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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el método tedrico para obtener coe
ficientes globales de transferencia de masa a partir de mediciones,
el equipo disefiado para realizar las mediciones y los valores obteni-
dos para diferentes celdas.

INTRODUCCION

En ensayo tipico de un enfriador evaporativeo de flujo cruzado se mide

la temperatura y humedad del aire a la entrada y salida del enfriador

Yy la temperatura de entrada y salida del agua de enfriamiento. También
se miden los caudales de agua y aire involucrados. En la Fig. 1 se mues
tran los datos tipicos de uno de estos ensayos.

A partir de estos datos es posible obte
ner un coeficiente global de transferen
L cia de masa K que luego serd de gran u-
W : tilidad en el disefic y modelizacidn de
Lol 2 Aopadly equipos. La similitud de un enfriador e
vaporativo como el descrito con una to-

= ~ rre de enfriamiente de agua de flujo cru
G’tclfé_ X 552:¢2 * lgo zado permitird usar las técnicas de and
— lisis ya bien desarrolladas para &stas
¥
Y2

en aquél.

Gl El andlisis que emprenderemos fue desa-

oo rrollado originalmente para torres de
w2 enfriamiento a contracorriente por Van
Wie, Park y Handy (1) en 1960 mediante
procedimientos grificos,que luego se ex
Raaahn tendieron a torres de flujo cruzado. Pak
y Vance (2) desarrollaron en 1971 la téc
nica computacional correspondiente. El procedimiento desarrollado por
Park y Vance se basa en las ecuaciones fundamentales establecidas por
Merkel (3) en 1925 y en la interpretacién del coeficiente global de
transferencia de masa K como resultante de la integracién de alguna
de las ecuaciones gobernantes, por ejemplo considerando el lado del a
gua
%

T f dt y dha_ L gt
L t h'- ha &
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Esta interpretacifn parece ser la mds difundida (4-5) asociada a pro-
cedimientos griaficos de evaluacifn.

En 1974 Inazumi y Kegeyama (7) presentan su propio procedimiento de a
ndlisis y reduccidn de datos experimentales resolviendo nuevamente me
diante procedimientos grdficos. Este trabajo es particularmente inte-
Tesante porque presenta un andlisis basado en otro interpretacién del
coeficieénte de transferencia de masa K o del NTU=KaV/G como el nfimero
de veces que la diferencia de potencial de entalpia promedio se divi-
de en el cambio total de entalpia (4):

%o 2. 8-
G (Ht - H)prom

En este trabajo se desarrollé un procedimiento computacional para im-
plementar la técnica de Inamuzi y Kageyama de reduccién de datos expe
rimentales. =

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Consideremos un elemento diferencial de volumen de enfriador dV=dxdyB
v su drea de seccidn transversal dA=dxdy, supondremos que los flujos
de agua y aire son estables y de tipo pistén y que el coeficiente glo
bal de transferencia de masa es constante para todos los elementos di
ferenciales. Bajo estas suposiciones, los cambios de entalpia se rea-
lizan en las direcciones de flujo de los fluidos x e y, mientras que
la transferencia de calor y masa se realizan entre el agua y el aire
en la direccidn z.

Siaes la superficie interfacial especifica del relleno (superficie to-
tal de intercambio/volumen de relleno) tendremos que para el elemento
diferencial de volumen corresponde un irea interfacial dS=adV=adxdyB.
Tendremos que a podrd o no ser igual al &rea interfacial para la tras
ferencia de calor o a la de masa, gy 6 apn il
En la Fig. 2 se esquema

dS=a dx dy B = interface tiza el volumen diferen

X’ ! cial dV y su correspon-

- - diente area interfacial

= Lt - (P especifica dS.

En la Fig. 3 se esquema-
tiza los cortes transver
sales A-A y B-B de la

; Fig. 2. Debe observarse
que en esta figura los
lados derecho e izquier-
dos de la interface no
estin en el mismo plano
como aparenta ni los flu
jos son contracorriente.

B Los intercambios de calor
1 ; y masa que tienen lugar
a través de la interface
1 dS expresados como fluxes
: ay (flujos por unidad de a-
|
1

rea) son g, ¥ Q.. , €l flux
de transferencia de calor
sensible para el agua y
el aire, y NM. el flux

W de transferencia de masa.

Y se calculan
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age = bg (te ~ ti) (2)
si la rapidez de transferencia de masa es pequefia como generalmente lo es

N, M, = Kg (Wi - W) (3)

A A

Se puede plantear ahora los balances de entalpia para el elemento dife
rencial de volumen.

ENTORNO I - Lado del aire

3 . \ (4)
G g; o 8y o My M
introduciendo las siguientes simplificaciones
ay =3 =ap
Le = 1
Lc. ab wi, oL
L-—Eif_ s oy
% >7% Cy (tg-t,)
E1 balance de entalpia para el entorno I queda expresado
Oti v b Lo ()
& % "Ky (i i)

ENTORNC II - Lado del agua

Se plantea ahora el balance de entalpia para el entormo I1 gque englcba
ia fase liquida del elemento diferencial de volumen.

) > 6)
P(l) ag - Ny My bags ‘

2
que conjuntamentg con el balance de masa
e - AL v/ 1)
Q¢ o
y el balance global de energia para el entorno 111 _
2 ba - 6 2L (8)
2 2 ox ' o
v mediante las mismas simplificafiones que en el caso anterior, pode€
mos escribir :
T R S ST S (9)
o
J

asi lo sefiala Treybal como Sherwood el he-
transferencia de masa Ka se aplica a un po-
Bsta forma fue introducida por Merkel (3.

Es importante Teconocer, Y
cho que el coeficiente de
tencial de entalpia (i-1").
8) en 1926.

COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA

i i i crmi de
-3 el inconveniente de que el término
Las ecuaciones 5 y 9 presentan Gl el

i fa (4 =
oplamento o el potencial de entalpl
2§6E de la entalpia de la interface 1., que depende de la tempe?atura
de 1la interface y gue no es usualmente conocida. Reguiti cgﬁgggéggte
i 1aci Ermi de un potencial de
esar dichas ecuaciones en términos d
?ng- i)} donde i' es la entalpia del aire que estaria saturado a 1la

375




temperatura del agua t Para ello i

: - se define un nuevo ici

:gilgarse a este nuevo potencial (v -i). En 1la fig.vs ::ef::;::;:tg-?

2 cogii:uilsfgnC}as a la transferencia de energia desde el seno de
nte liquida y la interface y entre €sta y la corriente de ai

re y los potenciales d i
oy lesr e entalpia entre los que se realizan Estas trans

‘odemos escribir que el nuevo i
e potencial de

(interface G

T % .
Tt (F-1) = (¢-u) + (k-i)  también
.—-J\h!\,—l1 L 1k !

g y como

M AM
it l}K i l.ll_.{t:" =R ET)= hi [1i-it)

el nuevo coeficiente K a AN
-i) se define usar con el potencial (i-
NP I o R - A
* LIREE A : (10)
el £ s o
Fig. 4 anteigsgr que multiplica a 1/h en la definicién

i - x"= ii/ t -t
4 ¢ . (23
gr:diasgaréztgrpretgdg por la pendiente entre dos puntos cercanos so-
b Mool el i:tqulllbr1o, uno de ellos correspondientes a las condi
s pu:enc§:12§ea§°:n%§1q?e podemos aproximar di/dt=Ci. Represen

i a en i i - f=="
dentes las relaciones enunciadgs. Eaboh i R T

Segin el rango de temperatu j
ras i
o no considerar Ci cogo conszani:.trabaju R it cip

Ahora podemos reescribir las ecuaciones 5 y 9 de la siguiente manera:

6 -0 (12)
LR (1%
2y (13)

REDUCCION DE
e L COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE ENTALPIA A PARTIR

Generalidades:
Método de Inazumi y Kageyama (7)

Como hemos visto, la inte 1 i
emos gracibén de las ecuaciones 32 o 33 cond
la definici6n del nmero de unidades de transferencia de enta?pgzeﬁTE
¥

asi
da

3. =k

NTU = KaV/L Cp =

igaﬁgxzicydgagzigga (?},1baséndose en la interpretacifn del NTU como

: que el potencial d i i ivi

tre el cambio total de entalpia g ?utal?La S d%VIde g
l;?"lr.

NTU = e
Or. B-Uge

desarrollan un método iterativo para 1a reducci6én de los datos de en-

sayo al coeficiente Ka. 7 .
El balance global de entalpia para todo el equipo es Segun 1a nome

tura de la fig. 6

ncla

ek & Yhhcy gl =L 6 ¥ (s =i SRRAREE ),
= : (14)
Y donde (i-i'), es el valor medio sobre el irea
I G.E de transferencia de todo el equipo y se calcula
XY 4
ey T b
(i, = : J (F-1),, dxdy = 13
XY “o e W Xy
b's
e de 1as ec 1 y 15 BT
XY ¥k .
B =j J (-i) axdy = & (i -iol¥.
2 i o Jo Y ka
e (16)

Con estos fundamentos, la metodologia propuesta poT Inatzumi y Kagema

ya es la siguiente:

1) Suponer un valor de Ka y calcular B segin su definicidn dada por la
ecuacién 15. (Inazumi y Kageyama desarrollan un método grifico para di-
cha integracién).
2) Mediante la ecuacién 16 y el valor de B calculado, recalcular Ka.
T sal ke = Ka))/Ka, el error relativeo, €s menoTr que un 1imite prefl
jado, se toma el valor de Ka como satisfactorio.

4) En caso contrario se repite el procedimiento de 1 a 3.

EVALUACION DEL VALOR MEDIO DEL POTENCIAL DE ENTALPIA

La técnica de reduccién de datos de ensayo anteriormente descrita re--
guiere de la valuacién de la integral B, cosa gque Se podria hacer me-
diante una foérmula de cuadratura apropiada si se conocieran los esta-
dos termodindmicos del agua y del aire en todo el equipo. Esto reque-
viria la solucién de las ecuaciones 15 y 16, lo cual se puede hacer en
forma analitica o numérica bajo ciertas restricciones como se VeTd pos

teriormente.
Tenemos que el potencial de entalpia para un punto cualquiera (5) es

(EE1) = (% i) exp(-"‘—;‘—-%&i) I (v B2 gy (17
donde -
N = Ka V/&r = KaX/G gL s a3 fat,

R =Ci Gr;’LTC Io = funcién de Bessel de orden o
P (modi ficada)

La integral B entonces se puede Tesolver emn forma analitica, pero qug
da expresada hasta donde se llegb en este trabajo, por una triple
sumatoria de complicado cdlculo.

Se desarrolla aquf un procedimiento mixto analitico-numérico para su

evaluacién aproximada.
Por simplicidad escribiremos la ec 17

Py (45 - 10 ) e, (2R e ) Io (2 W )
donde

o= Nx/ x P = NRy /Y (18)
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por lo que

5 oekleds 3 X I"' .
7 . L exp(- - p ) Io (Zﬁp-)] i@ 14

-]

obser i
frecugiﬁgsaq::‘e}ﬁlntegrando entre corchetes depende de una funcidn de
paricidn en problemas relacionados y que denominaremos J :

s ,p) = 1o P [T e 10 2 RS ag
(+]

por lo que la integral B puede escribirse »

; 3 g
B= (L -le) /NER.f -
XY s (1-7 (N@))dp 2n ‘ |
i

SOLUCION ANALITICA DE J
La funcién J fue calculada g1
originalmente 2
: . por Schumman (1929) v
(1930) Hougen v Marshall (1947) y posteriormente Vermeglgn,]Kiefgrnis

Hiester (1975) L
= - os primeros ci T
L lculos se hicieron a partlr del andli

R — XA
J = 1-e _Le o (2\p5)dg = T+e éa""ﬁ”n(“ﬁ)

en estos términos quedaron e 1
: Hes xpresadas las soluclones a :
nos hasta el afic 48 (LYf). Shitzer y Levy (1983) util?f;ias por- 1oiu

o (219 ) S

de donde obtienen G

MN (R )= d” Mo @)/ d (wp ) = 2 &x@ 1" /m! (men)!

g ) / nl*

asi J queda o o
m e
e e
s ~3 /m! (m+n}
e optd por una integracidn numéri
; - mérica de 1 i iliz 7
tima expresidn analitica en el integrandoa i % it 3 i ﬁEﬁ
- i

Esita se efectfia mediant 1
5 L2 e la subrutina GAUSS, tomada de C
e Carnaha
tiliza la forma de cuadratura de Gauss-Legeﬁdre. También p2§;i2 ﬂzge%

5 utillhadﬂ un étod i £ L .
mas S1im
5 m oQo ple como la regla de Slmpbon comn esul

IMPLEMENTACION DE LOS ENSAYOS Y RESULTADOS

La figura 7 i

L coﬁstiu%dgueszia'?n esquema del prototipo de acondicionadior de ai

e realizanyse h;lstema d? medicién. En los' ensayos que actualmen-

Sl i S, regmplahadn los termémetros de bulbo seco hame
T res electrOnicos de humedad relativa de tipo resisiivo =

La i :
Say;gséglg;;ignfgztgida §e ha usado como banco de prueba para los en
o de i i ;
d?ras gl b p enfriadores evaporativos. Las celdas enfria
a) celdas de laminas de .
1 i yute paralela i i 1
E?pzclid;s 1.5 cm en un cubo ge lado ssgntre STy Ta toriienis (N
) de telas de yute colocadas 1 trans i
ge B e en forma transversal al flujo de aire.
c? g;nztigygrnn'otros tipos de celdas todavia no ensayadas
o 5ign3u 9;2:;;220123 ;;Egga ge madera. Se probé con un espesor de 20
genor e s p a de carga que ocasiona. Se probard com
E;tZaggzie;gtutlvas dg acrotdon colocadas en forma transversal al fluj
mas se probd como deshumidificador (con C12Ca en vez de agah'
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habiendo algunos problemas técnicos y de disefio por resolver para ob-
tener de €1 la eficiencia esperada.

Se ensayf también camaras de aspersidn a contracorriente, utilizéndo-
se boquillas de uso agropecuario. Este sistema tiene buen comportamien
to, pero requiere para su funcionamiento correcto presiones de agua
del orden de 1,5 - 2 Kg/cmZ para lo cual se requieren bombas de mayor
potencia que las empleadas en los otrOSs sistemas donde s6lo hace fal-
ta recirculacidn.

En el diagrama sicrométrico se ejemplifican los dato
un_ensayo con la celda tipo b

s tomados durante

La Tabla I muestra los valores

[ obtenidos para series de cinco
‘ mediciones con dosdflujas de ai-
SO La dispersién de los valores
de Ka obtenidos puede deberse 2

3 ti_ los errores de medicién. Esta hi
T it & Wle Ve n pétesis podrd confirmarse median

N te un andlisis de semsibilidad

e 44 del procedimiento de reduccidn.
. Los resultados completos de las
| {oma de poasis? experiencias efectuadas se dis

pondrin en un proéximo informe.

También se realizaron algunas ex
periencias con el equipo acondi-
cionador de aire. El diagrama si
crométrico 2 muestra los resulta
dos de la primera de ellas.En la
misma se utilizd como deshumidi-
ficador el sistema de bandas ToO-
tativas del que se habld previa-
mente.

El COP del acondicionadoTr Tesul-
ta muy bajo debidc a la fuerte

incidencia que tiene el disefio

del equipo con fines experimenta
les (medicién de flujo principal
mente) en la pérdida de carga, lo
que obliga al uso de ventiladores de*potencia elevada. De todas mane-

la potencia auxiliar requerida por los equipos humidificadores Y

Fig. ©

ras
desﬁumidificadores es reducida, 60-170 W, compatible con COPs elevados
o apropiados.
TABLA I
G/L = .07 G/L = 1%
Ka G/Xa Ka G/Ka
2.66 1072 1.12 1.82 o 3.29
2.1 10_4 1.42 1.26 10_5 4.76
2.03 1025 1.47 1.25 1005 4.8
1.49 il 2.01 9.19 1082 6.52
8.02 107> 3.74 8.37 fose 7.16
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CONCLUSION

Se construyd un acondicionador de aire del tipo deshumidificador-en-
friador evaporativo que se us6 como banco de ensayo de enfriadores e-
vaporativos de flujo cruzado y otros y como prototipo de acondiciona-
dor del tipo. Las experiencias realizadas en el mismo sefialan los pun
tos a considerar con mas cuidado en futuros desarrollos, principalmen
te las caidas de presién en conductos y algunos problemas particula--
res del disefio del deshumidificador de bandas rotativas. El funciona-
miento térmico y mecdnico {(baja caida de presidn) de las celdas de en
friamiento evaporative ensayadas es satisfactorio asf como Su Tequeri
miento de potencia auxiliar.

Se desarrollé una técnica analitica numérica para la reduccitn de los
datos de ensayos de enfriadores evaporativos de flujo cruzado que se
estd aplicando sobre los datos de ensayo. Los resultados obtenidos
muestran una diferencia del 10% y 7% con respecte a ca@lculos similares
publicados.
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