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ANTECEDENTES. OBJETIVOS DE LA TESIS.

La finalidad de la presente tesis doctoral es el desarrollo y contrastacién experimental de un
método o modelo de célculo y simulacién de torres de prilling.

Una torre de prilling es un equipo destinado a la produccién de fertilizantes,
fundamentalmente urea y nitrato aménico, en forma de particulas esféricas o prills sélidos, de
didmetro normalmente comprendido entre 1 y 2 mm.

Dicho equipo puede considerarse como un gran intercambiador de calor de contacto directo,
donde el fertilizante fundido es pulverizado, en la parte superior de la torre, en forma de gotas
o prills liquidos, los cuales, en su descenso a través de la torre, sufren un proceso de
solidificacién, por enfriamiento con un flujo de aire, circulando a contracorriente.

Este proceso requiere tiempos de residencia del prill en la torre muy cortos ( del orden de 4 a
8 segundos aproximadamente ), estando su utilizacién casi limitada a materiales facilmente
pulverizables y con bajos puntos de fusién ( entre 100 y 200 C aproximadamente ).

La importancia tecnolégica e industrial de las torres de prilling viene constatada por el hecho
de que los fertlizantes son, actualmente, el principal producto de sintesis de la industria
quimica, a nivel mundial.

De la produccién global de fertilizantes, aproximadamente un 30 % corresponde a la
fabricacion de urea y nitrato aménico, en forma de prills o grdnulos, obtenidos
mayoritariamente en torres de prilling.

A pesar de esta constatacidn, es destacable la casi inexistencia de referencias bibliograficas
sobre métodos de célculo de torres de prilling,

El dimensionado de dicho equipo requiere la resolucién de las ecuaciones de transmisién de
calor, en régimen transitorio, entre el prill y el aire.

Desafortunadamente no existe solucién analftica conocida para dichas ecuaciones, debiendo
recurrir al empleo de un método numérico de célculo por ordenador para intentar hallar una
solucién numérica.

Este es justamente el camino que se ha seguido para el desarrollo de la presente tesis doctoral.

Una vez desarrollado dicho algoritmo numérico de resolucién del proceso de transmisién de
calor prill-aire, se ha pretendido integrarlo en un programa general de célculo por ordenador,
que permita el célculo y simulacién de torres de prilling para diferentes condiciones de
operacién ( produccidn de fertilizante, didmetro del prill, caudal y temperatura del aire ).

Sin embargo, no ha sido posible elaborar un tinico programa o modelo numérico que permita
realizar todas las funciones indicadas.

Ello ha sido fundamentalmente debido a dos causas :

1) La existencia de dos tipos bésicos de pulverizadores de torres de prilling ( pulverizador
estdtico y pulverizador rotativo ) exige el desarrollo de dos modelos numéricos distintos
de torres de prilling, cada uno especificamente desarrollado para cada tipo de
pulverizador. E



2) La metodologia de célculo de una torre de prilling es asimismo conceptualmente diferente
a la metodologia de simulacién.
Por dicho motivo y debido a la complepdad del algoritmo de célculo, ha debido plantearse
la necesidad de elaborar dos modelos numéricos deerentes de torres de prilling : cdlculo y
simulacién.

A la vista de este conjunto de condicionantes, se ha decidido desarrollar tres modelos
numéricos de torres de prilling :

1) Modelo numérico de célculo de torres de prilling tipo 1 ( pulverizador estético ) :
Programa TP1.

2) Modelo numérico de célculo de torres de prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ) :
Programa TP2C.

3) Modelo numérico de simulacién de torres de prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ) :
Programa TP2S.

La contrastacion experimental estricta de dichos modelos numéricos ha debido limitarse al
modelo numérico tipo 2, ya que los datos experimentales disponibles de torres de prilling
corresponden a una torre de urea, propiedad de Ercros, ubicada en Mélaga y equipada con un
pulverizador rotativo.

En este punto, debe indicarse la dificultad de obtener datos experimentales de torres de
prilling, ya que dichos equipos est4n integrados en plantas industriales de produccion de
fertilizantes, funcionando en continuo. Adicionalemente la mayoria de empresas muestran
unas légicas reticencias a conceder permisos para la instalacién de instrumentacién en sus

equipos.

El desarrollo del modelo numérico tipo 1 viene justificado, como etapa previa al modelo
numérico del tipo 2, €l cual es m4s sofisticado y complejo.

Una vez finalizada la fase de desarrollo, puesta a punto y contrastacién experimental del
modelo numérico de cdlculo ( Programa TP2C ) y del modelo numérico de simulacién
(Programa TP2S ) de torres de prilling tipo 2, se han utilizado dichos modelos para realizar
un estudio o andlisis paramétrico de torres de prilling, con los siguientes objetivos :

* Determinar las variables termofisicas (fertilizante, aire) y los datos de operacién
(fertilizante, aire ) que presentan mayor influencia o importancia en el dimensionado de
una torre ( andlisis pardmetrico de cdlculo ).

* Determinar los datos de operacién (fertilizante, aire ) con mayor influencia sobre el punto
de funcionamiento de una torre ( andlisis pardmetrico de simulacién ).

Tal como podrd deducirse del contexto general de la tesis y de sus resultados, las
conclusiones de dicho andlisis, son, en principio, extensibles o extrapolables a torres de
prilling tipo 1.

Finalmente se ha realizado un estudio sobre los métodos de cdlculo de torres de prilling,
existentes en la bibliografia, los cuales pricticamente se limitan al modelo analitico de
Steenwinkel - Honti, desarrollado originariamente para torres de prilling tipo 2.

En referencia a este método, se han comparado sus resultados de célculo con los datos
experimentales disponibles, con los resultados del modelo numérico desarrollado en la
presente tesis doctoral y con los datos de un nuevo método analitico propuesto ( método de
las tres secciones ).
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION




1.1.-FERTILIZANTES.

1.1.1.- IMPORTANCIA INDUSTRIAL DE LOS FERTILIZANTES.
[Ref.:1,7] ' _

Los fertilizantes son materiales aportados al terreno para suministrar los elementos necesarios
para la nutricién y desarrollo de las plantas.

Se presentan bajo 3 formas diferentes: productos naturales, subproductos provenientes de la
sintesis de otros productos quimicos y productos quimicos especificamente elaborados con
finalidad de fertilizante.

Esta dltima forma es sin duda la més importante actualmente, por causa del gran crecimiento
en la utilizacién de fertilizantes, desde la década de los 50.

Este crecimiento ha sido debido al incremento de poblacién y de nivel de vida, que ha
comportado una mayor demanda de productos naturales para la alimentacién, una mayor
exigencia de productividad de la tierra y, en consecuencia, la necesidad de mayor produccién
de fertilizantes.

Esta situacién ha provocado que, hoy en dia, los fertilizantes sean el principal producto de
sintesis de la industria quimica, a nivel mundial.

Como dato indicativo de esta importancia, debe destacarse que el 85% de la producccién
mundial de amoniaco, el 75% de 4cido nitrico y el 90% de 4cido fosférico son utilizados
exclusivamente, como materias primas, para la produccién de fertilizantes.

Los principales elementos o sustancias necesarias para la nutricién de plantas se clasifican en
dos grupos :

* Carbono, oxigeno e hidrégeno : Presentes en el aire y el agua.
* Nitrégeno, fésforo y potasio : Presentes en la tierra.

Adicionalmente, aunque en menor importancia, deben citarse : calcio, magnesio, azufre,
hierro, manganeso.

Los fertilizantes serdn pués compuestos quimicos conteniendo fundamentalmente N, P y K,
bajo forma de especies o iones solubles, ficilmente asimilables por las plantas (NH; NOs-,

PO43', K+ )

De dichos elementos, €l mds importante es el N, ya que, a partir de NH; y NOj3-, las plantas
sintetizan los amino4cidos y las proteinas, compuestos bésicos para su crecimiento.

En este sentido, los fertilizantes nitrogenados representa el sector mds importante de
produccién.



1.1.2.- TIPOS DE FERTILIZANTES. FORMAS USUALES DE
PRODUCCION.
[ Ref.: 1,7,12- 14, 16-18 ]

El tipo de fertilizantes producidos por la industria quimica ha evolucionado
considerablemente con el tiempo, como consecuencia de los avances técnicos en agronomia
(nuevos fertilizantes), la aparicion de nuevos procesos quimicos de produccién ( en especial
desde la aparicién de las plantas de sintesis de amoniaco) y la tendencia progresiva a utilizar
fertilizantes con mayor grado ( mayor porcentaje del elemento de interés : N,P, K ).

En las tablas 1.1 v 1.2 se resumen los principales fertilizantes simples producidos
actualmente, indicando algunas de sus propiedades bisicas y las especificaciones de
produccién.

En referencia a dichas tablas, es conveniente realizar una serie de consideraciones, que a
continuacién se resumen.

1.- Fertilizantes simples vy fertilizantes compuestos,

Los fertilizantes indicados corresponden a fertilizantes simples, los cuales constituyen el
bloque principal de produccién de la industria del sector.

Es decir, dichos fertilizantes pueden ser utilizados directamente como nutrientes del terreno o
como materia prima para la elaboracién de fertilizantes compuestos (multinutrient fertilizers).

En dicha categoria se engloban una gran diversidad de productos, tales como : soluciones
amoniacales de fertilizantes, mezcla seca de fertilizantes ( sin reaccién quimica ), mezcla
himeda de fertilizantes ( con reaccién quimica ).

Debido a que todos estos productos son derivados de los fertilizantes simples, solamente de
hace referencia a éstos, en la presente introduccién.

2.- Formas usuales de produccién ; Prills y grénulos,

La mayoria de fertilizantes simples son productos sélidos ( exceptuando el amoniaco, poco
utilizado en Europa ), los cuales son elaborados usualmente bajo forma de particulas
esféricas.

Dichas particulas reciben dos denominaciones comerciales, en funcién de su tamafio usual de
produccién : prills ( didmetro de 1 a 2 mm ) y grénulos ( didmetro de 2 a 4 mm, e incluso
mayor ).

Las causas que impulsaron la produccién de fertilizantes, bajo forma de prills o grdnulos, son
de indole practico.

Originariamente, los fertilizantes eran producidos bajo forma de polvo o particulas irregulares
de pequeiio tamaiio.



Tabla 1.1 : Principales tipos de fertilizantes simples

1-3

. - . Grado
Tipo compuesto Fertilizante Férmula quifmica (% elemento )
Derivados N Amonfaco NH; 823
Urea (NH,),CO 46,7
Nitrato aménico NH4NO3 34,8
Sulfato aménico (NH4 )5 SO4 21,2
Derivados P Fosfato cilcico CaH 4(PO4),-H,0 2,6
* SF = Superfosfato
* TSF = Triple superfosfato
Fosfato aménico (NH4 YH,POy 122N-269P
Fosfato diaménico (NH4 ), HPO4 212N-235P
Derivados K Cloruro potésico KCl 523

Especificaciones :

1) Todos los fertilizantes indicados son sélidos a temperatura y presién ambiente, exceptuando
el amoniaco.

2) En la relacién indicada, se excluyen los fertilizantes compuestos o las mezclas de fertilizantes
( multinutrient o mixed fertilizers ), obtenidos prioritariamente, a partir de los fertilizantes simples

indicados.
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Durante el almacenamiento y transporte de dichos materiales, éstos, debido a su cardcter
higroscépico ( Cf. Tabla 1.2, punto higroscépico ), absorbian humedad del aire y
presentaban una tendencia a formar puentes de cristalizacién entre particulas, creando
conglomerados de producto, denominados " cakes ".

Estos conglomerados dificultaban enormemente la manipulacién del material, por los que se
decidi6 mezclar o diluir los fertilizantes con otros materiales sélidos inertes, para prevenir el
fenémeno de " caking ".

Con ello, no obstante, se aumentaban los costes de produccién y transporte del producto y se
disminuia la calidad o porcentaje del fertilizante.

Por otro lado, esta préctica industrial estaba en contraposicién con la tendencia creciente a
producir nuevos fertilizantes con mayor grado ( mayor porcentaje del elemento de interés ), a
fin de intentar reducir costes de transporte, almacenamiento, distribucién y aplicacion.

Adicionalmente, estos nuevos fertilizantes con elevado grado ( bdsicamente urea y nitrato
amdniaco ) eran los que presentaban mayor cardcter higrocdpico ( Cf.Tabla 1.2).

Todo este conjunto de condicionantes impulsan la produccién de fertilizantes, bajo forma de
particulas esféricas ( prills o grdnulos ), ya que, con dicha geometria, se reduce la absorcion
de humedad del producto, al reducir su superficie especifica, y se minimiza el fenémeno de
"caking", al disminuir el nimero de puntos de contacto entre particulas.

3.- Torres de prilling y granuladores,

Una de las tenologias desarrolladas para la produccién de fertilizantes, en forma de particulas
esféricas (prills de 1 a 2 mm de didmetro ), fueron las torres de prilling.

En dichos equipos, el fertilizante fundido, practicamente puro, es pulverizado en la parte
superior de la torre, en forma de gotas o prills liquidos, los cuales, en su descenso libre,
sufren un proceso de solidificacién, por enfriamiento con un flujo de aire a contracorriente.

Este proceso requiere tiempos de residencia del prill en la torre muy cortos (del ordende 4 a
8 segundos, aproximadamente ), pero estd casi limitado a materiales con bajos puntos de
fusién, tales como la urea y el nitrato améniaco ( Cf. tabla 1.2).

La tecnologia de torres de prilling se ajusta muy bien a las caracteristicas de dichos
productos, ya que éstos no pueden permanecer largo tiempo en estado fundido, al sufrir
procesos de degradacién : la urea presenta una reaccién de descomposicién parcial en biuret y
amoniaco y el nitrato aménico puede iniciar dos tipos de reaccciones parciales de
descomposicién (formacién de 4cido nitrico y amonifaco, formacién de 6xido nitroso y agua),
aparte de su cardcter explosivo.

Para el resto de fertilizantes, se han desarrollado una diversidad de equipos de granulacién,
entre los que deben destacarse, como m4s representativos, los granuladores de tambor ( drum
granulator ) y los granuladores de disco ( pan granulator ).

La tecnologia de dichos equipos es totalmente diferente de la de las torres de prilling,
obteniendo el producto final, en forma de grdnulos sélidos de 2 a 4 mm, o incluso de mayor
didmetro.



4.-_Conclusiones previas,

Como conclusién al presente apartado, debe indicarse que, dejando aparte al amoniaco
liquido ( fertilizante poco usado en Europa, para uso directo sobre el terreno ), la produccién
de urea y nitrato amoénico representa aproximadamente un 30% de la produccién mundial de
fertilizantes simples.

Dichos fertilizantes nitrogenados son producidos mayoritariamente en torres de prilling; de
todo lo cual pudede deducirse la importancia de dichos equipos en la industria del sector.



1.1.3.- PROCESOS GENERALES DE PRODUCCION DE FERTILIZANTES
NITROGENADOS : UREA Y NITRATO AMONICO.

Urea
[Ref.: 2,3,6,8,9-11]

Todos los procesos actuales de produccion de urea se basan en la reaccién, en fase liquida,
del NH3 y CO,, a alta presién y temperatura, para formar carbamato aménico y la
deshidratacién posterior de éste en urea segiin las siguientes etapas :

(1) 2NHj3+ CO, —> NH,4-COO-NH, + A KJ AH$=-158,99kJ/mol
( carbamato aménico )

(2) NH4-COO-NH, === NH,-CO-NH, + H,0 - BK] AH] = 31,38kJ/mol
( carbamato aménico ) (urea)

La primera reaccion es altamente exotérmica y, en las condiciones de operacién del reactor
(exceso de NH3 y alta presidn), es pricticamente espontdnea y completa.

La segunda reaccién es endotérmica, pero, al tratarse de una reaccién de equilibrio, sélo es
posible alcanzar un grado de conversion limitado del carbamato en urea ( 50-70 %).

La reaccién global (1) + (2) es exotérmica, absorbiendo la reaccién (2) una parte de la
entalpia de formacién del carbamato.

En consecuencia, a la salida del reactor la mezcla reaccional liquida estard b4sicamente
constituida por : agua, amonfaco en exceso, carbamato y urea.

A partir de este punto, es necesario descomponer el carbamato y eliminar de la solucién el
CO, y el NHj; sobrantes, a través de sucesivas etapas de calentamiento y disminucién de
presién, hasta obtener una mezcla reaccional bajo forma de solucién acuosa de urea.

Dicha solucién es calentada en una etapa de evaporacién hasta obtener urea fundida
prictimamente pura, que es solidificada, a continuacion, en una seccién de prilling.

El producto final es urea de un alto grado de pureza ( 99-99,5% ) bajo forma de prills o
particulas esféricas de didmetro entre 1-2 mm.

Actualmente existe un gran niimero de procesos de fabricacién de urea, todos ellos basados,
en lineas generales, en la secuencia de etapas descrita.



Es decir toda planta de urea consta de 4 secciones :

1) SECCION DE SINTESIS

2) SECCION DE DESCOMPOSICION DE CARBAMATO
3) SECCION DE EVAPORACION

4) SECCION DE PRILLING

La diferencia bésica entre los distintos procesos radica fundamentalmente en 14 utilizacién
posterior de los gases de purga ( CO,, NH;3;, H,O ) procedentes de la seccién de
descomposicién del carbamato, segiin sean reciclados ( total o parcialmente ) o no al reactor.

Atendiendo pues a esta utilizacion se presentan 3 grandes familias de procesos :

1) PROCESOS DE UN SOLO PASO (" ONCE THROUGH ")
2) PROCESOS DE RECICLO PARCIAL
3) PROCESOS DE RECICLO TOTAL

Se incluye a continuacién una breve descripcién de cada familia de procesos.
1) PROCESOS "ONCE THROUGH "

———— OFF-GAS (NH3/ CO, /H,0)

NH3—> SECCION
SECCION SECCION SECCION
> DESCONIPOSICION > — —» UUREA
COp—s SINTESIS CARBAMATO EVAPORACION 'PRILLING
Q Q

Las plantas que operan segun el principio " once- through " no reciclan al reactor el gas de
purga de la seccién de descomposicién ( OFF-GAS ), siendo empleado dicho gas
(fundamentalmente el NH;) en otras plantas de transformacién de NHj3 : nitrato aménico,

sulfato aménico, 4cido nitrico.

Este tipo de procesos fueron disefiados para su inclusién en complejos quimicos, abarcando
diferentes plantas de produccién de derivados de N.

Dichos procesos son relativamente simples consumiendo poco vapor y agua de refrigeracién.
Sin embargo presentan el inconveniente de un elevado consumo energético y las dificultades
inherentes para acoplar la produccién en continuo de 2 o mds plantas : la de urea y las de

procesamiento del off-gas.



Este proceso ha ido perdiendo popularidad debido fundamentalmente al aumento de la
demanda de urea respecto a otros derivados nitrogenados, creando excedentes de off-gas.

Asf pues, la necesidad de plantas de urea de mayor produccién, junto a las mejoras
conseguidas en los procesos de reciclo total, ha provocado gradualmente una mayor
utilizacién de este 1iltimo tipo de procesos frente a los de un solo paso.

2) PROCESOS DE RECICL.O PARCIAL

—— OFF-GAS (NH3/CO, /H,0)

NH 3 —* SECCION
SECCION SECCION SECCION
»| DESCOMPOSICION | —» — UREA
co, SINTESIS CARBAMATO EVAPORACION PRILLING
P T T
(NH3 / CO, /H,0) Q Q

Para paliar los problemas derivados de los excedentes de off-gas, intentando obtener un
mayor aprovechamiento energético, se desarrollaron estos procesos en los que una parte de
los gases de descomposicién son reciclados al reactor y el resto ( OFF-GAS ) es enviado a la
planta de procesamiento contigua.

Este tipo de procesos pueden considerarse como una etapa de transicién entre los de un solo

paso y los reciclo total, difiriendo muy poco de éstos, en cuanto al disefio cualitativo de la
planta.

3) PROCESOS DE RECICL.O TOTAL

Estos procesos reciclan totalmente al reactor los reactivos procedentes de la seccién de
descomposicion y son actualmente los de mayor desarrollo y aceptacion.

NH3—* SECCION
SECCION SECCION SECCION

»| DESCOMPOSICION |— - _ ~ UREA
co, SINTESIS CARBAMATO EVAPORACION PRILLING

| | T

(NH3/CO, /H20) Q Q
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Nitrato amoénico
(Ref:1,4,515)

Casi todos los procesos industriales actuales de produccién de nitrato aménico se basan en la
reaccion del 4cido nitrico con el amoniaco, segiin la siguiente reaccién, que usualmente se
desarrolla en fase liquida acuosa :

NO3H + NH3; —— NO;(NH,) + C kJ AH? = -52,05kJ / mol
( nitrato aménico )

Debido al cardcter fuertemente exotérmico de la reacci6n, debe realizarse un ajustado control
de temperatura para evitar la pérdida de reactivos por desorcién, ya que ambos productos son
volétiles.

Usualmente se trabaja con un ligero exceso de 4cido nitrico, ya que es el menos volitil de los
dos reactivos.

A la salida del reactor, la solucién de nitrato aménico es neutralizada y enviada a una seccién
de evaporacion, donde dicha solucién es concentrada hasta un valor comprendido entre el 95
y 99%, siendo posteriormente enviada para solidificacién, usualmente en una torre de
prilling,

Normalmente, todos los procesos de produccién de nitrato de aménico incorporan un sistema
de recuperacion de calor entre el reactor ( generacién de calor ) y la seccién de evaporacién
(demanda de calor ).

En definitiva y de forma genérica, una planta de produccién de nitrato aménico consta de tres
secciones :

1) SECCION DE SINTESIS

2) SECCION DE EVAPORACION
3) SECCCION DE PRILLING

Q

y

N SECCION SECCION NITRATO
NEUTRALIZADOR " | EVAPORACION *| PRILLING > AMONICO

REACTOR

A

SECCION SINTESIS

El nitrato aménico es un producto que originariamente fue producido con la finalidad de ser
utilizado como explosivo, con anterioridad a la utililizacién preferente actual, como
fertilizante.
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Es decir es un producto con un elevado riesgo potencial de provocar accidentes por
explosion, sobre todo en la etapa de almacenamiento y distribucion, como lo demuestra los
dos grandes siniestros ocurridos durante la historia ( Oppau, Alemania, 1927 / Texas, USA,
1947 ).

Estos acontecimientos motivaron que, desde entonces, la industria se dividiera en dos
tendencias bésicas de produccion.

Por un lado, un sector de la industria sigue produciendo prills de nitrato aménico,
précticamente puro, de didmetro usual comprendido entre 1 y 2 mm.

Esta situacién les obliga a respetar unas normas o pricticas minimas de seguridad, en cuanto
a almacenamiento y distribucién del producto.

Por otro lado, otro sector importante de la industria ha optado por producir prills de nitrato
amoénico ( didmetro usual de 2 a 4 mm ), no como producto puro, sino mezclado o diluido
con otros materiales ( carbonato célcico, sulfato célcico, nitrato magnésico ), los cuales son
adicionados a la solucidén de nitrato aménico, antes de ser enviada a la torre de prilling.

La presencia de dichos materiales responde, de forma genérica, a los siguientes objetivos :

* Reducen el caricter explosivo del producto final.

* Mejoran las caracteristicas de la solucién fundida, de cara a su facilidad para ser convertida
en prills liquidos, en el pulverizador de la torre de prilling.

* Reducen el cardcter higroscépico del nitrato aménico, mejorando las caracteristicas fisicas
del prill ( resistencia al aplastamiento, resistencia a la abrasién ), de cara a su mejor
conservacion, durante la fase de almacenamiento, transporte y distribucién.

En contrapartida, esta variante de produccién de prills de nitrato aménico, mezclado con otros
materiales, representa un fertilizante de menor porcentaje o grado, y presenta un mayor coste
de produccién y distribucién.

En el apartado 1.2, se especifican m4s ampliamente la composicién y caracteristicas de
operacion de algunas de las variantes usuales de produccién de prills de nitrato aménico
mencionadas.
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1.2.- DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE PRILLING. TIPOS DE
TORRES DE PRILLING.
[Ref.:4,8,12,14,19-21]

La mayoria de procesos de produccién de fertilizantes nitrogenados ( urea, nitrato aménico ),
descritos en el apartado anterior, tienen en comiin la existencia de la seccién de prilling, como
etapa final de dichos procesos.

La seccién de prilling consiste bdsicamente en una torre hueca de seccién rectangular o
circular, usualmente construida en hormigén armado, de altura comprendida entre 20 y 60
m., en la cual se desarrolla el proceso que se decribe a continuacién.

A la salida de la seccién de evaporacién, el fertilizante fundido ( concentracién acuosa
superior al 99 % ), a una temperatura ligeramente superior a su punto de fusién, es
bombeado a la parte superior de la torre, donde es pulverizado, en forma de lluvia de gotas o
prills, de didmetro comprendido entre 1 y 2 mm., en una unidad denominada pulverizador.

En su descenso a través de la torre, las gotas o prills de fertilizante sufren un proceso de
enfriamiento y solidificacién, por transferencia de calor con un flujo de aire ascendente, el
cual es impulsado por los ventiladores de circulacién, situados en la parte superior de la torre.

Una vez alcanzan la base de la torre, los prills sélidos son expulsados de ésta, mediante un
brazo de arrastre giratorio o una cinta mévil, hacia una cinta transportadora, que envia el
producto a almacenamiento.

Enla figura 1.1 adjunta, se resume , de forma simplificada, el proceso descrito, referido, a
modo de ejemplo, a una torre de prilling de urea, operando en unas condiciones usuales de
funcionamiento.

Paralelamente en la tabla 1.3, se resumen las condiciones generales usuales de operacién de
las torres de prilling de urea y nitrato aménico.

En referencia al nitrato aménico, se indica, a titulo representativo, dos de las variantes de
produccidn, de entre las diversas existentes.

En este punto debe indicarse que el proceso de prilling es similar, desde el punto de vista de
transmisién de calor, tanto para la urea como para el nitrato aménico.

En este sentido, no cabe plantearse, en principio, modelos de célculo conceptualmente
distintos para torres de prilling de uno u otro fertilizante.

Sin embargo, la existencia de diferentes tipos de pulverizadores va a inducir la necesidad de
desarrollar diferentes modelos de célculo de torres de prilling,

Actualmente las torres de prilling utilizan dos tipos basicos de pulverizadores (figura 1.2 ) :

* Tipo 1 : Pulverizador estético ( prilling nozzle )
* Tipo 2 : Pulverizador rotativo ( prilling rotating bucket )

En el pulverizador estético, el fertilizante fundido es impulsado, a través de una serie de
boquillas pulverizadoras ( nozzles ), provocando la formacién de gotas o prills liquidos
(efecto jet [ 14 ] ), que se desprenden del pulverizador con una velocidad de salida ( v, ),

muy cercana a la velocidad méxima o limite de caida del prill (Vppax ).
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En este tipo de torres, el prill presenta una trayectoria vertical de caida, con una velocidad
précticamente constante ( Vpmax )- :

El pulverizador rotativo estd constituido b4sicamente por un tronco de cono hueco invertido,
abierto en su base superior y cerrado en su base inferior, presentando adicionalmente una
serie de orificios en su superficie lateral.

Este pulverizador estd acoplado a un motor que le confiere un movimiento rotativo, segiin su
eje vertical.

El fertilizante fundido es introducido en el pulverizador por su parte superior y es expulsado
del mismo, en forma de prills, a través de los orificios laterales, con una velocidad horizontal
de salida ( v, ), que es funcidn de la velocidad de rotacién del pulverizador, didmetro y cota

del orificio y propiedades del fluido a pulverizar.

En este tipo de torres, el prill presenta una trayectoria de tipo parabélico con una velocidad de
cafda variable.

Estas diferencias, en cuanto a la magnitud y direccién de la velocidad inicial del prill, van a
provocar que, para un mismo proceso de prilling ( mismo fertilizante, mismas condiciones de
operacién ), la trayectoria y la evolucion de la velocidad del prill serdn diferentes, segin se
utilice uno u otro tipo de pulverizador.

En consecuencia la transmision de calor prill-aire, el tiempo de residencia del prill y la altura
de la torre seran previsiblemente diferentes.

Como resumen de todo lo expuesto, deberdn preveerse dos tipos diferentes de torres de
prilling y, en consecuencia, dos modelos de cdlculo diferentes, cuyas caracteristicas generales
se resumen en la figura 1.3.



Figura 1.2 : Tipos bésicos de pulverizadores de torres de prilling
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Figura 1.3 : Tipos bésicos de modelos de célculo de torres de prilling
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1.3.- CONSIDERACIONES PREVIAS SOBRE LA METODOLOGIA DE
CALCULO Y SIMULACION DE TORRES DE PRILLING

1.3.1.- INTRODUCCION. CRITERIOS GENERALES.
Para el desarrollo y contrastacion experimental del modelo de c4lculo y simulacién de torres
de prilling, objeto de la presente tesis doctoral, se ha seguido un plan de trabajo, que, de
forma esquemadtica, puede resumirse en la siguiente secuencia de etapas :

1) Informacién de partida : Antecedentes. Bibliograffa. Informacién industrial.

2) Definicién de hipétesis de cdlculo del proceso.

3) Definicién del modelo fisico del proceso.

4) Tratamiento matemdtico del modelo fisico de proceso ( termodindmica, transmisién de
calor, mecdnica, dindmica de fluidos ).

5) Desarrollo y puesta a punto del modelo numérico de célculo y simulacidn de torres de
prilling.

6) Contrastacién experimental de dicho modelo numérico.
7) Conclusiones. Andlisis de validez del modelo.

En referencia a la contrastacién experimental del modelo ndmerico y tal como se ha indicado
previamente, se ha estado limitado a los datos experimentales disponibles de una torre de
prilling de urea, ubicada en Mdlaga y propiedad de la empresa Ercros. [ 8,20 ].

Por dicho motivo, a pesar de haber desarrollado un modelo fisico y un modelo numérico
general de torres de prilling, la puesta a punto, la contrastacion experimental y el andlisis
paramétrico de dicho modelo han estado enfocados de cara a los datos experimentales
disponibles.

Finalmente y con respeto al nivel exigible de exactitud y fiabilidad de los resultados del
modelo de cdlculo desarrollado, se han adoptado los criterios usuales en ingenieria, los cuales
se resumen en el cuadro adjunto.

Estos criterios, aunque discutibles y no completamente generalizables, representan una buena
referencia orientativa en la mayoria de los casos.

Desviacién de los resultados del modelo de Nivel de exactitud y fiabilidad

cdlculo respecto a datos experimentales del modelo
> 10% Usualmente no aceptable
5-10% Aceptable
1-5% Bueno

<1% Muy bueno
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1.3.2.- MODELO FISICO PROPUESTO DE TORRES DE PRILLING

Comentarios previos

En el presente apartado se resumen las hipétesis de célculo y el modelo fisico propuesto para
el proceso de prilling, que permitirdn el posterior tratamiento matematico del fenémeno, de
cara al doble objetivo perseguido : cdlculo y simulacién de torres de prilling.

En referencia a dicho modelo fisico deben indicarse los siguientes comentarios previos :

1

2)

El modelo fisico propuesto se ha definido, de forma genérica, para que sea igualmente
aplicable a urea y nitrato aménico, como fertilizantes més representativos de las torres de
prilling.

No obstante, la presentacién del modelo y la justificacién de alguna de las hipdtesis se
han enfocado prioritariamentede de cara a la urea, cuyos datos de operacién
experimentales han permitido contrastar posteriormete el modelo numérico de cdlculo de
torres de prilling ( Cf. aparatado 1.4 ).

El modelo fisico propuesto es igualmente aplicable a los dos tipos bdsicos de torre de
prilling ( pulverizador estdtico y pulverizador rotativo ).

Las diferencias bésicas, entre ambos tipos de torres, quedan reflejadas, de forma
especifica, en las consideraciones sobre la evolucién de la velocidad del prill en la torre.

Hipétesis de calculo

1) La composicién del fertilizante no varia durante el proceso de prilling y se desprecia la

2)
3)

presencia de componentes minoritarios ( biuret, amoniaco, agua ), por causa de su baja
concentracion.

Urea : 100 % pureza
Nitrato amonico : 100 % pureza

Para las variantes de nitrato amonico, incorporando materiales aditivos, se considerardn
los componentes mayoritarios.

Los prills son de forma esférica durante todo el proceso, sin sufrir deformaciones.
Se considera que el prill no sufre proceso de contraccién de volumen por solidificacién.

Refiriéndose al caso de la urea, esta hipdtesis es aceptable si se tiene en cuenta que, al
solidificar el prill, éste sdlo se contrae un 2,7 % en didmetro.

D, = Didmetro prill liquido

D, = Didmetro sélido

p, = Densidad urea liquida a 132,7 C (temperatura solidificacién ) = 1225 kg / m?
p, = Densidad urea sélida = 1330 kg/m3



4)

5)

6)

*

masa prill liquido = masa prill sélido

D D

pEn(z ) =p 37(35)

w)

P, 4153 1225 113
—_s | 4 = | 2£&d =
1 [or 1 =T33 1 =097

v

Se acepta, en consecuencia, que la densidad del prill de urea es constante durante todo el
proceso e igual a 1330 kg/m3.

La transferencia de calor en el interior del prill es por conduccién radial uniforme, tanto
en la fase liquida como en la fase sélida.

Se consideran despreciables los posibles fenémenos de conveccién natural en la fase
liquida, debido al corto tiempo de caida del prill y a su pequefio didmetro ( 1a2 mm ).

Las propiedades termofisicas ( conductividad, calor especifico ) de la fase sélida y de la
fase liquida del prill, se considerardn constantes para el margen de temperaturas de
trabajo.

La velocidad de descenso del prill a través de la torre depende del tipo de torre de prilling.

* Tipo 1 (Torres con pulverizador estitico ) :

Velocidad absoluta de caida = velocidad limite de caida - veloc.ascension aire = constante.
( valores medios a lo largo de la torre ).

* Tipo 2 (Torres con pulverizador rotativo ) :

Velocidad absoluta de caida = variable
( siguiendo modelo de trayectoria tipo parabdlico, Cf. apartados 3.2y 3.3 ).

Modelo fisico de torres de prilling

En base a las hipétesis de célculo introducidas, se ha definido un modelo fisico de torre de
prilling ( Cf. figuras 1.4. 1.5 y 1.6 ), la cual puede considerarse dividida en tres secciones,
siguiendo la trayectoria de caida del prill ( datos de operacién indicados referidos aurea ) :

Seccién 1 : Enfriamiento del prill liquido

Desde la temperatura inicial uniforme del prill, a la salida del pulverizador ( To = 138 C),
hasta que la temperatura superficial del prill alcanza el valor de la temperatura de
solidificacién ( Ts=132,7 C).



* Seccién 2 : Solidificacién del prill.
Desde el inicio de la solidificacién exterior del prill, hasta la finalizacién de la
solidificacién central del prill ( evolucién radial uniforme de la interfase liquido - sélido ).
* Seccién 3 : Enfriamiento del prill sélido,

Desde la finalizacién de la solidificacién central del prill, hasta que el prill alcanza una
temperatura superficial determinada ( Tfin ).
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Figura 1.4 : ESQUEMA DE LAS DISTINTAS FASES DE PRILLING
( Referencia : Torre de prilling de urea )
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DEL PRILL DEL PRILL TEMPERATURA PRILL SECCION TORRE
- &
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PRILL LIQUIDO
ENFRIAMIENTO
0 R PRILL LIQUIDO

EXTERIOR PRILL)

To=138
PRILL LIQUIDO \
(INICIO SOLIDIFICACION __ Ts = 1327 — ]

FASE SOLIDA Ts=132,7
- | SOLIDIFICACION
PRILL
FASE LIQUIDA |

ENFRIAMIENTO
PRILL LIQUIDO

FIN ENFRIAMIENTO Tfin =75

PRILL SOLIDO

Ts = 1327
FIN SOLIDIFICACION —_—
PRILL




Figura 1.5 : Modelo fisico de torre de prilling tipo 1
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Figura 1.6 : Modelo fisico de torre de prilling tipo 2

( Pulverizador rotativo )
<—— Ventilador aspiracién
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)
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l

Prills sélidos de fertilizante




1.3.3.- METODOLOGIA GENERAL DE CALCULO DE TORRES DE
PRILLING.

Una torre de prilling puede considerarse como un gran intercambiador de calor de contacto
directo ( sélido - gas ) a contracorriente.

En este sentido, el método de cédlculo de una torre de prilling responde al rmsmo enfoque
global que los intercambiadores de calor convencionales :

DATOS DE PARTIDA OBJETIVO DE CALCULO

Condiciones de operacién Determinacién de ;
a la entrada y salida de * H= Altura torre
la torre * D = Didmtero torre

Sin embargo existen una serie de diferencias bdsicas entre ambos métodos de célculo, los
cuales se resumen a continuacion :

1) A pesar de que el funcionamiento en continuo de la torre, permite alcanzar un punto de
funcionamiento estable ( temperaturas de salida del prill y del aire constantes ), el
fenémeno de transmisidn de calor entre el prill y el aire no responde a un proceso en
régimen permanente, sino que es un proceso en régimen_transitorio, desde el punto de
vista del prill.

2) En un intercambiador de calor convencional, el pardmetro bésico de célculo es el 4rea de

intercambiado de calor necesaria.
En una torre de prilling, el pardmetro bésico de célculo es el tiempo de residencia del prill
en la torre.

3) A diferencia de la metodologia convencional de célculo de intercambiadores de calor, el
proceso de cdlculo de una torre de prilling no es un proceso directo, sino iterativo, tal
como se especifica més adelante.

Una vez introducidas las matizaciones previas sobre el método general de célculo de torres de
prilling, se resumen en la figura 1.7 las etapas bésicas para el desarrollo de dicho método de
célculo.



Figura 1.7 : Método general de célculo de torres de prilling
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Figura 1.7 : Método general de célculo de torres de prilling
( continuacién )

DATOS DE DISENO

* Fertilizante : To, TsTop » Dp, my
* Aire : TaAE, f;la

* Torre : D

A

HIPOTESIS : T s

—_ Iteracién
Nivel 1
v /
METODO DE CALCULO /

* Determinacién : t = tiempo residencia prill en torre
hasta alcanzar T sTOP
( Resolucién proceso transmisién de calor prill - aire )

* Determinacién : H = altura torre

* Determinacién ; (T AE )calc = temperatura calculada
aire entrada

Doble proceso iterativo

Nivel 1 : Iteracién algoritmo de
TAE : (TAE)calc - :

cdlculo sobre TsTOP

7

Nivel 2 : Iteracién proceso

Iteracién sobre Tas

Nivel 2

RESULTADO : H

y

FIN CALCULO TORRE




Especificaciones sobre el método de cilculo ( Figura 1.7 )

Punto 1 : Temperatura de salida del aire de la torre.

La temperatura de salida del aire de la torre ( TAS ) no es determinable exactamente, a partir
del balance entélpico global fertilizante-aire, ya que el perfil de temperatura de prill, a la salida
de la torre, no es un perfil plano o uniforme ( calor residual acumulado en prill, no
transferido al aire ) ‘

Punto 2 : Didmetro de la torre.

El didmetro de la torre es un pardmetro que no viene usulamente fijado o determinado por el
proceso de transmisién de calor prill-aire, tal como ocurre con la altura de la torre.

La estimacién de dicho didmetro, como dato de disefio para el célculo posterior de la altura, .
se realiza a partir de la capacidad o produccién de fertilizante de la torre, tal como se resume
en el esquema adjunto [ 14, 19, 20, 40 ].

DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA TORRE

Dato de disefio_empirico Datos de disefio operativos

Va = Velocidad media
ascensién aire (m/s)

m ¢ = Produccién de fertilizante de la torre (kg./h)
Ra = Caudal especifico de aire (m3/ kg. fertilizante )

y

\'la = Caudal aire = Ra mg (m3/s)

a

wn
]

Seccién torre =

Va

Didmetro torre = /-4 S

T

o
1l




El andlisis de dicho esquema permite deducir que la variable bésica para el cédlculo del
didmetro es la velocidad media de ascension del aire en la torre.

En relacién a esta interdependencia velocidad del aire - didmetro de la torre, se incluyen a
continuacién una serie de comentarios justificativos del valor éptimo de velocidad de aire a
considerar.

Si se elige una velocidad del aire elevada, el didmetro de la torre serd relanvamente pequefio,
apareciendo las siguientes limitaciones :

* Existird la posibilidad de que una parte de los prills generados por el pulverizador ( en
especial, el pulverizador rotativo ) impacten, en su trayectoria de descenso, contra las
paredes de la torre, produciéndose una pérdida de producto.

* Aumentar4 la concentracién de polvo de urea ( disgregado de los prills ), arrastrado por el
aire de salida de la torre. Es decir, aumentar el nivel de contaminacién ( mg polvo / m3
aire ), pudiéndose alcanzar niveles no permitidos por la legislacién de proteccién del
medio ambiente.

Si se elige una velocidad del aire baja, el didmetro de la torre serd mayor, apareciendo, no
obstante, otra serie de limitaciones :

* Aumentard la velocidad neta de caida del prill y, en consecuencia, aumentard la altura de la
torre necesaria para permitir la solidificacion del prill.

* El coste de construccién de la torre serd mayor ( mayor didmetro, mayor altura ).

Como conclusion a lo anteriormente expuesto, puede decirse que la eleccién del valor 6ptimo
de la velocidad media de ascensién del aire, que permitird determinar el didmetro de la torre,
es una solucién de compromiso entre el conjunto de limitaciones técnicas, econémicas y
legales expuestas.

Segiin las referencias industriales disponibles [ 20, 40 ], el valor éptimo de la velocidad
media de ascensién del aire, usualmente adoptado, estd comprendido entre 0,6 y 0,8 m/s.
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1.3.4.- METODOLOGIA GENERAL DE SIMULACION DE TORRES DE

PRILLING.

De forma similar a los intercambiadores de calor convencionales, la simulacién de una torre
de prilling puede resumirse en el siguiente proceso de célculo :

DATOS DE OPERACION

Condiciones de operacién
a la entrada de la torre

OBJETIVO DE CALCULO

Condiciones de operaci6n
a la salida de la torre

DATOS DEL EQUIPO

* H = Altura torre
* D = Didmtero torre

La mayoria de consideraciones y limitaciones indicadas en el apartado 1.3.3 ( metodologia
general de célculo de torres de prilling ) son igualmente vélidas para el proceso de simulacién
de la torre, exceptuando las siguientes diferencias bésicas :

1) El didmetro de 1a torre no es aqui un pardmetro a determinar, sino simplemente un dato
fisico de la torre, cuyo funcionamiento se pretende simular.

2) La simulacién de la torre es igualmente un proceso con doble iteraccién, pero en este caso
la iteracci6n bésica del algoritmo de cédlculo ( nivel 1) se realiza sobre la altura de la torre
( dato conocido ) y no sobre la temperatura superficial final del prill ( Tgrop =resultado de

célculo).



Figura 1.8 : Método general de simulacién de torres de prilling
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Figura 1.8 : Método general de simulaci6n de torres de
( continuacién )

prilling

DATOS DE SIMULACION

* Fertilizante : To, Dp, m¢

* Aire : TAE, M,

* Torre : H,D
Y
HIPOTESIS : TAsS Iteraci6n
Nivel 1
| /
METODO DE CALCULO /

* Determinacién : t = tiempo residencia prill en torre
hasta alcanzar cota H.
(Resolucién proceso transmisién de calor prill - aire )

* Determinacién : T sTop = temp. superficial final prill

* Determinacién ;: (T AE )calc = temperatura calculada
aire entrada

TAE : (TAE)calc

7

Iteracién

Doble proceso iterativo

Nivel 1 : Iteracién algoritmo de

célculo sobre H

Nivel 2 : Iteracién proceso

sobre T AS

Nivel 2

RESULTADO : Tstop, TAs

y

FIN SIMULACION TORRE




1.4.- DATOS EXPERIMENTALES DE LA TORRE DE PRILLING DE
REFERENCIA.
[Ref:8,20]

Comentarios previos

Tal como se ha comentado previamente, para la contrastacion experimental del modelo
niimerico de célculo de torres de prilling, desarrollado en la presente tesis, se han utilizado
los datos experimentales de una torre de prilling urea, ubicada en Mdlaga.

Antes de describrir las caracteristicas fisicas y operativas de dicha torre, se considera
Interesante comentar los siguientes aspectos :

1) Las dimensiones y caracteristicas de funcionamiento de una torre de prilling ( proceso
industrial en continuo ) hacen evidentemente inviable la posibilidad de construir un
modelo experimental de laboratorio, para obtener datos experimentales.

2) En consencuencia, la obtencién de dichos datos experimentales debe realizarse en torres
de prilling industriales, funcionando en plantas quimicas, la mayoria ubicadas fuera de
Catalufia. :

Esta situacién presupone la solicitud previa de permiso y colaboracién, por parte de la
empresa, para poder instalar equipos de medida y recoger la toma de datos pertinentes.

Ante este planteamiento, la posicién de la mayoria de empresas es facilitar la visita,
inspeccién e informacién técnica sobre el proceso de prilling, pero mostrando ciertas
reticencias a la instalacién de instrumentacion en sus equipos.

3) A pesar de esta problemitica, pude realizar una visita a la planta de produccién de urea,
ubicada en M4laga, propiedad de la empresa Ercros y construida bajo licencia del proceso
Stamicarbon ( compafifa DSM / Holanda ).

Esta compaiifa dispone quizéds de la tecnologia mds avanzada en torres de prilling,
funcionando con pulverizadores rotativos.

Adicionalmente y como punto mds importante, se me facilitaron las caracteristicas técnicas
y constructivas de la torre, asi como sus condiciones de operacién.

Segiin la informacién suministrada por los responsables de la planta, estas condiciones de
operacién corresponden a datos experimentales de funcionamiento, recaptados por
técnicos de Stamicarbon, durante la fase de puesta en marcha de la torre de prilling de

urea.

Todo este conjunto de informacion es el que se resume en este apartado y es el que ha
servido de base para la contrastacién esperimental del modelo numérico desarrollado.



Condiciones de operacién de la torre de prilling de urea

*  Situacion geogréifica : Mdlaga.

* Tipo de planta : Produccién de urea segiin el proceso once-through ( licencia
Stamicarbon )

* Tipo de torre de prilling : Torre circular con pulverizador rotativo.
* Produccién de la torre : 13.815 kg / h de urea en forma de prills sélidos.

* Didmetro del prill : 1,5 mm ( valor medio sobre una granulometria 1-2 mm, siguiendo
aproximandamente una distribucién normal ).

* Temperatura inicial uniforme del prill : 138 C

* Temperatura superficial del prill en la base de la torre : 75 C

* Composicion del prill sélido : 99,1 % urea, 0,2 % agua, 0,7 % biuret ( % en peso ).
* Caudal de aire medido en condiciones exteriores : 304.500 m3 /h

* Temperatura del aire exterior a la entrada de la torre : 35 C, 60 %.

* Temperatura del aire a la salida de 1a torre ( descarga ventilador ) : 49 C

* Temperatura del aire a la salida de la torre ( aspiracién ventilador ) : 48,43 C
( Estimacidn realizada en especificaciones adicionales, pdg. 1-38 ).

Caracteristicas técnicas y constructivas de la torre

( Cf. Figuras 1.9-A y 19-B)

* Tipo de torre de prilling : circular, construida en hormigén armado.
* Didmetro interior de la torre : 12,4 m

* Alturadelatorre : 33,5m
( Distancia vertical desde la base del pulverizador a la base de la torre ).

*  Altura media de caidadel prill : 33,7 m
( Distancia vertical desde el punto medio del pulverizador a la base de la torre ).

* Nidmero de ventiladores de extraccién de aire : 4

* Caracteristicas del ventilador : Ventilador helicoidal, accionado por motor eléctrico
coaxial, de potencia eléctrica nominal 13,7 kW.

*  Caracteristicas técnicas del pulverizador : Indicadas en figura 1.9-B.

* Tipo de pulverizador : Rotativo ( licencia Stamicarbon ).



Figura 1.9 - A : Esquema de la torre de prilling de urea
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Figura 1.9 - B : Secciones de la torre de prilling de urea
Esquema del pulverizador rotativo

CASETA PULVERIZADOR CONDUCTO AIRE EXPULSION .

PLANTA A-A’

Orificios salida prills

RPM nominal de giro = 300"
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H
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PLANTA B-B'

* Cotas en mm.,
* Geometria : Tronco de cono invertido
( Seccién circular )

* Resto de informacién : No suministrada
(Licencia Stamicarbon )

ESQUEMA PULVERIZADOR ROTATIVO
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Especificaciones adicionales

1) Correccién de la temperatura de salida del aire de 1a torre.

El dato experimental disponible, referente al aire a la salida de la torre, corresponde a la
temperatura del aire a la descarga del ventilador de aspiracién, situado en la parte superior de

la torre (Tas™*, Figura 1.10).

Sin embargo, es previsible que el dato experimental, que se precisard para la contrastacién del
modelo numérico, serd la temperatura del aire en la aspiracion del ventilador ( Txg , Figura
1.10 ).

Figura 1.10 : Especificaciones relativas a la temperatura
del aire a la salida de la torre

*
+—— T,pg =49C
<«—— ventilador aspiracién (4 unidades)

— T =?

\ / Aire descarga torre

I I———— Tys = 49C

v - Ventilador
M | —T— Motor eléctrico
( Pot. eléctrica = 13,7 kW )

[ ] me

Aire parte superior torre

Aire exteri
A _ex nor 3 DETALLE VENTILADOR
Va = 304.500 m° /h ASPIRACION

ESQUEMA TORRE PRILLING
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La estimacién de Tpg puede realizarse, a partir del caudal de aire vehiculado por el

ventilador y de la potencia eléctrica nominal del motor eléctrico, segin se resume en la
secuencia de cédlculos que se indica a continuacién.

* Caudal de aire a la salida de la torre ( descarga del ventilador ) :

. (273,15+49) 3
- Caudal volumétrico total = 304.500 = 318.334 m> /h

(4 ventiladores ) (273,15+35)

- Caudal mésico total = 304.500 x 1,145 = 348.653 kg/h = 96,8479 kg/s
(4 ventiladores )

- Caudal mésico unitario = 96,8479 /4 = 24,2120 kg /s
( 1 ventilador )

* Estimacién de la temperatura del aire en la parte superior de la torre (Tyas)
( Entrada del conjunto motor - ventilador )

Potencia eléctrica motor = 1 ,cp , ( Txg - Tas)

13,7 = 242120 x 1,0 x (49 - Tas)
/ / \ \

kw kg/s ki/kg.C C

Tys = 48,43 C

2) Estimacién de la velocidad media de ascensién del aire en la torre

A modo de verificacién, se ha realizado la estimacién de la velocidad media de ascension del
aire en la torre, la cual, segin las referencias bibliogrdficas [ 20, 40 ], tiene un valor
comprendido entre 0,6 y 0,8 m /s ( Cf. apartado 1.3.3, Especificaciones sobre el método
de cdlculo ).

* Didmetro interiordelatorre : D=124m

* Secciéndelatorre : S=7n D2/4 =1 12,42/4 = 120,76 m?

- 334 +304
* Caudal medio de aire : V 4= —L003 ;'30 290 311417 m3/h = 86,5047 m/s

—

: \/ 86,5047
* Velocidad media ascensiénaire : | v, = Sa = o076 - 0,716 m/s




CAPITULO 2 : MODELO NUMERICO 1 DE CALCULO DE TORRES
DE PRILLING (PROGRAMA TP1)




2.1.- INTRODUCCION

En el presente capitulo se especifican los etapas seguidas para la elaboracién, puesta a punto
y contrastacién experimental del modelo numérico de célculo de torres de prilling tipo 1
(pulverizador estético), cuyas caracteristicas generales se han indicado en el apartado 1.2.

A continuacién se resumen algunos aspectos mds importantes, relativos al desarrrollo de
dicho modelo mumérico.

Hipdtesis de calculo

Las hipétesis de cdlculo genrales que se han adoptado para definir el modelo fisico de torres
de prilling ya se han especificado previamente en el apartado 1.3.2.

No obstante, se resumen a continuacién los puntos m4s significativos de dichas hipétesis.

1) La composicién del fertilizante no varfa durante el proceso de prilling.

2) Los prills son de forma esférica, durante el proceso de prilling, sin sufrir deformaciones.

3) El prill no sufre proceso de contraccién de volumen por solidificacidn.
(P tiquido = P s6lido = Cte)

4) La transferencia de calor en el interior del pﬁll es por conduccién radial uniforme,
tanto en la fase liquida, como en la fase sélida.
Se desprecian los posibles fenémenos de conveccién natural en la fase liquida.

5) Las propiedades termoffsicas ( conductividad térmica, calor especifico ) de la fase
s6lida y de la fase liquida del prill se consideran constantes, para el margen de

temperatura de trabajo.

6) La velocidad absoluta de cafda del prill, a través de la torre, se considera constante, desde
su salida del pulverizador estético, hasta la base de la torre.

Velocidad absoluta cafda prill = velocidad limite caida - velocidad ascensién aire =
constante,

Modelo fisico de torre de prilling.

El modelo fisico adoptado para la torre de prilling tipo 1, ya ha sido definido en el apartado
1.3.2.

De forma resumida, dicho modelo considera dividida la torre en 3 secciones :
* Seccién 1 = Enfriamiento del prill liquido.

* Seccién 2 = Solidificacién del prill.
* Seccién 3 = Enfriamiento del prill sélido.



Metodologia general de cilculo de torres de prilling.

La metodologia general de c4lculo de torres de prilling tipo 1, ya ha sido especificada, de
forma general, en el apartado 1.3.3.

De forma resumida, el proceso general para dimensionar una torre de prilling se resume en el
esquema adjunto.

DATOS DE PARTIDA OBJETIVO DE CALCULO

Condiciones de operaci6n Determinacién de :

a la entrada y salida de * H= Alwra torre
la torre * D= Didmtero torre

El pardmetro bésico para realizar el dimensionado de la torre es el tiempo de residencia del
prill en la torre, cuya determinacion requiere la resolucién de las ecuaciones de transmisién de
calor en régimen transitorio entre el prill y el aire.
Estas ecuaciones no tienen solucién analitica, por lo que deben resolverse, mediante un
método numérico, estructurado, en base a 3 algoritmos numéricos ( uno por cada una de las
secciones de la torre, segin el modelo fisico adoptado ).
Estos algoritmos se han integrado en un programa general de cédlculo que permite determinar :
* El tiempo de residencia del prill en cada seccién.
* La altura de cada seccién de la torre y la altura total de 1a misma.
* E] perfil final de temperatura del prill.

El desarrollo de dicho algoritmo se realiza en el apartado 2.5 . La puesta a punto de dicho
algoritmo se realiza en el apartado 2.6.

Contrastacion experimental.

La puesta a punto del algoritmo numérico conjunto de la torre se ha realizado tomando de
referencia los datos experimentales de una torre de prilling de urea, existente en Milaga y
propiedad de Ercros. ( Cf. apartado 1.4 ). '

Esta torre, aunque es del tipo 2 ( pulverizador rotativo ), sirve de referencia para poner a
punto el presente modelo numérico 1 de torres de prilling.

La informacién obtenida de dicho modelo servird de base para desarrollar el modelo numérico
2 de torres de prilling ( pulverizador rotativo ), el cual es tratado en el capitulo 3.



2.2.- VELOCIDAD LIMITE DE CAIDA DEL PRILL.

En el presente apartado se resumen el conjunto de correlaciones que permiten determinar la
velocidad limite de caida del prill, que es uno de los pardmetros bésicos para el dimensionado
de la altura de la torre.

Considerando al prill como una esfera sin deformaciones (cf. hipétesis de célculo, apartado
1.3.2), su velocidad limite de caida viene determinada por la ley de Newton y las expresiones
de Lapple [24,25].

Ley de Newton

Si una esfera se deja caer en un fluido (aire en nuestro caso), adquiere un movimiento
acelerado hasta alcanzar una velocidad final constante, denominada VELOCIDAD LIMITE
DE CAIDA (Veo).

Cuando se alcanza este estado, la suma de todas las fuerzas que actuan sobre la esfera es

cero:

EMPUIE = V,p, g FUERZA ROZAMIENTO = C A p, v /2

C = factor de friccién o coeficiente de

resistencia
A = proyeccion 4rea de la particula
en la direccion del movimiento

PESO=mgg=V psg
d PESO = EMPUJE T+ FUERZA ROZAMIENTO 7

2
Vspsg=Vspag+CApavm/2

Despejando el coeficiente de resistencia C se obtiene :

C=2ng (bg-py)
2
Av_p,

Teniendo en cuenta que:

‘ 3

V, @3)mD,/8 ,
S 5 ___£4D
A 3

2
D, /4



Se llega finalmente a :

4D g(Ps Pa)

3v P,

(Ec.2-1)

Expresiones de Lapple: Determinacion experimental de C

Las correlaciones semiempiricas entre C y el nimero de Reynolds Re, deducidas por Lapple
para una esfera, se resumen en el grifico adjunto [25].

Se presentan 3 regiones de célculo:

Regién Cog %ac?o(;ncp ara Margen de validez
Ley de Stokes C=24/Re Re<2
3/5
Intermedia C=18.5/Re) 2<Re <500 (Ec.2-2)
Ley de Newton C=044 500 < Re < 200000
v, D,
con Re = E&_u_s

Combinando las ecuaciones (2-1) y (2-2), se obtienen finalmente las expresiones de célculo
de la velocidad limite de caida :

Regién Velocidad limite de caida Margen de validez
2
_ g Ds (Os - pa)
Ley de Stokes Vo 5T 1801 m Re<2
~ @ p y
Intermedia v,, =0,7806 [D — 2<Re<500 | (Ec.2-3)

Dsg (g-py
Ley de Newton | v, = \/ 3,03 —S—p:—" 500 < Re < 200000
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Nota final:

Las ecuaciones (2-3) son aplicables, tanto en el caso de que el fluido se mueva alrededor de
una esfera inmévil, como en el de una esfera descendiendo a través de un fluido en reposo.

En el caso de la torre de prilling, la esfera desciende a través de un fluido en movimiento,
ascendiendo a contracorriente.

Para esta situacién :

 velocidad absoluta caida prill = 4 velocidad limite cafda prill - velocidad aire T
vp) (Veo) o)

Ejemplo orientativo

En este ejemplo, a partir de las condiciones de operacién aproximadas de una torre de prilling
de urea se deduce, a titulo orientativo, la velocidad limite de caida del prill y la regién de flujo
correspondiente.

Datos del proceso: Dg=1,5mm
pg = 1330 kg/m3 (urea sélida)
p, = 1,20 kg/m3 (aire)
n=18x105kg/ms (aire)

(Propiedades del aire a T = 20 C)

Regién ley Stokes:

2
gD, -p) 981 [asx10®] a330-12 i

= = 90,5 m/s
> 18u 18 (1,8 x 107)
3
D
o PaveDs 1,2x90,5x(1,-55x 10%) 005052
H 1.8 x 10

No corresponde a esta regién de flujo.

Regién intermedia:

8 5_an
D (ps-Py)
v,,=0,7806 [—S—;——Z"‘—] =8,1m/s

BP,

v D
Re:-qa—ﬁ‘;s-=810>5oo

No corresponde a esta region de flujo.



Region Ley Newton:

D - Py
vw=\ﬁ,o3—§£(5p—s—84— =7,0 m/s
a

v D
Re=93—5—s=700>5oo

Corresponde a esta regién de flujo

En definitiva, el prill desciende a una velocidad limite de caida del orden de 7 m/s.
Tal como se ha especificado en el apartado 1.3.3, las torres de prilling se disefian para que la

velocidad de ascensién del aire sea de 0,6 + 0,8 m/s, por lo que la velocidad absoluta de
caida del prill serd aproximadamente de :

Yvp=d v - T v, =7,0-07=63m/s

Nomenclatura

A : proyecci6n del drea de la particula o prill en la direccién del movimiento (m2)
C : factor de friccién o coeficiente de resistencia del prill (-)

D, : didmetro de laesfera o prill (m2)

g : aceleracién de la gravedad (m/s2)

mg : masade laesfera o prill (kg)

V, : volumen de la esfera o prill (m3)

V., : velocidad limite de caida del prill (m/s)

v, : velocidad de ascensi6n del aire por la torre (m/s)

vp velocidad absoluta de caida del prill (m/s)

Simbolos griegos

[ : viscosidad del fluido (aire) (kg/m s)
p, : densidad del fluido (aire) (kg/m3)
pg : densidad de la esfera o prill (kg/m3)



2.3.- COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION
ENTRE EL PRILL Y EL AIRE.

En el fenémeno de transmisién de calor entre el prill y el aire intervienen bisicamente dos
Procesos :

- Conduccién de calor en el interior del prill (A)
- Conveccién de calor entre el prill y el aire (h)

PRILL

La determinacién de la conductividad térmica (A) se ha realizado en base a referencias
bibliograficas experimentales o estimativas (cf. Capitulo 7. Datos y propiedades
termofisicas). Los valores encontrados pueden considerarse aceptables para el nivel de
célculo del modelo numérico que se desarrolla posteriormente.

La determinacién del coeficiente de transmisién de calor por conveccién entre el prill y el aire
( h) no es tan inmediata y requiere de la utilizacién de ecuaciones semiempiricas de la
madxima fiabilidad posible, debido a la presumible importancia del fenémeno de conveccién

en el proceso del prilling.

Afortunadamente el proceso de transmisién de calor por conveccion entre una esfera y un
fluido ha sido ampliamente estudiado, presentando a continuacién un resumen de las
expresiones mds representativas (resultado de la bisqueda bibliogréfica), realizando
posteriormente un andlisis comparativo entre ellas y la eleccién de la expresién que, a mi

juicio, es mds conveniente en el presente caso.

La conveccién entre el prill (esfera) y el aire (fluido) puede responder a uno de los siguientes
fenémenos :

Tipo conveccién Expresién general [26, 27]
n
Natural Nu=C (Gr Pr)
m n
‘Forzada Nu=CRe Pr

En nuestro caso, la transferencia de calor entre el prill y el aire corresponde a una conveccién
forzada (v.o del orden de 7 m/s), siendo las ecuaciones semiempiricas existentes las que se

resumen en la tabla 2-1.



Tabla 2-1: Correlaciones semiempiricas més representativas relativas a la transmision de
calor por conveccién entre una esfera y un fluido

Ecuacién Autor Caracteristicas Referencia
0,6
Nu =0,37 Re) Williams 17 <Re < 70000 [26], [28]
(1942) Sistema: esfera-aire
0,6 Lautman-Droege Sistema : esferas
Nu =0,33 Re) (1950) g cobre-aire (28], [29]
| - 23 5
Nu=2 +0,6 JRe /Bt Ra“(zlgg)smn 1<RePr <10 [30]
con:
Nu = hD/A; (Nimero de Nusselt)
Re = peve, Do/ U (Numero de Reynolds)

Pr = (cpu/ AMf (Nimero de Prandt)

h : Coeficiente de transmisién de calor por conveccién esfera-aire
Dg : Didmetro de la esfera (prill)

A¢ : Conductividad térmica de] aire (estimada a t¢)

p¢ : Densidad del aire (estimada a tg)
V., : Velocidad limite caida de la esfera en el aire

He : Viscosidad del aire (estimada a tg)

cpr : Calor especifico del aire (estimado a tg)

t : Temperatura film [= (t,, + t.) / 2]

ty, : Temperatura superficie exterior de la esfera
t., : Temperatura fluido aproximédndose a la esfera

Las ecuaciones de Williams y Lautman-Droege fueron las que primeramente se dedujeron
para el aire como fluido, presentando, en relacién a la de Ranz-Marshall, un margen de
aplicacién m4s restringido. La expresién de Lautman-Droege fue deducida a partir de

experiencias con esferas de cobre.

La ecuacién de Ranz-Marshall es més reciente y posee un mayor campo de validez, ya que
tiene en cuenta la influencia de Pr y la evolucién asintética del Nu hacia el valor 2 para fluidos

casi estdticos ( Re—0 ). Dicha evolucién ha sido verificada, tanto teérica como
experimentalmente [33].

Por dichos motivos se decide elegir la ecuacién diferencial de Ranz-Marshall para el cdlculo
de h, que por otro lado es la que recomienda Bird [33].

En el ejemplo que a continuacién se detalla, puede observarse, no obstante, que no hay una
gran diferencia de valores estimados de h entre las diferentes correlaciones.



Ejemplo comparativo entre correlaciones

Se considera una torre de prilling con las condiciones de operacién indicadas en la figura.
Dichas condiciones son similares a las de la torre de referencia de la compafiia Ercros en
Milaga.

Tsup=138 TAS =?

o—j |
I
®

P
f———— Aire
Urea / . |

* Torre |
: Prilling Hipétesis de célculo
. T * Torre tipo 1: Pulverizador estético
[
. | * vp = Velocidad absoluta caida prill = cte
. | (Vp = Veo - va)
. I

o— |
/ |

Tsup=75 TAE=35

Datos fisicos v condiciones de operacién:

Tsup : Temperatura superficial del prill
TAE : Temperatura del aire a la entrada de la torre
TAS : Temperatura del aire a la salida de la torre

Dy : Didmetrodel prill= 1,5 mm

Voo : Velocidad limite de caida del prill =7 m/s
(valor aproximado deducido en el apartado 2.2)

vV, : Velocidad media ascensién aire (m/s)

¢ Velocidad absoluta de caida del prill (= v, - v,) =cte
m : Caudal mésico de urea = 13815 kg/h

\Y - Caudal volumétrico de aire = 304500 m’/h

cpr, : Calor especifico medio de la urea liquida = 0,76 kcal/’kg C
cps : Calor especifico medio de la urea sélida = 0,32 kcal’kg C

A : Calor latente de solidificaci6n de la urea = 57,8 kcal/kg
cpa : Calor especifico medio del aire = 0,24 kcal/kg C

Nota : Las propiedades fisico-quimicas de la urea y el aire se indican en el capitulo 7.
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La estimaci6n aproximada de la temperatura de salida del aire (TAS) se realiza a continuacién,
a través de un balance entdlpico macroscépico, despreciando la resistencia térmica por
conduccién en el interior del prill (perfil de temperatutra del prill uniforme a lo largo de la
torre). Dicha estimacidn se considera aceptable a efectos de realizar una evaluacién orientativa
de h. -

Calor cedido por la urea =  Calor absorbido por el aire

. [ep, (138-132,7)+ A+ CPg (132,7-175)] = Va P, Cp, (TAS - TAE)

/ AN /
! I
Enfriamiento prill liquido \l—/ Enfriamiento prill sélido
Solidificacién

La densidad del aire a la entrada de la torre puede estimarse como:

_PM___ 1(2896)

_ 3
Pa="RT = 0,08206 (273.15 + 35) - 114> ke/m

Sustituyendo queda:
13815 [0,76 (138 - 132,7) +57,8 + 0,32 (132,7 - 75)] = 304500 (1,145) 0,24 (TAS - 35)

TAS =48,26 C

El valor de h obtenido segin cada correlacién se resume en la siguiente tabla :

l::lé.ln(fl?l ge tC)] Re| Pr | Nu Correlacién kcal/hmz}Cll w/m2C gf:;i?i(‘%
14,80| Williams 261 303 +9,2
(D) |93,13| 468 0,705 | 13,20| Lautman - Droege | 233 271 | -25
13,55| Ranz - Marshall 235 273 0
16,75| Williams 269 313 | +13,0
(2) |55.00| 575(0,710 | 14,54| Lautman - Droege| 240 279 +0,8
14,84| Ranz - Marshall 238 277 0




Nota:

_PM _ 1(28,96)
Pg RT, 08206 273,15+1)

g Cpy, A : Datos del aire segiin capitulo 7

3
pv.D P (1)15(107)

Re= He He

t _Tsup+Taim
£ 2

cp
A /f

Para ambos puntos de célculo se verifica: 1 <RePr23 <105

Pr=

Conclusiones finales

1) Se decide elegir la ecuacién de Ranz-Marshall para la estimacion de h. Obsérvese que
dicho coeficiente tiene un valor pricticamente constante a lo largo de toda la
torre de aproximadamente

2
240 keal /hm' C = 279 W/ m>C

2) El coeficiente de transmision de calor por conveccién es fundamentalmente una
funcién de dos variables ( velocidad y temperatura ) : h=f (v, T).
Sin embargo la variable con més peso especifico es la velocidad, ya que afecta
directamente al Re, afectando indirectamente la temperatura a las propiedades
termofisicas ( densidad, conductividad, viscosidad ).
El resultado obtenido ( h aproximadamente constante ), es, en cierto modo un resultado
16gico para una torre de prilling tipo 1 (pulverizador estitico), donde la velocidad de
caida del prill es asimismo pricticamente constante.




2.4.- TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE EL PRILL Y EL AIRE.

2.4.1.- BALANCE DE ENERGIA. ECUACIONES DE CALCULO.

Para el cédlculo del tiempo de residencia del prill en la torre, es necesario resolver una serie de
ecuaciones diferenciales de transmisién de calor por conduccién y conveccion, en régimen
transitorio, cuyo planteo se expone a continuacién.

Las hipétesis y el modelo fisico de cdlculo del fenémeno ya han sido expuestas
precedentemente en el apartado 1.3.2

Especificaciones previas sobre nomenclatura

6 : Temperatura del prill (fase liquida)
T : Temperatura del prill (fase sélida)

Seccion de enfriamiento del prill liquido

Fené Esquema seccién Perfil temperatura Esquema balance
enomeno torre prill (referido a urea) del prill
6,=138
Inicio enfriamiento I\ P d
prill liquido > N\ < I
0 R
6,=138 <%
Fin enfriamiento 7\
PRSP > ——
prill liquido v U/ 0 =132.7 0 : Temperatura
S ’ fase liquida
0 R

Balance de energia sobre dr_(coordenadas esféricas):

ENTRADA + GENERACION = SALIDA + ACUMULACION

2
ENTRADA: dq, =-A 47r % gt

o 220 ) 290 , 9 220
SALIDA: dq2—-7LL41tr o H_drdt—-7LL41t[r or +ar(r ar)dr]dt

GENERACION: 0

ACUMULACION: dQ=4nr drpcp, %? dt



Sustituyendo queda :

200 200 , 0 206 ) a6
-lL41tr 5 dt+lL41t[r o +ar(r ar)dr]dt-47tr drpchatdt

Operando se llega a :

290

e (Ec. 2-4)

2
00 20
==, |—+
ot L [ar2

_l]L_...,._Z-l
con o = [——-—p - =difusividad témica=[L T ]

Condiciones limite:
1 t=0, Vr 0 0 =138 C (Perfil de T inicial uniforme)

_ Bl _he -
2) Vi, r=R ')“Lar |r=R—h(eR T)
(Transmisién de calor por conveccién con el aire)

- e _ o
3) Vt, r=0 5 I =0 =0 (por simetria)

Seccién de solificacion

F Esquema secci6n Perfil temperatura Esquema balance
enémeno torre prill (referido a urea) del prill

T
. . . - . e= 138
Inicio solidificacién M\ <
exterior v Y D L
T=132,7
0
T
6=1327 Ts
O +—— |
L [s
0 T
T
Fin solidificacis T=132,7 1 Ts
in solidificaciébn
centro v '
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Balance de energfa de la parte sélida de la esfera (conduccién):

R1<r<R

Desarrollo similar al balance de la seccién de enfriamiento del prill liquido, llegando a :

2
aT BT 2 dT
S =0 [ar2 T3 =] (Ec. 2-5)
_ A
con aS—[_pcp]S
Condiciones limite :
1) t=0, r=R Ts=132,7C
2) Vi r=R A =h(T.-T)
’ Sar ' r=R R 'a
3) Vi, r= R1 TRl =132,7C

Balance de energia de la parte liquida del prill (conduccién):

0<I‘<R1

Similar al balance de la seccién de enfriamiento del prill liquido.

En la interfase liquido-sélido (r = R1), en el interior del prill, se estd produciendo la
solidificaci6n.

El balance de dicho fendmeno sobre un elemento dR1 serd :

[ar r= R pA[ (EC.2.7)

Dicha ecuacidn expresa la velocidad de avance de la interfase liquido-sélido hacia el centro
del prill y es completamente andloga a la que propone Eckert [31], en coordenadas
rectangulares, para el estudio de la solidificacién de un perfil plano.



Condiciones limite:
_ 28 _
1 Vt, r=0 =
2) Yt r=Rl 9R1=TS= 132,7C
dR A
1 L {d6
3) Vt, r=Ry & - a‘ [

Seccion de enfriamiento del prill sélido

A
_a—r—]r=R1 -p_i [éﬂr r=R1

F Esquema seccién Perfil temperatura Esquema balance
enémeno torre prill (referido a urea) del prill
T
Fin solidificacién Ts = 132.7
central del prill 18 =154,
Inicio enfriamiento ‘ - Lr
prill s6lido . :
0 R
T
Q.
Fin enfriamiento . . P
prill sélido v Tfin= 50 - 75 T : Temperatura
" fase s6lida
0 R
Balance de energia sobre dr :
Similar a los balances anteriores.
aT 3T 2 aT
—-t—=as[-—ar2 +T y] (Ec. 2-8)
con o= [ L]
S pcp -S
Condiciones Ifmite:
K oT
1 Vt, I= = =
) t ‘ 0 or r=0 0
2) Vi, r=R . 9L - ]
) Sdr 'r=R h(TR T
3) t=0, r=0 Ts=132,7C




2.4.2.- SOLUCION ANALITICA.

En el apartado anterior se han planteado las ecuaciones diferenciales de transmisién de calor
en régimen transitorio, deducidas a partir del balance de energfa del fenémeno de prilling.
Desafortunadamente dichas ecuaciones no tienen solucién analitica conocida.

Las pocas soluciones exactas existentes en la bibliografia corresponden a fenémenos de
fusién o solidificacién con hipétesis de cdlculo muy especificas o restringidas.

Eckert y colaboradores [31] presentan una serie de soluciones analiticas, para procesos de
solidificacién con interfase plana sélido-liquido, no aplicables en nuestro caso.

Fuera de este limitado nimero de casos conocidos, todos los problemas deben resolverse
numéricamente por ordenador [34-38]. Este es el método que se presenta en el préximo
apartado.

Debe destacarse finalmente que, para el caso de transmisién de calor en régimen transitorio
entre una esfera y un fluido, una de las inicas soluciones analiticas conocidas fue
desarrollada por Grober [32] con las siguientes hipétesis :

a) Esfera sélida o liquida sin cambio de fase.

b) Temperatura uniforme de la esfera en el instante inicial.

¢) Temperatura del fluido que rodea a la esfera: uniforme y constante a lo largo de
todo el proceso.

d) Propiedades termofisicas de la esfera y del fluido constates.
Evidentemente esta situacién no corresponde a nuestro proceso; no obstante, y tal como se

verd posteriormente, va a ser utilizada para la verificacién parcial del método numérico de
célculo adoptado.



2.4.3.- SOLUCION NUMERICA.

2.4.3.1.- Métodos numéricos aplicables.
[Ref. 33]

Los métodos numéricos de resolucién de ecuaciones diferenciales de transmisién de calor por
conduccién en régimen transitorio (métodos de diferencias finitas o elementos finitos) se
basan fundamentalmente en el siguiente proceso:

1) Discretizar o dividir el cuerpo a estudio (en nuestro caso una esfera) en elementos o
volumenes de control, lo suficientemente pequefios como para poder considerar la
temperatura y las propiedades fisicas constantes en su interior, en un instante dado.

2) Asimilar los diferenciales de temperatura, espacio y tiempo de las ecuaciones diferenciales
a incrementos finitos de temperatura, espacio y tiempo.

Con ello una ecuacién diferencial se transforma en un sistema de ecuaciones algebraicas
lineales que debe resolverse.

En nuestro caso, la ecuacién de transmisién de calor que se deduce del balance de energia
presenta la siguiente forma general para las tres secciones :

aT_ o 2T, 2 3T,
TR

Si se divide el radio de la esfera (prill) en N-1 segmentos, separados una distancia Ar entre
ellos, se generan N volimenes de control segiin el siguiente esquema :

R =radio esfera

A
1
15
:]?

g

volumen de control i’
(envolvente esférica)

Volumen de control Espesor
1IN Arf2
2,3,....,N-1 Ar=R/(N-1)
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A partir de esta discretizacién, la ecuaci6n diferencial indicada puede transformarse segtin un
desarrollo de Taylor (funcién f = temperatura) :

(i)
(i)

ft(r+Ar)=ft(r)+Arf’t(r)+(A2r/2)f:(r)
£ @-An=f, (r)—Arft(r)+(A2r/2)f:(r)

Ar Ar

|

-

— —— — O
i+1
f,@+4)

1
“ —¥‘

i-1 i
f, (r-An f, (r)

valores de la funcién f en un instante t

De la ecuacién (i) despreciando el sumando de f” (r) se deduce :

AT _ ¢
or

ft )=

ft T+ Ar) - ft @)
Ar

(Ec. 2-9)

Definicion FORWARD MODE de dT/dr

De la ecuacién (ii) puede deducirse andlogamente :

aT_f' _ ft (r)-ft (r-Ar)
- Ar

5 =1 (Ec. 2-10)

Definiciéon BACKWARD MODE de dT/or

Puede utilizarse cualquiera de las dos definiciones de 8T/ dr.
Se decide adoptar el FORWARD MODE [ecuacién ( 2-9)], que es la utilizada por Patankar
[28].

Combinando las ecuaciones (i) y (ii ), se obtiene la expresién de la derivada segunda :

ft(r+Ar)-2ft(r)+ft(r—Ar)

2
Ar

oT _

arzl)

(Ec. 2-11)

Las expresiones deducidas corresponden a aproximaciones numéricas de las derivadas
espaciales en un instante dado.



Las derivadas temporales precisan valores de la funcién f a tiempot (perfiln) y atiempo
t+At (perfiln+l):

. Ar e Ar .
or— — - <l> —_— — —_'J) <«—— n+1 (instante t+At=(n+1)At)
i-1 i i+1
f (r-Ap f (r) f c+AD
t+ At t+ At t+At
8¢ — — — o — — — o =+—— n (instante t=nAt)
i-1 i i+1
f, (r-An) f, (1) £, 0+ A1)
B_T__ft+At(r)-ft(r)
at At
Método explicito
Si definimos:
¢ n  « tiempo
t (r-4n)= T(i-l) « volumen de control

f ()= T (i)
f (r+An) = T" (i+1)

n+1

foa®@=T @

Las aproximaciones numéricas de las derivadas serdn :

oT Tn+l @) - Tn @)
at At

ar TGE+D-T @
or Ar

aszT"(i+1)-21"(i)+1"(i-1)
arz Ar2

La ecuacién diferencial se transforma pues en :

2
oT dT 29T
E R T



™o _ a[Tn(i+1)-2Tn(i)+Tn(i-1)+__2_ T“(i+1)-'r“(i)]
T

At Ar2 Ar

Operando se llega a :

T @ =aG- DT G- D+a@ T @ +ad+ DT G +1)

con :
a(-1)=o-4L
Ar
. 20At 20 At
a(i)=1- -
Ar2 rAr
ai+ 1) =&at %t + ?‘raAft
Ar

Es decir el método explicito determina el valor de la temperatura de un elemento de control i
en un instante t + At, a partir de los valores de temperatura de los elementos i-1,i,i+1 en
el instante t.

Explicito
n+l ntl +1
T @-1) T @) T @+1)
O == wmm e ) e —— =— O n-+1 (t"l‘At)
0O — ™= = 0 = =— — 0 n (t)
n . n n .
T @-1) T @ T @+1)

Los criterios de convergencia hacia una solucién correcta exigen que todos los
coeficientesa (i- 1),a (i) y a (i + 1) sean positivos [28].

Ello implica que si a (i) debe ser positivo :

Ciriterio de convergencia:

2

rAr
At< Ta G+ ) (Ec. 2-12)




Método implicito

Es totalmente andlogo al explicito, salvo que define las derivadas parciales para el instante
n+l :

aT _ Tn+l(i) ) Tn a)
ot At
aT

P#r T a+n-2T™ @+T G-

ar2 Ar2

La ecuacidn diferencial se transforma en este casoen :

2

aT dT 20T
AR

™o-1"0 _ [T"“ i+D-217" @+ G- 2 T rn - oy
At T
Ar

2 Ar

Operando sellegaa :

T G=aG- DT (- D+a@DT O+aG+ DT G+1)

con:
o AL
Ar2
ai-1= X
a(i)=~)lz
aAt 20 At
2 rAr
aGi+l)=-2r =
X=1+2aAt+2ocAt
2 rAr
Ar

Es decir el método implicito determina el valor de la temperatura de un elemento de control i
en un instante t + At , a partir de su temperatura en el instante anterior y de las temperaturas

de los elementos vecinos (i-1,i+1) ent+ At



Implicito
1 1 1
T G-1) T @ T G+1)
00 ~——————— 0 n+l (t+At)
0 = == == g == e— — o n (t)
n n n
T G-1) T ) T G+ 1)

Dado que los coeficientes a(i - 1), a(i) y a( + 1) son siempre posmvos, no existen
hrrutacwnes de convergencia como en el caso anterior.

Método de Crank-Nicholson

Es una variante de los dos métodos anteriores, en el sentido de que define las derivadas
espaciales como la media entre el instante t y el instante t + At.

T Tn+l a) - Tn 0
0 At

or T a+D-T' O+ G+ - ¢)
or 2 Ar

r_T+)-2T () +T G- D+T" (i+1)-2T"“(i)+1"*1(i-1)
a 2 A8

La ecuacién diferencial se transforma en :

3T, 2 aT
=a[=+T 5]

T
ot or

|t
QQ

o1 6 2 Ta+D-TA+T G+ D-T )
At =0 2 Ar +

TG+ 2T @)+T G- D+T (i+1)-2Tn+l(i)+T"+l(i-1) ]
2A°
Operando se llega a :
T ymad- DT G- D+a®T ©+aG+ DT G+1)+

bG-DT T G-D+bE+ DT a+1)



con:

o At2
a(i-n.-.—-}z(—m——-
i- aAt_ o At
] Ar2 rAr
a(i)= X
o At + o At
2
. 2 A T Ar
ai+1)= X
b@i-D=a(-1
b+ 1) =a(@+1)
X= 1+ aAt+ o At
2 rAr
Ar

El método de Crank-Nicholson determina el valor de la temperatura de un elemento de control
i en un instante t+ At, a partir de su temperatura en el instante anterior t y de sus
vecinos (i-1,i+1) para t y t+At.

Crank-Nicholson
1 1 1
G- T @ T G+
0 o 0 n+1 (t+At)
Q w— e e O = — ~— O n (t)
n n . n .
T (-1 T @) T G+1)

Este método, al igual que el explicito, presenta un criterio de convergencia derivado de la
necesidad que el coeficiente a (1) sea positivo:

Criterio de convergencia:

a(®>0

At<

2
r Ar

m (Ec. 2-13)




2.4.3.2.- Conclusiones previas. Eleccién del método implicito.

El principio bdsico de los tres métodos de discretizacion de ecuaciones diferenciales, que
acaban de exponerse, se resume esqueméticamente en el siguiente gréafico :

Temperatura
n . PRd
T @) Explicito
Crank-Nicholson
n+l .
T @ Implicito
tiempo
t t+At
(n) (n+1)

Hipétesis para célculo de derivadas parciales

2
Método (9T/or, 3 T/or)

Explicito | Tn (1) es constante para todo el intervalo At

1
(Cambio brusco de Tn @a Tn+ (@ at+ At)

1
Implicito Tn+ (1) es constante para todo el intervalo At

1
(Cambio brusco de Tn ()a Tn+ @at)

1
Crank-Nicholson Variacién lineal de T (i) (instante ) a T G3)

(instante t + At)

En nuestro caso, no se considera conveniente elegir un método, como el explicito o el
Crank-Nicholson, que imponga restricciones entre At y Ar, debido fundamentalmente a :

a) Diferencia de fendmenos de transrrgisién de calor entre las distintas secciones de la torre.
Dicha situacién implica un tratamiento de célculo diferente para cada una de ellas, en
especial la etapa de solidificacion.

b) Elevado nimero de etapas de célculo previsibles, que puede provocar, caso de utilizar un
At pequefio, una indeseable acumulacién de errores en el resultado final.



Por dichos motivos, se ha decidido elegir el METODO IMPLICITO, como el mds adecuado
para el tratamiento del proceso de prilling, ya que no presenta problemas de convergencia, ni

restricciones en At.

Este modelo de célculo es, por otro lado, el recomendado por Patankar [28] para abordar
problemas de transmisién de calor por conduccién en régimen transitorio.

Dicho autor presenta ademds un procedimiento general rdpido y elegante de plantear y
resolver el sistema de ecuaciones algebraicas lineales, derivadas de la aplicacién del método
implicito, que es el que se adopta para nuestro caso y se desarrolla en el siguiente apartado.



2.5.- MODELO NUMERICO DE CALCULO DE TORRES DE PRILLING:
DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CALCULO (PROGRAMA TP1).

2.5.1.- INTRODUCCION

En el apartado 2.4.3. se han presentado una serie de consideraciones previas sobre la
solucién niimerica del proceso de transmisién de calor prill-aire, decidiendo elegir el método
implicito para la resolucién de ecuaciones diferenciales representativas del fenémeno.

Sin embargo para desarrollar el algoritmo nimerico de célculo de dicho proceso, se va a
utilizar la variante del método implicito, sugerido por Patankar [33].

Dicha variante para procesos de transferencia de calor por conducién en regimen transitorio
presenta las siguientes caracteristicas fundamentales :

1- Discretiza el balance diferencial de energia, en lugar de la ecuacién diferencial
final, deducida del mismo.

Con ello se logra poder tratar cada volumen de control independientemente,
pudiendo introducir las hipétesis de célculo que se deseen.

Esta situacién tiene gran importancia a la hora de introducir las condiciones limite
que se deberdn utilizar.

2- Convierte el balance diferencial de energia en un sistema de ecuaciones
algebraicas lineales,derivadas de la discretizacién de dicho balance, cuya
resolucién puede realizarse, de forma rédpida y exacta por el algoritmo de
Thomas o TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm), el cual es fidcilmente
programable.

En consecuencia, en el presente apartado se expone el desarrollo de dicho método, segiin las
siguientes etapas:

1- Elaboracion del algoritmo nimerico de resolucién de transferencia de calor en
régimen transitorio prill-aire (método implicito de Patankar), el cual permitird
determinar el tiempo de residencia del prill en la torre, siguiendo el modelo fisico
de torre de prilling, dividida en 3 secciones (apartado 1.3.2)

2- Integracidn del algoritmo niimerico desarrollado en un programa general de
célculo de torres de prlling tipo 1 (pulverizador estdtico), denominado programa
TP1, siguiendo la metodologfa general de célculo de torres, expuesta en el
apartado 1.3.3.



2.5.2.- SECCION DE ENFRIAMIENTO DEL PRILL LIQUIDO.
ESQUEMA DE DISCRETIZACION DE LA ESFERA (PRILL)

Radioint. Radio ext. Espesor

Elemento _ r;(i re(i) _ elemento
1 0 1/2Ar Ar/2

2 1/2Ar 3/2Ar Ar
3 3/2Ar 5/2Ar Ar

i

(2i-3)Ar/2  (2i-DAr2  Ar

N RAZ2 (N-DAr A2

R =radio esfera

rei)- —
(D H
Ar A[ l'l(l} Al'
i ]
i lé 3 - N[ N
A2 Ar Ar Ar Ar Ar " Ar AR

La seccién de enfriamiento del prill liquido se desarrolla entre las siguientes situaciones:

1-Inicio (t=0) :To@)=Tyo(=1,N)
2-Final (t=2At) :TMN)=Ts< Ty

Balance de energia del elemento 1 :

Entrada + Generacién = Salida + Acumulacién

040 =24 Ig-l—)g@ (4r rZ(l) AY+ G p ch(r(1)-T°(1))



operando se llega a:

a(l) T@) = b() TR) +d1) To(l)
Forma implicita de T(1)

con:
b(1) = A r2(1) At/Ar
1) = i pe /3
a(l) = b(1) +d(1)

Balance de energia del elementoi (=2, N-1):

Entrada + Generacion = Salida + Acumulacién

TG-1) - TG)

= (4n rf(i) A+ 0 =

A w (4rr () Ay +2 3T lr, (1)-r ®lp °  (T@- )

operando se llega a:

a() T@) = b@d) TG+1) + c@) TA-1) +da@) To(i)
Forma implicita de T(i)

con:
b(i) = A ra) At/Ar

o 2.
c@) = 7"L r @) At /Ar

. 3 3.
d@) = (1 (1) -r; @) p CpLB
a(i) = b@) +c@) + d@d)

Balance de energia del elemento N:

Entrada + Generacién = Salida + Acumulacion

TN-1)-TQN) 2 _
-——T—Mnri(N) A+ 0 =

h 4m r,QTOD - TAM)A + $72 @) 00 p o (T)-T )
operando se llega a: ’

a@N) TON) = b(N) TAM + c(N) TQN-1) + d(N) T(N)
Forma implicita de T(N)




con:
bEN) = hr2(N) At
o) = A rf(N) At /Ar
a) = 6a0-2a)pe /3
a(N) = b(N) + c(N) + dN)

Sisterna de ecuaciones lineales algebraicas: Algoritmo TDMA

El resultado de la discretizacién del balance de enegfa de cada elemento es un sistema de N
ecuaciones con N+1 incdgnitas:

Ecuaciones:

1) a(l) T
2) a2 TR

b(1) T(2) + ... + d(Q)To(1)
b(2) T(3) +c(QT(1) + d@)TOQ2)

1) a®) T b TG+1) +c@TGE-1) + dETOE)

N-1) a(N-1) T(N-1)
N) aN)TA)

b(N-1) TN) + c(N-1)T(N) + d(N-1)TO(N-1)
bN) TAM  +c(N)T(N-1) + d(N)TO(N)

nn

Incégnitas: T(1), T(2),...,T(),...T(N-1),T(N),TAM

Datos: - coeficientes:
a(1),...,a(N)
b(1),...,b(N)
c(1),...,.c(N)
d(1),...,d(N)

- perfil de temperaturas en el instante inicial de célculo:
T°(1),T°(2),...,TO@),...,TO(N-1),TO(N)

S’e ycré posteriormente (NOTA SOBRE TAM) que, introduciendo una nueva condicién
limite .(ba}angc global de transferencia de calor por conveccién prill-aire), se elimina TAM
como incognita, obteniendo finalmente un sistema de N ecuaciones y N incégnitas (T(@), i =

Nt

Dicho sistema de ecuaciones, dispuesto en forma matricial, conduce a una matriz tridiagonal

gz t:Slc;:.)gmtas, cuya resoluci6n es por cdlculo directo, segiin el proceso que a continuacién se

Despejando T(1) de la ecuacién 1) queda:

_b) o d@)
T = 75 T(2)+;Q—)T°(1)



T(1) = P(1) T2) + Q() Ec. (2-13-B)
PQl) = g(%l
ah = 4270

Sustituyendo la ecuacién (2-13-B) en la ecuacién 2) queda:
a(2) T(2) = b)T(3) + c(2) T(1) + d(2)T°(2)
= bA)T(G) + c(2) [P T2)+ Q(1)] +d)TO2)
T(2) = PQTE) +QQ)

con.

b(2)
20) - 2P

@ QW +d T°Q)
A2 = =32y -c@PD)

PQ2)

Operando sucesivamente de esta forma se llega a un nuevo sistema de ecuaciones que se
resume en la tabla 2.2-A

| I
) |TQ) = PAYT@) +QQ) 0
o = $0L0
2) T(2) = PQ)T(3) +Q(2) ’P o b@)
@ = T e®Pa-D
D | TG = POTED + QM) L _ QG -1) +dDTG)
| Q0 = @ -cOPG-D)
N-1) - | TN-1) = P(N-1)T(N-1) + Q(N-1)
T
PO = 200 - o) PN -1)
N)  |TQN) = PO)TAM + Q@) < DO 1)+ AT
| LA = T PN 1)

Tabla 2.2-A: Sistema inicial de ecuaciones diferenciales resultantes de aplicar el método mimerico sobre el
proceso de enfriamiento del prill liquido (secci6n 1 de la torre).

En este punto se tiene realmente un nuevo sistema de N ecuaciones y N+1 incégnitas ( T@),
i=1,...,N y TAM).

Para eliminar TAM como incdgnita se procede como se indica en el subapartado NOTA
SOBRE TAM.



Nota sobre TAM : NUEVA CONDICION LIMITE PRILL-AIRE
TAM es el valor medio de la temperatura del aire durante el tiempo de célculo considerado At.

Su determinacién exige la utilizacién del balance de energia global por transmisién de calor
por conveccién entre el prill y el aire durante At.

ESQUEMA TORRE PRILLING DIAGRAMA DE TEMPERATURAS

T(N) = SUPERFICIE DEL PRILL
TAI, TAF = AIRE

Cg TAS (AIRE SALIDA)

] -«
i l —COTA H metros—
_ TAF | TAF
e t t
prill I aire T(N) =cte
o Tal t+At t+AL
ORDEN CALCULOS
‘ prill
_ __T | -
i...|-TAE (AIRE ENTRADA)
—COTA 0 metros
To TSTOP TAS TAE

ESQUEMA DEL PROCESO SUPUESTO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION ENTRE EL PRILL Y EL AIRE DURANTE EL INTERVALO DE TIEMPO

At.
Hipétesis:

1) T(N) = temperatura superficial del prill = cte durante At.
2) TAF > TAM > TAI = evolucién de la temperatura del aire.
TAF= temperatura del aire en el instante t ( valor conocido procedente del
cdlculo anterior entre t-At y t).
TAI = temperatura del aire en el instante t + At (INCOGNITA)
TAM = temperatura del aire entre el instante ty t + At (INCOGNITA)



t—— TAF
™) A

Prill Q TN) s ARE TAM = TAF + TAL
calor 2

\4 ™)
t+At Q TAI

Tal como se indica en el esquema, una torre de prilling es un gran intercambiador de calor a
contracorriente, en el que la eliminacién de calor del prill se realiza por conveccién entre la
superficie del mismo (elemento N) y el aire.

Durante el intervalo de tiempo At, el balance de energia sera:

m ¢
hN, A [T(N) -TAM] At = Tga(‘)’icrAF-TAr) Ec (2-14)

con:

h = coeficiente de transmisién de calor por conveccién entre prill y el aire
(kW/m2-C)

Np = nimero de prills por segundo que descienden de la torre  (prills/s)
Ap = 4rea exterior del prill (= 4n1R2) (m2/prill)
T(N) = Temperatura exterior del prill (elemento N) ©)
TAM = Temperatura media del aire entre t y t+At ©
At = intervalo de tiempo de cdlculo (s)
d/dt(my) = caudal misico de aire (kg/s)
c = calor especifico del aire (kJ/kg-C)
'IpliF = temperatura del aire en el instante t ©
TAI = temperatura del aire en el instante t +At ©

Teniendo en cuenta que:

TAM = (TA+TAF)2
TAI =2TAM - TAF Ec (2-15)

Sustituyendo (2-15) en (2-14) y operando se llega a:

_ 2X TAF-T(N)
TAM = 2o Ec(2-16)
con.

e /3600
a pA
X = —2F

h NpApAt



- 34

Sustituyendo la ecuacién (2-16) obtenida en el subapartado NOTA SOBRE TAM, en la

ecuacion de la tabla 2-2 A, se obtiene:

2 -
TAN) = P(N) TAM+ Q(N) = P(N) X’;&(F.IT(N) + Q)
_ _2XP(N) 2X-1
TN = sx 37 Py TAF 3% 15 pay AV
2XP -
Llamandoa P'(N) = -ZX_-i:k_(IIj()—Nj yaQ®N) = -ﬁzjg—;—(ﬁ)—Q(N) resulta:

TN) = P'(N) TAF + Q(N)

Ec (2-19)

Finalmente T(N) queda en funcién de TAF (VALOR CONOCIDO), en lugar de TAM

(INCOGNITA).

El sistema final de N ecuaciones con N incdgnitas se resume en la tabla 2-2B.

.

]

D T = POT@+ Q) \ ST
l .Q(l) = a(l)
2 |T@ = POTG) +QQ) o b
{ O = 25 -e® Pa-D
)] T@E) = PATGE+1) + Q) . c@QG -1) + d(i)To(i)
| QO =~ & Te®PG -1)
N-DIT(N-1) = PON-DT(N-1) + Q(N-1)
o _2XPMY)
N) |T(N) = P(N)TAE + Q(N) N = X1y
i, c_ /3600 21
_ pA QM) = 53500
X = N AA 2X -1+ POY)
PP . b(N)
M) = 20 - PN D)
(8]
QM) = cN)QNN -1) + dN)T (N)

a(N) - c(N)P(N -1)

Tabla 2.2-B: Sistema final de ecuaciones lineales resultante de aplicar el método nimerico sobre el proceso de

enfriamiento del prill liquido (seccion 1 de la torre).



Es decir, mediante esta transformacién, la matriz de incégnitas ha pasado de ser tridiagonal a
bidiagonal, cuya resolucién es inmediata segiin el siguiente proceso:

1) Célculo de coeficientes P(i) y Q(i), seginel orden dei=1ai=N, ya que

P(i), QQ) = f(p(-1),QG-1)). o ,
2) Ciélculo de las incégnitas T(i), seginel ordendei=1ai =N, yaque T() =

f(T(@+1)).

Cilculo de P(i),Q()
i=1 i=N

Célculo deT()

ALGORITMO TDMA




2.5.3.- SECCION DE SOLDIFICACION DEL PRILL.

Esta es la seccién de mayor complejidad de célculo, ya que debe resolverse el proceso de
soldificacién de una esfera desde el exterior (i = N) al interior (i = 1), existiendo en todo
instante dos fases (liquida y sélida) y una interfase, cuyos balances, aunque distintos, deben
tratarse conjuntamente.

El modelo general de cdlculo que va a adoptarse en la presente seccion es el siguiente:

1) Se mantiene la misma discretizacién (N) que en la seccién de enfriamiento del
prill liquido.

2) El proceso de cambio de fase se realiza de elemento a elemento (desde k =N a
k =1), suponiendo que dicho cambio de fase, para cualquier volumen de control
se desarrolla en dos etapas:

ETAPA A: Enfriamiento del elemento k hasta Ty (temperatura de
soldificacién urea) (k en fase liquida)

Flujo de calor
L L L S S

AN

1 k-1 k+1 N

Avance frente s6lido (interfase)

ETAPA_B: Soldificacién del elemento k a T = Tg= cte

(k:liquido~»sélido)
Flujo de calor
>
L L LS S S
7/
1 k-1 % k+1 N

Avance frente sélido (interfase)




El tiempo total necesario para la consecucién de cada etapa se determina segin el siguiente
esquema:

ETAPA A : Suma de At hasta que T(k) =Ts
ETAPA B : Suma de At hasta verificacion del balance de energia del elemento k:
Generacién de calor por soldificacién = YAt (Salida - Entrada)

3) La seccién de solidificacién se desarrolla entre las siguientes situaciones:

Inicio : k =N TO(N) = Ts (todo el prill liquido)
(perfil inicial de temperatura TO(i), i =1,...,N = perfil final
de temperatura de la seccién de enfriamiento prill liquido)

Final : k=1 T(1) =Ts (todo el prill sélido)

Nota: Conductividad térmica en la interfase liquido-sélido

Cuando se realiza un balance de energia en el que intervienen dos elementos contiguos en
diferentes estados, se plantea el problema del valor a asignar a la conductividad térmica A
para cada etapa.

ETAPA A: Enfriamiento del elemento k

L L S L L S
}i—--—> }LE———b )‘S B T =y
RN MRER]
k-1 kA k1 k-1 K A K+
INTERFASE I INTERFASE 1

Si se plantea la ecuacién de conduccion entre k (liquido) y k+1 (s6lido), teniendo en cuenta
la interfase I, aparecen las siguientes expresiones:

T -TI

-T
Af = TI - T(k+1)

e == A Ec (2-18)

La ecuacién general que deberfa utilizarse serfa de la forma:

7&* T() - T(k+1) At

q = = Ec (2-19)



La determinacién de A* se obtiene combinando las ecuaciones (2-18) y (2-19):

De la ecuacion (2-18) Tk) - TI
TI - T(k+1)

It

qAr/ (2AtAL)
q At/ 2 AtAg)

T&) -Tk+1) = qAr/ (2 At)(1/AL+1/As)

De la ecuacién (2-19) TK) - Tk+1) = qAY AtIAY

operando se tiene:

. 2h A

A= Ec (2-20)
xL+ A s

Esta expresién muestra que A* es la MEDIA ARMONICA de A1 y As.

ETAPA B: Soldificacion del elemento k

L L S
FKL —»ls
k-1 k K+

En este caso, no es posible un tratamiento analitico como en el caso anterior ya que:

Instante t  : k en fase liquida
Instante t+At : k en fase sélida

Por ello se adopta la hipétesis de suponer durante At que:

k es liquido frente ak-1 : A,
k es s6lido frente a k+1 : Ag




* Enfriamiento del elemento k =N (ETAPA A):

Esta etapa pertenece a la seccion de enfriamiento del prill liquido.

* Soldificacién del elemento k + N (ETAPA B) :

L L L L L L LS
L LA M XL/ h
._O— LR N _.._o—.._o________o__ L BN __o—
1 2 i-1 i i+1 N-1_Pk=N
=0 TON) =Ts Elemento k = N liquido
=2t TN) =Ts Elemento k = N sélido

El balance del elemento k = N durante el cambio de fase L — S serd:

Entrada + Generacién = Salida + Acumulacién
A, TEDTED e 2t + 7 1200 - 2001 p A =
h [4n re(N)][T(N) -TAM]At+0

Tal como se ha indicado, el algoritmo de célculo que va a utilizarse para el elemento N seré:

a) Célculo del factor de generacién de calor por soldificacién del eleniento N:

A
G, = (2 - o &=

b) Célculo (para cada incremento de célculo At) de la eliminacién de calor G del
elemento en cambio de fase (k = N), por intercambio de calor con los elementos

contiguos (N-1 y aire) :

=S-E

S = hr2(N) At [T(N) - TAM] (aire)
T (N) At

E = ?» ——— [T(N-1) - T(N)] (N-1)

¢) Fin de cdlculos cuando:

0o =2G = E(S E)
At



El resto de elementos verifican la ecuacién general de enfriamiento del prill liquido:

i=1,N-1 (LIQUIDO) a@) TG = b@) TG+1) +c(d) TG -1) + d(@) TO®)

i=2,N-1 i=1[TG-D=0]

b@) = A 15G) At/ Ar idem

o) = er?(i) At/ Ar 0
con: !

d = [26)- r?(i)] —31-pch idem

ai) = b@)+c@)+d@)  idem

* Enfriamiento del elemento k =N -1 (ETAPA A):

L L L L L

1 2 i-1 i i+l

t=0 TO(N-1)=Ts Elemento k = N-1 liquido
t=231t T(N-1) =Ts Elemento k = N-1 sélido

k =N -1 (LIQUIDO) : Enfriamiento hasta Ts

Entrada + Generacién = Salida + Acumulacién

A T(N'Z)I;IT(N'D ) At+0 = A —————-———T(N'lir' T 12(k) At +
0
+IEM £ pe  IEST R
a(N-1) T(N-1) = b(N-1) T(N) + c(N-1) T(N-2) + d(N-1 TO(N-1)
bIN-1) = A'r’(k) At/ Ar
e(N-1) = A r’(K) At/ Ar
con: l

dN-1) = [0 - 01 e

a(N-1)

b(N-1) + c(N-1) + d(N-1)



i= N (SOLIDO): Enfriamiento parte sélida del prill
Entrada + Generacién = Salida + Acumulacién
T(N-1)-T
x*-—(N——[)S-r—-@— riz(N) At+0 = hr’(N) [T(N) - TA] At+
o
3 3 ™A -T MN)

a(N) T(N) = b(N) TA + c(N) T(N-1) + d(N) To(N)

bN) = hr(N) At

c(N) = x*riz(N) At/ Ar
con:

dN) = EMN) - gpe o
a(N) = b(N) + c(N) +d(N)

i=1, N-2 (SLIQUIDO): Enfriamiento parte liquida del prill
a(i) TG@) = b(@) TGE+1) + c@) T@-1) + d@) ToG)

i=2 N-2 i=1 TG-H=0

. 2,. .
b)) = KL 1, (i) At idem
) = eriz(i) At/ Ar 0
con:
. 3.0 3 1 .
dg) = [re(x) - @] 3 pch idem
a@i = bd@)+c@) +d3@) idem

* Soldificacion elemento k = N-1 (ETAPA B)

L L L L L LS
7
1KY IR *g/
c LR 2% J _.G c C L 2N A
1 2 i-1 i i+1 ,;g




k=N-1 (L —S): Entrada + Generacién = Salida + Acumulacién

TQN-2) - TQN-1 A
A, PRI, 200 a4 (10 - P01 B =

L
TIN-D-TON) 2
A= 1) At +0

El algoritmo de célculo es similar al indicado para k = N:

a) El célculo de:
10 -0
G, = B a— A
b) Célculo para cada Atde G=S -E

con:

- 2 T(N-1) - TMN)
S = Ay 1 (k) At e

2 T(N-2) - T(N-1)
E = r()At e

i=1, N (SOLIDO) : Enfriamiento de la parte sdlida del prill
a(N) T(N) = b(N) TA +c¢(N) T(N-1) + d(N) TO(N)

bN)= hr () At
c(N) = xsrf(N) At/ Ar

con:

aN) = [0 - M) 3pe g
a) = b +c(N) +dN)

i=1, N-2 (1. IQUIDO): Enfriamiento parte liquida del prill
a@i) T@) = b@) TG+1) +c@d) TG-1) +d@) Tod)

i=2 N-2 i=l TG-D=0

b@) = Ag 126 At idem

@ = A @ At/ Ar 0
con:

d@) = [@O-5OIgpe,  idem

b(i) + c(i) +d() idem

a(i)



* Enfriamiento del elemento k=N -2a 1 (ETAPA A):

L L L L S S S
L A A5* L, s
.—__O.— LB B -8 8
1 2 k-1 Ak% kt1 N-1 N

k (LIQUIDO) : Enfriamiento hasta Tg

ak) Tk) = b(k) T(k+1) + c(k) T(k-1) + d(k) Tok)

i=N-2a2 k=1 Tte1)=0
bk) = A r2(k) At /Ar idem

ck) = eriz(k) At/ Ar 0
con:
dk) = [rg(k) -r?(k)]% peL idem

ak) = bk) +c(k) +dk) idem

i=k+1, N (SOLIDO): Enfriamiento parte sélida del prill

a(d) T@) = b@) TGE+1) + c@) TG-1) + d() TO®)

i=k+l1 i=k+2.N-1 i =N[T(@+1) = TA]
. 2. . 2
b = ?"S r.() At/ Ar idem hr,(N) At
. * 9. 2. .
c@ = A r. (i) At/ Ar ?&s r ) At/ Ar idem
con: , 5o
d@) = [I'e(l) -T ) -3-pcp S idem idem
a@i) = bQ@) +c@) +d@ idem idem



i = 1.k+1.(LIQUIDO): Enfriamiento parte liquida del prill

a(i) T@) = b(@) TG+1) +c() TG-1) + d@) ToG)

i=2k1 i=1 TG-D=0
b@) = A o) At/ Ar idem
c@) = A r2G)At/Ar 0

con:
. 3. 3.1 .
d@) = [re @ - T O] 3 pch idem

a(i) = b(@)+c() +d@) idem

¥ Soldificacién elemento k=N -2a1 (ETAPAB

L L L L—S S

Tal

s

1 2 k-1 ,11% kel

k=N-2a1 (L — S): Entrada + Generacién = Salida + Acumulacién
(Entrada = 0 para k =1)
Tk-1) - T(k A
A TEDTO 209 A+ 129 - 20 5 =

L Ar i
A T) - Tk+1)

S AL rg(k) At+0

El algoritmo de cdlculo es similar ser4:

a) El célculo de:
1o® -2
G, = —3—°F A
b) Célculo paracada Atde G=S - E

con:

) T) - Tk+1)
Ar
T(k-1) - T(k)
Ar

2
S = ?\,S r, (k) At
E = ?»L I (k) At
¢) Fin de cdlculos:

Gy = LG =G, = Z(S-B)



i=k+1. N (SOLIDO) : Enfriamiento de la parte sélida del prill

con:

a() T@) = b@) TE+1) +c@) TG -1) +d@) TOGE)

b()
c()
dd)
a(i)

k=N-2al

i=k+1. N-1__ i=N_[TG+1)=TA]

2. 2
xs 1. (i) At/ Ar hr,(N) At
A Sriz(i) At/ Ar idem
3 Bl :
[I'e(l) -T i 3 pcp S idem

b(i) + c@) +d@) idem

i=1 k+1 (LIQUIDO): Enfriamiento parte liquida del prill

con:

a(i) T@) = b@) TG+1) +c@) TG-1) + dG) TOoG)

b(i)
c(i)
dG)
ai)

k=N-2a2

1=2.k-1 i=1 [TG-1)=0]

2. .
}'L () At/ Ar idem
2.
lLri (i) At/ Ar 0
3.y Bl .
[I’e(l) - ] 3 pch idem

b(i) + c@) +d@) idem



Sistema de ecuaciones lineales algebraicas : Algoritmo TDMA

El resultado del proceso niimerico desarrollado para la seccién de soldificacién es un
conjunto de sistemas de ecuaciones para cada etapa, cuya rcsolucxon segin el algoritmo
TDMA, se expone a continuacion.

ETAPA A : Enfriamientode k=N-1a1l

El sistema inicial de ecuaciones deducido para el enfriamiento de un elemento general k se
resume en la tabla 2-3A.

Elem. l Ecuacién Caracteristica

1 a(1)T(1) =b(1)T(2) + - +d(1)To(1) FASE
2 a(2)T(2) =b2)T(3) +c(2) T(1) +d(2)To(2) LIQUIDA

k-1 ak-DT(k-1) =bk-1)TK) +ck-1) Tk-2) +dk-1)TO(k-1)
k alT(k)  =b@Tk+]) +o®) Tk-1) +dKTOUK) ¢ ERETTETO
k+1 a(k+1)T(k+1) = b(k+DT&+2)+ c(k-1) T(k-2) + d(k-1)To(k-1)

N-1 a(N-1)T(N-1) = b((N-1)T(N) + c(N-1) T(N-2) + d(N-1)TO(N-1) | FASE
N a@)TAN)  =bM)TAM  +c(N) TIN-1) + dN)To(N) SOLIDA

Tabla 2-3A : Sistema inicial de ecuaciones lineales, resultante de aplicar el método niimerico sobre la etapa A
del proceso de soldificacién del prill. (seccién 2 de 1a torre).

Introduciendo una transformacién andloga a la de la secci6n de enfriamiento del prill liquido
se llega al sistema final de ecuaciones, indicado en la tabla 2-3B.

Ecuacién Ccoeficiente

P(1) =b(1)/a(1)
Q(1) = d(2)T°(1)/a(1)

1 T1) =PTQR) +QQ)

2 T2) =PQTG) +Q@)

k-1 Tk-1)=PE&-DTEK +Qk-1)
k Tk) =P&Tk+1) +Qk) |P@E) =b()/[al) - c() PG-1)]
k+1  Tkk+1)=Pk+1)Tk+2)+Qk+1) | Q) = [c@) QG-1)+d@)ToG)] /[ad) - c@) PG-1))

N-1  T(N-1)= PQN-1)T(N) + Q(N-1)

P'(N) =2 X P(N) / [2X-1+P(N)]
Q(N) = [(2X-1) QIN))/[2X-1+P(N)]
g% =b(N)/[a(N) - c(N) P(N-1)]

[c(N) QIN)+d(N) TO(N)] / [a(N)-c(N) P(N-1)]

X =r,c,,/3600/(h N A A0

N TQN) =PMN)TAF + Q(N)

Tabla 2-3B : Sistema final de ecuaciones lineales, resultante de aplicar el método numérico sobre la etapa A
del proceso de soldificacién del prill. (Secci6n 2 de la torre).



Nota (1) : La transformacién de la ecuacién N desde la forma T(N) = f(TAM) a la forma
T(N) = f(TAF) es totalmente andloga a la realizada en la seccién de enfriamiento del prill

liquido.
La resolucidn del nuevo sistema de ecuaciones es tambien similar:

1) Célculo de coeficientes P(i), Q(i) segiinel ordendei=1 a i=N.
2) Célculo de las incgnitas T(i) seginelordendei=N a i=1.

El proceso de célculo general para cada elemento k es :

1) Inicio proceso célculo : Fin proceso soldificacién elemento k+1

2) Fin proceso célculo : Fin proceso enfriamiento elemento k
(t=2At) Tk+1) < T T&) = Ts

ETAPA B: Soldificacién elemento k=N a 1

El sistema inicial de ecuaciones deducido para la soldificacién de un elemento general k es el
siguiente:

— ————

IrElem. Ecuacién Caracteristica

1 a(1)T(1) =b(1)T(2) + +d(1)To(1) FASE
2 a(2)TQ) =b@2)TG)  +c(@TA)  +d2)T°Q) LIQUIDA

l.(.—.l ak-1)T(k-1) =bk-1)Tk) +ck-1)Tk-2) +dk-1)Tok-1)
k G=S-E -« SOLIDIF. K

k+1  a(k+1)T(k+1) = bk+1)Tk+2)+ c(k+1) T(k) + d(k+1)TO(k+1)
FASE

N-1  a(N-I)T(N-1) = bN-1)TQN) -+ c(N-1) T(N-2) + d(N-1)TO(N-1) | SOLIDA
N a@)TN)  =b(N)TAM  +c(N) TIN-1) +d(N)TO(N)

Tabla 2-4A : Sistema inicial de ecuaciones lineales resultante de aplicar el método numérico sobre la etapa B
del proceso de soldificaci6n del prill. (Seccidn 2 de la torre).

Introduciendo la transformacidn ya conocida y teniendo ademds en cuenta que:

1) Para el elemento k+1, dado que se conoce T(k) = 132,7, los valores de P(k) y Q(k)
pueden calcularse como:

b(k+1) c(k+1) T(K) + d(k+1) TO(k+1)
Thk+1) = Sy T&+2) + (k1)

T T

P(k+1) Q(k+1)

2) Para la ecuacién N se ha introducido la misma modificacién que anteriormente.

(de TN) = f(TAM) a T(N) = f(TAF)).

se llega a un conjunto de dos sistemas de ecuaciones.



Elem. Ecuacién Ccoeficiente
_ b _ AT
1 T =P(HT2) +Q1) |(pPQ)= o) Q) = 2D
2 T2 =PQTAE) +Q(2) o
: b() - c®QG-DHAOT G
PO =20 -cwpaD = a®) @PG-D
k-1 T(k-1)=Pk-DTEK) +Q(k-1)
, GoS.E § = A2 ()AL [T(K) - TG+ 1)]/Ar
E= erf(k)m [T(k-1) - T())/Ar
f b(k+1
P(k+1) = ——-—a((k:fl))
k+1 Tk+1)=Pk+1)T(k+2)+Q(k+1) o
1y = SEHDTE G DT )
Qe+ a(k+1)
k+2 Tk+2)=Pk+2)T(k+3)+Q(k+2)
P(i),Q() = similares a i = 2, k-1
N-1  T(N-1)= P(N-1)T(N) + Q(N-1)
l L 2X P(N) o (2X-1) Q@)
PM) =537y O™ =5x7+pm)
_ b(N)
PN = 209 - c()PQN-1)
N TAN) =PMN)TAF + Q) cN)QM) +d(N)T°(N)

QM) =31 - cP(N-1)

X = e ,/3600/(h N A A)

Tabla 2.4-B : Sistema final de ecuaciones lineales resultante de aplicar el método numérico sobre la etapa B
del proceso de soldificacién del prill. (Seccién 2 de la torre).



Es decir el sistema final de ecuaciones queda dividido en dos apartados, que se resuelven
por este orden:

1) Sistemas de ecuaciones (FASE LIQUIDA) :

a) Cdlculo de P(i), Q1) (dei=1ak-1)
b) Cdlculode TG) (dei=k-1al)

2) Sistemas de ecuaciones (FASE SOLIDA) :

a) Célculo de P(i), Qi) (dei=k+1aN)
b) Célculo de T(i) (dei=Nak+l)

3)Célculode:G=S-E

4) Verificaciénde : G = AE G
t

La evolucién de los coeficientes b(i), c(i) y d(i) a lo largo de todo el proceso de
soldificaci6n se incluye en la tabla adjunta.



TABLA 2-5 : SECCION DE SOLDIFICACION DEL PRILL. EVOLUCION DEL VALOR
DE LOS COEFICIENTES b(@), c(i) y d(i)

Abreviacién adoptada: re, rjen lugar de re(i), ri(Q)

............

B SOLDI- 2
ACACION b(D)=h 2 2L bN-2) =2, “f. b(N-1) = §§§ FS = h’At
K=N ¢(1)= O 2At 2At 2 At

c(N-2) = c(N-D) = FE = AL Ar
L P pc P 3 3. PA
d()=[r2-r L ane)= [3 3= Golr, o

A ENFRIA-  p(1) =idem b(N-2) = k 2 A; bN-1) = A r2 At bN) = hzre At
K=N-1 ¢(1)=idem c(N-2) = x 2 At o(N-1) = x 2 At c(N)=x*r At
p ,pe 2 d(N)——(r3-r3)pc

d)=idem  dN-2)=r2rl—- = a@N-1)=p- Pl

SOLDI- =i 2
B oaqon D(D=idem b(N-2) = fo 2:. b(N-1) =4, r2 At b(N) =h'r At

KNt e=idem  vgyn 2AL N=Ar ““ cM=r g4t

5120 vt r3] pL d00=a;T)pe,

d)=idem  d(N-2)=[r. T 3]

ATENRA T p(l) =idem N9y =) 2A; b(N-1) = xsgﬁt b(N)=h2r At

. 3 3.P% 3 pL dN)=(z-r)pe
d)=idem  dN-2)=[r-r 5~ = dN-1)=[cr = P
B roacoy CD=idem - pg xsrfﬁt b(N-1) = xs 2 ﬁ‘ b = hr At

3 3 pA _3.3
dm=idem  Go=e 1) 5 d(N-1>=[r§-r?1*—~3ps e,




TABLA 2-6 : SECCION DE SOLDIFICACION DEL PRILL.
EVOLUCION DE COEFICIENTES : GENERALIZACION

— Evolucion del fen6meno —

ELEMENTO SOLDIFICACION  ENFRIAMIENTO SOLDIFICACION ENFRIAMIENTO
k=i+1 k=i k=i k=i-1

b(-1)=ALXB —b(i-1) =ALXB — b(-1)=ALXB — b(i-1)=A"XB
c(i-1) =ALXC —¢(-1)=ALXC —c(-1)=ALXC — c(i-1) = ALXC
d-1) = cpLXD = d(i-1) = cpLXD - d(i-1) = cpLXD —> d(i-1) = cpL- XD

b =ALXB —bi=A"XB oS FES=AL-XB - b@)=AsXB
c@) =AL-XC —>c@=ALXC SFE=AL-XC —c@)=A"XC
di) =cpL XD —d@) =cpL- XD — Go=cpL- XD — d(@) = cps-XD

FS =AsXB  — b(i+l) =Ag-XB — b(i+l) =AsXB - b(i+1 )= As-XB
FE=ALXC —ci+])=A"XC —>c@+l)=AsXC - c@+])=2As-XC
Go=AXD - d(i+1) = ¢ps-XD — d(i+1) =cps-XD — d(i+1) = cps-XD

NOTACION:
2, At _ S . 20 At
XB = re(l)-A-; FS = TaeD) - TH =~ ?»Sre(l) Ar = lSXB
_ 2p At B 2ebt_
XC = r@p FE = T - T MO A =4 XC
20) ) 126 -6

XD=p-—-—3—-—- Go=pA-——?-— AXD



2.54.- SECCION DE ENFRIAMIENTO PRILL SOLIDO.

El método numérico aplicado y el sistema de ecuaciones final obtenido es totalmente similar
a los de la seccién de enfriamiento del prill liquido del apartado 2.5.2, salvo que varian las
propiedades fisicas:

CPL CpS

Por dicho motivo no se expone todo el desarrollo correspondiente.
El proceso se realiza entre las siguientes situaciones:

D Inicio: Perfil inicial de temperatura (T(i), i = 1,N) =
t=0) Perfil final secci6n solidificacién
To(1)=Ts, To@) <Ts i=2,N)

2) Final : T(N) = TSTOP (Temperatura superficial final del prill fijada)
t=X1)



2.5.5.- ALGORITMO GENERAL DEL PROCESO DE CALCULO DE
TORRES DE PRILLING ( PROGRAMA TP1).

En el presente apartado se resume el algoritmo general de célculo de la torre de prilling, el
cual persigue bdsicamente :

1) Determinar el tiempo de resolucién del prill en cada seccién.
2) Determinar la altura de la torre.

Para desarrollar dicho algoritmo se ha seguido es siguiente proceso :

1) Acoplar los 3 algoritmos desarrollados para cada seccién de la torre ( apartado 2.5.2 a
2.5.4 ), en un algoritmo conjunto, que permitard determinar el tipo de resolucién del prill
en cada seccién de la torre.

2) Integrar dicho algoritmo conjunto en un programa de cdlculo ( Programa TP1 ) que .
permitird determinar la altura de cada seccién de 1a torre y la altura total de la torre.

ESQUEMA TORRE PRILLING

Prills fertlizante Aire
To TAS
—
SECCION 1 <—— Enfriamiento prill liquido
I
v I
Secuencia .
de cdlculos  11€mpo SECCION 2 <—— Solidificacién prill
I f TA3
v I
SECCION 3 <—— Enfriamiento prill sélido
Y Y I f
t v |
TSTOP TAE

temperatura superficial
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ORGANIGRAMA GENERAL DEL PROCESO DE CALCULO

Bésicamente se persigue la determinacién de :

1) Perfil de temperatura del prill a 1a salida de cada seccién.
2) Temperatura del aire a la entrada de cada secci6én
3) Tiempo de residencia del prill en cada seccién : ty,t, y ts

DATOS ——» % i

Célculos SECCION 1,2 6 3 tiempo

Y l t

RESULTADOS ————» ﬁ %

INICIO

L ]

DATOS DEL PROCESO

Fertilizante : To, TSTOP, tg¢ ,Dp
Aire : TAE, Va
Torre : D

4

HIPOTESIS : Suponer TAS

DATOS ENTRADA SECCION 1
- 1) Perfil inicial temp. : T(i) = To (i=1,N)
y 2) Temperatura aire : TAS

SECCION 1
( Algoritmo TDMA)

RESULTADOS SECCION 1 = DATOS E SECCION 2

1) Perfil temperatura : T(i) (i=1,N) / T(N)=Ts
2) Temperatura aire : TA2
3) Tiempo residencia : t,

®
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SECCION 2
( Algoritmo TDMA : Etapas Ay B)

RESULTADOS SECCION 2 = DATOS E SECCION 3

f

1) Perfil temperatura : T(i) (i=1,N) / T(1)=Ts
2) Temperatura aire ; TA3
3) Tiempo residencia : to

\

SECCION 3 ITERACION SOBRE TSTOP
( Algoritmo TDMA)

RESULTADOS SECCION 3

1) Perfil final temp. : T(i)(i=1,N) / T(N)=TSTOP
2) Temperatura aire : ( TAE ) calculada
3) Tiempo residencia : t3

I s

(TAE)calc : TAE

CALCULO FINAL

Altura Seccién 1 : Hy=vy t)
Alwra Seccién 2 : Hp=vp t
Altura Seccién 3 : Hz=vp t3
Altura torre : H=H 1+ Hy + H3




2.6.- MODELO NUMERICO DE CALCULO DE TORRES DE PRILLING :
gg{iSTA A PUNTO DEL ALGORITMO DE CALCULO ( PROGRAMA
)

2.6.1.- INTRODUCCION
En el apartado anterior ( 2.5 ), se ha descrito el proceso de elaboracién del algoritmo o
modelo numérico general de célculo de torres de prilling tipo 1 (programa de célculo por

ordenador TP1 ), siguiendo el modelo fisico de torre, dividida en 3 secciones.

En el presente apartado se realiza la puesta a punto de dicho algoritmo, proceso en el que se
persigue verificar su correcto funcionamiento y su nivel de exactitud.

Para ello es preciso determinar, basicamente, el valor 6ptimo de las variables numéricas de
célculo (N, A t) que permitan :

1) Realizar el correcto ensamblamiento o encadenamiento de algoritmos de cada seccién
(resultados de célculo de una seccién = datos de entrada de la seccién siguiente ).

2) Obtener resultados de cdlculo con un nivel de convergencia ( respecto al mismo modelo
numérico ) y exactitud ( respecto a resultados de referencia ) aceptables.

Para conseguir estos objetivos, lo m4s conveniente es realizar una contrastacién analitica o
experimental del modelo numérico.

Sin embargo esto no es posible, de forma estricta, ya que :

1) No existe solucién analitica conocida para el fenémeno de transmisién de calor en
régimen transitorio prill-aire, tal como se ha comentado previamente en los apartados
241 y 242,

2) No se dispone de datos experimentales de torres de prilling tipo 1 (pulverizador estético),

ya que los datos disponibles ( apartado 1.4 ) corresponden a una torre de prilling tipo 2
( pulverizador rotativo ).

Ante esta problemitica, se ha decidido realizar una puesta a punto del algoritmo desarrollado,
por etapas, cuyo enfoque o estrategia de célculo se resume a continuacién.

Punto 1 : Seccién 1 de la torre de prilling.

En el proceso de prilling se presentan basicamente 2 tipos de fenémenos de transmisién de
calor en régimen transitorio :

1) Enfriamiento de una esfera ( sélida o liquida ) en un fluido.

2) Solidificacién de una esfera en un fluido.



La tnica solucién analitica conocida corresponde al primer fenémeno y fué obenida por
Grober [ 27 ], con las siguientes hipétesis de cédlculo :

a) Esfera sélida o liquida sin cambio de fase

b) Temperatura uniforme de la esfera en el instante inicial.

¢) Temperatura del fluido que rodea a la esfera : uniforme y constante a lo largo del proceso.
d) Propiedades termofisicas de la esfera y el fluido constantes durante el proceso.

Dichas hipétesis limitan el campo de aplicacién de la solucién analitica a la seccién de
enfriamiento del prill liquido, en la situacién restringida de considerar la temperatura del aire
constante a lo largo de toda la seccién.

Dicha situacidn, por otro lado, es muy similar a la existente en torres de prilling, tal como se
podr4 constatar posteriormente ( la temperatura del aire varia muy poco, desde la entrada a la
salida de la seccién 1 ).

En definitiva, 1a contrastacién analitica restringida de la seccién 1 permitird obtener una
primera informacién importante sobre la fiabilidad del algoritmo de dicha seccién y sobre sus
valores numéricos 6ptimos de célculo (N, Aty ).

Punto 2 : Seccion 3 de la torre de prilling.

La contrastacién analitica de 1a seccién 3 no es posible realizarla directamente, de forma
similar a la seccidn 1, debido a dos motivos bisicos :

a) El perfil inicial de temperatura del prill ( proveniente de la seccién 2 ) no serd uniforme.

b) La variacién de temperatura del fluido ( aire ) serd significativa, por lo que no serd
aceptable suponer que dicha temperatura serd constante durante toda la seccién.

A pesar de esta problemética, puede aceptarse implicitamente que si el algoritmo numérico de
célculo funciona en la seccién 1 (contrastacién analitica restringida ), debe esperarse que
tambien sea vélido para la seccién 3.

Esta susposicién es légica si se piensa que los algoritmos numéricos de la seccién 1 y seccién
3 son totalmente similares, variando simplemente el valor de las propiedades termofisicas
(calor especifico, conductividad térmica).

Punto 3 : Seccion 2 de la torre de prilling.

Como consecuencia de todo lo expuesto en los puntos precedentes, si se logra ensamblar los
algoritmos de célculo de las 3 secciones de la torre y determinar, mediante un andlisis de
convergencia, los valores 6ptimos de las variables numéricas de dichas secciones ( N, At ),
podr4 realizarse una contrastacion experimental de los resultados globales del modelo.

Si existe una discrepancia notable entre los resultados numéricos y los datos experimentales,
puede deducirse que, en principio, el algoritmo de cédlculo que no funciona es el
correspondiente a la seccidn 2, que, por otro lado, es el més complejo € importante.



Punto 4 : Contrastacion experimental aproximada.

A pesar de que el modelo de célculo desarrrollado hasta el momento ( torres de prilling tipo 1:
pulverizador estético ), no corresponde al tipo de torre experimental de referencia ( torre de
prilling tipo 2 : pulverizador rotativo ), se ha decidido utilizar estos datos experimentales para
realizar la contrastacién.

Esta decisién permitird cubrir un doble objetivo :

a) Realizar una primera verificacién del nivel de exactitud del modelo, del cual caben esperar
resultados del mismo orden de magnitud, aunque por exceso ( altura de cdlculo superior a
altura experimental de la torre ).

b) Disponer de un primer algoritmo de célculo ( programa TP1), que servird de base para el
desarrollo posterior del modelo de célculo de torres de tipo 2 ( programa TP2),
presumiblemente mds sofisticado y complejo.

Como conclusién al enfoque o estrategia indicada para la puesta a punto del algoritmo de
célculo, éste se ha realizado siguiendo las etapas que se resumen en el cuadro y esquema
adjuntos.

Proceso de puesta a punto del algoritmo de cdlculo ( Programa TP1)

Etapa de  Seccién de torre Variable numérica Variable numérica
célculo a estudio Objetivo de partida a optimizar
1 SECCION 1 * Contrastacién analitica restringida —_— N, Aty
del algoritmo numérico de la
Seccién 1.

* Estudio de convergencia de los resul-
tados del algoritmo.

2 SECCION 1 + * Ensamblamiento de los dos N, Aty Ata , At
SECCION 2 algoritmos de célculo.
* Estudio de convergencia de los resul-
tados del algoritmo conjunto.

3 SECCION 1 + * Ensamblamiento de los tres N, At Atg
SECCION 2 + algoritmos de cilculo. Ata , Atg
SECCION 3 * Estudio de convergencia de los resul-

tados del algoritmo conjunto.
* Contrastacién experimental aproximada.
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Fertlizante Aire
Variable a estudio To TAS
Fenémeno ( Optimizaci6n ) | * Etapa de célculo
Enfriamiento @
N, At
e ]
Solidificacién At, , A
prill A S'B SECCION 2 @
I | '
v |
Enfriamiento
prill s6lido Ats SECCION 3
| | v
v |
TSTOP TAE
T (N) = temperatura superficial
Notacién :

Atg

AtB =

Aty = Incremento de tiempo de cdlculo Seccién 1

At , = Incremento de tiempo de célculo Seccién 2 (Etapa A)

Incremento de tiempo de célculo Seccién 2 (Etapa B)

Incremento de tiempo de célculo Seccién 3

N = Grado discretizacién del prill (N® elementos o vohimenes de control )

El Programa TP1 ha sido confecionado, de
operar segin 3 opciones :

forma que pueda

Seccion de célculo
Opci6n de la torre Etapa de cédlculo
1 1 1
2 1+2 2
3 1+2+3 3




2.6.2.- ETAPA 1 : SECCION ENFRIAMIENTO DEL PRILL LIQUIDO.
CONTRASTACION ANALITICA.

2.6.2.1.- SOLUCION ANALITICA RESTRINGIDA D'E GROBER
( PROGRAMA GROBER ).
Objetivo
Célculo analitico de la seccién de enfriamiento del prill liquido, bajo unas condiciones de
operacion determinadas ( restringidas ).
Fen6meno

Transmisién de calor en régimen transitorio entre una esfera de radio R ( prill liquido ) y un |
fluido ( aire ) a temperatura constante ( Tg ).

Hipétesis del fenémeno

a) Esfera ( prill liquido ) sin cambio de fase.

b) Temperatura uniforme de la esfera en el instante inicial.

¢) Temperatura del fluido ( aire ) que rodea a la esfera : uniforme y constante durante todo

el proceso.

d) Propiedades termofisicas de la esfera y el fluido constantes durante el proceso

Datos del fenémeno.

Similares a la torre de prilling de urea de referencia ( apartado 1.4 ).

* Dp = Didmetro de prill = 1,5 mm.

* To = Temperatura inicial uniforme del prill liquido = 138 C

* TSTOP = Temperatura superficial final del prill = 132,7 C (inicio solidificacién externa )

* Tg= Temperatura aire ( constante para todo el proceso ) =45 C

* h = Coeficiente transmisién de calor por conveccién de prill - aire = 240 kcal /hm2 C
( valor medio constante durante todo el proceso, correspondiente a una velocidad de
descenso del prill respecto al aire constante de 7 m /s ( = velocidad limite de cafda, cf.
apartado 2.3 ).

Variables a determinar por el calculo

1) Tiempo de residencia necesario para obtener la temperatura superficial final del prill fijada
(TSTOP ).

2) Perfil de temperatura final del prill : T=f(r).



Solucion analitica del fenomeno : Ecuacion de Grober [ 32 ].

Evolucidn de la temperatura de la esfera ( T ) en un punto interior determinado (o <r<R),
en funcién del tiempot : T=f(r t)

‘Ec.2-21

3
= [ sen ) - v(K) cos (v(K)) 2 2 ] sen (v(k)) r/R |
& = 2B sen 68 costr0) opl-vo? /i’ | S

Especificaciones de la ecuacién :

Perfil temperatura esfera
(tempot)
1) 6=T-Tg (tiempot) - -
T = temperatura esfera en un punto interior (r)
Tg = temperatura fluido ( aire )
0 r R

Perfil temperatura esfera
(tiempo 0)

d,=To-Tg (tiempo0) = To

To = temperatura inicial esfera en un punto interior (r)

2) v() (k=1, 00 ) : Conjunto infinito de soluciones de la ecuacién

v cos(v)=(1-hR/A) sen(v) (Ec.2-22)

h : coeficiente de transmisién de calor por conveccién entre la esfera y el fluido.
R : radio de la esfera.

A : conductividad térmica de la esfera.

3) Las soluciones v(k) delaecuacién 2-22 deben hallarse de forma iterativa, ya que dicha
ecuacion es trascendente.

v cos )= (1-hR/A) sen(v) —— | BM =V/Z 1 (g 503,
z=1-hR/A




Es decir, se busca el valorde v que anula la funcién y :

y =viz -tg)

El valor y signode z tiene especial importancia a la hora de determinar dichas soluciones.
En nuestro caso :

h = 240 kcal/hm2 C (cf. apartado 2.3)
R =0,75 mm. (didmetro prill = 1,5 mm.)

A =0,33 kcal /h m C (urea liquida, capitulo 7 )
cp=0,76 kcal / kg C (idem)

p =1330kg/m3 (cf. hipétesis célculo / apartado 1.3.2)
o =A/pcp = 9,069 10 -8 m2/sec
z=1-hR/A =1-240 x 0,7510-3/0,33 = 0,455

La representacién gréfica de las funciones tg (v) y v/z, que se adjunta ( figura 2-1),
ofrece una mayor claridad sobre las distintas soluciones v de la ecuacién 2-23 :

O0<v(l)<m/2
T<v(2)<3x/2
2r < v(3) < 5x/2

(i-1)mr<v(i) <(2i-1)r/2

Metodologia general de calculo.

La soluci6n analitica del fenoméno a estudio ( Ec. 2-21 ) debe determinarse, a través de un
programa de cdlculo por ordenador ( programa GROBER ), debido a la naturaleza iterativa de
dicha ecuacidn, segun las siguientes etapas :

1) Cilculo del nimero minimo de sumandos de la serie infinitiva de la ecuacién ( 2-21),
para la obtencién de resultados con precisién y convergencia aceptables.
Cada sumando de la serie presupone determinar iterativamente una raiz v (k) de la

ecuacién transcendente : tgv=v/z

2) Célculo del tiempo necesario t para que se produzca el fenémeno. Dicha etapa es también
iterativa.

3) Célculo de perfil final de la temperatura del prill.

El diagrama general de bloques correspondiente a dichas etapas de cdlculo se resume a
continuacidn.



REPRESENTACION GRAFICA DE LAS SOLUCIONES

DE LA ECUACION TRASCENDENTE tgv

vi/z
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ORGANIGRAMA DE CALCULO DE LA SOLUCION ANALITICA DE GROBER

DATOS ENTRADA : k = Nimero de raices de célculo

A 4
DATOS INTRINSECOS :

Dp = Didmetro prill = 1,5 mm.

To = Temperatura inicial uniforme prill = 138 C
TSTOP = Temperatura superficial final prill = 132,7C
Tg = Temperatura aire ( constante ) = 45C

z = Variable cdlculo = 0,455

o = Difusividad térmica prill = 9,069 108 m? /s

A4

CALCULO RAICES v(i)i=1k:

Ecuaci6n trascendente : tgv (i) = v(i)/z

4

CALCULO TIEMPO FENOMENO :

1) Hipétesis : Suponer t=tiempo
2) Ciélculo temperatura superficial final T(r=R):
k
8
=X fl[v(i),t, r=R] Ec(2-21)
o i=1

T(R)=Tg + (To-Tg) (8§ /3, )

T(R) : TSTOP

CALCULO PERFIL FINAL DE TEMPERATURA :

Cdlculo temperatura desde r=0 a r=R

5 k
=X flv(i),t,r] Ec(2-21)
8o

i=1

T(r)=Tg + (To-Tg) (8§/8,)
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La secuencia de operaciones se repite para diferentes valores de k hasta obtener una
convergencia y precision aceptablesen :

1) Tiempo del fendmeno ,
2) Perfil final de temperatura de la esfera ( prill )

Resumen de resultados

Los resultados de célculo de la seccién de enfrimiento del prill liquido, bajo condiciones de
operacioén restringidas, utilizando el método analitico de Grober, se resumen en la Tabla 2-7

adjunta.

Tabla 2-7 : Resultados de la solucién analitica restringida de
Grober ( Seccién Enfriamiento Prill Liquido )

N? Raices cdlculo  Tiempo fenémeno Precisién de célculo del perfil
(k) t (s) de temp. final : T(i), i=1,N
5 0,048706 No aceptable, Discontinuidad de valores
7 0,049465 No aceptable. Discontinuidad de valores
10 0,049515 No aceptable. Discontinuidad de valores
— 15 0,049517 Aceptable
20 0,049517 Aceptable

En consecuencia la solucién aceptada es :

k = Nimero minimo sumandos = 15
t = Tiempo del fenémeno = 0,0495 s




2.6.2.2.- SOLUCION NUMERICA RESTRINGIDA ( PROGRAM NUM ).

Objetivo

Célculo numérico de la seccién de enfriamientio del prill liquido, bajo unas condiciones de
operacién determinadas ( restringidas ).

Fenémeno

Transmisién de calor en régimen transitorio entre una esfera de radio R ( prill liquido ) y un
fluido ( aire ) a temperatura constante ( Tg ).

Hipétesis del fenémeno

Similares a las indicadas en el apartado 2.6.2.1.

Datos del fenémeno

Similares a los indicados en el apartado 2.6.2.1.

Variables a determinar por cilculo

1) Tiempo de resolucién necesario para obtener la temperatura superficial final del prill
fijada (TSTOP).

2) Perfil de temperatura final del prill : T=f(r).

Solucién numeérica del fendmeno

Método numérico desarroliado en el apartado 2.5.2 ( seccién de enfriamiento del prill
liquido).

El algoritmo numérico de cédlculo es totalmente similar al desarrollado, salvo que aquf la
temperatura del aire se considera constante durante todo el proceso.

Metodologia general del cdlculo

La solucién numérica del fenémeno a estudio debe determinarse a través de un programa de
célculo por ordenador ( programa PATAN), segtin el organigrama general de cdlculo adjunto.

Esta secuencia de célculos se repite para diferentes combinaciones de valores N y At, con la
finalidad de poder analizar la convergencia de los resultados, obtenidos por el método
numérico de célculo, hacia el resultado teéricamente exacto, obtenido por el método analitico

de Graber.
En concreto interesa analizar :

1) Tiempo del fenémeno,
2) Perfil final de temperatura.



ORGANIGRAMA DE CALCULO DE LA SOLUCION NUMERICA RESTRINGINDA

DATOS ENTRADA :

N = Niimero de puntos
At = Incremento tiempo célculo

DATOS INTRINSECOS :

Dp = Didmetro prill = 1,5 mm.

To = Temperatura inicial uniforme prill = 138 C
TSTOP = Temperatura superficial final prill = 132,7C
Tg = Temperatura aire (constante) = 45C

y

CALCULO DE Ar (=espesor volumen control )

R =Dp/2
Ar = R/(N-1)
! To =138
INICIALIZACION RESULTADOS
/

1) Perfil inicial temperatura : T(i)=To (i=1,N) <
2) Inicializacién tiempo : t=0

1

!

METODO NUMERICO PATANKAR : ALGORITMO TDMA

1) Tiempo acumulado : t = t+At
2) Cdélculo coeficientes :
b(i),c(i),d(i)a(i) =f(Ar At, i) (i=1,N)

3) Cilculo coeficientes : '

P(i),Q(i)=fla(i),b(i),c(i),d(i),T(i)] (i=1,N)
4) Ciélculo perfil temperatura :

T(N)=P'(N)*TF+Q'(N)

T(i)=P (i)*T(i+1)+Q(i) (i=N-1a1l)

T(N) : TSTOP

To=138

«—— T(N)=1327

FIN 0 —— R

] —1—» N




Resumen de resultados
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El conjunto de valores calculados para el tiempo del fenémeno se presenta esquematizado

en la Tabla 2.8.
TABLA 28 :RE TADQS DEL METOD RI ECCION ENFRIAMIE PRILL
LI D
Evolucién del tiempo del fenémeno : = f(A
At : Incremento de tiempo de célculo.
N : Niimero de volumenes de control del prill.
N2 aprox.
At (s) N=10 N=20 N=50 N=100 N=200 pasos de
célculo
0,0100 0,06089 0,05358 0,05204 0,05184 0,05179 5
0,0050 0,05959 0,05247 0,05097 0,05078 0,05074 10
0,0020 0,05876 0,05177 0,05030 0,05011 0,05007 25
0,0010 0,05848 0,05153 0,05007 0.04989 0.04984 | .50
0,0005 0,05834 0,05141 0.04996 0.04977 0.04972 100
0,0002 0,05826 0,05134 0.04989 0.04970 0.04965 250
0,0001 0.05823 005130 0.04987 0.04968 0.04963 500




Si se considera al tiempo calculado por el método analitico de Gréber ( t = 0,0495 sec ),
como el de tiempo de referencia exacto del fenémeno, puede deducirse que los resultados
obtenidos por el método numérico se aproximan gradualmente a la solucién exacta al

aumentar N y disminuir At.

Esta evolucién se presenta en el gréfico de la fig 2-2 adjunta, y debe considerarse como
l6gica y esperada.

Si se exige a la solucién mumérica una desviacién médxima del 1 % repecto de la solucién
analitica, el margen de valores aceptables obtenidos por el método numérico serd :

tn = Tiempo fenémeno obtenido segiin método numérico (s)
t o = Tiempo fenémeno obtenido segiin método analitico (s )

|tN'tA

t

| <o0,01

lty-tal < 0,01x0,0495 = 0,0005s
0,0490 sec < tN < 0,0500s <-----

Dicho margen se indica, tanto en el grifico de evolucién ( area sombreada ), como en la tabla
de resultados ( valores subrayados ).

Las conclusiones previas a las que se llegan son :

1) La solucién mds interesante es la que presenta N minimo y At mé4ximo, a efectos de

minimizar : el nimero de célculos, el tiempo de ejecucidn del programa y el riesgo de
aparicion de errores de redondeo.

2) Resultados posibles :

Tiempo fenémeno  Nimero aproximado

N At(s) tn (s) de pasos de cdlculo
(min) 50 0,0005 0,04996 100
100 0,001 0,04989 50
(max) 200 0,001 0,04984 50

2) El método converge pricticamentea N =50 [ At < 0,0005s].

A partir de ese valor ( N > 50 ) no se obtiene una mejora de precisién sustancial en los
resultados. No se aprecian errores de redondeo en el margen de valores de trabajo (N =
10 a 200 ).

A efectos de comparar resultados entre los métodos analitico y mumérico se escoge como
solucién numérica del fenémeno :

N = 50
At = 0,0005 s
t N = 0,050 S
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2.6.2.3.- COMPARACION DE RESULTADOS. CONCLUSIONES.

2-71

Los resultados obtenidos de la seccién de enfriamiento de prill liquido, por ambos métodos
de célculo, en situacién restringida ( temperatura aire = constante ), son bastante coherentes,

tal como puede observarse en la Tabla 2-9 adjunta.

TABLA 2.9 ; SECCION ENFRTAMIENTO PRILL LIQUIDO (COMPARACION RESULTADOS)
METODO ANALITICO METODO
RESULTADO (GROBER) NUMERICO DESVIACION
k=15) (N = 50, At=0,0005 s5)
Perfil final 1 TA (D (O IN(MD () IN-TA
temperatura prill
(I=Volumen de 1 138,00 138,00 0
control del prill) 5 138,00 138,00 0
10 138,00 138,00 0
20 138,00 138,00 0
25 138,00 138,00 0
30 138,00 138,00 0
35 137,95 137,95 0
40 137,63 137,62 0
45 136,26 136,25 -0,01
46 135,75 135,74 -0,01
47 135,15 135,14 -0,01
48 134,44 134,43 -0,01
49 133,62 133,62 0
50 132,70 132,70 0
Tiempo fenémeno 0,0495 0,0500 +0,0005 (+1 %)

El perfil de temperatura deducido por ambos métodos es practicamente el mismo y se

representa en la figura 2.3 adjunta.
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Conclusién final

A la vista de la contrastacién realizada, el algoritmo de célculo del método numérico se
considera correcto y vélido para ser utilizado en el célculo de la seccién de enfriamiento del
prill liquido de la torre del prilling, con la siguiente informacidn bésica de partida :

1) Nimero minimo de volumenes de control : N =50

2) Variables numéricas de célculo optimizadas posibles :

N A (s)

50 0,0005
100 0,001
200 0,001

Debe asimismo indicarse que, tal como se verd en el cdlculo completo de la torre, la variacién
de la temperatura del aire en dicha seccién es muy pequefia.

Paralelamente se acepta el mismo algoritmo de célculo para la seccidn de enfriamiento de prill
sé6lido ( previo cambio de las propiedades fisicas correspondientes ). El incremento de tiempo

( At) para dicha seccidn se analizar4 al realizar el cdlculo conjunto de las tres secciones.



2.6.3.- ETAPA 2 : SECCION ENFRIAMIENTO PRILL LIQUIDO +
SECCION DE SOLIDIFICACION DEL PRILL.

2.6.3.1.- SOLUCION NUMERICA.

Objetivos

Determinar las variables muméricas de cédlculo que optimizan el ensamblamiento o
encadenamiento de los algoritmos de célculo de la Seccién 1 ( Enfriamiento prill liquido )y
Seccién 2 ( Solidificacion prill ) y realizar el anélisis de convergencia de resultados del
algoritmo conjunto.

Variables numéricas Variables numéricas
de partida a optimizar
(Seccién 1) (Seccién 2)

Metodologia de calculo

El esquema bésico de operacién del algoritmo conjunto de las secciones se resume a
continuacién.

ORGANIGRAMA DE LA ETAPA DE CALCULO 1 : SECCION 1 + SECCION 2

DATOS OPERACION :

Similares a torre de prilling de referencia
m ¢ = Produccién fertilizante

To = Temperatura inicial uniforme prill
Dp = Didmetro prill

Va = Caudal aire entrada torre

TAE = Temperatura aire entrada torre

A

DATOS NUMERICOS DE CALCULO :

N Aty (sec) | Variables numéricas
S0 0,0005 de partida

6 100 0,001

6 200 0,001

1
®
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DATOS DE CALCULO ETAPA 2 :

Variables numéricas
de 0,001 2 0,2 s a optimizar
de 0,001 a 02 s

At A
At B

P

y

HIPOTESIS : Suponer TAS

! Fin de cdlculos :
A
TN) =Ts = 132,7C

ALGORITMO SECCION 1 -—

( Determina tq ) T Temp. solidificacién

Temp. superficie prill

y

ALGORITMO SECCION 2
( Determina t; y (TAE) calc )

Fin de célculos :
™~ TQ)=Ts = 1327C

Temp. centro prill

Elemento K=1 completamente
solidifcado

(TAE)calc : TAE

RESULTADOS FINALES DE CALCULO :
Tiempo total : t =1y + 1y

Almra total : H=1t* v,

(Secci6n 1 + Seccién2)

UREA AIRE
To = 138C TAS = ?

|

Aty SECCION 1

Atp , Atp SECCION 2

Voo

T(N)=? TAE=35C
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Resultados
TABLA 2.10: RESULTADQS DEL ALGORITMO CONJUNTOQ (SECCION 1 + SECCION 2)
DATOS DE ENTRADA RESULTADOS
N Aty At p At TAS ty tp  t=ty+to H ™
50 0,0005 0,1 0.1 47,227 0,051 4,690 4,741 31,04 8849
0,05 0,05 47226 0,051 4,690 4,741 31,04 8849
0,02 0,02 47234 0,051 4,693 4,744 31,06 88,35
0,01 0,01 47,240 0,051 4,695 4,746 31,07 88,27
0,005 0,005 47244 0,051 4,697 4,748 31,09 8822
0,002 0,002 47246 0,051 4,698 4,749 31,09 88,19
100 0,001 0,1 0,1 47,237 0,051 4,695 4,746 31,07 88,32
0,05 0,05 47237 0,051 4,695 4,746 31,07 88,32
0,02 0,02 47236 0,051 4,694 4,745 31,07 88,31
0,01 0,01 47240 0,051 4,696 4,747 31,08 88,26
0,005 0,005 47244 0,051 4,697 4,748 31,09 88,22
0,002 0,002 47246 0,051 4,698 4,749 31,09 88,19
200 0,001 0,1 0.1 47241 0,051 4,697 4,748 31,08 88,24
0,05 0,05 47241 0,051 4,697 4,748 31,08 88,24
0,02 0,02 47240 0,051 4,696 4,747 31,08 88,24
0,01 0,01 47240 0,051 4,696 4,747 31,08 88,24
0,005 0,005 47242 0,051 4,697 4,748 31,08 88.21
0,002 0,002 47245 0,051 4,698 4,749 31,09 88,19
TABLA 2.11 ; RESULTADOS PARCIALES DELL ALGORITM N.
(SECCION 1 + SECCION 2) (1) .
N t2(s) K tA(s) tB(s) tA+tB (s
50 0,0005 50 0 0,1668 0,1668
45 0,00053 0,1762 0,1767
40 0,00018 0,1444 0,1445
30 0¢2) 0,1015 0,1015
20 0(2) 0,0689 0,0689
10 0¢2) 0,0390 0,0390
] 0(2) 0,0217 0,0217
2 0¢) 0,0078 0,0078
1 072) 0,0023 0,0023
(I} Losresultados indicados de t o y t g corresponden a los valores medios obtenidos para las
diferentes combinaciones utilizadas de At o y A t g. En la préctica no existen desviaciones
apreciablesdet o ytp.
(2) t A esel tiempo necesario para enfriar el elemento K hasta 132,7 C (Etapa A).
Este tiempo es pricticamente despreciable, ya que T(K) es précticamente 132,7 C, al fmahzar
Ia solidificaci6n del elemento K+1 (Etapa B).
Esto es tanto mds evidente cuanto menor es K.




Nomenclatura de las Tablas 2.10 y 2.11

N

Nimero volumenes de control ( Grado de discretizacién del prill ).

At = Incremento de tiempo de célculo de la Seccién 1.

Atp = Incremento de tiempo de cdlculo de la Seccién 2 (Etapa A).
Atg = Incremento de tiempo de célculo de la Seccién 2 ( EtapaB ).
TAS = Temperatura de salida del aire de la torre.

t1
t2
t

H

Tiempo residencia del prill en la Secci6n 1.
Tiempo residencia del prill en la Secci6n 2.
t] + to.

vp* t = Altura Secci6n 1 + Secci6n 2.

T (N) = Temperatura superficial del prill al final Secci6n 2.

K

tA
tg

I

Elemento o volumen de control en proceso de enfriamiento hasta Ts=132,7C (Etapa A)o
en proceso de solidificacién (EtapaB ).
Tiempo total de la etapa A para el elemento K.

Tiempo total de la etapa B para el elemento K.



2.6.3.2.- CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

4)

De la observacién de la Tabla 2.10, se deduce que el algoritmo de cédlculo conjunto de las
secciones 1 y 2 presenta una clara convergencia hacia pricticamente los mismos
resultados [t, H, T (N) ], para cualquiera de las tres combinaciones posibles de N

y Aty (obtenidos del andlisis de la seccién 1 ), independientemente de los valores de
Atp y Atp. '

Este hecho nos indica que la variable de convergencia fundamental en la seccién 2es Ny
no At A 6 At B

Como se ha trabajado con valores de N > 50, se deduce que N minima de convergencia
en seccion 2 = 50.

El hecho de que At 5 y Atgp no influyan decisivamente en el resultado es debido al

mismo algoritmo de célculo de la seccién 2. Dicho algoritmo estd disefiado para realizar
cualquier determinacién de la etapa A o B con un minimo de 2 pasos de célculo. Es decir
el algoritmo se autoregula o optimiza célculos intrisicamente.

Por ello aunque se tome un valor de partidade At , y Atp superior al necesario para el
estudio de un elemento K, el modelo vuelve a realizar el cdlculo con un valor de partida
inferior, hasta obtener como minimo dos pasos de célculo.

A la vista de la Tabla 2.11 se decide escoger los siguientes valores optimizados para las
etapas Ay B :

AtA= 0,0IS
AtB = 0,01 S

Se han elegido estos valores, ya que con ellos se podrd realizar el cdlculo de la etapa més
importante ( etapa B o solidificacién del elemento K ) con un nimero de fases de célculo
superior a 2 para pricticamente todos los elementos K, sin modificacién por parte del

programa del valor inicial de At pg.
(tg=X Aty >0,01, para K= 50a5).

Los valores finales de las variables de célculo optimizadas de la seccién 1 y seccién 2
que servirdn, como variables de partida, para el ensamblamiento de la seccién 3 son :

N AtL Ata  AtB

50 0,0005 0,01 0,01
100 0,001 0,01 0,01
200 0,001 0,01 0,01

Ov O




2.6.4.- ETAPA 3 : SECCION ENFRIAMIENTO PRILL LIQUIDO +
SECCION SOLIDIFICACION PRILL + SECCION ENFRIAMIENTO
PRILL SOLIDO ( PROGRAMA TP1 ).

2.6.4.1.- SOLUCION NUMERICA

Objetivos

Determinar las variables numéricas de célculo que optimizan el ensamblamiento o
encadenamiento del algoritmo global de torre ( seccion 1 + seccidn 2 + seccidén 3 ) y realizar
el anélisis de convergencia de resultados.

Variables numéricas Variables numéricas
de partida a optimizar

v

N, Aty (Secciénl)

At, , Atp (Seccién2) At (Seccién3)

Metodologia de calculo

El esquema bésico de operacién del algoritmo conjunjto de las 3 secciones ( algoritmo de
célculo de la torre = Programa TP1 ) se resume a continuacién.

ORGANIGRAMA DE LA ETAPA DE CALCULO 3 : SECCION 1 + SECCION 2 + SECCION 3

DATOS OPERACION :

Similares a torre de prilling de referencia
m ¢ = Produccién fertilizante

To = Temperatura inicial uniforme prill

Dp = Difmetro prill

TSTOP = Temperatura superficial final prill
Va = Caudal aire entrada torre

TAE = Temperatura aire entrada torre

!

DATOS NUMERICOS DE CALCULO :

N Atp (s)  Ata(s)  Mg(s) | Variables numéricas

50 00005 001 0,01 de partida
6 100 0,001 0,01 0,01
6 200 0001 0,01 0,01

l
®



DATOS DE CALCULO ETAPA 3 : P Variables numéricas
Atg = de 0,002 a 0,1 sec a optimizar

VV
HIPOTESIS : Suponer TAS Fin de célculos :

TMN) =Ts = 132,7C

. T Temp. solidificacién

ALGORITMO SECCION 1 «—| Temp. superficie prill
(Determina t; )
' Fin de cilculos :
ALGORITMO SECCION 2 —| T =Ts=1327C
(Determina t, ) Temp. centro prill
l Elemento K=1 ( centro prill)

completamente solidifcado

ALGORITMO SECCION 3
(Determina t3 y ( TAE) calc ) ™~

Fin de cédlculos :
TN) = TSTOP

Temp. superficie prill

(TAE)calc :

TAE

RESULTADOS FINALES DE CALCULO :

Tiempo total : t
Altura total : H

(Seccién 1 + Seccién 2 + Seccién 3 = Torre prilling completa)

t] +1ty +t3
t*vp

UREA AIRE
To =1383C TAS =?

|

Aty SECCION 1
Ata l Atp SECCION 2 H=?
Ats SECCION 3
4

Voo

T(N)=? TAE=35C



Resultados
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ION 2 + SE

1ION

TABLA 2.12 : RESULTADOS DEL ALGORITMO CONJUNTO
SECCION 1 + SE

(TORRE DE PRILLING COMPLETA = PROGRAMA TP1)

DATOS ENTRADA

RESULTADOS

N AtL Ata Atp

Atg

TAS

t1

t2

t3

t

H

TN

50 00005 001 001

100 0,001 0,01 001

200 0001 001 001

0.1
0,05
0,02
0,01
0,005
0,002

0,01
0,05
0,02
0,01
0,005
0,002

0,01
0,05
0,02
0,01
0,005
0,002

48,060
48,060
48,060
48,060
48,060
48,060

48,059
48,059
48,059
48,059
48,059
48,059

48,057
48,057
48,058
48,058
48,058
48,058

0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052

0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052

0,052
0,052
0,052
0,052
0,052
0,052

4,732
4,732
4,732
4,732
4,732
4,732

4,732
4,732
4,732
4,732
4,732
4,732

4,733
4,733
4,733
4,733
4,733
4,733

0,552
0,545
0,540
0,539
0,538
0,538

0,551
0,551
0,540
0,538
0,538
0,537

0,550
0,543
0,539
0,537
0,537
0,537

5,336
5,329
5325
5,323
5,322
5,322

5,335
5,335
5324
5,323
5322
5,322

5,335
5,328
5324
5,322
5,321
5,321

34,95
34,91
34,88
34,87
34,87
34,86

34,95
34,95
34,88
34,87
34,86
34,86

34,95
34,87
34,87
34,86
34,86
34,86

75,00
75,00
75,00
75,00 4o
75,00
75,00

75,00
75,00
75,00
75,00
75,00
75,00

75,00
75,00
75,00
75,00
75,00
75,00

NOTACION

N = Grado discretizacién del prilt
AtL =Incremento tiempo de cdlculo seccién 1 (s)
At a =Incremento tiempo de cilculo seccidn 2 (etapa A)(s)
Atp = Incremento tiempo de cilculo seccién 2 (etapa B)(s)
Ats =Incremento tiempo de cdlculo seccidn 3 (s)
TAS = Temperatura salida aire torre (antes soplantes de aspiraci6n )} (C)

t] = Tiempo residencia prill en seccién 1 (s)
1) = Tiempo residencia prill en seccién 2 (s)
ts = Tiempo residencia prill en seccién 3 (s)
t =t1+t2+t3 (tiempo total de residencia del prill en la torre) (s)
H =vp * t= Altura neta total de la torre (m)

T(N) = TSTOP = Temperatura superficial prill a Ia salida de la torre




2.6.4.2.- CONCLUSIONES.

1) El algoritmo conjunto final ( seccién 1 + seccién 2 + seccién 3 ) de la torre de prilling
presenta una clara convergencia hacia priticamente los mismos resultados (t, H, TAS ),

casi independientemente del valor de At g.

Las conclusiones son pues totalmente anédlogas a las deducidas para la etapa de célculo 2
(seccién 1 + seccién 2) ( apartado 2.6.3.2), confirmando que la variable de célculo
fundamental es N.

2) En este sentido, el grado de discretizacién minimo (N ) para obtener una convergencia

aceptable en los algoritmos de célculo de las tres secciones de la torre es 50.

Los valores 6ptimos de las variables numéricas de célculo seran :

N = Grado de discretizacién ( minimo ) = 50

At = Incremento tiempo célculo seccién 1 = 0,0005 s

At 5 = Incremento tiempo célculo etapa A (seccién2) = 0,01s
At g = Incremento tiempo célculo etapa B (seccién2) = 0,01 s
At g = Incremento tiempo célculo seccién 3 = 0,01 s

Los resultados finales del modelo numérico de célculo de torres de prilling ( puesta a
punto del Programa TP1 ), referidos a la torre de prilling de urea experimental han sido :

H = Alturatorre = 34,87 m
t = Tiempo residencia prill = 5,323 s
TAS = Temperatura aire salida torre = 48,06 C




2.7.- CONTRASTACION EXPERIMENTAL DEL MODELO NUMERICO.
CONCLUSIONES.

En el presente capitulo, se ha elaborado un modelo numérico general de célculo de torres de
prilling, cuyas caracteristicas b4sicas pueden resumirse como :

a) Modelo numérico de célculo aplicable a torres de prilling tipo 1 ( pulverizador estitico ),
siguiendo el modelo fisico de la torre , dividida en tres secciones.

b) Modelo numérico de cdlculo utilizable, en principio, a cualquier proceso de prilling, desde
el punto de vista de condiciones de operacién ( produccidn de fertilizante, didmetro del
prill, temperatura superficial final del prill, caudal de aire, temperatura del aire).

La puesta a punto de dicho modelo se ha realizado tomando de referencia los datos
experimentales de una torre de prilling de urea ( apartado 1.4 ), situacién que ha permitido
adicionalmente realizar una contrastacién experimental orientativa, ya que la torre de prilling
experimental corresponde a una torre de tipo 2 ( pulverizador rotativo ).

Los resultados del modelo numérico y su contrastacién experimental se resumen en la Tabla
2.13, Figura 2-4, Figura 2-5 y Tabla 2.14 adjuntas.

El andlisis de dichos resultados permite realizar las conclusiones generales que a continuacién
se especifican.

1) Los resultados principales de cdlculo de modelo numérico ( altura de la torre y
temperatura del aire a la salida de la torre, Tabla 2-14 ) presentan una buena concordancia
con los valores experimentales ( desviacién inferior al S % ), a pesar de tratarse de tipos
de torres de prilling diferentes ( Modelo numérico : Pulverizador estdtico, Torre
experimental de referencia : Pulverizador rotativo ).

En este sentido, debe destacarse que se obtiene una altura de torre calculada superior a la
altura experimental, tal como, tedricamente cabria esperar ( velocidad media de descenso
del prill en torre tipo 1 > velocidad media de descenso del prill en torre tipo 2 ).

Adicionalmente, se ha confirmado que el fenémeno més importante del proceso de
prilling es la fase de solidificacién del prill ( seccién 2 ), que es la que requiere mds
tiempo de residencia y en consecuencia més altura ( 89 % del total ) (cf Tabla 2.13).

No obstante, las secciones 1 y 3 no son despreciables, ya que su ponen el 11 % del
tiempo total del proceso.

2) En la contrastacién analitica realizada de la seccién 1 de la torre ( ap. 2.6.2.1), se ha
aceptado la hipétesis de que la temperatura del aire sufrird muy poca variacién, en dicha

seccidn.

Dicha hipétesis se ha confirmado por los resultados ( variacién temperatura aire en
seccién 1 = 0,15 C, cf. Tabla 2.13 2, por lo que los resultados y conclusiones obtenidos
de dicha contrastracién pueden considerarse como vélidos.



3) Como conclusiones finales al modelo numérico de célculo desarrollado puede afirmarse
que:

a) La puesta a punto del modelo ha permitido deducir una importante informacién sobre las
variables numéricas 6ptimas de célculo (N, At ) y la convergencia de resultados.

Dicha informacién, juntamente con el modelo elaborado, representan una base importante
para el desarrollo posterior del modelo numérico 2 de torres de prilling.

b) La contrastacién experimental orientativa del modelo permite aceptar la validez inicial del
mismo, condicionada a una contrastacién directa posterior con datos de torres de prilling
tipo 1.
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Tabla 2.13 : Resumen de resultados del modelo numérico 1 de célculo de torres de
de prilling ( Programa TP1 ), referido a una torre de prilling de urea.

DATOS DEL PROCESO

*

m ¢ = Produccién urea = 13.815 kg/h

DATOS NUMERICOS DE CALCULO

N = Grado discretizacién prill = 50

*
* Dp = Didmetro prill = 1,5 mm. * Aty = 0,0005s (Seccién1)
* To = Temperatura inicial prill = 138C * Atp= 001s (Seccién2 : EtapaA)
* Ts = Temperatura solidificacién prill = 132,7C * Atg= 0,01s (Seccién2 : EtapaB)
* TSTOP = Temperatura superficial final prill = 75C * Atg= 0,01s (Seccién3)
* TAE = Temperatura aire entrada torre = 35C
* Va = Caudal aire entrada torre = 304.500 m3 /h
* D = Didmetro torre = 124 m
Temperatura superficial prill
Temperatura central prill l
- Temperatura  Tiempo residencia  Altura
Esquema torre prilling aire (C) prill (sec)  tome(m) T(1) T(N)
T l T +—— 48,06 T 138 138
Seccién 1 tl = 0,052 H] = 0,34
l | P
I 1 1 - 4791 T f 138 132,7
Seccién 2 tp=4732  H,=3100"
1 l (89 %)
T l T <+ 3583 T % 132,7 88,58
Seccién 3 t3=0539 H;=353
l l (10%)
. i T -~ 3500 897 75
Urea Aire t = 5,323 H = 34,87

ESPECIFICACIONES ADICIONALES

* 4v, = Velocidad ascensién aire = 0,715 m/s

* $veo = Velocidad limite cafda prill = 7,266 m/s

= 243 keal /hm2C = 283 W/m? C

* v, = Velocidad (neta)cafda prill = v, - v, =6,551 m/s

* h = Coeficiente transmisién de calor por conveccién prill - aire

* H

Altura torre = vp t

<+—— Valores medios constantes
durante toda la torre



Temperatura del prill T(I) (C)

Figura 2.4 : Evolucién del perfil de temperatura del prill

( segin modelo numérico TP1 )
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Figura 2.5 : Evolucién de la temperatura del aire y de 1a temperatura del prill

con la altura de la torre ( segiin modelo numérico TP1 )
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ESPECIFICACIONES

Seccién 2 : Solidificacién prill

Secci6n 3 : Enfriamiento prill s6lido

Taire : Temperatura del aire

T(1) : Temperatura centro prill

T(N) : Tempcratura superficie prill

La altura de la Seccién 1 (Enfriamiento prill
liquido ) no es representable claramente en el

gréfico, debido a su pequefio valor (Hy= 0,34m.)
respecto a la escala de dicho gréfico.
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Tabla 2.14 : Comparacién entre los resultados numéricos y experimentales
de la torre de prilling de urea de referencia

ESPECIFICACIONES INICIALES

* Modelo numérico de célculo : Torres de prilling tipo 1 ( Pulverizador estdtico )
( Programa TP1)

* Datos experimentales : Torres de prilling tipo 2 (Pulverizador rotativo )
(cf. apartado 14)

. Resultado modelo . Desviacién Desviacién
D
Variable numérico ato experimental absoluta (m ) relativa
H = Alwratorre 3487 m 33,7 m + 1,17 m +35%
TAS = Temperatura aire 48,06 C 48,43 C -037C - 08%
salida torre
t = Tiempo residencia prill 5323 s E— -

ESPECIFICACIONES ADICIONALES

1) La altura experimental de la torre corresponde a la diferencia de cota entre el punto medio
del pulverizador rotativo y la base de la torre ( Altura media de cafda del prill )

2) La temperatura del aire a la salida de la torre corresponde al valor de la temperatura
a la entrada de los ventiladores, situados en la parte superior de la torre.
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