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‘WL 320 B TORRE DE REFRIGERACION POR AGUA/PC
1 Introduccion

En la industria se utilizan torres de refrigeracion
para evacuar el calor excedente del agua. Se em-
plean torres de refrigeracion con circuito de agua
abierto y cerrado. Ambos tipos trabajan’ como
cambiadores de calor segun el principio de
contracorriente.

En la torre de refrigeracion WL 320 se rocia agua
desde arriba en la torre y se reparie en la mayor
superficie posible mediante piezas agregadas. En
la direccion contraria se sopla aire ambiente en la
torre de refrigeraciéﬁ. Asi se extrae calor de eva-
poracién del agua y se humedece el aire. La parte
de agua evaporada debe reponerse.

La torre de refrigeracion por agua WL 320 esia
pensada para transmitir el funcionamiento y ias
magnitudes caracteristicas cualitativos y cuantita-
tivos de una torre de refrigeracion.

Todos los valores de medicidén necesarios son re-
gistrados por sensores de medicion y visualizados
en indicadores digitales. La evaluacion de los re-
sultados de ensayo esta asistida por PC.
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Objetivos de las investigaciones

El objetivo es investigar y comprender ia influencia
de

— la corriente volumétrica de aire
— latemperatura del agua refrigerante
— la corriente voluméirica del agua

— vy la densidad de empaquetadura

sobre los parametros de rendimiento de la torre de
refrigeracion. Para ello se representan también los
cambios de estado del aire humedo en el
diagrama h,x.

Uso conforme al previsto

WL 320 es un banco experimental concebido para
la ensefanza, especialmente para realizar ensay-
0s en laboratorios de practicas, con el objetivo ds
que pequefios grupos de estudiantes obiengan
conocimientos de forma auténoma. La estructura
total robusta y el facil manejo apoyan este
objetivo.
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2 Descripcion del equipo
2.1 Funcionamiento del equipo
2.1.1 Circuito de agua

Elagua que se debe enfriar es tomada de un depé-
sito de agua con calefactor por una bomba centri-
fuga y transportada al circuito. Durante este pro-
ceso, fluye regularmente por un filtro de agua ins-
talado en la direccion de flujo, que filtra las particu-
las del agua.

Elfiltro de agua montado deiante dsi caudalimetro
impide que se tape la tobera dentro del cuadalime-
tro, asi como la tobera en la cabeza de la columna.

Unavez que se hamedido latemperatura del agua
y que el agua se ha rociado homogéneamentgs so-
bre la primera fase de la columna de refrigeracion
mediante una tobera de pulverizacion, fiuye por
las superficies hasta la parte inferior de la colum-
na. Cuando el agua sale de la columna se mide su
temperatura y, finalmente, se alimenta de nuevo
en el depdsito de agua.

Durante este proceso se genera, mediante un
ventilador, una corriente de aire que fluyes en la di-
reccion opuesta a la corriente de agua. En &l pro-
ces0 entran en contacto ambos fiuidos. El tiempo
de paso del aguay del aire se prolonga debido a la
gran superficie de la columna de refrigeracion,
para apoyar asi la transferencia de calor mediante
un intercambio de materia.

Las cantidades de agua absorbidas por el aire de-
ben compensarse relienado con agua del dspdsito
de reserva.
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2:4.2

Circuito de aire

Estructura del equipo

El aire ambiente es aspirade mediante un ventila-
dor e introducido en la columna de refrigeracion a
través de una camara de aire. Aqui se miden la
temperatura y la humedad relativa del aire. Graci-
as al remolino del aire dentro de la camara de aire,
se logra una distribucion homogénea del aire alo
largo de toda la seccién transversal de la columna
de refrigeracion. La corriente volumétrica del aire
se puede variar mediante una valvula mariposa en
la salida del ventilador.

Cuando el aire fluye por la columna de refrigeraci-
4n, aumenta su grado de humedad y disminuye la
temperatura del agua.

Las gotas de agua arrastradas por la corriente de
aire son separadas mediante un segregador ds
gotas ubicado delante de la apertura de salida en
la parte superior de la columna y conducidas ds
vuelta a la columna de refrigeracion. De esaform
se reduce la pérdida de agua.

Y]

Sensores de medicion en la salida de aire de la co-
lumna miden la humedad y la temperatura.

La disposicién de los diferentes componentes del
banco de ensayos se representa en la siguiente vi-
sién de conjunto de la instalacion.
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1 Ventilador radial 16 Tobera de pulverizacién

2 Camara de aire 17 Sensor de temperatura/de humedad

3 Depdsito de agua con calefaccion 18 Sensor de temperaiura para agua

4 Grifo de purga para depdsito de agua 19 Cubierta

5 Bomba 20 Columna de refrigeracion

2 Derivacion con grifo de bola 21 Conexidn sensor de temp./humedad (17)
T Filirode agua 22 Conexion sensor temperatura (18)

o e c i Hembrilla de elemento térmico para modu-
= Zrifo de purga para depésito de reserva 23 —"

:  Vihwulz de regulacion 24 Indicadores digitales

(]

25 Interruptor para calefaccion
26 Interruptor principal

27 Interrupior para ventilador

28 Interruptor para bomba

29 Conexidn medicion de presidn
30 Valvula mariposa
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Las siguientes magnitudes se miden y visualizan
digitalmente en el equipo de experimentacion:

*  Temperatura en la entrada de aire [*C] -

i Humedad relativa del aire en la entrada de
aire [%]

e Temperatura en la salida de aire [*C]

. Humedad relativa del aire en la salida de aire
%] ‘.

. Temperatura en la entrada de agua [*C]

* Temperatura en la salida de agua [°C]

. Presién diferencial entre la entrada y la sali-
da de la columna de refrigeracion y a traves
dsl diafragma en la salida de airs [Pa]

. Corriente volumétrica del agua [/n]

Mediante la adquisicion de datos de medicion
asistida por PC del equipo de experimentacion se
calculan las siguientes magnitudes:

. Caudal masico de aire [kg/s]

. Capacidad frigorifica aire [W]
° Anchura de zona frigorifica [K]
° Potencia calorifica agua [W]

. Acercamiento a la temperatura de bulbo hu-
medo [K]

° Coeficiente de enfriamiento
. Pérdida de agua [kg/h]
. Corriente volumétrica de aire [m%h]

e Presion diferencial [Pa]
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Para las investigaciones se pueden variar las tem-
peraturas de entrada del agua, las corrientes volu-
métricas del agua, las columnas de refrigeracionyy
las corrientes volumétricas del aire.
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2.3.1 Disposicion de los sensores de medicion

o)

La disposicion de [os sensores queda mas clara si
se hace un esquema de la instalacion.

ke 1
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Fig. 2.1 Representacion esquematica de la disposicion de los sensores de medicion

T1 i (_;)]
T2 /g2

dp

T4
T5
T3
F

Sensor combinado temperatura‘humedad
Sensor combinado temperaturasfhumedad

Conexiones de medicion para sensor de presiones difer-
enciales
a través de diafragma y de columna de refrigeracion

Sensor de temperatura en entrada de agua

Sensor de temperatura en salida de agua

Sensor de temperatura en depdsito de reserva de agua
Rueda de palas caudalimetro (miniturbina)
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Descripcidn de los componentes

Columna de refrigeracion

Caudalimetro

La columna de refrigeracion estda montada en la
camara de aire. Es transparente y permite asi ob-
servar el recorrido del agua en el interior. Las difer-
entes fases de la columna de refrigeracién estan
colocadas en posicién angular una respecto a la
otra, de manera que el tiempo de paso del agua
sea lo mas grande posible.

La densidad de empaquetadura de una torre de
refrigeracion es la reldcion entre la suma de las su-
perficies de todas las fases con respecto al volu-
men del canal. La densidad de empaquetadura de
la columna de refrigeracion (tipo 1) suministrada
con el banco experimental es de 110 mz/ms.

La pérdida de presion a través de la columna sz
puede medir mediante un sensor de presion.

Enla medicién de caudal, el medio fiuye porla car-
casa de flujo y hace que rote una rueda de palas.
Ese movimiento giratorio se expiora sin contacto
de forma optoelectronica y se convierte en una se-
nal de frecuencia. La frecuencia es proporcional a
la velocidad de flujo.
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Sensor combinado temperatura-humedad

]
U]

2.4.4

(V]

nsor temperatura’

Bomba

i

La humedad relativa se registra mediante elemen-
tos de medicion de humedad capacitivos en la par-
te superior e inferior de la columna (ver Fig. 2.1).
La capacidad eléctrica cambia con la humedad re-
lativa del aire ambiente. En un dispositivo electrd-
nico postconectado, el cambio de capacidad se
convierte en una sefal estandarizada de 0...10 V
CC.

La temperatura se registra con un elemento de
medicién de capa fina, cuya resistencia eléctrica
cambia de conformidad con la temperatura del en-
torno. Ese cambio se convierte, asimismo, en una
sefial estandarizada de 0....10 V CC.

Elsensor en la parte superior de fa columna sg po-
siciona centrado debajo de la salida de aire. A con-
tinuacion, el sensor se fija con un tornillo (1).

El tubo protector (2) se fija con un total de seis tor-
nillos en la carcasa del sensor, airededor del sen-
sor. El tubo ofrece proteccion contra el contacto di-
recto de las gotas, pero permite el paso del aire
que debe medirse.

El agua que se debe refrigerar es transportada
hasta el circuito por una bomba centrifuga. E! cau-
dal maximo se determina en base a las pérdidas
de presion en el sistema de tubos (valvula de regu-
lacion, caudalimetro y tobera). El caudal se puede
ajustar a través de un grifo de bola en la derivacion
y una vélvula de regulacion en la corriente princi-
pal.
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Tobera de pulverizaciéon

Segregador de gotas

Calefaccion
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La tobera de pulverizacidon esta montada en la en-
trada de agua de la torre de refrigeracion. Esta to-
bera genera un rociado conico completo con una
superficie de impacto cuadrada. De esa forma, se
aplica homogéneamente agua finamente pulveri-
zada a toda la seccion transversal de la columna
de refrigeracién.

El segregador de gatas en la salida de aire de la
torre de refrigeracion es un tipo de lana de filtrado
que impide que las gotitas de agua arrastradas por
el aire salgan por la parte de arriba de la torre. Las
gotitas quedan atrapadas en las fibras y vuelven a
caer. De esta manera se minimiza la pérdida ds
agua.

La carga frigorifica es generada por una calefacci-
on eléctrica integrada en el depdsito. La calefacci-
én puede conectarse en 3 etapas. En funcién de la
etapa, se obtienen las siguientes potencias calori-
ficas:

Etapa 1: 0,5 kW

Etapa2: 1,0kW

tapa 3: 1,5 kW

Se requieren los siguientes tiempos para calentar
elagua en el tanque (contenido €1) de 20 “C hasta
40 °C:

Etapa 1: aprox. 17 minutos

Etapa 2: aprox. 8 minutcs

Etapa 3: aprox. 6 minutos
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Latemperatura se controla mediante un termosta-
to. Cuando se sobrepasanlos 50 °C, se desconec-
ta la calefaccion.

2.4.8 Ventilador

Un ventilador radial genera la corriente de aire.
Esta abridado directamente en la camara de aire.
La camara de aire esta configurada de manera
que el aire fluya homogéneamente por toda la sec-
ciontransversal de la columna. La regulacionde la
corriente volumétrica de aire se puede realizar
mediante una valvula mariposa entre el ventilador
radial y la camara de aire.
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2.5 Conservacion/Mantenimiento

2.5.1 Generalidades

252 Filtro de agua

[

La torre de refrigeracion requiere poco manten-
imiento y muy pocos trabajos de conservacion. La
torre de refrigeracion se puede operar con agua
desmineralizada o bien con agua normal del grifo.
Para evitar la formacion de algas o ds lodo cuando
se emplea agua del grifo, el equipo debe vaciarse
por completo regularmente y lienarse de nuevo
con agua fresca.

Cuando el equipo no se hace funcionar durante
varios dias, no debe permanecer lieno de agua.

Sila corriente volumétrica del agua varia consider-
ablemente y después de cada cambio ds agua.
debe limpiarse el filtro de agua, ya que elagualava
el polvo del aire y lo concentra.

Limpieza del filtro de agua:

—  Abrir la caperuza de cierre (2} en la carcasa
del filtro (1)

— Retirar el filtro

—  Limpiar el filtro con un cepillo y enjuagario
con agua clara

— Colocar €l filtro

—  Cerrar la caperuza de cierre.
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2.6 Puesta en marcha

A continuacion se describen los pasos para la pu-
esta en marcha.
—  Llenar los depésitos de agua
—  Montar la columna de refrigeracion
—  Conectar el sensor de medicion:
Sensor combinado temperatura-humedad
Sonda térmica

—  Conectar el equipo a la red eléctrica

—  Encender el aparato mediante el interruptor
principal

—  Conectar el PC

—  Encender la calefaccién y seieccionar el ni-
vel de calor

—  Conectar el ventilador
—  Ajustar la corriente de aire
—  Conectar la bomba

—  Ajustar la corriente volumétrica del agua
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26.1 Lienar/vaciar los depésitos de agua

Lienar:

. Lienar el depédsito de agua con aprox. 6| de
agua

. Lienar el depdsito de reserva con aprox. 3 |
de agua

—  Cerrar el grifo de purga (8) entre el de-
posito y el depdsito de reserva

—  Abrireltapon roscado (13), lienar el de-
posito con agua y, a continuacion, cer-
rar de nuevo el tapdn

—  Durante el ensayo, abrir de nuevo el
grifo de purga (8)

—  Conectarla manguera de plastico en el
grifo de purga (4) y conducirla al cubo

—  Abrirlos grifos de purga (4) y (8) y reco-
ger el agua en el cubo
' —  Limpiar el depésito de agua vaciado
con papel y una esponja

—  Cerrar de nuevo los grifos de purga
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Montaje de la columna de refrigeracion

Para el montaje de la columna de refrigeracion de-

Conexién de los sensores de

gz

ben seguirse 108 siguientes pasos:

Colocar la columna de refrigeracion (20) so-
bre la camara de aire (2) y enroscarla

Colocar la cubierta (19) sobre la columna de
refrigeracion (20) y atorniliarla también

Colocar la manguera de conexién entre la
cubiertay la linea de alimentacion de agua, y
asegurarla con abrazaderas para que no se
resbale

medicion

Enchufar el conector del sensor de tempsera-
tura (18) en la hembrilla (de 3 polos} que ss
encuentra en la placa frontal

Enchufar el conector del sensor combinado
de temperatura‘/humedad (17) en {a hembril-
la (de 5 polos) que se encuentra en la placa
frontal

Hembirilla de elemento térmico (22) paramo-
dulo adicional opcional
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28.4

Medicion de pérdida de presion

La presion se puede medir a través de tres tubula-
duras de toma de presién (1, 2, 3). Como base
para el calculo de la corriente volumétrica de aire,
se mide la presion diferencial a través del diafrag-
ma en la salida de aire. Para ello se une ia conex-
ion positiva del sensor de presion (+) con ia tubula-
dura de toma de presioén (1) en la cubierta. La con-
exion negativa del sensor de presion (-) no se utili-
za, es decir que mide la presion del entorno. La
pérdida de presion sobre la columna se puede me-
dir mediante las tubuladuras de toma dz presién 2
y 3. Paraello, conectar la manguera con la presién
mas alta en la conexion positiva (+) y la manguera
con la presién mas baja en la conexién (29) identi-
ficada con el signo de menos (-).

Regulacidn de la corriente volumétrica del agua

La corriente volumétrica de agua puesta a disposi-
cion por la bomba debe observarse continuamen-
te y, en caso dado, corregirse. Para ello, se realiza
un ajuste aproximado con el grifo de bola regula-
ble (8) en la derivaciény, a continuacién, sellevaa
cabo el ajuste fino con la valvula de regulacién (9).
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Adquisicion de datos de medicién con PC

instalacion del software

La conexion con el PC se establece mediante un
cable de cinta plana, que se introduce en una hem-
brilla a la izquierda del equipo. El otro extremo se
conecta a una tarjeta multifuncional en &l PC. Du-
rante la puesta en marcha de la instalacion asisti-
da por PC es indispensable tener en cuenta lo si-
guiente:

1. Conectar la instalacién con el interruptor

principal

2. Conectar el PC

3. Iniciar el software

Silainstalacién se opera sin PC, debe interrumpir-
se el cableado con el PC para suprimir eventuales
senales externas hacia los sensores de medicion.

Ver las instrucciones de instalacion adicionales
para el software “Instalacién de software PCl-Lab-
View".
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2.8 Descripcion y manejo del software WL 320

Unavez que la instalacion finaliza con éxito, se ini-
cia el programa a través de “inicio-Progra-
mas-G.U.N.T.-WL320". Se presenta la ventana
"Diagrama del sistema".

Mediante el ment “Inicio” se pusden abrir otras
ventanas de la siguiente maneara:

—  Grafica

—  Diagrama h-x

—  Diagrama Eel sistema
—  Diagrama de céiculo
—  Acerca de GUNT

—  Salir

Ei ment “Idioma” se encuentra en todas las ven-
4 tanas. Se puede elegir entre cuatro idiomas.
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INICIO
: Funcionamiento
~ Archivo © Nuevo - Abre un nuevo archivo
Abrir  Abrir archivo disponible
o . Imprime los datcs disponibles de! protocolo de me-
" Imprimir o S .. i
i i dicidén
Ver Borrar grafico Se borra el gréfico disponible ;
| Play/ Pause - Iniciar e interrumpir la grabacion de la grafica
T Archivo - Guardar tabla Guardar valores de medicién
- Imprimir tabla . Imprimir Ia tabla de los valores de medicién
P : Diagrama h, x para aire humedo,
Ver . Diagrama h.x !

: p=1013mbar

g ' Representar los valores de medicion de forma ta-

. Tabla

| . bular
| ) - Representacién an losajona del

; - Psychrometric chart | 5 o

. diagrama h, x

Ciagrama del . Representacién de los valores medidos por los
ma | - sensores de la instalacion en el esquema del pro-
’ ! ceso

- Representacion de los valores de medicién calcu-
lados por el PC
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2.8.1 Diagrama del sistema
Aqui se visualizan los valores de medicion actua-
les en el esquema del proceso de ia instalacion.
220 WATIR CODLEG TOWIR EEE
T4 32,3 ces
e s ] -
| Tiv i e
#0748 s \\ 3 4
T2 200 % / §>> e %
Y+ 904 4 "'.
T 120 = 0<§\/0\<I
3 ) D))
L AL
444
. \\
i 324 % :)\} >)
TI 226 e VIP T 18,9 =x ‘35‘
| [—
PR oL ]
-
i P
|
l
Fig. 2.3 Diagrama del sistema WL 320
T1 Temperatura en la entrada de aire [°C]
PHIT Humedad relativa del aire enla entrada de aire [9¢]
T2 Temperatura en la salida de aire [°C]
PHI2 Humedad relativa del aire en Ia salida de aire [%]
T4 Temperatura en la entrada de agua [°C]
75 Temperatura en la salida de agua [*C]

-

dp Presion diferencial [Pa]
adV/dt Corriente volumétrica del agua [I/h]
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2.8.2 Diagrama de calculo

Aqui se visualizan los valores calculados.

Healiing Puwer Waler

v 6251w
Yous fow Alr
anifE  QUSZ kek
Wet Tudh Appenach
s 58
Looling Power Alr
¢ 622w
Luolng tosfiient
oa 070
i Looling Range Width
133 €
Water Lons
Cremia 1.00 kg

Fig.24  Diagrama de célculo WL 320

dmi/dt  Caudal masico de aire [kg/s]

QI Capacidad frigorifica del aire [W]

z Anchura de zona frigorifica [K]

Qw Potencia calorifica del agua [W]

a Acercarmiento a la termperatura de bulbo himedo [K]
ETA Coeficiente de enfriamiento

dmw/dt  Pérdida de agua [kg/h]
dvi/ot Corriente volumétrica de aire [m%/h]
dp Presion diferencial [Pal
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Diagrama h,x

Aqui se representan los valores de estado actua-
les del aire de la entrada/salida de la torre de refri-
geracion en el diagrama h,x.

P WL 330 WATER COOLING TOWIR
i fe Yew Lorguage

s R ! 1y

_ & - | ol

. i L i 5 ! L=t
|71

Fig. 2.5 Diagrama h.x WL 320
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Grafica

Esta parte del programa permite la representacion
de las temperaturas medidas y de la humedad re-
lativa del aire como funcion del tiempo.
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Fig.26 Grafica WL 320
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Cambiar las caracteristicas de la curva

Inicio / Pausa

Guardar un registro de datos en un momento determinado

Guardar registros de datos dentro de un intervalo de tiempo especifico
Senal dptica a través de almacenamiento de registros de datos
Seleccion de intervalo de medicion y archivo de valores de medicion
Ajuste del color de fondo

Ajuste de avance en [s]
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TR 320 WATEL COULING JOWER
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Fig.2.7  Seleccién intervalo de medicion y archive de medicion WL 320

1 Aiuste numérico del intervalo de medicion en [s],

2 Ajuste de la duracion total de registro en [s]

3 Introduccion numérica de la duracion del ensayo en [s]

4 Visualizacion numérica sobre la cantidad de valores de medicion
5  Comentario del usuario

8 Visualizacién del archivo de valores de medicion

Regresar al panel de indicadores “Gréfica”

o Acerca de GUNT
Informaciones sobre Gunt
L4 Salir

Finaliza el programa
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LA o T 1

Antes de la puesta en marcha se deben leer las in-
strucciones para ensayos, sobre todo las indica-
ciones de seguridad.

Antes de la puesta en marcha de la instalacion se
debe instruir a las personas que participan en los
ensayos acerca de una manipulacion correcta de
la misma.

Para garantizar un funcionamiento sin peligro
debe tenerse en cuenta lo siguiente:

Peligros para la vida y la integridad fisica

iPeligro de descarga eléctrical

jPrecaucion con motivo de intervenciones en
los componentes eléctricos de la instalacion!
Existe peligro de descargas eléctricas. Antes ds
cualquier intervencion en la instalacion de ensayo,
ésta debe separarse de la red eléctrica.

Los trabajos los debe efectuar exclusivaments
personal especializado.

iPELIGRO!

Nunca se debe operar el equipo sin el conduc-
tor de puesta a tierra correctamente instalado.
En caso de incumplimiento no queda garantizada
una proteccion suficiente para las personas y el
equipo.

El conductor de puesta a tierra debe ser instalado
por personal especializado.



WL 320 J T0RRE DE REFRIGERACION POR AGUA/PC
3.2 Peligros para el equipo y su funcionamiento

{PELIGRO!
No conectar nunca el calefactor en seco

En caso de incumplimiento existe peligro de de-
struccion a causa de sobrecalentamiento.

;PELIGRO!
No conectar nunca la bomba en seco

En caso de incumplimiento existe peligro de de-
struccion de la bomba a causa de refrigeracion
insuficiente. -

ATENCION

Almacenar la instalacion siempre en un lugar sec:
y libre de heladas.

JATENCION!

Durante ia limpieza utilizar solo un detergente
apto para plastico y agua (ningtn disolvente).

En caso de incumplimiento existe peligro de de-
struccién de las piezaé de plastico a causa de dis-
olventes agresivos.

NOTA!

Cuando se utiliza agua desmingralizada, no se
presentan sedimentos de cal durante la limpieza.

{PRECAUCION!

El sensor de humedad en la salida de aire esta
_ protegido contra una precipitacion de aguaen
AT la célula de mediciéon mediante un tubo protec-

tor.

En caso de incumplimiento el equipo visualiza va-

lores de medicion incorrectos. En ese caso, dgjar

secar la célula de medicidn al aire.



WL 320 TORRE DE REFRIGERAC[ﬂN POR AGUA/PC

4 Teoria

4.1 Generalidades

e LG

En una torre de refrigeracion con circuito de agua
abierto, se extrae calor del agua debido al inter-
cambio de sustancias y de calor que tiene lugar
con el aire ambiente. Mientras m4s intenso es ese
contacto del aire y el agua, mayor es el intercam-
bio de calor. La torre de refrigeracion es una forma
especial de intercambiador térmico, porque
ademas del intercambio de calor tiene iugar tam-
bién un intercambio. de sustancias debido a la
gvaporacion.

Cuando un liquido se evapora a la fase gaseosa
de otra sustancia a causa de quedar por debajo de
su presion de vapor de saturacién en esa fase ga-
seosa, se habla de evaporacion. En ese proceso
el liquido se enfria extrayéndose su calor de eva-
poracion. La capacidad del aire de absorber agua
es una medida para la refrigeracion. Con una hu-
medad relativa del aire del 100% se alcanza la ca-
pacidad de absorcion maxima del vapor de agua
en el aire y ya no es posible ninguna refrigeracién
por evaporacién mas.

La transferencia convectiva de calor contribuye
también a la refrigeracion. En este caso se trata de
una transferencia de calor pura, sin ningdn inter-
cambio de materias. El factor decisivo en este
caso es la caida de temperatura entre el aguayy el
aire.
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4.2 Cambios de estado del aire humedo

Para simplificar, el aire sin vapor de agua, es decir
el aire seco L en la gama de presién y temperatu-
ra relevante para la ventilacion y climatizacion,
puede considerarse un gas ideal.

Gracias a sus bajas presiones parciales, €l vapor
de agua D puede considerarse también un gas
ideal. La mezcla de aire seco y vapor de agua se
denomina aire humedo.

La presion total del aire p se compone de la suma
de la presion parcial del aire seco p; y de la presion
parcial para el vapor de agua pp,.

P=P.+Pp (4.1)
La masa total del aire m se compone,
aridlogamente, de la masa parcial del aire seco m,
y de la masa parcial del vapor de agua mj .

m=m; +My (4.2)

Los estados y los cambios de estado del aire
humedo se pueden representar en un diagrama h, x.
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4.2.1 Diagrama h.x

Las siguientes magnitudes de estado estan inclui-
das en un diagrama h,x:

T  Temperatura del aire [°C]
p  Presién parcial del vapor de agua [mbar]

h Entalps’af Qi
Lkg

X Humedad absoluta del aire 9|

Lkg ]
m
g (4.3)
mL
m® |
v Volumen especifico | k—J
1%
v =—
m;
mit (4.4)
V=V =V;

(ambos gases ocupan el volumen total)

Para la densidad rige:
P Densidad de la parte de aire seco:

Ll T (4.5
P 85, (4.5)

L

Densidad de la parte de vapor de agua:

mpy
Ppr=
v

Densidad total del aire hurmedo:

(4.6)

P=pP.+Pp =PL'(1*X"}' (4.7)



‘WL 320

TORRE DE REFBIGERACION POR AGUA/PC

5 o
: | -y -
counaft P — -

s

La influencia del contenido absoluto de agua so-
bre la densidad total del aire humedo es reducida,
ya que x es casi siempre inferior a 20 g/kg.

No obstante, cabe mencionar que la densidad del
aire humedo a una presion y una teamperatura con-
stantes se reduce a medida que aumenta el conte-
nido absoluto de agua (x sube, p, baja), es decir
gue mientras mas humedo es el aire, mas ligero
es.

El motivo es la menor masa (mol) de las moléculas

de agua en comparacion con ias moléculas de ni-
trégeno u oxigeno sustituidas.

“La relacién de la presion parcial del vapor de agua

en el aire pp respecto a la presion de saturacion
del vapor de agua a latemperaturra del aire Tes la
humedad relativa del aire ¢ in [%]

8

|

]

i
™
o

pps (M) = Presion de saturacion del vapor de
agua a la temperatura del aire T

La cantidad de moléculas de agua que pueden ser
absorbidas por el aire de forma invisible depende
en gran medida de la temperatura. A mayor tem-
peratura, mayor capacidad de absorcion. Cuando
sube la temperatura, aumenta la presién de ebulii-
cidn (presién de saturacion) delaguay, conello, la
capacidad del aire de absorber agua

Po < Pos(T).
Se habla en este caso de aire humedo no satur-
ado o <100%.
Aire humedo saturado ¢=100% signiiica que la
presion parcial del vapor de agua en €l aire es igu-
al a la presion de saturacion o presion de gbullicion
del agua, es decir:
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Po = Pps (-n
Si el aire contiene mas moléculas de agua que las
que corresponderian a la presion de saturacion,
se condensarian moléculas de agua a temperatu-
ras superiores a 0 °C. Se habla de aire humedo
sobresaturadoy se encuentra enel diagramah, x
debajo de la linea de saturacién, en la zona de

niebia.
X N
h &
x.
A ) o
o ®
v
.Y =congt 2905
_________ ’b/
______ Sg .
_— %
o)
%
S,
0)8
% (x
N > N
~ 0O,
’7\5.’ o’)®
: ¢
const </

1= ;
saturation curve
¢ =100%

help axis
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4.3.1

2.3.2
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Magnitudes caracteristicas

Caudal nominal

Circuito de aire -

El caudal nominal es el caudal de agua para el que
esta dimensionada una torre de refrigeracion.
Esta instalacion de ensayo esta dimensionada
para un caudal nominal de 1 m¥h. Para los sigu-
ientes calculos se puede tomar como base para la
densidad del agua p=1000 kg/m¢.

* Circuito de agua

>>>>

Ty

X />>> -

Balance energético y de sustancias en la torre de
refrigeracion WL 320

r
AN

Anchura de zona frigorifica

Laanchura de zona frigorifica zes la diferencia en-
tre la temperatura del agua caliente T, al entrar
en la torre de refrigeracion, y la temperatura del
agua fria T, al salir de |a torre de refrigeracion.

N
Il
>
—
I
o
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433 Limite de enfriamiento

El limite de enfriamiento es la temperatura del
agua fria que se puede alcanzar en un caso extre-
mo. Esta coincide con la temperatura de bulbo hi-
medo T,del aire ambiente.

Ei aire se puede humectar mediante la evaporaci-
on de agua hasta alcanzar el estado de saturaci-
on. Si el agua que se debe evaporar tiene ya la
temperatura del aire, sdlo se requiere para su eva-
poracion calor latente que se exirae del aire elimi-
nando refrigeracion por evaporacion.

Asi, se obtiene en este caso un cambio de estado
con una entalpia constante hasta alcanzar la pra-
sion de saturacion (punto de interseccion con la li-
negq de saturacion). La temperatura de ese punic
de interseccion se denomina en la técnica de cli-
matizacién “temperatura de buibo humedo”,
“temperatura himeda” o “limite de enfriamiento”.

En la figura 4.3 resulta una temperatura d bulbo
humedode 7, =11.2°Caunatemperatura T,= 17
°Cyx=6.2gkg.

En el estado de saturacion del aire, la temperatura
de bulbo humedo es igual a la temperatura de
bulbo seco.
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Representacion de la temperatura de bulbe
himedo

Acercamiento a la temperatura de bulbo himedo

El acercamiento a la temperatura de bulbo hime-
do a es la diferencia entre la temperatura del agua
fria en la salida de la torre de refrigeracion T,,,y la
temperatura limite de enfriamiento o temperatura
de bulbo humedo del aire T;,. Cada torre de refri-
geracién tiene su propio acercamiento (“appro-
ach” en inglés). Ese valor caracteriza su
funcionamiento.

Bajo determinadas condiciones climéticas, los
acercamientos minimos son, por ejemplo en las
torres de refrigeracion abiertas para aplicaciones
industriales, de entre 3 - 5 K.
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La temperatura final del agua de refrigeracion que
sale de la torre de refrigeracion después del enfria-
miento depende de la temperatura del medio refri-
gerante (aire) y del dimensionamiento de la torre
de refrigeracion.

Coeficiente de enfriamiento

Pérdida de agua

El coeficiente de enfriamiento n esta influenciado
por la relacion de los cuadales masicos aire/agua
(comparar la figura 4.2). Para este calculo se re-
quieren la temperatura limite de enfriamiento T,
la temperatura del abua caliente en la entrada de
la torre de refrigeracion T,y la temperatura del
agua fria en la salida de la torre de refrigeracion
T..- - El coeficiente de enfriamiento nse determina
de la siguiente manera:

s TW! _7-“.""

N=——"—— [

(7-;1'1 _Th,)

I
T
b

En las torres de refrigeracidn con circuito de refri-
geracion abierto, se evacua una cierta cantidad de
agua debido al intercambio de sustancias. Esa
cantidad de agua m,, resulta de la diferencia de las
humedades absolutas en la entrada y en la salida
de la torre de refrigeracion, multiplicada por el cau-
dal masico de aire m,.

my =(x, —x,)-m, (4.12)
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4.3.7 Caudal calorifico

438 Densidad de lluvia

Se denomina caudal calorifico Qy al producto del
caudal de agua m, de la capacidad calorifica espe-
cifica del agua ¢,,,y delaanchura de zona frigorifi-
caz

Q. =mc,, z (4.13)

La dznsidad de liuvia R es la superficie basica so-
bre la que cae la lluvia Ag (seccion horizontal del
elemento de refrigeracién) respecto al caudal de
agua m.

- i (4.14)
AF?

43.9 Densidad de empaquetadura

La densidad de empaquetadura Agde unatorre de
refrigeracion es la relacion entre el volumen de la
columna de refrigeracion V. y las superficies de
todas las fases de la columna de refrigeracion Ag
en [m#mq].

(4.15)
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Ensayos

Introduccion

B
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A continuacién se describen algunos ensayos que
pueden realizarse con este banco experimental.
La seleccidon de ensayos no pretende ser exhaus-
tiva, sino que mas bien se trata de una sugerencia
para crear series de ensayos propias.

Los resultados de medicidn representados no son
valores de referencia o de calibracién que deben
obtenerse bajo cualquier circunstancia. En funci-
on de la ejecucion de los componentes individu-
ales, de la habilidad en el campo de la técnica de
ensayo y de las condiciones del entorno, pueden
aparecer divergencias menores o0 mayores en el
propio ensayo.

Para un funcionamiento satisfactorio, el equipo
debe sermantenido en buen estado porparis de la
direccion o del personal del laboratorio.
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Realizacion de ensayos

Evaluacion del ensayo

T R e N s I e R

La puesta en marcha de la instalacion de ensayo
se realiza de conformidad con el capitulo 2.6. Se
recomiendan los siguientes ajustes para les
ensayos:

—  Columna de refrigeracion: Tipo 1
Densidad de empaquetaduraAg 110 m2/m?
Densidad de liuvia R: 0,49 kg/s m2

—  Potencia calorifera: 1,0 kW
Para poner a disposicion una carga térmica,
toda el agua en el depdsito se calienta hasta
aprox. 30 °C.

Unavez que se observa un estado operativo cons-
tante, se leenlos siguientes valores de medicicn.

I
‘Tab. 5.1 Resultados de medicién columna de
| refrigeracion tipo 1

Ag  [mam?) E 110
13 T, °Cl 225
‘ o 1% 324
A | 20,0 |
0 [%] 74,8
T, [C) 32,3
T.  [C] | 18.9
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5.3.1 Registro del proceso de refrigeracion en el diagrama h,x
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A continuacion se pueden leer los siguientes valo-
res del diagrama:

Humedad absoluta

X,=5.56 -2 x,=11,36 <
k kg
Entalpia
kJ kJ
o= 374712 Pagiony = 490 =

con indice “(7+x)"
Este indice indica que el valor se refiere a 1
kg de aire seco y x kg agua

Temperatura humeda
T,;=134°C

N
c

Presion de vapor parcial
Pp; = 9,04 mbar Pp>= 18.21 mbar

Volumen especifico

v=084 ™ v=-08 "
kg ' kg

Al leer la entalpia especifica en el diagrama h,x
hay que tener en cuenta que entalpias en el dia-
grama del aire humedo se refieren a la masa del
aire seco.

L os valores indicados arriba se listan en la adquisi-
cion de datos de medicion por PC en unatabla, en
la ventana “Diagrama h,x". A continuacion se de-
siste del indice (7+x).
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En la tabla 5.2 se presentan las magnitudes deter-
minadas por el PC. A continuacion se calculan las
magnitudes caracteristicas.

Tab. 5.2 Las magnitudes calculadas columna de
rgf_rj__geracién de tipo 1

iy [kgls] | 0.051
‘ Q W | 575.1 |
{ z (K f 184
:l Qy W | 615
T‘; a K] . 58
' n : 0.70
!g iy kgl | 1.01

Céalculo de la corriente volumétrica de aire

La presion diferencial que se mide sobre el dia-
fragma en la salida de aire constituye la base para
el calculo de la corriente volumétrica de aire. El in-
dice 1 se refiere a los valores en la seccion trans-
versal del canal, y el indice 2 a los valores en la
seccidén transversal del diafragma.

Para la velocidad de fluido w,, resulta tedricamente
de la ecuacion de Bernoulli

(2
A=W, =D, +
P, 5Ws P2

[8)]
-t
~—

P 2
—W., :
o We (

y de la ecuacidn de continuidad
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A,
A -w,=A,-w, con w,= A‘ W, (5.2)

resulta

Teniendo en cuenta la ecuacion para el caudal
masico de aire,

M, =W, -A;-p (5.4)
resulta tras la conversion:

N
) -~
P
o

|
>/
N
A

(9)]
o1

Las secciones de corriente A,y A, son constan-
tes.

A, =a-b=150-150 = 22500 mmz = 0.0225 m?

As=7

- % " m%””: 5026.5 mm2=5.0265 10~ m2
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Por este motivo, la ecuacion para el caudal masico
de aire se puede simplificar mediante una cons-

tante c:
ToA? | 2-(00050625m? )’ _
¢ = [ B o | ~— = 7310°  (58)
A | 400050625
{7 | 00225°

Tras la conversion de la ecuacion de continuidad
(5.2) se obtiene la relacion de apertura mde la si-
guiente manera:

W. A

|
I
Gi

Mediante la relacion de apertura m se toma de la
norma EN ISO 5167 y de la version alemana DIN
1952 el indice de caudal a.. Se asume ¢l indice de
expansion c.

£=0,98

con m= Ay = 0,22
A,

o = 0,605

Para el caudal masico de aire real rige, con c=
0,0073, la siguiente relacion:

mL=a-c-c'\j(p.i—p2—)—§ (5.8)

. (A
mL =(7.‘8'C f_p
Vv
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| N
| | 119 g
m, = 0.605-0.98-0.0073-! —M = 005122
085 ™= .

|

La corriente volumétrica de aire se calcula en base
al producto del caudal masico de aire y del volu-
men especifico del aire humedo de la siguiente
manera:

V=m, v, (5.9)
" 3 3 3
V = 0051259 0g5™ - 00435 _ 4587
S kg S h

para la velocidad de fluido real en el canal resulta

entonces:
;00435 o, »
Wy=—=— S g3 (5.10)
A~ 00225 m? s ‘
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Calculo de la capacidad frigorifica

Q, = 0,0512“—39- . 2501,6

La diferencia de entalpia entre la entrada y la sali-
da de aire multiplicada por el caudal méasico de
aire da como resultado la capacidad frigorifica del
aire.

Q, =(h,-h,)-m, (5.11)
Q, -[49%) 37410051259 — 504 w
\ kg | kg s

La capacidad frigorifica del aire ss compone de la
parte proveniente de la evaporacionQ, y de la par-
te proveniente de la conveccion Q,.

Q, =Q, +Q, (5.12)

Para la parte de la capacidad frigorifica provenien-
te de la evaporacion rige:

Q, =m,-r-(x,-x,) (5.43)
conr=2501,6 L3
kgK
K 0,01136 X9 - 0,00556 X9
kgK kg kg

Q,=743 W
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La parte de la capacidad frigorifica proveniente de
la conveccion se calcula de la siguiente forma:

Ok = mi_ Cp (7-4 —T) (5.14)
con la capacidad térmica especifica del aire

¢, =1004 X
kgK

~kd

Q, =00512 8, 1004 —
s kgK

(200°C -225°C)=~129 W

La parte convectiva, negativa en este caso, resulta
del aire de entrada seco (¢, = 324%) y del consi-
guiente gran rendimiento de evaporacién.

De esto resulta la capacidad frigorifica total del
aire:

Q, =743 W +(-129 W)=814W
La divergencia entre ambos resultados (594 Wy

614 W) se debe, en gran parte, a errores de lectura
en el diagrama h,x.
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5.3.4 Calculo del caudal calorifico

Debido a las pérdidas de calor, la carga calorifica
real no es igual al nivel seleccionado en el calefac-
tor eléctrico. Por tanto, la carga calorifica se calcu-
la en base al fluido volumétrico, la densidad espe-
cifica y la capacidad térmica especifica del agua
Cpw, @si como la diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del agua.

Qw = vw Pw 'Cp.., (Ts/. _Tz w) (5.15)
Q. = 40 dm® 1000 K9 . 4108 S, (323°C-189°C)
h m? kgK

Q, =625 W

La diferencia entre el caudal calorifico y la poten-
cia de refrigeracion del aire se forma por convecai-
én. Ef agua que sale porla pared de la columna de
refrigeracion calienta la membrana exterior de la
torre de refrigeracion. La refrigeracion de la cami-
sa de la torre de refrigeracion se realiza también
mediante el aire gue no fluye por la parte interior
de la columna.

Dado que, sin embargo, para el calculo de la capa-
cidad frigorifica sélo se tiene en cuenta el aire que
refrigera el agua en el interior de la columna, se
produce una diferencia al elaborar un balance
energético.

@, =@ ~ B+, (5.16)

My €, (T =Tow ) =M, -r-(x, -x)+m, ¢, (T,-T,) (5.17)
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3.3.5 Calculo del acercamiento a la temperatura de bulbo humedo

El acercamiento a es la diferencia entre la tempe-
ratura del agua fria T,,, y la temperatura de bulbo
humedo del aire Ty,

El limite de enfriamiento es la temperatura del
agua fria que se puede aicanzar en un caso exire-
mo (temperatura limite de enfriamiento). Coincide
con la temperatura de bulbo humedo del aire
ambiente.

a=T,-T,=18,9°C-134°C=55°C
5.3.6 Calculo del coeficiente de enfriamiento

El coeficiente de enfriamienio n es la relacion en-
tre la anchura de zona frigorifica z y la diferencia
entre la temperatura del agua caliente en la entra-
da de la torre de refrigeracion y la temperatura hu-

meda Ty
Z _rn"l R 7-»'2
'n: - =
(\TM —Tf'.) Tm _TH
_323C-189°C _ .,

T 323°C-134°C
5.3.7 Célculo de la pérdida de agua

La cantidad de agua eliminada por el aire m,, re-
sulta de la diferencia entre la humedad absoiuta
enla entraday la salida de la torre de refrigeracion
multiplicada por el caudal masico de aire m, .

mv. =(X2 —X1)'mL

Myy-2:411,36 -5,58)i -0,0512 kg = 0,297 8
kg S S

=1,07 -
h
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Determinacion de las magnitudes caracteristicas con diferentes co-

tumnas de refrigeracion

Realizacion de ensayos

G.U.N.T ofrece como accesorio de la estructura
del ensayo WL 320, adicionalmente, diferentesco-
lumnas de refrigeracion con distintas densidades
de empaquetadura.

Ademas de las investigaciones y calculos realiza-
dos, se puede determinar también la influencia de
fas distintas columnas de refrigeracién sobre las
magnitudes caracteristicas de la torre de
refrigeracion.

La puesta en marcha de la instalacion des ensayo
se realiza de conformidad con el capitulo 2.6. Se
recomiendan los siguientes ajustes para los
ensayos:

—  Potencia calorifera: 1,0 kW
Para poner a disposicion una carga térmica,
toda el agua en el depdsito se calienta hasta
aprox. 40 °C.

—  Densidad de lluvia:  0.,9 kg/sm?

—  Lapresiondiferencial se mantiene constante
a 21 Pa mediante la valvula mariposa.

Montar la columna de refrigeracion de tipo 4

—  Columna de refrigeracion: Tipo 4
Densidadde empaquetaduraAg:0  m%m?

La columna de refrigeracion de tipo 4 se sustituye
por una de tipo 2

—  Columna de refrigeracion: Tipo 2
Densidad de empaquetadura Ag:77 m2/m?3
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La columna de refrigeracion de tipo 2 se sustituye
por una de tipo 3

—  Columna de refrigeracion: Tipo 3:
Densidad de empaquetadura Ag:200 m#/m3
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5.4.2 Evaluacién del ensayo

Unavez que se observa un estado operativo cons-
tante, seleenlos siguientes valores de medicion.

=
|
|

1'Tab. 50,3 Resultados de madicién columna de
refrigeracion iipo 4

;‘ Ag  [m#m?3] : ¢
T, [°Q 25.1
¢y [%) 58.8
T, [Q B 27,1
Lop o [%] 92,6
‘ T, [C 441
Ts [°C] 221
Ap [Pa] 21
?Tab. 5.4 Magnitudes calculadas columna de
? refrigeracio’p_ f%?_ tipo 4
Ly Ikgse] | 0,021
QW 570
z  [K] | 23
| Qy W 10706 ;
a (K] 2.7 h
1 0.89
| o § I
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1 Tab. 5.5 Resuitados de medicién columna de
t refrigeracion de tipo 2 y tipo 3

e

L Ag [m¥m3] T j 200

|7, rol a7 | 229

Lo, [°%] . 575 | 545

VT poje. o 244 | 231

02 %] - 863 | 948

| T, 0] 427 | 452

| Ts  [°C] L 241 | 228

lap  [Pa] P21 21

iTab. 5.6 Magnitudes calculadas columna de
5 refrigeracion de tipo 2 y tipo 3

| Az [mem?) 77 | 200

iy [kgls] 0021 | 0021

QW 2888 | 2045 |

Lz K] : 18,5 22.2

L Qp W] . 8s41 | 10416

fa K] 5.3 i 43

| T . 078 | 084

l'hw {kg‘h]
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543 Relacion entre el acercamiento a la temperatura de buibo himedo y la
densidad de empaquetadura

ii

iTab.5.7 Comparacién columna de refrigeracion de

Fopt o

e T T TR T S b T T TN TE TR T D G . T 48 e R

tipo 1y tipq 4

Ag  [m¥m3 110 0

' Q W 575,1 570

| z i 13.4 23
a K] 5.8 27

In 0.70 0,89

El acercamiento de la columna de tipo 4 sin piezas
agregadas es mucho mejor que con pigzas agre-
gadas. Es de conocimiento general que a medida
que se reduce el tamano de las gotas de agua. au-
menta notablemente la superficie total ds todas
las gotas (p. ej., unlitro de niebla de agua alcanza
aproximadamente la superficie de un campo de
futbol).

A diferencia de las columnas de tipo 1, tipo 2 y tipo
3, enla columna tipo 4 no se forma ninguna pelicu-
la de agua ni gotas grandes, sino niebla de agua.

Gracias a la gran superficie de las gotas de agua
rociadas, el aire puede absorber el calor de evapo-
racion mediante la evaporacién del agua N.N.
>200 m&/ms .

;;Tab. 5.8  Comparacién columna de refrigeracion de
| tipo 2, tipo 3 y tipo 4

P A [m¥m? 77 L 200
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A medida que aumenta la densidad de empaque-
tadura, disminuye el acercamiento a. La niebla de
agua debe considerarse como una empaquetadu-
ra con una gran densidad de empagquetadura.
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Anexo

Datos técnicos

Bastidor

Carcasa, recubierta de polvo, color blanco
Bastidor, recubierto de polvo, color negro

Anchura 1100 mm
Profundidad 480 mm
Alto 2 1230 mm
Peso aprox. 9C kg

Alimentacion de tensidn
230V /50 Hz, 16A

(Alternativas opcionales, ver placa de caracteristicas)

Calefaccién

Potencia hidraulica 1500 W
Ajustable en 3 etapas 500W/1000W/1500W
Termostato 50 °C, desconecta
Ventilador
Potencia 0,25 kW
Presion diferencial max.: 430 Pa
Fiujo volumétrico méax. 13 m¥min
Alimentacion 230V /50 Hz
Bomba
Potencia 0,66 kW
Altura de elevacion max. 34 m
Flujo volumétrico max. 34 I/min
Ndamero de revoluciones 2800 1/min

Alimentacion 230V /50 Hz
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TORRE DE REFRIGERACION POR AGUA/PC :

Columna de refrigeracién
Diametro de diafragma 80 mm
Seccién transversal 150 x 150 mm

WL 320: Columna de refrigeracion de tipo 1
Densidad de empaquetadura 110 m%m®
Seccién transversal afluida: 150 x 150 mm
Lx Anx Al 210 % 210 x 630 mm
Peso : aprox. 5 kg

WL 320.01: Columna de refrigeracion de tipo 2

como tipo 1

Densidad de empaquetadura: 77 mém?
WL 320,02: Columna de refrigeracién de tipo 3

como tipo 1

Densidad de empaguetadura: 200 mzm?®
WL 320,03: Columna de refrigeracion de tipo 4

como tipo 1, sin piezas agregadas

Densidad de empaguetadura: 0 m#ms

WL 320,04: Columna de refrigeracion de tipo 5
Densidad de empaquetadura: variable
N® de fondos distribuidores: 3
Rango de medicién de temperatura: 0 ... 50 °C
L x An x Al: 210 » 210x 960 mm

Transmisor de presion diferencial
Rango de medicidn 0 - 10 mbar
Sefal de salida 0-10VvCC
Alimentacion 24V CC



