a E Asociacion Espanola de XXI CONGRESO NACIONAL
IT| Ingenieria Mecanica DE INGENIERIA MECANICA

Estudio mediante CFD de la influencia de parametros
caracteristicos en la eficiencia de la etapa de
preenfriamiento en aerorefrigeradores

J. Lopez-Nafiez!, A.S. Kaiser', B. Zamora', A, Viedma', M. Lucas?, J. Ruiz?, P. Martinez?, P.J. Martinez?
!Dpto. de Ingenieria Térmica y de Fluidos. Universidad Politécnica de Cartagena. blas.zamora@upct.es

2Dpto. de Ingenieria Mecénica y Energfa. Universidad Miguel Hernandez, Elche. mlucas@umh.es

Los paneles de enfriamiento adiabatico son ampliamente usados como paso previo a los sistemas
de enfriamiento debido a que incrementan la eficiencia global de dicho sistema. El presente
estudio esta enfocado en el andlisis, tanto numérico como experimental, de estos rellenos al variar
su compacidad y su longitud. El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo y la validacion
experimental de un modelo numérico de panel adiabatico; para ello se han realizado numerosas
simulaciones mediante el modelo de fase discreta (DPM) del software ANSYS Fluent. En estas
simulaciones se puede observar la interaccion entre las gotas de agua y la corriente de aire,
siendo la segunda enfriada antes de su llegada al aero-refrigerador. Los resultados de este
estudio muestran como afecta a la corriente de aire del problema, las variaciones de la
compacidad del relleno y de su longitud.

1. Introduccidén

El consumo energético derivado de la climatizacion representa el 50% del consumo total en Europa [1]. Ademas,
a causa del cambio climatico, los inviernos son cada vez més frios, y los veranos, cada vez mas calurosos, lo que
supondra mayores necesidades de climatizacion en el futuro proximo. El presente estudio es una consecuencia de
este problema, de modo que se busca la mejora de la eficiencia energética de los equipos para reducir el
consumo eléctrico [2] y [3].

El empleo de agua pulverizada y el enfriamiento evaporativo son frecuentemente empleados debido a su
eficiencia y respeto medioambiental. En el caso en estudio, un flujo de agua es pulverizado sobre diversos tipos
de relleno plastico, de tal manera que este relleno se empapa mientras una corriente de aire lo atraviesa. Esta
corriente de aire evapora una pequefia parte del agua, lo que conlleva un enfriamiento y humectacién del aire.
Este sistema se encuentra en la primera etapa de un conjunto formado por el propio panel evaporativo y un
posterior aero-refrigerador (véase la Figura 1a).

El aero-refrigerador es el principal elemento de este sistema; su objetivo es el de enfriar un flujo de agua
proveniente de una maquina frigorifica. Se trata de un aero-refrigerador seco en el cual, una corriente de aire es
forzada a través de un conjunto de tubos aleteados por los que circula el agua. Por otro lado, la instalacion, aguas
arriba, del panel evaporativo garantiza una mejora en la eficiencia global del proceso, esto es debido al pre-
enfriamiento del aire, consiguiendo una mayor capacidad de enfriamiento posterior sin afiadir ningin consumo
energético importante.

Estudios previos sobre esta misma instalacion han analizado experimentalmente el enfriamiento del aire que
conlleva el panel evaporativo, estableciendo, sobre una comparacion de tres tipos de relleno, un valor éptimo de
compacidad de relleno y longitud del mismo [2]. También se han realizado estudios analiticos sobre paneles de
enfriamiento evaporativo [4] y [5], en los que se establecen modelos semi-empiricos para la caracterizacion del
intercambio de calor y de los flujos de aire y agua; con estos métodos somos capaces de calcular la eficiencia de
enfriamiento del relleno y el descenso de temperatura a partir del NTU (Number of Transfer Units), que depende
del tipo de relleno y de las condiciones del aire. Por otra parte, en [6] se realiz6 una revisidn sobre paneles
evaporativos en la que se analizan diferentes tipos de rellenos y modelos matematicos, ademas de introducir
algunos criterios de seleccion como es el parametro ‘Benefit Efficiency’.

El presente estudio esta enfocado en la modelizacion y simulacién, mediante Mecanica de Fluidos
Computacional, del panel evaporativo. La complejidad de la geometria hace impensable la simulacion de todo el
blogue de relleno, por lo tanto, se toma una pequefia parte representativa del mismo. Al ser un problema
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estacionario, y debido a la repetitividad del relleno, es asumible extrapolar los resultados de la porcion al total
del dominio.
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Figura 1: a) Instalacion experimental del panel evaporativo. b) Esquema bésico de funcionamiento.

En un primer momento, se intent6 modelar exactamente la forma de dicho relleno, lo que result6 en un coste
computacional demasiado grande para obtener resultados imprecisos debido a la mala calidad de la malla. Como
consecuencia se optd por la simplificacién de la geometria del problema, para ello se realizaron simulaciones con
distintos tipos de geometria, conservando siempre el valor de compacidad del relleno, hasta encontrar una
geometria éptima, teniendo en cuenta la interaccion de las gotas de agua con el relleno, la caida de presién
generada por el mismo, el enfriamiento del aire y la eficiencia de enfriamiento del panel.

A lo largo de los siguientes puntos se llevard a cabo la descripcion de la instalacion experimental, de los
diferentes ensayos experimentales, los modelos analiticos y computacionales, para finalizar con la presentacion
de los resultados sobre la validacion experimental del modelo numérico y conclusiones sobre estos resultados.

2. Instalacion experimental

El prototipo, disefiado y desarrollado en el Departamento de Ingenieria Mecanica y Energia de la Universidad
Miguel Hernandez, consiste en un aero-refrigerador con pre-enfriamiento adiabatico (Figura 1a). Un esquema
basico de funcionamiento se muestra en la Figura 1b. En primer lugar, nos encontramos con el panel
evaporativo, encargado del pre-enfriamiento. Este elemento es en el que se centra el presente estudio. Su
objetivo es el de enfriar el aire mediante la interaccion de esta corriente con las gotas de agua que se inyectan
desde la parte superior en forma de spray. El relleno interior, en forma de malla plastica, tiene como meta
aumentar el tiempo de contacto entre aire y agua, ademas de aumentar también la superficie de intercambio de
calor, de manera que se incrementa el descenso de temperatura de la corriente de aire. Por otra parte, el relleno
sirve también como separador de gotas, evitando que gotas grandes de agua se incorporen a la corriente de aire y
pasen a la etapa del aero-refrigerador, lo que puede conllevar un perjuicio medioambiental.

Las gotas de agua se inyectan a través de una serie de aspersores situados en la parte superior de la estructura y,
tras el paso por el relleno, se recogen en un deposito situado en la parte inferior y conectado a una bomba que
recircula el agua, con un pequefio aporte adicional exterior, de tal manera que el caudal de agua se mantenga
constante durante los ensayos.

El panel evaporativo tiene un area frontal de 1000 x 2000 mm, mientras que la longitud varia entre 80, 160 y 250
mm al ser una de las variables de estudio. Otra de las variables a estudiar relativas al panel es su compacidad,
para ello se emplean tres tipos de panel, con compacidades de 117,2, 140,6 y 234,4 m*/m”.
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A la hora de realizar las mediciones necesarias para la caracterizacion del sistema, la instalacion experimental
cuenta con sensores para determinar temperatura antes y después del panel, caudal de agua, velocidad de aire y
humedad relativa del aire a la entrada. La Tabla 1 recoge los datos de los diferentes sensores empleados en los
ensayos:

Tabla 1: Caracteristicas de la instrumentacion utilizada en la instalacion experimental.

Variable a Marca Sensor Rango de Precision Tipo de Salida
medir medida
Temp. del aire E+E Sonda Capacitiva -20°Ca80°C +0.3°C 4-20mA
(EE20-FT6B51)
Humedad del E+E Sonda Capacitiva 0% a 100% +2% 4-20mA
aire (EE20-FT6B51)
Velocidad de Testo (0635 Anemdmetro de 0.5a20m/s 0.1 m/s £1.5% 5-10mVv
aire 9449) molinete lectura
Caudal panel Krohne (Optiflux Caudalimetro 0.5a21m’h +0.3% 5-10mVv
adiabatico 1100) electromagnético

3. Modelo matematico

El modelo desarrollado por Wu et al. [5], permite calcular la eficiencia energética y la temperatura de salida del
aire para un panel dado, teniendo que hallar, experimentalmente, el valor de dos pardmetros que intervienen en el
calculo de la eficiencia energética y que dependen del tipo de relleno, de su geometria y de las variables de los
flujos de aire y agua. Por otra parte, Liao y Chiu [4] desarroll6 otro modelo similar al de Wu et al. [5], que
también consistia en el empleo de los dos parametros experimentales; sin embargo, este Gltimo método es algo
menos preciso, ya que los parametros sélo son funcidn de las caracteristicas del relleno, y no de los flujos [7].
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Figura 2: Diagrama esquematico de un acondicionador evaporativo con agua reciclada.

Considérese el esquema de la Figura 2. Planteando la ecuacién de conservacién de la energia, el calor cedido por
conveccién del agua al aire debe igualarse con el calor latente que absorbe el agua al evaporarse

hCA\/dV(T _Tw) = hD'R/dV (Ws,w _W)hfg,w: (l)

donde donde hc es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién (W/m? K); Ay es la superficie de
intercambio por unidad de volumen de la torre (m?m°); V es el volumen contacto (m®); T es la temperatura seca
del aire (K) y T, es la temperatura del agua (K); hp es el coeficiente de transferencia de masa (kg/s m?); W la
humedad especifica del aire himedo (kgu/kga); Wsw €s la humedad especifica del aire himedo saturado a T,
(kgw/kga) ¥ higw la entalpia de cambio de fase del agua (higw = hgw — hew) (I/Kgy). Si se define el numero de
unidades de transferencia (NTU) como:

NTU = hD'gidv, @)

a

y la eficiencia de enfriamiento del panel evaporativo como
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T = H )
se llega a la conclusion de que la eficiencia de enfriamiento se puede expresar por
ne=1-e"", (4)
y asumiendo el calor especifico c,, constante, se define la eficiencia como:
T,-T,
My = ﬁ, (5)

siendo Ty, la temperatura de bulbo himedo. Finalmente, puede verse en la referencia de Wu et al. [5] que se
llega a la expresion de la eficiencia energética en funcion de los pardmetros experimentales o y f:
i
n, =1-e"". (6)

Una vez que la eficiencia de enfriamiento se ha calculado, se puede determinar la temperatura del aire a la salida
del panel mediante la ecuacion (5).

4. Modelo numérico

4.1. Dominio computacional y mallado

Se llevaron a cabo tres diferentes tipos de dominio computacional: en primer lugar, se opt6 por obtener la mejor
representacion geométrica de la malla, con una geometria igual a la real (Figura 3), el segundo tipo consistia en
no reproducir la geometria, sino so6lo el valor de porosidad y resistencia viscosa del relleno, introduciendo estos
valores en el relleno poroso de Fluent; y como tercer tipo de geometria se empled un modelo simplificado de la
geometria real. Tanto el modelo real, como el simplificado consisten en la reduccion del dominio completo hasta
un dominio prismatico de medidas 50 x 50 x & (mm), donde & es la longitud del panel.

El modelo real, como puede verse en la Figura 3, acarrea una gran complejidad, lo cual resulta muy problematico
a la hora de mallarlo apropiadamente. El gran nimero de elementos necesario para que el problema converja a
una solucion conlleva un coste computacional excesivo, ain con la reduccién del dominio computacional.

N
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Figura 3: Modelo de la geometria real del relleno.

Por este motivo se considerd realizar las simulaciones solo con el relleno poroso de Fluent, este modelo consigue
reproducir el salto de presion entre la entrada y la salida del panel, ademas de permitir simular todo el dominio
del problema y de mallarlo sin ningdn problema y sin un gran coste computacional. Para reproducir el valor de
resistencia viscosa del relleno, se llevaron a cabo diferentes simulaciones hasta igualar el valor de caida de
presion, lo cual se daba para una resistencia viscosa de 3,77 x 10° m™. Sin embargo, este tipo de relleno tiene la
desventaja de no interactuar con las gotas de agua que se inyectan por la parte superior, provocando que todas las
gotas sean arrastradas por la corriente de aire hasta el aero-refrigerador situado aguas abajo del panel evaporativo
(Figura 4).
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Finalmente se realiz6 una simplificacion de la geometria, consistente en secciones de tubos paralelos y
perpendiculares (Figura 5) emplazados en el dominio de tal forma que se conservara el valor de compacidad del
tipo de relleno en cuestion. Con este tipo de geometria se permite tanto reproducir la caida de presion, como la
interaccion entre aire y gotas de agua. Ademas, esta geometria permite el mallado con hexaedros alrededor de los
tubos, lo que reduce considerablemente el nimero de elementos necesarios.

(@) (b)

Figura 5: (a) Modelo de la geometria simplificada. (b) Malla empleada en el problema.

4.2. Caracteristicas del modelo numérico

En este apartado se describen las opciones seleccionadas para llevar a cabo las simulaciones numéricas. En
primer lugar, se realizaron simulaciones para validar la caida de presion en el relleno: en estas simulaciones se
simulaba s6lo el flujo de aire mediante el modelo de turbulencia ‘standard k-&’. Una vez validado el flujo de aire
se procedio a simular la inyeccién de agua y el intercambio de calor entre agua y aire. En estas nuevas
simulaciones se activo la ecuacion de energia, asi como el modelo de transporte de especies y el modelo DPM
(‘Discrete Phase Modelling’) para evaluar la fase discreta [8].

En las simulaciones se inyectan las gotas de agua desde la parte superior del dominio de manera similar a la
inyeccion real en la instalacion experimental. Estas gotas de agua interactian con los tubos y con la fase
continua, lo que lleva al enfriamiento y humidificacion del aire.

4.3. Condiciones de contorno

Para la entrada de aire se empleo la condicion de contorno ‘velocity inlet’ en la seccion de entrada del dominio,
esta opcion permite fijar la temperatura del aire y la humedad. La condicion de contorno ‘wall’ se emplea tanto
en los tubos -con la opcidn de ‘wall film’ para la fase discreta- como en las secciones superior e inferior del



Estudio mediante CFD de la influencia de parametros caracteristicos en la eficiencia de aerorefrigeradores 6

dominio -con la opcion ‘escape’ para la fase discreta’. En las paredes laterales del dominio se emplea la
condicion de simetria; y por tltimo se fija la condicion de ‘outflow’ para la salida.

La condicion ‘wall’ en los tubos nos permitié fijar la temperatura, asi como establecer una humedad relativa del
100% alrededor de los mismos, de esta manera se simul6 el hecho de que los tubos permanecen mojados durante
el ensayo.

5. Resultados y validacién del modelo

Se simularon numerosos casos para determinar la validez del modelo numérico y caracterizar el comportamiento
del panel evaporativo. En estos casos variaba la velocidad de aire en la entrada, la longitud de relleno y su
compacidad para determinar la influencia de cada variable sobre la eficiencia de enfriamiento.

En primer lugar, para la validacién de la caida de presidn, se simularon tres tipos de relleno: R1, R2 y R3, con
compacidades de 117,2, 140,6 y 234,4 m&m3 respectivamente, con longitudes de 80, 160 y 250 mm y para las
velocidades de aire dadas a partir de los ensayos experimentales. En la Figura 6 se recogen algunos ejemplos de
los resultados obtenidos, se muestran las curvas de variacién de presion frente a la velocidad de aire a la entrada,
para diferentes rellenos.

Caida de Presiones
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Figura 6: Evolucién de la caida de presién en cada tipo de relleno frente a la velocidad de aire en la entrada.

Por otra parte, se simularon los casos ya realizados experimentalmente con el fin de validar también el descenso
de temperatura del aire y la eficiencia de enfriamiento del panel. Todos estos casos numéricos se resolvieron
sobre la geometria simplificada para evitar el problema del coste computacional creado con la geometria real.
Con los resultados obtenidos de estas simulaciones para temperatura de aire a la salida, se calcula la eficiencia
energética del panel mediante la ecuacion (5), dado que son conocidas tanto la temperatura de entrada del aire,
como la temperatura de bulbo himedo. Se realiza entonces la comparacién de la eficiencia de enfriamiento entre
los casos experimentales y numéricos, que se muestra en las gréaficas de la Figura 7.

El modelo numérico muestra un buen comportamiento, tanto en las tendencias como en los valores de eficiencia,
con un error medio menor del 8 %. Si nos fijamos en las tendencias (Figura 7a), se observa que la eficiencia
crece con la velocidad de aire hasta alcanzar un méaximo, desde el que empieza a decrecer. Este 6ptimo se
explica con el balance entre la transferencia de calor por conveccion y el tiempo de residencia del aire en el
panel, es decir, una mayor velocidad de aire implica un mayor enfriamiento del aire debido a la conveccion, sin
embargo, se reduce el tiempo de contacto entre el aire y el agua, lo que finalmente provoca un descenso del
enfriamiento. Ademas, altas velocidades de aire pueden ocasionar el desprendimiento de gotas, un fenémeno
indeseable en este tipo de instalacion.

La Figura 7b muestra la evolucién de la eficiencia de enfriamiento frente a la longitud del relleno. Como puede
observarse en las mismas, la eficiencia crece con la longitud, hasta alcanzar el limite de enfriamiento establecido
por la temperatura de bulbo himedo del aire en la entrada. Sin embargo, una mayor longitud del relleno también
causa una mayor pérdida de presidn, lo que conlleva un mayor consumo del ventilador. Sanchis [9] determiné en
su trabajo un valor 6ptimo de longitud de relleno para optimizar el rendimiento global del sistema completo,
incluyendo el aero-refrigerador situado aguas abajo del panel evaporativo.
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Figura 7: (a) Graficas de eficiencia de enfriamiento frente a velocidad de aire. (b) Eficiencia de enfriamiento
frente a longitud del relleno.

6. Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé un modelo numérico de panel evaporativo y, posteriormente, se validé dicho
modelo mediante datos experimentales previamente obtenidos. Las variables consideradas en el problema
fueron: la velocidad de entrada de aire al panel, la compacidad del relleno y la longitud del mismo; realizando
ensayos experimentales y numéricos para tres tipos de relleno, tres longitudes y cuatro velocidades de aire.

El modelo fue apropiadamente validado en cuanto a la caida de presion provocada por el relleno, representada en
la gréfica de la Figura 6. En esta grafica se observa como la caida de presion aumenta al subir la velocidad de
aire y también al subir la compacidad del relleno.

Por otra parte, se validaron también los datos de eficiencia de enfriamiento (Figura 7), observandose un
crecimiento de la eficiencia con la longitud del relleno, y también con la velocidad de aire, en este caso hasta
alcanzar un maximo cuando el tiempo de residencia del aire se compensa con el intercambio de calor por
conveccion.

El modelo numérico simplificado del panel ha mostrado ser de gran utilidad al dar la posibilidad de resolver
numerosos casos de un problema complejo como es el de la interaccién de una corriente de aire con una ducha
de gotas de agua, lo cual no se podria conseguir debido al enorme coste computacional de representar la
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compleja geometria real del panel evaporativo. Este tipo de modelos simplificados pueden ser Utiles a la hora de
optimizar un sistema, que incluya un relleno evaporativo, sin tener que hacer complejas pruebas experimentales,
probando numerosas configuraciones hasta determinar las condiciones de salida optimas segun el problema
planteado.

Una posible desventaja del modelo es el tamafio del dominio, que puede plantearse pequefio frente al dominio
completo del problema. Sin embargo, los resultados de la validacién de la eficiencia de enfriamiento, con un
error medio de un 8 %, muestran que el modelo representa de manera apropiada el problema en cuestion.
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