ha)
tg = twa+ 0,4 (twi- two) hsw (ts) hg=h;+ 0,4 (h,- hy) 1/( hsy (ts)- hg)
tc=tw2+ 0,6 (twi- twy2) hsw (tc) hc=hy+ 0,6 (h2- hy) 1/( hsy (tc)- he)
to=tw2+ 0,9 (twi- tw2) hsw (tp) hp=h;+ 0,9 (h,- hy) 1/( hsw (to)- hp)

tW,l

ha

2.2. Instalacién experimental

La instalacion experimental esta localizada en la cubierta del edificio Torrepinet, en el Campus de
Elche de la Universidad Miguel Hernandez. El elemento central de la planta piloto es la torre de
refrigeracion cuyas dimensiones son 653 x 525 x 2597 mm. El relleno es de tipo panal de abeja. La
carcasa es de fibra de vidrio con resina de poliéster. El ventilador, de tipo axial, esta acoplado a un
variador de frecuencia que modificar el gasto masico de aire que atraviesa la torre. Por su parte, el
flujo méasico de agua puede variarse mediante una valvula de equilibrado. La carga térmica se simula
mediante resistencias eléctricas situadas en el circuito hidraulico. La Figura 1 muestra
esquematicamente la instalacion experimental.
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AIRE SALIDA TORRE
T,v,w

SEPARADOR DE GOTAS
SISTEMA DE DISTRIBUCION

CONDICIONES AMBIENTE
T, P, v (lvl, 0), w RELLENO

VENTILADOR &
VARIADOR DE
FREQUENCIA

BOMBA CAUDALIMETRO

RESISTENCIAS  VALVULA
ELECTRICAS EQUILIBRADO

Figura 1: Diagrama esquematico de la instalacion experimental.

La eficiencia térmica de la torre de refrigeracion se ha estudiado experimentalmente para seis
separadores de gotas (denotados con letras de la A a la F) y sin separador de gotas, y para dos sistemas
de distribucion diferentes (sistema por presion y sistema por gravedad). Ambos se muestran en la
Figura 2.

[ 55555555k N

Figura 2: l1zquierda: Separadores de gotas empleados en el estudio experimental. De arriba abajo y de
izquierda a derecha Separador A, B, C, D, E y F. Derecha: Sistemas de distribucion ensayados.
Sistema por gravedad (izquierda) y sistema por presion (derecha).
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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. 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
tridngulo 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 inclinacion de la malla girada 180° a mitad de separador.

Por su parte los sistemas de distribucion empleados se diferencian que el sistema de distribucion de
agua por gravedad (SDAG en adelante) consiste en una tuberia principal que alimenta a una balsa
abierta que opera por gravedad distribuyendo en agua en forma de lamina, mientras que en el sistema
de distribucion de agua por presion (SDAP) el agua es conducida hacia unas boquillas rociadoras
donde se generan gotas de distintos tamarios.

La informacién registrada durante los ensayos por los sensores fue monitorizada por un sistema de
adquisicion de datos Agilent 34970.

2.3. Procedimiento de ensayo

Se realizaron un total de nueve ensayos para cada combinacion de separador de gotas sistema de
distribucion fueron realizados (126 ensayos en total). Se fijaron tres niveles para el caudal mésico de
aire (25, 37,5y 50 Hz) y otros tres niveles para el caudal masico de agua (0,72 1,083 y 1,44 I/s) para
cumplir con este proposito.

Para determinar que un ensayo fuese valido, se tomé como referencia la norma UNE-EN 13741 [15],
la cual especifica los limites a los cuales deben ajustarse las condiciones de un ensayo: El caudal de
agua de circulacion no debe variar mas del 2%. La carga térmica no debe variar mas del 5%. El salto
térmico no debe variar més del 5%. Las lecturas de temperatura del aire pueden fluctuar durante el
ensayo bajo los siguientes limites: Valor medio de la temperatura de bulbo himedo: 1°C/hora. Valor
medio de la temperatura media de bulbo seco: 3°C/hora. La velocidad del viento no debe exceder los
siguientes limites: Velocidad media del viento: 3.5 m/s y Velocidad instantanea: 7 m/s.

3. Resultados y validacion

3.1. Resultados

La Figura 3 muestra la variacion experimental de la caracteristica térmica de la torre de refrigeracion
con los seis separadores de gotas y cuando no habia separador equipado para el SDAG. La
incertidumbre experimental maxima y media para la CT y para el L/G, calculada de acuerdo a la guia
ISO [16] con un nivel de confianza del 95% y usando las especificaciones de los sensores, es del
14,4% vy del 6,6% respectivamente para la CT y del 3,7% y 3,3% para el L/G. Ademas de que la
caracteristica cérmica de la torre disminuye a medida que aumenta el ratio de caudales masicos agua-
aire, el hecho que el valor de la misma sea diferente para dos separadores de gotas distintos para un
mismo valor de L/G, hace que se corroboren las conclusiones obtenidas por Lucas et al. [10], donde se
evalud la influencia del separador en los procesos de transferencia de calor y masa que tienen lugar en
la torre de refrigeracion.

En la Figura 4 se pueden observar los resultados experimentales correlacionados para ambos sistemas
(gravedad y presion respectivamente). Si se comparan los resultados obtenidos con el SDAG con los
obtenidos en el SDAP se puede verificar la mayor eficiencia de la torre cuando ésta opera con el
SDAP equipado (Figura 5).
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Figura 3: CT frente a L/G para los separadores ensayados y sin separador con el SDAG.
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Las diferencias en enfriamiento, medidas en tanto por cien, que se pueden conseguir en la torre
empleando un sistema de distribucion u otro se muestran en la Tabla 2. La diferencia media se ha
calculado promediando la caracteristica térmica para todos los L/G ensayados mientras que la
diferencia maxima se obtiene para aquel ratio caudal masico agua-aire para el cual la CT alcanza una
variacion maxima entre sistemas.

Tabla 2: Diferencias media y maxima en términos de CT para los separadores ensayados con SDAG.

Diferencia maxima Diferencia media
Separador A 53,25 38,66
Separador B 5,47 5,37
Separador C 19,44 18,35
Separador D 28,80 18,30
Separador E 22,69 18,34
Separador F 19,45 16,51
Sin separador 34,78 32,90

La modificacion de la capacidad térmica de la torre con la instalacion de diferentes separadores de
gotas (Figura 3) puede justificarse a través de dos fenémenos fisicos diferentes; el incremento del
término Ay por un lado, y la variacion del coeficiente hp y por el otro. Ambos términos se encuentran
presentes en la ecuacion (4) y mientras que Ay hace referencia a la superficie de intercambio de masa
y energia por unidad de volumen, el término hp representa el coeficiente de transferencia de masa.
Cuando un separador se moja debido al arrastre, éste se convierte en una superficie adicional de
transferencia de calor y masa. Por otro lado, el patron de flujo impuesto por el separador de gotas,
afecta a la distribucion de velocidades en el interior de latorre , y por tanto al coeficiente hp (que
depende fundamentalmente de la velocidad del aire).

La clasificacion de separadores en términos de la CT centrandose en el primero de los criterios
(separador mojado) seria la siguiente: Separadores E y F (debido a su mayor compacidad) seguido del
separador D y los separadores de lamas C, B y A en este orden debido al decrecimiento del nimero de
lamas quedando en ultimo lugar el caso que se ensaya sin separador de gotas. Atendiendo al segundo
de los criterios (alteracion del flujo impuesta por el separador) la clasificacion quedaria de la siguiente
manera: Sin separador (el flujo no se ve alterado), separadores E y F (fabricados en malla de alambre),
separador D (geometria tridimensional) quedando en ultimo lugar los separadores A, B y C en este
orden por su geometria claramente bidimensional y el incremento en el nimero de lamas. La
importancia relativa de los fenédmenos descritos previamente lleva a los diferentes comportamientos
térmicos recogidos en la Figura 3. La torre alcanza su maxima capacidad térmica cuando los
separadores E y F se encuentran equipados. Esto se produce debido a la mayor compacidad de estos
separadores y la leve alteracion que producen en el flujo. Si se centra ahora la atencién en los
separadores de lamas, se puede comprobar que para bajos valores de L/G la secuencia en términos de
CT es (B > A > C) mientras que para mayores valores de L/G la secuencia es (B > C > A). Esto indica
que el separador B es el separador con tipologia de lamas que proporciona el mejor compromiso entre
compacidad y alteracién de flujo. Cuando los valores de L/G son altos y por tanto el arrastre también
lo es, el fendmeno predominante es el de la compacidad. De ahi que en este caso el separador C
presente un mejor comportamiento térmico que el A. Por otro lado, para bajos valores de L/G el efecto
predominante es el contrario (alteracion del flujo por el separador) y de ahi la secuencia obtenida (A >
C). En cuanto al separador D, éste experimenta un cambio de posicion con respecto a tipologia de
lamas. Para bajos valores de L/G, el separador D presenta una eficiencia térmica mayor que los
formados por lamas, tal y como se preveia de acuerdo a las hipdtesis marcadas anteriormente. Sin
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embargo, para valores de L/G altos donde predomina el arrastre, el separador D presenta un peor
comportamiento, contrariamente a lo que se podia pensar por tener una mayor compacidad. Esta
circunstancia sélo se puede justificar por el hecho de que a pesar de tener una mayor superficie que se
pueda mojar, ésta se moja menos debido a la disposicion de la misma con respecto al flujo. Por Gltimo
y en respuesta a la posicion intermedia que ocupa el experimento sin el separador de gotas, se puede
concluir que la presencia de un separador no tiene necesariamente que empeorar el comportamiento
térmico de la torre como se espera debido a la pérdida de presién introducida en el flujo. En este caso,
la ausencia de separador mejora el coeficiente hp al no alterar el flujo a la par que no se afiade ninguna
superficie adicional de intercambio de masa y energia.

3.2. Validacioén y correlacion

La caracteristica térmica de la torre correspondiente a diferentes condiciones de operacion puede
correlacionarse o bien en términos del ratio de flujos méasicos agua-aire o bien con ambos flujos por
separado, tal y como recomienda ASHRAE [13].

h,-A, -V -’
cT=Te v ¥ :C_(mwj ©)
m, m,
CT:hD'n'?V'V:c-m;v“m;” (10)

De las correlaciones anteriores, la que se muestra en la ecuacién (9) se ha definido como “correlacion
L/G” ya que la CT s6lo depende de este parametro adimensional, mientras que a la que se presenta en
la ecuacion (10) se le hara referencia como “correlacion L y G” ya que la CT se calcula a partir de
cada uno de estos parametros por separado. Con el doble objetivo de validar los resultados
experimentales por un lado y de evaluar cual de estas correlaciones se aproxima mas a los mismos por
el otro, se ha realizado una comparacion entre ellas.

Para la comparativa se ha empleado como variable respuesta la temperatura de salida del agua de la
torre (obtenida tanto experimentalmente como analiticamente con ambas correlaciones). Los
resultados se muestran en la Tabla 3, y se puede comprobar que mientras la “correlacion L/G” ofrece
una desviacion promedio maxima de 1,61% con respecto a los experimentales, la “correlacion Ly G”
proporciona tan sélo un 0,95% de desviacion. Las constantes ¢, n 'y m de las correlaciones de
ASHRAE en términos de la CT frente a L/G en el primer caso y L y G en el segundo, obtenidas para
los separadores de gotas ensayados con el sistema de distribucidén por gravedad, se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 3: Diferencias promedio (%) para cada uno de los separadores ensayados entre temperatura de
salida del agua en la torre experimental y calculada para las correlaciones propuestas.

Correlacion L/G Correlacion Ly G
Separador A 1,59 0,64
Separador B 1,12 0,62
Separador C 1,32 0,60
Separador D 1,22 0,75
Separador E 1,61 0,95
Separador F 1,11 0,51
Sin separador 1,04 0,63
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Tabla 4: Constantes ¢ y n obtenidas para la correlacion L/G y ¢, n y m obtenidas para la correlacion L
y G en cada uno de los separadores.

Correlacion L/G Correlacion Ly G
c n c n m
Separador A 0,518 0,573 0,522 0,373 0,768
Separador B 0,593 0,549 0,612 0,370 0,739
Separador C 0,522 0,463 0,529 0,144 0,733
Separador D 0,586 0,733 0,601 0,507 0,960
Separador E 0,669 0,6 0,751 0,447 0,787
Separador F 0,670 0,525 0,726 0,316 0,686
Sin separador 0,557 0,516 0,565 0,322 0,766

A la vista de los resultados anteriores se puede concluir que las correlaciones propuestas por ASHRAE
predicen bien el comportamiento térmico de la torre ya que los resultados calculados analiticamente
tan sélo difieren en un maximo del 3% de los experimentales. Asimismo la “correlacion L'y G”, donde
la CT se calcula a partir de los caudales mésicos de agua y aire por separado, proporciona los mejores
resultados.

4. Conclusiones

Este estudio ha permitido comprobar experimentalmente la influencia que tienen los elementos
constructivos de torres de refrigeraciébn en el comportamiento térmico de las mismas. Los
experimentos se han realizado en una torre de refrigeracion de tiro forzado cuando ésta se encuentra
equipada con dos sistemas de distribucion diferentes y seis separadores de gotas. Las conclusiones
obtenidas se pueden resumir de la siguiente manera:

Se ha evaluado mediante el calculo experimental de la CT que la configuracion fisica de la
distribucién del agua en la torre por el sistema de distribucion de agua influye en el comportamiento
térmico de la torre. La CT de la torre siempre es mayor cuando el SDAP se encuentra equipado. Este
comportamiento se ha justificado a través del aumento del término Ay cuando el tamafio de las gotas
distribuidas por el sistema de distribucion es menor.

La diferencia en enfriamiento de la torre entre separadores de gotas ha sido atribuida
fundamentalmente a dos factores. Por un lado el hecho que los separadores se mojen debido al arrastre
hace que éstos contribuyan a los procesos de calor y masa que tienen lugar en el interior de la torre
convirtiéndose asi en una especie de relleno adicional (aumento del término Ay). Por otro lado la
variacion del coeficiente de transferencia de masa hp afecta a la caracteristica térmica en funcién del
patron del flujo existente en el interior de la torre. El segundo efecto es predominante cuando la
cantidad de agua arrastrada es despreciable, lo que ocurre cuando el SDAG se encuentra equipado. La
presencia de un separador no tiene necesariamente que empeorar el comportamiento térmico de la
torre como se espera debido a la pérdida de presion introducida en el flujo. En este caso, la ausencia de
separador mejora el coeficiente hp al no alterar el flujo a la par que no se afiade ninguna superficie
adicional de intercambio de masa y energia.

Las correlaciones propuestas han sido validadas en términos de la temperatura de salida obteniéndose
unos valores maximos del 3% de diferencia entre la temperatura experimental y la calculada.
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