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INTRODUCCTION

El enfriador evaporativo es un ecguipe de transferencia de
calor poce coneeido y utilizado gue aprovecha al ceontacto

directo airc-aqua para enfriar {luides. Lo poca conccido

Yy utilizado, se debe fundamentalmente a la escasez de pu-
blicaciones respecto 2 &1, amén de gue su aplicakilidad -

es muy especifica.

F.D. Berkeley en 1961 ¢ref. 2}, ya hace alusién a la fal-
ta de informacidn publicada y hasta 1980 n.E. Tzreybal, pu
blica algo respecto a2 enfriadores evaporativos en su cli-
sico texto sobre Operacicncs de Transferencia de Masa -

(ref, 14). Y, aGn en nucstros Jdfas la situacidén no ha va
riaéo mucho, pues el nlimero de artfculos publicades no re
basa en gran cantidad a los incluides en la Bikliegraifa

de este estudie.

La falta de informacidn publicada, y 1o escrito por el re
conccidisimo D.Q. Kern en su libro "Procesos de Transfe=—
rencia de Calor" (ref. 7, pag. 577), donde textualmente -
menciona: "La tcrre de enfriacmiento es el miembro mids --
simple dec una clase de equipos cuyas potencialidades han

sido poco_exploradas', constituyen el motivo de la reali-
zacién de la presente investigacibn, esperando cue sirva

como punto de partida para conocer mds acerca del enfria



dor evaporativo, gue cs precisamente una de las aplicacic
nes poco exploradas del contacto aire-agua a las gue hace

referencia Xern,

Este frabajo fue organizado en la siguiente forma: primg
ro se presenta un compendio de la informacidn publicada, -
con @l cual se da idea de ¢bmo es el enfriador evaporativo,
cudndo se aplica, qué ventajas y desventajas presenta su -
uso, en qué consiston los modelos gue explican su funciona
micnto y cfmo estd estructurada y en qué estd basada su sg
cuencia de disefio; después, se hace una critica sobre cuiiles
son los alcances de los modelos y de la secuencia de disefio,
y en el Gltimo capitule, se presentan algunas aportaciones
que persiguen mejorar la manera de diseflar un enfriador -~
evaporativo para terminar con una comparacifn econbmica en-
tre el enfriador evaporativo y el enfriar con aire © con -

aglta .



CAPITULO 1
ENFRIADORES EVAPORATIVOS

1.1, Descripcién.

E1l enfriador evaporativo es un equipo gue apravecha al -
contacto aire—agua para enfriar fluides. La fig. (1.1},
es un esquema de este tipo de equipo. En un enfriador -~
evaporativo se hace fluir al fluido que se va a enfriar
(fluido de proceso) por dentro de un banco ae tubos, los
cuales son banados en su superficie externa con agua que
es atomizada en la parte superior del equipo y recogida
en la parte inferior para estarse recirculande continua-
mente. Un ventilador generalmente situado en la parte -
superior del equipo hace f£luiv al aire en forma tal, gue
éste y el agua vayan a contracorriente. Debido al contac
to gon el aire, el aguz gue bafia los tuhos se evapora, lo
que hace que esta agua se cnfrie (*), y al enfriarse esta

agua, ella extrae calor del fluido de proceso.

Los disefios comunes de enfriadores evaporatives, utilizan
tubos de un didmetro externo de 3/4 6 1 pulgada, 18 BWG,
en longitudes de B a 20 pies, pudiendo ser ligeramente -

aletados o ne aletades. ©Los materiales de gue estén cong

(*) Este fendmeno se llama: Enfriamiento Evaporative.
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fig. (L1). Esquema de un enfriador evaporativo.
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‘truidos los tubos, pueden ser: acero al carbén, acero -
inoxidable, cobre, niquel, aleacién nfauel-crome, alumi--
nio, aleaciones de alurinioc, cupro-niquel, admiralty, plo
mo, carhén, etc. Cel lado del aire ¢g mds receaendable -
usar aluminio porgue e5 mds resistente a la corrosi6n - -

atmosférica que el acero.

Huchos equipos cuentan con ventiladores de aspas de incli
nacién variable o con ventiladores de mis de una veloci--
dad, gue ahorran potencia al ajustarse el dngulo de las -
aspas o la velocidad del ventilador, segln sea la carga -~
térmica o la temperatura de bulbo himedo gque se estén ma-
nejando, ya que €stas pueden ser menores que las Ge dise-
fo (puede ser gue la potencia mixima del ventilador sélo
sea requerida durante el 1% del tlesmpo anrual de operacién) .
El uso de este tipo de ventiladores disminuye el costo ini
cial, pues el precio de une de ellos es bastante inferior
al que tendrfa el drea adicional que resultarfa al aumen-
tar la temperatura de bulbo hGmedo de disefio. Otra venta
ja que se presenta al usar estos ventiladores, ©s que ayu
dan a prevenir la congelacifn durante el invierno.- Para
este fin, suelen tambhién instalarse calentadores cldctri-
cos o de vapor en el estangue inferior, los cuales al ca-
lentar el agua a recircularse proporcionan una proteccién

conveniente contra la congelaci6n durante porfodos cortos.
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1.2. Usos.

lioy en dfa, los enfriadores con aire han encontrado apli-

cacién industrial aGn en aguellas situacicones donde se -
disponga fdcilmente de agua de enfriamiento, puesto que a
\;eces es mids econémico enfriar con ellos. 8Sin embargo, -

log enfriadores con aire no sc pueden aplicar en casos don
de se requiera obtener una temperatura en el fluido de pro
ceso cercana a la temwperatura ambiente, pues con equipos -
come 8stos a lo mM&s ¢ue se puede llevar al fluido de proce
so, es a 20 6 30°F arriba de la temperatura ambiente -

{(ref. (5}, pag. 90). Es aquif precisamente donde encuentra
aplicacidn un enfriador evaporativo, pues con €l se pucde
enfriar al fluido de proceso a temperaturas inferiores a -
la temperatura de bulbe seco del aire ambiente, logrdndose
obtener en la mayorfa de los casos temperaturas unos 10°F
arriba’ de la temperatura de bulbo htmedo de disefio (ref.

(2}, pag. 166} (*).

{*) Berkeley {ref. (2), pag. 166), afirma que para tamperaturas del
fluido de procesoentre 150 y 170°F, se pueden considerar como al
tarnativas, tanto 2l enfriamiento con aire, tomo el enfriamiento
evaporativo. Otro autor (Kals, ref. (5}, pag. 90), que publicd
sobre enfriadores con aire de superficie mojada (**), afirma que
a temperaturas superiores a 140°F las suporficies secas son mis
eccondricas.

(**) Que son unos eguipos, cuya inica diferencia con los enfria
dores evaporativos, es que en ellos el aire y ¢l agua flu-

yen en paralelo.
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Los enfriadores evaporatives se usan con temperaturas del

fluido de proceso relativamente bajas, pues

de los cascs, s5i ellas sobrepasan los 150°F hay un deplsi
to répido de incrustaciones de consistencia dura en la su
perficie externa de los tubos. En casos csoveclales, se -
pucde operar un enfriador evaporativo <on upa temperatura
del fluido de proceso de 1L70°F o még, usando agua pura o

bien agua tratada con procedimicentos especiales Jde purga,

pucs de lo contrario el depbsite de incrustaciones serd -
muy répido y ellas ser&n muy duras. 8Si la tewperatura del
agua no excede los 115°F, el dep6sito de sales es Jgeneral-
mente ligero, pues 61 sc¢ va lavando con la cascada de agua

al mismo tiempo que se va formando.

Los enfriadores evaporativos se han utilizado durante mu-
chos ahos en sistemas de aire acondicionado y sistemas de
refrigeraciftn como condensadores del refrigerante; algunas

otras de sus aplicaciones son:

a} Como condensadores de vapores de pruceso en torres de
destilacibn y deodorizadores.
b) Como condensadores de vapor de agua en turbinas de va

por, sistemas de refridgeracién al vacfo y evectores a

chorro.
c) Como cambiadores de calor para:
- Enfriay agua para uso en compresores de aire y mé-
qguinas de combustién intcrna.
- Enfriar gases de descarga de compresores.

- Enfriar aceite para migquinas de combustidn interna.
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4.3, Ventadjans v Degventatas,

Los enfriadoxes evaporativos utilitan menoe aire y reguig
ren un drea menor gue los enfriadores con aire. Por otra
lado, un enfriadovr evaporative requiere menos agua cue la
que necesita un cambiador de caloy de coraza y tubos para
efectuar el mismo enfriamients en el fluido de proceso, -
pues el gasto de agua usvalmente es menor gue la mitad -~
que el que reguiere un cambiador de calor en el gue so ~-
use agua provenicnte de una torre de enfriamiento. Ademis,
la cafida de presifn del agua a través del sistema de atomi
zacidn generalmente ¢s menor gue la que se vresenta en un
circuito torre de cenfriamiento-cambiador de calor de cora
za y tubos, porque usualmente la torre estdi lecalizada a

una cierta distancia del cambiador de calor.

Smith v Gunter (rof., (13), pag. 4), son los Gnicos autores
ée la hibljograffa consultada gue enrcontramos gue dicen al
go desventajoso acerca del uso de los cnfriadores evapora-
tivos (guizi porgue su articulc no tiende a hacerle propa-

ganda a estos equipos), textualmente dicen:

"un eniriador evaporativo pucde tener un bajo costo ini-~
cial, pera presonta costos do operacién rolativamente al-~

tos (para mantener la =alidad del agua v para limpiax)".

$in embaryo, Berkeley (ref. (2i, pags. 162 y 170),'d1ce -

Que si se considera un Rd adecuado para determinar el Srea



de transfercneia de zaler,

puede reducir pricticament> hasta cualauier nivel y gue -

los requerimientos de mantenimicneo

rir aproximadamente

iquales a los de una compinacibn torre de enirviamicnio -
cambiador de calor de coraza y tubos. Incluso apunta gue
pruchkas preliminares han indicade gue el depdsito de in--

crustaciones cuande se utilizan tubos ligeramente aleta--

dos, no c¢ausa serios problemas. .

1.4. Temperatura de bulbo hGmedo de

disefia (¥} .

La temperatura de bulbc hinedo gue se use para disefiar un
enfriador evaporativeo =& una tal, gue s@le se excede el -
5% de las horas totales de junjo a septiembre. Faca clzoz
en los cuales el control de la temperatura del fluido de -
proceso sea critico, se disefia con una temperatura de bul-

bo hGwede cuyo valer no sea a:

d¢el 1% de las
horas citadas. No se disefia con la temperatura de bulbo -
himedo mdxima de la localidad con el fin de ahcrrar en - -
4rea, pues esta temperatura se prescnta usualmente durante
muy poco tiempo.

(*} En la MOTA de las piginas 17 y 13, se oxplica porgué se estoge -

a la temperat:

& de bulbo hipeds come pardm

3
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i
Ead
o
&
o
4
g
G
o
I
=

enfriador evaporativo.



1.5, Valores recomendados para

diseio.

Para fines de estimacidn, sc puede calcular el agua de e
peosicidn gque maneje un enfriador avaporative consicderando
dqte se reauieren 1.5 lb de agua por cada 1000 Btu a ser -
disipades, si las impurezas del agua v del aire neo son ex

traordinariamente altas.

Pillai (ref. (l2), pag. 21}, recomienda usar los siguien-
tes valores para disefiar un ¢ondensador ecvaporativo para

refrigeracidn:

1. Una velocidad del aire de 400 ft/min (pudi&ndose mane
jar velocidades mayores a 200 ft/min donde no haya res

tricciones severas al nivel de ruido).

2. Un gasto de aire .de 200 & 300 ft'/min por tonelada de
refrigeracién (si se aunenta wis la cantidad de aire,

no aumenta casi la capacidad del condansador) .,

3. Un gasto ¢ agua de unas 50 a 55 veces la cantidad -
evaporada, lo cual garantiza un mojado apropilado de

la superficie externa de les tubos.
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NOTA



1.6. Nota.

RELACION ENTRE LA ENTALPIA ¥ LA TEMVERATURMA DE BULDO UuE
DO DE DISERO.

El balance global de calor cn un enfriador cvaporative, -
(seqln sc puede ver en las pdginas 34 y 44, de este tra-
bajo), estd dado por:

LCLLT; - Tg} = Gz - 1y}

(1.1
Donde:
L = Gasto miAgico del fluido de proceso,
CL = Capacidad calorifica del fluido de proceso,

T2 = Temperatura de entrada del fluido de proceso.
Ty, = Temperatura de salida del fluido de praceso.
G = Gasto misico Jdo airve seco.

B = BEntalpfa del aire a la salida del equipa.

i

Entalpfa del aire a la entrada del eouipa.
La ecuaci®fn anterior, se puede interpretar diciendo que -~
eh un enfriador evaporativo lo que piexrde en temperatura

el fiwido de proceso, lo gana en entalpia el aire. Enton

ces, dependiendo del wvalor de “H;" 6 entalpfa del aire a
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la entrada del enfriador evaporativo, ¢l aire serd mis ca
paz O menos capaz de extracrle calor al fluido do procesc.
Esta "H;” es la entalpfa del aire ambientc, y ella varia al
cambiar las condiciones climatel&gicas, asf ¢guc so hace ne
cesario ecscager para diseiiar a un valor de esta entalpfa.
Dicho valor es la entalpfa de discho y se debe escoyer pa
ra el verano, donde se presentan los valores mis altos de
entalpia del aire, debides a las altas hunedades absoelutas
y a las altas temperaturas de bulbo seco qus se presentan

durante dicha estacién,

Dado que la entalpfa del aire no es una propiedad que se
pueda medir directamente, sino gue se tiene gque calcular
con su ecuacién (véasec la ref. (24), pays. 231 y 234}, se
ha optade por especificar en lugar de la entalpfa de dise
fio a una temperatura de bulboc hfmedo de disefio, ya que es
pecificar a esta temperatura es vna manera indirecta de -
especificar a la entalpfa, porgue como se plede ver en -~
una carta psicrométrica al aumentar la entalinfa, aumenta
la temperatura de bulbo hlGmedo y al contrario, es decir,
al disminuir la entalpfa, disminuve la temperatura de bul

bo htmedo.



CAPITULO 2

TEORIA

2.1. Funciona

Cuande se alcanza el régimen permanente en un enfriador -
evaporativo que est& funcionando correctamente sucede lo

siguiente:

1. El fluido gue circula por dentro de los tubos (fluido
de proceso) abandona al equipo con una temperatura in

ferior gue con la que entré.

2. El aire sale del equipo -t una entalpia mayor gue con
la ¢guue entrd y ademds, "lleva consigo" a todo el calor

gue perdid el fluido de proceso.

3. . El agua, despufs de salir de los atomizadores, aumenta
su temperatura hasta alcanzar un miximo, y luego la -
disminuyc hasta gue en el fondo del equipo alcanza un
valoxr de temperatura igual al gue tuvo cuando salid -

de los atomizadores.(véase la fig. (2.1)).
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2.2, Modelos.

En la literatura consultacda, encontramcs

J0s grupos de
investigadores que tratan de explicar "qué pasa dentro" -
de los enfriadores evaporativos., Ellos son: PFarker y -
Treybal (vef, (11)} v Mizushina y colaboradores (refs.: -
(9) y (30)). Ambos grupos experimentaron, obtuvieron -—-
correlaciones y elaboraron un modelo matemitico (por su -
parte Mizushina y colaboradores estructuraron ademis, una

secuencia de disefio).

Este capitulo tiene come fin, describir le aportado por -
estos grupos de investigadores y e¥plicar aspectos que --

ellos omiten © no dejan gufjcientemente claros,

2.3, Suposicidén adoptada.

Lo primero que hay ¢lUe decir antes de ¢Omenzar a detallar
al modelo de Pavker vy Treybal, y al modelo de Mizushina v
colaboradores, s due en cada uno de estos modelosz los au

tores coinciden en adoptar una consideracién,

Esta consideracif6n consiste en suponer gue en un enfriador
evaporativo el fluido de proceso va en contracorricnte con
respecto al flujo de aire v en paralelo con respecto al --

flujo de aqua, lo cual en scntido estricto no es cierte, -



ya que en realidad en un enfriador evaporative hay un flu

jo cruzadc entre el fluido de proceso, el agua y el aire

(*).

2.4, Modele de Parker y Treybal,

2.4,1. Fuerzas Impulsoras.

En el modelo de Parker y Treybal, se establece gque en cada

punto.del recorrido del fluide de proceso por el enfriador

evaporative, éste le va cedienédo calor al agua debido a -

la fuerza impulsora: (T - t ) — el sigrnificado de las 1i

terales se indica en seguida — mientras que el agua por

su parte también le va cedic Jo calor latente y sensible al

{*)

Farker y Treybal, aclaran esto Oitimo, diciends quc idnorar al
flujo cruztado entre el fluide &n proceso, el eire y el agua es
vialido si la variacién de la teaparatura del agua es limitada y
si el nfwrero de pasos a flujo crutade es grande, condiciones que

seglin cllos se cumplen ert low ¢

arirentos que efcctuaron para ~
obtener las correlaciones que proponen (10 pasos a flujo cruzado
v un cambio miximo de 3°C en la temperatura del agua -— viase la
ref. (11) — ). Mirushina v colaboraderas por su parte, no jus—
tifican el hecho de gque ellos tarbién hayan ignorado al flujo ==
eruzado entre cl fluido de proceso, cl agua y el aire; sin cmbar
go, se puede ver {ref. (10)), que ellos experimentaron en enfria
dores evpporatives de 8 4 12 pasos (seglin la corrida experimen--
tal) y que registraron un cambio maximo en la temperatura del --
agua de 2°C, lo cual se parece a las condiciones en que experimen

Taren Parker y Treybal.,




al airec, debido a la fuerza imoulsora: * - HY, de tal
manera que los pecfiles de estas fuerzas impulsoras en -
cada punto del travecto del Ffluido Qe proceso son Somo -
las ilustradas en la fig, (2.2}, en la cunl las literales

tienen el siguiente signifrcado:

T = Temperatura del seno del fluide de proceso.

t = Temperatura del seno de la pelicula de agua -

gue bana la superficie externa de los tubos.
ty = Temperatura de la interfase airc-agua.

tG = Temperatura de bulhe seco seno de la co-

rriente de aira.

H* = lEntalpfa de una mezcla aire-vapoyr de agua satu
rada a una temperatura igual a la del seno del
agua cue bafia los tubos.

“i = Entalpia de la mezecla ajre~vanor de agua en la

interfase aire-agua.

H = Entalpfa del seno de la corriente de aire.

2.4.2, Coeficientes deo

Transferencia,

En cl modelo de Parker y Treybal, se dofinean dos cecficien

tes globales:




Fiuido de proceso Agua T
|

| L

tig. ( 2.2). Fuerzas impuisoras en un enfriador evaporativo
segin Parker y Treybal.



1. Un coeficiente glebal de transfercncia de calor (U},

que toma en cuenta al calor cedido del fluido de pro

ceso al agua que baia los tubos.

2. Un coeficiente global de transferencia de masa (K}, -

gue toma en <cucnta la transferencia de e¢ntalpfia del -

agua que bafia 1os tubos a la corricnte de alrc.

Estos cocficientes estfn dados por las siguientes ecua

ciones:

Donde:

A o Be Ay 4 Bal ey 2 (2.1)
Di hi Dm k hLec

(2.2)

Coeficiente global de trangsferencia de calor
éuc toma en cuenta al calor gue cede el flud
do de preceso al agua gue balfla los tuboes.
Didmetro exterxno Jde los tubos.

bDidmetro internc de los tubos,

Coeficiente de pelicula para la transferencia

de calor entre el fluido de proceso y el &rea

interna de los tubos.



Didmetro pronedico de los tubos.

Espesor de los tubos.

Conductividad térmica del materfal 1 que es
tén construidos los tubos.

Cocficiente de pelfcula para la transferencia
de caloer entre la gsuperficic exXterna de log -
tubos y el scno del agua gue logs bafa,
Conficiente global de transferencia de masa que
toma cn cuenta la transferencia de entalpfa decl
agua que bafa los tubes a la corriente de aire.
Coeficiente de transferencia de masa.

Humedad ahsoluta del aire.

Pendiente de la curva de saturacién en un dia-
grama entalpia-temperatura para aire htmedo,
éceficiente de pelfcula para la transferencia
de calor entre el seno del agua gue bafia los -

tubos y la interfase aire-agua.

Para poder evaluar los coeficientes globales de transfe-

rencia de calor y masa con las ecuaciones (2.1) y (2.2},

es necesario conocer los valores de los coeficientes indi

viduales:

hyo Braer ky y h"; para ello, Parker y Treybal,

dan las siguientes correlaciones (hi, se calcula con cual-

quier correlacién para el fluido gqué va por dentro de los

tubos):

h

Lee

1/3

= 13.72 (1 + 0.0123 tw) T : Bty

(—) 7 e (2.3
D, hr £t° °F



9,903 1
k, = 0.0924 (G’ : H T S 2.4.a)
b smin fEMhrhy { "
C.905
- 4 vy s 4
ky = 0.0924 {G ., (L + ¥ ) ; (2. 4.b} (")
n', = 2000 _Brw (2.5)
hr fe?ef
Donde: (**)
t, T Temperatura del seno del agua (°F).
D, = Didmetro externo de los tubos (ft).
J‘ = ud b ; para tubos al treskolillo.
° (2L") (2n) hr fte
= c i ¢ a . 1b
W = Gasto misico de agua (nﬁ;~).
n = Nlmero Jc¢ tuhos en una hilera.

Gsmin= Masa velecidad del aire basada en el &rea trang
versal libre (large x ancho del equipo menos -
el &rea ocupada poxr una hilera de tubos) -~ -
(lb/br ££7) .

{*} La correlacidn (2.4.a), la propercionan os autores en la ref. -
111) ¥ la correlacidn (2.4.b), la publica Treybal en la ref, - -
{14y,

{**} Para evitar repecticiones excesivas, agui vy en las expresiones ma
temdticas posteriores, sdle listamos acuellas literales cuyo sig

nificadeo no haya sido dadeo anteriermente.



Y = Humedad absoluta del aire (1b aguaslh aire suco).
+ Yz
v = Yi Yg
n 2
b4 = flunedad absoluta del aire que entra (ib aguallb

aire secc).
¥, = Humedad absoluta del aire que sale (lb agua/ib

aire secol.

2.4,3. Intervalos de validez de

las correlaciones.

Las correlaciones antericores, fueron obtenidas bajo las si-

guientes condiciones experimentales:

a) Tubos de 3/4 in de didn
tresbolillo con un pitch de 1.5 in.

tro externe, arreyglados al =~

b) 1000 < I < 2200 1b/ft? hx.
.
< G < /£t° hr.
€) 8500 < G . <3700 1n/fe7 hr
4} 60 < tw < 160°r

2.4.4. Balance Diferencial -

de Calor.

El calor gue en cualguier punto de la altura de un enfria
dor evaporativo pierde el fluidec de proceso es el que ga—

na el agua, asi que:

LCL aT = U A dx (T - tw) (2.€)



- Donde:

L B dasto midgice del fluido da procesoc.

Cy = Capacidad calorifica del £luideo de procoso,
A = Area de transferencia de calor de los tubos

de un enfriador evapcrativo,

® = Fracci€n del drea de transferencia de calor
de la cama de tubos medida en la direcci&n -
del flujo del aire (x = 0, en el fondo de la
cama y x = 1, en la parte superior de la ca-

ma) .

Por su parte, @n cada punto de la altura de un enfriador
evaporative, el aire recibe malor del agua que bafa los ~

tukos, por consiguientc:

GdH = Kadx (v - i) (2.7} (")
Donde:
G = Gasto misico de aire seco.
A = Area de transferencia de calor,
(*)  Debe cn esta ectasidn, se eatd poniendo como drea

wan

de transferencia de calor a la mizma "A" gue se puso en la ~-

aguacién (2,8), Esto se debe a gue Parker y Traybal suponen

que el drea de =

al dvea d¢ la intarfzse alre-agua.
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Ademds, en cada punto de su recorrido por el enfriadoxr eva

porativo, el agua que baRa los tubos a la vez, gana ¥ piet

de calor, pues recibe calor del fiuido de procese y cede -

calor al aire., Bsto Gltine se c#épresa con la siguience -~

ecuacidn, la cual es un balance diferencial de calosr:

Wedb, = ¥Adx (U - H) - vAdx (T - uw) 2.8)

bonde:

Gasto méslco del agua gue bana los tubous.

w Capacidad calorfifica del agua que bana los
- tubos.

2.4.5. Rearreglos Matemdticos.

Antes de enunciar las ecuwaciones gque <¢an el valor de las
fuerzas impulsoras promedio (ecuaciones (2,20} y (2,21)),
procedames a exponer el procedimiento matemdtico por el -

cual Parker y Treybal obtienen las ecuaciones uue les dan

orxigen:

Las ecuaciones (2.6), (2,7) y (2.8), se pueden escribir -

" de la manera siguiente:

dar
<. A (T - ¢ ) (2.6%)
ax ey W :



an_ S 13 2.7

dx

at, ; :
R T ST Sy (2.8
dx W, ue . v

Restando la ecuacitn (2.8'), de la ecuacién (2.6'), se cb

tiene:

a{T - t )
W

dx

Fas(T - £}k b (B* - H) = 0 {2.9)

Multiplicando la ecuacién (2.8') por "m" y restfndola de

la ecuaci6n (2.7'), resulta quet

a (Hr - H)

+ az (T - t,“,) + by (H* - H) =0 (2.10}
dx
Donde:
a, A HA 2.11)
LCL ‘ACw

y, - KB ' (2.12)
WCy
_ . _mup

a2 = e (2.13)
! W

b = - (KA KA ) (2.14)
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Las ecuvaciones (2.9} y {(2.10), forman un sistema de ccua-

ciones diferenciales silnulténeas, cuya solueidn, si se -~

congidexa que U v K son constantes; estd dada por las si-
guientes ccuaciones:

(2.18)

{2.16)

Donde r: y x: son las rafces de la siguiente ecuacidn cug
dritical

r* + {a; ¥ badr + {aiba - a:hy) = 0O (2,17

¥ donde las “emes” y las "eones", estdn relacionadas por:

M, (ti + a;)

{0.13)
bt
- Mi ax

(2.19)
ley + wz)



va
s

2.4.6, Fuerzas Impulzovas -

Pronedio.

2.4.6.1. valor Promedio de 1a Diferencia de Temperaturas.

El valor promedio de la diferencia entre la temperatura -
del fluido de proceso y la tomperatura del scne del agua

en el modelo de Parker y Treybal estd dado por:

. M x, Mz ¥
(T - tw}m = 22e {eTl- 1) + - (e 1
1 T

(2.20)

La ecuacidn anterior, sc¢ obtuvo integrando la ecuacibn ~
{2,15), desde x = ¢, hasta % = 1 {es5 decir, desde la en ~

trada hasta laz salida del a

e}, ¥ dividiondo al resultado
de esta integral entre la integral desde x = 0 hasta x = 1

de la diferencial de "x".

(Recubrdese gue si y = £ {v}, su promedio estd dado por:
v

by '
Yo = /£ ) v/ av).

Ve Ve

2.4.6.2. Valor Promedio éc la Diferencia de Entalpias.

El valor promedio de la difcrencia entre la entalpfa de -
una nezela aire-vaper de agqua saturada a l’ misma temperd

tura del seno del agua y la entalpfa del senoc de la cofrieﬂ
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te de aire estf dado por la sidguiente ecuacidn:

N < )
(> - ") o= {e - 2} (.21

La ecuacién anterior, se obtiene on la misma manera que -
la ecuacién (2.20), sdlo que integrando a la ecuacifn --

{2.16).

2.4,7. Balance Global de Calor,

En el modelo de Parker y Treybal, se establece aue el aire
gue abandona a un enfriador evaporativo "lleva consigo® a

todo el calor que pierde el fluido de proceso, es decir:

- = * - = = (] - =
ualr t, )m = KA (H H)m LLL(I‘z T,)
(2.22}

= G{H2 - H)

Nétese gque las primeras dos expresiones involucran a las

‘fuerzas impulsoras promedio dadas por las ecuacio:

(2.20) y (2,21},



2.5. HModelo de Mizushina vy Colabora-
doyes.
2.5.3.

3 Impulsoras.

Mizushina y colahoradoe s conciben o las Luerzas impulsgo

ras en un eniriador evaporativo de mmanera semejante a co-

mo lo hacen Parker y Treybal. Para ilustrar como suponcn

que son estas fusrzas impulsoras, Iincluimwos la £ig. (2.3}

que viene en la pégina 532 de le rvel. {(9). En ella la ng

menelatura significe 1o siguiente:

T = Tempporatura dol seno del Lluido de proceso.

tw =  Tewperaturas del weno de la pelicula de agua
que bafa la superficie externa de los tubos.

t; = Temperatura de bulha seco del seno de la -
corriente de ai

nw = Entalpfa dc una mezcla alre-vapor de agua 53
turada a la temperatura del seno del agua.

H =

Entalpfa del sene de la corviente de aire.



Filuido de proceso

Aire

tig.(2.3). Fuerzas impulsbrcs en un.entrigdor evaporativo
segin Mizusnina y colaboradores.
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2.8.2.

Mizushina y colaboradores, utilizan la siguiente correla-
cién pars el ciloulo del coeficiente de transferencia do
calor del fluide de proceso:

a.8 O.4

hi = 0.023 (RQL] (Px. {2.23)

Paras

8 x 107 < Re, < 7 x 104 (*}

Donde :

h1 = Coeficiente de pelfcula de transferencia de =
caloxr pertencciente al fluido de proceso que
va por dentro de los tubos (kcal/m’hr°C).

oy = Difdmetro internc de los tubos (@) .

®q = Conductividad térmica del fluido de proceso -~
(koal/m hr°CY.

Rep = Hmero de Reynolds del fluido de proceso.

(*} Este o5 el intervalo fe validez gue para osta ccuvacién dan los

autores en la ref. (9). Sin embargo, cr

e Jos que Qui-
siecron eseribir fue: 8 x 10° < RQL < 6 % 10%, que segidn dice -
en la ref. (10}, fue el intervalo en el cual experimentaron.

(Véase la Nota 1, en la plgina G4).



g = Ntmere de Prandil del fluide de wroceso.
Para el cilculo del coeficiente de transferencia de calor
entre la pared externa del tubo y el agua que lo baha, -

estos autores proporcionan la sigulente ecuacidn:

(2.24}

Para:

7 x 102 <t ¢ 2 x 10¢
Do

Donde:

h = Coeficiente de pelfcula para la transferencia

W

de calor entye la pared externa del tubo y el

agua que lo bafia (rcal/m’hr°C).
D, = Didmetro externo de los tubos (m).
I = Estd dado por:

_ o] .
r s e {kg/ 1 h) (2,247)
(2n) (2L7) E
Donde:

n = NGmero de tubos en una hilera.
Lt = Longitud de un tubo. (m).

W = Gasto mésico del agua de enfriamiento (kg/hr).



Los coeficientes antericres, se encunntran relacionados -
con el coeficiente global de transferepcia de calor por -

medio de la ccuacién siguiente:

1 1 D, 1

s Benedoy v omg, ¢ Ra (z.26)
u hW Di hi
Donde:
u = Coeficiente global de transferencia de calor,

Rdi = Factor de ensuciamiento para el fluicdc de pro

ceso.

Rd, = Factor de ensuciamiento para el agua que bhaia

Jos tubos.

A su vezn, Mizushina y colaboradores obtuvieron las siguien

‘tes correlaciones para calculayx

innte cglobal de -
transferencia de masa y ¢l ceoeficiente de transferencia de
calor entre el agua que bafa los tubos y l1la corriente de -

aire:

u 0.9 o. ) e
= v} {2, 06)
koga 1.81 x 10 (RQG) (Rcw) (Do (2,265
(*] £l coeficiente global dc transferencia de calor 8lo toma en -
cucnta a1 calor gque le transficre el fluide de proceso 21 agua

que baiia los tubos.,



Para:

1.5 x 10% < Reg < B % 0% (")

0.1%

a.9 )
= o 2.27
h a = 1,2 (ReG) (Rew) (2.27)

og
Para:

1.5 x 10% < Reg < 8 x 10% y 50 < Re < 240

Ponde:
kog = Coeficiente global de transferencia de masa -
(kg/m> nrl. (%=}
a = Area de la interfasec aire~agua por unidad de

volumen de la cama de tubos (m*/m’).
Re = Nfmero de Feynolds del aire.

Re, = NGmero de Reynolds del agua que bafa los tubos.

(") Este intérvalo de validez, es el que vienc en la ref. (9}, 8in
’ embarge, en la ref. (10} (prg. 728), estos autorcs dan como -

intervalos: 1.2 x 10° < Re, < 1.4 x 10" y 50 < Re < 240. Estos
Gltimos intervalos deben de ser los correctos, pucs en la misma
ref. (10), aparcca mi: tabla dende se enlistan los intexvalos ex
perimentales en los que Mizushina y colaberadores trabajaron y -
coinciden cen los Gltimos intervales mencionados y ademds, en eg
ta misma referencia se muestra una grafica de: (k :x/RewD'1SD:2'6)
vs. (ReG) (pag. 730), donde se puede apreciar gque ellos si experi
mentaron en el intervalos 1.2 x 107 < Reg < 1.4 x 10",

(**) Las unidades ya estfin corregidas. Ellor ponen: (kg/mJ hr) en -

la ref. {10).
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hog = Coeficiente de transfercneia do calor entre -

el agua gue baha los tubos v la corriento de

aire f(keal/wm® hr®°Cl. [Salaib }

2.5%,3., Balance Diferencial de

Calor.

En una diferencial de altura sde la cama do tuboa de un on
friador evaporativo, Mizushina y colaboradores efectan -

un balance de calor que queda expresado por:

= T o+
Gal LC. dar Wdetw

L {2.28)

La ccuacibn {2.28}), es un balance diferencial de calar ~
que nos indica como se distribuye 1a encrgfa calorifica -
entre el fluido de procesc, el agua gue bafia los tubos y
el aire, después de que las corricrntes de cnda uno de cs—
tos fluides han pasade por una diferencial de altura de la
cama de tubos de vn enfriader evaporativo. El significado

de cada uno de los términoc de la cvitada ccuacidn,

(-3

Gail: Caloxr ganado por el aive despuss dr pas
ana d2 (o diferencial de altura de la cama de

cubos) .

(#*4) Las unidades y

& son las correctas, pues cellcs ponen -

{keal/m’ heoC) oen la ref. (16},



-
2

LCLé'l': Energfa térmica que pierde ¢l fluide de proaeso

despudés de pasar por &4,

wcwdtw: Energla térmica que piecrde o ganra el aguis que ba

Aa los tubos despuifs de pasar por Lo misma 4%,

La ecuacién a la gue estamos haciends refevencia (2.281, -
nes éice que en uwn punto dlde del recorrido del fluide de
proceso por un enfriador evaporativo, el aire no nocega--
riamente absorbe todo el calor gue pierde ¢l fluide de pro
ceso. Esto Gltinmo, se puede explicar asi: si se supone -
que AT y dH son siempre positivas (%), GdH y LC dT, serdn
siempre pusitivas; entonces si en una dZ determinada el -
agua gue bafia los tubos se enfrfa (ﬁtw < 0), el aire esta
ra absorbiendo menos calov gue el gue plerde el fluido de
proceso, porgue a LCLd’I', en le restars Wc\\'dtw en la ccua-
cién (2.28). Dicho de otre manera, lo que estd sucedien-
do, es que no tods el calor gue pierdo el fluido de proce
50, se lo lleva el aire, sino que parte de €L, se gueda -

en el agua. Por otro lafo, s5i en una 4% dada, el agua ~~

gue hafia los tubos se calienta (étw > 0}, el aire estard

(*) Swrosicidn que viene implicita en la informacidn que publican ~
¢stos autores, en 1a cual se puede ver que conforme mis avanza-—
da estéd el fluido de procesc an tu recoryxido por el enfriader -
evaporative, menar temperatura tendrd y que conforme mis alto -
estd el aire en su recorrido ascendente por ol enfriador evapo-
rativo mayor entalpia tendrd (véase, la Fig. 3 de la yef. 9, -
pag. (534)) .
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absorbiende mis calor cue el cue pierde ¢l fluido de pro-

ceso (**) porrue a LCLdT, se lo sumard Hdetw cn la ec
cifn (2.28). Por consigquiente, en un punto dade del en--
friador evaporativo (dl), el aire no necesarizicntc abzor
‘berd a todo el calor que pierce el fluido de proceseo, -

sino que pueds absorber menos o mis calor aue cl perdido

por dicho fluido,

2.5.4. Rezrreglos datemdticos.

Es conveniente wenciconar, cue los términos LCIdT v GaH -~
f
que aparecen en la ecuacidn (2.28), estin dados a su vez

por las sigulentes ecuaciones:

1C 8T = U a' (P ~ £} sdz {(2.29)
Gau = koga(Hw - H) 8di (2.30)
Donde:
S = Seccibn transversal del enfriador evaporativo.
Z2 = Altura de la cama de tubos del enfriador evapo
) rativo.

a' = BArea de transferencia de calor de los tabos por

unidad de volumen de la cama de tubos.

{**) Proviniendo este excedernte d=l calor sensible y ilatenve tr

rido del agua al aire.



A4

Por otro lado, dividicndo miemhro a mienbro la ecuacibn -

2.29) entre la ecuacidn {(2.301, se obtiene:

= { ! (2,31}
3H 3

Ademis, derivande la ecuacibn (2,28} con respecto a H y =~

reacomodando se llega a:

dt iC

W G _ L ar (2.32)
4an WCW “lcw aE
Las ecuaciones (2.31) » {(2.32), serén Gtiles en el Capitu

lo 4.

2.5.5. Balance Global de Calox.

Mizushina y celaboradores encontraron experimentalmente -

gue en un enfriador evanorsz

ivo, el aire pricticamente ab

sorbe a todo el caler gue pi 2 el f£luido de proceso - -
(ref. {10), pag. 730), por eso al bkalance d4e calor en to-

do el equipo lo representan por la siguiente ecuacidn:



LC, (T3 ~ Ty) = G {H: = Hy) 2,337
Donde:

L = Gasto mésico del flujde de proceso.

Cy, = Capaecidad calorf{fica del fluide de proceso.
Tz = Temperatura de entrada del f£luido de procesc.
T, = Temperatura de salida del {lujdo de preceso.
[ = Gasto migico de aire seco.

Hy = Entalpla del aire a la salida del eguino.

Hy = Entalpia del aire a la cntrada del equipo.

2.5.6. Geometrfa

En esta seccibn se indica cusl era la geometrfa del enfria
dor evaporativo'en el cual Mizushina y colaboradores expoa-
rimentaron, y ademds, seo definen dos variables: a' y Gsmih'
hasta llegar a las expresiones materiticas que para dichas

variables utilizan estos investigadores en la Secuencia de

Disefio que publican {ecuaciones (2.37) y (2.391).

{*} 81 se integra definidamente la ccuacidn {2.28) bajo la conside~
racién de que la cantidad de agua evaporada es despreciable =

¥ = constante) ¥ se tomd @n cuenta que la temperatura del agua

al salir de los otomizadores es lgual a la que adquiere en ol -

fondo del equipo, so cbtiene una ecuacidn idéntica a 1la ecuacidn
{2.33) . {El desarreollae de la integracidn de la ecuacidn (2.28),

vicne en la MNewa 2, Jde la pag. 64).



para comenzar, hay gue declr que el equipo en ol que expe
rimentaron Mizushina y colaboradores tenfa los tubos colg

cados.eﬁ un arrecglo triangular‘de trifingulos eguiliteros,

con una distancia centro a centro de dos veces el difimetro
‘externo. Para este-arreglo, el ancho de la seccibn trans-
ver;al al flujo de aire y agua, y la altura de la cama de

tubos estdn dados por las siguiontes ecuaciones:

B = 2D, (n + 1/2}) - (2.34)

2 = V3 p.u (2. 35)
.Donde:

B = Ancho de la seccifn transversal al flujo de af

re y agua.
Z = Altura de la cama de tubos.

N = Namero de hileras &e tubos.

. Por su parte, el &rea de transfecencia dc calor de los tu

bos por unidad de volumen de la cama de tubos estd defini.

da por:
ar = A (2.36)
sz
Donde:
a' = nArea de transferencia de calor de los tubos

por unidad de volumen de la cama de tubos.
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Sustituyendo &n la ocuaciln (2.36) a "i*, por lo aue fndi
Y

ca la ecuacidn (2,.33); a "a" {(drea externa de los tu
pov el producto: wR.nL'N y a "§£* por L'xl, ponicnde a -
*BY por lo indicado por la ecuacidn (2.34) se llega a:

+ = (a2 (2.37)

a il
~3 bp,y(2n + 1)
Por otro lado, la masa velocidad de zire seco basada en el

drea transversal libre queda definida pory

- L t2.38)

G . =
smin S ~ nd,L'

$i en la eccuacifn anteriox se sustituye "S" por el produg
to del largeo por el anche, expresando al ancho con lo que

indica la ecuacidh (2.34) se puede 1llegar ad

G
. = (2.39)
smin {n + 1) Dol'

2.5.7. Ufmexos do Raeynolds,

_ En las lineas siguientes, se dan las ecuaciones que -
Mizushina y colaboradores utilizan para el cdlcule de los
ntimeros de Reynolds del fluido de proccco, del agua y del
aire, indicindose también el origen de cada una de cstas

ecvaciones.,
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El nmero de Reynolds del fluido que va per dentra de los

tubos (flujdo de proceso) estd dado por la siguiente ecua

cidn:
D;_ G'L
ReL = €2.40)
vy,
Donde:
D, = Difimetro interno de los tubos.
G'y = Masa velocidad del fluido de proceso-
¥, = Viscosidad absecluta del fluido de proceso,.
A su veus
L
' = e
G L ae (2.41)
Dondes
L = Gas+to mi8sico del Yluido de proceso.
ag = Area de flujo.
k43
No. de tubos X JDrca de flujo
ap = tube (2.42)

No. de pasoes

2
Area de flujo

T = (2.4
tubo '



Si se sustituyen las ecuaciones: (2.41), (2.42) v (2.43)
en la ecuacién (2,40) y se dafine a "n" come el cociente
de dividir al nlmerc de tubos entre ¢l numero de pasos (%),
se llega a la siguiente ecuacitn, que es la que utilizan -

Mizushina y celaberadores para calcular ¢l ntmero de - -

Reynolds del fluido de procesor

4L

Re — (2. a4
L
™Dy,
Donde:
wy o o= Viscosidad absoluta del fluido de proceso.

Por otro lado, el ntmero de Reynolds del agua que bafia la

superficie externa de los tubos gueda definido por:

= ——-——-V 2.
Rew {2.45)
uw
Donde:
B, = Vigcosidad abseoluta del agua.

5i en la ecuacién (2.45), se sustituye el valor de ', por

lo que indica la ccuacién (2.24'), se obtiene:

¥ (2.96)
.
n L Hey

R =
!cw

(*} Rétese gue la “n” definicda es igual al niimerc de tubos gue hay

en una hdilera.
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Tanto la ecuacidn (2.46), como la ecuncibn (2,45} son uti
lizadas por Mizushina ¥ colaboradores an su Sccuencia de

Diseho.

Por €iitimo, en el casc del aire, su nlmero de Reynolds es

tad dado por:

Rep = m (2.47)

Donde:

Vg = Viscosidad zbsoluta del aize.

Si en la ecuacifn anterior se sustituye el valor de Gsmin
por el dado por la ecuacidn (2.39), se llega a la ecuacibn
siguiente, gue es la utilivada en la Secuencia de Disefio -

por Mizushina y colaberadores:

G
{n + 1) L' g

re (2,48)
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2.5.8. Secuencia de Disedio.

Temperatura inicial, final y gasto misico del fluido

" de proceso.

Propiedades fisicas del aire, agua y fluido e procec-—
so (capacidades calorIficas, viscosidades, densidades

y conductividades térmicas).

Temperatura de bulbo seco y entalpla de aire gue entra

al enfriador evaporativo.

2.5,8.2. Cantidades Su-

puestas,

Durante el desaryollo de la secuencia, sc supone el valor

al

b)

.de cada una de las siguientes magnitudes:

NGmero de Reynolds del fluido de proceso (R: Los

autores recomiendan suponer inicialmente un valor de
20,000 para gue se presente flujo turbulento y sea ~

vilida la ecuacidn (2.23).

T (Pardmetro definido por la ecuacidn {(2.24'}. Ellos
recomiendan suponer un valor entre 150 y 200 kg/hr m,

intervalo en el gue aseguran se obtiene un mojado --



apropiado de la superficie externa de los tubos.

¢) Nomero de Reyunolds del aire (REG). Dicen que usual-

monte anda entre 5,000 y 10,000.

2.5.8.3. Desarroclla de

la Sccuencia.

Paso 1.

Cilcule aproximado del ancho del equipo por la siguiente

ecuacion:
B = ol (2.59)
muy (Rep 2
Donde:

(ReL) = Valor supuesto de Rep -

Paso 2.

Determinaci&n del largo del equipo (qL\e serd igual a la -
longitud de cada unc de lcs tubos). Este se determina eg
cogliendo a L' aproximadamesntc igual a B, pues B x L' es -

aproximadamente un cuadrado.

(*} Esta ecuacidn se obtiene a partir de las ecuacliones (2.34) y =
2.44)} bajo la suposici6n de que n >> 1 y D, 3 Di (ver las ecua
ciones: (28), (31}, (35), (36) y (37) de la ref. {9},



Paso_ 3.
Determinacién del difdwetro externo de los tuhos,

3.1.

Por prueba y error, se determina un didmetro externo gup

satisfaga la siguiente desigualdad, en la cual las varig

bles encerradas entre corcheas ({B}, {Regl, {Re i, (I} y
(ReL)) , indican que esos valoras han sido supluustos:
P -
B} L'ug fReg) iy - H ) 1,81 x 107 x 273
= te— > Do +
2Q hi
N .
0.9 0.15 0.4\ l« -1/3
u{ReG) {Rew} D, | 1 (.ifi.) .
2(B)L'{I‘)Cw 118 D,
Dy + - L
“ ) LCL
D : b
° PO (2.50
0.023 Kk, {re } %% pr, 04 hs :
-023 I, {Rey, L

{*] para detalles sobre el origen de esta incguacidn, v&ase la Nof

3 (pag. 65 1.

La
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Donde:

HLi = Entalpia de aire saturado a una temperatura
fgual ‘2 la temperatura de salida del fluido
de vroecegso (**},

" hs = Inverso de la suma de los factores de ensucia
miento.
3.2,

.81 el D, gue satisface la desigualdad anterior estd fuera
de 1fnea de los esténdéres japoneses industriales {los ay

tores son Jjaponeses), se modifica el valer inicialmente -

supuesto del nlmero de Reynolds del fluido de praoceso, ¥y

con este nueve valox de Fo

o 8¢ vuelve a repetir la secuen
cia desde al Paso 1.

(e

Estos autoraes suponen que la curva da equilibrio es lineal en

un cierko intervale de temperaturas, siendo entonces la ecua~

cién de daicha curva de la forma sigqulente:

-0
Hw = mr,

8 (2.52)

m = Pendiente.

£ = Ordenada de arigen.

L = Temporatura.

[
[}

L caleula con la ecuacién anterior.
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Paso 4.

Determinacidn del nGmeroc de tubos por hilera con la - -

siquiente ecuacifn:

-
=

n % 2BY 2.9

.
o T

n
=
°

El valor de n que resulte de la ecuacién antexior, se -

aproxima a un valor entero.

Paso 5.
Cilculo del valor definitivo del ancho del equipo. Este
se hace con la ccuacidn (2.34):

B = 2D,(n + 1/2) (2.34)

Pasg 6.

Célculo del valor definitive del nGmgro de Reynolds del -
fluido de proceso con la ecuacibn (2.44):
AL

Re, = (z.48)
™ DiuL

(***) Esta ecuacidn sec obtiene a partir de la ecuacién (2.34) supo-

niendo gue n > 1,
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Paso 7.

Considerar que {I'} es igual a T vy cakecuvlar Rew ¥ W por mg

dio de lag-ecuaciones (2.45) y (2,46):

~ AL ,
Rew = e (2.45)
Yoy
. s
W EES RcwnL My, {2.46")
Paso 8.
C&leulo de Ua'. Este se hace de la manera siguiente:
8.1,
Cilculo de hw Y hi:
r 1/3
h = 118 {~——) {2.24)
W
0.8 0.4 Ky,
by = 0,023 (Rey) (Pry} (2,23
o !
i
8.2,
C&lculo de U a partir de:
_L=..:l'_+_2.“_.(.__.ll_)+_l:_.. {2.25)
| ¢] h D, h he

W i 3
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%] nn
U3 p,(2n + 1)

{2.53)

Por prueba y erroX, se determina un ReG que satisfaga la

siguiente desigualdads

tn + 1) Llug (8 - )
ReG -
Q
LC 0.9
¢ L ) Reg > 1
WCw + LCL
9.2.

Con este valor de Re., se calculan G y ko

G
guientes ecvaciones:

.
@ 1.81 x 107 Re,°"?

(*}

Ua'D?-®

g

{*) El valor de a' proviene de la ecwacidn (2.37).

(2.54)

(S}

a, usando las si

{**) para detalles sobre cl origen de esta inecuacidn, viase la Hota

4, (pag.85).



G = (n + 1} L'uGRcG (2.48%)
0.9 a.15 ~2.6
e
koga = (1.81 % 107 Y(Rey) (Re} (n,) (2. 26)
Paso 10.

Cilculo de la entalpia del aire de salida (H,;) por medio

de la ecuacifn (2,33) guec rearreglada da;

Ly (T2 = T1}

H: = + Hy (2.33")
G

Paso 11,

Cilculo de la altura del kanco de tubos. Ella se calcula

por medio de la siguiente ecuacifn;

= s (2.30') (%)

Mizushina y colaboradores proponen dos cpciones para calcu
lar el valer de la altura d¢l banco de tubos. . En una de es
tas opciones consideran gue el valor de la temperatura del

agua permanece constante durante todo su recorrido por el -

{*) €5 la forma integrada de la ecuacidn (2,30},
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equipo (**). ¥ en la otra opcién si toman en cuenta la -
variacib6n de la temperatura del agua. & continuacidn, se
describen ambas opciones, denomindndolas respectivagpente

Opcién uno y Opcibn dos.

Opeibn uno.

{Considerando la temperatura del agua constante). La al-
tura de la cama de tubos se calcula por la siguiente ecua
cién, que provienc de resolver la integral de la ecuacifn

{2.30'} bajo la consideraciédn mencionada:

B - Hy
7 = & 1n ¢ (2.55)
kogaS ch - H2
Donde:
Hope = Entalpfa de aire saturado a la temperatura -

del agua (considerando a esta temperatura -~

constante (twc)).

El valox de Hoe necesario para poder evaluar Z con la -

ecuacibn anterior se obtiene con la ecuacidn siguiente:

(**) seglin los autoros, esta consideracidn se cumple cuando la tem-
peratura del agua cs menor quc la temperatura de salida del -
fluido de proceso.
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R/K!
/ It AN
Te — H, -ty 3
LS < - (2.56) (%)
T ke VW e J
N g
Donde:
k_ a8
'

K Ua's v K' = o4
LC. G

El procedimiente para encontrar el valor de ch, es por -
prueba y error, suponiendo valores de twc y calculando -~
las respectivas entalpias de saturaciédn con la ecuacién -
(2.52), hasta que se satisfaga la igualdad de la ecuacién

(2.56}).

Opcibn 2,

(Considerando la variacidn en la temperatura del agua).
Si se guiere tomar en cuenta e¢sta variacibn, lo primero -
gue hay gque hacer, es obtener la curva H vs. tw para po~-
der conocer los valores de las diferencias: (Hw - H}, a
diversos valcores de tw y poder evaluar la integral de la
ecuacitn (2.30') grdfica © numéricamente. Mizushina y -
colaboradores proponen ¢l siguiente precedimiento para -

obtener la curva H vs. tw:

{*} La obtencifén de esta ecuacién, aparece en la Nota 5, (pag. 65 ).
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1, Suponer un walor de tu1 (cemperatura del agua en el

fondo del equipol quec esté en el intervala dado pox ’

la siguiente desigualdad:

= Q_ .
rull o A R
. e
=22y, 4 i o+ H) L
k_a wWC, + IC -
=1 ¥, L2 z.5m ™
. LC
T N Loy
koga wcw + LCL

2. Integrar las ecuaciones diferenciales {(2.31) y (2.32)

simult8neamente por intervalos desde H; hasta Ha. Al
final de esta integracifn, cl valor de Lo
igual al dge t,4 BUPUEStO en un principio.

debe ser
8i no se -~
cumple esto Gltimeo, hay gue suponer otro valor de tw!
segGn la desigualdad (2,57},

Cuando se satisfaga la igualdad t, ., = t ,, ya sc cong

cerd la curva H vs. t {también

la curva H vs. T) y -
con ella -ya s¢ peodrd resolver la integral de la ecua~

cién (2.30').

(*) E1l procedimicnts matemftico para obtener esta desigualdad viene

en la Nota G, {pags. 60-~68).




Paso 12,

Cileculo del ntmero de hileras. Ya conociendo el valor de
la altura, el valor del nlGmero de hileras se calcula con

la ecuacidén {2.35), la cual reacomodada gueda asi:

= _____.,__m"" (2.35)
V3 D,
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2.6. Notes.

Aquf preosentamos las notas a cue se hace referencia duran

te ol desarrollo del texto del Capftulo 2. El nfimero de

ellas es el mismo que se usd on dicho texto.

Mizughina v colaboradores estfn limitando el interva-
lo de validez de la ecuacibn (2.23) a las condiciones
en que experimentaron {vBase la nota al pie de la -
pag. 37)., Sin embargo, segfn sc¢ puede ver en la pag.
219 de la ref. (B), esta ccuacidn es v&lida para integ
valos m&s amplios (Pr: 0.7 - 120; Re: 10,000 -120,000
y L'/D 3 60).

si se integra definidamonte la ecuacién (2.28) conside
rando a ¥ constante, es decir despreciando a la canti-

dad 'de agua evaporada, se tlene que:

T: H
z 2 th

AT = I o
LC_ /S ar = G IR, ai - we, It dt,, (.13

w1
Como la temperatura del agua al salir de los atomiza-
dores es igual a la qgue ¢lla alcanza en el fondo del
eguipo (tul =t ), la ecuacibn anterior sec simplifieca
3 W

para dar:

LC, (Tp = Ty} = G (Hz - Hi) ' w,2)



Cowo ze puede observar, la govacidn (N.2), es {dénti-

ca a la ecuacién (2.33).

3. La inecuacidn (2.50), es obtenida vor Mizushina v = =~
colaboradores a partir de la siguiente desigunidad:
. k4 2
G (L o+ Loy (z.zon)
(\-JLW 3 {.CL)Ua‘ }iﬁ,* iy
Para ello, sustituyen en (2.50'), a las eguaciones: -
(2.23), (2.24}, {(2.24'), (z.26), {(2.25), (2.3T), {(2.39)
y {2.51}), suponiendo que n »> 1. ({*)
4.

La inecuacifn {2.54}), se obtiene suatituyendo a las -

acuaciones {(2.26) y (2.48) en la desigualdad (2.50°).

5. La ecuacibn {2.56) se obtiene @ partir del siguiente -

procediniento:

{1} Dividir & la ecuacibn (2.29)

(2.30) .

entre la eouwacidn

{11} Br la exprasidn resultante de (I}, separax va-

riables e intograr entre limites.

{(*} SBeglin MiZushina ¥ colabaradozes, la inecuawidn {2.507% proviene

dc la desigualdad {(2.57).
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(I1T) Simplificar la expresién obtenida despubs de

efectuar (II), usando las siguientes igualda

dest
T e
el -
3 Hy, = H, H .
3} K o= Yals

LCL

k__a
4y Rt o= 99

G

El siguiente procedimicnto matemdtico permite obtener

a la expresibn (2.57):
a)  Suponer que:

AT s —y .3 (7
& di

(

Mizushina y colaboradores afirman que la desigualdad
anterior asegura que los curvas T vs. H vy tw vs., H de

un enfriador evaporativo no se intersectan.

El subindice 1 se refiere a la parte inferior del eguipo.
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b) Combinar la desigualdad (8,3) y la ecuacidn ~ -

(2.32) para obtener:

LTy . (.)

f V{Cw + LCL

c} Evaluar a la ecuacidn (2.31) en el fondo del equi
po., lucge introducir en ella a la ecuacidn (2.52)
y cambinar al resultado de lo anterior cog (N.4),

obteniéndose asl:

LC
22l o4 @ e L )
koga wa -+ LCL .
twl < {11.95)
, e
( U a ) - L
koga WCW 4+ LCL

d) Suponer gue la temperatura del aire de salida es
menor gie la tempevatura a la cual se alimenta -
agua al equipo:

tgy < & ‘ weer Y

* cudrdese que £ . = £ .
{(*) Recué e q w1 w2



el

£)

G8

Suponer que el aire sale saturade, lo gue Lhasae ~
gue su entalpia se pueda caleular por 1la ecuacibn

{2.52) dando como resultado que:
H: = mE&., -~ B .7

Sustituir lo anterier en la ccuacién (2,33} y de
ella despejar th para obtener:
1

By = Em -t MO+ A .8

Sustituir a este Gltimo valor de t;, en la desi-
gualdad (N.6), 2a cual combinada con la desigual

dad (MN.5) da:

, j %]
L2y a5 (g o+ H)( L
ona Co + LCL 0.9
. 1
U a + L
Lora WCW + LCL

gue es la desigualdad (2,57},
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CAPLTULO 3

CRITICA A LA TEORIA SOBRE ENEFRIADORES: EVAPORATIVOS

En este capitulo, sc¢ presentan Lsdos aguellos aspectos de
lo expuesto en el capitulo anterior que ameritan comentar

se misg.

Para tener un orden que permita la facil identificacién -
de cada uno de estes aspectos, se presentan agrupados de-
pendiendo del tema al oue pertenezcan (Modelo de Parker y
Treybal, Modelo de Mizushina y colaboradores o Secuencia

de Disefioc e Mizushina y colaboradores).

3.1, Modelo de Parker v Treybal.

3.1,1., <(eonsideracidn no enuncia-

da por Parker y Treybal.

El término H*, gue Parker y Treybal utilizan en el gradien
te entdlpico: (H*-H}, tiene un significado ¢éificil de en-
tender si nos apegamos al tratamierto tradicicnal cue se -
les ha dado a los preoblemas de humidificacibn, vya cue esta
- H* es mayor que la entalpia en la interfase aire-agua -
(véase la fig. (2,2)), cuando lo que se ha hecho tradicio
nalmente es usar a la propia entalpfa en la interfase -

(Hi) en lugar de H*.
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Lo que debe de estar succdiendo, es gque Parker y Traybal
estén considerando que en cada punto de un enfriador eva
porativo es despreciable la diferencia entre el valor de
la temperatura en el seno del agua vy la temperatura en -~
la interfase aire~agua (¥}, de tal maonera gue si sucede
esto Gltimo, H* tiene el mismo valor que Hj.' y as{, H* si
tiene significado en cuanto al tratamiento usual gue se
le ha dado a los problemag de hwnidificacin, es decir,

considerar gque en la interfase aire~agua, el aire estd sa

turado {en este caso a una temperatura pricticamente igual

a k).

3.1.2. Fundamentos de la Ecuacibn

Gel Coeficiente Global de

Transferencia de Masa.

La gcuacidn (2.2), que da al coeficiente global de transfe

rencia de masa, sblco es vilida bajo las siguientes situa--

ciones:

a) Que el seno de la corriente de aire que recorre al en

friador evaporativo vava saturade a tar

{*1 En realidad nunca dicen gve hagan‘esta suposicidn, Sin embargo,

como ze verd adelante (3.4), para 1llegar a la ecuacidn que utili
zan para caleular el coeficiente glabal de transferencia de masa
hay gue hacer la susodicha suposicién.
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b) Que la diferencia entre lz entalpie de la mezcla sat

rada aire-vapor de agua a la temperatura deol

agua y la entalpia en la interfasc: (H*-1 ) sea igual
a la diferencia entre la entalpiz on la inverfase v la
entalpfa del seno de la mezcla aire-vapor de agua: =

(H, -H) .

La raztn de lo gque se afirma al principio dec eszte punto, -
radica en que Cnicamente suponiendo gue se cumplen las dos
condiciones anteriores se puede llegar 2 upa ecuacidn idén
tica a la ecvacién (2.2), El desarrollec gue se sigue para
obtener dicha eccuacién viene en la Nota cue aparece en las

paginas: 77 - 81.

3,2, Modelo de Mizushina v colaborado-

res.

En su modelo, Mizushina y colaboradores, estdn suponiendo
que . en un enfriador evaporative la temperatura del seno -~
del agua .es igual a la temperatura en la interfase aire -~
agua, ya que evaltian la entalpfa del aire saturado (Hw) a
la temperatura que hay en el seno céel agua y no a ia tempeg
ratura que hay en la interfase aire-agua, lo cual ecquivale

a suponer que el agua opone una Yesislencia despreciable -

al flujo de calor sensible gue viene del fluido de proceso.
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La suposicion gquo se menciona al inicio de esta seceidn, o
su egquivalente recidn mencionado, do sequro f{ueran supuas-
tos por Mizushina y colaboradores debids a nue en un enfrin
dor evaporative no existe forma de conocer ol gradiante de

temperztburas entre ol seno del agua

ia interfase, como su
cede por ejemplo en las torres de enfriamiento & contraco—
rriente cuandc sc conoce @1 valor del cociente del coefi~-—
ciente de transferencia de calor en la fase liquida entre -
el coeficiente de transferencia de masa en la fase gaseosa

(véase la ref. 14 pag. 247).

3.3. Secuencia de Risefio de Mizushina

v _Colaboradores.

aj "'Mizushina y cclaborédcrcs recomiendan gue un enfriadoxr
evaporativo se disefe con nlmeros de Reynolds del fluj
do 8= proceso (ReL) mayares a 10,000, Sin embargo, la -
ecuacién (2.23), gue es le que involucra a Rey, es va-
lida para un rango mis definido: 10,000 « ReL < 124,000

{véase la Nota 1 de la Seccibn 2.6).

b) - Mizuskina y colaboradcres recomiendan disefiar un enfriz
dox evaporativo con valeres del nfimero de Reynolds del
aire (ReG) entre 5,000 y 10,000, sin decir porgué hacen

tal recomendacidn.
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4)

e)
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En el Paso 2 de su Secouencia de Disefio, Mimushina v -

colaboradores dicen gue el valor dal

largo del enlr

der evaporative {o longitud de cada vno Qo los tubes)
debe ser cercano al valox &gl ancho del cguipo, sin -

explicar mis al respecto,

La expresifn (2.57), la cual en ¢l Pazo 11 de la Se-

cuencia, nos ayuda a encontrar el valor de la tempe-
ratura del agua en el fondo deld enfriador evaporative,

solamente es vAlida si ocurre lo siguiente:

I. Que (dT/dH)‘ sea mayor gue (dtw/d}l)1 (el subindj
ce 1 se refiere al fondo del cnfriador evaporatj

vol.

II. Que la tecmperatura con que abandona el aire al -
enfriador evaporativo sca inferior a la tempexa-

tura con que sale el agua de los atomizadores.

III. Que el aire que sale del enfriadox evaporative -

esté saturado.

Es importante tener en cuenta, gue la inccuacién (2.50),
que ayuda a conocer el valor del didmetro externo de -
los tubes, es una expresibn gue involucra a la suposi-
cién gue el nfimero de tubes por hilera es mucho mayor

a 1, y a las ecuaciones que dan ¢l ancho y la altura -

del enfriador evaporative (ecuaciones (2.35) y {(2.34));

involucrandéo ademds, a las siguientes expresiones mate
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méticas, las cuales al sustituirse en la inecuacifn -

gue da al flujo misico de alre seco (inecuacidn -

(2.50%}} llevan a la expresisn {(2.50):

I. Correlacidn para el ecidlcule del cosficiente do
transferencia de calor del fluido de proceso -
(2,23} .

II.

Correlacidn del cocficiente de transferencia de

calor del agua que bafla los tubog (2,24).

E1I., DBefinicidn de I (2.24').

IV. Correlacifn para calcular el cocficifente de trang
ferencia de masa (2,26} .
V. Ecgudcibn gue da al coeficiente global de transfe-
rencia de calor (2.25}.
vVI.

Ecuacifn del frea de transfercncia de caloxr de -

los tubes por unidad de volumen de la cama de tu
bos (2.36).

VIXI. Ecuacidn para el cileculo de la masa velocidad de

aire seco kasada en el drea transversal libre --
£2.38),

Eg importante hacer notay una cosa gue a simple vista -

puede pasar desapercibida. Ella consiste en gue varias

de las expresiones matemiticas que uUsan estos autoras -~
en la Secuesncia de Disefio, s6lo son v8lidas para una --

geawetrin en la cual la altura y el ancho del enfriador
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evaporativo estén dados nor las ecuaciones: (2.343
(2,35). Los ntmerog de estas expresicnes son: -
(2.39), (2.48), (2.49), {(2,50), {2,51), (2.53) w -

(2.54).

Si se diera ol cazse de cus la gituacién cue surencn -
Mizushina y colaboradores, acerca de aue no hay dife-
rencia entre los valores de la temperatura en la in--
terfase eirce-agua y la temncratura d¢el seno del agua
no se presentara, al aplicar la Secuencia de Diselio,
se calculardn mayores valores de Hw que lecz que o -
realidad existan y por consiguiente, los valores de -
(Hw—ﬂ) calculados también ser#én mayvores gue los rea--
les. Ademds, el valor de 1la integral de la ecuacién
(2,30') serd mayor que el real, lo cual llevard a --
calcular una altura del haz de tubos menor a la gue -

en realidad se requiera.

Si se utiliza la Secucgncia de Disefio de Mizushina y -
colaboradores tal y como estf estructurada, se puede
caer en el error de usar a la ecuacidén {2.2+4}) del =

Paso 8 de la Secuencia mencionada, con valores de --—

T/D. para los cuales no sea v&lida., Decimos

porque esta ecuacién s6lo es vdlida si I'/D, estd en =
el intervalo: 7 x 102 <T/Do< 2 x 10" (xef. (2), pag.
(533}), vy en la Secuencia propuesta por Mizushina y -

colaboradores, nunca se verifica gue el valor <o T/D,

utilizado esté en el intervalo mencienads.
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3.4. Nota.

Sbtencidn de la ecuacidn (2.2 .

Parker y Treybal no dicen de donde proviens la ecuacidn -
{2.2) que da 2l cocficiente global éo transforencia de ma
sa en un enfriador evaporative {K}. Por esa razfin, se ~-
procedid a obtencrla, siguiendo para ello un procedimien=—
to similar al gue se lleva a cabo para obtener la relacidn
entre el coeficiente global de transferencia de masa vy los
coeficientes locales de transferencia de masa, cuando la -
transferencia de masa se presenta a través de la interfase.
(ref. (14), pags.: 100 - 11l). Se hizo ésto por la simili

tud gue guarda la citada acuacidn (2.2) con las ecuaciones:

£5.9) y {(5.16) de la ref. (14},

El procedimiento de obtencién para la ccuacién (2.2), es -

como sigues

supéngase que las fuerzas impulseras en cass uns de

les
puntos del zecorrido del fluido de procesc por el enfria~
dor evaporative son come las ilustradas en la f£iy. (2,2}.
Supbngase también que el senc de la corriente de aire va
saturado a tG' entonres debido a gue vara Parker y Treybal

H* es una entalpfa e saturacidn, y a aue por postuladc se

considera que en la interfase el aire estd gaturado, serd
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posible representar o los puntos de coordenadas: {t,,, uv},
W
<ti’ o) y {tg, 1), sobre la ¢urva de ccquilibrie en una grd
fica entalnfa vs. tenperztura {vZase la Fig. 3,1), donde -

sé ancuentran representados dichas puntes),

Establézcase adends, gue el flux de calor del agua al aire

estd dadeo por las siguientes ccuaciones:

r = k_ {H* - Hi) {3.1)

¥ = hy (£, - tg) (3.2

F o= n'pleg, -t} (3.3

F = K {I* - H) 3.4y
Donde:

P Flux de caler.

h, vy h" : Coeficientes de transferencia de calor que

se utilizan cop las fuerzas impulsoras:

’(ti - %) y (t, .- t;) respectivamente,



“"fu’,’ "é’,é

Curva de
Equinbrio

’

Entalpia

s fi Tw
. Temperatura
Donde:
m': Pendiente de la cuerda I, {m:H~H/t;-15)
m':Pendiente de la cuerda I, {m"'s H Hi/Y -1|-)

tig.t3.1). Localizacion de las cantidades de la tig.
(2.2) en un diagrama enm!pl'o vs. temperatura.



k, vy K Cocficientes de translevencia de masd oud @e
utilizan con las fuerzas impulsoras: (H*~Hi)

< y (i*-H} respectivamenta (7).

Por otro lacde, de la fig. (3.1}, se tienc aue:

{(H*-H) = (H"-Hi) + (lli—li) (3.8}

Usando la ecuaci6én de la pendiente de la cuerda I (m'), -
{vBase la fig. (3.2}), la ecuacibn anterior se puede esceri

bir de la manera siguicnte:

*_ " e 0 -t
(H*-H) (H Hi) +oom (ti LG) (3.6)

Sustituyendo las ecuaciones: (3.1), (3.2) y (3.4) en la -~

ccuacién (3.6}, se chtiene:

E
K

Im’ (3.7

By

= .
k
Y

Dividiendo a la ecuaci6n (3.7) entre F;

1 - 1 P {3.8)
K ky hx

(*} Es dificil entender el) signifizade de la fuerza impulgora: )i‘-ui,
sin cmbarge, segin parece, es la linica forma en que se puede lle-

gar a la ecuacidn (2.2).



Sustituyende en la ccuacidn (3.8} el valor de m' y el va-

lor de h, gue da la ecuacibn (3.2}, se ticne gue:

3.9

Despuéds de igualar a las ecuaciones resultantes de despe-

jar a (tw—ti) de la ccuacién (3.3) y de la ecuacibn de la

cuerda II (m" - véase la fig. (3.1)-), se llega ai
“ H* ~ H,
m - i (3.10)
w N
h 18 ¥

Si stupcnetios gue (Hi~u) es igual a (H*—Hi), podemos sustd
tuir al dltimo término de la ecuacién (3.9) por la expre=

si6n dada por la ecuacidn (3,10}, obteniendo asi que:

o
b

L
K

S S
K
v

{3.11}

La ecuacidn anpterior sexa idéntica a la ecuacidn (2.2), si

la diferencia entre la temperatura del seno dsl agua (tw)

y la temperatura de la interfase (ti), es pequeia (*), pues
asi la Cuerda Il se aproximari a una recta tangente a la -

curva de equilibrio en el intervalo: (ti' tw). Es decir,

en la ecuacitn (3.11), se podrd poner m{**) en lugar de m",

{*} v3ase el puntp (3.1.1).

(**) Ho confundir esta m con m'.
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CAPITULO 4

AFORTACIOGHES

En ninguna de las publicaciones citadas en la Bibliografia

aparecen criterios gue permitan disecilar un enfriador evapo

. rativo «n forma tai, gue las fuer impulseras sean adecua

das. De ahi, gque en este capitulo se incorporen a la - -

Secuencia de Disefio de Mizuzhina v colalborsicres procedi- -

mientos para este fin, ademds de aloupas otras modificacio-
nes cuyo prop6gito eg disminuir las limitaciones de la -
Secuencia quo se hicieron notar en ¢l Capitule 3.

Ademds, en este capftulo, se hace upa comparacifn econdmi-
ca entre un enfriador evaporativo, un enfriador con aire y
un circuito tcrre de enfriamiento - cawbiadores de calor -

de coraza y tubos para un determinade servicico de enfria-=-

miento.
4.1. Modificaciones_a la Seguencia de
Disefio de Mizushina v Colaborado-
ros.
En la fig. (4.1)., se encuentra reproducida wna grdafica gue

Mizushina y colaboradores publican en la pdgina 731 de la -
ref. (10).

En realidad, Mizushina y coautores no explican ¢ran cosa -
sobre esta grafica, pues s6lo dan los datos experimentales
bajo los cuales se obtuvo. Sin embargo, en dicha grifica

hay un aspecto digno de observarse, el cual consiste en -

gue si se concibe a un enfriador evaporativo por la suposi



1
o
. b
ETES L,, !
> Voo
8 Curvao de equiliorio i
=
=) .ﬁ\ I
.9
a. i
T 15
<
w
10 -
I
5 e
i
i

15 20 25 30 3% 40 45 50

Temperatura {(°C}

tig.¢4.1 ). Curvas entalpio vs. temperatura de un
enfriador evaporativo ( tormada de la retf. 10,pag. 73i).
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‘eifn enunciada on las

21 y 22, la grificn de la
£ig. {4.1) representa a un enfriador evaporative on ¢l
cual, en cada punte del recorrido del Zluide de preceso,

la temperatura del fluideo de pretoso o5 mayer gue la tempe

ratura del agua, ¥ 4 su vas fsta Glotlma s mayer gue la --

temperatura de Lulbo seco del seno del adre (T » & = &)

'

lo cual se puedo ver cloramente en la grifieca de 1a aun as

tamos hablande, puecs a cada valor de entalpia le corresponr

de la situwacibn: T - L, " tg- Bsta situacifin, prescnta -

la ventaja de gue las fuerzas impulsoras estin dispuestas

de tal manera, que el enfriador evaparative cumple con su

funcidén en cada punto de la trayectoria del fluide de pro

ceso por el equipa. Es derciy, en cada punto de osta tra-

vecktoria se le extrae caloeor al fluido de proceso, tanto -

por el gradiente de rempersturas, ¢omo por el gradicnte -

de humedades absgolutas {(véase & fig. (4.2)).

Hemos insistido en explicar la silbuacifn aque representa la

grafica de la £ig. (4.1), purgue pensanos que también es ~

posible gue al dischar un enfriador avaporativo se

lleguen
a presentar situaciones como las ilustradas en las figs.:
“{4.3) vy (4.5)., &asi por ejoemplo, si se llega a dar el caso

ilustrado en la fig. (4.3}, © sea gque las curvas: U vs, tw

y N ovs. tg se intersecten, so tendra el problema de gue en
la zona marcada mds escura de las curvas:
t

H vs, tw v H vs.

o’ Se presentarf una situacién no adecuada en cuanto a la

remocidn de calor del fluide de proceso, debido a gue en -~
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,Pared del tybo

Calor_sensible

Fluido de proceso Agua

l Aire

tig.(4.2) . Fuerzas impulsoras en cada uno de los puntos
del rocorrido dei tluido de procese por un
enfriador ev’oporativo, en el cual se presen
te una gratica como la ilustrada en la fig.
), :
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1ig.(4.6). Fuerzas impulsoras en el punto de intersec
cign de las curvas:H va. Ty H vs. ty,.
tvease la tig. (4.%5))
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esta zona {exceptuando al punto de interseccibn de las
curvas), las fuerzas impulscras estarén dispuestas de tal ma
nera que los flujos de calor sensible y latente irdn del ai-
re bhacia el agua, pudiendo proveocar estos [lujos gue la tem-

peratura del agus aumente, tanto que el fluido de proceso eom

piece a calentarse en vez de enfriarse (viase la fig. {(4.4)}.

y I va. &,

2 W

En el punto de interseccidn de las curxvas # vs. S

tambén sc presenta upa situacibn inconvenicnte en cuanto a la

extraceidn de calor del fluido de proceso, porgue en gse pun-

te deja de extraerse calor a diche fluido, ya que las tempera’
turas del aire y del agua tienen el mismo valor.

Por otrxo lado, si al disefiaxr un enfriader evaporative se lle-

ga a presentar una situacidn como la ilustrada en la fig,

{4.5), habrd un lugar en el equipo en el cual no se extraerd
calor del fluido de proceso porgua la temperatura del fluido

de proceso y la temperatura del agua serdn igquales ({v8ase la

£fig. (4.6)). Este lugar es el representado por el punteo de

interseccibn de las curvas H vs., T y H vs. tw'

De lo dicho anteriormente, Se concluye gque es conveniente -

que un enfriador evaporativo se disefie evitando que se pre-
senten "zonas muertas” en cuanto a la transferencia de calor

deseada. Estas zonas se pucden presentar porgue no haya ~ ~
fucrza impulsora gue origine la extraccién de calor del fluji
do de proceso o, porque las fuerzas impulsoras estén dispues

tas, de tal manera gque los flujos de calor latente y sensible

vayan en direcci6n contraria a la debida,

La forma de prevenir la existencia de la zonas muertas,
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es procurando gue no se intersecten las curvast H vs., T,
H vs. tw Yy H vs, tGg as decir, evitando cue se presenten
situaciones como las ilustradas en las figuras: (4.3) vy
(4.5}, y procurando que se presente una situacifn como la
ilustrada en la fig, (4.1}. Para lograr &sto Gltimo, de-
sarrollé métodos graficos que permiten trazar las curvas
mencionadas; son dos métodos gue vienen explicados en las
pééinas: 142-151, Uno de ellos, sirve para trazar simul-
tineamente a las curvas: H vs. T y ¥ vs. t

' ¥ el otro -

para trazar la curva H vs. tGA
Estos métodos fueron incorporados a la Scouencia de Dise-

fio de Mizushina y colaboradores, sustituyendo a lo aue es

tos autores establecen en la Opcifn 2 del Paso 11, con la

ventaja de que al ser gr&ficos, se puede ver si las curvas
se intersectan o no, ademis de cue al wvitilizarlos se esta—
rd evitando depender de la suposicidn: (aT/dH) ;. > (dtw/

dH) ., en la cual estd basada la inecuacibn (2.57), que apa
rece en la Opcifn 2 del Pase 11, y de la cual no estoy se-
guro qgue en realidad garantice la no interseccifn de las -
curvas H vs. T y H vs. t,+ Pox otra parte, al utilizar el
método grifico para generar la curva H vs, tg, se puede sa
bar gug temperaturs lleva el aire de descarga del enfria--~
dor evaporativo y se elude la suposicifn cue dicho aire va
saturado, en la cual, por cierto, tambifn estd basada la ~

inecuacidn (2.57}.

Ahora bien, en cuanto al método de trazo de la c¢urva - -
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H vs. t

" hay gue resaltar una cuestién importante, la -

cual consiste en que eon cste mdtodo la temparatura aml -
agua en la parte inferior de la cama de tubos () no ves

una incbgnita come lo es en la Opeifn 2 dol Pago 11 de la

Secuencia original, sino quc ©s un dake; es deciy, al - -

efectuar este mftodo so tione gue escogey un valor de la
temperatura del aaua eon la parte inferior de la cama de -
tubos tal que siempre en cada punto del recorrido del fluj
do de proceso por el enfriader cvaporativo: la temperatu-
ra del fluido de proceso sca mayor que la temperatura del
agua, y a su vez, &sta sea mayor cue la temperatura de bul
bo scco del aire, para gque asi sicmpre se esté extrayendo
calor al fluido de proceso mientras éste recorra al equi-
po; es decir, hay que escoger un valor de £y con el cual
las curvas: H vs. T, H vs, tw vy H vs, t no se intcrseg

(4]
ten.

0 sea, al utilizar los métodos grificos referidos, se es-

cogerd un valor dc ¢t £o trazarin las curvas: H vs. T,

vt 4
H vs, Ly ¥ fl vs. t:; y si por ejemplo, las curvas H vs. tw
y H vs. tG' 46 las curvas H vs.'T y H vs. tv sae intersecta-
ran, habrd gue escoger otro valor de twi hasta eovitar esas

intersecciones y obtener curvas dispuestas como le ilustra

do en la fig. (4.1).

Ademés, de haber modificade la Secuencia de Diseno de - -
Mizushina y colaboradores cambiando la forma de efectuar -

la Opcibn 2 del Paso 11, mediante la intreoduccién de m&to-
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dos grificos y mediante la concepciln de £,y cono Qato, -

$¢ hicieron otras modificaciones a la Secuencia tendicntes
a nejorar lo gue se hizo notar en los incisos: a, b, ©, =~

d4, & ¥y h del punto 3.3 del Capitulo anterior,

BEstas modificaciones y otras que se tuvieron guce hacer por
razenes diferentos a las mencionadas en 1os incisos del -

punto 3.3 a los gue acabamos de hacer referencia, sc eplis
tan a continuacién, explicando en gud consistidé cada medi~

ficaecibn y el motivo por el cuval fue necesario realizarla,

1. La recomendaci&n gue Mizushina y -
colaboradores hacen acerca Qe gue para disefiar un enfria-
dor evaporativo se utilice un nlmero de Reynolds del flui
do de proceso (ReL) mayor a 20,000, fue modificada en for
ma tal, gue se¢ escojan para disefio valores del nlmero de ~
Reynolds dentro del intervalo: 10,000 < Pe. < 126,000,

L
el cual es eostrictamente el rango en que es vilida la co-

rrelacién (2.23), cue incolucra a Rey ¥ sirye para calou-

lar el coeficiente de transferencia de calor del fluido

de proceso.

2. La recomendacifn cue hacen Mizushi
na y colaboradores con respecto a gue paxra disefar un en-
friador evaperativo se utilice un valor del nGmero de -
Reynodls del aire (ReG) gue est® entre 5,000 y 10,000, se

cambi® en wanera tal, gue ahora se seleccione un valor
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del nlmeroc de Reynolds del aire en el intervalo: - -
1.2 X 10? « ReG < 1.4 X 10*, que es el intervalo de vali-
dez de la correlacién {(2.26), que involucra a ReG, y sir~
ve para determinar el valor del ceoeficiente global de - -

transferencia de masa.

3. Dado que los valores cue se utilizan
mis comUnmente para cl difimetro externo deo los tubos (Dg) ~
en los enfriadores evaporativos sons:s 3/4 6 1 pulgada, se -
opté por asignar uno de estos valores, en vez de calcular -

al valor de D, por medio de la expresién (2.50).

4. La modificacibn gue acabamos de -
mencionar en el punto anterior, es decir, prescindir del
uso de la expresifn (2.50}, lleva a cambiar el orden ori
ginal de la Secuencia de Disefo de Mizushina y colaboradpo
res en maneXa tal, que ahora se determine el largo del -
equipo "L'" hasta un paso anterior a la determinacién del
flujo masico del agua, porgue la modificaci®dn mencionada
en el punto anterior hace gue hasta que se vaya a calcular
el flujo misico de agua, se requiera conocex al valor de
“L'" y no antes. En cambio, en la Secuencia original se
determinaba el valor de "L'" desde pr&cticamente el ini-
cio de la Secuencia. {Paso 2}, porgue este valor se reque-

rfa en el Paso 3, precisamente para utilizarse en la ex--



presibn (2.80).

. %, Para evitar el uso de la ecuacidn
12.24) con valores de 7/D. para los cuales no sca vilida,
se modifict la Secuencia de Disefio original en modo tal -
que ahora se verifigue ocue el valor de V/D, a usar en la

susodicha ecuacién estd en ol intervalo: 7 X 107

b4 < 7/Cav
2% 10°.

G. Otra modificacidn acue sc le hizo a
la Secuencia de Diseiio de Mizushina y colaboradores fue:d

considerar a oo valor de la temperatura del agua, si di

cha temperatura perpanecce constante) como dato ¥ no come

variable & calcular.

La modifi.acibn que nos ocupa lleva a
gue en la Opcidn ¢ del Fase 11, ya no sca necesario encon
tray al valor de ch iterando en la ecuacidn (2.56), sino

que baste con dekerminarlo’a la twc gue se use como dato.

w La razdén de considwriar 2 twc como dato
no fue eviﬁarfiterar en la ecuacidn (2.56), pues é&sta no
es una dificultad; m&s »picn, provino de gue pensameos que
twc no debe ser una variabic cuyo valor se tenga gue cal-
cular, sino gue su valor se dcebe escoger de tal manera -—--
que sicupre en cada punte Jel recorrido del fluido de pro
cese por el enfriador evaporative se presente la situa-~

cign: T > t v

para cue asf{ siempre se esté extrayen
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do calor al fluido de proceso mientras &ste recorra 2l en

friador evaporativo.

7. El incorporar la modificacién inme
diata anterior a la Secuencia de Disefio de Mizushina y co
laboradores, hace que no sc necesite utilizar la ecuacidn

(2.56) para conocer el valor de t y &stoc a su vez, im~-

we'
plica gue 'ya no sea necesario efectuar el Paso 8 de la Se
cuencia cuando se suponga cue la temperatura del agua se
mantiene inalterada, puesto cue el propSsito de ese Paso

es determinar el valor de Ua', y dicho valor s6lo se nece

sita para resclver la ecuacidn (2.56).

8. Se modificé el inciso 9.1 del Paso
9 de la Secuencia original, de tal manera gque en &l no se
utilizara la expresisn (1.54) para calcular el nGmero de
Reynolds del aire (ReG), sino que en vez de &sto se selec
cionara un valor del nmero de Reynolds del aire gue esté
en el intervalo: 1.2 %X 107 < Reg < 1.4 X 10", que es el
intervalo de validez de la ecuacidn (2.26), con la cue en
el inciso 9.2 del mismo Paso 9, se calcula el coeficiente

global de transferencia de masa.



. Secuencia de Diseiio Nndificada.

A continuacién se describe la Secuencia tal y como cueda -
despufs de hacerle las modificaciones mencionadas en la -

seccibn anterior. Esta nueva secuencia consta del mismo -
nlmera de pasos que la original v salvo lo ya dicho, todo

lo demfs es exactamente igual a la de Mizushina y colabora
dores, por consiguiente, esta sccuencia modificada secrviri
si el equipc va a tener upa geometria tal, gue el anchko es
t& dado por la ecuacibn (2,34] y la altura esté dada por -

la ecuacidn (2.35).

4,2.1, 'Datos.

a} Fluido de proceso:

- Gasto masico.
- Temperatura de entrada.

- Temperatura de salida.
b}  Agua:

- tw1' o temperatura del agua en la parte inferior de
la cama de tubos (si se va a tomar en cuenta -
la variacibn en la temperatura del agual.

ae! © temperatura que tendrd el agua en tedo su re

‘ corride por el enfriador evaporative (si se va

a considerar gue el agua se mantiene a tempera
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d)

al

b)

cl

.
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tura constante}.
Airxe:

~ Temperatura de bulbo seco a la entrada del eguipo.

- Entalpfa a la entrada del eguipo*.

Propiedades fisicas del aire, agua y fluide de proce-
so (calores especificos, viscosidades, densidad y cog‘

ductividades t8rmicas).

4.2.2, cCantidades Supuestas.

Nimero de Reynolds del fluido de procesc. Supéngase

un valor en el intervalo: 10,000 < ReL < 120,000,

Nfimero de Reynolds del aire. Supéngase un valor en -

el intervalo: 1.2 X 10° < Res < 1.4 X 10%.

I' (Pardmetro definido por la ecuacidn (2.24'))}. -
SupSngase un valor entre 150 y 220 kg/hr m, para obte
ner un mojado apropiado de la superficie externa de -

los tubos.

O cualquier otra pareja de datos psicrométricos. que permitan cong
cer a la temperatura de bulbo secoy a la entalpia del aire a la

entrada del equipo.
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4.2.3. Desarrollo de la Secuen —

cia.

Paso_ 1.

Calcular aproximadamente el ancho del couipo con la ecua-

cibn (2.49):
B A 8L (2.49)
7wy, {Repl
bonde:
(ReL) = Valor estimado de Re.
Paso 2.

Escoger un valer de 3/4 6 1 pulgada para D, (Difimetro ex-

terno de los tubosl.

Paso_ 3.

Calcular el nfimero de tubos por hilera por medio .de la --

ecuacién (2,51), aproximar a un nlmero entero.

n % B (2.51)




100
Pa;o 4.
Calcular el valor definitivo del ancho del eguipoe con:
B=2D, (n+1/2) (2.34)
Pago 5.

Escoger un valor para "L'" (largo de la seccién transver-

sal del equipo).
Paso 6.

Calcular el valor definitivo del nimero de Reynolds del -

fluido de proceso con la ecuacidn (2.44):

4L
T nbD;ou

(2.44)
L

Dividir el valor escoglido para I' entre el valor escogido
para D,. 8i el resultado de este cociente esti en el in

tervalo: 7 X 16% < /D, < 2 X 10%*, continfiese con la -

* Este interyalo, es el intexvalo de validez de la ecuacibn (2.24),

la cral se utiliza en el Paso 8 de la presente Secuencia.
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Secuencia. S§i dicho yosultado no se encuentra en. este in
tervalo, escfjase otro valor para I gue s cumpla con gue

al dividirse entre el valor de D, d4 un valor comprendido

en el intervalo mencionado.

7.2,

Calcular el nGmero de Reynolds del agua por medio de la ~

ecuacitn (2.45}), después sustituirlo en la ecuacilbn

(2.46%}, para obtencr el valor del gasto ma&sico de agua:

45 (2.45)

W = RewnL'uw {2.46%)

Pasa 8.

Nota: Este gaso s8lo debe efectuarse si se va a tomar en
cuenta la variacién en la temperatura del agua.,
Si se va a considerar que la temperatura del agua
no varia, se debe omitir este Paso y pasar directa

rmente al Pazo 9.

8.1.

Calcular el coeficiente de pelicula para la transferencia

de calor entre la pared del tubo y el agua gue lo bafia -

con la ecuacidn (2.24):
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} {2.24)

Calcular el coeficiente de pelfcula para la transferencia
de. calor del fluido de proceso por mecio. . de la ecnacibn -

(2.23):

¢.8 0.4
- L
hi = 0.023 (ReL) (PrL) — (2,23)

8.3.

Calcular el coeficiente global de transferencia de calor -

entre el agua que bafia los tubos y el fluido de proceso ==

con:
ST P (2.25)
u hw Di hi hs

8.4,

Calcular Ua' con la ccuacién (2.53):
va' = U ki) (2.53)

Y3 Do(2n + 1)
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pase_ 9.

Suponer un nlmero de Reynolds del aire en el siguiente in

tervalo:
1.2 x 10% « Reg < 1.4 X 10°

9.2,
Calcular el flujo misico del aire por medio de la ecuacibn
(2.48"):

G = (n+ 1) L'yugReq (2.48"}

9.3.
Caleular el coeficiente global de transferencia de masa -

cons

Q.9 .15 -2

§ a .6
k. a = 1.81L ¥ 107 (Rey) (re ) (Do} (2.26)

og
Paso 10.

_Calcular el valor de la epntalpfa del aire cue sale del -

equipo por medio de la ecuacidn (2.33'}):



(2.33%)

(Ssuponer gue la temperatura del agua permanece constante).

11.1.1,

Leer en una carta psicrométrica el valer de la entalpifa del

aire saturado a la temperatura del agua (H“c).

11.1.2.
Calcular la altura del bance de tubos con:

H ~ Hy
" = vG in we

kogaS ch - H2

 Opecién 2.

{Suponer que la temperatura del agua varfal.

11.2.1.

(2,55)

Trazar las curvas: H vs. ty H vs. T por el método e

viene en las paginas: 142 - 146,
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11.2.2.

Trazar en el mismo papel donde se trazaron las gurvas =
H vs. £,y ti vs., T a la curva H Vs. t, por el método gue

viene en las pdginas: 147 - 151,
11.2.3.

Verificar que las curvas: I vs. tG' H vs.-tw y H vs, T,
estén suficientemente espaciadas (como en la fig. (4.1}, -
es decir, que no se encimen como por ejemplo en las figu--
ras: {(4.3) y (4.5)). En el caso de que por ejemploc las =
cuxvas: U vs. t, Y H vs. T se intersecten, se deberi es--
coger un valor de la temperatura del agua en el fondo del
equipo (tw1) menor con el fin de que la curva H vs. tw se
recorra hacia la izquierda (Al escoger a este nuevo valor
de'tw1, se deben volver a efectuar los pasos (11.2.%.}, -
(11.2.2,) vy (11.2.3.), y asf, hasta lograr que las curvas:
H vs., Ty H vs, tw no se intersecten. Ademds, el escoger
al nuevo valor de tw1 hace que se tengan gque volver a -
caleular los valores de todas aguellas variables en donde

influya este nuevo valor, las cuales son: Rew, W, k__a, 2

og
¥y N, cuyo cdlculo se efectda respectivamente en los Pasos:

(7.2), (9.3}, (11.2.7.) y {12} de esta secuencia.

11.2.4.

Dividir en subintervalos pequefios e iguales al intervalo -

comprendido -entre la entalpia del aire a la entrada y la -
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entalpfa del aire a la salida (se pueden aprovechar para -
este £in a los subintervalos en los oue se dividif el in--—

tervalo (Ha, H2! cuando se trazaron las curvas H vs, hw Y
H va. Ti.

11.2.5.

Para cada valor de H del intervalo mencionade en 11,2.4,,

leer el valor correspondiente de Hw {vEase la figura
4.7y,

11.2.6.

Con los valores encontradeos en 11.2.5., calcular:

(lluw - H) y graficarlos contra H. BEl &rea bajo esa cur-—

va gue esté comprendida entre Hy y Hz, serd el valor de la

integral:

11.2.7.

Caleular el valor de la altura de la cama de tubos con la

ecuaciln (2,30}

{2.30")



107
Paso 12,

Calcular el nfimero de hileras con la ecuacién (2.35'):

N o= — B (2.35")



H .
Entalpia

Hyg

Hg

Curva de equilibrio._ .

Hr f=m-—-——— D s S

Lurva Hvs. 1y,

S0 gy P G S

Temperatura .

1ig.(4.7). -Forma de enconfrar
~rresponda @ cade H,

el valor de H, que <o



A continuaci®n, se inecluye un ejemplo en donde se muestra

la utilidad de la Secuencia de Disefio Modificada:

Diseflar un enfriador evaporativo que enfrfe 77160 lb/hr -
de agua desde 140 hasta 88°F, La planta donde se ubicard
el equipo estd situada en un lugar al nivel del mar, cu--
yas temperaturas de bulbe sece y bulbo hlmedo de disefio -

son respectivamente: 75 y 70°F,
DATOS

L = 77160 1lb/hr

T, .= 2140°F

u

T BB°F

tup = 70°F

PASC 1.

Tomando valores'de 206,000 para Re,, y de 1.3063 lb/fthr -
para p; (*) y, sustituyéndolos en la ecuacidn (2.49), se -
tiene que:

BA 8L - 8 X 77160 - 7.52

L fRaL} 3.1416 X 1,3063 X 20000

{*) viscosidad del fluido de proceso (agua) a 114°F (temperatura -

promedio entre T; y Ti).
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PASO 2.

Se elige un valoxr de 3/4 de pulgada (0.0625 ft} para o,

PASO 3.

Sustituyende los valores de B y de D, en la ecuacién (2.51})
y aproximando a un nimero entero, se obtiene lo siguiente:
B 7.52

n % = PP = 60,16 % 60 tubos/hilera
2D 2 X 0.
[+]

PASO 4,

Utilizande los valores de n y de Do en la ecuacién (2.34),

se calcula el valor definitivo de B.
B o= 2 X 0.0625 (60 + 0,5} ‘= 7.6 £t.
PASO 5.
Se escoge un valor de 7 £t para L'.
PASO 6.

Se calcula el valer definitivo de Re; con la ecuacidn -
(2.44), tomando D, = 0.62 pulyg = 0,0517 £t (*).
4 X 77160

Rey = = 24245
3.1426 % 60 X 0.0517 X 1,3063

{*} valor del difmetro interno para un tubo de 16 BWG con un didme~

tro externo de 3/4".
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PASO 7.

{7.1) Se escoge un valor de 117.6 1b/hr £t (175 kg/hrm) <

para I' y se calcula el cociente I'/D.

T 117.6
o — LB
b 0.0625

= 1881,6 lb/hr f£? = 9187 kg/hrm?

Como 706 < 9187 kg/hr m? < 20000, se continGa con -
(7.2},

(7.2} Con u, = 1,984 1p/fthr (*}) y con T = 117.6 1b/fthr

se determinan los valores de Re,, ¥ We

Rew = ,_4_)(..1.1.2:._6__ = 237,14
1.984
W = 237,14 X 60 X 7 X 1,984 = 185231 1lb/hr

PASO 8.

.{8.1) cCon T/p_ = 9167 kg/hrm* se calcula h,.

h, = 118 (9187) = 2471.38 keal/m hz°C = 506.17 Btu/felihrow

{*} viscosidad del agua a t, ® Bl1°F.



(8.3)

(8.4}

{*)
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Se determina hy (*).

0.8 0.4
hi = 0.023 (24245) (3.5403) X 7.1373

h; = 876.15 BTU/hx £E2°F

Se calcula el valor del coeficiente global de trang

ferencia de calor.

S 1 + L x -2:75 4+ 5,003
u 506.17 876.15 0.62
SoU = 157,33 BTU/hrft?°F

Sustituyendo el valor de "U" en la ecuacibn (2,53),

se determina el valor del producto Ua',

va' = 157,33 31416 x 60

1.7320 x 275 (2 x 60 + 1)
12

ua' = 2264,12 Bru/hr ££°°F

Evaluando las propiedades fisicas del fluido de proceso (agua, ~

en este caso) a la temperatura promedio entre Ty ¥y Tz,
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PASC g,
(9.1} Se escoge Rep, = 7600.
(9.2}

Con el valor escogido para RQC Y con g
fehr (*),

= 0,435 1b/

ge caloula el gasto mésice Qe aire seco:

G = (60 + 1} X 7 x $.435 X 7600 = 1411662 1ib/hx

(9.3} Con la correlacitn (2.26}, se determina koga:
Kogh = 1.18 X 107 7600 ? 337,109 (001937240
koga = 38186.01 kg/m’hr = 2383.85 lbshrfe’

PASO 1o,

Sustituyendo Hy = 26.53 Btu/ib (**) en la ecuacién {2.33'},

se calgula el valor cde la entalpia del alre que sale. del -~

enfriadox evaporative:

u = 17160 X 1 X (340 -~ B8}
2 1411662

+  26.53 = 29,57 Btu/lb

(*] Viscosidad de aire seco a TIF,

{**) Entalpia dal aira & la entrada del equipo.
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Opeidn 2.

11,2.1. Trazo de las curvas: H vs, t, Yy Bus. T,

DATOS
(a)
G = ' 1411662 1lb/hx
o= 185231 ib/hr
L = 77160  ib/hr
(b}
Ua' =  2264.12 Btu/hr f£7°F
{e)

= 3
kaga = 2383,85 1lb/hr ft

{a)
Hy = 26,53 BLU/1b
‘H, = 29.57 Btu/lb
- {e)
'1‘1 = 88°F
{£)
t = 81°F

LA
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DESARROLLO

En el eje de las ordenadas de la fig. (4.8), se divi
de el intervalo (HI, HE) en 17 subintervalos de igual
longitud.

Después de sustituirle los valores de: G, L, CL' ua'

Yy kcga, la ecuaci6n (2,31), toma la siguiente forma:

daT

= 17.3764( } (2.31)
ay H - H
w
Sustituyende los valores de T, = 88°F, tor = 81°Cc, -~
H . = 36.80 Btu/lb (*) y H, = 26.52 Btu/lb en la ecua

¢idn anterxior y sacando el reciproco se llega a que:

= 0.22 Btu/l1b°F

AT _ . 4.50°F Btu/lb y
an, T,

En la figura {( 4.8), se traza a partir del punto ({88°F,

26.52 Btu/lb) una lfnea recta con pendiente dH/dT,
0,22 Btu/1b°F marcdndose un punto donde esta linea cru
ce con el final del primer subintervalo (Punto I}, se

lee el valor de temperatura correspondiente (TI = 97°F),

Entalpia del aire saturado a D 81°F (véase la Tabla 4.1),



ENTALPIA
(BTU/LB DE AIRE SECO)

28.6 -
203

27.9

Hvs.T Hvs. tw.

' s ' ' t . . .
87.8 93.0 02,2 09.4 ue.s 1230 131.0 1382 1454 152.6

TEMPERATURA
(°F)

1i9.(4.8) Trazo de lgs curvas Hvs.T y Hvs tw.
~pera el ejemplo (4.2.4).
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TEMPERATURA ENTALPLIA
(°F) (Btu/ib)
70.0 26.60
72.0 28.19
75.0 31,12
77.0 33.26
80.1 36.22
82,0 38.36
84.9 41.85
86.9 44,01
90.0 48,08
91.9 50.80
85.0 : 55.42
97.0 - 58.70

100.0 64,44
102.0 67.73
los.0 74,05
lo7.0 77.9¢0
110.0 84,82
1i2.0 89,24
: 115,90 96,73
117.0 101,7
120.0 111,47
122 117,59

TABLA _ (4.1)

ENTALPIAS DE ATIRE SATURADO A DISTINTAS TEMPERATURAS
A UNA PRESION ATMOSFERICA DE 1 atm (CALCULADAS CON
LA FI(%URI;\) 7.5 (b) ¥ CON LA ECUACION (7,13) DE LA -
REF. (14)).
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Después de sustituir los valores de: G, L, CL’ Wy Cw
en la ecuaci6n {(2.32), se llega as
dat,
™ . 7.6211 - 0,4166 ~SE (2.32)
at . di

Sustituyende en la ecuacidn anterior el valor de dT/dH1
= 4,50°F. lb/Btu, se obtiene que dtw/dﬂ1 = 5.28°F 1lb/Btu,

y gque dH/dt . = 0.19 Btu/lb°F.

Se traza en la figura (4.8), a partir del punto: -
{81°F, 26.52 Btu/lb) una recta de pendiente du/dcw1 v
se marca un punto en el cruce con el £imal del primer -
subintervalo (Punto I'), se lee cl valor de temperatu

ra correspondiente (th = 89°F).

‘Se calcula el valor de &T/dH, por medio de la ecuacibn

= g7 = - g89¢ =
(2,31}, para T = T, = 97°F, L 89°F, H = H_

26.64 Btu/lb y H = H = 46.62 Btu/lb (*), obtenién-

T
dose que dT/de = 2.48°F 1lb/Btu y que dH/dT2 = 0,40 -

Btu/1b°F.

Sec traza en la figura { 4.8), wna linea recta <on pen

diente dH/AT, a partir del punto I. Se marca un punto

{Punto II}, donde ella cruce con el final del segunco

subintervalo y se lee la temperatura correspondiente -
= s

tr . = to2°F).

Entalpia del aire saturado a ter = 89°F (vBase la Tabla 4.1).
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En la ecuacidn (2,31}, se sustituye el valer de dT/de

para obtener dt_/dH, = 6.12°F 1b/Btu y aH/de . = 0.16

T Btu/lb°r,

Se traza a partir del punto I' una recta con pendiente
igual a dW/édt ,. Sc marca un punto (Punto IL') donde
ella cruce con el final del segundo subintervalo, se -

lee la temperatura correspondiente (twlx = 98°F}.

Se calcula el valor de dT/dH3 por medio de la ecuacibn
- o o
(2.31), para T = TII = 102°F, £, = tWII = 98°F, H = H!1

= 26.82 Btu/lb y H, = H = 61.02 Btu/lp (%), obteniep
do que GT/dH, = 0.64°F lb/Btu y que &H/dT, = 1.56 Btu/

1b°F.

Se traza en la figura (4.10) un segmento de recta con -
pendiente dH/d’r3 a partir del punto IIL. Se marca un —-—
punto (Punto III), donde &1 cruce con el final del ter-
cer subintervalo y se lee la temperatura correspondien-—

T = 103°F).
te ( I 03°F)

En la ecuaci6én (2.31), se sustituye el valor de ar/an,
para obtener dt /dH, = 6,89°F lb/Btu y di/dt . = 0,14
Btw/1b°F.

{*1 Entalpia del aire saturado a terr 98°F (vBasa la Tabla 4.1).
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Se traza a partir del punto IX' una recta con pendien
te igual a dH/dtwj. Se marca un punto (Punto III') -
donde ella cruce con el final del tercer subinteorvalo,
se lee la temperatura correspondiente (th“ = L1G°F}.
Se calcula el valor de d’!‘/dﬂ4 por medio de la etuacibn
{(2,31), para T = T = 103°F, t, = t = iiger, -

11T w wWILl

= = *
H e H oo 85.68 Btu/lb vy Hw = H, 27 Btu/lb (*),
obteniendo que dT/dEid = - 0,81°F Ib/Btu v gue t:l.H/d’l‘4

= = 1,24 Btu/lb°F.

Se traza en la figura (4.8}, una recta con pendiente
au/ar, a partir del punto ITI. Se marca un punto -
{(Punto IV}, donde ella cruce con el final del cuarte
subintervalo y se lee la temperatura correspondiente

(T = 101°F).

v
En la ecuacibn (2,31), se sustituye el valor de dT/de
para obtener dtw/axq = 7.49°F 1b/Btu y a}i/d:m = 0.13
Btu/1b°F.,

Se traza a partir del punto III' un segmento de recta

con pendiente igual a dH/dtwq‘ Se marca -un punto -~

(Punto IV'} donde ella cruce con el final del cuarto

subintervalo, se lee la temperatura correspondiente
== ©

(thV = 127°F).

talpd i 2 = 11G°F.
Entalpia de aire saturado a to11r 1
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Se calcula el valor de dT/st por medio de la ecuacibn
(2.31), para T = TIV = 101°F, tw = thv = 127°F -

H= HIV = 27.18 Btu/ib y Hw = Hva = 136.62 Btu/lb (%),
obteniendo que dT/di, = - 1.5°F 1b/Btu y que di/dT, =

- 0.67 Btu/1b°F.

Se traza en la figura ( 4.8), una recta con pendiente -
dH/dT, a partir del punto IV. Se marca un punto - -
{Punto V), donde ‘ella cruce con el final del guinto -
subintervalo y se lee la temperatura correspondiente

(T, = 99°F).

En la ecuaci6n (2,31}, se sustituye el valor de d’r/dH.5
para obtener dtw/dH5 = 7.78°F 1b/Btu y dH/dt:ws = 0,13
Btu/1b°F.

Se traza a partir del punto IV' una recta con pendiente
igual a dH/dtws. Se marca un punto (Punto V') donde -
ella cruce con el final del quinto subintervalo, se lee

la temperatura correspendiente (t .

= 150°F).

Como 5e>puede observar, en la figura (4.8), las cur--

vast H vs, Ty H vs, tw' se intersectan en el punto -

"L{", es decir, en ese punto las temperaturas del flui-

do de proceso y del agua tienen el mismo valor, lo cual

significa que en ese punto el agua dejard de extraerle

(*) Entalpia de aire saturado a Cory * 127°F.
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calor sensible al fluido de proceso. Es mds, después
de la interseccitn de las curvas, la transferencia de
caloxr va a ser en sentido contrario a la deseada, nues
el flujo de calor sensible va a ser del agua al fluide
de proceso, ya gqua, como se puede ver en la zona mis -
oscura de la figura (4.8), para cada valor de ordena-~
da, la temperatura del agua sjiempre ¢s mayor gue la —
temperatura del fluido de proces®o; queda demostrado -
entonces, que gracias a los métodos grdficos para el -
trazo de las curvag: H vs, T y H vs, t,r se puede - -
detectar, antes de seguir adelante con la secuencia, -
si un disefio de un enfriader evaporativo presenta o ne

zZonas muertas a la transferencia de calor.
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4.3, Consideraciones EconfSmicag.

Cuando se est& disefiando un proceso, es comln gue se pre-
sente el problema de escoger con qué medic de enfriamien-
to conviene mids enfriar los fluidos calientes. Los medios
de enfriamiento mis usados en la Industria Quimica son el
agua y el aire, y en la literatura especializada es usual
encontrar publicaciones que indjcan cémo evaluar qué con-
viene mis: utilizar cambiadores de calor de coraza y tu-
bos que utilicen agua como medio de enfriamiento o usar -
enfriadores con aire. Sin embargo, no es tan comfn gue -
se considere una tercera alternativa: usar un enfriadorxr
evaporative; lo cual, a veces pue@e Ser una omisibén impor
tante, aungue no sieMpre se pueden aplicar las tres altegv
nativas para realizar un servicio de enfriamiento, pues -~
ror ejemplo, si se quiere enfriar al fluido de proceso a
temperaturas muy cercanas a la temperatura de bulbo seco -
del aire ambiente (de 0 a 20°F por encima de ella (*)), no
se podri considerar un enfriador con aire como alternativa,
ya que este equipo no es capaz de enfriar tanto, asf que en
este caso, solamaﬂte se deben comparar las alternativas de

enfriar con un enfriador evaporativo o enfriar con agua.

{*) Recufrdese que Kals (xef. {(5}}, dice que a lo m&5 gue puede 1lle-
var un .enfriador con aire al fluido de proceso, eS de 20 a 30°F

arriba de la temperatura ambiente, {v&ase la pag. 11).
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En cambio, si se necesita enfriar al fluido de procesa a
temperaturas gue se pucdan lograr con un enfriador con ai-
re y gue no sean muy superiores a las gue se puedan obtener
con un enfriador evaporativo, crecemos que si vale la pena =
considerar las tres alternativas antes de tomar una deci- -

sibn.

Para decidir cudl alternativa utilizar, hay que hacer un -
aniilisis econfmico y aquélla que ocasione los menores cos=-
tos totales, serd la mds atractiva. Los costos totales -
son la suma de los costos fijos mds los costos de operacidn.
Los costos fijos involucran a la depreciaci6n y al manteni-
miento y los costos de operacién son originados por diferen
tes causas seg@n cada una de las tres alternativas; asi, -
en el cago del enfriador con aire, el costo de operacibén se
r& el consumo de energia cn el ventilador; y en el caso -
del circuito torre de enfriamiento de agua - cambiacdores -
de calor, los costos de operacidén se deben al tratamiento
de agua, asf como a los consumos de enerdgfia en el ventila-
dor de la torre de enfriamiento v en las bombas, tanto. del
agua de recirculaci6n, como del agua de reposicibn; y por
dltimo, para el enfriador evaporativo, los costos de opera
cifn se obtienen sumando los costos de la cnergfa consumi-
da por el ventilador yvla bomba de recirculacién mis los -

costos del tratamiento y transporte del agua de reposicifn,



Estas lineas tienan como fin insistir en ¢ue no deje de -
consjcderarse como alternativa al enfriador evaporativo, ya
que en México sigue siendo un equipo desconocicdo, y al de-
jar de considerarlo, muchos ingenieros quizis est@n per- -
diendo la mejor soluci6n a su problema de enfriamiento.
Definitivamente no debe tomarse como pretexto que los méto
dos de disenio de enfriadores cvaporatives todavia no son -
tan completos y de aplicacién tan general como los métodos
de disefno de los cambiadores de calor de coraza y tubos; ~
en todo caso, se puede recurrir a fabricantes para que - -
ellos proporcienen las caracteristicas del enfriacor y con

ellas se puede hacer una comparacifin con las otras alterna

tivas.

Para mostrar cémo a veces un enfriador evaporativo puede -
ser mds econdmico gue un enfriador con aire y gue un cir--
cuito torre de enfriamiento - cambiadores de calor de cora
za y tubos, a continuacidn se incluye un ejemplo en donde

se calculan los costos totales de cada alternativa, para -

un determinade servicio de enfriamiento.

4.3.1., Ejemplo.

Se requieren enfriar 154 GPM de agua desde 140°F a 103°F en
una planta que se ubicari en un lugar al nivel del mar, -
cuyas temperaturas de bulbo seco y de bulbo htmedo de dise

fto son B0 y 75°F respectivamente.
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‘Analicese econSmicamente con cudl de las tres siguientes -
alternativas conviene mds efectuar el servicio de cenfria--

miento:
ALTERNATIVA ¥ 1:

Enfriador Evaporativo,

ALTERNATIVA # 2:
Circuito torre de enfriamiento de agua - cambiadores
de calor de coraza y tubos.

ALTERNATIVA § 3.

Enfriador con aire.
4,3.1.1, Datos.

En el lugar donde se ubicard la planta, los costos son los

siguientes:

a}) Costo de la energfa el&ctrica: 77 $/kw ~ h.

b) costo del agua de enfriamiento en el circuito to—
rre de enfriamiento - cambiadores de calor de cora
za y tubos (incluye los costos del tratamiento de
agua, de su recirculacitn y del transporte del --

agua de reposicibn): 0.17 $/Galén.
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c) Costo del agua de enfriamiento para el enfriador -~
evaporative (incluye los cestos del tratamiento de
agua y del transporte del agua de reposiciSn): =~

0.13 $/Gal6én.

4.3.1.2, Ecuaciones.

Para fines de este ejemplo considérese que la depreciacibn
de las tres alternativas se puede calgular con la siguien~

te ecuacifn:

D = 0,080 (I) (4.2) ¢
Donde:

D. = Depreciacibn ($/afic}

I = Inversién (3)

Ademis, considérese que el mantenimiente del circuito torre
de enfriamiento - cambiadores de calor de coraza y tubos y

del enfriador evaporativo estd representado por:
M. = 0.033 (1) (4.2)

Donde:

M = Mantenimiento ($/afio)
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Y que el mantenimiento del enfriador con aire estid dado -

pors

M = 0.020 (I} (4.3)

Asimismo, recu&rdese que los costos totales gquedan repre-

sentados poxr:

cT = C‘E‘ + co (4.4)
Donde:

Cp = Costos totales ($/afio)

Cp = Costos fijos ($/afo)

C, = Costos de operacién (§/afio)

¥ que los costos £ijos estdn dades por la siguiente expre

sidn:
C,. = b + M , (4.5}

A su vez, la siguiente ecuacibn representa los costos de

operacidn:

° B AE (4.6)
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Donde:

g = Costo de la energfa.($/afio).

Cpg = Costo del agua de enfriamiento {S/afio}

8§ ‘se trata de un enfriador con aire, CAE = 0 en la ecua-

cidn anterior.
4.3.1.3. cCc4lculos,

ALTERNATIVA ¢ 1,

(ENFRIADOR EVAPORATIVO)

Por comunicacién directa con el representante en México de
una Compafifa (*)} que fabrica enfriadores evaporativos, sa-
bemos gue esta Compafifa cuenta con un modelo capaz de sa--
tisfacer el servicic de enfriamiento requerido, vEste equi

po tiene las siguientes caracteristicas:

Tiro: forzado

Dimensiones:
_ Largo: 12,7 £t.
Ancho: 4.4 f£¢t,

Altura mixima: il ft.

(*). Baltimore Aircoil Company.



Equipo motriz:

1 bomba de 150 GPM acoplada a un motor

1 uep,

1 ventilacdor de flujo axial acoolade a

motor de 10 up,

Precio: $ 31'592,800

COSTOS FIJOS.

Sustituyendo el valor del precio del enfriador evaporative

en las ecuaciones: (4.1), (4.2} y (4.5), se obtiene el =

monto de los costos fijos:

P = 0,080 X 31'592,800 = 2'527,424 $/ano
M = 0.033 X 31'592,800 = 1'042,562 $/ano
= 2'527,424 + 1'042,562 = 3'569,986 $/afio

COSTOS DE' QPERACION.

al

Costo de la Energia.

Considerando que los equipos trabajan durante el afio -

un total de 7920 horas ({(las 24 horas del dfa, 330

dias al afc) y que el kilowatt -~ hora cuesta:

77 $/kw-h, se calculan los consumos de energia y
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su costo de la manera siguiente:?
Consumo de Energfa en la bomba:

e x L7457 kW L g 7457 kw
1 i

h

ano

0.7457 kw X 7920 = 5905.9 kw-h/afio

Consumo de Energfa en el ventilador:

10 wp x L7857 kW _ 4 4eq
1 np
©7.457 kw X 7920 —2& = 59059.4 kw-h/afic
aho

Consumo total de Energfa:

5905.9 + 59059.4 = 64965.3 kw-h/ano

Costo de la Energfa consumida:

ke b x 215 . 51002328

c, = 64965,3
afio kw-h

B

§/afio
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b} Costo del agua de enfriamiento.
El consumo anual de agua de enfriamiento del enfriader
evaporativo es de 72'705,600 Galones, {congiderando un
2% de exceso debido al agua de repesicibn), entonces:

S % 92470s,600 921 _ gi451,728 $/ado

Gal afio

CAE = 0.13

c) Total de los costos de operacibn:

Co = 5'002,328 + 9'451,728 = 14'454,056 S$/afo

COSTOS TOTALES.

Sustituyendo Cp y Cg en la ecuacién {4.4), se llega a:

Cp = 3'569,986 + 14'454,056 = 18'024,042 $/afo

ALTERNATIVA # = 2.

{(CIRCUITO TORRE DE ENFRIAMIENTO - CAMBIADORES DE CALOR DE
CORAZA Y TUBOS)

Las caracteristicas de 1la torre de enfriamiento y de los ~
cambiadores de calor que cumplen con el servicio, son las

siguientes:
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TCGRRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA (*):

Capacidad: 228 GPM
Tiros Inducide
Flujo: Cruzado
Dimensiones:

Largo: 1i.9 ft

Ancho: 14.2 ft

Altura mdximas 7 fr
Ventiladores:

Cantidad: 2

Tipo: Axial

Acoplade cada uno a un motor de 5 HP

Precio: $ 16'095,285

CAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS:

Arreglo: 2 Serie, 1 Paralelo.
Tipo: AES
Material: - Acero al carbbn.-
Dimensioness:

Largo: 8 ft

Didmetro 1.9 £t

(*) Informacidn obtenida directamente con un proveedoer.
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Tubos ¢
NGmero: 328
Difmetro: 0.75 pulgada
Calibre: 16 BUG

Arca total de transferencia de calori 372 £t°

Precio: $ 72'783,141 (por los dosl)

COSTOS FIJOS.

Sugtituyendo la suma de los precios anteriores en lasg ecua—~
ciones: (4.31, (4.4) y (4.7), se calcula el valor de los ~

costos fijos:

D = 0.080 X 88'878,426 = 7'110,274 $/atio

M = 0,033 X 88°'B7B,426 = 2'932,988 $/afio

0
i

F 7t116,274 + 21932,988 = 10'043,262 $/afio
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COSTOS DE OPERACION.

a) Costo de la Energia.

Consuno de enerdia en los ventiladores {(*):

10 WP X 0.7457 kw
1 HP

7.457 kw

7.457 kw X 7920 —E . = 59059.4 kw-h/afo

Costo de la energia consumida:

cp = 590584 K= B o _TTE . 40547,577 $/afo
. afio kw = h

b) Costo del agua de enfriamiento,

El consumo anual de agua de enfriamiento del sistema,
es de 110'512,510 galones (considerando un 2% de exce

so, debido al agua de reposici6n), asi que:

- $ 110'512,510 Gal
C}\E = 0,17 X

= 18'787,126 $/afio
Gal aflo

{*) los costos de la energia consumida para la recirculacidn y repo-
sicidn del agua vienen incluidos en el costo unitario por galdn

que se uSa para calcular el costo del agua de enfriamiento.
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) Total de los costos de operacién.

C, = A4'547,577 + 18'787,326 = 23°334,703 §/2R0

COosSTOS TOTALES.

Sustituyendo en la ecuacidn (4.4}, los valores de Cp ¥ Cc
para esta altermnativa, se tiene que:

Cp = 10°043,262 + 23'334,703 = 33'377,965 $/afio

ALTERNATIVA @ 3.

(ENFRIADOR CON AIRE)

El enfriador con aire capaz de efectuar el enfriamiente de~

seado tiene las siguientes caracteristicas:

Tiros: Forzado
NGm. de Secciones: 1
Nam, de Camas: 2
Dimensicnes:

Largo: 20 f

Anchos 9.3 ft
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''ubos:

Nomero: 84 {por cama)

Dismetro: 1 pulgada
Aletas:

Tipo: ngu
Ventilador: Axial

Requerimiento de potencia:
15 HP

Precio: $ 172'500,000

COSTOS FIJOS,

Con las ecraciones (4.1}, (4.3) y (4.5), se obtiene el

to de los costos fijos:

D = 0.080 X 172'500,000° = 13'800,000 $/ano

M = 0.020 X 172'500,000 = 3'450,000 $/afio

[2]
1

F= 13'800,000 + 3'450,000 = 17°250,000 $/ano
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COSTOS DE OPERACION.

En aeste caso, los costos de operacibdn son iguales al costo

anual de la energfa consumida en el ventilador, el cual se
caleula a continuacidn:

15 HP X 0.7457 kw

11,2 kw
1 up

11.2 kw X 7920 -t =

88704 kw~h/afio
afio

X 77 $
ano kw - h

= 6'830,208 S/afio

COSTOS TOTALES.

Adicionando Cp y C, para el enfriador con aire, se obtie-

nen sus costos totales:

Cp = 177250,000 + 6'830,208 = 24'080,208 $/afo,
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4.3.1.4, Tabla Comparativa,

(Para resumir, en la Tabla (4.2), se muestran 1os costos de
cada alternativa de enfriamiento, y como se puede ver, el
enfriadoxr evaporativo es la alternativa que ocasiona meng

res costos totales.



ALTERNATIVA # 1

ENFRIADOR EVAPORATIVO

ALTERMATIVA # 2

CIRCUITO TORRE DE ENFRIAMIENTO-
CAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA
Y TURCS

RUTERHATIVA % 3 ‘]
ENFRIADOR CCH RIRE

INVERSION
(5) 311592,800 88'878,426 1727500, 000
COSTOS FIJ0S 3¢569,986 10'043,262 17+250,000
($/ano)
COSTOS DE OPERACION
. 14'454,056 23'334,703 6'830,208
($/afo)
COSTOS TOTALES
18'024,042 33°377,965 241080, 208

($/an0)

TABLA _(4.2)

COMPARACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS DE ENFRIAMIENTO

DEL EJEMPLO (4.3.1.)

0yT
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CAPITULDO 4



APENDICE I

-QBTENCICN DE LAS CURVAS: il vs, t" vy B vg, T

Durante el disefio de un enfriador evaporativa, es posible

obtener las curvas: H vs. t v H vs. T, he acuf un mé&todo

i

grdfico para hacerlo.

I.1. Datos.

Para trazar simultineamente a las curvas: H vs, tw vy

H vs. T, es necesaric gue se conozcan los siguientes va

lores:

a)  Los gastos mdsicos del aire, agua y fluido de proceso.

b} El valor del producto del coeficiente glgbal de trang
ferencia de calor por el &4rea interfacial para la -
transferencia de calor del agua al aire (Ua').

c} El valor del producto del coeficiente global de trans
ferencia de masa por el &rea interfacial para la -~ ~
transferencia de masa (koga).

d) Los valores de las entalpfas del aire a la entrada y

salida del enfriador evaporativo(l: y H: respectiva—-

mente) .
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e) ELl valor de la temperatura del fluideo de proceso a la

salida del enfriador evaporative (Tal.

£l Bl valor de la temperatura del agua en la parte infe-

rior de la cama de tubos (tw‘l 1.

1.2. Desarrolle,

El método de trazo simultlnec de las curvas: H wva, tw v
H vs. T, se efectGa de la manera siguiente (para su mejor

entendimiento, vdyase viendo la fig. (4.9}).

1. Se divide el intervalo de entalpias comprendido entre
H; y H:, en varios subintervalos pequefios de igqual -
longitud (En el caso de la fig. k4.9), dicho interva
lo se dividi6 en cinco subintervalos delimitados por:
H.

H H.

pe Hyps Byppe Hyyr ¥ Helo

2. .Con la ecuaci6fn (2.31), se calcula el valor de d4T/dH;,
sustituyendo en ella los siguientes valores: T = Ty,
t, = b,y H=H yH =H, (*}. Luego, con el valor
de 4T/dH: se calcula dH/AT;.

(*) lle es la temperatura de aire saturado a tm y se calcula por -

la ecuacién (2.52).
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Se traza a partir del punto (I, Hi) {(en una grifica
entalpia vs. temperatura) una linea rocta con pendien
te Igual a dH/dTi. Se marca un punto (punto (I) en -
la fig. {(4.9)) en donde esta recta crucec con el final
del primer subintervalo (HI).

Se lae TI.

Se calcula con la ecuacidn (2.321 el valor de -
dtw/dHJ' sustituyendo en ella el valor de d7T/dH:.

Después con dtw/dH;, se obtiene du/dtw1.

En el mismo papel donde se trazd el segmento de recta
con pendiente igual a dT/dH;, se traza a partir del -
punto (tw], Hi1) una recta con pendiente igual a - -
dH/dtw,, marcindose un punte (punto I' en la fig. =

{4.9)), en donde ella cruce con el final del primer -

subintervalo (HI).

.Se lee Egre

Se calcﬁla el valor de dT/dH; por medio de la ccua~ -—
cién (2.31), para cuandoe: T = TI‘ tw =‘th, H = HI -
y Ho = H ; (Nota: Hyp = mt r ~ B (ecuacitn (2.52)).

Se calcula dH/AT:.

Se t;aza una 1fnea recta con pendiente dH/dT» a partir

del punto LTI, Hll. Luego, se marca un punto (II), -~

donde ella cruce con el final del segundo subintervalo

LHII).
Se lee TII.

En la ecuacifn (2.32), se sustituye el valer de dT/dH:
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para obtener dif /dllz. Ccn este Qltimo valor, se -
calcula el valor de du/dth.
9. ©Se traza a partixr del punto (cwx' HI) una recta con -

peﬁdiente igual a dH/dtw Se marca un punto (II') -

20
donde se cruce con el final del scgundo subintervalo
(HLI)'

Se lee t -

10. Continuar de igual manera c¢on el procedimiento hasta -
que las rectas que parten del limite inferior del Glei
mo subintervalo (HIV) crucen con e} valor Hp;, La cur-
va H vs. T, se obtiene uniendo al punto (T;, H;) con -
los puntos marcados al trazar las rectas con pendien--—
tas dH/dT. Por su parte, la curva H vs. tw’ se obtig~-

ne uniendo al punto (tw1' H,} con los puntos marcados

al trazar las rectas con pendientes dH/dtw.

Mientras mis pequehos sean los subintervalos en los que se
divida al intexrvalo comprendido entre H; y H:;, mds preciso
serd el método y las coordenadas finales para t_ vy T (twv
y Ty, en el caso ilustrado en la fig. (4,9)), se aproxima-—
rén mds a la temperatura del agua a la salida de los atomi

zadores y a la temperatura de entrada del fluido de proceso.
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APENDICE II

OBTENCION DE LA CURVA H vs. tg.

A continuacién se describe un método grdfico para trazar -
la curva H vs. tg durante el disefio de un enfriador evapo-
rativo, explicando primero ¢l fundamento tefrico en aue es

td basado.

IT.1l. Fundamento Tebrico.

Establezcamos que en un enfriador evaporativo la transfe-—

rencia de calor sensible del agua al aire estd dada por:

Gcﬂdt(; = hgay (tw - tG) 5 dz 4.7 (*)

Donde:

G = Gasto nisico del aire seco. )

(*)} Esta ccuacidn fue tomada de la ref. {1), pag. {413)) en donde se
habla de torres de enfriamiento de tiro mecdnico. Sin embargo,
pensamos que esta ecuacidn es aplicable tarbi&n a enfriadores —-
cvaporatives porque ella describe lo que pasa en una diferencial
de volumen empacado de ﬁr\ equipe de seccidn constante en donde -
estén en contacto aire y agua; y, esta situacién se presenta, =-
tanto en torres de enfriamiento de tiro meclinico, como en enfria

dores evaparativos.
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< = Calor hamedo.

tg = Temperatura de bulbo seco del aire.

hG = Coeficiente de transferencia de calor del -
aire.
a . Area de la interfase aire-agua por unidad -

de volumen de la cama de tubos.

t = Temperatura del seno del agua.

s = Seccibn transversal de un enfriador evaporati
vo.

% = Altura de la cama de tubos de un enfriador -
evaporativo.

Si se divide a la ecuacibn (4.7) miembro a miembro entre —

la ecuacibn (2.30), se obtiene lo siguiente:

dt h, (. ~ t.)
cy - f v 8 4.8
an kg, - i)

La ecuacién anterior, es idéntica a la que llega Mickley -
(v€ase la ref. (1), pag. (416))}. Esto Gltime y el hecho -
de que la cuxrva H vs. t. de un enfriador evaporativo tie--
ne el misme significado que la curva de operacidn en una -
torre de enfriamiento de tiro mecfnico (*}, hace que se -~

{*) Aambas representan a la entalpia del seno del aire en funcidn de -
la temperatura del seno del agua.



pueda aplicar el método de Mickley para un enfriador evapo
rativg, de igual manera a como se aplica para las torres -
de enfriamiento de tiro mecinico. Asf cue, ¢l método para
trazar a la curva H vs,. ke en un enfriador evaporativo aue
a pontinuacién describimos es en esencia el conocido méto=

do de Mickley.

I1I.2. Descripcién del M&todo.

Para trazar la curva H vs. tG en un enfiriador evaporativo,

se recuiere gue se tenga la curva H vs, L Ya teniendo -
esta filtima curva, se debe proceder a hacer lo siguiente -

(Para un mejor entendimiento, vdyase viendo la fig. (4.10)}:

-1, En el papel donde estén graficadas la curva de equili-

"brio y la curva H vs. tw’ localicese €l punté (tc‘, )

{#1; = entalpfa del aire gue entra al cauipo; tGl = tem-
peratura de bulbo seco del mismo aire).

2. Ascender verticalmente desde el punto (tw1' ) - -

(tw1 = temperatura del agua en el fondo del ecuipo} =--

hasta la curva de equilibrio para obtener H_,.

3. bn partir del punto (twi, Hw1) tricese una recta cue lo

upa ccn ¢l punto (tsi’ )} y témese un segmento de ella
‘{que representa a (dn/daes) ). Mérauese un punto al fi-

nal de ese sedgmento (punto I} y desplfcese horiZontal--
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- mente hasta tocar la curva il vs. €, Al suceder ¢sto,
sdbase verticalmente hasta tocar la curva de equili~ -
brio (puntolt ., H,.)), y a partir de ese punto trice-
se una lfnea recta gque lo una con el punto I; témese
un segmento pequeiio de ella (gue representa a - -
(du/dtG)Z), mdrquese un punto al final de este segmen-
to {(punto II), despldcese horizontalmente hasta tocar
la curva H vs. ¢t ; al suceder &sto, sdbase verticalmen
te hasta tocar la curva de eguilibrio (punto (twa,

Hw3)), tricese una linea recta gque una a este punto -

con el punto II, tO6mese un segmenteo de esta recta, —--

m&rquese un punto al final de é&ste (punto III) y conti
ndese de manera similar hasta que uno de los segmentos
que representan a dH/dtG cruce el valor de Hy; en el -

cruge, mdrgquese un punto. La curva H vs, tG se obten-

dré uniendo los puntos marcados con el punto (tG1' H,).



152

CONCLUS5IONES

Posiblemente el mayor impedimento para conocer M@s sobre en
friadores evaporativos, ha sido la actitud que muchoes ingg-—
nieros han tomado en cuanto a nG aventurarse a estudiar el

tema, debido a que no hay mucho en que apoyvarse {algunas py
blicaciones y pocos Lfabricantes).

Con el presente trabajo preotendemos ne tomar la misma acti-
tud, y en 61 presentamos elementas cualitatives y cuantita-
tivos de los que se puede disponervpara aplicar, evaluar y

disehar enfriadores evaporatives, indicande aderis los al-

cances y limitaciones de estos elementos. Las conclusiones

a las gue llegamos son las siguientes:

Los dos modelos que se presentan son ftiles para simular el
comportamiento de un enfriador evaporativo y la secuencia -~
de disefio de Mizushina ¥y colaboradexes, es la herzamienta -
tebrica mis explicita con la que se cuenta para disefar téy
micamente un enfriador evaporativo, esta secuencia amplfa ~
su alcance si se modifica agregdindole los métodos grificos

que se le incorporan en el Gltimo capigule para evitar gue

haya zonas dentro del equipo en donde se deje de extraer -

caloxr al fiuido de proceso (Secuencia Modificadal,
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Aheora bien, serfa cen vano utilizar la secuencia modificada
¢ la secuencia original si no se toma en cuenta 1o expresa
ao en el capftulc 1 respecto a las temperaturas hasta las

cuales se puede llevar al fluido de proceso con un enfrjia-—
dor evaporative y respecto a cufiles son los niveles térmicos
gue originan problemas de incrustaci6n en la superficie -

externa de los tubos.

Ademds, no debe dejar de considerarse como alternativa de -
enfriamiento un enfriador evaporativo, puesto gque a veces -
puede ser mis econbmico que utilizar un circuito torre de -
enfriamiento-carmbiadores de calor de coraza y tubos e incluy

so que un enfriador con aire.

Definitivamente todavia hay mucho qué hacer para gue en -
MéExico se pueda disefar un enfriadox evaporativo, perec no -
es imposible alcanzar este objetivo, para ello hay que pro-
bar los modelos ¥y secuencias presentadas aqui, con lo cual
se sabrd hasta d6nde es vi&lida la suposicién de considerar
que el fluide de proceso fluye en paralelo con respecto al
agua y en contracorriente con respecto al aire, y en el caso
de que el enfriador evaporativo a diseflar sea de una geome-—
tria diferente a aquélla para la cual son validas las secuen
cias de disefio original y modificada habrfa que obtener las

ecuaciones para el ancho y la altura de la cama de tubosg y -
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sustituirlas en las ecuaciones que las involucren y con €s-

tas dltimas disefar el equipo.

Adicionalmente, hace falta incorporar a las secuencias de -
disefio, procedimientos de cdlcule que permitan calcular las
potencias del ventilador y la bomba, y serfa conveniente -
que se elaboraran modelos matemdticos capaces de explicar -
el funcionamiento de un enfriador evaporativo tomando en --
cuenta al flujo cruzade entre el fluido de proceso, ¢l agua
y el aire, para con dichos modeles estructurar algoritmos -

de disefio menos idealizados,

En un p&rrafo anterior, se menciond la posibilidad de que en
México se llegara a disefiar un enfriador evaporativo, &ésta -
nos ha dado motive para realizar este trabajo y dar un pri--
mer paso, creemos que vale la pena seguir trabajando en nues
tro pafs hasta saber disefiar el equipo, porque asi estaremos
ayudando con un granito de arena a combatir a uno de nuestros

mis graves problemas: la dependencia tecnolégica.
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NOMENCLATURA

Area externa de los tubos de un enfriador evaporati-
vo, L%,
Area de la interfasc aire-agua por unidad de volumen

de la cama de tubos, L2/L3¥ (*}.

Area de transferencia de calor de los tubos por uni-

dad de volumen de la cama de tubos, L2/L*.

Area de flujo por paso de un cambiador de calor de co

raza y tubos, LZ.

Area interfacial para la transferencia de calor por -

unidad de volumen de la cama de tubos, L3/L%.

Ancho de la seccidén transversal al flujo de aire y -

agua en un enfriador evaporativo, L.

Costo del agua de enfriamiento, $/afio.

Costo de la energia, $/afio.

Costos f£ijos, $/aho.

Calor htmedo, FL/MT.

Capacidad calorffica del fluido de proceso, FL/MT.
Costos de operacifn, $/afio.

Costos totales, $/afo.

Capacidad calorifica del agua que bafia los tubos, -
FL/MT.



Hy

Hy

L1

H
w

Depreciacidn, $/afo.

Dif&metro internc de los tubos, L.
Didmetro promedio de los tubos, L.
Difmetro externo de los tubos, L (*).
Espesor de los tubos, L.

Flux de calor, FL/OL®,

Gasto mdsico de aire seco, M/O.

Masa velocidad del fluido de proceso, M/L?6.

'SminMasa velocidad de aire seco basada en el &rea transver

sal libre, M/L?@ (*}.
Entalpfa del senc de la corriente de aive, PL/M.

Entalpfa del aire a la entrada del enfriador evapora-
tivo, FL/M.

Entalpia del aire a la salida del enfriador evaporati
vo, FL/M.

Entalpfa del aire en la interfase aire-agua, FL/M.

Entalpfa de aire saturado a una tamperatura igual a -
la temperatura de salida del fluido de proceso, -
FL/M.

Entalpia de aire saturado a una temperatura igual a -
la temperatura del seno Qel agua (para Mizushina y co-
laboradores), FL/M.
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Entalpfa de aire saturado a una temperatura igual a la
temperatura del scno del agua (considerando a &sta Gl-

tima constante), FL/M,

Entalpfa de aire saturado a una temperatura igual a la
temperatura del seno del agua (para Parker y Treybal),

FL/M.

Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn -

para el aire, FL/L27TO.

Coeficiente de pelicula para la transfercncia de calor
entre ‘el fluido de proceso y el &Area interna de los tu

bos, FL/L?TO.

L Coeficiente de pelfcula para la transferencia de calor

entre el seno del agua gue bafia los tubos y la interfa

se aire~agua, FL/LITO.

mﬁcCoeficiente de pelfcula para la transferencia de calor

og

entre la superficie externa de los tubos y el senoc del

agua que los bafia, FL/LITO (*).

Coeficiente de transferencia de calor entre el agua -

@ue bafia los tubos y la corriente de aire, FL/LZTO (%),

Inverso de la suma de los factores.de ensucianmiento,

FL/TL?0.

Coeficiente de transferencia de calor correspondiente

a la fuerza impulsora: t&; - g, FL/L3TO.
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Coeficiente de pelfcula para la transferencia de calor
entre la pared externa del tubo y el agua que lo baha,
FL/L*TO (*).

InversiGn, $-

Coeficiente global de transferencia de masa gue toma en
cuenta la transferencia de entalpfa del agua que bafa -
los tubos a la corriente del aire, M/L20(M/M).

Conductividad térmica del material de los tubos, -
FL/OL® (T/L)

Conductividad térmica dél fluido de proceso, PL/BL2(T/L).
Coeficiente global de transferencia de masa, M/L2O (*).
Coeficiente de transferencia de masa, M/L?@(M/M) (*).
Gasto mésico del fluido de proceso, M/0.

Longitud de cada tubo (para Mizushina y colaboradores),
L.

Longitud de cada tubso (para Parker y Treybal), L.
Costo de mantenimiento, $/aho.

Pendiente de un segmento lineal de la curva de equili-
brio, FL/MT.

Pendientes de cuerdas trazadas sobre la curva de equi
librio, FL/MT.

Ndmero total de hileras de tubos, adimensional.
NGmero total de tubos en una hilera, adimensional.

Ndmero de Prandtl del fluido de proceso, adimensional.
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Carga térmica, FL/O.

Factox de ensuciamiento para el fluido de proceso, -
oL27/PL.

Factor de ensuciamiento para el agua que bafia los tu-
bos, OL2T/FL.

NGmero de Reynolds del aire, adimensional,

Ndmero de Reynolds del fluido de proceso, adimensio-
nal,

Nlmero de Reynolds del agua, adimensional.

Seccién transversal de un enfriador evaporative -

(largo X ancho), LZ.

Temperatura del seno del f£luido de proceso, T.
Temperatura de salida del fluido de proceso, T.
Temperatura de entrada del fluido de proceso, T.
Temperatura, T.

Temperatura de bulbo seco en el seno de la corriente
de aire, T.

Temperatura en la interfase aire-agua, T,

Temperatura en el seno de la pelicula de agua gue ba-
fia la superficie externa de los tubos, T (*).



.

wi

wb

we

163

Temperatura del agua en la parte inferior de la cama

de tubos de un enfriador evaporative, T.
Temperatura de bulbo hdmedo, T.

Temperatura del agua a través de un enfriador evapora

tive (considerando a esta constantel}, T.

Coeficiente global de transferencia de calor que toma
en cuenta al calor que cede el fluide de proceso al -
agua que baha los tubos, FL/LETO.

Gaste mdsico del agua, ﬁ/e.

Fracecién del drea de transferencia de calor de la ca-
ma de tubos medida en la direccién del flujo de aire,
adimensional.

Humedad absoluta del aire, M/M.

Humedad absoluta del aire a la entrada del enfriador

evaporativo, M/M.

Humedad absoluta del aire a la salida del enfrjiador -

evaporative, M/M.
Humedad absoluta preomedic del aire, M/M (*).
Humedad absoluta en la interfase aire-agua, M/M.

Altura de la cama de tubos del cnfriador_cvaporativo,

L.
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8 Ordenada al origen de un segmento lineal de la curva

de equilibrio, FL/M.
4 Diferencia.

T Flujo mdsice de agua por tubo/unidad de longitud, =

M/LO, (%)
Viscosidad abscluta del aire, M/LO.
Viscosidad absoluta del fluido de proceso, M/LO.

n Viscosidad absoluta del agua, M/LO.

DIMENSTIONES

- F FUERZA

- n LONGITUD

- M MASA ]
S  TEMPERATURA
- @ TIEMPO

(*) Esta variable en algunas ecuacionas debe utilizarse con determi-
nadas unidades. Dichas uni@ades se especifican en la pdgina -

donde aparece la ecuacidn correspondiente.
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