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RESUMEN': La transferencia acoplada de calor y masa en
una poza de enfriamiento por aspersion es descrita y calcu-
lada a través de las ecuaciones bdsicas de continuidad y
energia. Se establecen las relaciones que describen el
movimiento y distribucion espacial de gotas, la interaccién
de éstas con el aire circundante y los coeficientes de trans-
ferencia de calor y masa. El sistema dlgebro-diferencial de
ecuaciones modela los campos de temperatura y humedad
absoluta, mientras que el campo de velocidad del aire es
supuesto constante y se estima a partir de valores obtenidos
de literatura. Esta simplificacién permite desacoplar, en el
cdlculo numérico, las variables de velocidad y temperatu-
ra. El tratamiento acoplado de estas variables es reportado
en otro trabajo de los autores [18].

El modelo obtenido se aplica a una poza circular de
enfriamiento por aspersién con viento nulo.

Los perfiles de velocidad del aire se proponen invaria-
bles y su magnitud y sentido se obtienen de otros trabajos
de los autores.

La solucion simultdnea de los campos térmicos y mdsi-
co se obtiene por medio del método numérico de diferen-
cias finitas. Las ecuaciones de transporte se resuelven
usando el método matricial de direccién alternada implici-
ta (ADI).

La estabilidad numérica del sistema se alcanza utilizan-
do un factor de amortiguamiento en los coeficientes de la
matriz de coeficientes de las ecuaciones discretizadas.

Se analizan los resultados que entrega el modelo al
variar la viscosidad turbulenta del aire, puesto que influye
en los valores de temperatura y humedad del aire, con el
correspondiente impacto sobre las caracteristicas de disi-
pacién de la poza.

INTRODUCCION

Dentro de la amplia gama de equipos de transferencia de
calor, los intercambiadores evaporativos presentan la parti-
cularidad de transferir calor mediante el contacto directo
entre los fluidos operantes. A este tipo corresponden las
torres de enfriamiento de tiro natural o forzado, las pozas de
enfriamiento y las pozas de aspersién. A diferencia de las
torres de enfriamiento de tiro natural, las pozas de asper-
sién no disponen de una chimenea que produzca una depre-
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SUMMARY: The coupled heat and mass transfer in a
cooling pond is described and calculated through basic
continuity and energy equations. The basic relations that
describe the movement as well as the spatial distribution of
the drops, the interaction of these with the circundant air
and the heat and mass transfer coefficients, are establish-
ed. The algebraic-differential system models the tempera-
ture and absolute humidity fields, while the velocity field of
the air is supposed constant and estimated starting from
values obtained in the literature. This simplification per-
mits to uncouple, the velocity variables from the temperatu-
re. for numerical caleulations. The coupled treatment of
this variables is reported in another work by this authors
[18].

The obtained model is applied to a circular pond of
refrigeration with no wind.

The air velocity profiles are proposed as constant and
their magnitude and direction are obtained from the work
of other authors.

The simuitaneous solution of the thermal and mass field
are obtained by means of the finite differences numerical
method. The transport equations are solved using matricial
method of implicit alternative direction (ADI).

The numerical stability of the system is reached using an
amortiguation factor in the coefficients of the coefficient
matrix of the discretized equations.

Results given by the model are analized by varying the
turbulent viscosity of the air, since it influences the values
of the temperature and humidity of the air with the corres-
ponding impact on the characteristics of dissipation of the
pond.

$i6n en la base de éstas, la cual determina el flujo de aire.
En pozas de aspersion, el flujo natural se debe sélo a la
diferencia de densidades entre el aire en la zona de asper-
sién y en la atmésfera no perturbada por ésta.

La ventaja de las pozas de aspersién en comparacién
con torres de enfriamiento, radica cn la facilidad de cons-
truccion y bajos costos.

El comportamiento de pozas de enfriamiento ha sido
estudiado por varios autores, disponiéndose de una serie de
modelos aproximados de comportamiento, los que son
usados en la resolucién de problemas de disefio y dimensio-
namiento de equipos. De uso frecuente son el modelo
Ashrae [1], el modelo NTU [2], el modelo SER [3, 4, 5]y
el modelo de celdas [6, 7]. En éstos, de tipo integral, se
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describe el comportamiento global de la poza de aspersi6n
sin considerar los perfiles internos de velocidad, tempera-
tura y humedad. Asimismo, existen modelos de solucién
discreta que toman en cuenta el comportamiento y varia-
¢ién de los pardmetros de interés al interior de la poza de
aspersion en conjunto con modelos de turbulencias [8]; las
predicciones de estos iiltimos son sensiblemente mejores.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo discreto
simplificado que estudia el caso de una poza de enfriamien-
to cilindrica, cuyo comportamiento se describe a base de las
ecuaciones bidimensionales de continuidad y energia. La
turbulencia es considerada a través de la difusividad térmi-
ca turbulenta a, y el coeficiente turbulento de difusién de
masa D,. Estos pardmetros se relacionan entre si a través de
la analogia de Reynolds entre los transportes turbulentos de
calor y masa. Los valores de v, son variados dentro de un
amplio rango para determinar en qué forma se afectan las
predicciones del modelo y determinar bajo qué condiciones
se hace necesario estudiar en detalle el complejo fenémeno
de turbulencia y cudndo se podria considerar sélo un valor
representativo.

Las condiciones de borde consideradas corresponden al
caso simétrico de velocidad de viento nula.

Descripcién del funcionamiento

En pozas de aspersion el agua de enfriamiento de un proce-
so térmico cualquiera es bombeada a través de toberas de
aspersion provocdndose una zona de lluvia donde las gotas
de agua se enfrian entregando el calor de proceso al aire
atmosférico y a la fraccién de masa de agua que se evapora
en la atmésfera. El flujo de aire atmosférico se produce por
conveccion natural. El agua enfriada es recogida en una
poza y recirculada hacia el proceso térmico. La Figura 1
presenta un esquema de funcionamiento de un sistema de
este tipo.

CICLO DE POTENCIA

POZA DE ENFRIAMIENTO
POR ASPERSION

Figura 1. Esquema de funcionamiento.

Modelo matemaético

El aire que se encuentra en la zona de aspersion o lluvia
tiene una densidad més baja que la del aire de la zona no
perturbada por la aspersién, debido a su mayor temperatura
y humedad. Esto provoca un flujo de aire, el cual entra
radialmente a la zona de aspersién y abandona ésta por la
cara superior del volumen de lluvia.

El espacio afectado por la poza de aspersién se subdivi-
de en dos zonas, como lo muestra la Figura 2.

y A
ZIONA EXTERNA DE CONVECCION
CENTRO
LA ZONA DE
POZA ASPER SION

POZA Ras

Figura 2. Configuracién espacial.

— Zona externa de conveccion: Permite establecer las
condiciones de contorno para el campo de velocidades.
El comportamiento del aire estd aqui descrito por las
ecuaciones de transporte de energia y masa, en las
cuales los términos generadores o externos son nulos.
Esta zona serd fundamental para determinar el campo de
velocidades en la zona de lluvia.

— Zona de aspersi6n: El comportamiento de la temperatu-
ra del agua y de la humedad y temperatura del aire es
descrito por las ecuaciones de transporte de energia y
masa, las que son complementadas con los términos
externos que describen la cinemdtica de las gotas de
agua y los coeficientes de transferencia de calor y masa
entre las gotas y el aire. En la Figura 2 se muestran las
zonas en cuestion.

Ecuaciones basicas

Ecuacién de continuidad

Para el flujo de aire se utiliza la aproximacién de Boussi-
nesq, la cual considera variaciones en la de_rls;idad del aire

s6lo en los términos de flotacién; luego si V es el vector
velocidad del aire, se tiene:

—_—
V-V=20 (1)
Ecuacion de transporte de calor
En su forma conservativa se tiene:

auT | ovT uT a aT 9 aT ap 0T
= 2
ar+ay+ r Git ar (aT ar )+ ay (aT ay)+ r dr 2
con
kr
ar = 3
T pACoM 3)
donde
CPM = CPA + XCPV si X < Xs
4)
Com = Cpa + XCpv + (X—X)) Cp, si X = X,
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Ecuacion de transporte de masa

dxu | 9xv ux d ox 3 ox ) Dy ox 5
ar ay t T Cx % ar (DT ar ) ¥ ay ( Dr ay T Tar ©)
donde x es la humedad absoluta del aire. N _ frd (14)
Los coeficientes de difusividad térmica ay y de difusién "TOK,
turbulenta de masa Dy pueden relacionarse mediante el _ VNI T N2
nimero de Lewis turbulento L., como: Nu =2+ VNy" + Na (1)
k, ar Donde N,; corresponde al nimero de Nusselt laminar
L= = 6
' paCpmDr Dr © Nu = 0,664.R.%°.P,'? (16)

y éstos, a su vez, con la viscosidad turbulenta, vy, a través
del nimero de Prandt, definido como:

YV

Piiss (@)

ar
El cual para el caso de aire hiimedo toma el valor de 0,705.
De la analogia de Reynolds para la transferencia turbu-
lenta de calor y masa se obtiene [10].

Ly = 1,0

Los términos externos, o de fuente, de energia y masa
Cr y Cx, respectivamente, se evalian de acuerdo a:

Cx = lhs + Ti'lF =m (8)
Donde m es la masa total de agua que evaporan las gotas
que suben y bajan.
Por otro lado se tiene
Co= = (@ + de + Xty + roe) 1) 9
pM

con x como la fraccién de masa de agua evaporada que
recondensa; x se evalda de acuerdo a [8]:

y Ny, corresponde al nimero de Nusselt turbulento

0,037.R.%.P, (17

Nut =
YT TTae TR

El coeficiente de transferencia de masa h, se relaciona
con hy a través del factor de Lewis, en el caso propuesto se
tiene [13]

hr (18)
hxcpM
El transporte por conveccién natural se puede despre-

ciar dado que el nimero de Grashoff es pequefio y se
cumple la condicién:

G; << RZ (19)

Lc=

La variacién de entalpia de la gota residual estd dada
por:

QaB = Gs + Qr + mhyy + mghg (20)

donde hyy es la entalpia de cambio de fase.

Con ello, la variacién espacial de la temperatura de la
gota T,, queda dada por:

qs i qF 0%
1 -2 _Fx 2 /P .
meM X T / ATM (10) dTm . JaB [o (21)
X= 3 dy uH,C,,,
1+ e X o / Patm donde 1 representa el valor promedio, en toda la zona de
CpM aT aspersion, de la masa de agua a la masa de aire.

Asi, del total de masa perdida por la gota, Cx, existe una
cantidad que recondensa, dada por:

C,. = CX (11)

m y q dependen, respectivamente, de las diferencias de
humedad y temperatura entre la superficie de las gotas y el
seno del flujo de aire [11], asi para el caso de las gotas que

Condiciones de borde

Usando la nomenclatura de la Figura 2, se obtiene el
siguiente conjunto de condiciones de borde para las ecua-
ciones de transferencia de calor y masa [14].

suben se tiene: ‘?;r( /o=10 (simetria)

Gs = hA(Tyo,—T)/pa (12 T , _o (simetria)

iy = hy A X(Tud) X )/ Py a L

Endonde Ages el drea superficial de la gota, n, es el nimero 3 (22)
de gotas por unidad de volumen, T, es la temperatura de la X/e=Xo

gota, X(T) es la humedad de saturacién a la temperatura
de la gota y X_, es la humedad absoluta del aire, conside-

Si Ras < 1 < R se tiene:

rando como su valor miximo de la saturacién. T =0 (aislado)
El coeficiente de transferencia de calor, h,, se determina ar '°®

a partir de relaciones conocidas para el niimero de Nusselt _0X_ £, s (aislado)

en flujo forzado [12]. Dadas por: ay '*
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Si O = r < Rug se considera un enfriamiento adicional
dado por las transferencias de calor y masa existentes en la
superficie de la poza.

Ix =
3y /n=0

gTy

——— (conservacion de energia) (23)
CpATvo

aT _
o I

Resolucién numérica

Por las caracteristicas de no linearidad de las ecuaciones de
transporte, es extremadamente compleja la utilizacién de
técnicas de solucidn analitica. Es por ello que el sistema de
ecuaciones presentado se resuelve en forma aproximada
mediante la discretizacién del continuo.

La definicién de pardmetros dentro de la malla de pun-
tos es hecha de acuerdo a la Figura 3. No es adecuado
definir todas las propiedades en la misma posicién dentro
del nodo, dado que esto podria provocar problemas de
inestabilidad del sistema numérico [15].

Fix

Figura 3. Definicion de parametros discretos.

A Dimension de la celdilla de discretizacion.
®(i,j) En este punto se definen la temperatura y humedad
de aire.

Se utilizan discretizaciones, por diferencias finitas, de
tipo centrada. Con ello la ecuacion diferencial de transporte
de una propiedad genérica @, toma la forma:

v
Ai‘iP ‘I)ijp + 3 Ai_l(bij = Bijp (24)
donde:
Ajj : coeficiente caracteristico en el nodo i, j
D;; : variable a determinar
B : término externo o fuente

Py V :indican el nodo en referencia y los nodos vecinos,
respectivamente.

Al realizar la discretizacién y ordenar términos se-
mejantes, se obtiene la forma particular de los coeficientes
de las ecuaciones de transporte [16].

22

AN = A j+ 1) =-DV + 172"
AS=A(,j-1)=-D% - 1/28 (25)
A = AG + 1,j) = —DF + 1/2kE

AY = AG-1,j)=-DV — 12kV¥

donde D y k representan los términos de difusi6n y convec-
cién, respectivamente.

Los esquemas de célculo se basan en procesos iterati-
vos. Asi, el valor de una variable en una iteracién N se
obtiene a partir de una combinacién de los valores obteni-
dos en la iteracién anterior, N—1; esto es:

v
_zAijN—I(pijN—l + B!

AT (26)

PN _
cbij =

Para mejorar la rapidez de convergencia al resultado final,
se define un factor de relajacién, ag, de la forma:

O = O+ on(@fY — O @1)

En el presente trabajo se utilizé el método matricial de
direccion alternada implicita (ADI) [17] para resolver las
ecuaciones de transporte. El método consiste en obtener
alternadamente todos los valores de las variables de una
columna y luego una fila, considerando el resto de variables
conocidas de la iteracién anterior. Asi se consigue que la
influencia de las condiciones de borde lleguen mds répido a
la zona central de la malla, consiguiendo con ello una mejor
convergencia del sistema.

Los problemas generados por la inestabilidad numérica
de esta clase de sistemas dlgebro-diferenciales, presentan
un obstdculo importante en la obtencién de resultados. Es
asi como se impone un factor de amortiguamiento en los
coeficientes de las ecuaciones de transporte. Obteniéndose
(8]:

AN = DN + 12kN — o, 172 KN
A= -D5 — 12Kk% — o, 112 K8
AE = —D¥ + 12 kE — a, 1/2 KE
AV = -DV — 12kY — o, 12KV

(28

donde a, es el factor de amortiguamiento, el cual toma un
valor éptimo de 0,95.

Resultados preliminares y conclusiones

En las Figuras 4 y 5, se observan las isotermas y lineas de
igual humedad, respectivamente, en la zona de estudio de
una poza estdndar. Se nota la marcada influencia de la zona
de Iluvia sobre el aire atmosférico circundante. La curvatu-
ra y tendencia de los perfiles de temperatura y humedad son
esencialmente los mismos, esto porque la forma cémo se
desarrollan los fenémenos de transporte de masa y energia
son equivalentes. Se puede notar cémo, a pesar de existir
un transporte convectivo, el transporte por difusién turbu-
lenta logra influir sobre los perfiles de la zona adyacente, lo
que justifica su estudio.

En las Figuras 6 y 7 se muestra el comportamiento de la
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Figura 4. Perfiles de temperatura K del aire.
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Figura 6. Calor total disipado por la poza como funci6n de la
temperatura de entrada de agua.
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Figura 8. Calor total disipado por la poza como funcién del
flujo de agua.

poza frente a cambios en la temperatura de operacién del
sistema, observdndose una situacién prevista, que un au-
mento en la temperatura de entrada del agua mejora las
caracteristicas de disipacién de calor de la poza y hace
aumentar en forma apreciable la pérdida de agua por evapo-
racién del sistema. Dada la importancia econ6mica que esta
variable tiene en zonas secas se ve la necesidad de estudiar,

o4 s0k=

Figura 5. Perfiles de humedad absoluta X grs/kg,.
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Figura 7. Porcentaje de agua evaporada al ambiente como
funcién de la temperatura de entrada.
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Figura 9. Porcentaje de agua evaporada al ambiente como
funcién del flujo de agua.

para cada caso particular, las condiciones 6ptimas de ope-
racién a fin de mantener las pérdidas de agua dentro de
limites permisibles.

En las Figuras 8 y 9 se observa c6mo al aumentar el flujo
de agua a enfriar, el sistema responde en forma casi lineal.
Sin embargo, como puede observarse en la Figura 9, existe
un cierto grado de saturaci6n del sistema, lo que se explica
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por el aumento en la humedad y temperatura del aire, con la
consiguiente disminucién de los potenciales de transporte.

En las figuras siguientes se entregan los valores de
algunas variables de operacién como funcién de la viscosi-
dad turbulenta equivalente del sistema. En los primeros
dos, es posible observar la marcada influencia que sobre los
perfiles de temperatura y humedad del aire tiene la viscosi-
dad turbulenta equivalente. Observindose que a mayor
valor de ésta los perfiles se vuelven més planos, explicable
por la analogia de Reynolds, dado que un aumento en la
turbulencia significa un aumento en las difusividades tér-
mica y masiva. La Figura 12 muestra como varia en su
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Figura 13. Disipaci6n de energia por la poza como funcién de la
viscosidad turbulenta.
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recorrido la temperatura de la gota, observandose una baja
dependencia de la viscosidad turbulenta.

Concluyentes resultados son los que se muestran en las
2 dltimas figuras, pues se observa que para una gran varia-
cién del pardmetro turbulento, la disipacién de energfa y
pérdida de masa se incrementan en un 12 y 11%, respecti-
vamente, lo que es bastante pequefio si se considera el gran
intervalo considerado en la viscosidad turbulenta. Esto se
explica porque este pardmetro modifica los perfiles de
temperatura y humedad del aire, como se muestra en las
Figuras 10y 11, pero no en forma significativa el coeficien-
te convectivo gota-aire. Luego, su influencia se centraenla
modificacion de los potenciales de transporte, los que va-
rian en forma similar a los perfiles de humedad y tempera-
tura del aire, puesto que las gotas no sufren grandes cam-
bios al variar v, como se observa en la Figura 12. Se
destaca, ademads, que a valores altos de v, la variacion de los
perfiles de humedad y temperatura es menor, lo que explica
el cardcter asintotico de estas tltimas curvas.

Por otro lado, se observa que a viscosidades turbulentas
mayores, €l sistema se vuelve pricticamente invariable, ya
que los perfiles de las propiedades del aire tienden a un
valor limite, como se observa en las Figuras 10 y 11.
Ensayos que se estdn realizando, en una poza de aspersién
tipo laboratorio, permitirdn determinar los rangos reales de
variacion del pardmetro turbulento.

Por dltimo, los resultados del modelo desarrollado des-
criben en buena forma el comportamiento de una poza real
sometida a andlisis, cuyos resultados han sido reportados
en literatura [8].
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Figura 12. Variaci6n espacial de la temperatura de gotas.
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Nomenclatura

g
®

v
&

CpA
CpM

Cpv
Cr
Cx

pa
pw

Aceleracién de gravedad

Velocidad absoluta de la gota
Velocidad absoluta del aire
Difusividad térmica turbulenta del
aire

Calor especifico del aire seco
Calor especifico del aire himedo por
masa de aire seco

Calor especifico del vapor
Término externo de energia
Término externo de masa

Didametro equivalente de gotas
Coeficiente de difusividad turbulenta
de masa

Entalpia de cambio de fase

Altura de la zona de lluvia
Término convectivo de flujo energé-
tico

Término convectivo de flujo masico
Conductividad del aire
Conductividad turbulenta del aire
Masa evaporada por la gota
Distribucién local de gotas por vo-
lumen

Radio de la zona en estudio
Energia cedida por la gota como ca-
lor convectivo

Entalpia de cambio de fase para agua
a 273°K

Radio de zona de aspersién
Constante de gas de aire seco
Constante de gas de vapor

Tiempo total de vuelo de la gota
Temperatura absoluta del aire
Temperatura virtual

Relacién media de masa de agua a
masa de aire

Componente horizontal de la veloci-
dad del aire

Componente vertical de la velocidad
del aire

Humedad absoluta del aire
Humedad de saturacion del aire
Coeficiente de amortiguacion
Coeficiente de relajacién
Coeficiente de expansién volumé-
trica

Viscosidad dindmica turbulenta del
aire

Densidad del aire

Densidad del agua

Coeficiente de recondensacién

m’/s
kJ/kg°K

kJ/kg°K
kJ/kg°K
°K/s
kg/s

m

m2/s
kl/kg
m

kJ/m2sK
kg/m’s
kJ/m?s°K
kJ/m*s°K
kg/s
1/m?
m

kl/s

ki/kg

m
ki/kg"K
kl/kg°K
s

°K
°K

1°K

kg/ms
kg/m
kg/m®

Subindices:

s
F

Subida
Bajada
Externo
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