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1. GUIADE INSTALACION DE CTM_UA 1.0
Es importante tener en cuenta que CTM_UA 1.0 es una herramienta informatica desarrollada
en el entorno de desarrollo de interfaces de usuario de MATLAB (Grafical User Interface
Development Environment, GUIDE), por lo tanto, es necesario instalar el MR (Matlab
Runtime) para el funcionamiento de la herramienta sin necesidad de tener instalado
MATLAB.

1.1.  INSTALACION MATLAB RUNTIME
MATLAB Runtime es un conjunto de librerias independientes que permite la ejecucion de
aplicaciones o componentes de MATLAB compilados. El usuario debera dirigirse al
siguiente URL.: https://la.mathworks.com/products/compiler/matlab-runtime.html en donde
se abrird la pagina web mostrada en la Figura 1. En la Figura 2 se encuentran diferentes
versiones del Runtime, el usuario debera escoger la version R2017a (9.2) correspondiente al
sistema operativo que posea su ordenador e instalar el Runtime.

Ll MATLAB Runtime - MAT X | +

(= n https://la.mathworks.com/products/compiler/matlab-ru
‘\ Math\‘Vorks Productes  Soluciones  Educacién  Soporte  Comunidad  Eventos
MATLAB Compiler T -

§ Software de prueba ¢, Contactar con ventas

MATLAB Runtime

Ejecute aplicaciones compiladas o componentes de MATLAB sin instalar MATLAB

IMATLAB Runtime es un conjunto independiente de librerias compartidas que permite la ejecucion de aplicaciones o componentes de
MATLAB compilados. Cuando se utilizan conjuntamente, MATLAB, MATLAB Compiler y MATLAB Runtime le permiten crear y distribuir
aplicaciones numéricas o componentes de software de forma rapida y segura.

Para descargar e instalar MATLAB Runtime:

. Haga clic en la version y la plataforma de la tabla de abajo correspondiente a la aplicacién o el componente que esté usando. La versién
de MATLAB Runtime esta vinculada a la version de MATLAB.

Nota: Puede encontrar esta informacion en el archivo readme. txt que acompafia a la aplicacién o el componente.

n

. Guarde el archivo instalador de MATLAB Runtime en el ordenador en el que tiene previsto ejecutar la aplicacion o el componente.

w

. Haga doble clic en el instalador y siga las instrucciones que aparecen en el asistente de instalacién.

Consulte mas informacién en la documentacién del instalador de MATLAB Runtime:

Release (MATLAB Runtime Windows Linux Mac

Figura 1. Pagina después de seguir el vinculo para instalar el Runtime.


https://la.mathworks.com/products/compiler/matlab-runtime.html

+

la.mathwaorks.com,

MATLAB Compiler Buscar MathWorks.com

§ Software de prueba  {, Contactar con ventas

Release (MATLAB Runtime Windows Linux Mac
Version#)

R2019a (9.8) 64-bit 64-bit Intel 64-bit
R2018b (9.5) 64-bit 64-bit Intel 64-bit
R2018a (9.4) 64-bit 64-bit Intel 64-bit
R2017b (9.3) 64-bit 64-bit Intel 64-bit

o Apligue actualizaciones a las versiones R2016a-R2017a de MATLAB Runtime después de instalarlo

Hay disponibles importantes correcciones de seguridad para las versiones R2016a, R2016b y R2017a de MATLAB Runtime. Después de
instalar MATLAB Runtime para una de estas versiones, conviene aplicar la actualizacién mas reciente haciendo clic en el enlace de la
actualizacion apropiada abajo. Tenga en cuenta que esto aplica (inicamente si su aplicacion utiliza MATLAB apps creadas con MATLAB
App Designer (archivos .mlapp). Para obtener mas informacion, consulte este informe de errores.

R2017a (9.2) 64-bit | Update 64-bit | Update Intel 64-bit | Update
R2016b (9.1) g4-bit | Update 64-bit | Updale Intel 64-bit | Update
R2016a (9.0.1) ** g4-bit | Update 64-bit | Update Intel 64-bit | Update
R2015b (9.0) " 32-bit / 64-bit 64-bit Intel 64-bit
~
R2015aSP1 (8.5.1) 32-bit / 64-bit 64-bit Intel 64-bit . ~

Figura 2. Seleccidn de la version del Runtime.

1.2.  INSTALACION DE CTM_UA 1.0
Una vez instalado el MATLAB Runtime se debe ejecutar como administrador el archivo
MyApplinstaller_web y luego se abre una ventana previa a la instalacion, como se ve en la
figura 3.

Preparing for installation. This may take a few minutes...

o

Figura 3. Cuadro de espera del instalador de CTM_UA.



La ventana que aparece en la figura 3 solo durara unos pocos segundos y automaticamente
aparece la ventana de instalacion de CTM_UA, como se observa en la figura 4.

&l CTM_UA Installer — O X

Connection Settings

CTM_UA 1.0
caaristizabal@mail.uniatlantico.edu.co

Figura 4.Cuadro de bienvenida del instalador de CTM_UA.

Debe realizar clic en el boton “Next” y aparece la ventana que se observa en la figura 5.

# Installation Options — O X

Choose installation folder:

C:\Program Files\CTM_UA Browse...

Restore Default Folder

Add a shortcut to the desktop

Cancel

Figura 5. Ventana para seleccionar la ubicacion donde se guardara el programa.
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En la ventana de la figura 5 se escoge la ubicacion en la cual se desea guardar el programa,
también, se debe seleccionar la opcion de “Add a shortcut to the desktop” para crear un acceso
directo en el escritorio y presionar nuevamente el boton “Next”. Posteriormente el instalador
verifica que esté instalado el MATLAB Runtime como se observa en la figura 6.

# Required Software — O X

MATLAB Runtime is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime

MATLAB

R2017a

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2017, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

) Matiorks

Figura 6. Verificacion del requerimiento de MATLAB Runtime.

Se hace clic sobre el boton “Next” y aparece una confirmacion sobre la ubicacién donde se

guardara el programa y aqui se debe presionar el boton “Install”, como aparece en la figura
7.



# Confirmation — O >

CTM_UA will be installed in:
Ch\Program FileshCTM_UA

CTM_UA requires MATLAB Runtime R2017a.

MATLAE Runtime R2017a is already installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtimeiwi2

Install = Cancel

Figura 7. Ventana de instalacion de CTM_UA

Una vez termine la instalacion se presiona el boton “Finish” de la figura 8 para concluir con
la instalacion de CTM_UA.

# Installation Complete - O X

Installation completed successfully.

Figura 8. Ventana de finalizacion de instalacion de CTM_UA.



2. MANUAL DE USUARIO DE CTM_UA 1.0
2.1. INTRODUCCION

CTM_UA es un programa ambientado en MATLAB, que utiliza la teoria de Merkel para la
simulacion de torres de enfriamiento, las torres de enfriamiento son equipos muy utilizados
en la industria para suplir los requerimientos de enfriamiento en los procesos de transferencia
de calor, en una torre de enfriamiento se utiliza aire para enfriar corrientes de agua, haciendo
fluir el aire desde la parte inferior de la torre para ponerlo en contacto con el agua que se
suministra por la parte superior de ésta, ver figura 9. El principio del funcionamiento de estos
equipos consiste en aprovechar el calor latente y el calor sensible del agua, se retira calor
sensible del agua por transferencia de calor, porque el aire esta a una menor temperatura que
el agua. El calor latente se retira debido a la transferencia de masa, porque al no estar el aire
saturado el agua se evapora parcialmente (en poca cantidad) y para poder cambiar de fase
ésta toma la energia necesaria de la fase liquida, por lo que contribuye con la disminucion de
la temperatura del agua.

El programa permite analizar 4 tipos de calculos diferentes entre los cuales se tiene flujo de
agua, altura de la torre, temperatura final del agua y coeficiente volumétrico de transferencia
de masa. Para cada uno de los tipos de calculos se presentan diferentes tipos de graficos de
interés para el analisis de las torres de enfriamiento como lo es la linea de operacion, perfil
de temperatura del aire y el perfil de humedad del aire.

AIR OUT

WATERIN

iy

AIRIN

WATER OUT

Figura 9. Esquema de una torre de enfriamiento.

La finalidad de CTM_UA es que pueda usarse como un complemento en las clases de
transferencia de masa, mejorando los procesos de aprendizaje de los estudiantes y facilitando
la labor del docente. Se espera que los estudiantes puedan desarrollar un criterio analitico
sobre los fundamentos que rigen el funcionamiento de las torres de enfriamiento, de una
manera practica e interactiva, donde se le permite al estudiante facilitar la comprension del



efecto que tiene cada una de las distintas variables de entrada sobre el desempefio de las
torres de enfriamiento.

2.2.  INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO (GUI)

La interfaz del programa es bastante sencilla e intuitiva y cuenta con unos menus en la parte
superior donde el usuario puede elegir entre los diferentes tipos de calculos que se pueden
realizar, ayuda e informacion resumida sobre el programa. En la figura 10 se muestra la vista
principal de la interfaz grafica de usuario (GUI), resaltando los mends.

4 coolingtos _ %
:T;'peof Caleulation  Help  About CTM_UA ,
UNIT SYSTEM
@ s1 (O British
OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m*3/min] A2 Gs.Te Ty
1610 Rr At By H, T 2 l I,
TW1C] == Top
-hL.a/kya T, +dT, T, +dT,
TL2[0Q) S . i
H +dH e dr
TLA I ey ho+db [FT-7377 -l_l
1 z |
[ I S —— |
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS G T
H1 feg.w/ kg DA] QL [mA3fmin] st T,
hH I
V1 [m~3 kg DA] TG2 ['C] .
byt [k/leg DA hy2 [/ kg DA] r—r —T —————— l— -F-
I =1
(@) Caleulate () Enter B2 g-w/kg 4] I 1] |
E.R [kg/min] | 1
1 1 Bottom 1
L i — ——
¢ 1ol 17
CALCULATE CLEAR
h,.H.
2 Air Water
CTM_UA

Figura 10. Interfaz gréafica de usuaria de CTM_UA.

Realizando clic sobre el menu “Types of Calculation” se puede seleccionar el tipo de calculo
que se quiera realizar con CTM_UA, en la figura 11 se muestra las diferentes opciones dentro
de este menu.



4 coolingtower
Type of Calculation Help  About CTM_UA

Liquid Water Flow

Tower Heigth
Final Water Temperature
Mass Transfer Coefficient
OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m*3/min] A [m*2]
TG1['Cl feyn g/ m*3)
Twirg Z [m]
TLZ [ -hla/ky.a
L1 P hL/ky = infinity
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS
H1 [kg.w/ kg DAY QL [m*3/min]
V1 [m~3/ kg DA] TG2['C)
byl [k /kg DA hy?2 [k kg DA]
@) Caleulate () Enter 2 g/ g D)
ER [kg/min]
CALCULATE CLEAR

CTM_UA

Gs.T I,
h‘ HJT l.I..1
Tz +dT, Top T, +dT,
H +dH Ledl
B+ dh | ——1——‘l—|
1 z 1
[ R S —— |
G,.T, T,
h . H L
R B SR
1 —1
I ar |
1 1
1 1 Bottom 1
L [ — |
GS‘=TGIT I T,
by H L

Figura 11. Diferentes tipos de calculos que ofrece CTM_UA.

Como se indica en la figura 11 el programa ofrece 4 tipos de calculo, como lo son “Liquid
Water Flow” que permite hallar el flujo de agua a enfriar, “Tower Heigth” que calcula la
altura de la torre, “Final Water Temperature” donde se halla la temperatura final del agua y
“Mass Transfer Coefficient” donde se puede calcular el coeficiente volumétrico de
transferencia de masa. Mas delante se entra en detalle sobre lo que quiere decir cada tipo de

céalculo y se muestran ejemplos.

La interfaz cuenta con la opcion de elegir el sistema de unidades en el cual se desee trabajar,
en el recuadro que dice “UNIT SYSTEM”, por defecto se tiene seleccionado el sistema
internacional de unidades (SI), pero si se desea, se puede trabajar con el sistema inglés de

unidades (British), en la figura 12 se muestra la ubicacién de los botones.




4 coolingtower

Type of Calculation Help  About CTM_ UA

UNIT SYSTEM
[CF:1 () British

OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m*3/min] A [m*2]
TG1rQ kya [kg/b.m"3]
TW1 ['C] ==
TL2 ') -hl.a/Ey.a
TL1[C) hL/ky = infinity

PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS

H1 [kg w/kg DA] QL [m*3/min]
V1 [m*3/kg.DA] TG2['C]
hy1 [/ kg DA] hy2 [d kg DA]

@ Caleulate  (O) Enter 2 ey wr/ig DA}

E.R [kg/min]

CALCULATE CLEAR

CTM_UA

G;.Tey 71,
f?_‘.J_HJT lL',
T, +dT, Top T, +dT,
H +dd L+dl
ko< dh | ——1——‘1,—|
1 z 1
[ — S ——|
G..T, T,
h . H I
S T
1 —s1
I ar|
1 1
1 1 Bottom 1
) " — ——
GS‘=TGIT I T,
B H. L

Figura 12. Cambio en el sistema de unidades.

Observe que al seleccionar entre un sistema de unidades y otro las leyendas que acomparian
los cuadros para ingresar los valores de las variables cambian, por ejemplo, en el cuadro de
“INPUTS” la primera casilla pasa de “A [m?]” a “A [ft?]” lo que significa que cambia de
metros cuadrados a pies cuadrados.

Maés abajo en la interfaz se encuentra el recuadro de las condiciones de operacion
“OPERATING CONDICTIONS” (ver figura 13), donde se especifican diferentes variables
que definen la operacion de la torre de enfriamiento, estas variables dependen del tipo de

calculo seleccionado por el usuario y mas adelante se explican en detalle.
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4 coolingtower - X
Type of Calculation Help  About CTM_UA
UNIT SYSTEM
® s1 (O British
OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m"3/min] Afm"2] G;.Ts T,
TG1['C] kya [kg/b.m*3] h“ H R T 2 L.1
TW1[q Z fm] To 2
TL2 Q) -hl.a/ky.a T, +dT, T, +dT,
H +dH L +dL
TL1 Q) hL/ky = infinity k., +dh, I_ __1__¢_|
1 z
[ |
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS
H1 [kg.w/kg DAl QL [m"3/min] G Ty T,
V1 jm*3 kg DA] T62 PE ko H L
Byl [kJ kg DA] hy2 [k /kg DA] r-t+ —T —————— l— -F-
1 F—=1
(@) Caleulate  (0) Emter H2 kg w/kg DAY | 1] 1
E.R [kg/min] 1 1
1 1 Bottom 1
GoTL ™77 177
CALCULATE CLEAR i GIT L
ho.H. ;. |
=T Adr Water
CTM_UA

Figura 13. Condiciones de operacion de la torre de enfriamiento.

Otro recuadro que debe ser especificado es el de los parametros fisicos de la torre como el
area transversal o la altura, titulado “INPUTS”, ver figura 14.

4 coolingtower - X |

Type of Calculation Help  About CTM_UA

UNIT SYSTEM

® si () British
OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m*3 min] A i Gs.Tg T;s
TG1rq o T Ty H 2 I,
TW1['C] Z fm) To 4
T, +dT
o -bL.a/ky.a : : T, +dT,
e H - dE L+ dL
TLi [°¢] hL/ky = infinity k. +dh, I— _-_———— i_l
1 z 1
[ R |
PSYCHROMETRIC CONDITIONS oUTPUTS G T
H1 [kgw/kg DA] QL [m"3/min] s:da T
k. H L
V1 [m*3/kg DA] 62 [Cl
Byl [l kg DA] hy2 [ kg DA] r—r ‘T “““ k -
1 F—=1
(@) Caleulare () Enter H3 g w/ke.DA) 1 CV I/ |
E.R [kg/min] 1 1
1 1 Bottom 1
| R S ——— [ — |
G Tal 1T
CALCULATE CLEAR ‘
h.H.
=T Adr Water
CTM_UA

Figura 14. Parametros fisicos de la torre de enfriamiento.
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La interfaz también ofrece una seccion de propiedades psicrométricas del aire Ilamada
“PSYCHROMETRIC CONDITIONS”, estas propiedades son muy importantes porque habla
sobre las condiciones en las que esta entrando el aire como su humedad absoluta H1, volumen
especifico V1 y la entalpia hyl. Todas estas propiedades son calculadas teniendo en cuenta
el manual ASHRAE 2013 (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), tomando como partida las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del aire.
Observe la figura figurals.

4 coolingtower - x|
Type of Calculstion Help  About CTM_ UA
UNIT SVSTEM
@ st () British
OPERATING CONDICTIONS mPUTS
QG [m*3 /min] U= G;.Tg T,
TG1r0 L ko H, T 2 l I,
TW1 ['C] Z ] To P
T -hLa/ky.s T, +dT, T, +dT,
H +dH I+ dr
TL1 ) hL/ky = inflinity R+ dh, I_ -——— i_|
1 z 1
[ I |
PSYCHROMETRIC CONDITIONS QUTPUTS o T
H1 (kg w/kg DAL QL [m"3/min] s:Ta T
h H I
V1 [m*3 kg DA] TG2 Q] "
hy1 [icd kg DA] hy2 [ /kg DA] r-r —T —————— l— -+ =
~ H2 [kg.w/ke DA] ! e
(@) Caleulate () Enter g 1 Crl 1
ER [kg/min] 1 1
1 1 Bottom 1
e e —_— -—— =
¢otaf 1T
CALCULATE CLEAR L
h,.H. L
= A Water
CTM_UA

Figura 15. Condiciones psicrométricas del aire alimentado a la torre de enfriamiento.

En la figura 16 se muestra el recuadro que hace referencia a los resultados del célculo
correspondiente “OUTPUTS” que es donde se visualiza, a parte del calculo seleccionado,
informacion como la temperatura de salida del aire TG2, la entalpia de salida del aire hy2,
humedad de salida del aire H2 y el flujo de evaporacion de agua E.R.
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4 coolingtower

Type of Calculation Help  About CTM_UA

UNIT SYSTEM
@ sl () British

OPERATING CONDICTIONS

INPUTS

QG [m*3/min] A Gs.Tx T,
16110l ko fea/h.m?3] B, H:T 2 l I,
TW1[C) == Top
TEre -BL.a/ky.a Ty +dT, T, «dT,
H-al L+dr
TL1 ['C] hL/ky = infinity B+ dh, I_ —-_————— i_l
| z 1
L e e e — = 1
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS e T
H1 [kg.w/kg DA] QL [m*3/min] sata T,
h H L
V1 [m*3/kg DA] TG2 [C] "
Byl [kt /kg DA] hy2 [k /kg DA] r-t —T —————— t -+-
1 F—=1
(@) Caleulate  (0) Emter H2 [ke.w/kg DAL 1 ladu 1
E.R [ke/min] 1 1
1 1 Bottom 1
ot 177"
CALCULATE CLEAR s-4g1

CTM_UA

Figura 16. Resultados presentados por CTM_UA

Para realizar los célculos la interfaz cuenta con un botdn en la parte inferior, llamado
“CALCULATE” y otro boton “CLEAR” que restablece la ventana principal de la interfaz, es
decir, borra todos los datos que se hayan ingresado y quita los gréaficos que se estén
mostrando, regresando a la imagen de inicio. Una vez se presiona el boton “CLEAR” se debe
volver a seleccionar el tipo de calculo, porgue se reasigna al primer tipo de célculo (flujo de
agua), a menos que se desee realizar el calculo de flujo de agua. Ver figura 17.
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Type of Calculstion Help  About CTM_UA

UNIT SYSTEM

@ s1 () British
OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m*3/min] Sl G§ Tea T,
. h.mA3| \
—ara kya [kg/b.m"3] h1_=HJT B ll
TW1[C] Z jm] TOp
TL2[C) s To +dT, T, +dT,
H +dH
| =§ L +dL
TLL Q) hL/ky = infinity h o+ dh I_ ; -_—— - i_l
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PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS
H1 kg wkg DA] QL [m*3/min] G;.T,; T,
V1 [m*3,/kg DA] T62 rC h H L
hyl [kJ/kg DA] by2 [kd /kg DAY r=r —T —————— & ==
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ER [ke/min] | 1
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L U —— —— -l
hoH. . L
e Adr Water

CTM_UA

Figura 17. Botones para calcular y restablecer pantalla principal de CTM_UA.

2.3.  TIPOS DE CALCULOS
A continuacion, se explican cada uno de los calculos que ofrece CTM_UA, las variables de
entradas requeridas, sus resultados y graficos.

2.3.1. Cantidad de agua a enfriar
Este caso es muy Util cuando se tiene una torre de enfriamiento dada con ciertos parametros
definidos, y se necesita enfriar una corriente de agua desde una temperatura de entrada TL2
hasta una temperatura deseada TL1, pero se quiere determinar cudl es el flujo volumétrico
maximo de agua que se puede enfriar teniendo en cuenta las condiciones en las que opera la
torre existente.

Por defecto este es el tipo de calculo que viene seleccionado, por lo tanto, no es necesario ir
al menu “Types of Calculation”, pero si es necesario si previamente seleccion6 otro tipo de
calculo. Las condiciones de operacion para este tipo de calculo son: QG flujo volumétrico de
aire, TG1 temperatura de entra del aire, TW1 temperatura de bulbo humedo del aire de
entrada, TL2 y TL1. En cuanto a los “INPUTS” se requiere el area transversal de la torre A,
el coeficiente volumétrico de transferencia de masa kya, la altura de la torre Z y la relacion
psicrométrica aparente hL.a/ky.a (para todos los calculos se debe ingresar el signo menos),
cabe resaltar que existen casos en los que la relacion psicrométrica aparente tiene un valor
que tiende a infinito y se produce cuando la transferencia de calor domina sobre la
transferencia de masa, es decir, kya << hLa, para éste caso en particular, se debe hacer clic
sobre el boton “hL/ky = infinity”. Recuerde que las unidades de todas estas variables
dependen del sistema de unidades elegido y que por defecto se trabaja en el sistema
internacional de unidades.

14



Luego de ingresar todos los valores anteriormente mencionados se hace clic sobre el boton
“CALCULATE".

Ejemplo: Se tiene una torre de enfriamiento de 3 m de altura con una seccion de area
transversal de 2 m?, tiene capacidad para un flujo maximo de aire de 63 m/min a 21 °C y
una temperatura de bulbo himedo de 16 °C. Se desea enfriar una corriente de agua desde 35
°C hasta 22°C. Determine la cantidad maxima de agua que se podria enfriar utilizando la
torre a las condiciones descritas. Experimentalmente se ha determinado que el coeficiente
volumétrico de transferencia de masa tiene un valor promedio de 1000 kg/h-m®y que la
transferencia de masa es muy pequefia en comparacion con la transferencia de calor.

Para solucionar el problema lo primero es ingresar los datos en la interfaz, como se observa
en la figura 18. Recuerde que en este caso se debe presionar el boton para la relacion
psicrométrica aparente cuando tiende a infinito.

4 coolingtower - x |

Type ef Calculation  Help  About CTM_UA

i UNIT SYSTEM
@ sI () British

OFERATING CONDICTIONS INPUTS

3 QG [m"3/min] 2 A3 Gs.T5 T

21 T61 00 1000 kya [kg/h.m"3] By H :T 2 l I

18 TW1 [C] 3 Z [m] TO_!J

% | wmar - BLajkya To v dT T, +dT,
= el = o +dH P
2 TL1['C] hL/ky = infinity B~ dh I_$__1___1_I

PSYCHROMETRIC CONDITIONS
H1 [kg w/kg DA}
V1 fm*3 kg DA]

OUTPUTS
QL [m*3/min]

T62 fey

byl [kJ kg DA] hy2 [k /kg.DA] r-
I |1

H2 g wike. i
S : (i i
ER [kg/min] I [
I 1 Bottom I
Ll T — ——

CALCULATE CLEAR Gs.Tg T I
ho.H. . . L
e Ay Water

CTM_UA

Figura 18. Datos de entrada para el calculo del flujo de agua.

Una vez ingresados todos los datos necesarios, se procede a hacer clic sobre el boton

“CALCULATE” y se obtienen los resultados que se presentan en la figura 19.
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4] coolingtower - >

Type of Calculation  Help  About CTM_UA

UNIT SYSTEM Operating Line ~

[OF:t British . "
o Operating Line
OPERATING CONDICTIONS TS 140 T T T T T T T | ! T
Equilibrium
. 2 A[m"2]
& Al 130 Operating Line |
2 TG1 T 1000 kya [kg/h.m"3] ]
16 TW1 FQ] 3 Zm] 120 1
35 TL2 FC] Infinity -bl.a/ky.a
22 TL1 [C] hL/ky = infinity 1Y 1
_oof 1
<
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS o
0.00930% H1 [kg.w/kg.Da] 0.0519675 QL [m"3/min] g %
2
0.84421 | V1 [m"3/kg DA] 263048 TG2C] = o 1
=
447731 | Byl [d/kgDA] 826501  hy2 [kkd/kg DA] =
for =
@ Caloulste () Enter 0.0218298 H2 [kg w/kg DA]
0.934323  ER [kg/min] a0l 1
50 1
CLEAR
40 1
I 1 1 L L L 1 I 1 L
CTM_UA 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
TL[*C]

Figura 19. Resultados y linea de operacién.

Como se observa en la figura 19, el programa nos presenta los resultados las propiedades
psicrometricas del aire a la entrada, en el recuadro de “OUTPUTS” se encuentras diferentes
resultados entre los cuales se tiene el caudal de agua que se puede enfriar, que en este caso
es de 0.0519675 m3/min que seria la respuesta del problema. Sin embargo, el programa nos
presenta también la temperatura de salida del aire TG2 con un valor de 26.8048 °C, entalpia
del aire a la salida hy?2 igual a 82.6501 kJ/kg-DA (kg-DA hace referencia a kilogramos de
aire seco “dry air”), humedad del aire a la salida de la torre H2 con valor de 0.0218298 kg-
w/kg-DA (kilogramos de agua por kilogramos de aire seco) y un flujo masico de evaporacion
de agua E.R de 0.934328 kg/min. Se observa también que aparece un grafico titulado
“Operating Line” que muestra la linea de operacion de la torre y la curva de equilibrio agua-
aire, esta linea representa la variacién en la entalpia del aire a medida que se enfria el agua y
sirve para describir el intervalo de operacién de la torre. Observe ademas que aparece un
menu desplegable en la parte superior del grafico que es donde se elige el tipo de gréfico que
se quiere visualizar, en la figura 20 se encuentran los diferentes tipos de graficos que se
pueden visualizar, dentro de los que tenemos linea de operacion “Operating Line”, perfil de
temperatura del aire “Temperature Profile” y perfil de humedad “Humidity Profile”.
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|4/ coolingtower — X
Type of Calculation  Help  About CTM_UA
UNIT SYSTEM Operating Line ~
©s O
Temperature Profile
OPERATING CONDICTIONS INPUTS 140 [ ' ! ! Humidity profile J T T
Equilibrium
2 A [m*2)
& QG [m"3/min] =2l Operating Line | |
21 TG1 Q) 1000 kya [kg/h.m*3]
16 TWirQ 3 Z [m]
35 TL2 ['C] Infinity -hL.a/ky.a
2 | mira | BL/ky-imfinity
=
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS (=]
0.00930% H1 [kg.w/kg.DA] 0.0519675 QL [m"3/min] e?
084421 | V1 [m*3/kgDA] 263048  TG2FC] %
447731 hyi [kd/kg DA] 826501  hy2 [kd/kg DA] =
@ Caloulate () Enter 0.0218298 H2 [kg.w/kg.DA]
0.834328  ER [kg/min]
50 [
CALCULATE CLEAR
40 -
. L s L L L
CTM_UA 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
TL [*C]

Figura 20. Opciones entre los tipos de graficos que se pueden visualizar.

Al seleccionar en el menu desplegable la opcion “Temperature Profile” se puede visualizar
el perfil de temperatura del aire, como se puede ver en la figura 21. Este tipo de grafico

muestra cOmo varia la temperatura del aire a través de la linea de operacion de la torre y se
realiza utilizando el método de Mickley.
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4/ coolingtower - >
Type of Calculation  Help  About CTM_UA
UNIT SYSTEM Temperature Profile e
® st British .
o Temperature Profile
OPERATING CONDICTIONS INPUTS [ | [ ] | [ ! L ] I
©— Temperature Profile
. 2 A [m*2]
63 QG [m*3/min] 120 Equilibrium -
21 TG1[C] 1000 kya [kg/h.m"3] Operating Line
18 TW1 g 2 Z ] 110 J
35 TLZ[C] In finity -hL.a/kya
2 | marg [ Bljky = nfmity I
z ]
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS o
0.009308 H1 pgw/kg.DA] 0.0519675 QL fm"3/min] g i
0.84421 | V1 [m"3/kg.DA] 26.8046 TG2[C] 2
>
447731 | hyl [kJ/kg.DA] 826501  hy2 [ /kg.DA] = / -
® Calowlate () Enter 0.0218298 H2 [kg.w/kg.DA]
0934328  ER [kg/mixn] 1
CALCULATE CLEAR
40 y
| L | | ) | L | | 1 |
CTM_UA 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
TL[*C]

Figura 21. Perfil de temperatura.

La Gltima opcion del menu desplegable es el perfil de humedad, que ofrece una vista de cémo
varia la humedad del aire en funcidn de la altura de la torre, como se observa en la figura 22.

|4 coolingtower - E
Type of Calculation  Help  About CTM_UA
UNIT SYSTEM Humidity profile e
ST Brtish
® o Humidity Profile
OPERATING CONDICTIONS INPUTS | I [ |
2 A [m*~2]
83 | QG [m*3/min] =4 002t -
P TG1C] 1000 kya [kg/h.m”3]
I ™W1rQ 3 Z m] 0.018 - 1
Infinity -hL.a/ky.a
= i 0.016 -
» | mira | Lk -ty
Z oo1af E
2
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS S ooizf 1
0.00830% H1 [ke.w/kg.DA] 0.0519675 QL [m"3/min] 2
0.84421 | V1 [m~3/kg DA] 268048 TG2 ['C] = 0.01 N
el
44773 | hyl [kJfkg.DA] 826501  hy2 [kJ/kg.DA] E
S 0.008 [ 1
@® Caloulate () Enter 0.0218298 H2 [kgw/kg DA] T
0934328  ER [kg/min] 0.006 - ]
0.004 |- 1
CALCULATE CLEAR
0.002 | 7
0 ) L I | 1
CTM_UA 0 0.5 1 15 2 25 3
Packed height from tower bottom [m]

Figura 22. Perfil de humedad.
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En la parte de anexos puede encontrar un algoritmo general sobre la solucion de este tipo de
calculos y también se presentan las ecuaciones utilizadas.

2.3.2. Alturade la torre
Este tipo de célculo es muy Util cuando se va a disefiar una torre de enfriamiento para cumplir
con necesidades determinadas (cantidad de agua a enfriar, temperatura de entrada y salida,
flujo de aire maximo y las condiciones de entrada del aire). Con este célculo se tiene un
indicio sobre la altura de la torre que cumple con los requerimientos de enfriamiento.

Para realizar este calculo se debe seleccionar en el menu “Types of Calculation” la opcion
“Tower Heigth” que corresponde al calculo de la altura de la torre. Observe cdmo se resaltan
en color rojo una variable en el recuadro de “INPUTS” QL que corresponde al flujo
volumeétrico de agua que antes era un célculo y ahora pasa a ser una entrada, esto se hace con
el fin de evidenciar que se estd realizando otro tipo de célculo. También, se resalta en
“OUTPUTS” la variable Z que corresponde a la altura de la torre y pasa de ser una entrada a
un célculo. En cuanto a este tipo de calculo todo funciona igual que para el célculo explicado
anteriormente (flujo de agua), lo Unico que cambia son las dos variables que se acaban de
mencionar (Zy QL). Ver figura 23.

& coolingtower _ % |
Type of Calculation  Help  About CTM_UA
UNIT SYSTEM
@ s1 () British
OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m*3/min] Apa G'_-'-.TCQ ‘T}.:
TGL kya [kg/h.m"3] Iy
re ’1-'_1-:-.H:T 2 llﬁ
™wira QL[m"3/min] T
(]
TL2 [°C] -BLa/kya T, +dT. -p T, +dT,
= H +dH I ar
TLira hL/ky = infinity b can|Fb--a-- _l_l .
1 z
[ S —_—
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS
Z [m G, .T, T
H1 [kg.w/kg DA] [l sl T,
hH
V1 [m~3/ kg DA] TG2 ['C) T,z L
Byl [ fkg.DA] By [kJ kg DA] -t _T ______ & - -
@ Calculate () Enter H3 Py w/kg.DA] : ladwl :
E.R [kg/min] | |
1 1 Bottom 1
[y s —— -l
CALCULATE CLEAR | G =T61T I Iy
hoy.H. L
= A Water

Figura 23. Cambio en las variables de entrada y salida para el calculo de altura de la torre.

En este caso no se presenta ejemplo, pero se asigna al usuario realizar el siguiente ejercicio
siguiendo los pasos explicados en el ejemplo de flujo de agua.

Se desea enfriar una corriente de agua de 10 m%h desde 35 °C hasta 20 °C. Para ello se
requiere una torre de enfriamiento, usted como ingeniero de proyectos es asignado para
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dimensionar ésta. En experimentos se ha determinado que el coeficiente de transferencia de
masa para el relleno de la torre a las condiciones esperadas tiene un valor promedio de 1200
kghm-3, también por cuestiones de espacio la torre puede tener un area de seccion
transversal de maximo 2 m? y un flujo de aire maximo de 9000 m3/h a 22°C y una temperatura
himeda de 13°C. Es necesario hallar las condiciones de salida del aire (temperatura y
humedad), la altura de la torre y el flujo de agua que se evapora. Los céalculos deben ser
realizados para diferentes valores de hi/ky, con el fin de analizar como este pardmetro afecta
la altura de la torre y las condiciones de salida del aire. En cada caso es necesario realizar los
perfiles de temperatura del aire y el perfil de humedad de la torre. hi/ky=cc y hi /ky=10

De la misma forma en los anexos se muestra un algoritmo general de solucién de este tipo de
calculo y las ecuaciones utilizadas.

2.3.3. Temperatura de salida del agua
Este tipo de calculo es necesario cuando se tiene una corriente de agua caliente de flujo
conocido y se dispone de una torre de enfriamiento con caracteristicas definidas, entonces se
desea saber a qué temperatura va a salir el agua de la torre especificando las condiciones de
entrada.

Para realizar este calculo se debe seleccionar en el menu “Types of Calculation” la opcion
“Final Water Temperature” que corresponde al calculo de la temperatura de salida del agua.
Observe como se resaltan en color rojo una variable en el recuadro de “OPERATING
CONDICTIONS” QL que corresponde al flujo volumétrico de agua que para otros casos es
un calculo y ahora pasa a ser una entrada, esto se hace con el fin de evidenciar que se esta
realizando otro tipo de calculo. También, se resalta en “OUTPUTS” la variable TL1 que
corresponde a la temperatura de salida del agua que pasa de ser una entrada a un calculo. En
cuanto a este tipo de calculo todo funciona igual que para el calculo explicado anteriormente
(flujo de agua), lo Unico que cambia son las dos variables que se acaban de mencionar (TL1
y QL). Ver figura 24.
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4 coolingtower - *

Type of Calculation Help  About CTM_UA

UNIT SYSTEM
[CF: 1 () British

OPERATING CONDICTIONS INPUTS
QG [m"3/min] Am"2) Gs.Ter T,
TG1['C] kya [kg/b.m*3] h”: HJT 2 l L.1
Z [m] :
TW1 [T TOp
TLZ PO -hL &/ ky.& T, +dT, T, +dT,
- H +dH I+dL
QL [m*3 ] min] hL/ky = infinity h o= dh |_ —-——— - i_l
1 d: 1
[ L —— |
PSYCHROMETRIC CONDITIONS OUTPUTS
H1 [leg wkg DA] TL1[C) G;.T; T,
V1 [m”3 kg DA TG2 ['C] h H L
Byl [ [kg DA] hy2 [l (kg DA] r-rt —T —————— t -+-
@ Caloulate O Enter 2 fa =/l 0N : 1] :
E.R [kg/min] 1 1
1 1 Bottom 1
3oty Il 7.
CALCULATE g GIT I T
h..H .
1 Adir  Water

CTM_UA

Figura 24. Cambio en las variables de entrada y salida para el calculo de temperatura final del agua.

2.3.4. Coeficiente de transferencia de masa

Este tipo de célculo es atil cuando se quiere hallar el coeficiente volumétrico de transferencia
de masa para una torre de enfriamiento determinada que opera a unas condiciones definidas
(flujos de aire y agua, temperaturas y dimensiones de la torre). Con este tipo de célculo se
puede observar la influencia que tienen las condiciones de operacion y las dimensiones de la
torre en cuanto al coeficiente de transferencia de masa.

Para realizar este calculo se debe seleccionar en el ment “Types of Calculation” la opcion
“Mass Transfer Coefficient” que corresponde al calculo del coeficiente volumétrico de
transferencia de masa. Observe como se resaltan en color rojo una variable en el recuadro de
“INPUTS” QL que corresponde al flujo volumétrico de agua que para otros casos es un
calculo y ahora pasa a ser una entrada, esto se hace con el fin de evidenciar que se esta
realizando otro tipo de calculo. También, se resalta en “OUTPUTS” la variable kya que
corresponde al coeficiente volumétrico de transferencia de masa que pasa de ser una entrada
a un célculo. En cuanto a este tipo de calculo todo funciona igual que para el calculo
explicado anteriormente (flujo de agua), lo Unico que cambia son las dos variables que se
acaban de mencionar (kyay QL). Ver figura 25.
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4 coolingtower

Type of Calculation Help  About CTM_UA

UNIT SYSTEM
@ 81 () British
OPERATING CONDICTIONS
QG [m"3min]
TG1['C]
TWi ]
TLZ ['C]
TL1['C]

PSYCHROMETRIC CONDITIONS
H1 [kg w/kg DA]
V1 [m*3/kg.DA]
Byl [l kDA

@) Caleulate () Emter

CALCULATE

CTM_UA

INFUTS
Am*2]
QL [m*3 [ min]
Z fm]
-hL.a/ky.a

hL/ky = infinity

OUTPUTS
Iya [kg/hm*3]

TGz [Cl
By2 [k kg DA]

H2 [kg. w/ kg DA]

E.R [kg/min]

Gs.Te,

Ter T,
h_‘.LH;T 2 lf_',
T, +dT,. TOp T, +dT,
H +dH I+dL
ko= dk | ---;---l-.
1 z 1
[ S —_—
G..T. T
k. H I
A S N
1 1
1 artr|
1 1
1 1 Bottom 1
L

Figura 25. Cambio en las variables de entrada y salida para el calculo de temperatura final del agua.
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ANEXOS

ANEXO 1: Algoritmo de solucion para el calculo de flujo volumétrico de agua

[ Inicio )

Construccion
curva de
equilibrio

Ingreso de
variables de
entrada

5e supone valor de L

Construccion linea de
operacion

r

Se calcula la altura de
la tarre

X
Se compara la altura

calculada con la real

Zcal =Zreal

Se recalcula valor de L

5e halla temperatura
de salida del aire

5a obtiene el valor
real de L
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ANEXO 2: Algoritmo para el calculo de la altura de la torre de enfriamiento

Construccion
curva de

librio

Ingreso de
variables de
entrada

Construcel

on linea de

operacian

5e calcula

la altura de

la torre

Sa halla temperatura
de salida del aire

Se analiza el perfil de
humedad
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ANEXO 3: Algoritmo para el calculo de la temperatura final del agua.

[ Inicio )

Construccion
curva de
equilibrio

Ingreso de
variables de
entrada

Se supone valor de
TL1

Construccion linea de
operacion

r
Se calcula la altura de
la torre

Se compara la altura
calculada con la real

_ No 5o recalcula valor de
Zcal =Zreal
TL1
5e halla temperatura 5e obtiene el valor
de salida del aire real de TL1
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ANEXO 4: Algoritmo para el calculo del coeficiente volumétrico de transferencia de masa.

Construccion
curva de
equilibrio

Ingreso de
variables de
entrada

Construccion linea de
operacion

Se calcula kya con la
ecuacion de Merkel

Sa halla term peratura Se analiza el perfil de
de salida del aire humedad
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ANEXO 5: Ecuaciones utilizadas para los diferentes tipos de calculos

Ecuacién de Merkel:

kyayZr fTLZ cH (T,)dT,,
L Tr1 [Héat (TL) — Hg (TG' Yw)]

Curva de equilibrio
heqg1 = 0.1251T? — 2.2269T + 53.84
Con4<T<37°C
hegz = 0.0144T3 — 1.7686T2 + 82.029T — 1203
Con37<T<73°C
heqz = 0.2689T3 — 58.157T% + 4254T — 104349
Con73<T<95°C

Ecuacién de Antoine
log(P) = A B
BV =ATTET

Con:

A=5.11564
B=1687.537
C=230.170

Humedad de saturacion

b 0.621945 % P
S 101.325—P

Humedad absoluta del aire a la entrada de la torre:

_ (hlg —2.326e3 * TW1) x Hs — c_air * (TG1 —TW1)

@ hlg + cw * TG1 — 4.186e3 * TW1
Con:
hlg=2501000 Entalpia de vaporizacion [J/kg]
c_air=1006 Capacidad calorifica del aire [J/kg]
cw=1860 Capacidad calorifica del agua [J/kg]

Entapia del aire a la entrada de la torre

hyl = (cqir * TG1 + Ha * (hlg + cw * TG1)) = 0.001

volumen hiimedo del aire a la entrada de la torre
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V1= <(%) + (%)) « (0.082 * (TG1 + 273.15)) 9
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