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Capitulo 1 Introduccion

1.1. Origen del estudio

Los equipos de climatizacidn, a partir de un cierto nivel de potencia, suelen utilizar
agua en su circuito de condensacidon para extraer el calor del ciclo térmico. La
refrigeracion del agua de este circuito se efectia generalmente mediante torres de
refrigeracion, en las que se puede dar una emision al ambiente de gotas de agua de
pequeiio tamafio. Energéticamente, las torres de refrigeracién representan el sistema
de enfriamiento de mayor rendimiento en comparacidon con otras alternativas. Sin
embargo, algunas administraciones locales estan restringiendo o dificultando la
instalacion de torres de refrigeracidon por sus implicaciones medioambientales, como
por ejemplo, el riesgo de contaminacién por Legionella, la cual puede ser emitida al
ambiente a través de las gotas de pequefio tamafio que escapan de las torres de
refrigeracion.

La legionelosis es una enfermedad bacteriana de origen ambiental que suele
presentar dos formas clinicas diferenciadas: la infeccién pulmonar o “Enfermedad del
Legionario”, que se caracteriza por neumonia con fiebre alta, y la forma no neumdnica,
conocida como “Fiebre de Pontiac”, que se manifiesta como un sindrome febril agudo y
de prondstico leve. La Legionella es una bacteria ambiental capaz de sobrevivir en un
amplio intervalo de condiciones fisico-quimicas, multiplicdndose entre 209C y 459C,



destruyéndose a 702C. Su temperatura éptima de crecimiento es 35-372C. Su nicho
ecolégico natural son las aguas superficiales, como lagos, rios, estanques, formando
parte de su flora bacteriana. De estos reservorios naturales la bacteria puede colonizar
los sistemas de abastecimiento de las ciudades y, a través de la red de distribucién de
agua, se incorpora a los sistemas de agua sanitaria u otros sistemas que requieren agua
para su funcionamiento como es el caso de las torres de refrigeracion. En algunos casos,
en estas instalaciones, mal disefiadas, sin mantenimiento o con un mantenimiento
inadecuado, se favorece el estancamiento del agua y la acumulacién de productos
nutrientes de la bacteria, como lodos, materia organica, materias de corrosién y
amebas, formando una biocapa. La presencia de esta biocapa, junto a una temperatura
propicia, explica la multiplicacién de Legionella hasta concentraciones infectantes para
el ser humano. Si existe en la instalacién un mecanismo productor de aerosoles (caso
tipico en las torres de refrigeracion), la bacteria puede dispersarse al aire. Las gotas de
agua que contienen la bacteria pueden permanecer suspendidas en el aire y penetrar
por inhalacién en el aparato respiratorio.

Las medidas preventivas a aplicar en instalaciones con riesgo de aparicién de
Legionella se basan en dos principios fundamentales: primero, la eliminaciéon o
reduccion de zonas sucias mediante un buen disefio y el mantenimiento de las
instalaciones y segundo, evitando las condiciones que favorecen la supervivencia y
multiplicacién de Legionella, mediante el control de la temperatura del agua vy la
desinfeccidon continua de la misma.

En el Real Decreto 865/2003, de 4 de Julio, se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis. Como medidas preventivas se
establecen las siguientes:

a) Garantizar la total estanqueidad y la correcta circulacion del agua, evitando su
estancamiento, asi como disponer de suficientes puntos de purga para vaciar
completamente la instalacidn, que estaran dimensionados para permitir la eliminacién
completa de los sedimentos.

b) Disponer en el agua de aporte sistemas de filtracion segin la norma UNE-EN
13443-1, equipo de acondicionamiento del agua en el interior de los edificios -filtros
mecanicos- parte 1: particulas de dimensiones comprendidas entre 80 mm y 150 mm-
requisitos de funcionamiento, seguridad y ensayo.



c) Facilitar la accesibilidad a los equipos para su inspeccién, limpieza, desinfeccién
y toma de muestras.

d) Utilizar materiales, en contacto con el agua de consumo humano, capaces de
resistir una desinfeccion mediante elevadas concentraciones de cloro o de otros
desinfectantes o por elevacion de temperatura, evitando aquellos que favorezcan el
crecimiento microbiano y la formacion de biocapa en el interior de las tuberias.

e) Mantener la temperatura del agua en el circuito de agua fria lo mas baja posible
procurando, donde las condiciones climatoldgicas lo permitan, una temperatura inferior
a 20°C, para lo cual las tuberias estaran suficientemente alejadas de las de agua caliente
o en su defecto aisladas térmicamente.

f) Garantizar que, si la instalacion interior de agua fria de consumo humano
dispone de depdsitos, éstos estén tapados con una cubierta impermeable que ajuste
perfectamente y que permita el acceso al interior. Si se encuentran situados al aire libre
estaran térmicamente aislados. Si se utiliza cloro como desinfectante, se afadira, si es
necesario, al depdsito mediante dosificadores automaticos.

g) Asegurar, en todo el agua almacenada en los acumuladores de agua caliente
finales, es decir, inmediatamente anteriores a consumo, una temperatura homogénea
y evitar el enfriamiento de zonas interiores que propicien la formacion y proliferacién
de la floran bacteriana.

h) Disponer de un sistema de valvulas de retencidn, segun la norma UNE-EN 1717,
gue eviten retornos de agua por pérdida de presion o disminuciéon del caudal
suministrado y en especial, cuando sea necesario para evitar mezclas de agua de
diferentes circuitos, calidades o usos.

i) Mantener la temperatura del agua, en el circuito de agua caliente, por encima

de 50°C en el punto mas alejado del circuito o en la tuberia de retorno al acumulador.
La instalacidn permitira que el agua alcance una temperatura de 70°C.
Cuando se utilice un sistema de aprovechamiento térmico en el que se disponga de un
acumulador conteniendo agua que va a ser consumida y en el que no se asegure de
forma continua una temperatura proxima a 60°C, se garantizara posteriormente, que se
alcance una temperatura de 60°C en otro acumulador final antes de la distribucién hacia
el consumo.
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Las torres de refrigeracidn y sistemas analogos:

a) Estaran ubicados de manera que se reduzca al minimo el riesgo de exposicion
de las personas a los aerosoles. A este efecto se deberan ubicar en lugares alejados tanto
de las personas como de las tomas de aire acondicionado o de ventilacion.

b) Los materiales constitutivos del circuito hidraulico resistiran la accién agresiva
del agua y del cloro u otros desinfectantes, con el fin de evitar los fendmenos de
corrosion. Se evitaran los materiales que favorecen el desarrollo de bacterias y hongos
como el cuero, madera, fibrocemento, hormigdn o los derivados de celulosa.

c) El disefio del sistema debera hacerse de manera que todos los equipos y
aparatos sean facilmente accesibles para su inspeccion, limpieza, desinfeccion y toma
de muestras.

d) Existiran suficientes puntos de purga para vaciar completamente la instalacion
y estardn dimensionados para permitir la eliminacion de los sedimentos acumulados.

e) Deberan disponer de sistemas separadores de gotas de alta eficiencia cuyo
caudal de agua arrastrado serd menor del 0,05 por ciento del caudal de agua circulante.

f) Deberan disponer de sistemas de dosificacién en continuo del biocida.

Las torres de refrigeracion

Las torres de refrigeracion son sistemas mecanicos destinados a enfriar masas de
agua en procesos que requieren una disipacién de calor.

El principio de funcionamiento de estos equipos se basa en la evaporacion: el
equipo produce una nube de gotas de agua bien por pulverizacién, bien por caida libre
gue se ponen en contacto con una corriente de aire. La evaporacion superficial de una
pequefia parte del agua inducida por el contacto con el aire, da lugar al enfriamiento del
resto del agua que cae en la balsa a una temperatura inferior a la de pulverizacion.

El uso mas habitual de estos equipos esta asociado a los sistemas de refrigeracion,

tanto en aire acondicionado como en produccion de frio (hosteleria, alimentacidn,
laboratorios, etc.), sin embargo, en el dmbito industrial estos equipos se usan para el
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enfriamiento de cualquier parte de un proceso que genere calor y deba ser disipado (por
ejemplo, procesos de molienda que generan calor por friccion, enfriamiento de
reacciones exotérmicas, disipacién de calor residual en centrales de produccién de
energia eléctrica, etc.).

Una torre de refrigeracion estd formada generalmente por los siguientes

componentes:
e Balsa.
e Relleno.

e Separador de gotas.
e Ventilador.
e Sistema de pulverizacion.

Dentro de la torre, en la parte mas alta de ésta, generalmente se sitla un sistema
de pulverizacion del agua. Este sistema hace que el agua caiga por gravedad en forma
de pequefias gotas. También pueden formarse las gotas por la propia caida libre, sin
necesidad de incluir un sistema de pulverizado. En su movimiento descendente, las
gotas de agua intercambian energia con el aire que se mueve en sentido contrario,
evaporandose una pequeiia cantidad superficial de las mismas. De esta forma, se reduce
la temperatura del agua.

El agua se recoge en la parte inferior de la torre en una balsa, a una temperatura
inferior a la de pulverizacion.

En la parte media de la torre suele insertarse un material denominado “relleno”,
cuyo fin es el de servir de soporte al agua pulverizada para incrementar el tiempo y la
superficie de contacto con el aire ascendente. Proporciona una superficie de
intercambio lo mas grande posible entre el agua que cae y el aire que asciende. Ademas,
retarda el tiempo de caida del agua, asegurando una mayor duracion del proceso de
intercambio. Las caracteristicas de este relleno deben ser:

e Se debe realizar con un material de bajo coste debido a la cantidad que se
empleay debe ser de facil colocacion.

e La superficie del mismo debe ser la mayor posible en relacién con su
volumen.
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e Su disefio debe permitir facilmente el paso del aire entre él, de forma que
ofrezca la menor resistencia y pérdida de carga. Asi mismo, debe distribuir
uniformemente el aire y el agua.

e Debe ser resistente al deterioro ambiental, quimico y térmico y debe ser
facil de limpiar.

Existen tres formas distintas de realizar el reparto de agua a través del relleno: por
salpicadura o goteo, de pelicula o laminares y de tipo mixto. Cada uno tiene sus
inconvenientes y sus ventajas por lo que se tiende a utilizar cada tipo de relleno
dependiendo de las caracteristicas de uso y disefio de la torre. Los mas habituales son
los de pelicula o laminados. Este relleno distribuye el agua en una fina pelicula que fluye
por su superficie y por consiguiente pone una gran superficie de agua en contacto con
la corriente de aire. La pelicula de agua debe de ser muy delgada y cubrir la mayor
superficie posible del relleno, y debe procurarse que el agua descienda adherida a la
superficie del relleno evitando que la corriente del aire separe el agua del relleno. Para
conseguir estos objetivos se montan grupos de ldminas onduladas de PVC o PP
colocadas de forma paralela y a cierta distancia formando cubos para favorecer su
apilado.

El separador de gotas tiene la finalidad de detener las gotas de agua que arrastra
la corriente de aire al salir de la torre. Este objetivo se consigue mediante un cambio
brusco de la direccion (60 grados suele ser el mas efectivo) del aire al salir. Esta variacion
provoca que el agua arrastrada se deposite sobre la superficie del separador de gotas,
cayendo posteriormente al relleno. La existencia del separador tiene tres ventajas:

e Lareduccién de pérdidas de agua.

e Evitar dafios en el entorno de la torre y, sobre todo, si el agua de torre es
agua salada o contiene algln contaminante.

e Limitar la formacion de neblinas.

El flujo ascendente de aire se puede generar por flotacion (tiro natural) o de forma
mecanica mediante el empleo de un ventilador (ventilacién mecdnica).
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Los ventiladores instalados en las torres de refrigeracién trabajan en condiciones
duras, debido a que estdn continuamente en funcionamiento, en un clima de elevada
humedad y temperatura. Son los encargados de crear el flujo de aire. El equipo completo
se compone de motor, transmision y aspas.

Entrada de agua SALIDA DE AIRE

Capa distribuidera
de agua

Boquillas

Motor del
ventilader

Ventilador

ENTRADA
DE AIRE

Salida do agua

Figura 1. Esquema de torre de refrigeracion de tiro forzado

Los motores de las torres de refrigeracion deben de estar convenientemente
protegidos de la humedad (proteccion IP55 o IP65 contra polvo y chorros de agua), y de
la atmdsfera contaminada por los aditivos del agua. Suelen llevar un aislamiento de tipo
B (aislado para temperaturas de hasta 120 grados) o F (aislado para temperaturas de
hasta 140 grados), y siempre que es posible el motor se coloca resguardado de las
corrientes de aire caliente y saturado, mediante su correspondiente sistema de
transmisién. Existen diferentes sistemas de transmision dependiendo de las necesidades
de construccion (cardan, acoplamientos flexibles y reductores).

Los alabes suelen ser de plastico o aluminio, por su ligereza y resistencia a la
corrosion. El numero de aspas influye directamente sobre la presién que se ejerce en
ellas: a mayor numero de aspas menor presidon se ejerce en ellas. Igualmente, un
numero mayor de aspas supone facilidades para un 6ptimo equilibrado, para evitar
posibles problemas de vibraciones (se recomienda cada tres o cuatro afios un
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equilibrado del ventilador debido a la posible erosién de las aspas, corrosién o a la
deposiciéon de suciedad).

Las torres de refrigeracidn se pueden clasificar segun el sistema de impulsién del
aire en:

e Equipos de tiro natural basados en el efecto chimenea.

e Equipos con ventilacion mecdnica:

o Equipos de tiro forzado.

o Equipos de tiro inducido.

En los equipos de tiro natural como el de la figura 2, el agua pulverizada genera un
punto caliente en la parte baja de la torre e induce el movimiento ascendente del aire
habitualmente en contracorriente. Estos equipos se emplean casi exclusivamente en
grandes industrias y en centrales de produccion de energia eléctrica (térmicas,
nucleares, etc.), en general, sistemas que necesitan mover y refrigerar grandes
cantidades de agua. Estas instalaciones habitualmente no disponen de separadores de
gotas, debido a la elevada perdida de carga que provocan estos elementos que
disminuyen excesivamente el flujo de aire. No obstante, dada su elevada altura y
geometria, la emisidn de aerosoles es muy limitada.

Los equipos con ventilacidon mecdnica denominados de tiro forzado, disponen de
ventiladores (normalmente de tipo centrifugo salvo en las instalaciones industriales que
ocasionalmente son axiales) ubicados en la parte baja de la torre que impulsan el aire al
interior de la misma sobrepresurizando e impulsando por tanto su salida por la parte
superior a través del relleno. Puede verse un esquema de una torre de refrigeracion con
ventilacion mecanica de tiro forzado en la Figura 1. El agua de retorno procedente del
punto de uso es pulverizada por la parte superior de la torre pasando a través del
relleno, cuya mision es incrementar el tiempo de retencion y, por tanto, el contacto con
el aire ascendente, cuyo Unico punto de entrada es a través del ventilador. En el relleno
se produce el enfriamiento, quedando el agua refrigerada en la balsa de la torre que se
impulsa por medio de equipos de bombeo para reiniciar el ciclo de intercambio de calor
en el punto de uso.
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Figura 2. Esquema de torre de refrigeracion de tiro natural (efecto chimenea)

Los equipos de tiro inducido, a diferencia de los anteriores, funcionan en
depresion, es decir, el ventilador, localizado en la parte superior de la torre, extrae aire
del interior de la unidad que se renueva a través de aperturas localizadas en la parte
baja de la misma, segln se puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3. Esquema de torre de refrigeracion de tiro inducido
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1.2. Estado del arte

La modelizacién de la inyeccién de agua en una corriente de aire se realiza
mediante el modelo VOF multifasico; este modelo nos va a permitir representar tanto
la pelicula fluida que se forma sobre el separador de gotas, como la separacién de dicha
pelicula de la superficie del separador.

Los autores H. Lan, M. Friedrich, B. F. Armaly en su articulo Simulation and
measurement of 3D shear-driven thin liquid film flow in a duct, tratan el comportamiento
de un flujo tridimensional a lo largo de un conducto de seccion rectangular como el que
se muestra en la figura 4. El flujo de liquido se inyecta en el conducto a través de unos
orificios situados en su lado inferior y es arrastrado por una corriente de aire
formandose una pelicula fina de liquido en la pared inferior del conducto. Esta
simulacién nos ofrece informaciéon de utilidad a la hora de realizar nuestra simulacién
debido a la similitud entre ambas situaciones de entrada del liquido y arrastre por
corriente de aire.

-+ L1 »
Air Flow H
—n-L3|<—
> | *|lepje—Ls—> l
X
Transverse
y L4 W
X
% ﬁ Film gMeasurement
17 Streamwise Injection location

Spanwise
Figura 4. Esquema de la instalacion del trabajo de Lan, Friedrich y Armaly

Se utiliza el modelo de turbulencia k-g, y el modelo multifasico VOF para resolver
el espesor de la pelicula fluida y determinar la interfaz entre aire y agua. Se estima el
espesor de la pelicula fluida en 1 mm tras varias pruebas, por lo tanto es necesario un
tamafio de malla mucho menor en la zona de la pelicula fluida para tener la mayor
cantidad de informacidén en la zona de la interfaz. Otro aspecto importante que se trata
en este articulo es la forma de definir la posicion de la interfaz; el modelo VOF nos da,
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para cada elemento del mallado, el volumen de cada fase con valores entre 0y 1, siendo
la suma de ambos siempre la unidad.

En este caso al igual que el nuestro, las propiedades de ambos fluidos son
significativamente distintas (sobre 1000 veces en densidad y 100 en viscosidad). De esta
forma se observa, atendiendo al caudal de liquido inyectado, que con un criterio de
volumen de liquido de 0.5 se consigue capturar un 90% del caudal inyectado y que un
cambio a 0.4 solo hace aumentar dicho volumen capturado en un 2%. Se ve asi que el
criterio para identificar la interfaz consiste en intentar capturar el mayor caudal de
liquido posible y a su vez tomar el mayor valor posible de volumen parcial de liquido.

2000

1500

Volume fraction of water

1000

Y [um]

500

0.01 0.02
Z [m] -- (Spanwise)

Figura 5. Representacion de la interfaz para varios criterios de fraccion volumétrica

Otro tipo de casos que guardan semejanza con el nuestro es el de los eliminadores
de humedad (mist eliminators). Un buen ejemplo de cdmo proceder en estos casos es
el descrito por los autores P.W. James y B.J. Azzopardi en su articulo A model for liquid
film Flow and separation in a wave plate mist eliminators.

Los eliminadores de humedad (mist eliminators) consisten en una corriente de aire
gue arrastra gotas de agua; se hace pasar a esta corriente por un conducto de forma
irregular (como las que se presentan en la siguiente figura) de manera que las gotas de
agua impactan contra la superficie y se depositan sobre ella, tras esto la corriente de
aire arrastra al agua sobre la superficie del conducto hasta llegar a una esquina donde
bien se separa de la pared atomizandose para reincorporarse al flujo de aire, o bien es
recogida mediante canales de drenaje para sacarla del flujo definitivamente.
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Figura 6. Esquema del eliminador de humedad de James y Azzopardi

Existen importantes semejanzas con nuestro caso en cuanto a la forma de separar
el liquido del aire con el impacto contra paredes del flujo de aire y agua y su posterior
atomizacidn al separarse de la pared. Este articulo trata por un lado el transporte y la
deposicidn de las gotas de agua; y por otro lado, y mas interesante para nuestro caso, la
modelizacion de la pelicula fluida y su posterior separacion de la pared.

A la hora de modelar la pelicula fluida se considera aqui una situacion estacionaria,
flujo incompresible e isotermo. Al ser una pared inclinada tendrd componentes vertical
y horizontal de la velocidad, supuestas desacopladas en el problema descrito: la
componente vertical Unicamente es funcién de la gravedad y la horizontal de la
velocidad del aire (este aspecto difiere de nuestro estudio ya que se trata de un
conducto horizontal en lugar de vertical).

=WhAaNvw
MO ULMOoOWmo

2
°

Figura 7. Resultados de velocidad de aire en el eliminador de James y Azzopardi

Por otro lado se estudia la separacién de la pelicula: se menciona el modelo
desarrollado por Owen vy Riley (1985) basado en que hay un balance entre fuerza
centrifuga y tensién superficial; la pelicula es conducida por una fuerza cortante
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superficial y la gravedad puede favorecer o no la separacion. Posteriormente Azzopardi
y Sanaullah (2002) aseguraron que los efectos de la gravedad se pueden desacoplar de
los del cortante superficial. La siguiente ecuacidn nos da el espesor critico que hara que
se produzca la separacién:

pythi
3uiR R+h¢

(1.1)

Donde:
e o eslatension superficial de la interfaz aire-agua.
e p; esladensidad del liquido.
e R eselradio de curvatura del codo donde se separa la pelicula.
e hces el espesor critico.
e ulaviscosidad del liquido.
e 7 lafuerza cortante que ejerce el aire a la pelicula fluida.

Por otra parte, la formacién de la pelicula fluida a partir de la deposicion de gotas
en la superficie del separador ha sido estudiada por M. Arienti, L. Wang y otros en el
articulo Modelling wall film formation and breakup using an integrated interface-
tracking/discrete-phase approach, donde se describe la entrada de liquido en un
conducto por el que circula una corriente de aire, como se puede ver en la figura 8; el
agua entra por la parte superior formando una columna que se rompe en pequeiias
gotas que se depositan en la parte inferior, lo que genera una pelicula fluida que es
arrastrada por el aire.

Figura 8. Fotograma de la resolucion del caso de estudio de Arrieti y Wang

El mallado utilizado en la region de la pelicula fluida es del orden de las 100um,
resultando una malla con 0.74-10% elementos. En nuestro caso de estudio también
tendremos la problematica necesidad de hacer un mallado muy fino y el consecuente
aumento del nimero de elementos.
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James, Wang, Azzopardi (2003) estudian el rol de los canales de drenaje en
eliminadores de humedad, haciendo especial hincapié en el desplazamiento de la
pelicula fluida sobre la pared del eliminador y en la separacion de dicha pelicula y
formacién de gotas.

Galletti, Brunazzi, Tognotti (2008) también estudian eliminadores de humedad con
canales de drenaje: movimiento de gotas, deposicién y formacion de pelicula fluida.
Describiendo las opciones elegidas para su resolucién numérica.

Echando un vistazo al tratamiento que estos autores llevan a cabo para resolver
sus casos Y tras realizar diversas pruebas con el software ANSYS Fluent 14, se siguen
algunas directrices a la hora de resolver el problema multifasico: en primer lugar se va a
utilizar pressure based solver activando la opcidn implicit body force para tener en
cuenta los efectos de la tension superficial; se emplea el modelo VOF en su esquema
explicito para conseguir una mayor precisidon a la hora de representar la interfaz aire-
agua. Pero este tema se desarrollara en profundidad mas adelante.

Como antecedente a este proyecto se encuentra el trabajo realizado por B.
Zamora y A.S. Kaiser (2011) dentro del Grupo de Investigacion de Mecanica de Fluidos
de la Universidad Politécnica de Cartagena. En este trabajo se simula numéricamente el
flujo turbulento de aire con gotas dispersas a través de los separadores de gotas de una
torre de refrigeracidn. Se realizdé una comparacion entre distintos tipos de separadores
de gotas para determinar su eficiencia en la captura de las mencionadas gotas de agua.
No se tuvo en cuenta la formacion de la pelicula fluida al salir el agua directamente a
través del separador, si no que se simula la corriente de aire con las gotas ya dispersas.
Sin embargo se parte, en este proyecto, de la experiencia del grupo de investigacién de
mecdnica de fluidos para conseguir una simulacion numérica con validacion
experimental, del flujo de aire a través de los separadores de la torre y su interaccion
con la pelicula de agua.

1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un modelo numérico para el
estudio del efecto que los separadores de gotas, instalados en la torre de refrigeracién,
tienen sobre el flujo de agua que se desea enfriar. Se quiere conseguir que los
separadores impidan que las gotas de agua salgan fuera de la torre arrastradas por la

21



corriente de aire, y que, a su vez, la velocidad de aire sea lo mayor posible de manera
gue se maximice la transferencia de calor entre agua y aire.

También se pretende determinar si los separadores de gotas pueden comportarse
como generadores de gotas bajo ciertas condiciones de funcionamiento; es por ello que
se establece una configuracién de entrada de agua que no es la propia de un sistema
comercial. La configuracién adoptada nos permite estudiar el impacto de gotas en las
paredes de los separadores, la formacién de peliculas de agua sobre dichas placas, o la
rotura de estas peliculas y la formacién de nuevas gotas.

Los resultados del modelo numérico tendran su validacién experimental gracias a
los datos extraidos de la instalacién experimental (figura 9) desarrollada por el area de
mecdnica de fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena.

Figura 9. Imagen de la torre de refrigeracion experimental
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Estos resultados experimentales se comparan con los datos obtenidos de las
simulaciones en el cédigo CFD Ansys-Fluent con un modelo VOF para el calculo de la
interfaz aire-agua y un modelo de turbulencia k-g para la corriente de aire ascendente.

Se pretende que, tras la obtencién de unos buenos resultados validados
experimentalmente, se puedan estudiar otras configuraciones de separadores de gotas,
variando el niumero de los mismos, la separacion, etc. De manera que se pueda
encontrar una configuracion donde se maximice la velocidad de aire, minimizando el
arrastre de gotas al exterior.

1.4. Planteamiento general del proyecto

Tras un primer capitulo introductorio sobre las torres de refrigeracion, sus
componentes, y la problematica de estos; se pasa al capitulo 2, donde se hard la
descripcién del modelo fisico de la torre de refrigeracion; aqui se describe la instalacion
experimental desarrollada en el departamento y su andloga numérica, asi como las
ecuaciones que rigen el comportamiento de los fluidos a estudiar en estas condiciones.

El siguiente capitulo, el 3, habla sobre sobre el modelo numérico, el software
empleado para la resolucién de los casos y se realiza un estudio sobre el mallado que se
va a utilizar en el proyecto.

El capitulo 4, por su parte, trata directamente sobre las simulaciones que se
llevaron a cabo para el estudio del problema, se enumeran los valores de las condiciones
de contorno de cada caso y se explica cdmo se procede con cada simulacién numérica.

Para llegar al 52 capitulo, en el que nos centramos en la validacién del modelo
numeérico y los resultados, tanto experimentales como numéricos, empleados para ello.

Finalmente se pasa a los resultados que el modelo nos arroja acerca de las
velocidades de aire limite, una de las mas importantes variables del problema a nivel
comercial, ya que determina los limites de funcionamiento de la torre de refrigeracién
para un caudal de agua dado y una determinada configuracidn de separadores de gotas.

23



Capitulo 2 Modelo fisico y ecuaciones de
conservacion

2.1. Introduccidn

En este capitulo se va a describir la configuracién fisica utilizada, asi como los
modelos matematicos aplicables para la resolucion del problema.

El modelo fisico se realizada basandonos en la instalacidon experimental, que se
encuentra en el departamento de ingenieria térmica y de fluidos de la UPCT y consta de
una torre de refrigeracion similar a la que se encuentra en el campus de la universidad
Miguel Herndndez de Elche, sobre la que se ha centrado el estudio de los grupos de
investigacion de ambas universidades. La réplica de dicha torre ha sido construida por
la compaiiera que se ha encargado de realizar las pruebas experimentales y obtener
datos reales de velocidades, separacion de gotas, etc.

Por otro lado, el modelo matematico sera el que describa el flujo turbulento de
aire por el interior de la torre, factor muy relevante para los resultados de las
simulaciones; también se debe describir el flujo de agua que circula por el canal entre
los separadores y la interfaz agua-aire.
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2.2. Modelo fisico

El modelo fisico que se ha empleado en este trabajo se basa en la torre de
refrigeracion de la instalacidon experimental construida en el departamento de ingenieria
térmica y de fluidos de la Universidad Politécnica de Cartagena. Se trata, en principio,
de un prisma rectangular de base cuadrada de 380x380 mm y una altura de 880 mm. Sin
embargo, el modelo de dicha torre se ha realizado en 2 dimensiones debido al gran coste
computacional necesario para la resolucién de los casos en 3D en un dominio tan
amplio; por lo tanto el dominio computacional del problema que nos ocupa consiste en
un rectangulo de altura 880 mm vy base 380 mm.

En el interior de este rectdngulo se situan los elementos que van a afectar al flujo
de estudio: el relleno en la parte inferior de la torre; la seccidén de ensayo, siguiendo el
modelo de la instalacién experimental; las entradas de aire y agua vy la salida de aire. A
continuacion se van a describir estos elementos y cdmo se han definido en el cddigo
Fluent.

2.2.1. Seccidon de ensayo

La seccion de ensayo se define como la zona de la torre donde se encuentran los
separadores de gotas. Esta zona se halla a partir de la mitad de |a altura de la torre (440
mm) hasta el limite superior de los separadores de gotas. Estd compuesta por: los
separadores de gotas, las placas horizontales y la entrada de agua.

Los separadores de gotas se definen lo mas parecidos posible a los separadores de
gotas empleados en la instalacidn experimental: compuestos de placas de 2 mm de
espesor, con dos tramos verticales de 15 mm en los extremos, y dos tramos en angulo,
uno de 100 y otro de 30 mm de longitud.
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Figura 10. Modelo de torre de refrigeracion completa en 2D
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Figura 11. Detalle de la seccion de ensayo del modelo de la torre

En un principio, a ambos lados del canal, la torre estaba abierta; sin embargo, no
se conseguia el flujo de aire apropiado en cuanto a las caracteristicas de uniformidad y
velocidad. Por lo tanto se optd por la colocacion, en primer lugar, de dos placas a ambos
lados para tapar esos huecos por completo, esta solucién tampoco era la éptima para
nuestros propdsitos. Por ultimo se encontrd una buena solucién mediante la colocacion
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de dos placas pero dejando un hueco abierto de 30 mm junto a la placa del separador
de gotas, como se ve en la figura previa.

De esta manera se consigue el flujo de aire deseado para la realizaciéon de los
ensayos experimentales, y esa misma configuraciéon se ha adoptado para las
simulaciones numéricas.

Por su parte, la entrada de agua se ha situado de igual manera que en la instalacidon
experimental, esto es, una abertura de 2 mm de alto situada en el centro de la placa
mas larga. Para poder utilizar el modelo multifasico VOF que se describe mas adelante,
se establece una condicién de contorno tipo velocity inlet, de manera que los caudales
de entrada (en litros por minuto) se deben convertir a velocidades (en metros por
segundo) a partir del drea de entrada de agua segun la expresion:

__Ql/min) _ 1
v(m/s) = =3 Tooowmdyeoermimy 2V

La entrada de agua se considera uniforme, dado que es lo que se desea conseguir
en los ensayos experimentales. Y se realizaran las simulaciones numéricas con los
mismos caudales de entrada que se han utilizado en los ensayos experimentales, de tal
forma que se puedan validar los resultados numéricos. Cabe destacar que, al tratarse de
simulaciones en 2D, el caudal se define en Fluent por metro lineal, mientras que la
abertura de la entrada de agua tiene 275 mm, siendo necesaria una expresion para
determinar la velocidad necesaria en la condicién de contorno dependiendo del caudal
y del area de salida en cada caso.

2.2.2. Relleno

Para simular el relleno que se coloca en la torre experimental se ha definido una
region de la torre de refrigeracién, a 200 mm del fondo de la misma, y de 100 mm de
altura. Esta regidn sirve, en el caso que nos ocupa, para homogeneizar el flujo de aire y
que llegue a la seccién de ensayo en las mejores condiciones. Otra funcién de este
relleno poroso es la de incrementar el tiempo de residencia del agua en la torre,
aumentando asi el intercambio de calor con el aire.
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Figura 12. Detalle del relleno poroso del modelo de la torre

En el cddigo Fluent se ha caracterizado esta regién como porosa, con un
coeficiente de resistencia de 1.6e8 en todas las direcciones y una porosidad 0.8. Se
observa el efecto de la zona porosa en la figura:
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Figura 13. Velocidades de aire tras pasar por la zona porosa
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Figura 14. Vectores de velocidad a la entrada y salida del relleno poroso
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2.2.3. Entrada y salida de aire

La entrada de aire se sitla en la parte mas inferior de la torre, y consiste en una
abertura rectangular de 160 mm de alto por 290 mm de ancho en uno de los laterales
de la torre. En la realidad, la velocidad de aire a la entrada sigue un perfil casi triangular,
debido a que el ventilador proporciona mayores velocidades de aire en los extremos de
las aspas que en el centro; sin embargo se ha optado por un perfil uniforme de
velocidades para simplificar el problema, considerando que este perfil de entrada no va
a afectar a la solucién una vez puesto el relleno poroso.

Por su parte, la salida abarca toda la base superior del prisma que forma la torre
de refrigeracion. Se define en el cddigo como pressure outlet, con un valor 0 de presion
relativa (salida a la atmdsfera). Se pensé en un principio en una condicién de contorno
tipo outflow pero, este tipo de condicidn de contorno no es la éptima para las
simulaciones con el modelo multifasico VOF.
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Figura 15. Detalle de la entrada de aire junto a la base de la torre

2.2.4. Circuito de agua

La entrada de agua esta situada en uno de los separadores de gotas, como puede
verse en la figura. Se trata de una ranura de 2 mm de alto por 275 mm de ancho,
localizada en el centro del mayor segmento de la placa del separador. Por su parte, el
agua que pasa por la torre puede, o bien salir por la abertura superior y escapar al

ambiente; o bien caer al fondo de la torre, donde es recogida en el depdsito de la
instalacion.

Figura 16. Detalle de la entrada de agua en el canal
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A continuacién se muestra el circuito de agua desarrollado en el departamento: el
ya mencionado depdsito almacena el agua que cae de la torre. Esta agua es impulsada
por una bomba centrifuga de vuelta a la entrada de agua a la torre a través de un
conducto que se divide en dos para suministrar el agua a la torre de una manera mas
uniforme. En ese conducto que sale de la bomba es donde se situa el caudalimetro
electromagnético, cuya sefial es recogida y mostrada en el ordenador.

Entrada de
agua

. Torre de
refrigeracion

alimetro ;]
‘_*—.

Bomba centrifuga

Figura 17. Esquema del circuito de agua empleado en la instalacion

Computacionalmente, la entrada de agua se representa mediante una condicién
de contorno tipo velocity inlet, a priori seria mejor utilizar la del tipo massflow inlet, pero
no es apropiada para el modelo VOF utilizado en las simulaciones. Como el dato que
tenemos de los ensayos experimentales es el caudal en I/min, obtenemos a partir de
este dato, la velocidad correspondiente segun el ancho de la abertura por la que sale el
agua, esto es, para el caso 2D se considera un ancho de 1 m para la abertura; para el
caso 3D tenemos una abertura de 50 mm. La siguiente expresién nos da la velocidad en
m/s para un caudal dado en I/min y un ancho dado en metros:

Umi
V [m/s] =%;IE$]] (2.2)
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2.3. Modelo de turbulencia

Como primer paso en la resolucién de los problemas numéricamente se plantea
dar solucién para los campos de presiones y velocidades de aire en el interior de la torre.
En este apartado se va a proceder a la descripcion de la modelizacidn de la turbulencia
en general, para después centrar la explicacién en el modelo de turbulencia en concreto
empleado en el problema, el modelo k-¢.

Las variables del problema fluctian instantdneamente en los flujos turbulentos
de manera aleatoria, ocasionando igualmente el mezclado de cantidades de transporte
como cantidad de movimiento y energia. Dado que estas fluctuaciones pueden ser de
pequeiia escala y de alta frecuencia, resulta en muchos casos computacionalmente muy
costoso afrontar la simulacion directa de la mayoria de los problemas planteados. A
partir de esto, resulta comun, en los problemas de ingenieria, resolver numéricamente
las ecuaciones generales de conservacion promediadas en el tiempo (llamadas
ecuaciones promediadas de Reynolds). Al hacerlo asi surgen nuevas variables como son
los esfuerzos y flujos turbulentos de Reynolds que deben ser estimadas para la
resolucién del problema. Los distintos modelos de turbulencia surgen de la necesidad
de esta estimacion.

2.3.1. Modelo de turbulencia k-¢

El modelo k- € estdndar es un modelo semiempirico basado en las ecuaciones de
transporte para la energia cinética turbulenta, k, y su promedio de disipacién, €. La
ecuacién de transporte para k se deriva de forma similar a como se presentd en el
apartado anterior, mientras que la ecuacidn para € es mas bien el producto del analisis
dimensional unido a un razonamiento fisico que el desarrollo de una ecuacién exacta
matematica.

En este modelo utilizamos k y € para definir la escala de velocidad v y la escala de
longitud /, representativas de las grandes escalas de la turbulencia:

3/2
v~k2 (23 [~%

(2.4)

Cabe preguntarse acerca de la validez de utilizar la variable € propia de los vortices
mas pequeiios para definir la escala / propia de los vortices mas grandes. Esto es posible
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dado que para numeros de Reynolds altos la tasa de transferencia de energia del flujo
medio a los grandes vdrtices coincide con la tasa de transferencia de los vortices grandes
a los vortices pequenos. Asi, en este modelo los valores de k y € estan intrinsecamente
unidos.

Si este no es el caso, la energia en las diferentes escalas puede crecer o disminuir
sin limite. En la practica, esto no suele ocurrir para flujos completamente turbulentos.
Por ello hemos de decir que este modelo es solamente valido para este tipo de flujos.

Teniendo en cuenta la definicion de escalas anterior, la viscosidad turbulenta
segun este modelo vendra dada por:

2

k

Las ecuaciones que constituyen el modelo se detallan a continuacién:

ok |y Ok _ 0 [rok] , Gi, G S

at J ox; - oxj|p ax]] + p + p t p (2.6)

%€ | . 2 _ 0 |lede £ oy Se

r + U; ox;, — ox; [p ox; + Cie ok (G + C3.Gp) — Cy, P’ + ) (2.7)

donde Gy representa la generacidn de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad media, G, es la generacidén de energia cinética turbulenta
debido a la flotacion, S, y Sy representan los términos fuente de las ecuaciones de
transporte, ', la difusividad efectiva para la ecuacién de [ dada por

i
=y +Z (23
) o

€

Y Cie, Cae, C3e, Cy, 0y ¥ 0¢ las constantes del modelo dadas por

Cie = 1,44, Cye = 1,92, C3¢ = tanh |2|, C, = 0,09, 0, = 1y o, = 1,3 (2.9)

v
u

Siendo v y u las componentes de la velocidad del flujo paralela y perpendicular
respectivamente.

Transicién de régimen laminar a régimen turbulento

33



Tal y como se ha planteado anteriormente, el modelo k- € no puede ser utilizado
para predecir la transicidén. Segun se indicaba en la descripciéon del modelo k- €, en el
proceso de la transicidon es posible encontrar discrepancias entre la produccion y la
disipacion, motivo por el que el modelo estandar k- € no proporciona resultados
acertados. Durante los ultimos afos, algunos investigadores han modificado este
modelo para simular flujos con nimeros de Reynolds bajos. Asi, Ince y Launder (1989)
introdujeron en el modelo la hipétesis de difusion de gradiente generalizado para
modelizar el vector de flujo de calor. Hanjalic y Vasic (1993) propusieron un modelo
algebraico para el flujo de calor que proporciond resultados satisfactorios. Segun
Heindel et al. (1994) la inclusion de modificaciones en el modelo k- € para ajustarse al
comportamiento del flujo para Reynolds bajos proporciona en general una mejoraen la
prediccién del flujo de calor en la pared. Sin embargo, tras el estudio de Henkes y
Hoogendoorn (1995), se pusieron de manifiesto algunos problemas como que los
resultados no eran independientes de la densidad de mallado cerca de la pared. En
muchas ocasiones, la transicion a lo largo de una pared vertical no adiabatica se
retrasaba a medida que la malla se refinaba, obteniéndose en ocasiones resultados
laminares irrealistas.

e Tratamiento cerca de la pared

Cuando el numero de Reynolds es alto, el flujo cerca de la pared se asemeja al
comportamiento universal cerca de la pared, o leyes de pared, descrito anteriormente.
Estas leyes son utilizadas por el modelo k- € cerca de la pared para evitar asi el hecho de
tener que simular el flujo en esta zona, donde la produccién y la disipacidon no tienen
por qué estar equiparadas y donde por tanto este modelo no es de aplicacién. Si y es la
coordenada normal a la pared, la velocidad media en un punto y. con 30 < y.* < 500
satisface la ley logaritmica y las medidas de la energia cinética turbulenta indican que el
promedio de produccién de turbulencia es igual al promedio de disipacion.

2.4. Modelo matematico de la pelicula fluida

El aspecto, si cabe, mds importante de nuestro problema es la pelicula de agua
que se forma sobre los separadores de gotas al inyectar el agua en la torre de
refrigeracion. Es en esta pelicula donde recae la mayor y mds importante parte del
estudio en cuanto a la medida de su espesor o al comportamiento de la misma frente a
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la corriente cruzada de aire. La ecuacion de conservacion de masa para una pelicula de
agua, considerada bidimensional, en un dominio tridimensional es:

oh =1 g
<tV [hvj] = o (2.10)

Donde p, es la densidad del liquido, h es la altura de la pelicula, V; es el gradiente

de la superficie, Vl es la velocidad media de la pelicula y mg la masa de agua por unidad
de superficie.

La ecuacién de conservacién del momento para la pelicula de agua es:

ahvt AN 3v) =

+ V- (hVeVp) = + (g7 t)h+ rfs V) + (2.11)

P

Donde

PL=Pps+ Py + P  (2.12)
P, = —ph(1i - §) (2.13)
P, = —oV, - (Vch)  (2.14)

Los términos de la parte izquierda de la ecuacidon representan los efectos
transitorios y de conveccién respectivamente. En la parte derecha, el primer término
incluye los efectos de la presidn del gas, la componente de la gravedad normal a la
superficie de la pared y la tensién superficial; el segundo término representa el efecto
de la gravedad en la direccidn paralela a la pelicula liquida; el tercer término es la fuerza
cortante ocasionada por la viscosidad en la interfaz gas-liquido; el cuarto término
representa la fuerza viscosa en la pelicula fluida, y el ultimo término esta asociado con
la entrada o separacién de gotas de la pelicula.

En cuanto a la ecuacidn de conservacion de la energia en la pelicula fluida, no se

va a tener en cuenta puesto que en este proyecto se asume una situacién isoterma para
la simplificacién de las simulaciones numéricas.
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Capitulo 3 Modelo numérico

3.1. Introduccion

Ante cualquier problema de Mecanica de Fluidos, existen diferentes metodologias
para obtener informacidn acerca del mismo: la metodologia analitica, la experimental,
la numérica y los métodos hibridos. La primera de ellas proporciona la solucién exacta,
aunque existen muy pocos problemas en esta drea de conocimiento que puedan
afrontarse mediante este método. La segunda sea quizas la que mas se ha prodigado,
aunque también presenta sus inconvenientes, sobre todo debido a las incertidumbres
en los procesos de medida o a la necesidad de empleo de equipos de medida no
intrusivos. Actualmente, la tercera, con el aumento de la capacidad de los ordenadores,
se ha abierto camino con fuerza por la abundante informacidon que es capaz de
proporcionar. Los métodos hibridos, por otra parte, surgen de la unién de conceptos o
resultados de las tres metodologias anteriores (sirva de ejemplo la mecanica de fluidos
computacional-experimental).

Probablemente, la mejor forma de abordar un problema complejo sea a través de

una combinacién de las tres. En este trabajo se ha seguido esta linea utilizando las
soluciones que la metodologia analitica proporciona en problemas mas basicos, como
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punto de partida para el conocimiento general del problema tratado. Al mismo tiempo,
se ha empleado la informacion de la metodologia experimental directamente sobre los
sistemas sometidos a estudio o a partir de fuentes bibliograficas. Ademas, se ha
desarrollado un modelo numérico que, una vez validado con la informaciéon anterior,
proporciona abundante informacion con la que establecer las conclusiones oportunas a
los problemas inicialmente planteados. La descripcion del modelo numérico empleado
se desarrolla en este capitulo.

Los problemas a los que se ha hecho alusidn, al igual que todos los flujos de fluidos,
se encuentran descritos por ecuaciones diferenciales de conservacion, que pueden
representarse mediante una ecuacion general en funcion de una variable dependiente
(. Para resolverlos mediante esta metodologia, se ha de buscar una solucién numérica
a esta ecuacion general. La mayoria de los métodos numéricos parten de los valores
desconocidos de la variable dependiente en un nimero finito de localizaciones (nodos
de malla), que cubren todo el dominio de calculo. EIl método se basa en encontrar un
conjunto de ecuaciones algebraicas para dichos valores y en la utilizacién de un
algoritmo para resolver dichas ecuaciones. En este trabajo, las ecuaciones se resuelven
numéricamente utilizando el cdédigo de propésito general Fluent.

3.2. Descripcion general del cédigo Fluent

Fluent es un cédigo de ordenador de propdsito general de voliumenes finitos
desarrollado por la empresa Fluent.inc (actualmente propiedad de ANSYS inc) en
lenguaje C, que es capaz de simular distintos flujos de fluidos. Simula en geometrias 2D
y 3D flujos incompresibles o compresibles, estacionarios o transitorios, laminares o
turbulentos, con fluidos newtonianos o no newtonianos, conveccion de calor natural y
forzada, conduccién y conveccion acopladas, transmisién de calor por radiacién,
especies quimicas, flujos multifasicos, entre otros. Las simulaciones mediante Fluent se
pueden utilizar para la prediccidn sobre el funcionamiento de equipos, generacién de
energiay aplicaciones medioambientales. También puede ser utilizado para aplicaciones
aeroespaciales, automoviles, electrénica, procesamiento de materiales, disefio
arquitectdnico y resistencia al fuego.

Para este trabajo se han utilizado principalmente cuatro bloques del programa
ANSYS: en primer lugar se ha utilizado Design Modeler para la representacion grafica de
la torre de refrigeracion; en segundo lugar Meshing para la creacion del mallado
necesario para la resolucién del problema; por supuesto el cédigo Fluent para el
procesado y postprocesado de la solucién y por ultimo el bloque CFD-Post también para
el postprocesado de la solucién.

37



Teniendo en cuenta este esquema, la forma de abordar un problema general
mediante la aplicacién Fluent se describe a continuacién. Inicialmente hemos de partir
de los datos correspondientes a la geometria asi como las caracteristicas de las fronteras
del dominio considerado. Una vez llevado a cabo este proceso, se realiza el mallado
correspondiente a esa geometria. Este es un punto importante de la simulaciéon dado
gue se ha de construir un mallado que no afecte a la solucion obtenida. Se ha de buscar
en lo posible relaciones de aspecto de las celdas proximas a la unidad, aunque si los
gradientes en una direccién son muy reducidos, se puede llegar hasta relaciones de 50.
En aquellas zonas donde los gradientes sean elevados se ha de intensificar el mallado
para conseguir captar dicho gradiente. Otro aspecto a considerar a la hora de
confeccionar un mallado es buscar en lo posible que las caras de las celdas sean
perpendiculares a la direccién del flujo, evitando asi la posible difusién numérica. Una
vez realizado este proceso y asignadas las condiciones de contorno, se exporta la malla
obtenida.

El siguiente paso es importar la malla en Fluent. Fluent dispone de distintos
modelos dependiendo del problema del que se trate. Podemos especificar que se
resuelva o no la ecuacién de la energia, que se resuelvan las ecuaciones laminares o
turbulentas (presentando varias alternativas), que se considere la radiacion (mediante
diferentes modelos), que se simule flujo multifasico, que se consideren distintas
especies quimicas, que se trabaje con flujo compresible o incompresible, etc.

Cuando ya hemos especificado el modelo fisico, el siguiente paso es precisar el
método de resolucion numérica de ese modelo fisico. Para ello Fluent dispone de
diferentes esquemas de discretizacion de primer, segundo y tercer orden atendiendo al
error de truncamiento de la serie de Taylor (Upwind de primer orden, Upwind de
segundo orden, ley potencial, Quick) asi como de diferentes esquemas para el
acoplamiento presién-velocidad (Simple, Simplec y Piso). La descripcion de estos
esquemas y la discusidn acerca de la conveniencia de cada uno de ellos se pueden
encontrar en Versteeg-Malalasekera (2007).

A partir de este momento estamos en disposicion de poder llevar a cabo el calculo.
Una vez realizado, la aplicacion Fluent permite realizar el postprocesado de los
resultados, presentando las variables solucidon del problema como presién, velocidad,
temperatura, densidad, energia cinética turbulenta, etc. Con esto podemos dar por
concluido la simulaciéon de un problema concreto. A continuacién se describe mas en
detalle el método de resolucién numérica empleado en esta investigacion.
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3.3. Resolucion numérica de modelos

Como se ha mostrado en el capitulo anterior, las variables dependientes de interés
obedecen a un principio de conservacién que se puede definir con una ecuacién
diferencial. De la observacion de las ecuaciones diferenciales que rigen los flujos de
fluidos, se deduce que todas las variables dependientes de interés obedecen a un
principio de conservacion generalizado. Asi, cualquier ecuacidon de conservacién en
Mecdnica de Fluidos puede ponerse como:

%(pcp) + div(pug) = div(l gradgp) + Sy (3.1)

Donde el primer término representa el término transitorio, el segundo el término
convectivo, el tercero el término difusivo y el cuarto el término fuente, siendo p la
densidad del fluido, ¢ la variable dependiente y I el coeficiente de difusién. Sobre cada
una de las ecuaciones a resolver, que tienen la estructura anterior, se aplica la técnica
numérica de los voliumenes finitos. Esta técnica se basa en tres puntos fundamentales:

e Divisidon del dominio en volimenes de control no solapados entre si.

e Integracion de las ecuaciones de conservacién en cada uno de esos
volumenes de control individuales para construir ecuaciones algebraicas
para las variables dependientes tales como velocidad, presion,
temperatura y otros.

e Linealizacidn de las ecuaciones discretizadas y resolucién del sistema de
ecuaciones resultante para obtener los valores de las variables
dependientes.

A continuacién se describe cada uno de estos puntos, que representan el modelo
numérico propuesto para la solucién de los problemas planteados.

3.3.1. Generacion de la malla

El primer paso en el método de los volumenes finitos es dividir el dominio en
volumenes de control discretos, cada uno de los cuales contiene un nodo donde se va a

obtener el valor de la variable dependiente estudiada. Las caras de los volimenes de
control se encuentran a medio camino entre dos nodos adyacentes.
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En los volumenes de control que se encuentren en los extremos, las fronteras
fisicas del problema van a coincidir con las fronteras de esos volimenes de control. La
nomenclatura seguida en este capitulo se presenta en la figura siguiente. El punto P
representa el nodo del volumen de control considerado. Los nodos al oeste, al este, al
norte y al sur se identifican respectivamente por W, E, Ny S, siendo las correspondientes
caras frontera las identificadas por w, e, ny s.

Azx |

i C'N
oY, — 1
3 oW oP off  |Ay

w e

8y Ls J
Y °S

0L ! 0,

Figura 18. Esquema de la nomenclatura para un volumen de control en una malla cartesiana
bidimensional

3.3.2. Discretizacion

El paso clave del método de los volumenes finitos es la integracion de las
ecuaciones de conservacion sobre el volumen de control para alcanzar una ecuacién en
cada punto P. Dicho de otro modo: Fluent utiliza la técnica basada en voliumenes de
control para convertir las ecuaciones de conservacion en ecuaciones algebraicas que se
pueden resolver numéricamente. Esta técnica consiste en integrar estas ecuaciones en
cada volumen de control dando lugar a ecuaciones discretas que conservan la cantidad
fisica considerada sobre cada uno de estos volumenes.

Para el volumen de control anteriormente definido, suponiendo régimen
estacionario, esta técnica da lugar a
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[, i (ptip)dA = [,1- (T gradp)dA+ [,.SpdV (3.2)

Donde el primer término representa el flujo convectivo de ¢ a través de la
superficie del volumen de control, el segundo término el flujo difusivo y el tercero la
generacion o destruccion de la propiedad ¢ en el volumen de control. Esto constituye
una ecuacion de balance para ¢ en el volumen de control. En nuestro dominio, para un
problema unidimensional estacionario, la superficie S estd rodeada de las caras ey w,
por lo tanto:

[, 7 (pup)dA = (piipA), — (puidA),,  (33)

Asi, para poder obtener los términos difusivos necesitamos conocer el coeficiente
de difusion T y los gradientes de la propiedad ¢ en las caras. Seglin la practica
establecida, los valores de la propiedad ¢ y del coeficiente I' se definen y deben ser
evaluados en los nodos. Para calcular los gradientes en las caras se utiliza una
distribucién aproximada de las propiedades definidas en los nodos. Las aproximaciones
lineales parecen ser la forma mads obvia y simple de calcular los valores en las caras y los
gradientes. Esta practica es lo que se conoce como diferencias centrales. De este modo,
en una malla uniforme interpolada linealmente, los valores para . y 'y vienen dados
por:

rwr
w=="— (34

_ Mle+lp

e .

(3.5)

y los términos del flujo difusivo se evaltan por

( %A)e = A, (%) (3.6)

( @A)W = TwAw (2222)  37)

dx Sxyy

En situaciones priacticas, el término fuente puede ponerse en general como una
funcion de la variable dependiente ¢:
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El principal problema en la discretizacion de los términos convectivos es el calculo
del valor de la propiedad transportada ¢ en las caras del volumen de control y el flujo
convectivo de esta propiedad a través de estas fronteras (estamos suponiendo
conocidos los valores de la velocidad en las caras, posteriormente se entrarda mas en
detalle en este tema). Con el fin de llevar a cabo este cometido, se han definido dos
variables intermedias como son el flujo masico convectivo por unidad de area (F =pu)y
el coeficiente de difusidn por unidad de longitud (D = [/6x) en las caras de la celda. Se
ha considerado que Ay = Ae = A. Teniendo en cuenta estas definiciones, los términos
convectivos se pueden expresar en la forma:

(pﬁ(pA)e - (pﬁ(pA)w = F,¢.A — F,p,A (3.9)

Pareceria obvio discretizar estos términos empleando el mismo procedimiento
gue para los términos difusivos. Sin embargo, el proceso de difusion afecta a la
distribucion de las cantidades transportadas a lo largo de sus gradientes en todas las
direcciones, mientras que la conveccién ejerce su influencia solamente en la direccidon
del flujo. De este modo, para flujos altamente convectivos parece poco adecuado utilizar
un esquema de diferencias centrales para estos términos. Por ello, en esta investigacion
se ha utilizado un esquema alternativo conocido como Upwind de segundo orden. Con
el fin de mostrar este esquema de discretizacién, comenzaremos introduciendo las
ecuaciones correspondientes al primer orden para posteriormente incluir los elementos
del esquema de segundo orden.

Esquema Upwind

Segun ya se ha comentado, uno de los mayores inconvenientes de las diferencias
centrales es su incapacidad para identificar la direccidn del flujo. El valor de la propiedad
¢ en la cara oeste de la celda esta siempre influenciado por ¢r y dw en las diferencias
centrales. En flujos altamente convectivos de oeste a este, esa forma de actuacién es
inapropiada porque la cara oeste de la celda deberia recibir una influencia mas fuerte
del nodo W que del nodo P. El esquema Upwind tiene en cuenta este hecho cuando
determina el valor en la cara de la celda: el valor convectivo de ¢ en una cara se toma
igual al valor del nodo aguas arriba.

Cuando el flujo actua de oeste a este, F. > 0, Fy, > 0, y entonces ¢w = dw Yy de = Pp
y la ecuacion una vez discretizada toma la forma:
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F,¢p — Fypyw = De(Ppp — ¢pp) — Dy (dp — ) + (Sy + Sppp)  (3.10)

Cuando el flujo va en sentido contrario, Fe <0, Fw < 0, y entonces dw = dpy de = br
tomando ahora la ecuacidn la forma:

F.¢p — Fypp = De(Ppg — ¢dp) — Dy (pp — dw) + (Sy + Spp) (3.11)

Estas ecuaciones pueden ser reordenadas y escritas en la forma:

appp = apdpp + awdw + Sy (3.12)

Donde

ap =ay +ag + (F,—F,) —Sp (3.13)
ay = D,, + max(F,,0) (3.14)
ag = D, + max(0,—F,) (3.15)

Cuando se selecciona un Upwind de segundo orden, el valor de la cara ¢y se
obtiene utilizando la siguiente expresion:

¢r = ¢+ grade - As (3.16)

Donde ¢ y grad¢ representan el valor en el centro de la celda y su gradiente
aguas arriba en la celda, y As es el vector desplazamiento desde el centro de la celda
aguas arriba y el centro de la cara. Esta formulacidn requiere el célculo de grad¢ en
cada celda. Este gradiente se calcula mediante la expresion

grade¢ = %Z}ng_f nA (3.17)

Donde los valores en las caras de ¢y se computan promediando ¢ de las celdas

adyacentes a la cara.

Como se ha afirmado en el apartado 3.2, Fluent dispone del esquema de
discretizacion de tercer orden Quick, detallado en Versteeg-Malalasekera (2007). Se han
resuelto algunos casos con este esquema y se ha comprobado que las diferencias
obtenidas cuando se utiliza este esquema no son significativas respecto al esquema
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Upwind, si bien presentan en algunos casos particulares problemas de estabilidad en la
convergencia.

3.3.3. Resolucion del sistema de ecuaciones

Una vez discretizadas las ecuaciones de conservacion (ecuacion de continuidad,
cantidad de movimiento y energia, asi como otras ecuaciones escalares), el siguiente
paso es resolver este conjunto de ecuaciones en cada nodo. En el desarrollo anterior se
ha supuesto que el campo de velocidades era conocido. En general, no se conoce y hay
gue obtenerlo como parte de la solucién general con el resto de variables del flujo.

En el proceso de resolucién de las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento aparecen dos nuevos problemas. Por un lado aparecen términos no lineales
de la forma pu?. Por otro, las dos ecuaciones se encuentran acopladas a través de la
presién, aungue no se conoce ninguna ecuacién escalar para obtenerla. Si se considera
flujo incompresible, la densidad y la presién no estan asociadas. En este caso, el
acoplamiento entre la presion y la velocidad impone que si se aplica el campo de
presiones correcto en la ecuacién de conservacién de cantidad de movimiento, el campo
de velocidades resultante ha de satisfacer la ecuacion de continuidad.

Estos problemas de no linealidad y acoplamiento entre la velocidad y la presién se
resuelven mediante el algoritmo Simple. Bajo este algoritmo, los flujos convectivos por
unidad de masa a través de las caras de las celdas se evaluan mediante las componentes
de la velocidad supuestas. De igual forma se supone el campo de presiones y se
resuelven las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento. Calculado el
campo de velocidades, se obtiene a partir de la ecuacidn de continuidad una ecuacién
para la correccion de la presion. Corregida la presidn, se introduce de nuevo en la
ecuacién de cantidad de movimiento, se vuelve a calcular el campo de velocidades, se
calcula de nuevo la correccién de la presion, repitiéndose el proceso hasta que se
alcance la convergencia. Este algoritmo se describe con mayor detalle mas adelante.

Malla alternada

Por el modo de discretizacién de la ecuacién de cantidad de movimiento, pueden
originarse campos de presion alternados, debido a que la diferencia de presién se toma
entre dos puntos alternados, en vez de entre dos puntos adyacentes. Este campo de
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presion alternado, no real, serd tratado como un campo uniforme de presién por la
ecuacion de cantidad de movimiento. Por otro lado, del proceso de discretizacién de la
ecuacion de continuidad, se deduce que se exige la igualdad de velocidades entre dos
puntos alternados y no entre dos adyacentes; como consecuencia de esto, puede
obtenerse un campo de velocidad alternado, que no puede aceptarse como solucién
real.
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Figura 19. Esquema tipo de la malla alternada utilizada en este trabajo

Las dificultades anteriores desaparecen utilizando una malla alternada, donde las
componentes de la velocidad se calculan para los puntos que se sitlan sobre las caras
de los volimenes de control. Esto es, la componente x de la velocidad se calcula en las
caras que son normales a la direccion x (ver figura anterior).

Al emplear la malla alternada, se puede calcular el flujo de masa a través de las
caras de los voliumenes de control, sin ninguna interpolacién para la componente de la
velocidad. Ademas, la forma discretizada de la ecuacidn de continuidad contendra
términos que expresan diferencias de velocidades adyacentes, lo que evitard la
aparicion de un campo de velocidad alternado. En la malla alternada, solo podran
introducirse, con resultados aceptables en la ecuacién de continuidad, campos de
velocidades aceptables. Otra ventaja del uso de esta malla, es que la diferencia de
presidon entre dos puntos adyacentes constituira la fuerza natural que provocard la
aparicion de las componentes de la velocidad localizadas entre esos dos puntos. Por
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tanto, eventuales campos de presién alternados no serdn tratados ya como campos
uniformes y no aparecerdn como posibles soluciones.

De esta forma evaluamos las variables escalares, tales como presiéon, densidad,
temperatura, etc.,, en los nodos ordinarios (malla original) pero calculamos las
componentes de la velocidad en una nueva malla cuyas celdas estan centradas en las
caras de la malla original (malla alternada).

Algoritmo SIMPLE

El acronimo Simple proviene del término inglés 'Semi-implicit Method for
Pressure-Linked Equations'. Fue originalmente propuesto por Patankar y Spalding (1972)
y es esencialmente un procedimiento de suposicidn-correccidén para el calculo de la
presion en una malla alternada. El procedimiento se ilustra para un flujo bidimensional
estacionario en coordenadas cartesianas.

La forma discretizada de la ecuacién de conservacion de la cantidad de
movimiento para la componente u de la velocidad puede ponerse:

AelUe = > AaayUady + b+ (pP - pE)Ae (3.18)

donde el subindice e indica el punto que define el volumen de control considerado,
y el subindice ady, los correspondientes puntos adyacentes; los coeficientes aqq,,
cuantifican el efecto combinado de la conveccién y de la difusién en las caras del
volumen de control; el término b engloba los términos fuente, excepto el
correspondiente al gradiente de presion; el término (pp — pg)A, representa la fuerza
actuante debida al gradiente de presion, siendo A, el drea sobre la que actua dicho
gradiente. La ecuacién de cantidad de movimiento para otras direcciones puede
ponerse de forma similar. Por ejemplo, la forma discretizada para la componente v de
la velocidad puede ponerse:

AnVp = X AadyVady T b+ (pp — Pn)AR (3.19)
Las expresiones anteriores sélo pueden resolverse cuando la distribucién de
presion es conocida, o cuando se supone de alguna manera. Si no se emplea una

distribucién de presién adecuada, la distribucion de velocidad resultante no satisfara la
ecuacién de continuidad. Si p* denota la distribucion de presién supuesta, entonces u*
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y v* denotan las correspondientes componentes de la velocidad, que se obtienen a
partir de las siguientes ecuaciones discretizadas:

aeuy = aadyu;;dy +Db+ (p; - pg)Ae (3.20)
AeVe =2 aadyv(;dy +b+ (pp — Pr)An (3.21)

El objetivo es encontrar un método de obtencion de la distribucion supuesta de

*

presion p°, de forma que la distribucion de las componentes de velocidad u” y v
satisfaga la ecuacidn de conservacion de la masa. Puede suponerse que la distribucién
correcta de presion p se obtiene de la ecuacion

p=p"+p (3.22)
Donde p’ se denomina correccion de la presion p. Es preciso conocer ahora la
respuesta de las componentes de la velocidad frente a este cambio de la presién. Las

correcciones correspondientes para esta distribucién de velocidad u’ y v’ pueden
introducirse de forma similar:

u=u"+u, (3.23) v=v'+v (3.24)

Restando la ecuacidén () de la ecuacidn (), se obtiene

aeUe = X Agaytlaay + (pp — Pp)de  (3.25)

Con el fin de simplificar la expresion anterior, el término sumatorio se desprecia,

lo que constituye la principal aproximacion del algoritmo simple. De este modo
obtenemos

u, = do(pp — pr) (3.26)

Donde de = Ae/ae. La ecuacion () se denomina formula de correccidn de la velocidad
y puede ponerse alternativamente como sigue:

U = up + do(pp — pi) (3.27)

Para la direccién vy, la férmula de correccion de la velocidad se escribe en forma
similar,
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vp = vy + dn(pp — pv) (3.28)

El siguiente paso es convertir la ecuacién de continuidad en una ecuacién para la
correccion de la presién. Con este propdsito, se supone que la densidad no depende
directamente de la presidn. La ecuacidn de continuidad en régimen estacionario,

d(pw) | A(pv) _
oot =0 (3.29)

Ha de integrarse sobre el volumen de control mostrado en la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia.. Si se sustituye en la ecuacidon integrada sobre el
volumen de control las componentes de la velocidad obtenidas mediante las formulas
de correccidn () y (), se obtiene la siguiente ecuacién discretizada para p”:

apPp = ApPg + awpPw + aypy + asps + b’ (3.30)
Donde

ap =ag +ay +ay + ag (3.31)

ay = pwdyA (3.32)

ag = ped.A (3.33)

ay = ppd,A (3.34)

as = psd;A (3.35)

b = (pu*A),, — (pu*A), + (pu*A); — (pu*A), (3.36)

La ecuacion (3.30) es la ecuacién de continuidad discretizada y representa una
expresion para la correcciodn de la presidn. El término fuente b’ es un término de ajuste
que proviene del campo de velocidades incorrecto u* y v*. Resolviendo la ecuacién
(3.30), se puede obtener la correccién del campo de presiones p’ en todos los puntos.
Una vez que esta correccidn es conocida, se puede obtener el campo de presiones
correcto utilizando la expresion (3.22) y las componentes de la velocidad a través de
(3.27) y (3.28). La omision de los términos Zaadyu;ldy no afecta a la solucion final
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porque las correcciones para la presion y la velocidad han de ser cero en la solucién
convergida. La ecuacién de correccion de la presion es muy susceptible a divergir a
menos que se empleen coeficientes de relajacion en el proceso iterativo. Asi,

Pnueva =DP" + appl (3.37)
Donde a,, es el factor de relajacion de la presion.

La aplicacién Fluent dispone de otros algoritmos como el Simplec o el Piso para el
acoplamiento presién velocidad. En general, estos algoritmos de acoplamiento suelen
proporcionar una convergencia mas rapida aunque el nUmero de operaciones a realizar
es superior. En los casos contrastados con los diferentes algoritmos no se han apreciado
diferencias significativas ni en la solucién obtenida ni en los tiempos de calculo.
Versteeg-Malalasekera (2007) afirman que no esta todavia claro cudl de las variantes del
algoritmo Simple es la mas adecuada para la resolucién de un problema concreto.

Algoritmo PISO para régimen transitorio

Las siglas PISO vienen de Pressure-Implicit with Splitting of Operators. Es un
esquema de acoplamiento de presidn y velocidad, de la misma familia que los algoritmos
SIMPLE. Se basa en el mayor grado de la relacidn aproximada entre las correcciones para
presién y velocidad. Una de las limitaciones de los algoritmos SIMPLE o SIMPLEC es que
tras resolver la ecuacion de correccién de presidn, las nuevas velocidades y el
correspondiente flujo no satisface el balance de momentos. El algoritmo PISO, por su
parte, realiza dos correcciones adicionales: por proximidad y por oblicuidad.

Tras cada ciclo del algoritmo PISO, las velocidades corregidas estdn mas cerca de
cumplir las ecuaciones de continuidad y momento.

Algoritmo de calculo de las ecuaciones

El resultado del desarrollo anterior es un conjunto de ecuaciones algebraicas
lineales que se necesita resolver. Existen dos familias de técnicas de solucién para
ecuaciones algebraicas lineales: métodos directos y métodos indirectos (o métodos
iterativos). Ejemplos simples de métodos directos son la regla de Cramer para la
inversion de la matriz y la eliminacion Gausiana. En estos métodos es posible conocer a
priori el nUmero de operaciones necesarias para alcanzar la solucién.
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Los métodos iterativos se basan en la aplicacion repetitiva de un algoritmo simple
que conduzca a la convergencia después de un numero de repeticiones. Algunos
ejemplos de este método son los métodos de iteracion punto a punto de Jacobi y Gauss-
Seidel. En ellos no es posible predecir de antemano el nimero de operaciones
necesarias para alcanzar la solucidn. La principal ventaja de estos métodos iterativos es
gue solamente los coeficientes distintos de cero de las ecuaciones necesitan ser
almacenados en memoria. Estos métodos son faciles de implementar aunque alcanzan
la convergencia muy lentamente cuando el sistema de ecuaciones a resolver es muy
grande. Por este motivo no se consideran muy utiles para CFD.

Thomas (1949) desarrollé una técnica para la resolucién rapida de sistemas tri-
diagonales, conocida actualmente como TDMA. Esta técnica es la utilizada en el cddigo
Fluent parala resolucién de los problemas planteados. Se trata de un método que puede
resolver problemas multidimensionales y que ha sido empleado por gran cantidad de
codigos numéricos de aplicacién en la Mecdnica de Fluidos. Su principal ventaja consiste
en el uso reducido de memoria de computacion. El desarrollo del método puede
encontrarse en Versteeg-Malalasekera (2007).

3.3.4. Flujos no estacionarios

Una vez desarrollado el método de los volimenes finitos, en este apartado, se va
a analizar el caso de problemas que dependen del tiempo. La ley de conservacion para
el transporte de un escalar en un flujo transitorio viene dada por la forma general:

%(pcp) + div(pugp) = div(I'grade) +S, (3.38)

El primer término de esta ecuacion representa la variacion con el tiempo de dicho
escalar y es cero para flujos estacionarios. Para predecir problemas transitorios se debe
mantener este término en el proceso de discretizacidn. La integracion en voliumenes
finitos de la ecuacion (3.38) sobre el volumen de control VC debe ser incrementada con
una integracion adicional sobre el paso de tiempo At. Reemplazando los integrales de
volumen de los términos convectivos y difusivos por integrales de superficie y
cambiando el orden de integracion en el término de variacion respecto al tiempo se

obtiene:

t+At 5 t+At t+At t+At
f f a(p(p)dt dv + f <f n- (pucp)dA) dt = f (f n- (Fgradcp)dA) dt+ f qu,dth (3.39)
Ve \t t MA t VA t VC
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La integracién en el volumen de control es esencialmente la misma que para flujos
estacionarios, expuesta en el apartado 4.3.2., para los términos convectivos, difusivos y
de generacién de la propiedad.

3.4. Estudio del mallado

Una vez planteado el modelo numérico para la resolucién de las ecuaciones
generales de aplicacion en el problema planteado, el siguiente paso serd determinar el
mallado necesario del dominio. El objetivo sera obtener el mallado que proporciona una
solucién suficientemente aproximada que no dependa del nimero de celdas de que
consta este mallado.

Un mallado estructurado, formado por elementos prismaticos, tiene muchas
ventajas sobre el mallado desestructurado. Una de las mas importantes ventajas es el
menor numero de elementos necesarios para la generacion de una misma malla con
elementos prismaticos, frente al empleo de elementos tetraédricos.

En el presente proyecto se han realizado dos mallados distintos, uno para los casos
estudiados en dos dimensiones, y otro mallado para las tres dimensiones. El hecho de
estudiar tanto uno como otro tipo de dominio se debe a los grandes costes
computacionales requeridos para llevar a cabo las simulaciones en 3D, es por eso que
se estudian la mayoria de casos en 2D ya que se consiguen soluciones en un tiempo
mucho menor: en 2D se consigue simular alrededor de 1 segundo al dia; cifras
impensables si nos ocuparamos de un caso en 3D con el dominio completo.

Para los casos en 2D se representa una seccion de la torre. La malla utilizada es
estructurada, compuesta por unos 14000 elementos, mas finos en la seccidn de ensayo
debido a que se trata de la zona por la que va a transcurrir el agua. Aun asi, los elementos
en esta zona tienen unos tamafos del orden de los 2 mm, muy por encima de los
tamafios necesarios para una correcta simulacion del flujo de agua. Esto es asi para
reducir tiempos de cdlculo con la ayuda de la herramienta del mallado adaptativo (AMR
por sus siglas en inglés ‘Adaptative Mesh Refinment’) que se explicard mas adelante.

El dominio bidimensional se separa en varias zonas para facilitar el mallado del

mismo. Un primer tipo de zona son: la zona superior (por encima de los separadores), la
zona inferior (por debajo de la zona porosa) y la propia zona porosa; estas tres zonas

51



tienen un tamafio de elementos en sus mallas de 8 mm la primera y 10 mm las dos
siguientes; son tamanos grandes debido a que son zonas por las que en principio no va
a pasar el agua y solo se requieren elementos suficientes para una correcta simulacién
del flujo de aire. El siguiente tipo de regidn es la zona situada entre la zona porosa y los
separadores de gotas: en esta zona se produce un gradiente en el tamafio, desde los 10
mm de la zona porosa hasta los tamafos menores de la seccion de ensayo. Las zonas
laterales situadas a ambos lados de los separadores tienen elementos de 4 mm de
longitud. Y por ultimo, la zona del canal tiene elementos de 2 mm. En las siguientes
figuras se muestra en detalle todas estas regiones.
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Figura 20. Mallado de la zona inferior
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Figura 21. Mallado de la zona porosa
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Figura 22. Mallado de la seccion de ensayo

De igual manera se procede con el mallado en 3D. En este caso, la regidn a estudiar
se centra justo en la zona donde se van a producir los fendmenos que queremos
estudiar, estas zonas son: la zona inferior de los separadores (donde el flujo de agua
cambia de descendente a ascendente por la accidn de la corriente de aire) y la zona
superior de los separadores (donde se desprenden las gotas de agua para incorporarse
a la corriente de aire y salir al ambiente). En las siguientes figuras se pueden ver los
distintos mallados empleados para las simulaciones.

Por su parte, el mallado 3D consiste en una regién de 50x50x35 mm con algo mas
de 50000 elementos en el momento de empezar a iterar en régimen transitorio. En este
caso también se procede con el AMR de manera que se utilicen el menor nimero de
elementos posible y acelerar el proceso de calculo. Se consiguen alrededor de 0.2
segundos al dia para estos casos tridimensionales. Este dominio 3D se ha discretizado
mediante elementos prismaticos, la simplicidad del modelo permite ademas que estos
elementos sean iguales en tamafio.
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Figura 23. Localizacion de los volimenes 3D empleados
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Figura 24. Volumen tridimensional inferior estudiado
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Figura 25. Volumen tridimensional superior

AMR

El refinamiento adaptativo del mallado se emplea en este proyecto con el fin de
reducir considerablemente los tiempos de calculo. Esta opcidn del software de Fluent se
basa en la seleccién de ciertos criterios de manera que el elemento que los cumple pasa
a dividirse en otros menores segun el nivel de refinamiento escogido; y una vez que deja
de cumplir los criterios fijados, vuelve a su tamafio original. El criterio seleccionado en
las simulaciones es el de fraccidén volumétrica: cuando la fraccién volumétrica de agua
dentro del elemento sobrepasa un valor de 0.3 la celda se divide en 9 celdas menores
(por fijar un nivel de refinamiento de 3); asi, si el elemento era originariamente un
cuadrado de 2x2 mm, pasa a dividirse en 9 cuadrados de 0.6x0.6 mm; un tamafio este
ultimo mas apropiado para la correcta simulacion de una pelicula de agua.
Andlogamente sucede en las simulaciones en tres dimensiones, en este caso un prisma
de 2x2x1 mm pasa a estar formado por 27 prismas de 0.6x0.6x0.3 mm.

Con este proceso se ve incrementado el nimero de elementos, pero siempre sera
menor que sin utilizar el AMR. Por ejemplo, en el mallado 2D, como se aprecia en las
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figuras 25 y 26, se observa como se pasa de los 14000 elementos iniciales, a los 17500
cuando el flujo estd desarrollado. Y en el caso 3D, pasamos de los 50000 elementos
iniciales a los 63000 cuando el flujo aun estd en desarrollo (figuras 27 y 28).

Aug 25, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, ske)

Figura 26. Malla en la zona de la entrada de agua al inicio de las iteraciones

Mesh (Time=1.5049e+00) Aug 25, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, vof, ske, transient)

Figura 27. Malla en la zona de la entrada de agua con el flujo mas desarrollado
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Figura 28. Malla en el caso tridimensional al inicio de la solucion
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Figura 29. Malla del caso tridimensional al final de la solucién

Debido a la capacidad computacional requerida para la resolucidon del modelo

éstas han tenido que llevarse a cabo en el supercomputador instalado en la

7

numérico

Universidad Politécnica de Cartagena, mas concretamente en el SAIT (Servicio de Apoyo
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a la Investigacidon Tecnoldgica). Las caracteristicas del equipamiento disponible son las
siguientes:

Cluster para cdlculo de alto rendimiento con 40 procesadores Intel Xeon (152 cores
en total), 300 Gbytes de RAM y 8,7 Terabytes de almacenamiento:

e Sistema Operativo Linux RedHat.

e Gestor de Trabajos de usuario Torque/Maui

¢ 14 nodos con 2 Intel Xeon Quad-Core a 2,80 GHz y FSB de 1600 MHz

e 2 nodos con 4 Intel Xeon Quad-Core a 2,93 GHz y FSB a 1066 MHz

¢ 2 nodos con 2 Intel Xeon 5160 Dual-Core a 3.00 GHz y FSB a 1333 MHz

¢ Interconexion Infinibad 4X DDR2 de todos los nodos de calculo

¢ Almacenamiento compartido Fiber Channel a 4 Gbp

Acceso remoto a través de Internet.

Cluster para cdlculo de alto rendimiento HPC160 de memoria distribuida:

e Sistema Operativo Tru64 Unix

e Gestor de Trabajos de usuario Torque/Maui

¢ 4 nodos con un total de 16 procesadores Alpha EV68CB a 1GHz

o 8 Mbytes de caché de nivel 2

e Interconexion Memory Channel de todos los nodos de célculo

¢ 16 Gbytes de memsoria.

e 300 Gbytes de almacenamiento en disco accesible via Fiber Channel.

e Acceso remoto a través de Internet.
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Capitulo4 Simulaciones

4.1. Introduccion

Este apartado se va a enfocar en la descripcién de los casos definidos
computacionalmente, las condiciones de contorno seleccionadas y todo lo relacionado
a las opciones de Fluent y parametros fijados para la resolucion numérica de los casos.

Se parte del archivo obtenido a partir del programa de ANSYS, Workbench 14;
donde se crea tanto la geometria de la torre de refrigeracién, como el mallado de la
misma. Los archivos de la geometria mallada son creados como archivos ‘.msh’ y son
exportados a Fluent, donde se fijan los diferentes pardmetros y variables para la mejor
resolucion del problema.

4.2. Parametros de Fluent

Aqui debemos distinguir entre los dos tipos de simulaciones que se realizan en el
proyecto: por un lado tenemos las simulaciones sin agua en régimen estacionario; y por
otro lado tenemos las simulaciones con agua y en régimen transitorio.
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Para el primer tipo debemos seleccionar la opcion de régimen estacionario en la
pestafia general, asi como activar la gravedad y definirla con un valor de —9.81 m/s?
en el eje Y. A continuacién cambiamos el modelo viscoso de laminar al modelo de
turbulencia ‘Standard k-€’, dejando las opciones por defecto. Para seguir, en la pestafia
Cell zone conditions se define la zona porosa con un valor de porosidad de 0.8.

El siguiente punto son las condiciones de contorno, ya definidas en apartados
anteriores. Cabe destacar que, en este primer tipo de simulacidn, la seccion destinada a
la entrada de agua a la torre se define con la condicion de contorno tipo wall para evitar
interferencias con el calculo de la corriente de aire.

En el apartado de la solucidn se seleccionan los siguientes métodos de resolucidn:
para el acoplamiento presién-velocidad se define el método SIMPLE; para el gradiente
el método Least Squares Cell Based; para el de presion se fija el PRESTO!; el método First
order upwind para el momento, la energia cinética turbulenta y la tasa de disipacién
turbulenta.

Por su parte, los coeficientes de relajacion se modifican con el fin de conseguir la
convergencia de la solucidn. Los términos para densidad y Body Forces se establecen en
0.6 siguiendo el ejemplo de Fang Gu y otros en su articulo CFD Simulation of Liquid Film
Flow on Inclined Plates. El coeficiente de relajacidn para el momento se fija en 0.4; se
trata en este caso de un factor importante, ya que con valores mas altos no se consigue
la convergencia de la simulacion.

Finalmente se procede a fijar el criterio de convergencia en 1-107> para la
continuidad. Este criterio se fija teniendo en cuenta los tiempos de cadlculo necesarios y
las variaciones en los valores de las variables objeto de estudio.

Una vez inicializado el caso se inicia el cdlculo. Para los casos estacionarios no es
necesario recurrir al superordenador del SAIT descrito anteriormente y se procede con
las simulaciones en un ordenador personal comun.

El otro tipo de simulacion: el transitorio incorporando agua a la torre. Se diferencia
del anterior en diversos aspectos: en primer lugar es necesario cambiar la seleccién de
régimen estacionario a transitorio. A continuacion se activa el modelo multifasico VOF,
activando las opciones Coupled Level Set, Body Force Formulation y el esquema explicito.
Todo esto se elige teniendo en cuenta la informacion procedente tanto de la guia tedrica
como la guia de usuario de Fluent. A través de diversas pruebas de simulacion se fija el
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numero de Courant en 0.01, un valor éptimo para el proceso que nos permite una buena
convergencia de las soluciones en todos los casos abordados posteriormente.

Ademas se deben definir las diferentes fases que intervienen en el problema: la
fase primaria se reserva al fluido mayoritario en el problema, que en este caso es el aire;
mientras que la fase secundaria es el agua. En la interaccidén entre ambas fases se debe
fijar el valor para la tensiéon superficial, que para el problema que nos ocupa se puede
definir en 0.072 N/m, dadas las condiciones de temperatura. Si bien la importancia de
esta variable en el resultado final nos hace realizar un estudio sobre la influencia de la
variable.

Estudio de la tensién superficial

Un mismo caso se resuelve con tres valores distintos de tension superficial, como
se puede ver en las siguientes figuras. Los valores experimentales de espesor de pelicula
se comparan con los tres casos con el fin de determinar el valor mas apropiado para la
tension superficial.

Water.Volume Fraction
Contour 1

1.000e+000

5.000e-001

0.000e+000

/ =

(] 001 002 (m)

0005 0015

Figura 30. Pelicula fluida para un valor de tensién superficial de 0.06 N/m
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Figura 31. Pelicula fluida para un valor de tensién superficial de 0.072 N/m

Figura 32. Pelicula fluida para un valor de tensién superficial de 0.08 N/m

Finalmente se determina que el valor de tensién superficial de 0.06 N/m nos
permite obtener mejores aproximaciones a los espesores de pelicula experimentales
como se puede ver en la grafica:
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Grafica 1. Comparacion entre valores experimentales y numéricos de espesor de pelicula fluida

El siguiente cambio se produce en las condiciones de contorno, donde ahora se
retira la condicion tipo wall fijada anteriormente para la entrada de agua y se sittua la de
velocity inlet como se ha definido en apartados anteriores.

En los métodos de resolucién se conserva todo lo anterior excepto el modelo para
el acoplamiento presion-velocidad, que se sustituye por el PISO, mas apropiado en el
caso de flujo multifasico. Ademas aparece una nueva opcidn para la fracciéon volumétrica
al activar el modelo multifasico; para esta variable se selecciona un modelo Geo-
reconstruct que nos proporciona una buena precision en la representacion de la interfaz
aire-agua en comparacion con otros modelos, como nos indica la guia de usuario de
Fluent.

Para los casos transitorios se procede el calculo con un time-step variable, esto nos
permite hacer unos pasos de tiempo mayores al menos en las primeras etapas del
calculo iterativo (cuando hay menos agua en la torre). Se comienza el calculo con un
valor de 8 - 107 segundos y llega a un minimo de 2 - 10~ segundos (el maximo posible
que permite la convergencia de la solucidn). Se fija un maximo de 20 iteraciones por
time step pero cada paso de tiempo consigue converger totalmente en menos de 10.

El refinamiento de malla adaptativo se establece en esta etapa. Se define con un

método denominado iso-value para que todas las celdas que contengan un 0.3 de
fraccién volumétrica o mds de agua se vean refinadas. Esta adaptacién se realiza cada
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20 time step para lo cual se activa la opcidn para la adaptacién dindmica. El cuadro de
didlogo para la caracterizacidon del AMR puede verse en la siguiente figura.

E Gradient Adaption @
Options Method Gradients of
Refine ~) Curvature [Phases. . ‘l
Coarsen ) Gradient | P—
Mormalize per Zone @) Iso-Value [I"'Io e hd l
— Phase
Normalization [water - l
" Scale
® Normalze | | E
Dynamic Coarsen Threshald Refine Threshold
[¥] Dynamic |D'3 ‘DJ
Interval

® 3

[ Adapt ] [ Mark ] [Cnmpute] [ Apply ] [ Close ] [ Help ]

Figura 33. Cuadro de didlogo de Fluent para la activacion y caracterizacion del Adaptive Mesh
Refinment

Los requerimientos computacionales de este segundo tipo de simulaciéon
(transitoria multifdsica) obligan a la utilizacién del superordenador definido en
apartados anteriores. Los casos se envian a un servidor de este ordenador junto al
archivo journal necesario para el proceso. Un archivo journal general es:

; Leer archivo con el .cas

rc 3D.cas.gz

; Leer archivo con los DATOS
rd 3D.dat.gz

solve dual-time-iterate
30000

20

; Salir de FLUENT

exit

yes

Donde los valores bajo el comando solve dual-time-iterate se refieren al nUmero
total de pasos de tiempo y al nUmero maximo de iteraciones por paso de tiempo.
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Para el post procesado de la solucién se establece en Fluent que se guarde un
archivo .cas con su correspondiente archivo .dat cada 3000 pasos de tiempo. Esto nos
permite realizar los videos y también comparar distintas etapas de la simulacién.

4.3. Planificacion de las simulaciones

Las simulaciones a realizar en el proyecto se llevan a cabo de manera que
posteriormente sea posible la comparacion con distintos ensayos experimentales. Los
ensayos experimentales de que se disponen datos son los correspondientes a un
proyecto fin de carrera previo realizado por Maria Dolores Blanco en el mismo
departamento de ingenieria térmica y de fluidos de la Universidad Politécnica de
Cartagena que tiene por titulo ‘Estudio experimental del desprendimiento de gotas de
agua en el separador de una torre de refrigeracién de tiro mecanico’.

Estos datos experimentales se corresponden a medidas de espesor de pelicula de
agua, de tamafio de gotas desprendidas, de velocidades de aire en el interior de la torre
y de velocidades de aire limite para el desprendimiento de las peliculas de agua; y
también se tienen los valores de velocidad de aire y caudal de agua necesarios para
determinar las condiciones de contorno de las simulaciones numéricas.

4.3.1. Valores para las condiciones de contorno

Se realizaron ensayos experimentales para diferentes valores de velocidad de aire
y caudal para estudiar los espesores que alcanza la pelicula fluida que discurre por la
placa del separador de gotas y ademds se midieron los tamafios de las gotas que se
desprendian de dicha pelicula por accién de la corriente cruzada de aire. Estos valores
se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Velocidades de aire en la condicion de contorno de las simulaciones numéricas para el
estudio de los espesores de pelicula

Valor de velocidad de aire en la
condicidén de contorno
Vi=2m/s
V2=4m/s
V3=6m/s
V4=8m/s
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Tabla 2. Caudales de agua y velocidades correspondientes para los casos en 2D (1 m de ancho)
y en 3D (5 cm de ancho)

Valores de caudal de agua Valores de velocidad del Valores de velocidad del
en la condicién de agua en la salida por la agua en la salida por la
contorno placa para los casos 2D placa para los casos 3D

Q1 =0.14 |/min 0.001166 m/s 0.023333 m/s

Q2 =0.28 |/min 0.002333 m/s 0.046666 m/s

Q3 =0.69 |/min 0.005750 m/s 0.115000 m/s

Q4 =2.91/min 0.024250 m/s 0.485000 m/s

Estos valores de velocidad de aire en la entrada se eligen de manera que se
consigan valores similares a los experimentales en la zona del canal. Y, por su parte, los
valores de caudal de agua son los mismos que se emplearon en la instalacién
experimental; la conversién a velocidad lineal se debe a que, para la condicién de
contorno en el método VOF se debe emplear velocity inlet y para cada caso se convierte
a velocidad teniendo en cuenta las dimensiones de |la abertura por la que entra el agua
a la torre.

Posteriormente se realizaron ensayos para los mismo caudales de los ensayos
anteriores, pero el objetivo en esta ocasion es el de determinar las velocidades limite
superior e inferior. Estas velocidades limite se definen como la minima velocidad de aire
gue hace que parte del agua ascienda desde el borde inferior de los separadores de
gotas (en el caso de la velocidad limite inferior) o que parte del agua siga ascendiendo
desde el borde superior de la placa para salir de la torre por la base superior (en el caso
de la velocidad limite superior).

Estos ultimos ensayos se realizaron fijando un caudal de agua y variando la
velocidad de aire proporcionada por el ventilador hasta conseguir el punto en el que el
flujo de agua cambia. Computacionalmente se debe proceder a la inversa, esto es,
primero se consigue la solucién para una velocidad de aire y después se introduce el
agua. Este punto hace que sea mds compleja la obtencidn de esta velocidad limite con
las simulaciones numéricas. Por ello se realizan estas simulaciones con velocidades de
aire hasta conseguir una velocidad aproximada a la que nos dan los ensayos
experimentales y, a partir de dicha velocidad se procede a iterar con agua para
comprobar que se producen los mismos efectos de desprendimiento. En caso de que no
se produzca desprendimiento se varia la velocidad de aire hasta que se produzca.

Simulaciones
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Las primeras simulaciones realizadas consistian en el flujo de aire en el interior de
la torre; con ellas se pretendia reproducir el campo de presiones y velocidades en el
interior de la torre. Estas se hicieron para los cuatro diferentes valores de velocidad de
aire.

Las simulaciones llevadas a cabo para la validacion de los espesores de pelicula
fueron, para cada una de las cuatro velocidades de aire y los caudales Q3 y Q4, todo esto
en 2D. Un total de 8 casos distintos para la posterior comparacién con los resultados
experimentales recogidos en la tabla 3. Estos resultados se mostraran en el siguiente
capitulo.

Tabla 3. Distintos casos numéricos realizados para la validacion de los espesores de pelicula

Simulaciones para espesores de pelicula
V1-Q3 V2-Q3 V3-Q3 V4-Q3
V1-Q4 V2-Q4 V3-Q4 V4-Q4

Finalmente se realizaron las simulaciones para determinar velocidades limite
sobre los caudales Q3 y Q4. Estas simulaciones se realizaron también en 3D para una
mas completa validacién. El hecho de no utilizar en las simulaciones los caudales Q1 y
Q2 es debido a la gran cantidad de tiempo de calculo necesario para llegar a ver esos
resultados; la escasa velocidad que lleva el agua en estos casos incrementa el tiempo
necesario para que el agua llegue a las zonas criticas.
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Capitulo 5 Validacion del modelo numeérico

5.1. Introduccion

El proceso de validacién de los resultados numéricos consiste en la comparacién
de dichos resultados con los datos obtenidos mediante los ensayos sobre el modelo
experimental cuyo comportamiento se desea reproducir. Para llevar esto a cabo se
procede en ambos modelos, experimental y numérico, con idénticas condiciones de
contorno y se estudian posteriormente las variables determinantes en el
comportamiento que se desea evaluar.

En este capitulo se procede a la validacion del comportamiento de los flujos de
aire y agua en el interior de la torre de refrigeracién para el modelo numérico mediante
la comparacion de los resultados obtenidos para las variables caracteristicas de este
problema: las velocidades de aire en la seccidén de ensayo de la torre, alrededor de los
separadores de gotas y los espesores de la pelicula fluida sobre las placas del separador.
Ademas de comparar los valores de dichas variables también se realiza una comparacién
de las curvas de tendencia de estas variables para una mejor validacion del modelo
numeérico.
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5.2. Velocidades de aire

Se tiene datos experimentales medidos en la zona del canal formado entre los
separadores de gotas; estas medidas se realizan a tres alturas diferentes dentro del
mencionado canal: una primera altura situada en el borde inferior de los separadores;
una segunda altura en el angulo recto formado por las placas y la dltima altura la que
marcan los bordes superiores de los separadores.

Al no tener valores experimentales en la seccion de entrada de aire debido a que
haria falta un instrumental intrusivo que perjudicaria bastante el posterior desarrollo
del flujo, se realiza la validacién de estas velocidades mediante la prueba en diversos
ensayos variando la condicidn de contorno en dicha entrada de aire hasta que se
consiguen unos valores dptimos.

En las siguientes figuras se muestran las graficas de velocidad en su componente
vertical, que es la que se mide experimentalmente con el anemdmetro de hilo caliente.
En estas graficas se va a superponer el perfil de velocidades que se obtiene de la
simulacién con el que se tiene de los ensayos previos. También se muestra en la primera
figura los puntos de la zona del canal donde se ha medido la velocidad en ambos casos.

Figura 34. Canal de paso donde se han marcado las diferentes alturas a las que se realizan

medidas de velocidad de aire
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Las velocidades de aire se miden en cada una de las alturas h1, h2 y h3 (marcadas
en rojo en la figura). Como la separacidon entre las placas es de 6 cm, se toman 5 medidas
cada centimetro para abarcar toda la zona de paso.

v h1Experimental
—&— h1 Numérico

+ h2 Experimental
—3%— h2 Numérico

& h3 Experimental
—&— h3 Numeérico

Velocidad de aire (M/s)

0 . T T 1] T T
0 1 2 3 4 5 6

Longitud (cm)

Grafica 2. Perfil de velocidades en las 3 alturas dentro del canal tanto en numérico como
experimental para la velocidad de aire V1

10

v h1 Experimental
—a— h1 Numérico

4 h2 Experimental
—3%— h2 Numérico

€ h3 Experimental
—&— h3 Numeérico

Velocidad de aire(m/s)

0 1 2 3 4 5 6

Longitud (cm)

Grafica 3. Perfil de velocidades en las 3 alturas dentro del canal tanto en numérico como
experimental para la velocidad de aire V2
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v h1 Experimental
—a— h1 Numérico

4 h2 Experimental
—»— h2 Numérico

& h3 Experimental
—— h3 Numérico

Velocidad de aire (m/s)

Longitud (cm)

Grafica 4. Perfil de velocidades en las 3 alturas dentro del canal tanto en numérico como
experimental para la velocidad de aire V3
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Grafica 5. Perfil de velocidades en las 3 alturas dentro del canal tanto en numérico como
experimental para la velocidad de aire V4
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Estas graficas nos dan la validacion del modelo en cuanto a velocidades de aire.
Nos encontramos con un error maximo en el valor del 20 %, que a priori parece elevado,
pero hay que tener en cuenta, ademas de las imprecisiones del modelo, la componente
aleatoria de los flujos turbulentos y los errores en la medida de los instrumentos
empleados. A parte de eso, la tendencia se conserva en casi todos los casos (en la altura
h1 nos encontramos una ligera variacion en la tendencia debido al relleno poroso de la
torre) y, lo que es mas importante, se consigue reproducir fielmente el canal de paso
preferente, las zonas de velocidad alta son muy similares experimental vy
numéricamente.

5.3. Espesores de pelicula

A partir de los datos de espesores obtenidos de los ensayos experimentales se
pasa a la validacion del modelo multifasico. Los resultados experimentales se tomaron
mediante la captura de imagenes y su posterior procesado. La cdmara empleada para
tales medidas se define en la siguiente tabla de caracteristicas. Y el software empleado
para la medicion es el Image Pro-plus, mediante el cual se procesan las imagenes para
conseguir estas mediciones. Estas imagenes fueron siempre tomadas en el mismo
punto, situado en una de las placas como se ve en las imagenes.

Camara de alta velocidad

La cdmara empleada para la captura de imagenes tanto de la pelicula fluida (para
la medicion de su espesor), como del desprendimiento de gotas en el borde de la placa
es el modelo MotionBlitz EoSens mini de la marca MIKROTRON. Se trata de una cdmara
de alta velocidad controlada mediante ordenador que nos permite la toma de fotos y
videos.

El ajuste de la resolucidn a emplear en cada problema es de especial importancia
debido a que se debe encontrar un equilibrio entre el tamafio de la zona donde se desea
tomar la imagen y los fotogramas por segundo con que permite grabar la camara para
cada resolucidén. En la figura siguiente se explica esta cuestion:
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Recording Data
Resolution Frame Rate Resolution Frame Rate
1,696 (H) x 1,710 [V] 523 fps 640 (H] x 480 [V] 4,465 fps
1,280 (H) x 1,024 V] 1,155 fps 512 (HI1x 512 (V) 5,015 fps
1,280 H) x 720 (V] 1,640fps 320 [(HIx240 (V) 14,775 fps
1,024 [H) x 1,024 V] 1,410 fps 128 [Hix 128 V] 43,540 fps

* fps = frames per second

' 523
1696 = 1710

1280 x 1.024

512 x 512

Rasalution

320x= 240

i 1 1 1 1 | 1 1 1
o 2000 4000 GOOD B000 10000 12.000 14000 8000
Framarata

Figura 35. Caracteristicas de la cdmara en lo referido a velocidad de captura frente a resolucion

Se observa que la velocidad de captura se ve reducida drasticamente al aumentar
el tamafio de la imagen. A la hora de la medicidn de los espesores de pelicula no es tan
preocupante este problema ya que no es necesaria la grabacién de video. No ocurre lo
mismo en los casos donde se desea observar el desprendimiento de gotas, que se
explicara en el punto correspondiente.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de imagenes tomadas para la
medicion de la pelicula fluida en los ensayos experimentales.
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Figura 36. Imagen de la pelicula fluida sobre la placa

Figura 37. Imagen de la pelicula fluida sobre la placa

Figura 38. Imagen de la pelicula fluida sobre la placa
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Por la parte de las simulaciones numéricas cabe destacar la complejidad del
modelo multifdsico para conseguir unos resultados apropiados para la validacién del
modelo. A continuacidn se presentan algunas imagenes procedentes del postprocesado
de las simulaciones, estas imagenes son tratadas mediante el mismo software y los
datos extraidos son posteriormente comparados con los datos de que se disponia.

5.000e-001

— 0.000e+000

#
. ,5450909 miIIimeter}.-"
s

&

Figura 39. Espesor de pelicula medido numérico
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5.000e-001

Figura 40. Espesor de pelicula medido numérico

La comparacion de ambos casos se presenta como una grafica de velocidad de aire
frente a espesor de pelicula para un caudal de agua determinado.
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Grafica 6. Comparativa de espesores experimentales y numéricos
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Se observa una buena tendencia de las soluciones, asi como un error de menos
del 10 % en el valor. En algunos casos experimentales como el de Q4 para las velocidades
altas V3 y V4, no se ha podido obtener un valor de espesor de pelicula debido a la gran
cantidad de gotas de agua presentes en la torre que dificultan la visién y la toma de
imagenes.

5.4. Tamafo de gotas

El ultimo de los puntos determinantes en la validacion del modelo numérico trata
sobre el tamafio de las gotas que se desprenden de la pelicula fluida por el arrastre de
la corriente de aire. Para este caso especial no basta con las simulaciones
bidimensionales para su resoluciéon, ya que en estas simulaciones no se forman gotas
(que son siempre tridimensionales) sino cilindros que, al verlos en dos dimensiones
podrian confundirse con gotas de agua.

Para abordar este problema contamos con mediciones de gotas realizadas
previamente en la instalacion experimental ya descrita. El cdmo se procedié a medir
estas gotas se contesta de igual manera que en el caso de la pelicula de agua, con la
ayuda de la cdmara situada en este caso de tal manera que se pueden captar las gotas
que salen del canal tanto por el borde superior como por el inferior. Ejemplos de estas
imagenes se muestran a continuacion.

Figura 41. Gotas desprendidas desde el borde inferior de la placa
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Figura 42. Gotas desprendidas del borde superior de la placa

Para este caso no contamos mds que con dos casos tridimensionales debido a los
grandes requerimientos de tiempos de cdlculo ya mencionados. En las siguientes figuras
se muestran imdgenes de estos casos en tres dimensiones y de gotas procesadas para
medir su diametro.

Wate‘r.\:olume Fraction &\EKSYS

‘Contour 1
1.000e+000
5.000e-001
SR
0.000e+000
<

0 } 0.02 (m) [ o

0.01

Figura 43. Gotas numéricas desprendidas del borde inferior en 2D
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Figura 44. Gotas en el borde inferior de la placa en 3D

En la siguiente tabla se muestran comparaciones de tamafos de gota para los
caudales simulados.

Tabla 4. Didametro de gota medio en mm para gotas en el borde inferior de la placa.
*Complicado medir una sola gota. **Gran coste computacional

Qi1 Q2 Q3 Q4
Vi Experimental 6,39 6,75 7,16 *
Numeérico 5 6 11 16
V2 Experimental 8,24 8,93 9,36 9,56
Numeérico ok ok 10 16
Tabla 5. Diametro de gota medio en mm para gotas en el borde superior de la placa.
*Complicado medir una sola gota
Ql Q2 Q3 Q4
V3 Experimental 1,96 4,1 4,29 4,29
V4 Experimental * 3,31 3,01 2,94

Los resultados de tamafio de gota se muestran para diferentes velocidades de aire
en funcién de si se trata del borde inferior o el superior de la placa. Para el borde inferior
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se muestran las velocidades de aire V1 y V2; estas velocidades son las mas bajas
ensayadas y permiten que el agua descienda al borde inferior mas rapidamente. De igual
manera ocurre en el borde superior de las placas, donde las velocidades de aire mas
altas, V3 y V4, son las que propician que el agua llegue a esa zona en menos tiempo.

5.5. Conclusiones sobre la validacion

Se ha realizado la validacion del modelo atendiendo a tres variables: la velocidad
de aire en el canal formado por los separadores, el espesor de la pelicula fluida sobre |a
placa del separador y los tamafios de las gotas que se desprenden de los separadores.

En primer lugar, analizando los resultados de velocidad de aire observdbamos que
se consiguen reproducir con cierta precision los perfiles de velocidad en el canal,
exceptuando el caso de la altura h1l. También se consigue gran precision en los valores
en muchos casos, en otros casos hay algun error siempre inferior al 20 %. El otro aspecto
importante que se consigue reproducir es el canal de paso preferente, que se ve bien
reflejado en los resultados numéricos.

Sobre los espesores de pelicula también se logran buenos resultados numéricos
con errores por debajo del 10 % en los casos estudiados, ademas de las buenas
tendencias que se consiguen.

De igual manera se han conseguido reproducir las gotas que se desprenden de los
separadores de gotas a pesar de las grandes dificultades que surgen debido a Ia
arbitrariedad de la formacion de gotas. Observamos en las tablas comparativas que el
orden de magnitud se mantiene en todas las comparaciones de tamanos de gota
medios.
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Capitulo 6 Presentacion de resultadosy
conclusiones

6.1. Introduccion

Una vez superado el paso de la validacion del modelo numérico es necesaria una
presentacion de los resultados mds relevantes en el presente proyecto desde el punto
de vista comercial. Se trata de resultados acerca de la caracterizacién del
comportamiento de los separadores de gotas instalados en la torre de refrigeracion; y
no son otros que las velocidades limite inferior y superior para cada caudal, que nos van
a determinar los fendmenos de arrastre que se producen en el interior de la torre.

Estos resultados van a definir el principal objetivo del proyecto: el de determinar
un punto de funcionamiento para el caudal de agua requerido por el proceso en el que
se sitle la torre de refrigeracion. Este punto de funcionamiento debe guardar un
equilibrio entre la maxima eficiencia posible y el evitar la fuga de gotas al exterior de
dicha torre.
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La presentacion de resultados se va a realizar comparando los ensayos
experimentales y las simulaciones numéricas. En cierto modo este apartado también
cuenta como validacién del modelo numérico ademds de aportar la principal solucién
del problema. Los resultados de simulaciones numéricas que se presentan en este
apartado seran tanto de dos como de tres dimensiones, siendo estas Ultimas las mas
relevantes debido a la importante influencia de los fendmenos tridimensionales que
rigen el problema como son los efectos de la turbulencia o la formacién de gotas (que
no se forman en dos dimensiones).

6.2. Velocidades limite

Se presentan ahora los resultados sobre las velocidades limite. Para conseguir
estos resultados se han realizado simulaciones para dos caudales distintos (Q3 = 0.67
I/miny Q4 = 2.91 |/min) y se ha determinado la velocidad de aire necesaria para que el
flujo de agua comienza a ascender en el interior de la torre. La geometria definida para
estas simulaciones consiste en una pequena region del dominio como se puede ver en
las figuras.

En cada zona definida (1, 2 y 3) se introducen las condiciones de contorno teniendo
en cuenta la simulacién con la torre completa, y se sitla una entrada de agua en el lugar
por donde llega la pelicula fluida. Esto es necesario para agilizar las simulaciones y
obtener valores mas precisos para todas las variables relevantes.

Al reducir de esta manera el dominio a estudiar, y por tanto el nimero de
elementos del mallado, conseguimos poder afiadir un grado mas de refinamiento al
emplear el AMR (Adaptive Mesh Refinment), pasando de 2 a 3, sin ver perjudicado el
tiempo de simulacion.
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Figura 45. Localizacidon de las zonas 1, 2y 3 del canal
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Figura 46. Zona 1: Parte inferior de los separadores de gotas
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Figura 47. Zona 2: Parte media del canal
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Figura 48. Zona 3: Parte superior de los separadores de gotas

Se procedid, para determinar la velocidad limite, estableciendo una condicién de
contorno de velocidad de aire en la entrada tal que se consiguieran las mismas
condiciones que en el caso con la torre completa en cuanto a direccién y sentido de la
corriente de aire. Posteriormente se comienzan una serie de simulaciones hasta
conseguir acotar el valor para el cual el agua asciende.

En las siguientes figuras podemos observar una serie de fotogramas de los videos

obtenidos en el postprocesado de los datos en los que se observa el fendmeno de
arrastre descrito.
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Figura 49. Secuencia del arrastre de gotas en la zona 1 para el caudal Q4

(] 002 (m) x o 002 (m) x o 002 (m) x
— —
001 = 001 > oot .

Figura 50. Secuencia del arrastre de gotas en la zona 3 para el caudal Q4

Y en la siguiente tabla se recogen las velocidades de aire limite que se obtienen
para los caudales Q3 y Q4 comparadas con los datos experimentales. Se puede observar
un pequefio error menor del 10 % en las medidas, lo que nos conduce a una
confirmacién de la validez del modelo para el propdsito que nos ocupa.
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Tabla 6. Comparacion entre velocidad limite numérica y experimental

Velocidad limite en zona 1 Velocidad limite en zona 3

Experimental Numérica Experimental | Numérica
Q4 4.34 4.75 11.30 10.73
Q3 4.34 4.88 12.50 12.63

Se observa una tendencia, por la cual, valores mas altos de caudal de agua
requieren menores velocidades de aire para que se produzca el desprendimiento. Esto
parece ser debido a que un caudal de agua mayor ocasiona un espesor de pelicula
mayor, la superficie de esta pelicula, al estar mas alejada de la placa tiene una mayor
facilidad para ser arrastrada por la corriente de aire.

6.3. Conclusiones generales

El modelo numérico ha sido validado con los ensayos experimentales y se han
presentados resultados sobre las velocidades de aire limite que marcan las zonas de
operacion de los separadores de gotas estudiados.

Con estos resultados se determina que el separador de gotas puede ser fuente de
gotas bajo ciertas condiciones y atendiendo a las peliculas de agua que se pueden formar
sobre las placas de los separadores. Con estos ultimos resultados se pueden observar
limites de funcionamiento para la torre de refrigeracion con el fin de evitar la formacion
de gotas con origen en los propios separadores de gotas y no las generadas al inyectar
el agua en dicha torre.
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