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PRESENTACION

Durante la realizacidn de mi servicio social en la Coordinacidén de Proyec
tos Termoeléctricos de la Comisidn Federal de Electricidad (C.F.E.), desa
rrollé gran cantidad de actividades vinculadas con una parte importante
de los conocimientos adquiridos a lo largo de mi licenciatura.

Los proyectos que s¢ llevan a cabo en la C.F.E., ofrecen una gama ex-
tensa de temas a desarrollar cn una tesis profcsional. Uno de esos temas
esel quetomo como base para elaborar mi tesis; “Evaluacidn de la efi
ciencia de una torre de enfriamiento hiimeda de tiro mecdnico inducido”.

Existen diversos tipos de torres de enfriamiento, uno de ellos es la to-
tre de enfriamiento himeda de tiro mecdnico inducido, €sta es utilizada -
en algunas centrales generadoras de electricidad; del funcionamiento pti
mo de la torre de enfriamiento depende en buena medida la cantidad de --
electricidad que la central generadora garantiza producir.

La finalidad que persigo en el presente trabajo es la de ofrecer de la -
manera mas sencilla posible una visidn general de los siguientes puntos:

— Por qué tiene que intervenir una torre de enfriamiento en el funcio-
namiento de algunas centrales generadoras de electricidad.

— Clasificar y exponer las caracteristicas de los tipos de torres de en-
friamiento existentes. .

— Exponer dos de cuatro métodos utilizados para evaluar la eficiencia
de una torre de enfriamiento humeda de tiro mecdnico inducido.

El valor de la eficiencia es un indicador del buen o mal funcionamien
to de la torre de enfriamiento. A cualquier tipo de torre se le puede deter-
minar la eficiencia; para la que considero en mi tesis existen cuatro for--
mas de hallarla (cada una con sus graficas respectivas). Los otros tipos -
emplean métodos distintos cada uno, si sumdramos todos serian bastantes
(cada uno con sus graficas respectivas).



CAPITULO !
INTRODUCCION

I.1 CLASIFICACION DE CENTRALES ELECTRICAS,

Se Ilama planta de generacidn a toda estacidn que transforma una energia
primaria dada en otra forma de energia utilizable, eléctrica en nuestro ca-
so.

El nombre centrales eléctricas es mds restrictivo, limitdndose a las -
plantas de generacidn eléctrica destinadas a abastecer un drea mds o me--
nos extensa, por medio de miitiples lineas de transmisidn y estaciones de
distribucicn. En la figura 1.1, se presenta un tipo de central eléctrica, en la
que se observa la forma de generar y distribuir la energia.

4—-
1. Carbén B. Turbina
2. Piltros 9, Condensador
3. Agua caliente 10. Genersdor
4, Agun fris 11. Transformadores
5. Precipitadores 12. Ifneas de trensmisidén
electroatdticos 13. Subestacidn
6. Generador de vapor 14. Lineas de distribucién
7. Bomba de agua 15. Residencia

Fig. 1.1 Esquema de generacion y distribucion de 1a energia o partir de una central termoeléctrica.

En cuanto a la forma de produccidn de energia eléctrica y campo de --
utilizacidn de la misma, las centrales eléctricas se clasifican de la siguien-

te manera:



—SERVICIO GENERAL

—PRIMARIA O DE BASE
a) POR LA FUNCION DE LA PLANTA
—SECUNDARIA

—AUXILIAR

—DE CORRIENTE DIRECTA

b} POR LA CLASE DE CORRIENTE OBTENIDA, —DE CORRIENTE ALTERNA

—DE CONVERSION

—TERMICAS{
-Gas

De caldera (gas, carbin, aceite)
Vapor

De reactor nuclear (proceso de fision)

¢) POR LA ENERGIA PRIMARIA UTILIZADA —H[DRAULICAS{-Agua

-Diesel
—DE MOTOR DE EXPLOSION( -De gasolina
-De mezclas y otros combustibles

Tabla I.1 Clasificacion de las centrales eléctricas.



1.2 SISTEMA DE AGUA DE CIRCULACION (S.A.C.) EN CENTRALES TERMO
ELECTRICAS.

I.2.1 ;EN DONDE ESTA UBICADO ELS.A.C.?

De acuerdo con la clasificacion que se presenta en la tabla .1, las centra-
les termoeléctricas se subdividen en dos: las que utilizan como fluido de -
trabajo en la turbina el vapor de agua y las que utilizan gas. En lo sucesi--
Vo, centramos nuestra atencion en las centrales termoeléctricas subdivi--
sion de vapor. El funcionamiento de este tipo de centrales, estd basado en
el ciclo Rankine, que es el ciclo térmico generador de potencia a base de -
vapor.

Para los fines de este subcapitulo (ubicar fisica y funcionalmente el --
S.A.C. en la central y el ciclo térmico empleado), y del trabajo en gene--
ral, no es necesario tener que recurrir a la exposicidn tedrica rigurosa del-
ciclo Rankine; baste con presentar una vision muy elemental de dicho
ciclo.

La figura 1.2.1.1, muestra el esquema bdsico de operacion de una cen-
tral termoeléctrica, ademas de su respectivo sistema de agua de enfria--
miento [mas cominmente llamado sistema de agua de circulacion (S.A.
C.)]. En el proceso entra energia en forma de calor (Qenrs) que se aplica --
al agua en la caldera [1] y en el recalentador [2]; sale también energia en-
forma de calor (Qsae) por el dispositivo [6], conocido como condensador.
Se aplica energia de arrastre (Wemrs) por medio de la bomba de agua [7]; -
se obtiene este mismo tipo de energia (Wsae) en la turbina [3], la cual es --
aplicada a través del eje [4] al generador eléctrico [5]. No se pierda de vis
ta que el fluido de trabajo a lo largo del ciclo es agua en sus fases liquida
y vapor.,

En la figura [.2.1.2, podemos observar el diagrama de operacién de la
misma central.

La energia en forma de calor no aprovechable por la central, es decir,
la energia que sale a través del condensador debe entregarse directa o in-



lor del agua antes de depositarla nuevamente en la fuente natural; la figu-
ra 1.2.2.3, muestra una disposicion del sistema combinado, existen otras --
que pueden consultarse en textos especializados en el tema.

12 11.
12.

Vopor de la cmldera

Condensado hacia la celdera
agua friz hacis el condensador
Agua caliente del condensador
Turbines

Condenaador

Aire atmosférico

Aire caliente himedo

Agus fria hacia la fuente nat.
Torre de enfriamiento hdmedna
Fuente natural de agua
Direccidn de la corriente

Fig. 1.2.2.3 Sistema de agua de circulacion combinado,

En el desarrollo de este punto, hemos hecho mencion del concepto fo-
rre de enfriamiento humeda; es precisamente de este tipo de dispositivo-
de enfriamiento de donde surge el tema central del presente trabajo. Sin -
embargo, en el siguiente capitulo expondremos de manera breve una clasi
ficacion general de las torres de enfriamiento.



CAPITULO 11
CLASIFICACION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

De una forma general, la torre de enfriamiento se puede definir como un -
dispositivo que se utiliza para enfriar agua de una manera artificial. Exis-
ten dos formas de lograr el enfriamiento: 1a) poner el agua en contacto di
recto con aire; 2a) hacer fluir aire sobre la superficie de un conducto que-
contenga al agua. En el primer caso, los procesos que promoveran el en---
friamiento del agua son la transferencia de masa y la transferencia de ca--
lor sensible; en el segundo, la transferencia de calor sensible dnicamente.

Una manera de clasificar a las torres de enfriamiento es la que se ----
ruestra en la tabla II.1. Los criterios utilizados en esta clasificacion son:
a) si existe o no contacto directo entre el agua y el aire; b) la forma en ----
que el aire se introduce a la torre.

Circulacion | Tiro natural
patural | Atmosféricas
q-l-UMEDA
Tiro mecdnico
Circulacion forzade
forzada | Tiro mecdnico |Flujo cruzado
inducido  ]Contraflujo
Tiro
TORRES DE ENFRIAMIENTO< natural
SECAS
Tiro Forzado
mecdnico | Inducido
QUMEDA-SECA{ Tiro mecanico inducido

Tabla I1.]1 Clasificacion de torres de enfriamiento.
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Cuando se desea agua a una temperatura cercana a la de bulbo hiime-
do, este tipo de torre es incapaz de producirla.

Las torres atmosféricas tienen un costo inicial alto debido a su tama---
flo y cuando hay calma deben dejar de operarse. Sin embargo, tienen una
gran ventaja, eliminan el costo principal de operacidn de las torres de tiro
mecdnico, es decir, el costo que implica la utilizacién del abanico.

Un promedio de velocidad que exceda las 5 ¢ 6 millas por hora no es-
indicacion suficiente de que la torre atmosférica sea la mejor. Con un pro
medio de velocidad en el viento de 5 millas por hora la torre operard a me
nos de su capacidad térmica de disefio parte del tiempo. La localizacion --
de la torre en un lugar con vientos de 5 millas por hora debe ser tal que -
no debe tener obstrucciones y debe aprovechar completamente las corrien
tes existentes.

En las torres atmosféricas deben enfatizarse las caracteristicas del -
viento. En las torres de tiro natural la consideracion primordial debe dar--
se a las caracteristicas de temperatura del aire.

Torres de tiro mecanico

En este tipo de torres el aire se hace circular a través de ellas impulsando-
lo por medio de abanicos mecanicos. Pueden ser de tiro forzado, en las --
que el abanico se coloca en la parte inferior de una de las paredes de la to
rre, forzando con ello la entrada de aire al dispositivo. Existen también ---
las de tiro inducido, en las cuales el aire entra por las persianas colocadas-
en las paredes de la torre, en este caso el abanico se encuentra en la parte
superior de la torre.

Torres de tiro forzado. En estas torres la distribucion del aire es relati
vamente pobre, puesto que este debe dar un giro de aproximadamente 90°
a gran velocidad, en consecuencia el aire se descarga a baja velocidad a -
través de una gran abertura en la parte superior de la torre. Esta baja velo-

20
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1. Agus camliente

2. Pilets colectora de agua fria

3. Entrada de sire (po1r los custro lados)

4, Salida de =ire

5. Sistemr de distribucidn de agua caliente

6. Relleno

T+ Eliminsdores de arrastre

8. Persianas

9, Abanico

1C. Verilles de acero

1l. Cubierta de asbesto-cemento

8 12. Barandal
13. Vigas de acero
14, Motor
15. Reductor de velocidad

|} 1o 16. Malla de alambre
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Fig. IL15 Torre de enfriamiento himeda - tiro mecanico inducido (contraflujo).



Algunos datos técnicos de las torres de tiro inducido se presentan -
a continuacidn:

- Pérdida de agua por arrastre: usualmente no mayor de 0.2%.

- Pérdida de agua por evaporacidn: usualmente no mayor de 2%.

- Flujo volumétrico de agua por pie? de drea de seccidn transversal de
la torre: de 1 a 8 GPM con contraflujo; un minimo de 14 GPM con flujo -
cruzado.

- Flujo mdsico de aire por pie? de drea de seccidn transversal de la to-
rre: de 20 a 30 lb/min.

- Caida de presion del aire: un maximo de 2 pulgadas de agua.

- Rango de enfriamiento: de 7.2 a 18 °F.

- Aproximacién del agua fria: mayor a 5 °F,

Las torres de tiro mecanico inducido son, en la préctica, las de mayor-
empleo en nuestro pais.

Las principales ventajas de las torres de tiro mecanico son: garantizan
la cantidad de aire requerida a cargas de agua y condiciones climaticas --
cualesquiera; baja inversion inicial de capital; relativamente poco mate-
rial para su construccion. Sus principales desventajas son: el consumo de-
potencia en los abanicos; sus costos de operacién y mantenimiento; mu-
cho ruido durante su operacion.

25



himeda. Por otro lado, si s¢ desea aumentar el flujo de aire en la seccion-
himeda durante el verano, simplemente se hace lo contrario, es decir, blo
quear mediante el dispositivo adecuado la entrada de aire a la parte seca,-
incrementando con ello ¢l flujo de aire en la parte hdmeda. Cabe aclarar -
que el bloqueo del flujo de aire tanto en invierno como en verano no s to
tal.

30



CAPITULO 1lI
ELEMENTOS Y SISTEMAS BASICOS DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO HUMEDAS (CIRCULACION FORZADA)

ESTRUCTURA

El disefio de la estructura de estas torres de enfriamiento se encuentra
afectado por las diferentes formas, tamafios y modos de operacién que ---
existen de estos equipos, asi como por los diferentes materiales de cons--
truccidn.

Para un buen disefio de la configuracion de la estructura de Ia torre se
debe tomar en cuenta, principalmente, la forma de proporcionar la mejor-
distribucidn del flujo de aire, lo cual estd en funcidn del perfil de la base-
y de cdmo se pretende hacer entrar el aire a la torre; no debe perderse de
vista tampoco, el didmetro y el nimero de abanicos necesario para propor
cionar el flujo de aire requerido.

Los materiales mas usuales para la construccion de la estructura son -
los siguientes:

~— La madera. Tiene normalmente una vida util de 12 a 15 aflos, sien
do el material mds cominmente usado debido a su disponibilidad y bajo -
costo.

— El concreto. Tiene algunas desventajas, como son: alto costo ini---
cial, tiempo de construccidn prolongado y requiere mano de obra especia-
lizada.

— El acero. Se ha utilizado en muy pocas ocasiones debido a su cos--
to elevado y a que su vida 1til en este tipo de aplicacionesesde 6 a8
afios como consecuencia de la atmésfera himeda que prevalece.

En los tltimos afios, la tendencia en cuanto a los materiales de cons---
truccidn se ha enfocado hacia el asbesto-cemento y la fibra de vidrio.
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Fig. II1.1 Abanicos tipicos utilizados en las torres de enfriamiento hiimedas con circulacion forzada.

PILETA

La pileta receptora del agua fria estd situada en la parte inferior de la to--
rre de enfriamiento, aquélla debe proveerse de un sistema de filtracion pa
ra evitar que el agua fria arrastre materiales extrafios hacia el condensa---
dor. Es en este elemento en donde se recibe el agua de repuesto para el ---
S.AC.

Las principales conexiones de la pileta son: agua de repuesto y de lle-
nado, dispositivo de sobreflujo, desagiie de fondo, purga, rejillas del car--
camo de bombeo € inyeccion de inhibidor de corrosion, acido y cloro. Ge-
neralmente la pileta se construye de concreto, éstas deben tener pendiente
normal hacia el cdrcamo de bombeo. Casi siempre funcionan como cimen
tacidn de la torre misma.

CILINDRO

El cilindro de los abanicos se utiliza para: ayudar a eliminar la turbulen--
cia del aire en la garganta; en caso de que tenga altura suficiente, produ---
cir un efecto de chimenea en la expulsidn del aire; actuar como guarda ---

del abanico.
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En el caso del cilindro del tipo de recuperacidn de velocidad con gar--
ganta Venturi de altura igual a 13 pies o0 mds, se recupera la carga de velg
cidad de la corriente de aire descargada, en la forma de presion reducida,-
con lo cual se incrementa la eficiencia de los abanicos.

La superficie interior de estos elementos debe ser lisa para lograr un -
maximo de flujo de aire; para evitar fugas en la base debe equiparse con -
las juntas apropiadas. El claro entre la punta de las aspas y el cilindro nor
malmente se especifica entre 13/32 y 1/2 de pulgada, con tolerancia de
+1/8 de pulgada; este claro es importante por el efecto que tiene sobre la -
eficiencia del ventilador.

Tanto los materiales de construccion del cilindro, como de tornillos y-
demds herrajes de las juntas, deberdn ser resistentes al deterioro que les --
imponen las condiciones que prevalecen en la atmosfera de la torre.

SISTEMA DE DISTRIBUCION DEL AGUA CALIENTE

En los sistemas de distribucion de agua de las torres de circulacion forza-
da el agua caliente proveniente del condensador es bombeada a fa parte --
superior del aparato, para que por medio de algin método pase a través --
det relleno.

Existen distintos sistemas de distribucion del agua, entre los cuales se
encuentran los siguientes:

1. Distribucion por gravedad. Utilizado principalmente en torres de-
flujo cruzado, en este caso el agua caliente se distribuye sobre una charo-
la de concreto abierta a la intemperie, desde la cual a través de unos orifi-
cios el agua fluye hacia el relleno por gravedad [Fig. 111.2(a)].

2. Distribucion por rocio. Utilizado preferentemente en torres de ---
contraflujo; consiste en una red de tuberia cruzada, con boquillas atomiza
doras del agua que apuntan hacia el relleno [Fig. 111.2(b)].

34



3. Distribucidn giratoria. Consiste en una estructura con dos brazos-
distribuidores acanalados que giran alrededor de un cubo por donde el ---
agua caliente circula a presidn. Las canales apuntan hacia el relleno, pero
no de manera perpendicular, esto provoca que la fuerza de la cortina de --
agua, producto de su choque con el relleno, genere el movimiento de los -
brazos. La velocidad de rotacidn es de alrededor de 25 a 30 RPM; esta ve
locidad estd en funcidn de la posicidn que guarden las canales con respec
to al relleno [Fig. 111.2(c)].

RN
orificies  charolo

calienfe

(a) (v)

rellenc
cortina de agua

Fig. HIL2 Sistema de distribucién del agua: a) Por gravedad, b) Por rocio, <) Giratorio.

RELLENO

El relleno (0 empaque) es el corazén de la torre de enfriamiento. Este de
be cumplir dos funciones bdsicas: procurar un maximo de contacto entre-
el agua y el aire con el fin de obtener gran transferencia de calor y de ma-
sa entre ambos, y presentar un minimo de resistencia al flujo de aire. El --
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superficie de aquélla. La pelicula de agua fluye adherida a la superficie --
de la placa sin formacidn de gotas, disminuyendo de esta forma la caida -
de presion a través de la torre, esto permite un aumento en el flujo volu---
métrico del aire de entrada [Fig. I11.3(b)]. Este tipo de relleno se presenta
en las siguientes formas y materiates:

— Entablillado de madera roja. Se construye con tablas de canto es--
trecho; las tablas de cada capa se colocan a 90° con respecto a las de las -
capas de arriba y de abajo. El canto estrecho permite un buen flujo de ai-
re.

— Placas formando células. Se construyen de pldstico reforzado. La-
parte inferior de las placas adopta el perfil “punta diente de sierra”, con --
lo que se logra un mojado uniforme,

— Placas de ashesto-cemento. Tienen un espesor de aproximadamen
te 0.2 pulgadas; el espacio entre cada placa es de alrededor de 0.75 pulga-
das.

— Placas onduladas. Se hacen de pldstico o metdlicas. Su configura-
cién les permite, en dado momento, expulsar materiales extrafios que pu--
diera contener ¢l agua a enfriar.

El relleno tipo pelicula ofrece resistencia minima al paso del aire y su
altura es menor que la del tipo salpiqueo.
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ELIMINADORES DE ARRASTRE

El arrastre se presenta cuando el aire de circulacion se lleva una cierta
cantidad de agua pero no precisamente por evaporacion sino en forma de
pequefias gotas de agua. Esta agua se suma a las pérdidas que sufre el
S.A.C,, sélo que en este caso el agua perdida, estrictamente hablando, no-
contribuye a la remocidn de calor como en el caso del agua que se pierde-
por evaporacion. El arrastre se minimiza empleando los eliminadores de -
arrastre, que simplemente son tablas largas, angostas y de poco espesor --
colocadas en arreglos de una, dos o tres hlleras tal como se ve en la figu-
ra li1.4.

aire 5ec0
D eliminador de rocio
mre humedo
GIRATORIO HILERA SIMPLE
Cl'lre seco aire seco
AW\ (A
17777 §555 o
4 O 00
aire humedo aire humedo

DOBLE HILERA

TRIPLE HILERA

Fig. 111.4 Tipos de eliminadores de arrastre.

Bdsicamente 1os eliminadores de arrastre funcionan forzando al aire -
a realizar un cambio brusco de direccidn, con lo que la fuerza centrifuga -
resultante separa las gotas de agua lanzandolas contra las tablas que com-
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CAPITULO 1V
TEORIA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO HUMEDA

IV.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Existen procesos de transferencia de calor en los que los fluidos caliente
y frio se encuentran separados por medio de superficies impermeables. --
Una de las principales razones para emplear dichas superficies es la de ---
prevenir la contaminacion de los fluidos. Cuando uno de los fluidos es un
gas y el otro es un liquido, la superficie impermeable es a menudo innece
saria; puesto que puede no haber problema de contaminacidn mutua, el -
gas y el liquido se separan ficilmente después de ponerse en contacto
e intercambiar calor. Generalmente, la mayor intimidad de contacto direc
to permite lograr coeficientes de transferencia de calor mayores que en ---
los procesos con equipos en donde existen las superficies impermeables.

Posiblemente la aplicacion més notable de un aparato que opera con -
contacto directo entre un gas y un liquido, es la torre de enfriamiento-
humeda.

Dentro de Ia teoria basica de la torre de enfriamiento hiimeda se mane
jan conceptos cuyo conocimiento es necesario para comprender (por lo --
menos en forma elemental) los procesos que se manifiestan durante el fun
cionamiento de estas torres. Enseguida se exponen dichos conceptos.

Difusidn. Si el aire seco a temperatura constante se satura con agua
a la misma temperatura en un aparato de contacto directo, el vapor de --
agua que sale con el aire lleva consigo su calor latente de vaporizacion. --
En estas condiciones, la humedad de la mezcla aire-vapor de agua aumen
ta durante la saturacion debido a que la presién de vapor en la superficie-
del agua es mayor que aquella en el aire no saturado, dando por resultado
una vaporizacion.

La temperatura del agua puede mantenerse constante durante la satura
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Q =RL(Cp) (IV.1.1.a)
donde

R = rango de enfriamiento [°F].
L = flujo de agua de circulacion [GPM].
Cp = calor especifico del agua.

Asumiendo que el Cp = 1, obtenemos:

Q=RL (IV.1.1.b)

Introduciendo un factor de conversidn de 8.34 con e! fin de obtener las-
unidades requeridas, llegamos finalmente a:

Q = 8.34RL [Btu/min] (IvV.l.1.¢)

Curvas de comportamiento y Curvas caracteristicas de una torre
de enfriamiento humeda (circulacion forzada). Las curvas de compor-
tamiento de este tipo de torres, muestran la temperatura del agua de sali--
da que produciria la torre al operar con una determinada temperatura de -
bulbo himedo en el ambiente. En dichas curvas se presenta también una -
gama de rangos de enfriamiento y de flujos de agua de circulacion.

Refiriéndonos a un solo valor del rango y del flujo de agua, la curva --
correspondiente se puede ver modificada a causa del deterioro fisico que-
la torre sufre durante su vida util, es decir, la temperatura del agua de sali
da que entregard la torre a una determinada temperatura de bulbo himedo
dependerd del estado en que se encuentre el equipo.

Las curvas caracteristicas proporcionan valores que se pueden utili---
zar como una medida de la eficiencia de la torre de enfriamiento. Estas, --
relacionan a los valores L/G y KaV/L de disefio (estos dos conceptos se --
aclaran mds adelante), en la siguiente forma:
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KaV/L = ¢(L/G) + m (1V.1.2)
donde

K = coeficiente de transferencia de masa.
a = drea de contacto.

V = volumen de enfriamiento activo.

L = flujo de agua de circulacion.

G = flyjo de aire.

¢,n,m = constantes para una torre dada.

Cada grifica corresponde a una combinacion fija de temperatura de
bulbo himedo y range de enfriamiento, aparece también la aproximacion-
como parametro.

En la figura IV.1.2, podemos apreciar los dos tipos de curvas.

47



IV.2 COMPORTAMIENTO DE UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO HUMEDA
(CIRCULACION FORZADA).

IV.2.1 ECUACION DE MERKEL (Valor caracteristico de Ia torre de enfriamiento).

La teoria del proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamien
to himeda que ha tenido mayor aceptacidn, es la que desarrollé Merkel -
en el afio de 1925.

Merkel desarrolla el concepto de funcionamiento de la torre de enfria-
miento, que se fundamenta en una diferencia de entalpias como potencial
impulsor de la energia. Esta diferencia de entalpias proviene de la corres-
pondiente a la supuesta pelicula de aire que se encuentra rodeando a cada
particula de agua, y a la correspondiente al aire circundante.

Al existir una diferencia de entalpias se presentara una transferencia -
de calor entre el agua y el aire: jen qué forma?:

1a) Transferencia de calor sensible por conveccidn, debida a la dife-
rencia existente entre las temperaturas del agua y de bulbo seco del aire.

2a) Transferencia de masa (extraccion de calor latente), producto de -
la diferencia entre las presiones de vapor en la superficie del agua y en el

aire,

En la torre de enfriamiento, la transferencia de calor del agua al aire -
estd representada por el aumento de entalpia que éste adquiere conforme-
asciende.

La ecuacidn de Merkel se expresa en forma integrada de la manera si-
guiente:

KaV/L = ﬁ:’ [dT/(H - h)] (V2.1.1)

donde
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El agua entra por arriba de la torre a una temperatura Ta, mientras que
el aire entra por el lado izquierdo con una entalpia hc. En el incremento 1,
el aire entra con entalpia he y sale con entalpia hi. También en el incre--
mento 1, el agua entra a una temperatura T» y sale a una temperatura Th. -
La entalpia del aire a la entrada del incremento 2 es hi, y la temperatura -
del agua a la entrada del 4 es Ti. Las temperaturas del agua a la salida de-
los incrementos 7, 8 y 9, en el fondo de la torre, son Tz, Ts y T, respecti--
vamente. Estas temperaturas son todas diferentes y los flujos se combinan
para formar un flyjo Unice de temperatura Tb.

Al hacer el analisis de la torre de flujo cruzado de la figuraIV.2.1.2, -
deben calcularse primeramente las condiciones a la salida del incremento
1, después se consideran los incrementos 2 y 4, a continuacion los 3,5 y
7, siguiendo los 6 y 8, y finalmente el 9. Si la torre se divide en un gran --
nimero de incrementos, la media aritmética de las diferencias de entalpia
de cada incremento serd lo suficientemente precisa para utilizarla en la ---
ecuacion (I1V.2.1.1).

TV.2.2 INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES Y DE LAS VARIABLES DE
OPERACION.

Influencia de las condiciones de operacidn, Es importante analizar -
los efectos que provoca en el tamaifio requerido de la torre de enfriamien--
to, el cambio en fas condiciones de operacién. Cinco de las condiciones --
que afectan el tamafio de la torre se indican en la figura IV.2.2.1. Estas se
analizan mejor mediante el diagrama entalpia-temperatura. A menor o ma
yor drea de la torre, se requerira una altura mayor o menor de la misma, --
respectivamente, para cumplir con las condiciones de operacion.

a) Sequedad del aire a la entrada. Hasta aqui se ha hecho referencia-
sélamente a la temperatura de bulbo hiimedo del aire de entrada y no a su
temperatura de bulbo seco. Se ha supuesto idéntica con ¢l bulbo humedo,
es decir, adiabaticamente saturada. Suponga que el aire esta a un bulbo se
co de 78 °F cuando el bulbo hiimedo es de 75 °F; el aire estara no satura--
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ma razdn L/G, ya que la linea de operacién (hi)—(hz) intersectaria la curva
de saturacién. Obviamente, la transferencia de calor se detendria en la in-
terseccion (Hz), puesto que el potencial seria cero en ese punto. Se reque-
rird un cociente L/G considerablemente menor, lo que a su vez significa -
que debe circularse mds aire para la remocidn de la misma carga térmica.

¢) Elevacion. Algunas plantas se localizan a elevaciones considera---
bles. ;Debe ésto mencionarse como una condicion de operacion? A una -
presion atmosférica reducida, la curva de saturacion es mas alta, como se-
ve en el inciso (e) de 1a figura 1V.2.2.1, lo que a su vez aumenta el poten-
cial y reduce el tamafio requerido de la torre si las otras condiciones son -
constantes. Esto se debe a que la presidn parcial del agua es fija, mientras
que la presion total ha disminuido. La humedad del aire saturado a eleva-
¢ién considerable es también mayor.

Influencia de las variables de operacion. Ya que una torre de enfria
miento usa la atmdsfera como medio de enfriamiento, esta también sujeta
a las variaciones de ésta. Cuando se opera al bulbo himedo de disefio la -
torre debera producir agua en el rango y temperatura especificados en la -
garantia. Sin embargo, cuando el bulbo himedo baja, es lo mismo que au-
mentar el potencial en la torre. Si la carga térmica y los valores de L y G -
circulados a través de la torre se mantienen constantes el agua pasa por el
mismo mimero de grados de enfriamiento, pero las tamperaturas de entra-
da y salida seran menores que las garantizadas. Las temperaturas del agua
varian de acuerdo con el bulbo humedo.

Si en alguna forma ias cargas de agua y aire en una torre se cambian,-
el potencial también se altera. Ordinariamente las cargas en una celda no-
pueden cambiarse considerablemente. De hecho, una variacion de 20% --
del promedio de carga de agua del disefio es el maximo que puede mane--
jarse ya que el sistema de distribucion de agua se ha escogido para un flu-
jo dado a carga determinada. La maxima capacidad de descarga serd de
120% de disefio, y cuando se usa menos del 80% de la carga de disefio se
reduce la dispersion del agua sobre ¢l relleno, junto con la cantidad total -
de agua. La carga de aire puede regularse variando el paso de las aspas --
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1.4 Trazar sobre papel logaritmico la curva caracteristica con los »
pares ordenados (L/G,KaV/L) obtenidos.

2. DETERMINACION DE LA CURVA DE REQUERIMIENTOS
DE DISENQ

(Se utilizan sélo datos de disefio)

2.1 Considerar un valor razonable de L/G.
2.2 Calcular su respectivo valor de KaV/L.

Los pasos 2.1 y 2.2, se repiten por lo menos tres veces.
2.3 Trazar la curva de requerimientos de disefio con los pares orde-
nados (L/G,KaV/L) obtenidos. Esta curva se traza en la misma-

grafica donde se trazd la curva caracteristica.

3. CALCULAR LOS VALORES G Y L ESPERADOS A CONDI
CIONES DE DISENO (G )ais Y (L")dis

(Se utilizan datos de disefio y de prueba)

3.1 Calcular el volumen especifico promedio del aire (Va"), para va
lores de diseiio.

3.2 Calcular los valores G"y L/G".

El paso 3.2 se aplica a cada conjunto de datos de prueba.

3.3 Calcular los valores (G")ais y (L")dis.

4. DETERMINAR LA EFICIENCIA A LA QUE OPERA LA
TORRE DE ENFRIAMIENTO

Existen otros pequefios cdlculos en el desarrollo de este procedimien
to, éstos seran expuestos con detalle en el ejemplo que al respecto se ana-



CAPITULO V
EJEMPLOS DE CALCULO

Vi EFICIENCIA A PARTIR DE DATOS DE DISENO Y DE PRUEBA.

Determinar la eficiencia de una torre de enfriamiento himeda de tiro me
canico inducido (contraflujo), a partir de los siguientes datos:

DATO SIMBOLO| UNIDAD| VALOR

Diseilo_| Pba. #1 | Pba. # 2
FLUJO DE AGUA DE CIRCULACION L GPM_ 14000 , 13,100 | 14,700
TEMPERATURA DEL AGUA DE ENTRADA Tae °F | 16 11420 | 111.90
TEMPERATURA DEL AGUA DE SALIDA Tas °F 86 8270 | 83.90
RANGO T R~ | °F 30 3150 |_ 28
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO Toh °F 76+ 7140 72
APROXIMACION A I 11.30 11.90
POTENCIA AL FRENO DEL VENTILADOR HP | Hp | 230 | 218 | 231
FLUIODEARE | G 1 pieYmin [17750,000,1°810,000 [1°790,000
Presidn barométrica ~ — " pulgHg 29.92

PROCEDIMIENTO DE CALCULO
1. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA

Para los datos de la prueba # 1

1.1 Se dispone de los siguientes datos:

L =13,100 GPM
G = 1'810,000 pie*/min
R=31.50°F

Tbhenruda = Tbhy = 71.40 °F (de tablas: h: = 35.30 Btw/lb de aire seco)

Conviene realizar aqui los siguientes cdlculos:

L = (13,100)(8.34) = 109,254 Ib de agua/min
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que se resolverd por el método de TchebychefT.
De la ecuacién (IV.2.1.2), se tiene que:

hz = hy + (T1 - T2)(L/G) = 39.57 + (116 - 86)(0.800)
hz2 = 63.57 Btu/lb de aire seco

Con los valores de que se dispone, se puede determinar ahora el va-
lor buscado.

T i h H-h[1/(H-h)
T2+ 0.1(T1 - T2) = 89 | 54.56] h1 + 0.1(hz - ) = 41,97} 12,59 0.0749
T2+ 0.4(T1 - T2) = 98 |68.23[h1 + 0.4(h2 - hi) = 49.17]19.06| 0,0525

Ti-0.4(Ti - T2) = 104]79.321 h2 - 0.4(hz2 - b) = 59.37 | 25.35| 0.0394
Ti-0.H(T1-T2)=113[99.71[h2 - 0.1(h2 - h1) = 61.17 [ 38.54| 0.0259

AH-h)) =0.1972 |

KaV/L = [(T1 - T2)/4]1{S{1/H - h)]} = [(116 - 86)/4](0.1972)
KaV/L = 1.479

Los pasos 2.1 y 2.2 se repiten dos veces mas. Los valores de L/G a
considerar son: 1.000 y 1.200. Para la determinacion de los valores
respectivos de KaV/L se sigue el mismo procedimiento que en el -
paso 2.2; los datos para su determinacién son los mismos en las tres
veces que se repite el cdlculo,

Los valores que se obtienen son:

para L/G = 1.000, se obtiene KaV/L = 1.647
para L/G = 1,200, se obtiene KaV/L = 1.868

2.3 Trazado de la curva de requerimientos de diseiio.

Los siguientes valores de L/G (supuestos) y KaV/L (determinados),
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0.885 123,446.81
0.960 (G ais
1.008 121,450
de donde
(G")ais = 123,297.05 b de aire seco/min

Utilizando la ecuacidn (IV.3.1.3) hallamos (L"),

(L")dis = (G )ais(L/G)ais = (123,297.05)(0.960)
(L")dis = 118,365.17 Ib de agua/min

4. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA A LA QUE OPERA LA
TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Para hallar la eficiencia de la torre se utilizan los siguientes valores:

L = 14,000 GPM = 116,760 1b de agua/min (dato de disefio)
(L")dis= 118,365.17 Ib de agua/min (valor determinado)

y nos auxiliamos de la ecuacién (1V.3.1.4); entonces:

% 1 = [(L")asL de disefio] 100 = (118,365.17/116,760)100

%n =101.37

En el anexo A-V(a), estd contenido un programa de computadora codifica
do en lenguaja BASIC, con el que se puede realizar todo ef cdlculo ante-
rior. En el anexo A-V(b), se muestra un formato de hoja que se puede uti-
lizar para llevar un contro! de valores que han sido determinados con ayu

da de dicho programa.
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CONCLUSIONES

La torre de enfriamiento es un dispositivo que se utiliza para enfriar agua
de una manera artificial. Desde el ineludible punto de vista ecoldgico, las
razones que sustentan su uso son bdsicamente dos: a) evitar la contamina-
cidn térmica de las fuentes naturales de agua, b) ahorrar una considerable
cantidad de agua cuando ésta es utilizada como medio refrigerante en al-
gun proceso. Existen diversos tipos y arreglos de torres de enfriamiento.

En lo referente a centrales termoeléctricas subdivision de vapor, la to-
rre de enfriamiento es el elemento principal del sistema de agua de circula
cién cerrado. Aquf la torre acta enfriando agua y al mismo tiempo com--
pleta el ciclo térmico de la planta generadora. Se ha visto que la tempera-
tura disponible en el agua de enfriamiento es un importante factor econd
mico en el disefio de las plantas de fuerza.

La torre de enfriamiento tiene un impacto directo sobre la eficiencia
del ciclo termodindmico empleado en la central termoeléctrica. Un com-
portamiento deﬁcnente de la torre produce un incremento de la temperatu
ra del agua de enfriafpiiento, ocasionando con ello, un abatimiento de la
eficiencia térmica dé central.

Al incrementarse la temperatura del agua de enfriamiento, la presion
en el condensador se.incrementa provocando una menor expansion del va
por en la turbina y,;consecuentemenete, menor generacion; es préctica
usual para mantener’ ]a generacion nominal de la central, aumentar el gas-
to de combustible en e] generador de vapor (hasta donde las limitaciones
de disefio del generador de vapor lo permiten), provocando con ello, un -
mayor consumo unitatio de combustlble (dicho en otras palabras, un ma -
yor gasto de dinero en la generacidn de la energia).

Por esta poderosa razdn, el estudio de la torre de enfriamiento es de --
gran importancia para las plantas de fuerza que la utilizan.

‘Una forma de verificar el comportamiento de la torre de enfriamiento
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ANEXOS

b
A-TV(a) Método de Tchebycheff para evaluar la integral JL ydx.

A-IV(b) Propiedades termodindmicas para mezclas aire-vapor de agua
a una presion de 29.92 pulg Hg.

— Entalpia de saturacion.
— Volumen especifico de saturacidn.

AL (c) Grificas de comportamiento.

—Gréficade R = 10 °F.
— Grédficade R = 15 °F.
— Grificade R = 25 °F.
— Grifica de Thh = 60 °F.
- Gridfica de Thh = 70 °F.
— Griéfica de Thh = 80 °F.

A-V(a) Programa de computadora para evaluar la eficiencia de una torre
de enfriamiento himeda de tiro mecdnico inducido.

A~V(b) Hoja de Control para el programade computadora del anexo
A-V(a).
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Anexo A-IV(b)

(continuacion)

Entalpia de saturacion [Btw/Ib de aire seco]
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Anexo A-IV(b
{continuacion) 83
Entalpia de saturacién [Btu/lb de aire seco]
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171 5518 1516 58%.6 5.7 549.3 3510 364.1 16432 5604 $70.%
112|727 7i9 L 519.2 58t ns? 5839 1. 8 590.4 1924
173 194.9 972 99,3 6018 604.1 G064 &08.8 6111 6133 6159

| 174] 46183 620.7 6132 8236 6281 6306 6331 4358 6301 5404
173] 6432 6438 3 6509 653.9 6341 &7 1.4 0 668.7
176] 669.4 12,1 674.8 6178 680.4 683.1 6439 631.8 4.4
1771 6973 100.1 703.1 7080 708.9 T1L9 7148 s 7108 7289 |

L1786 790.0 7310 7361 7191 7414 1453 THLY T L 1 T
1] 7383 1518 1648 TeLL Ma 748 n Ly T84.9 884
ts0] 1918 795} be, b | +E 1 L ¥ ] 8119 1463 $10.1 837
1811 8374 Ll a3 3 M1d asal 3539 378 1
183 8637 8.7 973.4 ms a7 "7 L] Ml 9023
183] 9063 91048 150 219.4 %137 9281 9325 9710 9414
184] 930 9511 9537 %649 9736 9704 734 213
183 | 991 1003. 1008, 1013, 1018 1013, 1026 1033 1038, 1044,

I 106 ] 1049, 1084 1060, 1068, 1070, 1076. 1081 1087. 1053, Loge.
187 | 1104, 1110, 1116 1121 . 1133 1139, 1143, 115 1138
188 ] 1164, Lo nrn. 1193, 19, 196 1202, 1109, 1214 1222
s | 1229, 33,3 1243, 125G 1157, 1264 1n. 1279, 12868, 1294,
190] 1391, t308 1314 j$11 8 1331 1339 3 1334 1362, 1370,
191 ] 1378, 1904, 1394 1403 1411, 1420, 1429. 1437, 1448, 1435,
192 | 1464, 1473, 14802, 1491, 1301, [$11:8 1520 1329, 1339, 1349,
193] 19%9, a9, 1379, 159Q 1600, 1611, 1612, 1633, 1644 163%.
194 ] L1666, 1578, 689, 1708, 171 1723, 1733, 1747, 1759, 772
193] 1784, neT. 1809, 183 1034, 1849, 1860 e 1890, 1904,
196| 1918, ML 1947, 1961, 1976 1991, 0L 1087, 098,
197 | 1064. 1085, 1102, mn19. 2136, 1153, 170, s 1206, 224,

194 1245, 1162, 1281, 1300, 1319, 1139, 2339. 2380, 1401, 41
1991 1443, 1443, i 1509, 3 1533, 2579, 1403. 1817, 1681,
won ) 1677, 1702, M 1743, 1781, 2009, 236 1064, ims by 13 8



Anexo A-IV(h)

(continuacion) 84
Volumen especifico de saturacién [pie’ de mezcla/lb de aire seco)

1 3 4 5 K] 1 ] 9
12,332 13339 13343 | 13346 1 13349 13353 13356 13360
12.367 13.374 12,577 | 13.380 1 13384 13388 13391 1398
12.402 13409 13412 | 13436 | 13419 13423 13426 13430
13437 13.444 12.647 | 13451 | 13.454 13.458 13461 13.465
12472 13,479 13482 | 13486 | 13490 13493 13497 13.500
13.508 13515 133518 13.522 13.525 13.529 13.592 12.538
13.543 13.550 13554 | 13558 | 13.561 12.55 13569 13572
13.580 12.587  13.591 13595 | 13.568  13.602  13.606 12.609
13617 13.624 13628 | 13632 | 13635 13639 10643 13646
13.654 13.681 12,665 | 10669 | 13.672  13.67T6 13880 13483
TREL)] 1608 13707 | 13006 | 13.709  13.719 (3717 13.120
13.728 i3.735 13.739 13.743 |KNL Y] 13.751 13.754 12.758
11,768 13774 13778 | 137182 | 13785 13789 13793 13797
13.805 13813 13817 | 13821 | 13.825 13829 13833  13.837
13.845 13.853  13.857 | 13.86% | 13.845  11.869 _ 13.873 1347
13.885 13893 13897 | 13.901 | 13.968  13.909 13918  i39)7
12,925 12933 13937 {13942 ! 13346 13950 13954 13958
13.968 12974 13978 | 13983 | 13.987 13991  1199F 11909
14.007 14016 14.020 | 14.02¢ | 14.028 14032 14.037 14.041
14.049 14058  14.002 | 14.068 | 14.070 14074 14079  14.088

; . 14.113 14.117 14.121 14184
14.135 1443 14048 | 14152 | 14156 J416L 14185 14170
14.178 14187 14092 | 14,098 | 14200 14205 14209 (4214
14.222 14231 14238 [ 14240 | 14.245 14240 14254 14.258
14.267 14276 14201 | 14.285 | 14.200 14294 14299 14.303
14.313 14322 14326 | 14331 | 14.338  14.040 14045 14.349
14.359 14368 14373 | 14377 | 14382 14387 14391 14.296
14.403 14413 14420 | 14424 | 14429 J4434 14439 14443

, 14.453 14462  I4A8T | 14472 | 14477 14482 14.488 14491
" 14.501 14511 14518 | 14.521 | 14526 14530 14535  14.540

; W 8 [ 14578 4580 14588 14350 |
14.600 14810 14815 | 14.620 | 14628  14.830 14535 13640
14.650 14.881 14866 | L4871 | 146768 14681 14668  14.802
14.702 14712 W8 | 14723 | 14728 14733 14738 14744
14.754 14768 W0 [ 14776 | 14781 14.TB8 14791 14797
14,608 T4818 1B [ 1A% | 458 1e.50 14848 14.851
14.862 14.873 14.878 14.884 14.889 14.89% 14.900 14.906
14,917 14928 14933 | 14.939 | 14944 14950 14956 14961
14.972 14.984 14980 | 14.996 | 15001 15067 15012 15018
13.029 15.041 15047 [ 15052 | 15088 15064 15070 15078
15.087 13.09 15.108 LT 15.107 15.123 15128 15,134
15.146 15.158 15184 | 15170 | 15176  15.182  15.188  15.i94
15.208 15.218 15224 | 15231 | 15237 15243 15249 15255
15.267 15.280 15,2868 15292 | 15.298 15.304 15.311 15.07
15.330 18342 15348 | 15355 | 15381 15388 15374 15.380
18357 13408~ 15413 | 3410 | 15408 B2 13439 15448
15.458 15471 15478 118, 15491 154988 15.504 15511
15.524¢ 15538 15544 [ 15551 | 153538 15545 15572 15578
15.592 15606 15413 | 15820 { 15626 15633 15640 15847
15.661 15678 15682 | 15689 | 15468 15708 15710 15T

A i3 5 15 1% 18.
15.503 15818 15825 | 15833 | 15.840  15.847 15855  15.882
15.877 15.802 15809 | 15907 | 15914 15922 15929 15537
15.952 15.967 15974 [ 15982 | 15980 15997 16005  18.013
18.028 16.044 18051 | 16.080 | 16.067  16.075  18.083  18.090
18.108 16122 1830 {18238 | 18148 18154 - 18.162 18110
16.188 16202 18210 | 18218 | 18227 18238 16243 182591
18.268 16284 18293 | 16301 | 18309 16318 18328 163
16.351 18368 18377 | 14.385 | 16.3%¢ 18402 18411  18.420
18.437 18454 18483 | 18472 | 16480 16489 18458  18.507
16524 1857 (&3 | 165680 [ 18 16. T8, 16
16814 16632 18641 {18650 | 18459 18688 165678  16.687
16.705 16724 18734 | 18743 | 18752 18782 16TT1  16.781
18.800 16819 18828 | 18.838 | 16848  [8.85T  16.887 16376
16.596 18916 18928 [ 18936 | 18345 18955 16965 16975
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Anexo A-Y(a)

PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA EVALUAR LA EFICIENCIA DE UNA
TORRE DE ENFRIAMIENTO HUMEDA DE TIRO MECANICO INDUCIDO.

10CL5
20 CONT1 =0: CONT2 =0: CONT3 =0
30 PRINT “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UNA TORRE DE ENFRI
AMIENTO DE TIRO MECANICO INDUCIDO”
40 PRINT : PRINT
50 PRINT “La evaluacién se hace a partir de datos de disefio y de prueba.”
60 PRINT
70 PRINT “Es necesario contar con dos conjuntos de datos de prueba para realiza
r la evaluacioén.”
80 PRINT : PRINT
. 90 PRINT “El método se desarrolla en cuatro etapas:”
100 PRINT
110 PRINT “i. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA (Se wt

: ilizan sélo datos de prueba)”

120 PRINT “2. DETERMINACION DE LA CURVA DE REQUERIMIENTOS D

,_ E DISENQ (Se utilizan sélo datos de disefio)”

130 PRINT “3. CALCULO DE LOS VALORES G Y L ESPERADOS A CONDI
s CIONES DE DISENO (G )is Y (L")ais (Se utilizan datos de disefio y de
L prueba)”

o 1140 PRINT “4. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA A LA QUE OPERAL

A TORRE DE ENFRIAMIENTO”

150 PRINT

160 PRINT “Las curvas se grafican en papel logaritmico; las abscisas corresponden
a los valores L/G, las ordenadas a los valores KaV/L.”

170 PRINT

180 PRINT “Las curvas deben trazarse sobre la misma grafica.”

190 PRINT : PRINT

200 PRINT “UTILIZAR LAS TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINAMIC
AS QUE CORRESPONDEN A LA PRESION BAROMETRICA DE
L SITIO DONDE SE HALLA LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.”

210 PRINT : PRINT

220 INPUT “Anote a continuacion el nimero de pruebas realizadas: ™, NP

230 DIM TI1(NP) : DIM T2(NP) : DIM T3(NP) : DIM T4(NP) : DIM T5(NP} : DI

M T6(NP) : DIM T7(NP) : DIM T8(NP)
240 PRINT : PRINT



SR

Anexo A-V(a)

{continuacion)

250 INPUT “Oprima <ENTER> para continuar”; 1$

260 CLS

270 PRINT “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UNA TORRE DE ENFRI
AMIENTO DE TIRO MECANICO INDUCIDO”

280 PRINT : PRINT

290 PRINT “1. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA (Se ut
ilizan solo datos de prueba)”

300 PRINT

310 PRINT “Este calculo se repetira tantas veces como conjuntos de datos de prueb
a existan.”

320 PRINT : PRINT

330 CONT1=CONT1 + 1

340 PRINT “Datos de entrada de la prueba No. ”; CONT]; “.”

350 PRINT

360 INPUT “Flujo de agua de circulacion [GPM] =”; GPMp

370 INPUT *“Rango [°F] ="; Rp

380 INPUT “Temperatura de bulbo himedo de entrada [°F] ="; Tbhlp

390 INPUT “Entalpia de saturacién a Tbh entrada [Btu/lb aire seco] =”; hip

400 INPUT “Flujo de aire [pie*/min] ="; Fasp

410 INPUT “Temperatura del agua de entrada [°F] ="; Tlp

420 INPUT “Entalpia de saturacion a Tae [Btu/lb aire seco] =", hM1p

430 INPUT “Temperatura del agua de salida [°F] ="; T2p

440 INPUT “Entalpia de saturacién a Tas [Btu/Ib aire seco] ="; hM2p

450 Lp = GPMp * 8.34

460 Qp=Lp* Rp

470 PRINT : PRINT

480 INPUT “Oprima <ENTER> para continuar™;, YOS$

490 CLS

500 PRINT “EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE UNA TORRE DE ENFRI
AMIENTO DE TIRO MECANICO INDUCIDO”

510 PRINT : PRINT :

520 PRINT “1. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA (Se ut
ilizan sélo datos de prueba)”

530 PRINT

540 PRINT “Este calculo se repetir tantas veces como conjuntos de datos de pruch
a existan.” '
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Anexo A-V(a)
{continuacion)

860 C = Qp - Qcpa
870D=(A*C)/B
880 Gp = GpA + (D)
890 LGp=Lp/Gp
900 h2p=hlp + Rp * LGp
910 TIO=T2p+.1 *Rp
920T20=TZp+ .4 * Rp
930 T30=Tip-.4*Rp
940 T40=TIip-.1 *Rp
950 PRINT
960 PRINT “A continuacion se imprimen valores de temperatura [°F]; favor de intr
oducir los valores correspondientes de entalpia de saturacion [Buw/lb air
e sccol”
970 PRINT
980 PRINT T10, T20, T30, T40
990 PRINT
1000 INPUT “Entalpia de saturacion (valor 1) =", hM10
1010 INPUT “Entalpia de saturacion (valor 2) =”; hM20
1020 INPUT “Entalpia de saturacidn (valor 3) ="; hM30
1030 INPUT “Entalpia de saturacion (valor 4) =", hM40
1040 h10=hlp + .1 * (h2p - hip}
1050 h20 =hlp +.4 * (h2p - hlp)
1060 h30 = h2p - .4 * (h2p - hlp)
1070 hd0 =h2p - .1 * (h2p - hip)
1080 hMh10 =hMI10 - h10
1090 hMh20 = hM20 - h20
1100 hMh30 = hM30 - h30
1110 hMh40 = hM40 - h40
1120 hM50 = hM 10 + hM20 + hM30 + hM40
1130 h50 = h10 + h20 + h30 + h40
1140 hMh50 = hMh10 + hMh20 + hMh30 + hMh40
1150 A1 =1/hMhl0
1160 A2 = 1 /hMh20Q
1170 A3 =1/hMh30
1180 A4 =1/ hMh40
1190 SANp=Al + A2+ A3 + Ad
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Anexo_A-V(a)

(continuacién)
. prueba)”
2460 PRINT
2470 PRINT “Este célculo se repetira tantas veces como conjuntos de datos de prueb
a existan.”

2480 PRINT : PRINT

2490 PRINT “Datos auxiliares (con la prueba No. ”; CONT3; “).”

2500 h2di = (LGdi) * Rdi + hldi

2510 h2pr = TI(CONT3) * Rpr + hipr

2520 PRINT

2530 PRINT “A continuacién se imprimen valores de entalpia de saturacién [Btu/lb
aire seco]; favor de introducir los valores de temperatura [°F] que corre
sponden, y con éstos, introducir los respectivos valores de Vol. Esp. de
saturacion [pie*/lb aire seco]:”

2540 PRINT

2550 PRINT h2di, h2pt

2560 PRINT

2570 INPUT “Temperatura (valor 1) ="; Tbh2di

2580 INPUT “Vol. Esp. de saturacion a temperatura (valor 1) =", v2di

2590 PRINT

2600 INPUT “Temperatura (valor 2) =", Tbh2pr

2610 INPUT “Vol. Esp. de saturacion a temperatura (valor 2) =", v2pr

2620 Vemdi= (vidi + v2di}/ 2

2630 Vempr = (vipr+v2pr) /2

2640 Gajust = T2(CONT3) * (BHPdi / BHPpr) ~ (1 / 3)) * ((Vempr / Vemdi) * (2 /

3)

2650 LGajust = TI{CONT3) / Gajust

2660 T7(CONT3) = Gajust

2670 T8(CONT3) = LGajust

2680 PRINT : PRINT

2690 INPUT “;Desea realizar otro calculo? (S/N): ”; QUOS

2700 IF QUOS < “S” AND QUO$ < “N” THEN 2690

2710 IF QUOS = “S” THEN 2190

2720 PRINT : PRINT

2730 INPUT “Oprima <ENTER> para continuar”; QW$

2740 CLS

2750 B1 = T8(2) - T8(1)

2760 B2 = LGdi - T8(1)
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RESULTADOS

¥yelor
Pardmetro] Unidad Prueba_1 - Prueba 2 |
G+ 1b as/min
L/G*
. = 1b as/min
(6, /
(1), = 1b agua/mifi

4, Daterminacidén de la eficiencie a la que opera la torre de en——
friamiento,

DATO DE ENTRADA
Flujo de agua de circulacidn - disefio [GPM] =

EPICIENCTIA = %
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