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Resumen

En el presente estudio se determiné la tasa de transferencia de calor de un prototipo de torre
de enfriamiento utilizando dos configuraciones de empaques diferentes: la primera usando una
configuracion con placas ordenadas y la segunda con una distribucion de placas desordenadas.
El analisis de la eficiencia de ambas configuraciones se realizd mediante un estudio tedrico
experimental. Para ello, se construyd un prototipo de torre de enfriamiento en pequefia escala
buscando replicar, hasta donde fue posible, la distribucion de los componentes de una de las
torres de enfriamiento del reactor RP-10. Mediante el uso de un medidor de caudal, una red de
sensores de temperatura distribuidos a lo largo del circuito de agua y una fuente de calor con
temperatura controlada para elevar la temperatura del agua se determind de forma
experimental que un empaque ordenado mejora la transferencia de calor del sistema en un
10.62 % con respecto a un empaque desordenado. Los resultados obtenidos, por extension,
demuestran la conveniencia de utilizar empaques en una configuracion ordenada en las torres
de enfriamiento del reactor RP-10 mejorando la eficiencia de las mismas.

Palabras clave: Torres de refrigeracion; Sistemas de refrigeracion; Modelos; Transferencia
de calor; Temperatura; Sensores

Packaging behavior in a cooling tower module for a cooling system
Abstract

In the present study. the heat transfer rate of a modification tower prototype was determined
using two different packaging configurations: the first one using an ordered plate configuration
and the second one with a messy plate distribution. The efficiency analysis of both
configurations was carried out bv means of an experimental theoretical studv. For this. a small-
scale cooling tower prototvpe was built seeking to replicate. as far as possible. the distribution
of the comnonents of one of the RP-10 reactor's cooling towers. Using a flowmeter. a network
of temnerature sensors distributed throughout the water circuit. and a temperature controlled
heat source to raise the water temoerature. an orderlv packaging is experimentallv determined
to improve the transfer of svstem heat bv 10.62 % over a messv nackage. The results obtained.
by extension, show the convenience of using packing in an ordered configuration in the RP-
10 reactor friction towers, improving their efficiency.

Keywords: Cooling towers; Cooling systems; Models; Heat transfer; Temperature; Sensors
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calor a gran escala. Cuando este componente

Una torre de enfriamiento cumple la funcion de
reducir la temperatura del refrigerante,
generalmente agua, en un proceso que genera
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tiene un mal funcionamiento o no se encuentra
optimizado se produce una baja eficiencia de
transferencia de calor y puede conllevar a un
mal funcionamiento del proceso o el
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incremento de los costos de operacion. Con la
finalidad de evaluar la eficiencia en el uso de
dos configuraciones diferentes de los
empaques usados en las torres de enfriamiento
del reactor RP-10 se llevo a cabo este estudio
en el cual de forma teodrica y experimental se
analizd6 la conveniencia de usar una
configuracion ordenada o desordenada de los
empaques.

En un reactor nuclear el sistema de
refrigeracion permite que el calor generado en
el nacleo del mismo, producto de la reaccion
nuclear, sea transferido al ambiente. En el caso
del reactor RP-10 tiene un sistema primario
compuesto por tanques de decaimiento,
bombas centrifugas, intercambiadores de calor
y un sistema secundario compuesto por
intercambiadores de calor (entre el sistema
primario y secundario), bombas centrifugas y
tres torres de enfriamiento [1].

Las torres de enfriamiento del reactor RP-10
son del tipo “tiro mecanico inducido de flujo
cruzado™ [1,2] y se caracterizan porque el
ventilador va situado en la parte superior, para
extraer el aire uniformemente a lo largo de las
paredes de la torre. En esta seccion, el aire frio
ascendente se encuentra a contracorriente con
el flujo de agua (1.2 m’/h) que cae desde la
parte superior a 0.10 m del ventilador e
intercambian calor dentro de las cavidades de
los empaques. Generalmente, debido a la alta
velocidad de descarga, suele presentar pérdidas
de agua por gotas que son arrastradas por la
corriente de aire y que escapan fuera de la
estructura de la torre.

2. Experimental

El desarrollo de este trabajo se ha realizado en
dos etapas complementarias. En la primera
etapa se ha disefiado y construido un prototipo
pequefio de una torre de enfriamiento
buscando, en lo posible, replicar los
componentes de mayor tamafio utilizados en
las torres de enfriamiento del reactor RP-10.
Cabe resaltar, que debido a la complejidad de
replicar en pequeflo tamafio cada uno de los
componentes, éste no es un modelo a escala
sino un prototipo pequefio en el cual se ha
realizado el estudio de la influencia del tipo de
empaque utilizado en la capacidad de
transferencia de calor del sistema de forma
experimental. En una segunda etapa se ha
realizado un modelamiento y estudio teérico de
las variables fisicas involucradas y su posterior
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correlacion con las mediciones obtenidas en el
prototipo.

2.1 Prototipo construido

En la Figura 1 se muestra un esquema con las
principales partes que conforman el prototipo
de torre de enfriamiento que ha sido construido
y evaluado. El punto de inicio de disefio del
prototipo ha sido el tamafio del empaque que se
fijo en 0.027 m®. Los demds componentes han
sido adecuados al tamafio de este empaque, el
cual puede ser retirado y reemplazado
facilmente con la finalidad de cambiar
Unicamente esta variable fisica durante el
estudio.

Figura 1. Esquema de la estructura del prototipo
construido: (1) tanque de almacenamiento de agua
(calentado por una resistencia eléctrica), (2) bomba
de circulacion. (3) recipiente almacenamiento de
descarga de agua, (4) empaque, (5) tobera, (6)
atrapa gotas, (7) extractor de aire. M1 representa el
ingreso de agua caliente y M2 la salida de agua fria.
M3 representa la entrada de aire frio y M4 la
direccion de salida del aire caliente.

El circuito de circulacion de agua es accionado
por una bomba de 2 HP desde el tanque de
almacenamiento de agua caliente hasta la
tobera de salida en la parte superior de la torre.
El resto del circuito se completa a través de la
caida de agua por gravedad. La tobera a escala
fue disefiada y construida utilizando tecnologia
de fabricacion aditiva (Impresion 3D), esta
permite dispersar el agua uniformemente sobre
toda la seccion del empaque y en gotas
pequefias para una mejor transferencia de
calor. El ventilador extractor de aire esta
ubicado en la parte superior y se encarga de
direccionar el flujo de aire a contracorriente
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con el sentido de recorrido de agua segun el
disefio de tiro mecéanico inducido de flujo
cruzado. El empaque cumple la funcién de
retardar la caida las gotas de agua con la
finalidad que permanezcan el mayor tiempo
posible en contacto con el aire frio y lograr que
se transfiera la mayor cantidad de calor. Para el
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estudio de la influencia del empaque en la
transferencia de calor, se construyeron dos
bloques de empaque. Uno de ellos con una
geometria de distribucion uniforme y

homogénea en sus ldminas internas y el
segundo en una distribucion desordenada
(Figura 2).

Figura 2. Preparacion de los empaques: (a) con laminas ordenadas en una distribucion homogénea y (b) con
laminas puestas en forma desordenada.

THMPILATUNS Ve THEMID

o woa a0 wan = ma

Filenamse: Logille @)

Stard oy

Danemactar

Figura 3. Captura de pantalla del software de adquisicion de datos que fue desarrollado para las mediciones
experimentales.

Durante la puesta en operacion del prototipo se
realizaron mediciones de diferentes parametros
del mismo a intervalos de tiempo regulares.
Para ello, fue necesario implementar y
ensamblar con el prototipo una red de 6
sensores de temperatura digitales DS18B20, un
medidor de flujo de agua YF-S201, un
calefactor con control de temperatura y un
sensor PT100 para ajustar la temperatura del
tanque de agua, con el objeto de simular la
elevacion de temperatura del nuacleo del
reactor. Todo el proceso de control y
adquisicion de datos se realizoé utilizando una
tarjeta Arduino UNO y un software de
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adquisicion de datos escrito, especificamente
para esta aplicacion, en Delphi XE7 usando
controles graficos TeeChart (Figura 3).

2.2 Mediciones durante la puesta en
operacion

Las mediciones realizadas durante la puesta en
operacion del prototipo permitieron determinar
la eficiencia de transferencia de calor para las
dos configuraciones de empaque. El agua
previamente calentada hasta los 47.5 °C en el
tanque de agua mediante el calefactor es hecha
circular hacia el empaque, lo que produce la
disminucion de la temperatura de la misma al
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ponerse en contacto con el flujo de aire
circulando dentro del empaque a la temperatura
ambiente de 20 °C. En la region del empaque
se establecen dos mecanismos de transferencia
de calor: el primero, la transferencia de calor
sensible del agua hacia el aire y la segunda por

Sensor de temperatura
de bulbo seco de salida
de aire (el de bulbo
hiimedo no se observa
en la imagen)

Sensor de temperatura
de bulbo himedo de
entrada de aire

3

Figura 4. Prototipo de torre de enfriamiento ensamblada.

la evaporacion del agua hacia al flujo de aire
[3]. En la Figura 4 puede observarse una
imagen de la disposicion y ensamblaje de cada
una de las etapas del prototipo de la torre de
enfriamiento y la posicién en la cual fueron
instalados algunos de los sensores.

Extractor de aire

Ingreso de agua

(No se observa el sensor de
temperatura de ingreso de
agua)

Tobera
(en la parte interior)

Empaque

Sensor de temperatura
de salida de agua

Conducto de
salida de agua

Sensor de temperatura de
bulbo seco de entrada de aire

Tabla 1: Valores obtenidos para cada uno de sensores en diferentes configuraciones de empaques.

Empaque Empaque
Sensor ordenado  desordenado

Temperatura de ingreso de agua Tr1 °C 47.56 47.02
Temperatura de salida del agua T2 °C 43.59 43.6
’.Temperaturja bulbo himedo de Tont oC 2047 19.06
ingreso de aire

Temperaturzfl bulbo seco de Tous oC 21.28 19.85
entrada de aire

Temperatura de salida del aire Taz °C 34.74 34.2
Caudal de agua C m3/h 1.2 1.26

En tiempo real se registraron todas las
variables listadas en la Tabla 1 durante un
periodo de 10 minutos. Luego, se observd la
estabilizacion de las lecturas y los valores
obtenidos en ese instante fueron utilizados
como valores de entrada para el calculo de los
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valores tedricos. La Tabla 1 muestra las
lecturas obtenidas en cada sensor luego del
periodo de estabilizacion para ambas
configuraciones de empaques utilizadas (en el
caso de los sensores de temperatura de salida
de aire, debido a que éste se encuentra saturado
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se consideraron las mismas lecturas para
ambos, por lo cual solo se tomd en cuenta la
lectura de uno de ellos).

2.3 Calor transferido por el agua

El calor transferido por la masa del agua que
recorre en la torre es absorbido por la masa de
aire que circula en sentido contrario, estudio
desarrollado [2,3] establece el balance de
energia en la siguiente ecuacion:

L-CL(TZ - T1) = G(Hgy —Hgy) .. (1)
Donde:

L: Flujo masico de agua (kg/s)

C,: Calor especifico del agua (4.186 kl/kg °C)
Q: Calor (kJ/s)

G: Flujo masico de aire (kg/s)

Hgq: Entalpia de entrada de la mezcla aire —
vapor a Ty, (kl/kg)

H;,: Entalpia de salida de la mezcla aire —
vapor a T, (kJ/kg)

Con los registros del caudal y temperatura del
agua a su ingreso al prototipo (Tabla 1) se
determino la densidad del agua (dagua =988.92
kg/m®) en el empaque ordenado, también para
el empaque desordenado se obtuvo una
densidad dyg..=989.36 kg/m’. Las densidades
del agua varian en funcion de la temperatura
[4]; por lo tanto, el flujo masico de agua (L) es
el producto de la densidad del agua (dagua) por
el caudal (C), obteniéndose:

Lordenado = 0.33 kg/S .2
Ldesordenado= 0.35 kg/S (3)

Reemplazando estos valores en la ecuacion (1)
con los datos de la tabla 1 se obtiene el calor
transferido para cada caso:

Qordenad(): 548 kW ... (4)
Qdesordenado: 498 kW ... (5)

Para aplicacion de la ecuacion (1) se considero
que el proceso de transferencia de calor en la
torre de enfriamiento es adiabatico, que no hay
perdidas de calor hacia las paredes del
prototipo [5] ademas las pérdidas de agua por
arrastre no se consideran significativas en el
calculo.

2.4 Calculo de la humedad absoluta del
aire que ingresa

En la Tabla 1 se muestra los valores de
temperatura de bulbo seco y humedo
correspondiente al ingreso del aire al prototipo
para determinar la humedad absoluta “Y”,
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mediante la carta psicrométrica, para nuestro
caso se uso carta psicrométrica interactiva [6]
y se puede comparar con otra referencia
impresa [7] que difieren en un orden de 3 a 4
unidades. En los datos obtenidos se considera
una presion atmosférica de 1 Bar.

Y; ordenado = 0-0148 kg de vapor de
agua/kg de aire seco ... (6)

Y, desordenado = 0-0135 kg de vapor de
agua’/kg de aire seco ... (7)

2.5 Entalpia de ingreso del aire

La entalpia total del aire himedo es igual a la
suma de la entalpia del aire seco mas la entalpia
de vapor de agua [3]. La entalpia del aire seco
se denomina también “calor sensible” del aire
y a la entalpia del vapor de agua contenido en
la mezcla es multiplicada por la cantidad de
vapor total del vapor de agua o “calor latente”.
La entalpia total de ingreso de aire se
representa por la siguiente ecuacion.

H = (1005 + 1884.Y).t + 2502300.Y... (8)
Donde:

H: Entalpia (J/kg)

t: temperatura (°C)

Hé ordenado = D424 kJ/kg
Hl desordenado — 58.99 kJ/kg

.. 9)
... (10)

2.6 Humedad y entalpia de la salida del
aire Y,

Se considera que la salida de aire del prototipo
esta totalmente saturada por humedad; por lo
tanto, con los valores correspondientes a la
temperatura de salida obtenidos en la tabla 1se
procede a determinar la humedad absoluta Y,
en la carta psicométrica [6].

Y; ordenado = 0-0359 g humedad/kg aire
seco... (11)

Y; desordenado = 0-0349 g humedad/kg aire
seco... (12)

Los datos obtenidos en las ecuaciones (12) y
(13) de humedad absoluta de la salida del aire
se reemplazan en la ecuacion (9):

H) ordenado = 127.33  kl/kg
Hé desordenado — 123.88 kJ/kg

2.7 Determinacion de
rencia de masa

.. (13)
.. (14)

la tasa transfe-

La tasa de transferencia de masa es el indicador
de los cambios de estado del agua (de liquido a
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gaseoso) [2, 8] que se produce en el empaque
del prototipo. Este factor estd asociado al
proceso de transferencia de calor, estudio
desarrollado por Merkel (1925) y se expresa en
la siguiente ecuacion:

_ i TL2 Cp.dTL
Kya = — fm L= .. (19)
Donde:

Ky.: Tasa de Transferencia de masa (kg/h.m?)
L: Flujo masico de agua (kg/h)

Z: Altura del empaque (m)

A: Area Transversal del empaque (m?)

Tri, Tro: Temperatura de ingreso y salida del
agua respectivamente (K)

Cp: Calor especifico del agua (KJ/kg.K)

H*: Entalpia de saturacion del aire (KJ/kg)
H’: Entalpia del aire (KJ/kg)

Kya ordenado = 5557 % ... (16)
Kya desordenado = 5051 % ..(17)
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3. Resultados y discusion

Mediante los calculos tedricos realizados
determinamos que la tasa de transferencia de
masa del empaque ordenado es mayor al del
empaque desordenado en un 10 %
considerando todas las variables constantes. A
partir de este resultado se hace evidente la
influencia que tiene la forma o disposicion
geométrica de los empaques en el proceso de
transferencia de calor (energia) para reducir la
temperatura del agua.

Nuestro hallazgo también queda reafirmado
con los resultados de mediciones experimen-
tales, como se puede observar en la Figura 5,
en donde se muestra la variacion en el tiempo
del gradiente de temperatura que existe entre la
temperatura de entrada y salida del agua en el
prototipo de la torre de enfriamiento. En este
grafico se observa desde el inicio un gradiente
de temperatura mayor en el empaque ordenado
que llega a tener un maximo de mas de 4 °C,
respecto al empaque desordenado que muestra
un maximo de algo mas de 3.5 °C después de
unos minutos de iniciado la prueba.

Variacion de tempersturs "C

—— ORDENADO
—— DESORDENADO
1-
05 wrwr I'“M
u L
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 451
Tiempo (S)

Figura 5. Variacion de los gradientes de temperatura durante el experimento, utilizando los dos

tipos de empaques estudiados.

Para el proceso de medicion, primero se realizo
el calentamiento del agua contenida en el
tanque utilizando el calefactor controlado hasta
alcanzar una temperatura de 47.5 °C
aproximadamente. Luego, se puso a funcionar
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la bomba de circulacion de agua y se inici6 la
medicion de todos los sensores, tal como se
muestra en la Figura 5. Durante el tiempo de
medicion el empaque ordenado mantuvo un
gradiente de temperatura mayor que el
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empaque desordenado. Durante los primeros
70 segundos de mediciéon se mantuvo el
extractor de aire apagado, observandose que el
empaque ordenado mantuvo un gradiente
constante de 0.8 °C, en tanto el empaque
desordenado se mantuvo en 0.5 °C. Como era
de esperarse al encender el extractor de aire el
gradiente de temperatura entre la salida y la
entrada aumento en ambos casos, pero siempre
el empaque ordenado tuvo un valor mayor,
llegando a un maximo de 4.1°C para el primero
mientras que el maximo gradiente para el
empaque desordenado llegd a un maximo de
3.65 °C aproximadamente entre 2.5 y 3
minutos después de iniciada las mediciones.
Luego de este maximo el gradiente de
temperatura para ambos empaques, asi como
las temperaturas de entrada y salida empiezan
a disminuir e igualarse como consecuencia de
la imposibilidad de mantener la temperatura
inicial del agua de 47.5 °C a través del
calefactor, debido al proceso de extraccion de
calor de la torre de enfriamiento.

4.

Las mediciones realizadas en el prototipo
corroboran una mejor eficiencia  de
transferencia de calor del empaque ordenado
respecto al desordenado. Esta condicion podria
deberse al flujo inequitativo del aire a través de
la geometria desordenada del empaque. Otras
investigaciones [9] sobre este tema también
sefialan la importancia del disefio de Ia
geometria y los materiales para determinar la
maxima eficiencia del empaque.

Conclusiones

Los calculos realizados nos permiten concluir
que la carga de calor transferida en el empaque
ordenado es mayor en un 10.62 % respecto al
empaque desordenado en el intervalo de mayor
transferencia.  Igualmente, la tasa de
transferencia de masa en el empaque ordenado
tiene un valor mayor en un 10 % aproximada-
mente respecto al empaque desordenado.

Aunque una diferencia de 10.62 % en la
eficiencia de transferencia de calor obtenido en
el ensayo con el prototipo pareciera ser
pequeiia, debe tenerse en cuenta que este valor
se vuelve mas significativo si el volumen de
agua del sistema es mayor, como por ejemplo
en un equipo a escala industrial o en un reactor
nuclear. Debido a las limitaciones de
materiales en este estudio se construyé un
prototipo en el que el volumen total de agua fue
de solo 30 litros. Aunque no es posible
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determinar cuantitativamente cual seria la
mejora de la eficiencia en un sistema a mayor
escala, si es posible inferir que
cualitativamente la mejor eficiencia del
empaque ordenado para volimenes de mayor
agua representaria un ahorro significativo de
energia y como consecuencia un costo menor
de operacion en las mismas condiciones.

Este  trabajo podria  proporcionar la
justificacion necesaria para realizar estudios a
mayor escala en las torres de enfriamiento del
reactor RP-10, que actualmente tiene los
empaques o rellenos ensamblados en una
configuracion desordenada y esto podria
representar una reduccion significativa de la
eficiencia de transferencia de calor y por tanto
una menor capacidad de enfriamiento del
nucleo del reactor en las mismas condiciones.
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