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INFORMACION DEL ARTiCULO RESUMEN
HiS{Dfia del articulo: Se estudia numéricamente el flujo turbulento de aire con gotas dispersas de agua a través de separado-
Recibido el 26 de mayo de 2011 res de gotas en torres de refrigeracién de tiro mecanico. Se resuelven numéricamente las ecuaciones de
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) e conservacion promediadas de Navier-Stokes mediante un método de discretizacion de volimenes fini-
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tos, utilizando los cédigos Fluent y Phoenics, y empleando alternativamente los modelos de turbulencia
k — €,k — wy de esfuerzos de Reynolds, con refinamientos «low-Re» y tratamiento mejorado del flujo junto
a las paredes. Se comparan y validan los resultados obtenidos con otros numéricos y experimentales de
L la bibliografia. Se estudia el grado de aproximacién obtenido con cada uno de los modelos de turbulencia

Eficiencia de captura . . . R . . . L . "
Modelo de turbulencia considerados. Se investiga la influencia de considerar o no la simulacién de la dispersién turbulenta de las
CFD gotas, asi como los efectos de otros parametros relevantes, sobre la eficiencia de captura y sobre el coefi-
ciente de pérdida de carga. Centrando la atencién sobre 4 tipos concretos de separador («Belgian wave»,
«H1-V», «L-shaped»y «Zig-zag»), se consideran rangos de velocidad entrante del flujo 1 <U, <5m/s, de
didametro de gota 2 <Dp <50 um, de nimeros de Reynolds 650 <Re <8.500 y del parametro inercial
0, 05 <P; <5. Se comparan ademas los resultados numéricos obtenidos con Fluent y con Phoenics. Los
mejores resultados obtenidos corresponden a las simulaciones llevadas a cabo con Fluent, empleando el
modelo de turbulencia SST k — w, con valores de la distancia adimensionalizada a la pared y* en el rango
0.2 —0.5. Por dltimo, se presentan correlaciones para predecir las condiciones de eficiencia de captura
maxima (100 %), en funcién del parametro geométrico de eficiencia de cada uno de los separadores,

introducido en este trabajo.
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Numerical simulation of turbulent air flow with dispersed droplets in cooling
tower eliminators

ABSTRACT

Keywords: This work presents a numerical study on the turbulent flow of air with dispersed water droplets in
Drift eliminator separators of mechanical cooling towers. The averaged Navier-Stokes equations are discretised through
Collection efficiency a finite volume method, using the Fluent and Phoenics codes, and alternatively employing the turbulence
Z:Bbu}ence model models k — €, k—w and the Reynolds stress model, with low-Re version and wall enhanced treatment
refinements. The results obtained are compared with numerical and experimental results taken from the
literature. The degree of accuracy obtained with each of the considered models of turbulence is stated. The
influence of considering whether or not the simulation of the turbulent dispersion of droplets is analyzed,
as well as the effects of other relevant parameters on the collection efficiency and the coefficient of
pressure drop. Focusing on four specific eliminators (‘Belgian wave’, ‘H1-V’, ‘L-shaped’ and ‘Zig-zag’), the
following ranges of parameters are outlined: 1 < U, <5 m/s for the entrance velocity, 2 <D, <50 pm for
the droplet diameter, 650 < Re < 8.500 for Reynolds number, and 0.05 < P; <5 for the inertial parameter.
Results reached alternately with Fluent and Phoenics codes are compared. The best results correspond
to the simulations performed with Fluent, using the SST k — w turbulence model, with values of the
dimensionless scaled distance to wall y* in the range 0.2 to 0.5. Finally, correlations are presented to
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predict the conditions for maximum collection efficiency (100 %), depending on the geometric parameter
of removal efficiency of each of the separators, which is introduced in this work.
© 2011 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L. All rights

reserved.

1. Introduccién

En el interior de una torre de refrigeraciéon de tiro forzado, se
consigue el enfriamiento de un caudal de agua pulverizada a tra-
vés del intercambio de masa y energia con una corriente de aire
no saturado a contraflujo (Kloppers y Kréger [1], Gan y Riffat [2], y
Gan et al. [3]). Se evapora una cierta cantidad del agua pulverizada,
mientras que el resto se enfria como consecuencia del calor sensible
transferido por conveccién al aire y por el calor latente de cambio de
fase. Una pequeia cantidad de gotas puede verse arrastrada hacia
el exterior por la corriente de aire. Este arrastre puede resultar per-
judicial por un lado porque puede generar corrosion y fallo de los
equipos eléctricos, y por el otro porque da lugar a un aerosol que
puede desarrollar la bacteria de la legionela. Existen otros efectos
también importantes como la pérdida de eficiencia del sistema, o la
degradacién de los cultivos del entorno por la deposicién de sales.
Se han publicado distintos trabajos sobre la materia (véanse los
trabajos numeéricos de referencia de Meroney [4,5]).

Con objeto de reducir la cantidad de agua arrastrada se insta-
lan en la seccién de salida del aire, en el interior de la torre de
refrigeracion, unas estructuras estaticas que deflectan la corriente
(separadores o eliminadores de gotas), y que actian por impacto
inercial. El comportamiento de los separadores puede cuantificarse
mediante 2 factores. El primero de ellos es la eficiencia de captura
de gotas, definida como la relacién entre la masa de agua capturada
y lamasatotal que entra en el separador en el seno de la corriente de
aire. El segundo factor es la pérdida de presién producida. La exis-
tencia de una caida importante de carga en el interior del cuerpo
principal de la torre puede bajar de forma drastica el gasto de aire
y reducir por tanto la eficiencia térmica del sistema. En las torres
de tiro mecanico puede producirse un incremento considerable en
el consumo energético de los ventiladores para un mismo gasto de
aire. Obviamente, el mejor disefio deberia aunar por un lado una efi-
ciencia de captura alta, y por el otro, una pérdida de carga inducida
no demasiado importante.

Caben destacar varias contribuciones importantes al estudio del
comportamiento de los separadores. Foster et al. [6] llevaron a
cabo estudios analiticos y experimentales sobre 2 tipos de sepa-
radores de gotas: de doble fila de lamas de madera, y de perfiles
senoidales de fibrocemento. Gardner y Lowe [7] incluyeron en sus
estudios los 2 mismos tipos descritos. Chan y Golay [8]
desarrollaron un modelo numérico para calcular la eficiencia de
captura y la pérdida de presién de diferentes separadores. Bec-
ker y Burdik [9] han investigado experimentalmente la pérdida de
presién para 2 tipos comerciales de separadores de gotas de geome-
tria tridimensional. Mas recientemente, la influencia de considerar
canales de drenaje en eliminadores horizontales de humedad en
forma de zig-zag ha sido estudiada por James et al. [10], y Galletti
et al. [11]. James et al. [12] han incluido en su trabajo estudios
sobre la separacion de la capa liquida pegada a las paredes para
eliminadores también en forma de zig-zag.

En cuanto a la simulacién numérica del flujo planteado, pueden
encontrarse en la bibliografia en la mayor parte de los casos estudios
con planteamiento euleriano-lagrangiano, que han proporcionado
en general buenos resultados (Wang y James [13,14], Galletti et al.
[11]). Un enfoque alternativo consiste en el estudio del compor-
tamiento detallado de una gota utilizando el concepto «Volume
of Fluid, VOF», como han hecho Reis et al. [15] o Strotos et al.
[16], por ejemplo. En cualquier caso, la descripcién lagrangiana, o
siguiendo la trayectoria de la particula fluida, conduce a predecir el

comportamiento individual de cada gota, lo que resulta adecuado
si lo que se persigue es hallar magnitudes tales como la eficiencia
de captura. La interaccién entre las particulas y las paredes sélidas
es un fenémeno complejo (Mundo et al. [17]). Esta interaccién se
puede caracterizar en funcién de la energia de impacto de las gotas
(dependiente del nimero de Weber). No obstante, en este trabajo
se supondra que la energia de impacto no es significativa, de modo
que las gotas se quedan pegadas a las paredes en el momento en
que entran en contacto con ellas.

Conrespecto a la simulacién numérica de la turbulencia del flujo
considerado, pueden encontrarse distintos estudios que no inclu-
yen la dispersién turbulenta de gotas ejercida por el flujo medio.
Wang y James [13,14], utilizando el cédigo CFX con el modelo de
turbulencia k — €, han encontrado que resulta fundamental, para
obtener resultados ajustados a la experimentacion, incluir la dis-
persién turbulenta de las particulas. Han utilizado una mejora del
modelo de interaccién «Eddy Interaction Model, EIM», llamado por
ellos «varied EIM», basado en las sugerencias de Sommerfeld et al.
[18]) y Kallio y Reeks [19]. El mismo enfoque ha sido adoptado por
Galletti et al. [11], extendiendo sus resultados a simulaciones con
el modelo SST k — w. Puede decirse que cédigos CFD tales como
Fluent y CFX son quiza los mads utilizados en la simulacién numé-
rica planteada, siendo muy escasos los presentados por ejemplo con
Phoenics (Verlaan [20], aunque no incluy6 la dispersion turbulenta
de las gotas en sus simulaciones). Recientemente, Rafee et al. [21]
ha presentando un estudio comparativo empleando el modelo de
esfuerzos de Reynolds («Reynolds Stress Model, RSM»).

Sriveerakul etal. [22] han presentado un estudio comparativo de
3 tipos de separador, incidiendo en la conveniencia de expresar la
eficiencia de captura en funcién de un cierto parametro inercial, que
sera presentado después. En este trabajo se seguira este enfoque, de
modo que como se mostrara mas adelante, se centrara la atencién
en 4 tipos basicos de separador, comparando sus comportamientos
a través del cdlculo de parametros de funcionamiento relevantes.

Este trabajo trata del andlisis de la influencia que tienen las dis-
tintas posibilidades de simulacién numérica sobre los resultados
obtenidos para la eficiencia de captura y para el coeficiente de pér-
dida de carga, en separadores de gotas en torres de refrigeraciéon.
Se comparan los resultados obtenidos con Fluent y con Phoenics.
Se valorara la importancia de incluir o no la simulacién de la dis-
persion turbulenta de las particulas, y se discutira sobre la bondad
de los resultados obtenidos con distintos modelos de turbulencia,
comparando los resultados con otros experimentales y numéricos
tomados de la bibliografia. Se realiza a continuacién la descripcién
del problema fisico a estudiar, para presentar después el modelo
matematico y las condiciones de contornos empleadas; a continua-
cién, se desarrollan algunos detalles relacionados con la simulacién
numeérica de los casos. Después de la discusién de resultados (que
incluye como aspecto novedoso la presentacién de correlaciones
para predecir la condicién de eficiencia plena de los separadores),
se concluye el trabajo relacionando las conclusiones mas relevantes
alcanzadas.

2. Definicién del problema
2.1. Descripcion geométrica

Con el fin de validar los resultados obtenidos, se han des-
arrollado simulaciones numeéricas sobre la misma geometria
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Figura 1. Configuracién geométrica de los 4 separadores estudiados: «Belgian
wave», «H1-V», «L-shaped»y «Zig-zag» (fila superior, de izquierda a derecha). Deta-
lle del mallado utilizado y dimensiones principales del canal de un eliminador (fila
inferior).

considerada por Wang y James [13,14], y Phillips y Deakin [23],
consistente en un eliminador de humedad horizontal en forma de
zig-zag, de longitud total 0,353 my separacién entre placas de 0,008
m, formado por 7 cambios de direccién principales de 66,2° cada
uno. También se considera un separador similar, con estructuras
internas en forma de gancho, sobre el que Galletti et al. [11] ha
obtenido resultados numéricos y Ghetti [24] datos experimenta-
les (longitud total de 0,2925 m, anchura 0,0025 m, y 4 cambios de
direccién principales de 45°).

Se consideran ademas 4 tipos de separador comercial, con mor-
fologia similar y siguiendo la idea expresada por Sriveerakul et al.
[22],

- «Belgian wave» (que describe una forma senoidal).
- «H1-V»(también llamado de 3 segmentos).

- «L-shaped» (en forma de L inclinada).

- «Zig-zag».

Para comparar el comportamiento de cada uno de los separa-
dores anteriores, se fijan las dimensiones principales de longitud L
y de separacion de placas b (véase la figura 1). Las dimensiones de
referenciasonb=0,0125myL=0,076 m, y por tanto la relacién de
aspecto de referencia es b/L=0, 1645 = 1/6. Para valorar la influen-
ciadelarelacion de aspecto, se consideran ademas casos con b/L=0,
00625/0,076=1/12 y b/L=0, 0250/0, 076 = 1/3. A partir de ahora,
los valores considerados de b/L se denominaran simplemente como
1/12,1/6 y 1/3. Los rangos de parametros considerados son para el
didametro de gota 2 x 1076 <D, <50 x 10~% m y para la velocidad
de entrada del flujo de aire 1 < Ue <5 m/s, lo que lleva a obtener un
rango de nimeros de Reynolds Re = pU,b/u =650 — 8.500 aproxi-
madamente, y un rango del pardmetro de inercia P;, que se define
a continuacién, P;=0, 05 — 5.

2.2. Pardmetros relevantes

El coeficiente de pérdida de presion a través del separador se
define por

AP

22 W

Kp =

siendo AP el salto total de presidn. A partir de las ecuaciones de
conservacion y de las condiciones de contorno, la aplicacién del
andlisis dimensional predice que

b
Kp=f (Re, I’ forma) R 2)
donde la forma representa cualquier pardmetro geométrico nece-

sario para definir completamente la morfologia considerada.
La eficiencia de captura se define por

(3)

_ flujo masico de agua atrapada
= flujo masico total de agua entrante )’

que puede calcularse a su vez como la relacién entre el nimero
de gotas que quedan atrapadas en las paredes y el nimero total de
gotas inyectadas en la entrada, suponiendo que los efectos
de evaporacion son despreciables (mas adelante se discutira esto
altimo). Como antes, analizando las ecuaciones de conservacién y
las condiciones de contorno, resulta apropiado poner por andlisis
dimensional que

n=f (St, LTW, % O, forma) s (4)

siendo St el nimero de Stokes; una forma tipica de este nimero
adimensional es St = pngUe/(ls;LL). Sriveerakul et al. [22] ha
denominado a la forma particular

/OPD% Ue

P; =
uL

como el pardmetro inercial, que sera el utilizado en el presente tra-
bajo. Las relaciones Ly, /L, b/L y los cambios de direccién de la linea
media del separador ®; caracterizan formolégicamente cada elimi-
nador; L,y es lalongitud total de las distintos tramos que forman una
delas placas del canal (l6gicamente, Ly, > L; L,, podria denominarse
longitud mojada). Cuando los separadores considerados tienen una
morfologia parecida, que pueda caracterizarse fundamentalmente
por Ly /Ly ®;, es posible eliminar la «forma»de la dependencia
funcional anterior, como se vera posteriormente.

; (5)

3. Modelizacion matematica
3.1. Modelizacién del flujo turbulento

El flujo debe considerarse en general turbulento, de modo que
las ecuaciones de conservacién para el problema considerado son
las promediadas de Navier-Stokes, particularizadas para un caso
bidimensional y estacionario, reteniendo las fuerzas de flotacién
(que podrian llegar a ser relevantes para muy bajas velocidades del
flujo forzado de aire), y despreciando la potencia de deformacién
de los esfuerzos viscosos y turbulentos en la ecuacién de la energia,

W) o, (6)
Xj

apuu)  op |

ij = 787)(1‘ +(poc - :O)gl

(7)

_;’_i %+%_%3% — ou:l;
an H Bx] ax,- 3 8x] P 1)

KT (L)

8){]' B 8X] 8X]

donde U;, Ty P son respectivamente las componentes prome-
diadas de velocidad, la temperatura promediada y la diferencia
promediada entre la presién y la presién de un cierto estado de refe-
rencia (P ) en equilibrio hidrostatico. Ademads, —pu;u; es el tensor
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de esfuerzos turbulentos debido a las fluctuaciones de la veloci-
dad uj, y —pcpT'y; es el vector de transporte turbulento de calor
debido a las fluctuaciones de T'y u;. Estos 2 Gltimos términos vie-
nen dados por el modelo de turbulencia empleado. Para los modelos
de 2 ecuaciones de transporte,

- Vt aT
—Tu; = — _—,
J Pr¢ an
siendo v; y Pr; la viscosidad cinematica y el nimero de Prandtl

turbulentos, respectivamente; S;; es el tensor de esfuerzos medios,
Sij = [(0U;/0x;) + (0U;/0x;)]/2, 85 la funci6n delta de Kronecker, y k la

energia cinética turbulenta, k = ij E)/Z.

7?111' = thS,-j — gké

3Ky, (9)

3.1.1. Modelo k—¢€

El problema de cierre del sistema de ecuaciones planteado
puede solventarse utilizando el modelo de 2 ecuaciones de trans-
porte k—€ (€ es el ritmo de disipaciéon de energia cinética
turbulenta, € ~ dk/dt), en su forma estandar en los casos en los que
la turbulencia del flujo esta desarrollada (altos nimeros de Rey-
nolds, con funciones o leyes de pared logaritmicas), o con una forma
apropiada para flujo transicional (bajos nimeros de Reynolds, «<low-
Re»). Las ecuaciones de la forma estandar son

ok 8k _ 0 Fk ok Gy _

& * ]8Xj - an |:p 8X]:| * 1Y pe, (10)
e de 0 |I¢ 0e € €2

TIM o {pa@}”“pkc"_czek’ o

donde Gy, es la generacion de energia cinética turbulenta debida a

los gradientes de velocidad media, G, = —pt;(du;/0%;), y T y Te

vienen dadas por

D _pypve Te_ o (12)
Ok 1Y 3

siendo Ci¢, Coe, Cy, 0 y 0Oc las constantes experimentales del

modelo, dadas por

Cre=1,44,Coe =1,92,C;, =0,09,0p = 1,0¢ = 1,3, (13)

y cumpliéndose que v¢ = Cy, (k?/€).

En condiciones de turbulencia desarrollada y homogénea, se
introducen leyes de pared logaritmicas para los perfiles de velo-
cidad y de temperatura cerca de las paredes, de forma que el flujo
turbulento no se resuelve en estas zonas. Cuando el nimero de Rey-
nolds local no es lo suficientemente elevado, la forma estandar del
modelo k — € se modifica para resolver con mayor precision el flujo
junto a las paredes (forma «low-Re» del modelo, véase por ejem-
plo Versteeg y Malalasekera [25]). En concreto, para valores de la
coordenada transversal adimensionalizaday* = pu;y;/u enelrango
30<y* <300, se adopta el primer enfoque; y; es la distancia minima
desde el primer punto de calculo a la pared y u; la velocidad carac-
teristica turbulenta, u; = (‘L'p/,o)”Z, siendo 7, el esfuerzo cortante en
la pared. En el caso de adoptar el segundo enfoque, es necesario un
mallado muy denso junto a la pared para obtener valores de y* en
torno a la unidad, llegando incluso a escalas del orden de la subcapa
limite laminar.

3.1.2. Modelo k — w

Puede obtenerse una descripcién mas detallada del compor-
tamiento del flujo turbulento influenciado por paredes a través
del modelo k — w. Este modelo fue el primero de 2 ecuaciones de
transporte turbulentas, siendo propuesto por Kolmogorov [26]. En
efecto, presenta sendas ecuaciones para la energia cinética turbu-
lenta ky para su ritmo especifico de disipacién, w ~ €[k, y se formula
a menudo incluyendo una mejora «<low-Re», como puede verse por
ejemplo en Wilcox [27]. A diferencia del modelo k — €, en el que

las ecuaciones de k y de € se derivan de las de Navier-Stokes, en
el modelo k — w la ecuacién para w fue propuesta originalmente
por Kolmogorov [26] a partir de razonamientos fisicos y de analisis
dimensional.

Las mismas conclusiones acercade lainfluencia de los resultados
obtenidos con respecto de y* pueden indicarse para este modelo.
Los detalles de la mejora SST («Shear-Stress Transport») del modelo
k — w, propuesta por Menter [28], pueden verse en [29], por ejem-
plo. En este trabajo, se ha utilizado la forma SST del modelo k — w,
que légicamente incluye el tratamiento especial para bajos nime-
ros de Reynolds, y ademads parece simular mas correctamente los
flujos de transicién, como ha sido comprobado por los autores en
trabajos previos ([30] y[31]).

3.1.3. Modelo de esfuerzos de Reynolds

En el modelo de esfuerzos de Reynolds («Reynolds Stress Model,
RSM») se abandona la hipétesis de viscosidad turbulenta iso-
trépica en la que estan basados los modelos de 2 ecuaciones
de transporte tales como el k — € o el k — w; el modelo RSM cierra las
ecuaciones de Navier-Stokes promediadas resolviendo ecuaciones
de transporte para los esfuerzos de Reynolds, junto con una ecua-
cién para el ritmo de disipacién turbulenta €. Esto significa que
es necesario resolver un nimero mayor de ecuaciones de trans-
porte para simular el flujo turbulento. Légicamente, los tiempos de
computacién son considerablemente mayores que los necesarios
para los modelos k—€ 0 k—w, y en ocasiones las dificultades de
convergencia numérica son apreciables.

Por sus significativas diferencias con los modelos de 2 ecua-
ciones de transporte, se describe a continuacién este modelo con
algo mas de detalle. Las ecuaciones exactas de transporte, para los
esfuerzos de Reynolds, R;; = u;.u]’. son complejas. Una forma estandar

compacta puede encontrarse en Versteeg y Malalasekera [25],

DR;;
Dt :Pij+Dij_6ij+Hij+Qijv (14)
en la que el término de produccién de esfuerzos turbulentos P es
au; oU;
j
Pij:_ (Rimaxm—Fijaxr; s (15)

siendo necesario modelizar el resto de términos de forma conve-
niente. Existen distintas aproximaciones, propuestas por distintos
autores. Por ejemplo, el término de transporte por difusién puede
ponerse por

9 ve OR;
21 Bt (ak axm)’ (e

el ritmo de disipaci6n de R;; por €;;=(2/3)€d;; y el transporte de R;;
debido a la rotacién,

.Qij = 20 (Rjmeiiem + Rimejkm)‘ an

Ahora bien, el término de transporte de R; debido a la inter-
acciones turbulentas de presion-tension, I1;;, es mas complejo de
modelizar. Una de las modelizaciones mas sencillas es la descrita
en [25],

€ 2 2
My=-Ci ¢ (Rij—§ka,j) _G (PU—§P6i]-). (18)

Sin embargo, Fluent ofrece varias alternativas, mas comple-
tas que esa ultima, habiéndose escogido una modelizacion lineal
(«linear pressure-strain model»), que puede verse con detalle por
ejemplo en [29]. Se trata del mismo algoritmo utilizado por Rafee
et al. [21] en sus simulaciones.

En las expresiones anteriores, vt=Cuk2/6, Cu=0,09, 0r=1,0,
C1=1,8y C,=0, 6. En la ecuacién (17), se ha utilizado el operador
ejj, que cumple lo siguiente: e;;=1sii,jy k son diferentes y estan
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en orden ciclico; e =—1sii,jy k son diferentes, y estan en orden
no ciclico, y ejx =0 si 2 de los indices son iguales.

Con objeto de calcular de forma mas precisa el flujo en el entorno
de las paredes (enfoque «low-Re»), puede utilizarse el algoritmo
«enhanced wall treatment», que introduce unas funciones de pared
tipo «blended» o compuestas (laminares o lineales +turbulentas o
logaritmicas). Se expondra con algo mas de detalle posteriormente.

3.2. Modelizacién euleriana-lagrangiana del flujo de aire
con gotas dispersas

Se distinguira entre el conjunto de ecuaciones que gobiernan la
fase continua (aire seco mezclado con vapor de agua), de las que
gobiernan la fase discreta (agua pulverizada). Se adopta pues un
enfoque euleriano para la fase continua y otro lagrangiano para
la discreta. El modelo que se describe a continuacion es el que se
utiliza en las simulaciones realizadas con Fluent [29]. Se ha compro-
bado que Phoenics utiliza basicamente el mismo modelo a través
de un subprograma llamado «Gentra» [32], aunque ciertas hip6te-
sis parecen mas simplificadas, segiin se puede comprobar haciendo
una inspeccién de los manuales del cédigo.

3.2.1. Modelizacion de la fase continua
Se incorporan al sistema de ecuaciones (6, 7,8) distintos térmi-
nos fuente,

=Si, (19)

20y

d ou;  ay; _
+ a—xj (pb {ij + o 38”8){,} - pu,-uj) +F;, (20)

dpcpTU;) 9 oT = 0 - T
ij = a—xj Ka—xj 7,0CpT uj + 87X, ;hl/.]l/ +Sh’ (21)

siendo S; las fuentes de masa existentes en el elemento O dife-
rencial considerado; F; las fuentes de cantidad de movimiento;
B(Zg:]hi, )/ 0x; el transporte de entalpia debido a la difusién de
las especies 7', y Sy, las fuentes de energia.

La ecuacion de conservacién de las especies (Ley de Fick) puede
escribirse

am,-, a.]i’ i

U; =——==+Sy, 22

p 1 8Xl‘ axi 1 ( )
donde J; ; representa el flujo difusivo de la especie i’ y viene dado
por

3m,-/
,m

3xi ’
siendo my la fraccién masica de la especie ', y Dy, el coeficiente
de difusién de 7'.

Jvi=—pDy (23)

3.2.2. Modelizacion de la fase discreta

Las ecuaciones para la fase discreta (gotas de agua liquida de
didmetro D, y velocidad Up) planteadas en un sistema de referencia
lagrangiano, son las de balance de fuerzas sobre la particula, de
trayectoria rp y de conservacién de la energia en la particula [29],

dU, 18w CpRep glpp—p)  p, OU

S _ U-Up)+ 22— Py, =, 24
dt  ppD; 24 ( ?) Pp pp " Brp -
drp

ac = )

dT, dm
mpcpCTf =hAp (T-Tp) + Tt"hf, (26)

siendo Re, =(pDp | Up — U|)/ e el nlimero de Reynolds de la particula
basado en su velocidad relativa, y

1844 CpRep

a a
o b= D2 24
PpDyp

=0+ +—,
Rep Reg

) (27)

donde los coeficientes ai, a; y a3 son constantes utilizadas para el
caso de particulas esféricas para diferentes rangos de valores de
Re; Fp (U - Up) es la fuerza de resistencia por unidad de masa de
la particula, g(pp — p)/ pp 1a fuerza de gravedad por unidad de masa,
(ol pp)Up(QU/[0rp) la fuerza causada por el gradiente de presiones
en el fluido, y dm,/dt el promedio de masa evaporada en la par-
ticula. Por tltimo, h es el coeficiente de transmisién de calor por
conveccion y hy el calor latente de vaporizacion del agua.

3.2.3. Acoplamiento entre las fases continua y discreta

El acoplamiento entre las fases discreta y continua se efectiia a
través de términos fuente, de una forma iterativa. Inicialmente se
calcula la trayectoria de la particula sin interaccionar con la fase
continua, almacenando el calor, la masa y la cantidad de movi-
miento ganados o perdidos por la particula y posteriormente estos
valores se incorporan a través de los términos fuente al modelo de la
fase continua, repitiéndose el proceso hasta converger. El término
fuente de masa viene dado por:

g _ Ampiitp,

i T,y (28)

donde Am,, es el cambio de masa de la particula en cada volumen
diferencial dV en un dt, i, el flujo masico inicial de particulas
inyectadas en cada elemento diferencial y mp, la masa inicial de la
particula. El cambio de masa en cada elemento diferencial dV es

Amy, (d¥) = my (t) — mp (t — dt) = N,M,Apdt, (29)

donde dt=ds/|U, +U|, y ds es la fraccién de trayectoria dentro de
cada volumen diferencial dv, M, el peso molecular del vapor, A el
area de la gota y N, el flujo molar de vapor N, = K¢ (Cy,s — C), con
Cy,s 1a concentracion de vapor en la superficie de la gota y C, la con-
centracion de vapor en el gas. El coeficiente de transferencia de
masa K. se obtiene de la siguiente correlacién para el nimero
de Nusselt

Ke = D, = D, , (30)

siendo Dy, el coeficiente de difusién del vapor en la mezcla.
Los términos fuente de cantidad de movimiento F; y energia Sp,
vienen dados por:

184 CpRe (op—p) rinp,dt
F = ( LUy + 8L p)gv
PoPp P (31)
+ ﬁuaiu Thpodt
Pp parp av

mp. Tip,
[mpo %P ATP} dv

Am Tr m 52)
P _ Po
+ [ mp, ( hf * /Tref Cp’vdT>] dv’

donde m,, es el promediado de masa de la particula en el diferencial
de volumen dV y AT, el cambio de temperatura de la particula
en dicho diferencial de volumen.

Se ha preferido describir el modelo completo que tendria en
cuenta los efectos de evaporacién de las gotas, y por tanto la incor-
poracién del vapor de agua a la corriente de aire. Se ha comprobado

Shz
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para todas las simulaciones que se presentan que los tiempos de
residencia de las particulas liquidas en el seno de la corriente son
tan bajos que los términos correspondientes a la evaporacién del
liquido en las ecuaciones de conservacién resultan despreciables
frente al resto de términos. De esta manera, los resultados numé-
ricos que se presentan en este trabajo no se ven practicamente
afectados por los efectos de evaporaciéon. De hecho, es posible
renunciar a la solucién de la ecuacié de la energia sin menoscabo
en la precisién de los resultados.

3.2.4. Dispersion turbulenta de las gotas

En Fluent, los efectos de dispersion turbulenta sobre las gotas se
simulan utilizando un modelo de trayectorias aleatorias («Discrete
Random Walk model, DRW»). La dispersién turbulenta puede pre-
decirse a través de las ecuaciones de trayectoria para cada particula
individual, utilizando a lo largo de la integracién sobre el camino
seguido por cada particula el concepto de velocidad instantanea
del fluido, U; + u;. La velocidad de fluctuacién turbulenta o aleatoria
u; se supone constante sobre un cierto intervalo de tiempo te, que
depende de la escala caracteristica de tiempo o tiempo de existencia
de los remolinos turbulentos; es decir, cada remolino turbulento se
caracteriza por u; y te. Calculando la trayectoria de las gotas a través
de un niimero representativo de particulas («tries»), se puede llegar
a simular los efectos de aleatoreidad que sobre la trayectoria de las
particulas produce la turbulencia del flujo.

En primer lugar, se discutira el tiempo de interaccion t; entre la
particula y el flujo medio. Por un lado, la escala de tiempo del flujo
Lagrangiano puede aproximarse por t; = C;(k/€). Es preciso tener en
cuenta que C; no esta totalmente definido; puede tomarse igual a
0.15 para modelos tales como el k — € y similares; posteriormente
se estudiara su influencia. El tiempo de existencia de los remoli-
nos turbulentos puede tomarse como t,=—t; log(r), siendo r un
ndmero uniformemente aleatorio comprendido entre 0 y 1. Por
otro lado, el tiempo de cruce de remolino por parte de la particula is
teross = —7In[1 — (Le /(T |U — Up|)], con T un cierto tiempo de rela-
jaciéon para la particula y L. la escala de longitud de remolino, que
a su vez puede calcularse a partir del modelo de turbulencia por
Le = Ci/4(k3/2/€), con C,, =0.09. Se decide entonces que el tiempo
de interaccién gota-remolino turbulento t; sea el menor entre el
tiempo de existencia de los remolinos te, y el tiempo de cruce
particula-remolino tcross.

En segundo lugar, se discutird la velocidad de fluctuacion tur-
bulenta u;. Las componentes promediadas de velocidad turbulenta
calculadas en modelos de turbulencia tales como k—€ o k—w
son iguales en cualquier direccién, uj2 = (2/3)k, suponiendo 16gi-
camente isotropia del flujo. Asi, las componentes turbulentas de
velocidad que actian durante el periodo t; pueden ponerse por

uj = ;(ujZ)l/z, siendo ¢ un ndmero distribuido normalmente, que

conduce a una distribucién Gaussiana de velocidades turbulentas
fluctuantes. En el caso del modelo de turbulencia RSM, u; se cal-
cula directamente a partir de los esfuerzos de Reynolds, con un
procedimento similar al que se acaba de describir.

El mismo procedimiento que se ha explicado ha sido empleado
por Wang y James [13,14] y Galletti et al. [11] para simular la dis-
persion turbulenta de las gotas (el «<Eddy Interaction Model, EIM»).
No obstante, alguna diferencia ha quedado de manifiesto, como
puede ser la determinacién de t, (los autores mencionados suponen
te =0.201 [k/€]). Ademas, ellos usan una mejora del EIM, el llamado
«varied EIMb»; el principal refinamiento consiste en que tanto U;
como u; se recalculan cuando la particula atraviesa cada volumen
de control de la malla. Wang y James [13,14] han utilizado incluso
otra correcciéon del EIM, denominada «GQ EIM», en la que se
establece ademads una cierta mejora del tratamiento de la regién
préxima a las paredes.

En Phoenics, el modelo de dispersion turbulenta de las particulas
de Gentra [32] parte de la misma base expuesta mas arriba, pero
no parece ser tan completo. Por ejemplo, el tiempo de interaccién
t; se elige también como el menor entre el tiempo de existencia
medio de los remolinos turbulentos t. y el tiempo de cruce teross,
haciéndose directamente t, = Le/|u]’.\ Y teross =Le/|U — Up|, de forma

que aunque L, se calcula del mismo modo (L, = Ci/4(k3/2/6)). no
se introduce por ejemplo de forma explicita un cierto coeficiente
del tipo de C; para actuar sobre la escala de tiempo lagrangiano, ni
por tanto sobre el tiempo de interaccién t;, como puede efectuarse
en Fluent. Posteriormente se vera como el valor escogido de C; es
determinante en el calculo de la eficiencia de captura.

3.3. Condiciones de contorno

- Seccion de entrada. En el dominio computacional de la figura 1,
el aire entra por la seccién inferior con una cierta velocidad uni-
forme U.. Los valores iniciales de k y € (0o w) en la entrada se
imponen a través del concepto de intensidad de turbulencia, definida
por I=[(2/3)k]"/2|U,. De este modo,

2
kent = %IZUQZ, €ent = %,
con unvalor inicial v; ~ 40 v. Con objeto de obtener resultados siste-
maticos, todos las simulaciones se han obtenido con una intensidad
de turbulencia del 5 %. Se han realizado no obstante algunas simu-
laciones con 2 <1< 20 %, llegando a la conclusién de que I no afecta
a 7 ni a Kp de forma significativa. La entrada de gotas dispersas se
efectla mediante un nimero de inyecciones suficientemente ele-
vado en la seccién de entrada del dominio. La mayoria de casos
se realizaron con 100 inyecciones en el caso de Phoenics y con
500 inyecciones en el caso de Fluent.

k
Went = —ent , (33)
Vt

- Seccion de salida. Se fija la presién igual a la ambiente y se supo-
nen despreciables las variaciones de las propiedades fluidas en la
direccién de la corriente.

- Paredes. Todas las paredes se suponen adiabaticas. La condicién
de adherencia se impone haciendo nulos los valores de U; y u;.
Cuando se utiliza la versién «low-Re» del modelo k — €,

0%k
kwalls =0; €walls =V ﬁ 5 (34)
V° ) y=0
mientras que para el k — w,
Kv
kyans =0, Owalls = =5 (35)
oo 1

conK=2y B =0.09, una constante del modelo de turbulencia.

Con respecto al modelo RSM, se ha impuesto la condicién
«enhanced wall treatment» en las paredes, en funcién del valor cal-
culado de y*,

r

u+:u£:e (36)

+ 1T, +
- uf o +eltu

turb’

siendo “Em y uf, las funciones propuestas para u* en la subcapa
limite laminar y en la capa turbulenta logaritmica, respectiva-
mente; el factor de composicién es I'= —[a(y*)*]/[1 +by*],cona=0,
01y b=5. Aunque los mejores resultados se alcanzan para valores
dey* <1, este tratamiento especial de los contornos sélidos deberia
proporcionar buenos resultados incluso con valores de y* ~ 5. Una
descripcién detallada se puede encontrar en [29].

Conrespecto aladeterminacién numérica de 7, siendo la energia
de impacto de las gotas sobre las paredes relativamente pequefia,
con ausencia de fenémenos de ebullicién, se considera como apro-
piada para los objetivos del presente trabajo una condicién de
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contorno consistente en la deposicion tras el primer contacto de la
gota con la pared. Légicamente, con una condicién de contorno de
este tipo no es posible simular los fenémenos de formacién de peli-
culay de separacion de la misma sobre las paredes, que merecerian
una atencién mas detallada.

4. Detalles sobre la modelizacion numérica

Como se ha indicado anteriormente, se emplea un
procedimiento de discretizacion de volimenes finitos para
resolver los problemas planteados, alternativamente mediante los
c6digos Fluent y Phoenics. La simulacién ha sido bidimensional
y estacionaria. En la mayoria de los casos, se ha utilizado un
procedimiento «upwind»de segundo orden para los términos
convectivos de las ecuaciones. Se han realizado simulaciones
adicionales empleando de forma alternativa esquemas tales como
el «quick»y el «muscl», para asegurar que los efectos de difusién
numérica no afectaban a los resultados obtenidos. No se han
registrado diferencias significativas al emplear estos esquemas
numéricos alternativos en ninguno de los 2 cédigos.

Para resolver el acoplamiento entre las ecuaciones de can-
tidad de movimiento y de continuidad a través de la presion,
se utiliza un algoritmo del tipo «Simple», tanto en Fluent como
en Phoenics. El criterio de convergencia se ha establecido como
(¢! — p!)/p'| <1074, donde ¢ denota cualquier variable e i el
nimero de iteracién; ademas, los residuos normalizados de masa,
cantidad de movimiento, energia y variables turbulentas han caido
en todos los casos a niveles del orden de 10-3 — 105,

Se han utilizado mallados estructurados, afinando la malla junto
a las paredes, y en los entornos de las secciones de entrada y de
salida en la mayoria de casos. Algunas de las simulaciones plan-
teadas pueden considerarse como transicionales, por lo que se ha
hecho especial hincapié en el tratamiento del flujo junto a las pare-
des. Para los 4 tipos de separadores estudiados, las mallas fueron
de 50 — 80 x 400 — 700 elementos en la mayoria de los casos. Con
la condicién de obtener valores maximos de y* en torno a la uni-
dad junto a las paredes, se ha comprobado tanto en Phoenics como
en Fluent que la independencia de los resultados obtenidos con
respecto a la densidad de la malla se alcanza para valores de y*
en el rango 0,2-0,5. Para valores inferiores de y*, las dificulta-
des de convergencia numérica aumentaban de forma considerable,
no obteniéndose una ganancia clara en la precisién de los resul-
tados. Los tiempos de computaciéon han variado en funcién de
la complejidad del separador. En el caso de las morfologias mas
complejas, incluso fueron necesarias unas 10.000 iteraciones para
alcanzar resultados satisfactorios. En el caso de Phoenics, para
conseguir la convergencia de los resultados al emplear perentoria-
mente el sistema de mallado ajustado al cuerpo BFC («Body Fitted
Coordinates»), ha sido necesario activar el algoritmo llamado GCV
(«General Colocated Velocity») [33] para las componentes de velo-
cidad, lo que ha producido en ocasiones tiempos de calculo algo
mas elevados.

5. Discusion de resultados
5.1. Validacion con resultados numéricos y experimentales

En las figuras 2-7 se muestran las distintas comparaciones que
se han realizado entre los resultados numéricos obtenidos con
Fluent y los resultados numéricos y experimentales presentados
por otros autores.

En las figuras 2 y 3 pueden observarse las validaciones lle-
vadas a cabo con los resultados numéricos de Wang y James
[13,14], que utilizaron un modelo «low-Re» k — € para un elimina-
dor horizontal de tipo zig-zag (el mismo que el descrito y estudiado

[ This work, no turbulent dispersion, k-@
A This work, turbulent dispersion, k-
V This work, turbulent dispersion, k-¢

— — Wang and James (1999), constant EIM
—— Wang and James (1999), Varied EIM
<+ Phillips & Deakin (1990), experimental
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Figura2. Comparacién con los resultados numéricos parande Wangy James[13,14]
y experimentales de Phillips y Deakin [23], para un separador horizontal en zig-zag.
U.=2m/s.

experimentalmente por Phillips y Deakin [23]). La figura 2, para
U. =2 m/s, muestra que existen diferencias significativas entre los
resultados obtenidos incluyendo o no la modelizacién de la disper-
sién turbulenta de las particulas. La eficiencia de captura resulta
mayor, para un mismo valor de D, cuando se incluye el modelo
EIM de dispersion turbulenta, siendo los resultados mas ajustados
a los experimentales con la mejora «varied EIM». En cuanto a los
resultados numéricos presentados en este trabajo, puede verse que
los que mads se aproximan a los experimentales de Phillips y Deakin
[23] son los correspondientes al modelo SST k — w, con dispersion
turbulenta.

Como se ha indicado anteriormente, Rafee et al. [21] han encon-
trado que el modelo de turbulencia RSM, con tratamiento mejorado
en las paredes, conducia a obtener resultados muy préximos a los
de Wang y James [13,14] y Phillips y Deakin [23]. Sin embargo,
la misma tendencia no se ha podido reproducir en este trabajo.
En la figura 3 puede comprobarse lo que se acaba de exponer. Se
ha estudiado ademas la influencia del factor C; en los resultados
obtenidos. Aunque los mejores resultados deberian obtenerse con
C1~0,3 (segln la recomendacién leida en [29]), probablemente la
utilizacién de la opcién «enhanced wall treatment» lleva a obtener

O This work, RSM, C, =0.05 — '/ang and James (1999),
no turbulent dispersion

O This work, RSM, C, =0.075 — Wang and James (1999),
< This work, RSM, C, = 0.1
A This work, RSM, C, = 0.15
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+  Phillips & Deakin (1990), experimental
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Figura3. Comparacién con los resultados numéricos parande Wangy James[13,14]
y experimentales de Phillips y Deakin [23]. Influencia del factor C;. U.=1m/s.
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This work, RSM, C, = 0.05
This work, RSM, C, = 0.075
This work, RSM, C, = 0.1 varied EIM

This work, RSM, C, = 0.15 +  Phillips & Deakin (1990), experimental
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Figura4. Comparacién conlos resultados numéricos parande Wangy James[13,14]
y experimentales de Phillips y Deakin [23]. Influencia del factor C;. U, =2 m/s.

valores excesivamente altos de 7, de modo que se precisa de un
valor bajo de C; para conseguir resultados de 1 cercanos a los
experimentales. Para bajos valores de Cj, la tendencia es a obtener
valores de 7 bajos para valores de D, altos, de modo que el valor
predicho para el D, que consigue la eficiencia plena resulta exce-
sivamente alto. Para valores de C; altos, la tendencia es inversa.
Los mejores resultados se obtuvieron con C; =0,075, la mitad del
empleado por Rafee et al.[21]. Imponiendo C; =0,15, como Rafee
et al. [21], los resultados obtenidos resultaron considerablemente
mas altos que los de Rafee et al. [21], aunque la condicién de eficien-
cia plena no varié demasiado. El mismo comportamiento se observa
en la figura 4, en esta ocasién para U, =2 m/s. En esta misma figura
se ve que la influencia de C; sobre n parece ser mayor cuando se
emplea el modelo k — w en lugar del RSM. Los mejores resultados
se siguen produciendo con el modelo k—wy C; =0, 15.

Las discrepancias registradas con los resultados de Rafee et al.
[21] utilizando el modelo RSM de turbulencia merecen una atencién
algo mas detallada. En la figura 5 se han representado los resulta-
dos de Rafee et al. [21] para la pérdida de carga sobre el separador
estudiado por Wang y James [13,14], y se han comparado con los
obtenidos en este trabajo. Pueden extraerse las 2 siguientes con-
clusiones: por un lado, la pérdida de carga obtenida resulta mayor
que la de Rafee et al. [21], y por el otro, la tendencia de AP con la
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Figura 5. Comparacién con los resultados numéricos para la caida de presion AP
de Rafee et al. [21].
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Figura 6. Validacién con los resultados numéricos para n de Galletti et al. [11] y
experimentales de Ghetti [24], para un separador horizontal en forma de zig-zag
dotado de ganchos. U, =3 m/s.

velocidad resulté parabélica (turbulenta), en contraposicién a la de
Rafee et al. [21], fundamentalmente lineal (laminar). Teniendo en
cuenta que también se han comparado los resultados de la pérdida
de carga con los numéricos de Galletti et al. [11] (a su vez validados
con los experimentales de Ghetti [24]), obteniendo una variacién
media solo del 7 % y con una misma tendencia cuadratica, podria
conjeturarse con la existencia de una discrepancia en las condi-
ciones de contorno o en la geometria reproducida por Rafee et al.
[21]. También es preciso apuntar que estos autores no especifican
el codigo con el que han obtenido sus resultados.

En las figuras 6 y 7 se muestran las comparaciones realizadas
con los resultados numéricos de Galletti et al. [11] y experimen-
tales de Ghetti [24], respectivamente para Ue =3 y 5m/s. Tal como
se ha indicado anteriormente, la utilizacién del modelo SST k — w
de turbulencia con valores de y* suficientemente bajos en las pare-
des e incluyendo la dispersién turbulenta de las gotas, deviene en
obtener resultados muy ajustados a los experimentales, probable-
mente por la descripcion detallada del flujo que intenta conseguir el
modelo en la proximidad de las paredes (l6gicamente, la eficiencia
de captura debe de depender de forma muy importante de la vera-
cidad del flujo simulado numéricamente junto a las paredes). Las
discrepancias mas grandes registradas en 7, en funcién de utilizar
o no la dispersién turbulenta de las gotas tienen lugar para valores
pequefios de Dy, probablemente por el hecho de que para gotas con
poca masa, el efecto aleatorio de la turbulencia predomina sobre
la inercia de las particulas a seguir las lineas de corriente del flujo
medio de aire. Finalmente, puede concluirse que la modelizacién

— = Galletti et al. (2008),
no turbulent dispersion
Gallletti et al. (2008),
constant EIM
— Galletti et al. (2008),
varied EIM
+ Ghetti (2004), experimental

1 (%)

O This work, no turbulent dispersion

A This work, turbulent dispersion

0 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " "
0 5 10 15

Dy, (um)

n
o

Figura 7. Validacién con los resultados numéricos para n de Galletti et al. [11] y
experimentales de Ghetti [24], para un separador horizontal en forma de zig-zag
dotado de ganchos. U, =5m/s.
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Figura 8. Evaluacién de la influencia de considerar o no la dispersién turbulenta de
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«Belgian wave», U, =2, 5m/s. b) «L-shaped», U, = 1, 5m/s. ¢) «L-shaped», U, =2, 5 m/s.
d) «L-shaped», U, =5m/s.

de la dispersién turbulenta de las gotas conseguida a través del
c6digo Fluent es similar a la obtenida con el «varied EIM» por parte
de autores como Wang y James [13,14] y Galletti et al. [11].

5.2. Influencia de considerar la dispersion turbulenta sobre los
separadores considerados

En el apartado anterior se ha expuesto que los efectos de la
dispersién turbulenta de las gotas son mas significativos cuanto
mas pequeflo es el tamafio de la gota. Por otro lado, cabe esperar
que la morfologia del separador sea un factor igualmente influ-
yente. Con tal fin, en las figuras 8a, b, c y d se han representado
los resultados obtenidos para n en funcién de D, respectivamente

0.8

0.6

0.4

—O— blL=1/12
0.2 —{3— b/iL=1/6
—A— biL=1/3
0.0 | S S S SN NN SR S ST SR (T SR ST ST S S S S S
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Figura 9. Eficiencia de captura en funcién del parametro inercial P;. Para cada rela-
cién de aspecto b/L, los diferentes simbolos corresponden a velocidades U, =1, 5, 2,5
y 5m/s. Separador «Belgian wave».

para 2 tipos considerados de separador, y para las 3 relaciones de
aspecto en estudio. Puede decirse que en general la diferencia en los
resultados obtenidos crece al disminuir D, (siguiendo el compor-
tamiento expuesto antes) y al aumentar la relacién de aspecto b/L.
Cuando la geometria del separador es sencilla, como en el caso del
«Belgian waven» (fig. 8a), la diferencia entre los resultados es rela-
tivamente pequefia, llegando a hacerse despreciable para tamafios
de gota suficientemente grandes. Si la morfologia del separador
es mas compleja, como en el caso del «L-shaped» (fig. 8b,c y d), las
diferencias son mas significativas (esto puede confirmarse de forma
cualitativa observando que el patrén de flujo es mas complejo, y que
la aleatoreidad del camino seguido por las gotas es mayor), no regis-
trandose una dependencia importante con respecto de la velocidad
del flujo en el rango 1.5 < U, <5m/s.

5.3. Influencia del pardmetro inercial y de la relacion de aspecto

El andlisis dimensional muestra que la eficiencia de captura
puede ponerse en funcién del parametro inercial P;, introducido
por autores como Sriveerakul et al. [22]. Manteniendo constantes
elresto de variables, P; recoge el efecto combinado de Ue y de Dp. De
alguna manera, distintos valores de la velocidad y del tamafio de las
particulas pueden producir el mismo efecto inercial, de forma que
la deposicion sea equivalente, y por tanto también lo sea la eficien-
cia de captura. En las figuras 9 y 10, para los separadores «Belgian
wave»y «L-shaped» respectivamente, puede observarse cémo las

F T T T T ]
O po—gp — — — — — — — — — — — —
08 [ ]

~06 [ .
04 [ ]

L —O— piL=112 ]

02 T =16 ]
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Figura 10. Eficiencia de captura en funcién del parametro inercial P;. Para cada
relacion de aspecto b/L, los diferentes simbolos corresponden a velocidades U, =1,
5,2,5y 5m/s. Separador «L-shaped».
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distintas series de puntos (cada uno de los 3 tipos corresponde a
velocidades U, =1, 5, 2,5 y 5m/s)), convergen basicamente a una
misma tendencia salvo pequefias diferecias, para cada una de las
relaciones de aspecto consideradas. Es importante resefiar que aun-
que el separador «L-shaped» es geométricamente mas complicado,
tiene una dependencia similar al «Belgian wave» con respecto a P;.

La eficiencia de captura es tanto mayor cuanto menor es la rela-
cién de aspecto, para un mismo valor de P;, lo que puede explicarse
simplemente por el hecho de que el fluido tiene un espacio mas
reducido para atravesar el separador (aunque como inconveniente,
la pérdida de carga puede aumentar de forma significativa). La ten-
dencia asintética que aparece para b/L=1/3y el separador «Belgian
wave» se debe a que la relativamente alta separacién de las pla-
cas permite la formacién de una corriente de aire con gotas que
apenas se ven perturbadas por la presencia de las paredes, lo que
claramente invalida el objetivo de obtener una eficiencia de captura
plena, y llevaria a descartar este tipo de separador. L6gicamente,
para geometrias mas complicadas, este efecto llegaria a producirse
para mayores valores de b/L.

5.4. Comparacion de los resultados numéricos Fluent-Phoenics

Como se ha indicado anteriormente, uno de los objetivos de este
trabajo consiste en comparar la bondad de la simulacién numé-
rica obtenida a través del c6digo Phoenics. Hasta el momento, se
ha comprobado que la simulacién numérica conseguida con Fluent
es satisfactoria y préxima a resultados tomados de la bibliografia.
Se procedera a continuacién a comparar los resultados obteni-
dos alternativamente con Fluent y Phoenics. En la figura 11 se
muestran ejemplos de la simulacién de las trayectorias lagran-
gianas obtenidas con Phoenics, para los 4 separadores en estudio.
Como cabia esperar, las mayores eficiencias de captura se consiguen
en general en el orden «Belgian wave» (menor 7)-«H1-V»—«L-
shaped»-Zig-zag (mayor n).

En las figuras 12a, b, c y d se muestran los resultados obteni-
dos para el coeficiente de pérdida de presién Kp en funcién del
nimero de Reynolds, para los 4 tipos de separador en estudio, res-
pectivamente. Las tendencias obtenidas parecen ser en cualquier
caso légicas, siendo fundamentalmente descendentes con Re para
el caso del «Belgian wave« y del «H1-V», y mas constantes en el
caso de los tipos de forma mas compleja, como el «L-shaped» y el
«Zig-zag». En estos 2 dltimos perfiles, llegan a invertirse las ten-
dencias seguidas para las diferentes relaciones de aspecto, lo que
puede vincularse con los cambios drasticos que se producen en los
patrones de flujo, sobre todo por el desarrollo de zonas de recircu-
laciéon para valores de Re suficientemente altos, y morfologias mas
dificiles. Es de resefiar que tanto Fluent como Phoenics reproducen
el comportamiento descrito, siendo los patrones de flujo simulado
muy parecidos en cualquier caso. Sin embargo, existe una diferen-
cia mantenida en las 4 figuras, siendo en general los valores de Kp
siempre mas altos con Fluent que con Phoenics, a pesar de que los
valores medios de y* se mantuvieron en un mismo rango en todas
las simulaciones, y que los mallados fueron similares. Esto puede

Figura11. Trayectorias de las gotas obtenidas para los 4 separadores en estudio, uti-
lizando Phoenics (modelo k — w, incluyendo dispersién turbulenta de las particulas).
Dp=15%x10"%m, U.=2,5m/sy b/L=1/6.
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Figura 12. Coeficiente de pérdida de presién Kp en funcién de Re. Comparacion
con los resultados obtenidos con Fluent y Phoenics. a) «Belgian wave». b) «<H1-V».
c) «L-shaped». d) «Zig-zag».

llevar a pensar que las pequefias diferencias que puedan existir en
la implementacién de los modelos en cada cédigo produzca ciertas
discrepancias en flujos transicionales, que esta ocasién no pueden
considerarse despreciables.

En cuanto a la eficiencia de captura, de la figura 13 pueden
extraerse varias consideraciones de interés. En primer lugar, para el
tipo «Belgian waven», los valores obtenidos para 1 son, salvo alguna
diferencia que se comenta despues, basicamente los mismos en
ambos cédigos. Ademads, el comportamiento registrado para los
distintos valores de b/L es también coincidente, incluyendo la ten-
dencia asintética para b/L=1/3. Puede afirmarse entonces que la
modelizacién lagrangiana del comportamiento de las particulas de
Phoenics, incluyendo las dispersiéon turbulenta, consigue una apro-
ximacién correcta al problema, pero con algunas restricciones. Por
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Figura 13. Eficienciade capturanen funcién del parametro inercial P;. Comparacién
de los resultados obtenidos con Fluent y con Phoenics. Separador «Belgian waven».

ejemplo, no ha sido posible conseguir una buena aproximacién para
valores muy pequefios de P;, para los que la dispersién turbulenta
parecia ser preponderante (sobre todo para b/L pequefios), resul-
tado valores de n muy por encima de los conseguidos con Fluent.
El efecto comentado no se produce si no se incluye la dispersién
turbulenta de particulas, como puede verse en las figuras 14a y
b, para los separadores «<H1-V»y «L-shaped», respectivamente. En
general, las diferencias entre los resultados obtenidos crecen con
la complejidad de la morfologia del separador, agravandose la falta
de precisién en el calculo de la deposicién de las gotas para bajos
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Figura 14. Eficiencia de captura n en funcién del pardmetro inercial P;. Compara-
cién de los resultados obtenidos con Fluent y con Phoenics. a) Separador «H1-V».
b) Separador «L-shaped».

valores de D, (y de P;. En cualquier caso, resulta curioso desta-
car que la eficiencia de captura plena se ha simulado en ambos
c6digos practicamente para el mismo valor de P;, siempre que se
incluya en la simulacién la dispersién turbulenta (incluso para el
tipo «Zig-zag», mas complejo).

Por todo lo explicado anteriormente, se conviene en que la
modelizacién numérica obtenida con Fluent para el problema
propuesto parece ser mas aproximada y completa que la de Phoe-
nics, aunque naturalmente siempre es posible incorporar mas
variables y chequear mas posibilidades de los cédigos, de forma
que no puede interpretarse como una verdad absoluta. La necesi-
dad de utilizar la herramienta BFC en Phoenics para reproducir la
geometria de forma fideligna en casos como los estudiados provoca
la presencia de mas dificultades de convergencia numérica que en
Fluent (en este trabajo, las mallas fueron construidas con el malla-
dor Gambit), de forma que los tiempos de computacién han sido
mas largos en general en Phoenics. Es posible que las dificultades
comentadas hayan tenido alguna influencia en la bondad de los
resultados finales obtenidos en el caso de Phoenics para n y para
Kp.

5.5. Prediccién del punto de eficiencia plena

Se ha visto hasta el momento que la evolucién de la eficiencia de
captura 1 en funcién de P; sigue una tendencia creciente, normal-
mente con forma de S, que lleva a pensar en una curva sigmoide
(es decir, como el inverso de una exponencial negativa). Aunque
correlacionar este comportamiento parece complicado para todas
las situaciones estudiadas (se deja planteado para investigacio-
nes futuras), si ha sido posible encontrar funciones exponenciales
simples para predecir el valor de la eficiencia de captura maxima
(Nmax =100 %) en funcién del parametro inercial P;, para los 4 tipos
de separador estudiados. Para ello, los separadores se caracterizan
mediante el parametro geométrico de eficiencia A, que se introduce
a continuacién como

Az (LLW)zzo (37)

Este parametro cuantifica de alguna forma la influencia de la
relacién entre la longitud de las paredes mojadas del separador L,
ylalongitud neta del mismo L, asi como del nimero n y de la magni-
tud ®; de los cambios de direccion de la linea media del separador.
El valor de A se incrementa con la complejidad de la morfologia
del separador, de modo que cabe esperar que valores altos de A
se correspondan con valores altos de 7. Los valores de A calcula-
dos fueron de 2,651, 4,806, 6,945 y 7,857, respectivamente para los
separadores «Belgian wave», «<H1-V», «L-shaped»y «Zig-zagn.

De esta manera, la expresion

Pinax = 1,62e70:1914 (38)

se ajusta con un 5 % de error medio a los resultados numéricos
obtenidos para b/L=1/12, mientras que la expresién

P; max = 4, 09702594, (39)

lo hace con un 8 %, para b/L=1/6.

En cuanto a la relacién de aspecto b/L=1/3, efectos tales como
la tendencia asintética que se ha reproducido para valores altos de
P; imposibitan la obtencién de una correlacién similar. De forma
alternativa, si consideramos solo los valores de P; . correspon-
dientes a los separadores «<H1-V»y «Zig-zag», la correlacién obte-
nida seria la siguiente:

Pimax = 5, 1370-2634 (40)

y que l6gicamente no se ajusta a la simulacién numérica obtenida
para los tipos «Belgian wave»y «L-shaped».
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Figura 15. Prediccién del punto de eficiencia de captura plena (n=100%), a través
de las correlaciones propuestas en este trabajo. Los resultados presentados se han
obtenido con Fluent. a) b/L=1/12.b) b/L=1/6.c) b/L=1/3.

Los valores prospectivados por las expresiones (38), (39) y (40)
se han representado mediante los circulos de mayor tamafio en las
figura 15a, b y c. Puede afirmarse que el ajuste realizado para las
relaciones de aspecto b/L=1/12 y 1/6 es satisfactorio, mientras que
para b/L=1/3 (figura 15c¢), se revelan efectos adicionales significa-
tivos; por un lado, un cambio de tendencia en el comportamiento
del separador «L-shaped», y por el otro, el comportamiento asin-
tético explicado antes para el «Belgian wave». En la figura 15c, se
han escrito los valores de A caracteristicos de cada separador que
corresponderian a cada condicién predicha por las correlaciones
propuestas.

6. Conclusiones

1. Se han obtenido resultados numéricos satisfactorios del flujo de
aire con gotas dispersas que tiene lugar en los separadores
de gotas de las torres de refrigeracién de tiro mecanico. Se han
obtenido resultados para parametros relevantes tales como la
eficiencia de captura y el coeficiente de pérdida de carga para 4
tipos distintos de separadores comerciales.

2. Se han comparado los resultados con otros de la bibliografia,
tanto numéricos como experimentales. Se han obtenido altos

grados de acuerdo con Wang y James [13,14], Phillips y Dea-
kin [23], Galletti et al. [11] y Ghetti [24], y alguna discrepancia
significativa con Rafee et al. [21].

3.Se ha probado la bondad de los resultados obteni-
dos con 3 modelos de turbulencia: k—€, k—w y RSM,
empleando opciones para bajos nimeros de Reynolds, y
tratamiento mejorado cerca de las paredes. Los resulta-
dos mas fiables se obtuvieron con el modelo SST k-—w,
incluyendo la dispersion turbulenta de las gotas. La res-
triccion de valores de la distancia adimensionalizada a la
pared y* a un rango 0, 2—0, 5 ha sido determinante para
la consecucién de resultados aproximados a los experimentales,
e independientes de la densidad de malla.

4. Se ha determinado la influencia del coeficiente C; para el calculo
del tiempo caracteristico lagrangiano en la aproximacion de los
resultados numéricos cuando se simula la dispersién turbulenta
de las gotas. En cualquier caso, es necesario la consideracién de
la dispersién turbulenta, y en mayor medida, cuando la comple-
jidad de la morfologia del separador aumenta.

5. Aunque se han obtenido resultados aceptables con el cédigo
Phoenics, los resultados obtenidos con Fluent parecen ser mas
consistentes y ajustados a los experimentales disponibles en la
bibliografia.

6. Se han presentado correlaciones para calcular el valor del para-
metro inercial P; para el que se produce la eficiencia maxima de
captura (7max =100 %), en funcién de cierto parametro geomé-
trico A que caracteriza la morfologia de cada separador, y que
ha sido introducido en este trabajo.

7. En futuras investigaciones, se espera poder correlacionar la efi-
ciencia de captura n en funcién de P;, e incluso plantear un
analisis técnico-econémico para poder escoger el mejor sepa-
rador posible de entre los 4 estudiados, para una situacién o
requerimiento dado. Desde el punto de vista numérico, puede
ser interesante evaluar los efectos de la tridimensionalidad del
flujo.
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