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Resumen

Torres de refrigeraciéon y condensadores evaporativos son dispositivos cuya finalidad es evacuar calor
en instalaciones. Su principio de funcionamiento se basa en el intercambio de energia y masa entre
una corriente de agua y una de aire. Derivado de su propio principio de funcionamiento a corriente de
aire captura pequenas gotas de agua, que no han sufrido cambio de fase, y salen al exterior del
equipo. A esta cantidad de agua emitida al exterior se le denomina arrastre. Existen diversos
aspectos medioambientales destacables relacionados con el arrastre de torres de refrigeracion, pero
sin duda el mas destacable es el referido a la posibilidad de deteriorar la salud humana. La
contaminacion por Legionella adopta un especial protagonismo dado que han sido numerosos los
brotes asociados a este tipo de instalaciones. El objetivo final de este trabajo es la creaciéon de un
modelo numérico tridimensional para simular las condiciones de emisién, dispersién y deposicién del
agua arrastrada de una torre de refrigeracion Posteriormente se analizara la influencia que tienen
condiciones ambientales tales como temperatura y humedad relativa con el alcance de las gotas
arrastradas en la misma.
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1 Introduccioén

Las torres de refrigeracion y condensadores evaporativos son dispositivos cuya finalidad es evacuar
calor en instalaciones. Su principio de funcionamiento se basa en el intercambio de energia y masa
entre una corriente de agua y una de aire. El aire, al no estar saturado, hace que se evapore una
pequena parte de agua enfriandose el resto. El agua enfriada cae dentro de la bandeja de la torre y el
calor extraido del agua se evacua con la corriente de aire descargada al exterior. A su vez, la
corriente de aire captura pequefas gotas de agua, que no han sufrido cambio de fase, y salen al
exterior del equipo. A esta cantidad de agua emitida al exterior se le denomina arrastre.

Figura 1 Central térmica de Chalk Point, Maryland (E.E.U.U.).

Existen diversos aspectos medioambientales destacables relacionados con el arrastre de torres de
refrigeracion. Los trabajos de Aynsley y Carson [1] y de Pedersen et al. [6] describen algunos efectos
negativos de la emisién de agua arrastrada como la posibilidad de generar problemas de corrosion en
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equipos, conductos y elementos estructurales que rodean la torre, la formacién de hielo en las zonas
cercanas a la instalacion en periodos invernales o la degradacion de cultivos del entorno por
deposicién de sales. No obstante, de todos los aspectos medioambientales glosados anteriormente,
el mas destacable es el referido a la posibilidad de deteriorar la salud humana. La contaminacién por
Legionella adopta un especial protagonismo dado que han sido numerosos los brotes asociados a
este tipo de instalaciones [2-4].

El trabajo experimental en el ambito de la emisién, dispersion y deposicién del agua arrastrada de
una torre de refrigeracion es escaso limitandose a un par de instalaciones. Hanna S.R. [3] y Policastro
A.J. et al. [7] describen los estudios experimentales de arrastre y deposicién desarrollados en una
torre de refrigeraciéon de tiro natural que trabaja como elemento de disipacién de calor de la central
térmica de 2640 MW de Chalk Point en Maryland. Otro trabajo, también del mismo grupo de
cientificos, se desarrollé en la central térmica de Pittsburgh CA de 720 MW, siendo en este caso unas
torres de refrigeracion de tiro mecanico con multiples celdas, 13 en concreto, ver Policastro A.J. et
al.[7]. En ambos trabajos se empleé un trazador denominado Rodamina (sustancia fluorescente) y se
midié su deposiciéon en distintas localizaciones en torno a las fuentes de emisién. En cuanto a
trabajos numéricos previos en esta problematica Unicamente se dispone del trabajo de Meroney [5],
que aprovecha los resultados de Policastro para ajustar su modelo. Sin embargo, el trabajo de
Meroney presenta algunas limitaciones como asumir que las gotas simuladas son inertes, con lo que
no introduce el fendbmeno de la evaporacién de las mismas. Otro de los aspectos cuestionables de la
simulacion de Meroney es la referida a la definicién de la regién de estudio y la excesiva cercania de
las condiciones de contorno a la zona de interés.

El objetivo del presente trabajo es construir un modelo numérico tridimensional para simular las
condiciones de emision, dispersion y deposicién del agua arrastrada de la torre de refrigeracion de
Chalk Point, salvando las carencias detectadas en trabajos previos. Para la validacién del mismo se
utilizaran los datos experimentales disponibles. El modelo validado se emplea en analizar la influencia
de parametros ambientales tales como humedad especifica y temperatura ambiente sobre la
deposicién del arrastre.

2 Metodologia
2.1 Modelo matematico

Los problemas en los que aparecen flujos de fluidos y procesos de transferencia de calor y de masa
entre distintas fases estdn gobernados por principios de conservacion de masa, cantidad de
movimiento, energia y especies quimicas. Estos principios pueden expresarse mediante ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales, propuestas para cada elemento diferencial de volumen en los
que se divide nuestro dominio.

Para plantear el modelo matematico que rige el problema planteado distinguiremos el conjunto de
ecuaciones que gobiernan la fase continua (flujo de aire generado por convecciéon natural en la
chimenea), de las que gobiernan la fase discreta (conjunto de gotas de agua pulverizadas) y de las
que proporcionan las especies (aire seco y vapor de agua). El acoplamiento entre la fase discreta y la
fase continua se efectlia a través de los términos fuente de las ecuaciones de conservacion. Las
ecuaciones de conservacion que gobiernan la fase continua (mezcla entre aire seco y vapor de agua)
estan representadas por el siguiente sistema:
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donde los términos S, Fjy Sp constituyen los términos fuente de las ecuaciones, m’j es la fraccion
masica local de la especie 1/ (Zj:] n, .J;) representa el transporte de entalpia debido a la difusion de la
especie j',J’j jes el flujo de difusion de la especie i, que procede de los gradientes de concentracion
y D’j mes el coeficiente de difusion para la especie i”en la mezcla.

Por otro lado, las ecuaciones de la fase discreta (gotas de agua liquida) planteadas para cada gota
mediante un sistema de referencia lagrangiano, estan representadas por la ecuacién de balance de
fuerzas sobre la particula, la ecuacién de la trayectoria y la ecuacién de la energia en la particula, tal
como se muestra a continuacion:
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donde los coeficientes a; son constantes que se aplican para particulas esféricas para diferentes
rangos del numero de Re, FD(I),'-Up,‘) es la fuerza de arrastre por unidad de masa sobre la gota, gi(pp-

p)/pp es la fuerza sobre la gota debido a la gravedad por unidad de masa y (p/pp)upi(dvi/dx;) es la
fuerza por unidad de masa debida al gradiente de presiones en el medio continuo, siendo
respectivamente v;y p la velocidad y la densidad de la fase gaseosa en contacto con la gota; Upi Pp»

Mp, Tp, hfg y Cp la velocidad, la densidad, la masa, la temperatura, el calor latente y la capacidad
calorifica de la gota, h el coeficiente de transmisién de calor convectivo y dmp/dt el promedio de
evaporacion en la gota.

La forma de acoplar ambos sistemas de ecuaciones correspondientes a distintas fases fluidas se
realiza a través de los términos fuente de las ecuaciones de conservacién de la fase continua. Esto
sera correcto siempre y cuando el volumen ocupado por la fase discreta sea despreciable en
comparacion con el ocupado por la fase continua. Para el caso de la ecuacion de continuidad y la
ecuacion de las especies, el término fuente viene definido por:

, Am m
S,‘ — P Po , (-12)
m, dV
siendo Amp la masa evaporada de una gota dentro del diferencial de volumen considerado en un
tiempo dt, 1, el flujo masico de la fase discreta a la entrada de ese diferencial y mp,, la masa de una

gota a la entrada de ese diferencial de volumen. La masa evaporada de una gota vendra dada por

Am (dV)=m (t)-m (t—dt)=NM/A dt,  (13)

donde dt=ds/(up+v), siendo ds el tramo de trayectoria comprendido dentro del dV considerado; M’; es
el peso molecular de la especie i, Ap el area de la gota y N’;la relacion de vaporizacion dada por:

N =K.(c.-C.), (14)

i

siendo C’j ¢ la concentracion de vapor en la superficie de la gotay C’j ., la concentracion de vapor en
el aire himedo que circunda la gota, ambas dadas por:

’ Psat (Tp) 4 X’P

C, _W C., —H’f). (15)
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El coeficiente de transferencia de masa K, se obtiene de la correlacion

NuD/, (2+06-Re™S.”)D!
K = m n  (16)
=D D
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Para determinar el término fuente en la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento, F;,
hemos de obtener la fuerza que experimentan las gotas de agua al atravesar un determinado
diferencial de volumen, dV. Este valor vendra dado por el producto de la aceleracién que experimenta
la particula dentro del dV multiplicado por la masa de particulas que hay contenidas en ese dV. Asi,

.(pp_p) i %Jmmdt (17)
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donde Dp es le diametro de gota y m, es el flujo masico de particulas que estan entrando en ese
diferencial de volumen.

Para obtener el término fuente de la ecuacién de la energia hemos de determinar el cambio de
energia térmica que experimentan las particulas mientras atraviesan un determinado elemento
diferencial de volumen. En ausencia de una reaccioén quimica, este intercambio de calor se puede
calcular como:
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donde 7, es la masa promedio de la particula en el dv, Mpo la masa inicial de la particula, Cp el calor

especifico de la particula, ATp el cambio de la temperatura de la particula en el dV, Amp, el cambio de
masa de la particula en el dv, hgg el calor latente de los volatiles producidos, hpyyo) €l calor de
pirdlisis de los volatiles, Cp’,- la capacidad calorifica de los volatiles producidos, Tp la temperatura de
la particula a la salida del dV y T,ofla temperatura de referencia para el calculo de la entalpia.

2.2 Procedimiento

Para la creacion del modelo numérico se emplea el cddigo de propdsito general FLUENT. La
informacion geométrica se refiere a la disponible de la torre de refrigeracion de la central térmica de
Chalk Point. La regién de estudio se define como un paralelepipedo de 1000x2000x750 m, situando
la torre de tipo hiperboloide en la coordenada (500, 500, 0). Para el mallado se emplean 505455
celdas tetraédricas. Las condiciones de contorno empleadas se muestran en la figura Figura 4,
refiriendo las condiciones ambientales a las descritas en el trabajo experimental de Plicastro [6]. La
ubicacién de las condiciones de contorno de simetria en los laterales y en la zona superior garantiza
la independencia de resultados. La condicion de contorno de la velocidad de entrada se describe con
una ley potencial (v = 0,3523 z *®”%"), hasta cota 100 m, a partir de la cual se considera constante e
igual a 8 m/s. La inyeccion de gotas desde la seccion de salida de la torre se describe con una
distribucién Rosin-Rammler (Dy,i,=0,001 mm, Dy,e¢=0,09 mm, D=1 mm y factor de forma n=0,65).
Las caracteristicas principales de la simulacion son la utilizacion de un modelo segregado, empleando
un modelo de turbulencia k-e estandar wall functions con discretizaciones upwind de segundo orden.
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Figura2 Resumen de las condiciones de contorno empleadas.

Para la validacién de los resultados obtenidos por FLUENT, se comparan los niveles deposicion en
dos zonas de control situadas a 500 m y 1000 m, aguas abajo de la torre de refrigeracion. Aunque
FLUENT permita obtener la deposicion en todas las zonas de control deseadas (Figura 4), las zonas
de control situadas a 500 m y 1000 m son las empleadas por los experimentadores para situar sus
elementos de medida. La Figura 3 muestra la evolucién de las trayectorias de las gotas en la region
de estudio. En la Figura 4 se pueden comparar los resultados obtenidos por el modelo numérico
construido en FLUENT con los resultados experimentales. Ademas, se han incluido los resultados
obtenidos por dos modelos analiticos como son el ISC3 y el de Hanna.
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Figura 3 Trayectorias obtenidas en el modelo
numérico.

Distancia desde centro torre (m)

Figura 4 Deposicion. Fluent vs experimental.

3 Resultados

Una vez validado el modelo se trata de evaluar la influencia de las condiciones ambientales en la
deposicién del arrastre. Para ello, primero han de seleccionarse aquellas variables que van a
intervenir en el proceso. Después deberan definirse los rangos de valores adecuados para estas
variables y por ultimo se obtendran resultados y se comprobara la coherencia fisica de los mismos.
Las variables escogidas son cuatro variables ambientales (temperatura y humedad ambiente,
diametro medio de la distribucién y temperatura de inyeccion de las gotas de agua en fase liquida) y
éstas han sido seleccionadas atendiendo al criterio de seleccionar aquellas variables que tengan
influencia sobre la deposicién y que ademas ésta tenga un caracter termodinamico. Asimismo, los
rangos de valores definidos para estas variables se definen en relacion a las condiciones de
funcionamiento real del sistema. Los niveles de las variables estudiadas son: Temperatura ambiente
(K):295,3-307,2; Fraccion masica (gv/kgan):12,5 - 15,45; Diametro medio (um): 90 - 180 y Temperatura
de salida del agua (K): 305,3 - 315,3.

En la figura 5 se muestran algunos resultados de la fase continua del problema. Concretamente se
muestran contornos de humedades especificas de un caso con Tamb = 307,2 K; Fraccién masica
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(9v/kgan):12,5; Diametro medio (um): 180 y Temperatura de salida del agua (K): 305,3. Se puede
apreciar la coherencia fisica de la mezcla de corrientes de aire relacionandolas con las propiedades
psicrométricas. En la Figura 6 se muestra la deposicion medida en las zonas de control en los
dieciséis casos definidos. Los resultados obtenidos muestran que el alcance de las gotas es
claramente dependiente de las condiciones psicrométricas ambientales, encontrandose situaciones
en las que todas las trayectorias llegan al suelo a una distancia menor de 500 m desde la torre
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Figura 5: Contornos de humedades en caso 7. Figura 6: Deposicion obtenida.

4 Conclusiones

Se ha creado, validado a través de resultados experimentales, y explotado un modelo numérico de
torre de refrigeracion determinando la influencia de pardmetros ambientales en los resultados
relativos a deposicién obtenidos. Los resultados muestran que el alcance de las gotas es claramente
dependiente de las condiciones psicrométricas ambientales abriendo la posibilidad para futuros
estudios de evaluar torres de tiro mecéanico en entornos urbanos.
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