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3.1.- INTRODUCCIÓN

En el presente capítulo se especifican los etapas seguidas para la elaboración, puesta a punto
y contrastación experimental del modelo numérico de cálculo y simulación de torres de
prilling tipo 2 (pulverizador rotativo), cuyas características generales se han indicado en el
apartado 1.2.

A continuación se resumen algunos de los aspectos más importantes, relativos al desarrrollo
de dicho modelo numérico.

Hipótesis de cálculo

Las hipótesis de cálculo generales que se han adoptado para definir el modelo físico de torres
de prilling ya se han especificado previamente en el apartado 1.3.2.

No obstante, se resumen a continuación los puntos más significativos de dichas hipótesis.

1) La composición del fertilizante no varía 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 contracción de volumen por solidificación.

( P líquido P sólido = cte)

4) La transferencia de calor en el interior del prill es por conducción radial uniforme, tanto en
la fase líquida, como en la fase sólida.
Se desprecian los posibles fenómenos de convección natural en la fase líquida.

5) Las propiedades termofísicas ( conductividad térmica, calor específico ) de la fase sólida y
de la fase líquida del prill se consideran constantes, para el margen dé temperaturas de
trabajo.

6) La velocidad neta de caída del prill en la torre no es constante.

Se supone que el prill es expulsado del pulverizador rotativo a una velocidad inicial
horizontal determinada y sigue una trayectoria de tipo parabólico, de forma que, en la
base de la torre, su velocidad final será prácticamente la velocidad límite de caída.

Modelo físico de torres de prilling

El modelo físico adoptado para las tres torres de prilling tipo 1, ya ha sido definido en el
apartado 1.3.2.

De forma resumida, dicho modelo considera dividida las torres en 3 secciones :

- Sección 1 = Enfriamiento del prill líquido.
- Sección 2 = Solidificación del prill.
- Sección 3 = Enfriamiento del prill sólido.
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Metodología general de cáculo de torres de prilling

La metodología general de cálculo de torres de prilling tipo 2 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

Condiciones de operación
a la entrada y salida de

la torre

OBJETIVO DE CALCULO

Determinación de :

* H = Altura torre

* D = Diámtero torre

El modelo numérico de cálculo de torres de prilling tipo 2 está compuesto básicamente por 2
algoritmos :

1) Algoritmo numérico de transmisión de calor

Permite resolver el proceso de transmisión de calor prill-aire, determinando el tiempo de
residencia del prill en cada sección de la torre y el perfil de temperatura del prill en todo
instante.

Dicho algoritmo es, en esencia, muy similar al desarrollado en el capítulol 2, para el
modelo mumérico 1 de torres de prilling.

En este sentido, toda la información, derivada del desarrollo y puesta a punto de dicho
algoritmo, es utilizado aquí para este nuevo modelo de torres.

2) Algoritmo numérico de trayectoria del prill

Permite determinar la evolución de la velocidad y trayectoria del prill en la torre,
parámetros que tal como se especifica en el apartado 3.3, no son determinables
analíticamente.

El desarrollo de este nuevo algoritmo se realiza en los apartados 3.2 y 3.3. (Programa
TRAJ).

Estos algoritmos se han intetgrado en un programa general de cálculo ( Programa TP2C ),
que permite determinar, en todo instante, el estado térmico del prill ( perfil de temperatura ) y
su posición en la torre ( velocidad, altura y alcance ).

ALGORITMO PROGRAMA TP1

ALGORITMO PROGRAMA TRAJ

ALGORITMO PROGRAMA TP2C
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En definitiva con dicho programa podrá determinarse :

* El tiempo de residencia del prill en cada sección de la torre.
* La altura de cada sección de la torre y la altura total de la misma.
* El perfil de la temperatura final del prill.

El desarrollo y puesta a punto de dicho modelo de cálculo de torres de prilling se realiza en el
apartado 3.4.

Contrastación experimental

La puesta a punto del algoritmo numérico conjunto del programa TP2C, se ha realizado
tomando de referencia los datos experimentales de una torre de prilling de urea de referencia,
(cf. apartado 1.4).

Esta es una torre de prilling del tipo 2 ( pulverizador rotativo ), por lo que dicha puesta a
punto servirá asimismo como contrastación experimental de modelo numérico 2 de cálculo de
+r\rr-f*c rîp» YvrïllïnfT

Metodología general de simulación de torres de prilling

La metodología general de torres de prilling ya ha sido especificada, de forma general, en el
apartado 1.3.3.

DATOS DE OPERACIÓN

Condiciones de operación
a la entrada de la torre

DATOS DEL EQUIPO

* H = Altura torre
* D = Diámtero torre

OBJETIVO DE CALCULO

Condiciones de operación
a la salida de la torre

El modelo numérico de simulación de torres de tipo 2 ( programa TP2S ) está compuesto
básicamente por los mismos algoritmos muméricos que el modelo de cálculo ( Programa
TP2C ).

La diferencia fundamental entre dichos modelos radica en su modo de operación :

1) En el caso del programa TP2C ( cálculo de la torre ), el resultado principal de cálculo es la
altura de la torre, operando el programa, según una iteracción sobre la temperatura final
del prill conocida ( TSTOP ).
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2) En el caso del programa TP2S (simulación de la torre ), el resultado principal de cálculo
es TSTOP5 iterando el programa sobre la altura de la torre conocida.

El modelo de simulación de torres de prilling se desarrolla en el apartado 3.5, siendo utilizado
posteriormente ( capítulo 4 ), para realizar un análisis parámetrico de torres de prilling.
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3.2.- MODELO FISICO DE PULVERIZADOR ROTATIVO.

Antecedentes

Uno de los datos básicos de operación del modelo numérico de cálculo 2 de torres de prilling
es la velocidad inicial de salida del prill del pulverizador.

Según las referencias bibliográficas, dicho parámetro es determinable, de forma
semiempírica, a partir de las características físicas y condiciones de operación del
pulverizador.

Desafortunadamente el pulverizador es uno de los equipos de la torre de prilling del que,
prácticamente, no existen referencias bibliográficas, ya que usualmente se halla protegido
bajo patente.

A pesar de estos condicionantes, ha podido realizarse una estimación de la velocidad inicial
del prill, a partir de las siguientes fuentes de información :

1) Modelo físico de pulverizador rotativo, propuesto por Steenwinkel, como resumen de las
experiencias de la compañía holandesa Stamicarbon [ 14 ].
(Única referencia bibliográfica de interés de la que se tiene conocimiento, relativa a pulverizadores
rotativos de torres de prilling).

2) Características físicas y condiciones de operación del pulverizador rotativo de la torre de
prilling de urea de referencia ( Cf. apartado 1.4 ).
(Información suministrada por cortesía de Ercros) [ 20 ].

Modelo físico de pulverizador rotativo, propuesto por Steenwinkel [ 14 ].

El pulverizador rotativo está constituido básicamente por un tronco de cono hueco invertido,
abierto en su base superior y cerrado por su base inferior, presentando una serie de orificios
en su superficie lateral y dotado de un movimiento rotativo, según su eje vertical.

El fertilizante fundido es introducido en el pulverizador por su parte superior y es expulsado
del mismo, en forma de prills o partículas esféricas, a través de sus orificios laterales, con
una velocidad horizontal de salida determinada, que puede desglosarse en dos componentes :
velocidad radial y velocidad tangencial ( Cf. figura 3.2 ).

Según Steenwinkel, la velocidad radial de salida del prill ( v z ), debida al nivel de fertilizante
en el pulverizador, puede estimarse, a partir del balance de energía del pulverizador, referido
al orificio de salida del prill ( Cf. figura 3.1):

Energía potencial = Energía cinética + Pérdidas por fricción + Pérdidas por fricción debidas al
salida prill a través del orificio efecto deslizamiento (slip effect)

mgz = m v z 2 / 2 + Ef + mr2 (co2 - 0)S2 )/2

Las pérdidas por fricción, debidas al efecto deslizamiento, son causadas por la diferencia
entre la velocidad de rotación del pulverizador ( co ) y la velocidad real de rotación del

fertilizante fundido, contenido en su interior ( Cu s ).
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Figura

<^_
Fertilizante fundido 1

fu

Orificio de salida — - — T^^
del prill

3.1 : Esquema de pulverizador rotativo

.2> co

. Altura del fertilizante
ji fundido respecto a

"V <S \7 | X \

^j*\~^ VZ \

1 \Prill de masa m

Radio del pulverizador a

* 0)

(_/U-
\ Prill

nivel del orifico

vz = Velocidad radial de salida del prill debida al nivel de fertilizante z

Estas pérdidas, según Steenwinkel, pueden despreciarse, frente a las pérdidas por fricción
del orificio, si se realiza un correcto diseño del pulverizador ( co y cos muy similares ).

En definitiva, la expresión final a la que se llega es muy similar a la ecuación que permite
determinar la velocidad de descarga de un líquido, contenido en un tanque, a través de un
orificio :

* Si Ef = 0

* Si E f > 0

Caso ideal
vz = V 2 g z

Caso real
vz = C D V 2 g z

—t
Coeficiente descarga = 0,6 ( valor usual )

La velocidad absoluta de salida del prill del pulverizador ( v0 ) es la resultante entre la
velocidad radial ( vz ), debida a la energía potencial del fertilizante, y la velocidad tangencial,
debida a la energía cinética de rotación del pulverizador ( v^ ), según se resume en la Figura
3.2 adjunta.
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Figura 3.2 : Componentes de la velocidad de salida del prill
del pulverizador ( v o ) ( Modelo Steenwinkel )

Sección longitudinal
pulveriador

Velocidad tangencial
(debida a rotación pulverizador)

'to • Velocidad salida prill
del pulverizador

\
Velocidad radial
(debida a nivel fertilizante)

Sección transversal
pulveriador

/ O 0

v0 = V v 2 + v¿

v z = 0,60 V

V(0 = w r

' 2gz
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Estimación de la velocidad inicial de salida del prill en la torre de prilling de
urea de referencia.

A partir del modelo físico del pulverizador rotativo de Steenwinkel y de las características
físicas y condiciones de operación del pulverizador de la torre de prilling de referencia, se ha
realizado una estimación de la velocidad inicial de salida del prill, cuyo proceso de cálculo se
resume en la tabla y figuras adjuntas.

Figura 3.3 : Características del pulverizador rotativo de la
torre de prilling de urea de referencia

o = 300 RPM

= 264 mm.

O = 120 mm.

Sección longitudinal
pulveriador

Sección transversal
pulveriador

Tabla 3.1 : Estimación de v 0 a diferentes cotas del pulverizador

u)

Situación
orifico

- Punto Superior

- Punto Medio

• Punto Inferior

Cota orifico
z (m)

0

0,201

0,402

Radio
r (m)

0,132

0,096

0,060

VCD
( m / s )

4,147

3,016

1,885

V z

(m/ s )

0

1,192

1,685

Vo
( m / s )

4,147

3,243

2,528

v w = (UT = velocidad tangencial ( rotación pulverizador )

v z = 0,60 V 2gz = velocidad radial ( nivel de fertilizante ) -

V I 2vz + vcu = velocidad inicial de salida del prill
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Fig. 3.4 : Esquema cualitativo de funcionamiento del pulverizador rotativo

vos

Sección Pulverizador
( Cota Punto S )

Vos > v om > v 0¡

Vom

œ

Sección Pulverizador
( Cota Punto M )

voi

o

Sección Pulverizador
(Cota Punto I)

Esquema torre
de prilling

S M l

Caída del prill

I M S

Xabs
/

Alcance del prill

Constatación previsible : tg > tf^ >

(t = tiempo residencia prill en torre)
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Conclusiones

El modelo físico de pulverizador de Steenwinkel ha permitido realizar una estimación de la
velocidad inicial de salida del pulverizador rotativo de la torre de prilling de urea de
referencia.

Los resultados obtenidos, utilizando dicho modelo, permiten deducir las conclusiones previas
que a continuación se detallan.

a) La velocidad de salida del prill del pulverizador ( v0 ) no presenta un valor único, sino
que depende de la cota de ubicación del orificio del pulverizador (Tabla 3.1 : Punto S,
Punto M y Punto I ).

Esta situación permite dar una justificación del porque de la geometría cónica del
pulverizador. Con dicha geometría se consigue una buena distribución radial de la lluvia
de prills, evitando la subutilización de la sección de la torre, tal como previsiblemente
ocurriría en el caso de un pulverizador cilindrico, por ejemplo.

b) Los diferentes valores de la velocidad de caida del prill ( v0 ) presuponen, no obstante,
que los prills presentarán diferente trayectoria ( diferente alcance Xabs y diferente caída
Y / Fig. 3.4 ), diferente tiempo de residencia y , en consecuencia, diferentes procesos de
transmisión de calor con el aire.

Es decir, el perfil de temperaturas y la temperatura superficial final, en la base de la torre,
no serán presumiblemente los mismos para todos los prills.

El análisis y metodología de tratamiento de dicha problemática se especifica
posteriormente en los apartados 3.3 y 3.4.
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3.3- ANALISIS DE LA TRAYECTORIA DE CAÍDA DEL PRILL.

3.3.1.- INTRODUCCIÓN.

En el presente apartado y a partir del modelo físico de pulverizador rotativo ( apartado 3.2 ),
se pretende elaborar un modelo de cálculo que permita determinar la evolución de la velocidad
y la trayectoria del prill, desde su punto de salida del pulverizador, hasta la base de la torre.

El proceso seguido para desarrollar dicho modelo de cálculo puede resumirse en las
siguientes etapas :

1) Deducción de las ecuaciones de cálculo que definen la trayectoria del prill.

2) Desarrollo de un método de resolución de dichas ecuaciones, que permitan determinar, en
todo instante, la posición y la velocidad del prill en la torre.

Tal como se especifica posteriormente ( apartado 3.3.2 ), las ecuaciones de cálculo deducidas
no tienen solución analítica conocida, por lo que el método de resolución de dichas
ecuaciones será un algoritmo numérico.

Una vez puesto a punto, dicho algoritmo servirá de base para el desarrollo del modelo
numérico 2 de cálculo de la torres de prilling (apartado 3.4 ), juntamente con el algoritmo
numérico de transferencia de calor prill-aire, desarrollado en el apartado 2.
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3.3.2.- ECUACIONES DE CALCULO.

Objetivo

Deducir la ecuaciones de cálculo que definen la evolución de la velocidad y la trayectoria del
prill en la torre, desde su punto de salida en el pulverizador rotativo, hasta su punto de
llegada en la base de la torre.

Deducción de las ecuaciones de cálculo

La evolución de la velocidad y la trayectoria del prill en la torre puede determinarse, a partir
de la ley de Newton y las expresiones de Lapple [ 24,25 ], de forma similar a como se hizo
en la determinación de la velocidad límite de caída del prill ( apartado 2.2 ).

En el presente caso, no obstante, la trayectoria del prill no será vertical, sino previsiblemente
del tipo parabólico.

El planteo y deducción de las ecuaciones de cálculo, resultantes de aplicar dicha metodología,
se resumen en la Fig.3.5-A y Fig.3.5-B.

Conclusiones

De la Fig.3.5-A puede deducirse que la evolución de la velocidad del prill, en función del
tiempo, viene determinado por un sistema de 2 ecuaciones diferenciales de primer orden,
cuya expresión general se resume como :

dvvy
dt

dvxX

dt

Vp =

v x =
Vy =

t =

prill
/

- .- f f t ^r V \ f~*\ . fe. V- í ( t , v y , v x ) u ^ i x

T ^N*»j

y y

velocidad absoluta de caída del prill

componente horizontal de v p

componente vertical de vp

tiempo
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A partir de los valores de vx y vy , obtenidos en la resolución del sistema de ecuaciones
diferenciales anterior, podrá determinarse la evolución de la trayectoria del prill, mediante las
ecuaciones de cálculo que se resumen en el cuadro adjunto.

Alcance del prill

Caída del prill

Hipótesis de cálculo :

* X = Alcance del prill = Distancia horizontal, entre el punto de salida del prill
del pulverizador y la posición del prill en la torre, en un instante dado.

* X abs= Alcance absoluto del prill = Distancia horizontal, entre el centro de la torre
y la posición del prill en la torre, en un instante dado.

* X abs = X + Radio pulverizador

* A causa del pequeño valor relativo del radio del pulverizador, respecto a X, puede
aceptarse que : X abs * X

Como conclusión final a este apartado, debe indicarse que el sistema de ecuaciones
diferenciales, que definen la velocidad del prill, no tiene solución analítica, por lo que, tanto
dicho sistema de ecuaciones, como las ecuaciones de cálculo de la trayectoria del prill, deben
resolverse mediante un método numérico, el cual se desarrolla en el apartado 3.3.3.



Figura 3.5-A : Ecuaciones de cálculo para determinar la evolución
de la velocidad y la trayectoria del prill en la torre

( I e Parte : Planteo de ecuaciones básicas )

3-14

Instante inicial

velocidad absoluta salida prill
velocidad aire

v°

- v aire

r pa=\/Vo+ Va

velocidad relativa prill respecto al aire

Caída del prill

DIAGRAMA DE VELOCIDADES

componente
vertical de v

velocidad ascensión aire

componente horizontal de v

velocidad absoluta
/ caída prill

P
velocidad relativa

/ prill respecto aire
rpa

Vpa = V p - v a

pa =\/Vp+ Va + 2 Vp va cosa

(v + va )

DIAGRAMA DE FUERZAS

Fuerza rozamiento

pa

P = Vs p. g = cte.



Figura 3.5-B : Ecuaciones de cálculo para determinar la evolución
de la velocidad y la trayectoria del prill en la torre

( 29 Parte : Deducción de ecuaciones finales )

LEY DE NEWTON

Fy = Fcosß

3 - E Z Fy = P-Fy-E = m-
dVj

dt

Fx = F senß
ZFx = -Fx = m-

dt

v

P

ß N.
'pa

ESPECIFICACIONES

Análisis funcional de Fy

P» v A

Fy = F cosß = C A a Pa cos ß
2

vpa = V vx + ( v y + v a ) = f ( v x ' v y )

cos ß =
pa

= f (v x . v y) X

e Re < 2

C = 18,5 / (Re)3/5 2<Re<500

C = 0,44 500 < Re < 200.000

Ecuaciones de Lapple

Conclusión : Fy = f ( v x , v y )

2 } Anàlisis funcional de Fx,—j

Fx = F sena

De forma simliar a Fy Conclusión : F x = g ( v x , v y )
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A ) SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES

QUE DEFINEN LA VELOCIDAD DEL PRILL

dv

dt

jdv,

dt

L»^.l lSLJUf<t ,vx ,vv)m m

EFx -Fx
m m

B) ECUACIONES DE CALCULO QUE

DEFINEN LA TRAYECTORIA DEL PRILL

=Jo v y d t

= / v x d t
Jo

del prill

Alcance del prill



3- 16

3.3.3.- METODO NUMERICO DE RESOLUCIÓN ( PROGRAMA TRAJ ).

Objetivo

En el presente apartado, se describe el método numérico de resolución de las ecuaciones de
cálculo que definen la evolución de la velocidad y la trayectoria del prill en la torre, deducidas
en el apartado 3.3.2.

ECUACIONES DE CALCULO

* Velocidad del prill

dv,

dv.

dt

= f ( t , Vy , V x

= g ( t , V y , V X

Trayectoria del prill

Y = / v y d t
v» O

X= / v xdt
Jo

METODO NUMERICO DE
RESOLUCIÓN

Runge - Kutta 4a orden
[39]

Crank - Nicholson
[33]

Método de Runge-Kutta de 4- orden ( velocidad del prill )

El método de Runge-Kutta es un método numérico convencional, de contrastada fíabilidad,
que permite la resolución de sistema de ecuaciones diferenciales lineales, sin solución
analítica, como en el presente caso ( variables no separables ).

En la figura 3.6 adjunta, se resume el algoritmo numérico de cálculo, correspondiente a dicho
método, aplicado a nuestro sistema de ecuaciones diferenciales.



Figura 3.6 : Algoritmo numérico de cálculo de la velocidad del prill
( Método Runge-Kutta 4s orden )

Sistema de ecuaciones
diferenciales a resolver

dt

dt

= f ( t , vv , v x )

= g ( t , vv , vx )

Condiciones iniciales

t = 0
v° = dato

v° = 0

3-17

v y = v y ( t + At)

v y = v y ( t )

Representación cualitativa

t t + At

Algoritmo numérico de Runge-Kutta

V y (t + At) = V y ( t ) + AVy

v x (t + At) = v x (t ) + ATX

Av* =

—Av y =
k, + 2 k n + 2k3 + k 4

=At

= At
y x

:' vy ' V X

k 2 = At f(t + At/2,

l2 = At g(t + At/2,

k 3 = At f ( t+At /2 , v j + K 2 / 2 , v°

13 = At g( t+At/2 , v J + K 2 / 2 , v °

k 4 = At f(t + At,

i 4 = At g ( t + A t , v° + K 3 , v;
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Método de Crank - Nichoison ( Trayectoria del prill )

A partir de los valores de la velocidad del prill en el instante t y en el instante t + At
(calculados por el método de Runge - Kutta ), puede determinarse la evolución de la
trayectoria o posición del prill, utilizando el valor promedio de dichos valores en el intervalo
At.

En definitiva se está utilizando un método de integración tipo Crank-Nicholson [ 33 ], cuyo
algoritmo de cálculo se resume en la Figura 3.7.

Figura 3.7 : Algoritmo numérico de cálculo de la trayectoria del prill
( Método Crank - Nicholson )

= Yo+AY

= Xo + AX
*• X

Tiempo t+At

ECUACIONES E

V0 j. v
MMW V V

"y- 2
— vx + vx

2

)E CALCULO

AY = Vy m

AX = vx At
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Organigrama de cálculo del algoritmo numérico conjunto ( Programa TRAJ )

Ta = cte.
v"a = cte.

Aire

Hipótesis de cálculo :

* Ta = Temp, aire en la torre = cte.
* Ta = Velocidad aire en la torre = cte.

Prill fertizante

Datos del proceso

Dp = Diámetro prill
v0 = velocidad inicial salida prill
H = Altura o caída total del prill

Rp = Radio pulverizador en punto
salida prill

Ta = Temperatura media aire en torre

v"a = Velocidad media ascensión aire

Datos método numérico

At = Incremento tiempo cálculo

Parámetros iniciales

v° = v0

vy '-0
X 0 = O
Y 0 = O
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METODO
RUNGE-KUTTA

Inicialización de parámetros

v = v°Y x x
v = v°y y

Datos E : vx , V y

Call Subroutine FG

Datos S : F*, G*

Cálculo coeficientes k] ,1]

k j = At F*
l l = At G*

Inicialización de parámetros

V = V ° + k , / 2

Call Subroutine FG

Cálculo coeficientes k 2 ,12

k2 = At F*
l 2= At G*

Inicialización de parámetros

Vy = v ° + k2/2

vx = v° + I2 /2

Call Subroutine FG

Cálculo coeficientes k 3 ,13

k3 = At F*
I 3= At G*

Subroutine FG

Cálculo de las funciones F* y G*

dvy

* = - V

dv

según ecuaciones deducidas en
apartado 33.2 (Fig.3.5-B)

Subroutine FG

Subroutine FG
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METODO
RUNGE-KUTTA

METODO
CRANK-NICHOLSON

Initialization de parámetros

k3

»3

Call Subroutine FG

Cálculo coeficientes k4 ,14

k4 = At F*
l 4= At G*

Av =

Av, =

Cálculo Avy ,Avx

2 k 3 +

1 1+ 212+ 21 3+ 14

Cálculo velocidad prill para t+At

Vy = V y + AV y

vx = v° + A7X

V P = V Vy

Determinación posición prill para t+At

v° + vv~ _ y y

A Y =Ty At

AX =TX At

Y = YO+AY
X=

Subroutine FG
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Inicialización de parámetros para

próximo tramo de cálculo (At)

©-
o

Vy = V,

Yo= Y
X0= X

Resultados finales

* Velocidad prill : vp, vy , v x

* Posición prill : X, X abs , Y
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3.3.4.- RESULTADOS PRELIMINARES. CONCLUSIONES.

En el presente apartado se resume el proceso de puesta a punto y análisis de resultados del
modelo numérico desarrollado en el apartado 3.3.3 ( Programa TRA J ), que permite
determinar la evolución de la velocidad y trayectoria del prill en la torre.

Para conseguir dichos objetivos, se ha decidido aplicar el modelo numérico para unas
condiciones de operación similares a los de la torre de prilling de urea de referencia
(cf.apartado 1.4 , apartado 3.2).

Con este enfoque se pretende, no solamente realizar un análisis de convergencia del modelo
numérico, sino adicionalmente obtener una información previa importante sobre el
funcionamiento dinámico del pulverizador y sobre las posibles incompatibilidades entre los
dos algoritmos básicos de cálculo, que configuran el modelo numérico 2 de cálculo de torres
de prilling : algoritmo numérico de trayectoria y algoritmo numérico de transmisión de
calor.

En las Tablas 3.2-A, 3.2-B y 3.2-C, se resumen los resultados de cálculo del programa
TRAJ, utilizando las condiciones de operación indicadas.

Conclusiones

1) Se ha estudiado la evolución de la velocidad y trayectoria para varios diámetros de prill
(de 1 a 4 mm., Tabla 3.2-B), deduciendo, en todos los casos, que el método numérico
presenta una convergencia aceptable para el mismo incremento de tiempo de cálculo :
At < 0.01 s.

Esta es una conclusión importante, de cara a la compatibilidad entre algoritmos de cálculo.
En relación a este punto, debe recordarse que los At del algoritmo numérico de
transmisión de calor, deducidos en el apartado 2.6.4.2, son inferiores o iguales a dicho
valor:

Sección 1 : AtL = 0,0005 s

Sección 2 : At A = AtB = 0,01 s

SecciónS : Ats = 0,01 s

En principio, pues, puede preverse que los At, utilizados para el proceso de transferencia
de calor, pueden ser asimismo utilizables para la determinación de la velocidad y
trayectoria del prill.

2) De la Tabla 3.2-B, puede deducirse que el parámetro básico que fija el tiempo de
residencia del prill es su diámetro Dp. y no su velocidad inicial de salida del pulverizador.

En este sentido, para un mismo diámetro del prill, la diferencia de tiempos de residencia,
para los tres puntos analizados ( S, M, I ) es mínima (1% aproximadamente ), aunque,
lógicamente, el prill con mayor velocidad inicial y mayor caída ( Punto S, v0 = 4,15 m/s,
Y = H = 33,9 m ) es el que emplea más tiempo, en llegar a la base de la torre.

Posteriormente deberá verificarse si esta diferencia de tiempos, aunque pequeña, puede
ser significativa, de cara a la transmisión de calor del prill ( cf. tabla 3.3, p. 3-37 ).
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3) La diferencia notable de alcance de prill ( X Ags ) demuestra el buen grado de
distribución radial de lluvia de prills, que se consigue con el pulverizador rotativo.

Según las referencias experimentales [ 13, 20 ], en una torre de producción de prills de
ferüilizante de diámetro medio 1,5 mm, la granulometria del producto obtenido, en la
base de la torre, presenta una distribución normal entre 1 y 2 mm, con media en 1,5 mm
( cf. Figura 3.8 ).

Figura 3.8 : Granulometria experimental usual de producto
en torres de prilling con pulverizador rotativo
( Diámetro medio del prill = 1,5 mm ) [ 13,20 ]

l 1,5 2 3

Diámetro prill Dp ( mm.)

Diámetro máximo aceptable en torre de prilling
de referencia (según Programa TRAJ)

Aceptando esta granulometria para nuestra torre de prilling de referencia, el modelo
numérico permite predecir que dicha torre es capaz de tratar la fracción de prills,
generados en el pulverizador, desde 1 a 4 mm de diámetro, sin producirse pérdida de
producto, por impacto del prill en las paredes de la torre, en su trayectoria de descenso.
( Radio torre = 6,2 m, Alcance máximo del prill 4 mm = 6,34, cf.Tabla 3.2-B ).

4) En la Tabla 3.2-C, se resume la evolución de la velocidad y trayectoria del prill, para el
caso que, presumiblemente, será más representativo del proceso de la torre de prilling de
referencia : Dp = 1,5 mm, Punto M del pulverizador, v0 = 3,24 m/s.

De dicha tabla puede deducirse que el prill emplea aproximadamente un tiempo de 2
segundos en alcanzar el 99% de su velocidad final ( v ).

Es decir la etapa de transición del prill, desde su salida del pulverizador, hasta alcanzar un
régimen de velocidad prácticamente estacionario, supone el siguiente porcentaje de tiempo
y altura, respecto a los valores totales :
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/o uciiipu -

/O diluía —

2
5,826

9,515
33,7

34,3 %

>8,2 %

Esta situación permite constatar que el régimen transitorio, en cuanto a velocidad y
trayectoria del prill, es significativo, respecto al proceso global de la torre.

5) Finalmente, debe indicarse que el algoritmo numérico desarrollado ( Programa TRAJ )
será, no solamente utilizado en el modelo numérico 2 de cálculo y simulación de torres de
prilling ( apartados 3.4 y 3.5 ), sino también en el análisis de los métodos analíticos de
cálculo de torres (capítulo 5 ).
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Tabla 3.2-A : Modelo numérico de trayectoria del prill.
Especificaciones y condiciones de operación utilizadas

Dimensiones en mm

1, 264 -H

402 \

1\_

^

í * -H

— //M •*—

— J l •*

^

Especificaciones del pulverizador

Situación
orifico

- Punto Superior

- Punto Medio

• Punto Inferior

Velocidad salida
prill vo ( m / s )

4,15

3,24

2,53

Radio pulverizador
r (mm.)

132

96

60

Altura o caída
prill Y = H (m)

33,9

33,7

334

Especificaciones de la torre

Ta = cte.

v"a = cte.

Aire

Prill fertilizante Diagrama velocidades prill

*• v,

Vy F

velocidad absoluta caída prill

Hipótesis de cálculo :

* Ta = Temp, aire en la torre = 20 C = cte.

* ~a = Velocidad aire en la torre = 0,7 m/s = cte.
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TABLA 3.2-B :RESULTADOS FINALES DEL MODELO NUMERICO DECALCULO
(PROGRAMA TRAD

Dp Punto
[mm]

1 S
M
I

1,5 S
M
I

2 S
M
I

3 S
M
I

4 S
M
I

vo
[m/s]

4,15
3,24
2,53

4,15
3,24
2,53

4,15
3,24
2,53

4,15
3,24
2,53

4,15
3,24
2,53

At t
[si [si

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01

8,144
8,097
8,051

5,862
5,826
5,791

5,150
5,114
5,082

4,375
4345
4,317

3,958
3,931
3,907

XABS
[ml

2,218
1,751

| 1,365

3,547
2,801
2.191

I 4,340
3,467
2,724

5,477
4,373
3,457

6,341
5,043
3,976

Y vx
[m] [m/si

33,9
33,7

1 33,5

33,9
33,7
33,5

] 33,9
33,7
33,5

33,9
33,7
33,5

33,9
33,7
33,5

6,221 e-7
5,491 e-8
4,797 e-8

7,29 e-4
6,139 e-4
5,113 e-4

7,534 e-3
6,372 e-3
5,277 e-3

6,828 e-2
5,677 e-2
4,661 e-2

0,198
0,163
0,132

vy
[m/si

4,379
4379
4379

6,327
6327
6327

7,414
7,414
7,414

9,233
9,234
9,234

10,746
10,747
10,747

vp
[m/si

4,379
4,379
4,379

6,327
6,327
6,327

7,414
7,414
7,414

9,234
9,234
9,234

10,748
10,748
10,748

a

7,986 e-7
6,750 e-7
6,037 e-7

6,602 e-3
5,559 e-3
4,630 e-3

5,823 e-2
4,925 e-2
4,078 e-2

0,424
0,352
0,289

1,055
0,866
0,704

NOTACIÓN

Dp = Diámetro prill
vo = Velocidad inicial salida prill
A t = Incremento tiempo de cálculo (método numérico)
t = Tiempo residencia prill en torre
XABS = Alcance prill (desde centro torre)
Y = Altura o caída del prill
vp = Velocidad absoluta final decaída del prill (base de la torre)
vx = Componente horizontal de vp
vy = Componente vertical de vp
a = Ángulo de vp respecto a la vertical
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TABLA 3.2-C : RESULTADOS PARCIALES DEL MODELO NUMÉRICO DE CALCULO:
EVOLUCIÓN DE LA VELOCIDAD Y TRAYECTORIA DEL PRILL CON EL TIEMPO

t is)

0
0,5
1

1,5
2

Caso a estudio: Dp [mm] = 1,5
Punto pulverizador : M
vo [m/s] = 3,24
Atf s ]= 0,01

XABS (m)

0,096
1,385
2,115
2,481
2,653

Y (m)

0
1,042
3,459
6,409
9,515

vp (m/s)

3,240
4,275
5,659
6,140
6,277

a

90
2725
10,46
4,60
2,09

2,5 2,733 12,664 6,314 0,96
3

3,5
4

4,5
5

5,5
5,826

2,770
2,787
2,794
2,798
2,800
2,801
2,801

15,823
18,986
22,150
25,313
28,476
31,640
33,700

6,324
6,326
6,327
6,327
6,327
6,327
6,327

0,44
0,20
0,09
0,04
0,02

0,009
0,006

4- 99% velocidad
final vp
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3.4.- MODELO NUMERICO 2 DE CALCULO DE TORRES DE PRILLING
( PROGRAMA TP2C ).

3.4..1.- DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CALCULO.

3.4.1.1.- Introducción.

En el presente apartado se resume el desarrollo del algoritmo general de cálculo de torres de
prilling, correspondiente al modelo numérico 2 ( torres con pulverizador rotativo ).

Tal como se ha indicado previamente, dicho algoritmo está compuesto por dos bloques
integrados :

1) Algoritmo numérico de transmisión de calor prill-aire

Dicho algoritmo es muy similar al desarrollado para el modelo numérico 1 ( Torres de
prilling con pulverizador estático ).

2) Algoritmo numérico de trayectoria del prill

Corresponde al algoritmo desarrollado en los apartados 3.2 y 3.3, a fin de poder
determinar la velocidad y posición del prill en la torre, en todo instante, condición
indispensable para poder analizar una torre con pulverizador rotativo.

A la vista de que gran parte de la estructura del programa de cálculo es similar al programa
TP1 ( algoritmo numérico de transmisión de calor ) y con la finalidad de no realizar una
exposición excesivamente repetitiva, se ha decidido resumir el desarrollo realizado, indicando
el organigrama general del programa TP2C.

Todas las hipótesis de cálculo ( algunas de ellas diferentes respecto al programa TP1 ) y
detalles de integración de ambos algoritmos numéricos ( transmisión de calor, trayectoria del
prill ) quedan suficientemente especificados en los organigramas indicados.



3.4.1.2.- Organigrama general del algoritmo de cálculo.
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ESQUEMA TORRE PRILLING

Fertilizante Aire

To TAS

Secuencia
de cálculos Tie

i

mpo

J 1
SECCIÓN 1

, ATA2

t
i i

SECCIÓN 2

i ATA3

t
i 1

SECCIÓN 3

! t

,, Enfriamiento — *•
prill líquido

^ Solidificación — _*.
prill

„ Enfriamiento — ».
prill líquido

1
h

\
\
\
\

< >

1
f

A
(c

Y.

1

tura torre
tída prill)r/
= H

TSTOP TAE
Alcance prill

HIPÓTESIS BÁSICAS DE CALCULO

Símbolo Variable Hipótesis
Temperatura de cálculo

de la variable

va Velocidad ascensión aire Valor variable
( Cálculo tramo a tramo At )

Temperatura media del aire
para cada At de cálculo

'f Velocidad absoluta caída Valor variable Temperatura media del aire
prill ( Cálculo tramo a tramo At ) P3™ cada ^ de cálculo

Coeficiente transmisión calor Valor variable
por convección prill - aire ( Cálculo tramo a tramo At )

Tíllm=

Tp : Temp, superficial prill

Ta : Temperatura media aire
en el At de cálculo
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ORGANIGRAMA GENERAL DEL ALGORITMO DE CALCULO

Siguiendo el modelo físico de torre de prilling, dividida en 3 secciones, el proceso de
cálculo persigue determinar básicamente :

1) Perfil de temperatura del prill a la salida de cada sección.
2) Temperatura del aire a la entrada de cada sección
3) Tiempo de residencia del prill en cada sección : t j , 12 y 13

4) Altura de cada sección de la torre : Hj , H 2 y H 3

DATOS

Cálculos

RESULTADOS

SECCIÓN 1,2 ó 3 tiempo

L,

DATOS DEL PROCESO

Fertilizante : To.TSTOP, m f ,Dp, v0"
Aire : TAE, Va
Torre : D
Pulverizador rotativo : RP

\

o-

velocidad inicial prill

radio pulverizador
( punto salida prill )

HIPÓTESIS : Suponer TAS
DATOS ENTRADA SECCIÓN 1

1) Perfil inicial temp. : T ( i ) = To (i = 1,N)
2) Temperatura are : TAS

SECCIÓN 1
(Algoritmo TDMA)

SUBROUTINES DE CALCULO

Cálculo tramo a tramo (At en At) de :
* Velocidad aire ( va) y veloc. priü (vp )
* Posición del prill (X ,Y)
* Coef. transmisión calor prill - aire ( h )

0
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SECCIÓN 2
(Algoritmo TOMA)

ITERACIÓN
SOBRE TSTOP

SECCIÓN 3
(Algoritmo TOMA)

RESULTADOS FINALES

Tiempo total : t = t j + t2 + t3

Altura torre : H = H j + H 2 + H

Alcance del prill : Xabs

RESULTADOS SECCIÓN 1 = DATOS E SECCIÓN 2

1) Perfil temperatura : T ( i ) (i = l ,N) / T ( N ) = Ts

2) Temperatura aire : TA2
3) Tiempo residencia : 11
4) Altura sección 1 : H j

SUBROUTINES DE CALCULO

RESULTADOS SECCIÓN 2 = DATOS E SECCIÓN 3

1) Perfil temperatura : T ( i ) ( i = l , N ) / T ( l ) = Ts

2) Temperatura aire : TA3
3) Tiempo residencia : 12
4) Altura sección 2 : H2

SUBROUTINES DE CALCULO

RESULTADOS SECCIÓN 3

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

3) Tiempo residencia : 13
4) Altura sección 3 : H
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3.4.2.- PUESTA A PUNTO DEL ALGORITMO DE CALCULO.

La puesta a punto del algoritmo conjunto de cálculo de torres de prilling tipo 2, se ha
realizado de forma similar a como se hizo para el algoritmo de cálculo tipo 1 ( cf. apartado
2.6 ), utilizando gran parte de la información deducida entonces.

Debido a la similtud del proceso y de las conclusiones obtenidas, y con la finalidad de evitar
una exposición repetitiva, se resumen a continuación los valores óptimos de las variables
numéricas de cálculo, deducidas para el presente modelo numérico 2 de torres de prilling,
que, en definitiva, son totalmente similares a las del modelo numérico 1.

N = Grado de discretización del prill (mínimo) = 50
At L = Incremento tiempo cálculo Sección 1 = 0,0005 s
át A = Incremento tiempo cálculo etapa A ( Sección 2 ) = 0,01 s

At g = Incremento tiempo cálculo etapa B ( Sección 2 ) = 0,01 s

At § = Incremento tiempo cálculo Sección 3 = 0,01 s

Los resultados finales del modelo numérico de cálculo de torres de prilling tipo 2 ( puesta a
punto del programa TP2C ), referidos a la torre de prilling de urea experimental se resumen
en el cuadro adjunto.

Datos básicos del proceso

* Punto salida prill del pulverizador : M
* Velocidad inicial salida prill : v 0 = 3,24 m/s

Resultados de cálculo

* H = Altura torre = 32,56 m
* t = Tiempo residencia prill = 5,502 s
* TAS = Temperatura aire salida torre = 48,06 C
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3.4.3.-CONTRASTACION EXPERIMENTAL DEL MODELO NUMERICO.
CONCLUSIONES.

En el presente capítulo se ha elaborado un modelo numérico general de cálculo de torres de
prilling, cuyas características básicas pueden resumirse como :

a) Modelo numérico de cálculo aplicable a torres de prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ),
siguiendo el modelo físico de torre, dividida en tres secciones.

b) Modelo numérico utilizable, en principio, a cualquier proceso de prilling, desde el punto
de vista de condiciones de operación ( producción de fertilizante, diámetro del prill,
temperatura superficial final del prill, caudal de aire, temperatura de aire ).

En la elaboración de dicho modelo numérico, se ha utilizado gran parte de la información
deducida en el modelo numérico 1 ( algoritmo de transmisión de calor, capítulo 2 ),
requiriendo, no obstante, el desarrollo previo del modelo físico de pulverizador rotativo y del
algoritmo numérico de la trayectoria del prill ( cf. apartados 3.2 y 3.3 ).

El principal objetivo en el presente modelo numérico de torres de prilling ha sido pues la
integración óptima de estos dos algoritmos ( transmisión de calor y trayectoria del prill ).

Los resultados de cálculo obtenidos y su contrastación experimental se resumen en las Tablas
3.3 a 3.5 y las Figuras 3.9 a 3.14 adjuntas.

El análisis de dichos resultados permite deducir las conclusiones generales que a continuación
se especifican.

Punto 1

El estudio de los resultados de la Tabla 3.3 permite deducir la gran similitud de tiempos de
residencia y procesos de transmisión de calor entre los tres tipos de prills considerados del
pulverizador rotativo ( Puntos S, M, I ).

En este sentido, el punto M representa aproximadamente el valor medio del estado térmico
final del prill de los 3 casos o puntos estudiados ( Cf. Tabla 3.3, valores T ( 1 ) y T ( N ) ).

A la vista de estos resultados, en cierto modo previsibles inicialmente, se decide elegir ej
punto M como el punto representativo del proceso de prilling, utilizando pulverizadores
rotativos.

En consecuencia, para el resto de cálculos realizados ( Tablas 3.4 y 3.5. Figuras 3.9 a 3.14}
se han utilizado los datos de operación del punto M.

Punto 2

Los resultados principales de cálculo del modelo numérico presentan una buena concordancia
con los datos experimentales ( Tabla 3.4 ~) : Desviación de la altura de la torre de -3.4 % y
desviación de la temperatura del aire a la salida de la torre de -0.8 %.
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Esta constatación experimental permite aceptar la validez inicial del modelo numérico para el
diseño y cálculo de torre de prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ), condicionada a
posteriores contrastaciones adicionales con otras torres y otros tipos de fertilizantes ( nitrato
amónico ).

De forma similar al modelo numérico 1, se confirma que el fenómeno más importante del
proceso de prilling es la fase de solidificación del prill ( sección 2 ), que es la que requiere
más tiempo de residencia y en consecuencia más altura ( 89 % de la altura total ).

Punto 3

El modelo numérico desarrollado permite determinar o estimar, en todo instante, el estado
térmico del prill ( perfil de temperatura ) y su situación en la torre ( alcance X y altura Y ).

Adicionalmente el modelo permite determinar la evolución de otras variables como : velocidad
del prill ( magnitud y dirección ), coeficiente de transmisión de calor por convección prill -
aire, temperatura del aire.

La evolución de los parámetros o variables mencionadas se resumen en las figuras 3.9 a 3.14
adjuntas.

Este conjunto de figuras y resultados viene a constatar las posibilidades de cálculo del modelo
numérico desarrollado.

Punto 4

En la tabla inferior se resumen los resultados principales de cálculo de los dos modelos
numéricos desarrollados, referidos a la misma torre de prilling experimental ( mismas
condiciones de operación ).

Variable

H = Altura torre

TAS = Temp, aire
salida torre

prill

Datos toire
experimental

33,7 m

48,43 C

Resultados modelo
numérico 1

(Pulverizador estático)

34,87 m

48,06 C

5,323 s

Desviación
relativa

-f 3,5 %

- 0,8 %

Resultados modelo
numérico 2

(Pulverizador rotativo)

32,56 m

48,06 C

5,502 s

Desviación
relativa

- 3,4 %

- 0,8 %

j ,
•^— — TViTTA nrillíníT firui 0 ( PiilvprtTfirlrM- mtntívn "\
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De la observación de esta tabla puede deducirse que no existe una gran diferencia de
resultados entre el modelo numérico 1 y el modelo numérico 2.

En este sentido, puede afirmarse que el tipo de pulverizador no condiciona, de forma
importante, la altura de la torre calculada (diferencia aproximada del 7 % entre modelos).

Asimismo, se observa una gran similitud de los resultados obtenidos por ambos métodos, en
lo que concierne a la evolución del perfil de temperatura del prill, en cada sección de la torre
(modelo 1 : fig. 2.4 , p. 2-86 / modelo 2 : fig. 3.9, p. 3-40 ) y a la evolución de la
temperatura del aire, a lo largo de la torre (modelo 1 : fig. 2.5 , p. 2-87 / modelo 2 : fig.
3.10, p. 3-41 ).

Esta constatción es explicable, en líneas generales, analizando y comparando el proceso de
transmisión de calor en ambos modelos de cálculo, según se resume a continuación.

a) En el modelo numérico 1, la velocidad de caída del prill se considera prácticamente
constante, desde el pulverizador hasta la base de la torre.

En consecuencia, el coeficiente de transmisión de calor prill - aire ( h ) va a mantenerse
asimismo prácticamente constante, a lo largo de la torre, ya que dicho coeficiente es
claramente más dependiente de la velocidad del prill que de la temperatura del aire ( cf.
apartado 2.3 ).

b) En el modelo numérico 2, la velocidad de caída del prill no es constante, variando, en
magnitud y dirección, desde un valor inicial a la salida del pulverizador ( 3,24 m / s ),
hasta un valor prácticamente constante ( 6,50 m / s ), a los 2 segundos aproximadamente
de haber abandonado el pulverizador ( cf. figura 3.12 ).

Siguiendo la evolución de la velocidad del prill, el coeficiente de transmisión de calor prill
- aire ( h ) va a presentar una zona de transición ( 2 segundos aproximadamente ),
evolucionando, desde un valor inicial de 203 W / m2 C, hasta un valor de 281 W / m2C,
que va a mantenerse prácticamente constante hasta la base de la torre.

Durante este tiempo de transición, la transmisión de calor prill - aire será menor que en el
caso anterior ( modelo 1 ), requiriendo, pues, un mayor tiempo de residencia total, para
alcanzar la misma temperatura superficial final del prill de 75 C ( modelo numérico 1 :
tiempo total = 5,323 s, modelo numérico 2 : tiempo total = 5,502 s ).

En definitiva, los perfiles de temperatura del prill a la entrada y salida de cada sección de la
torre serán muy similares en cada modelo de cálculo, difiriendo en el tiempo necesario para
alcanzar dichos perfiles.

Esta constatación hace presuponer que, de las dos resistencias térmicas de transmisión de
calor presentes en el proceso de prilling ( conducción en el interior del prill, convección
exterior prill - aire ), ésta última es la que rige predominantemente el fenómeno.

Dicha suposición es analizada y confirmada posteriormente ( capítulos 4 y 5 ), deduciendo,
no obstante, que la conducción en el interior del prill no es despreciable.
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Tabla 3.3 : Resultados previos del modelo numérico 2 de cálculo de torres de
de prilling ( Programa TP2C ).
Resultados comparativos para diferentes cotas de salida del prill
del pulverizador.

DATOS DEL PROCESO

* Tipo de pulverizador : Rotativo
* m f = Producción urea = 13.815 kg/h
* Dp = Diámetro prill =1,5 mm
* vo = Velocidad inicial salida prill = Según especif.

de cálculo
* To = Temperatura inicial prill = 138 C
* Ts = Temperatura solidificación prill = 132,7 C
* TSTOP = Temp, superficial final prill = Según especif.

de cálculo
* TAE = Temperatura aire entrada torre = 35 C

* Va = Caudal aire entrada torre = 304.500 m3 /h
* D = Diámetro torre = 12,4 m

DATOS NUMÉRICOS DE CALCULO

* N = Grado discretización prill = 50
* AtL= 0,0005 s (Seccioni)
* AtA= 0,01s (Sección2 : Etapa A)
* Atß= 0,01s (Sección 2 : Etapa B)
* At g = 0,01 s ( Sección 3 )

Esquema pulverizador

2641«

402 \

JL \_

^Dimensión

' 0 ̂

/M •*—

— Jl t

S*1

es en mm

ESPECIFICACIONES DE CALCULO

Situación
orifico

- Punto Superior

- Punto Medio

- Punto Inferior

Velocidad salida
prill vo ( m / s )

4,15

3,24

2,53

Tem. superficial
final prill (C)

')
•»<
J

/
Cálculo de referencia '

Altura o caída
prill Y = H (m)

H + 0,20
*

xH<v
/ H -0,20

OBJETIVO BASICO DE CALCULO : Determinar las diferencias del proceso de prilling entre
los diferentes puntos de salida del prill del pulverizador
(Puntos S .M.I )

almi
al

Punto v0 ( m / s )

S 4,15

M 3,24

I 2,53

. t ( s )

5,536

5,502

5,470

tiempo residencia

RESULTADOS DE CALCULO

•a o caída del prill velocidad final caída prill
:ance prill \ temperatura final centro prill \

\ v
Xabs (m) Y (m)

3,599 32,76

2,836 32,56

2,216 32,36

1
T ( l ) (C)

82,42

83,90

85,27

T ( N ) (C)

73,80

75,00

76,10
i

\
Vp (m / s )

6,495

6,496

6,496

/
prill temperatura final superficie prill (TSTOP)
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Tabla 3.4 : Resumen de resultados del modelo numérico 2 de cálculo de torres de
de prilling ( Programa TP2C ), referido a una torre de prilling de urea.

DATOS DEL PROCESO

* Tipo de pulverizador : Rotativo
* m f = Producción urea = 13.815 kg/h
* Dp = Diámetro prill =1,5 mm
* vo = Velocidad inicial salida prill = 3,24 m/s ( Punto M )
* To = Temperatura inicial prill = 138 C
* Ts = Temperatura solidificación prill = 132,7 C
* TSTOP = Temperatura superficial final prill = 75 C
* TAE = Temperatura aire entrada torre = 35 C

* Va = Caudal aire entrada torre = 304.500 m3 / h
* D = Diámetro torre = 12,4m

DATOS NUMÉRICOS DE CALCULO

* N = Grado discretización prill = 50
* AtL= 0,0005 s ( Sección 1 )
* AtA= 0,01s (Sección 2 : Etapa A)
* AtB= 0,01s (Sección 2 : Etapa B )
* At s = 0,01 s ( Sección 3 )

Coef. transmisión calor convección prill-aire (W/m2. C) Temperatura superficial prill

Velocidad caída prill ( m / s ) Temperatura central prill

T- -i,- Temperatura T * Tiempo residencia Altura * *Esquema torre prilling * «up« auua T v ~ , / 1 N ^ /x T Ìaire ( C ) vo h pnll ( s ) torre (m) T ( l ) T ( N )

IÎ
Sección 1

i '
t ,

Sección 2

i '
j ,

Sección 3

|.

t

i
1

i
1

ii
Urea

tI

tI

f

t j = 0,094 H

* 47,bo 3,11 203

ITO f50

! = 0,04
(0,1%)

' ' , i •><> 1 T» 7j . 1J8 1JA/

t2 = 4,864 H 2 = 28,98

* J5»o4 0,.)U 281 t

(89,0%)

t3 = 0,545 H-

' -i 1 T> *7 £9 f\l1J2,7 oo,0 /

,= 3,54
I ( 10,9 % )

— TT f\f\ r Cf\ 'XM —I,, . »._ ,- O1 f\f\ *7^
T • JJ,<JU U,JU ¿Ol

Aire t = 5^502 H

OJ,yU '->

= 32,56

ESPECIFICACIONES ADICIONALES

* tv a = Velocidad ascensión aire = variable ( tramo a tramo )

* Jvp = Velocidad (neta) caída prill = variable ( tramo a tramo )

* h = Coeficiente transmisión de calor por convección prill - aire
= variable ( tramo a tramo )
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Tabla 3.5 : Comparación entre los resultados numéricos y experimentales
de la torre de prilling de urea de referencia

ESPECIFICACIONES INICIALES

* Modelo numérico de cálculo : Torres de prilling tipo 2 (Pulverizador rotativo)
(Programa TP2C)

* Datos experimentales : Torres de prilling tipo 2 ( Pulverizador rotativo )
(cf. apartado 1.4)

Variable

H ss Altura torre

TAS = Temperatura aire
salida torre

t = Tiempo residenci a prill

Resultado modelo
numérico

32,56 m.

48,06 C

5402 sec

Dato experimental

33,7 m.

48,43 C

Desviación
absoluta ( m )

- 1,14 m.

- 0,37 C

Desviación
relativa

- 3,4%

- 0,8%

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 caída 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 pane superior de la torre.
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Figura 3.9 : Evolución del perfil de temperatura del prill
( según modelo numérico TP2C )

140 Inicio Sección 1

Fin Sección 1 |

Sección 2 / Fin K = 50

Sección 2 / Fin K = 40

^ -| Sección 2 / Fin K =30

Sección 2 / Fin K = 20

Sección 2 / Fin K =10

Sección 2 / Fin K = 1

Fin Sección 3

ESPECIFICACIONES

Sección 1 : Enfriamiento prill líquido

Sección 2 : Solidificación prill

Sección 3 : Enfriamiento prill sólido

I : Elemento o volumen de control del prill
( discretiazción del prill )

K : Elemento o volumen de control del prill
en cambio de fase (solidificación)

R : Radio del prill ( = 0,75 mm)
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Figura 3.10 : Evolución de la temperatura del aire y de la temperatura del prill
con la altura de la torre ( según modelo numérico TP2C )

35

0 T—l—T—l—l—l—l—|—l—T

20 40 60 80 100

Temperatura T ( C )

120 140

ESPECIFICACIONES

Sección 2 : Solidificación prill

Sección 3 : Enfriamiento prill sólido

Taire : Temperatura del aire

T ( 1 ) : Temperatura centro prill

T ( N ) : Temperatura superficie prill

La altura de la Sección 1 (Enfriamiento prill
líquido ) no es represcntable claramente en el
gráfico, debido a su pequeño valor ( H j = 0,04 m. )
respecto a la escala de dicho gráfico.



3-42

Figura 3.11 : Trayectoria del prill en la torre ( según modelo numérico TP2C )

DATOS DEL PROCESO

* Dp = Diámetro del prill = 1,5 mm
* Punto de salida del prill del puverizador : M
* vo = Velocidad inicial salida del prill = 3,24 m / s

Radio torre

35

30 —

25 -

^ 20 H
cu
u
-o

-o

Û

15 -

10 -

5 —

O

i l i l i

-*• R

- - "-»

H

1 I ' I ' I ' I ' T^
0 1 2 3 4 5 6

Alcance del prill X ( m )

ESPECIFICACIONES

© Pulverizador rotativo

Las pequeñas dimensiones del pulverizador (radio en el punto de salida del
prill = 96 mm ), respecto al radio de la torre ( 6,20 m ), no permiten su repre-
sentación apreciable en la escala utilizada en el gráfico.
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Figura 3.12 : Evolución de la velocidad de caída del prill ( según modelo numérico TP2C )

DATOS DEL PROCESO

* Dp = Diámetro del prill = 1,5 mm
* Punto de salida del prill del puverizador : M
* vo = Velocidad inicial salida del prill = 3,24 m/s

ESPECIFICACIONES

*• v ,

velocidad caída
prill
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•cex,
cí
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Figura 3.13 : Evolución del coeficiente de transmisión de calor por convección prill - aire
( según modelo numérico TP2C )

DATOS DEL PROCESO

* Dp = Diámetro del prill =1,5 mm
* Punto de salida del prill del puverizador : M
* vo = Velocidad inicial salida del prill = 3,24 m/s

300

ex,

u
u
u

I

o

G
Vi

ó

280-

260-

240-

220-

1 l i t

200

O 1
Cumbre torre

I I I I 1 I I I 1 I

2 3 4
— Tiempo t ( s ) — Base torre
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Figura 3. 14 : Evolución del alcance y de la caída del prill en la torre
( según modelo numérico TP2C )
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3.5.-MODELO NUMERICO DE SIMULACIÓN DE TORRES DE PRILLING
( PROGRAMA TP2S ).

3.5.1.- DESARROLLO DEL ALGORITMO DE SIMULACIÓN.

3.5.1.1.- Introducción.

En el presente apartado se resume el desarrollo del algoritmo general de simulación de torres
de prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ).

Dicho algoritmo, de forma similar al programa TP2C, está compuesto por dos bloques
integrados :

1) Algoritmo numérico de transmisión de calor prill - aire.
2) Algoritmo numérico de trayectoria del prill.

La estructura general del programa TP2S, en lo concerniente a los algoritmos mencionados,
es muy similar al programa de cálculo TP2C, desarrollado previamente ( cf. apartado 3.4 ).

No obstante, se presentan diferencias conceptuales importantes entre el modo de operación y
objetivos de ambos programas ( cf. apartados 1.3.3 y 1.3.4 ), los cuales se resumen a
continuación.

1) En el programa de cálculo TP2C, a partir de las condiciones de operación de entrada y
salida de la torre, se persigue dimensionar dicho equipo, es decir determinar su altura.

2) En el programa de cálculo TP2S, a partir de las condiciones de operación de entrada de la
torre y de las dimensiones de ésta ( altura, diámetro ), se persigue determinar las
condiciones de salida ( fundamentalmente TSTOP = temperatura superficial final del
prill).

En los apartados que siguen, se indican, de forma resumida, las etapas seguidas para el
desarrollo y puesta a punto del programa TP2S, excluyendo las especificaciones comunes al
programa TP2C, con el objeto de no realizar una descripción repetitiva.

Debe indicarse que el programa TP2S será utilizado básicamente en el análisis paramétrico de
torres de prilling, desarrollado en el capítulo 4 de la presente tesis doctoral.
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ESQUEMA TORRE PRILLING

Fertilizante Aire

To TAS

Secuencia
de cálculos Tie

1

rapo

1 1

SECCIÓN 1

, ATA2

t
1 1

SECCIÓN 2

i ATA3

t
i 1

SECCIÓN 3

1 t
t T I

^ Enfriamiento — >•
prill líquido

^ Solidificación — »-
prill

^ Enfriamiento — ».
prill líquido

¿hr

N
\
\
\i

<

»*

»

1
T

A
(C

Y =

,

tura torre
ida prill )

I /
= H

V r

TSTOP TAE /
Alcance prill

HIPÓTESIS BÁSICAS DE CALCULO

Símbolo Variable Hipótesis
Temperatura de cálculo

de la variable

va Velocidad ascensión aire Valor variable
(Cálculo tramo a tramo At)

Temperatura media del aire
para cada At de cálculo

Velocidad absoluta caída Valor variable
(Cálculo tramo a tramo At)

Temperatura media del aire
para cada At de cálculo

Coeficiente transmisión calor Valor variable
por convección prill - aire ( cálculo tramo a tramo At )

„,_. Tp + TaTfilm = —c

2
Tp : Temp, superficial prill

Ta : Temperatura media aire
en el At de cálculo
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ORGANIGRAMA GENERAL DEL ALGORITMO DE SIMULACIÓN

Siguiendo el modelo físico de torre de prilling, dividida en 3 secciones, el proceso de
cálculo persigue determinar básicamente :

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

4) Altura de cada sección de la torre : H! , H 2 y H 3

Variable básica de iteración del programa :
( H = altura total de la torre = conocida )

= H j +H2 +H3

DATOS

Cálculos

RESULTADOS

1 I
SECCIÓN 1,2 ó 3 tiempo

L,

DATOS DEL PROCESO

Fertilizante : To, m f , Dp, vQ

Aire : TAE, Va
Torre : D, H •*-
Pulverizador rotativo : RP

\_

Condiciones operación entrada torre

Dimensiones torre

radio pulverizador
( punto salida prill )

HIPÓTESIS : Suponer TAS
DATOS ENTRADA SECQON 1

1) Perfil inicial temp. : T ( i ) = To (i = l ,N)

2) Temperatura aire : TAS

SECCIÓN 1
( Algoritmo TDMA )

SUBROUTINES DE CALCULO

Cálculo tramo a tramo (At en At) de :
* Velocidad aire (v a ) y veloc. prill (v
* Posición del prill (X ,Y)
* Coef. transmisión calor prill - aire ( h )

©



3-49

0

SECCIÓN 2
( Algoritmo TOMA )

Y = H

Fin cálculos

Y < H

SECCIÓN 3
(Algoritmo TDMA)

©-

Y = H

RESULTADOS SECCIÓN 1 = DATOS E SECCIÓN 2

1) Perfil temperatura : T ( i ) (i = l,N) / T ( N ) = Ts

2) Temperatura aire : TA2
3) Tiempo residencia : 11
4) Altura sección 1 : H j

SUBROUTINES DE CALCULO

RESULTADOS SECCIÓN 2 = DATOS E SECCIÓN 3

1) Perfil temperatura : T(¡) (i = l ,N) / T( l) = Ts

2) Temperatura aire : TA3
3) Tiempo residencia : \i
4) Altura sección 2 : H 2

SUBROUTINES DE CALCULO

RESULTADOS SECCIÓN 3

1) Perfil final temp. : T ( i ) ( i = l , N ) / T ( N ) = TSTOP
2) Temperatura aire : ( TAE ) calculada
3) Tiempo residencia : 13

4) Altura sección 3 : H

RESULTADOS FINALES

Tiempo total : t = t j + t 2 + t 3

Alcance del prill : Xabs

Temperatura superficial final prill : TSTOP
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3.5.2.- PUESTA A PUNTO DEL ALGORITMO DE SIMULACIÓN.

A la vista de toda la información previa recopilada en el desarrollo del programa TP2C, la
puesta a punto del programa TP2S ha consistido esencialmente en la verificación del correcto
funcionamiento del programa, en relación al programa TP2C.

Es decir, se han realizado una serie de dimensionades de torres de prilling, para diferentes
condiciones de operación, utilizando el programa TP2C, según el siguiente proceso ( Cf.
apartado 1.3.3 ) :

DATOS DE PARTIDA

Condiciones de operación
a la entrada de la torre

DATOS DE PARTIDA

Condiciones de operación
a la salida de la torre

( TSTOP = Temp, superficial )
final prill

Programa TP2C

Dato principal

OBJETIVO DE CALCULO

Dimensionar torre prilling

* H = Altura torre

Resultado principal

A continuación y utilizando estos resultados, se ha verificado el funcionamiento del programa
TP2S, según el siguiente proceso ( Cf. apartado 1.3.4 ) :

DATOS DE PARTIDA

Condiciones de operación
a la entrada de la torre

DATOS DE PARTIDA

Dimensiones de la torre :

* H = Altura torre •«—

Programa TP2S
OBJETIVO DE CALCULO

Condiciones de operación
a la salida de la torre

( TSTOP = Temp, superficial )
final prill

Dato principal Resultado principal

Se ha observado una total concordancia entre los resultados obtenidos por ambos programas
( TP2C, TP2S ), por lo que se ha constatado la correcta elaboración y funcionamiento del
programa TP2S.

Este programa será utilizado posteriormente en el análisis paramétrico de torres de prilling
(capítulo 4).



CAPITULO 4 : ANALISIS PARAMETRICO DE TORRES DE PRILLING
MEDIANTE EL MODELO NUMERICO 2
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4.1.- INTRODUCCIÓN.

En el capítulo 3 se ha realizado el desarrollo y contrastación experimental del modelo
numérico de cálculo ( programa TP2C ) y del modelo numérico de simulación ( programa
TP2S ) de torres de prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ).

En el presente capítulo se utilizan dichos modelos numéricos para realizar un estudio o
análisis parametri«) de torres de prilling.

Con dicho análisis se pretende determinar, de forma genérica, cuales son las variables o
parámetros que mayor importancia o influencia tienen sobre el dimensionado de una torre de
prilling (cálculo) y sobre su punto de funcionamiento (simulación).

Este estudio paramétrico se ha enfocado siguiendo las especificaciones indicadas en el
Esquema 4.1 adjunto.

En relación el análisis paramétrico propuesto, se considera conveniente realizar las
especificaciones que a continuación se indican :

1) Para analizar convenientemente la influencia de la variación porcentual del valor de un
parámetro sobre el dimensionado ( altura ) o sobre el punto de funcionamiento ( TSTOP )
de una torre de prilling, se adopta el criterio lógico de mantener constantes (valor de
diseño*) el resto de parámetros a estudio ( variables termofísicas y/o condiciones de
operación ).

2) Para cuantificar dicha influencia, se ha decidido elegir un margen de variación del
resultado de cálculo de referencia ( H ) y del resultado de simulación de referencia
(TSTOP) de + 5 % con respecto a su valor de diseño.

Es decir, se intenta cuantificar cual será el margen de variación máxima p precisión mínima
exigible al parámetro a estudio, de forma que su influencia sobre los resultados de
referencia ( H , TSTOP ), se traduzca en una variación de éstos del ± 5 %, repecto a su
valor de diseño.

Este planteamiento es aplicable al conjunto de todos los parámetros a estudio, exceptuando
el diámetro del prill, cuya importante y especial influencia sobre los resultados de
referencia, se analiza de forma absoluta.
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Esquema 4.1 : Especificaciones y objetivos del análisis paramétrico de torres de prilling

Tipo de análisis
Modelo numérico

utilizado Parámetro a estudio Objetivo del análisis

Análisis paramétrico
de cálculo

Programa TP2C 1) Variables termoffsicas

* h , cp a , A

* cps , cpj

2) Condiciones operación

* Caudal másico fertilizante
* Diámetro prill
* Temp, superficial final prill
* Caudal aire
* Temp, aire entrada torre

Cuantificar la influencia
del parámetro a estudio
sobre el dimensionado
de la torre.

Resultado de cálculo
que se toma de referencia
para el análisis :

H = Altura torre

Análisis paramétrico
de simulación

Programa TP2S Condiciones operación

* Caudal másico fertilizante
* Diámetro prill
* Caudal aire
* Temp, aire entrada torre

Cuantificar la influencia
del parámetro a estudio
sobre el punto de funcio-
namiento de la torre.

Resultado de cálculo
que se toma de referencia
para el análisis :

TSTOP = Temp, superficial
final del prill

Simbologia :

* h = Coeficiente transmisión calor prill - aire
* cpa = Calor específico aire
* A = Calor latente solidificación fertilizante

* cp = Calor específico fertilizante sólido
S

* cp = Calor específico fertilizante líquido

* K s = Conductividad térmica fertilizante sólido

* KI = Conductividad térmica fertilizante líquido
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4.2.-ANÁLISIS PARAMETRICO DE CALCULO DE TORRES DE
PRILLING ( PROGRAMA TP2C ).

Resultados

El conjunto de resultados obtenidos del análisis paramétrico de cálculo de torres de prilling,
mediante el programa TP2C, se resume en las tablas y figuras adjuntas, según las siguientes
especificaciones :

Figura Parámetro a estudio Tablas de resultados

4.1 Variables termofísicas 4.1 a 4.7
( h , epa, A , cps , cpi, KS , KI )

4.2-A Condiciones de operación 4.8 a 4.11
* iff = producción fertilizante
* TSTOP = Temperatura superficial final prill
* Va = Caudal aire
* TAE = Temperatura aire entrada torre.

4.2-B Condiciones de operación 4.12
* Dp = Diámetro prill

Conclusiones previas

Tomando de referencia las datos de operación de la torre de urea experimental, el análisis de
los resultados obtenidos ha permitido cuantificar, de forma orientativa, la precisión mínima
exigible a las variables termofísicas y el margen máximo de variación de las condiciones de
operación que no van a provocar desviaciones superiores al ± 5 % de la altura de cálculo de la
torre de prilling ( H = 32,56 m = valor de diseño ).

Los resultados de dicho análisis se resumen en la tabla 4.13. de la cual pueden deducirse las
conclusiones que a continuación se especifican.

1) Los parámetros que mayor influencia tienen sobre el dimensionado de una torre de prilling
son :

^r h : Coeficiente transmisión calor por convección prill - aire ( ± 5 % )
Variables termofísicas :C^_

A : Calor latente solidificación prill ( ± 6 % )

JT Dp : Diámetro prill ( ± O % )

Condiciones de operación ^> TSTOP : Temperatura superficial final prill ( ± 5 % )

^^ TAE : Temperatura aire entrada torre (± 10 % )
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De entre todos los parámetros a estudio, el diámetro del prill es, sin duda, el más
determinante sobre la altura de cálculo de la torre.

El estudio de la figura 4.2-B permite justificar el hecho del porque no se construyen
usualmente torre de prilling de urea, para prills con diámetros superiores a 2 mm.

A partir de este diámetro, las torre superan los 50 - 60 m de altura, apareciendo, tanto
problemas constructivos, como de coste y rentabilidad.

2) El análisis de la figura 4.1 y de la tabla 4.7 permite deducir la prácticamente despreciable
influencia de la conductividad térmica del fertilizante líquido sobre el dimensionado de la
torre ( altura ).

Esta constatación permite confirmar, de forma implícita, la hipótesis de despreciar la
convección de calor en el interior del prill, que se realizó al definir el modelo físico de la
torre ( cf. apartado 1.3.2 ).

Tabla 4.13 : Resumen de resultados del análisis paramétrico de cálculo
de torres de prilling ( Programa TP2C )

PARAMETRO A ESTUDIO
MARGEN DE VARIACIÓN

DEL PARÁMETRO ( * )

* Variables termofísicas

* h = Coeficiente transmisión calor prill - aire
* cpa = Calor específico aire

* A = Calor latente solidificación fertilizante •

* cp = Calor específico fertilizante sólido

* cp = Calor específico fertilizante líquido

* K s = Conductividad térmica fertilizante sólido-

Precisión mínima exigible
+ 5

± 12 %
•- ± 6

± 15 %

>± 50 %

± 40 %

* K j = Conductividad térmica fertilizante líquido >± 50 %

* Condiciones de operación

* m f = Caudal músico fertilizante
* TSTOP = Temp, superficial final prill
* Va = Caudal aire
* TAE = Temp, aire entrada torre •—
* Dp = Diámetro prill

Margen máximo variación

>± 50 %
- ± 5

± 25 %
± 10 %
± O %

( * ) : Margen máximo de variación del parámetro a estudio, sin provocar variación de la altura
de cálculo de la torre superior a ± 5 % del valor de diseño ( H = 32,56 m )
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Figura 4. l : Cálculo de torres de prilling.

Análisis paramétrico de variables termofísicas.

Simbologfa

h : Coeficiente de transmisión de calor por convección prill - aire
A : Calor latente de solidificación del fertilizante (urea)
Cpa : Calor específico del aire
Cps : Calor específico del fertilizante sólido ( urea )
Cpl : Calor específico del fertilizante líquido (urea)
Ks : Conductividad térmica del fertilizante sólido (urea)
Kl : Conductividad térmica del fertilizante líquido (urea)

Tablas de referencia : 4.1 a 4.7

2
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-20

-60 -40 -20 O 20

% Error variable
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Figura 4.2-A : Cálculo de torres de prilling.
Análisis paramétrico de condiciones de operación.

Simbologia

mf : Producción de fertilizante de la torre
Dp : Diámetro del prill
To = Temperatura inicial del prill
TSTOP : Temperatura superficial final del prill
•

Va : Caudal de aire a la entrada torre
TAE : Temperaturadel aire a la entrada torre
TAS : Temperaturadel aire a la salida torre

H = Altura torre
D = Diámetro torre

Tablas de referencia : 4.8 a 4.11

Condiciones nominales de operación

mf = 13.815 kg/h
Dp = 1,5 mm
To = 138 C TAS =48,04 C

D = 12,4 m • H = 32,56 m.

TSTOP =75 C TAE = 35 C
Va = 304.500 m3/h

Urea Aire

60

-40

-80 -60 -40 -20 O 20 40 60
% Variación variable operación
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Figura 4.2-B : Cálculo de torres de prilling.
Análisis paramétrico de condiciones de operación.

Tabla de referencia : 4.12

go«—i
<a
VH

250

200 - -

150-

100-

2 3 4

Diámetro prill ( mm )
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TABLA 4.1 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE VARIABLES TERMOFISICAS :

COEFICIENTE DE TRANSMISIÓN DE CALOR POR CONVECCIÓN PRILL - AIRE ( h )

% Error variable

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre

48,15

48,13

48,12

48,10

48,08

48,06

48,04

48,02

48,00

47,97

47,94

Altura torre calculada

64,33

53,75

46,20

40,52

36,10

32,56

29,66

27,24

25,18

23,41

21,85

% Desviación altura

+ 97,57

+ 65,10

+ 41,9

+ 24,4

+ 10,9

0

-8,9

-16,3

-22,7

-28,0

-32,9

TABLA 4.2 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE VARIABLES TERMOFISICAS:

CALOR ESPECIFICO DEL AIRE

( Valor nominal de referencia : Cpa = 0,24 kcal / kg C = 1,0 kJ / kg C )

% Error variable

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre

61,19

56,81

53,68

51,34

49,52

48,06

46,87

45,87

45,03

• 44,31

43,69

Altura torre calculada

42,67

39,49

37,15

35,31

33,82

32,56

31,49

30,56

29,74

29,00

28,35

% Desviación altura

+ 31,0

+ 21,3

+ 14,1

+ 8,4

+ 3,9

0

-3,3

-6,1

-8,7

-10,9

-12,9
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TABLA 4.3 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE VARIABLES TERMOFISICAS :

CALOR LATENTE DE SOLIDIFICACIÓN DEL FERTILIZANTE (UREA)

(Valor nominal de refemcia : A = 57,8 kcal / kg = 24 1,8 kJ/ kg)

% Error variable

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre

43,30

44,25

45,20

46,15

47,11

48,06

49,01

49,97

50,92

51,87

52,83

Altura torre calculada

20,05

22,49

24,96

27,47

30,00

32,56

35,15

37,78

40,44

43,12

45,85

% Desviación altura

-38,4

-30,9

-23,3

-15,6

-7,9

0

+ 8,0

+ 16,0

+ 24^

+ 32,4

+ 40,8

TABLA 4.4 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE VARIABLES TERMOFISICAS :

CALOR ESPECIFICO DEL FERTILIZANTE SOLIDO (UREA)

(Valor nominal de referencia : Cps = 0,32 kcal / kg C = 1,34 kJ/kg C)

% Error variable

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre

46,63

46,92

47,20

47,48

47,77

48,06

48,35

48,64

48,92

49,20

49,49

Altura torre calculada

27,68

28,64

29,61

30,58

31,57

32,56

33,56

34,57

35,57

36,58

37,60

% Desviación altura

-15,0

-12,0

-9,1

-6,1

-3,0

0

+ 3,1

+ 6,2

+ 9,2

+ 12,3

+ 15,5
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TABLA 4.5 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE VARIABLES TERMOFISICAS :

CALOR ESPECIFICO DEL FERTILIZANTE LIQUIDO (UREA)

( Valor nominal de referencia : Cpl = 0,76 kcal / kg C = 3,18 kJ / kg C )

% Error variable

-50

-40

-30

-20

-10

0

H- 10

+ 20

-1-30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre

47,73

47,80

47,86

47,92

47,99

48,06

48,13

48,19

48,26

48,32

48,39

Altura torre calculada

31,79

31,94

32,10

32,25

32,40

32,56

32,72

37,88

33,03

33,19

33,35

% Desviación altura

-2,4

-1,9

-1,4

-1,0

-0,5

0

+ 04

+ 1,0

+ 1,4

+ 1,9

+ 2,4

TABLA 4.6 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE VARIABLES TERMOFISICAS :

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL FERTILIZANTE SOLIDO (UREA)

(Valor nominal de referencia : Ks = 0,43 kcal/h m C = 0,50 W / m C )

% Error variable

-50

-40

. -30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

-i- 40

+ 50

Temp, aire salida torre

47,72

47,89

47,97

48,01

48,04

48,06

48,08

48,09

48,10

48,11

48,12

Altura torre calculada

34,60

34,25

33,75

33,28

32,89

32,56

32,29

32,06

31,86

31,70

31,55

% Desviación altura

+ 6,3

+ 5,2

+ 3,6

+ 2,2

+ 1,0

0

-0,8

-1,5

-2,1

-2,6

-3,1
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TABLA 4.7 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE VARIABLES TERMOFISICAS :

CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DEL FERTILIZANTE LIQUIDO (UREA)

( Valor nominal de referencia : Kl = 0,33 kcal / h m C = 0,38 W / m C )

% Error variable

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre

48,06

48,06

48,06

48,06

48,06

48,06

48,06

48,06

48,06

48,06

48,06

Altura torre calculada

32,589

32,581

32,575

32,570

32,566

32,563

32,561

32,558

32,556

32,554

32,552

% Desviación altura

+ 0,092

+ 0,061

+ 0,046

+ 0,031

+ 0,018

0

- 0,004

- 0,008

- 0,022

- 0,026

- 0,031
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TABLA 4.8 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

PRODUCCIÓN DE FERTILIZANTE (UREA)

(Valor nominal de referencia : m f = 13.815 k g / h )

% Variación
variable operación

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre
( C )
41,53

42,83

44,14

45,45

46,75

48,06

49,37

50,67

51,98

53,28

54,59

Altura torre calculada
( m )
31,39

31,61

31,85

32,08

32,32

32,56

32,81

33,06

33,32

33,58

33,85

% Desviación altura

-3,60

-2,91

-2,20

-1,48

-0,75

0

+ 0,77

+ 1,54

+ 2,33

+ 3,13

+ 3,96

TABLA 4.9 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

TEMPERATURA SUPERFICIAL FINAL DEL PRILL (TSTOP)

( Valor nominal de referencia : TSTOP = 75 C )

TSTOP
(C)

88,37 *

80

75

70

65

60

55

50

45

% Variac.
variable op.

+ 17,8

+ 6,7

0

- 6,7

-13,3

-20,0

-26,7

-32,3

-40,0

Temp, aire salida torre
( C )

47,23

47,77

48,06

48,35

48,63

48,92

49,21

49,50

49,79

Altura torre calculada
( m )

28,75

31,10

32,56

34,20

36,06

38,27

40,97

44,44

49,31

% Desviación altura

-11,7

-4,5

0

+ 5,0

+ 10,8

+ 17,5

+ 25,8

+ 36,5

+ 51,4

Nota * : Temperatura superficial máxima del prill sólido que puede considerarse en el presente
análisis paramétrico ( Situación : Fin Sección 2 = Fin Sección Solidificación prill ).
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TABLA 4.10 : CÁLCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

CAUDAL DE AIRE (ENTRADA TORRE)

(Valor nominal de referencia : Va = 304.500 m3/h)

% Variación
variable operación

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre
(C)
61,12

56,77

53,66

51,32

49,51

48,06

46,87

45,88

45,05

44,33

43,71

Altura torre calculada
( m )
37,20

35,80

34,75

33,90

33,19

32,56

32,00

31,47

30,99

30,53

30,09

% Desviación altura

+ 142

+ 9,9

+ 6,7

+ 4,1

+ 1,9

0

-1,7

-3,3

-4,8

-6,3

-7,6

TABLA 4.11 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

TEMPERATURA DEL AIRE (ENTRADA TORRE)

( Valor nominal de referencia : TAE = 35 C )

TAB
(C)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

% Variac.
variable op.

-71,4

-57,1

-42,9

-28,6

-143

0

+ 14,3

+ 28,6

+ 42,9

Temp, aire salida torre
( C )

21,88

27,12

32,36

37,59

42,83

48,06

53,29

58,53

63,76

Altura torre calculada
( m )

23,24

24,72

26,36

28,19

30,24

32,56

35,22

38,33

42,01

% Desviación altura

-28,6

-24,1

-19,0

-13,4

-7,1

0

+ 8,2

+ 17,7

+ 29,0
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TABLA 4.12 : CALCULO DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

DIÁMETRO DEL PRILL ( UREA )

(Valor nominal de referencia : Dp =1,5 mm)

Dp
( mm )

1

1.5

2

3
4 *

% Variac.
variable op.

-33,3

0

+ 33,3

+ 100

+ 166, 7

Temp, aire salida torre
( C )

48,11

48,06

48,02

47,92

47,90

Altura torre calculada
( m )

12,50

32,56

58,31

129,89

230,41

% Desviación altura

-61,6

0

+ 79,1

+ 298,9

+ 607,6

Nota * : Para el caso de diàmetro del prill ( Dp ) de 4 mm, la altura de torre calculada
corresponde a la situación de una torre sin Sección 3 ( Sección enfriamiento prill
sólido ).
En dicho caso, al finalizar la Sección 2 ( Solidificación del prill ), la temperatura
superficial del prill es inferiora 75 C (TSTOP = 73,31 ).
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4.3.-ANALISIS PARAMETRICO DE SIMULACIÓN DE TORRES DE
PRILLING ( PROGRAMA TP2S ).

Resultados

El conjunto de resultados obtenidos del análisis paramétrico de simulación de torres de
prilling, mediante el programa TP2S, se resume en las tablas y figuras adjuntas, según las
siguientes especificaciones :

Figura Parámetro a estudio Tablas de resultados

4.3-A Condiciones de operación 4.14 a 4.16
* rrif = producción fertilizante
* Va = Caudal aire

* TAE = Temperatura aire entrada torre.

4.3-B Condiciones de operación 4.17
* Dp = Diámetro prill a diferentes TAE

Conclusiones previas

Tomando de referencia la torre de urea experimental ( Altura = 32,56 m ), el análisis de los
resultados obtenidos ha permitido cuantificar, de forma orientativa, el margen máximo de
variación de las condiciones de operación que no van a provocar desviaciones superiores al
± 5 % de la temperatura superficial final del prill ( TSTOP = 75 C = valor de diseño ),
considerada como resultado básico o más representativo de operación de la torre.

Los resultados de dicho análisis se resumen en la tabla 4.18. de la cual pueden deducirse las
conclusiones que a continuación se especifican.

1) Los parámetros con mayor influencia sobre el punto de funcionamiento de una torre de
prilling son :

». Dp : Diámetro prill ( ± O % )
Condiciones de operación -^^

*• TAE : Temperatura aire entrada torre ( ± 7 % )

De dichos parámetros, el diámetro del prill es la variable de operación con mayor
influencia sobre la temperatura superficial final del prill ( TSTOP ).

En este sentido, el programa TP2S permite deducir, para una misma torre de prilling, la
evolución del estado térmico final del prill para distintos tamaños del mismo ( Dp = 1,1,5,
2 mm ), a diferentes temperaturas de entrada del aire exterior ( TAE ) ( cf. Tabla 4.17 /
Figura 4.3-B ).
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El análisis de resultados permite deducir, por ejemplo, que, en la torre de prilling de
referencia del caso ( H = 32,56 m ), los prills de 1 mm siempre llegan totalmente
solidificados a la base de la torre, para el margen de temperaturas de aire exterior
consideradas ( TAE = O a 50 C ).

Similar situación se presenta con los prills de 1,5 mm ; determinándose, en este caso, la
temperatura exterior límite ( TAE = 50 C ), a partir de la cual dichos prills no llegan
totalmente solidificados al final del proceso de prilling.

No obstante y según el modelo de simulación, los prills de 2 mm no llegan
completamente solidificados a la base de la torre, para el margen de temperaturas de
trabajo.

2) En definitiva el programa TP2S permite deducir los imperativos básicos y las condiciones
límite de operación de la torre, que pueden resumirse como :

a) El buen funcionamiento de la torre ( proceso de prilling ) depende muy directamente del
buen funcionamiento del pulverizador, como equipo capaz de generar prills con una
granulometria constante y estable, centrada en un diámetro de 1,5 mm.

b) La temperatura límite del aire exterior para el correcto funcionamiento del proceso de
prilling ( Dp = 1,5 mm ) se ha estimado en 50 C ( temperatura raramente alcanzable en
Màlaga, localidad donde se halla ubicada la torre experimental de urea ).

•

e) Las fluctuaciones, más o menos significativas, del caudal de aire ( Va ) y de producción de
fertilizante ( mf ) no afectan sustancialmente el punto de funcionamiento de la torre.

Tabla 4.18 : Resumen de resultados del análisis paramétrico de simulación
de torres de prilling ( Programa TP2S )

PARAMETRO A ESTUDIO

* Condiciones de operación

* m f = Caudal másico fertilizante -
*

MARGEN DE VARIACIÓN
DEL PARÁMETRO ( * )

Margen máximo variación
>+ 50 %

j- <^(\ nr„- - - - - ' — •— - • • - T L\j ¡0
+ 1 (V ^r. — ,

_.*. o % -4

( * ) : Margen máximo de variación del parámetro a estudio, sin provocar variación de la temperatura
superficial final del prill superior a ± 5 % del valor de diseño ( TSTOP = 75 C ).



4-17

Figura 4.3-A : Simulación de torres de prilling.
Análisis paramétrico de condiciones de operación.

Simbologia

mf : Producción de fertilizante de la torre
Dp : Diámetro del prill
To = Temperatura inicial del prill
TSTOP : Temperatura superficial final del prill
•

Va : Caudal de aire a la entrada torre

TAE : Temperaturadel aire a la entrada torre
TAS : Temperaturadel aire a la salida torre

H = Altura torre
D = Diámetro torre

Tablas de referencia : 4.14 a 4.16

Condiciones nominales de operación

mf = 13.815 kg /h
Dp = 1,5 mm
To = 138 C TAS = 48,04 C

O

D = 12,4 m H = 32,56 m.

TSTOP =75 C TAE = 35 C
Va = 304.500 m3/h

Solidificación no
finalizada ( K = 3 )

Solidificación no
f i n a l i z a d a ( K = l l )

-60 I I i I I I I I I I
-80 -60 -40 -20 O 20 40 60

% Variación variable operación
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Figura 4.3-B : Simulación de torres de prilling.
Análisis paramétrico de condiciones de operación.

Tabla de referencia : 4.17

TAE = Temperatura aire entrada torre ( C )

•ciex,

ICS

"2°o

OH
3
in

I

Oc

R 20-

1.5
Diámetro prill ( mm )
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TABLA 4.14 : SIMULACIÓN DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

PRODUCCIÓN DE FERTILIZANTE (UREA)

(Valor nominal de referencia : rnf= 13.815 k g / h )

% Variación
variable operación

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre
( C )

41,64

42,94

44,24

45,52

46,80

48,06

49,32

50,56

51,79

53,01

54,23

Temp, superf. final prill
TSTOP( C )

71,20

71,92

72,68

73,43

74,22

75,00

75,81

76,63

77,45

78,30

79,17

% Variación TSTOP

-5,1

-4,1

-3,1

-2,1

-1,0

0

+ 1,1

+ 2,2

+ 3,3

+ 4,4

+ 5,6

TABLA 4.15 : SIMULACIÓN DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

CAUDAL DE AIRE ( ENTRADA TORRE )

( Valor nominal de referencia : Va = 304.500 m3 / h )

% Variación
variable operación

-50

-40

-30

-20

-10

0

+ 10

+ 20

+ 30

+ 40

+ 50

Temp, aire salida torre
(C)
59,40

55,76

53,08

51,01

49,38

48,06

- 46,97

46,05

• 45,27

44,59

44,01

Temp, superf. final prill
TSTOP ( C )

88,88

85,22

82,06

79,35

77,04

75,00

73,17

71,48

69,93

68,46

67,09

% Variación TSTOP

+ 18,5

+ 13,6

+ 9,4

+ 5,8

+ 2,7

0

-2,4

-4,7

-6,8

-8,7

-10,5
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TABLA 4.16 : SIMULACIÓN DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

TEMPERATURA DEL AIRE (ENTRADA TORRE)

( Valor nominal de referencia : TAE = 35 C )

TAE
( C )

10

15

20

25

30

35

40

45

50(*)

% Variac.
variable op.

-71,4

-57,1

-42,9

-28,6

-143

0

+ 14,3

+ 28,6

+ 42,9

Temp, aire salida torre
( C )

23,77

28,69

33,57

38,43

43,26

48,06

52,81

57,50

62,12

Temp, superf. final prill
TSTOP ( C )

39,48

46,01

52,74

59,77

67,16

75,00

83,35

91,68

98,69 (K= 11)

% Variación TSTOP

-47,4

-38,7

-29,7

- 20,3

-10,4

0

+ 11,1

+ 22,2

+ 31,6

Nota * : A una temperatura del aire a la entrada de la torre de 50 C, el programa predice que
el prill de 1,5 mm de diámetro no llega completamente solidificado, a la base de la
torre.
En dicha situación, no existe Sección 3 ( enfriamiento prill sólido ), indicándose el
estado físico del prill,al final del proceso (K = elemento o volumen de control del
prill que no ha sido completamente solidificado / N = discretización prill = 50 ).
( K = 1 centro prill, K = N superficie prill ).
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TABLA 4.17 : SIMULACIÓN DE TORRES DE PRILLING

ANALISIS PARAMETRICO DE CONDICIONES DE OPERACIÓN :

DIÁMETRO DEL PRILL ( UREA ) A DIFERENTES TEMPERATURAS

DEL AIRE A LA ENTRADA DE LA TORRE (TAE)

( Valor nominal de referencia : Dp = 1,5 mm /TAE = 35 C)

Temp, aire
entrada torre

TAE (C)

0

10

20

30

35

40

50

Diàmetro
prill

Dp (mm)

1

1,5

2 ( * )

1

1,5

2 ( * )

1

1,5

2 ( * )

1

1,5

2 ( * )

1

1,5

2 ( * )

1

1,5

2 ( * )

1

1,5 (+)
2 ( * )

Temperatura aire
salida torre
TAS ( C )

15,23

13,88

10,43

25,30

23,77

20,07

35,33

33,57

29,63

45,35

43,26

39,07

50,32

48,06

43,85

55,31

52,81

48,57

65,22

62,12

57,94

Temperatura superficial
final del prill
TSTOP ( C )

0,48

26,96

84,26 ( K = 32 )

10,50

39,48

92,88 (K = 41)

20,53

52,74

100,45 ( K = 49 )

30,60

67,16

107,03 ( K = 56 )

35,61

75,00

110,03 (K = 59)

40,67

83,35

112,78 (K = 62)

50,78

98,69 (K =11)

117,65 (K = 68)

Tiempo residencia prill
en torre (s)

7,871

5,803

5,092

7,885

5,709

5,015

7,898

5,622

4,943

7,910

5,541

4,876

7,915

5,502

4,843

7,921

5,465

4,812

7,931

5,397

4,752

Nota * : Para el caso de diámetro del prill ( Dp ) de 2 mm, el programa predice que el prill
llega a la base de la torre sin solidificar completamente.
En dicha situación, no existe Sección 3 ( enfriamiento prill sólido ), indicándose el
estado físico del prill, al final del proceso ( K = elemento o volumen de control del
prill que no ha sido completamente solidificado / N = discretización prill = 100 ).
( K = 1 centro prill, K = N superficie prill ).

Nota + : A una temperatura "del aire a la entrada de la torre de 50 C, el programa predice que
el prill de 1,5 mm de diámetro no llega completamente solidificado, a la base de la
torre.
De forma similar al caso anterior, se indica el estado físico del prill, al final del
proceso ( K = elemento o volumen de control del prill que no ha sido completamente
solidificado / N = discretización prill = 50 ).
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4.4.- CONCLUSIONES.

El estudio o análisis paramétrico de torres de prilling, utilizando el modelo numérico 2 de
torres de prilling, desarrollado en los apartados 4.2 y 4.3 precedentes, ha permitido deducir
una serie de conclusiones importantes, relativas al cálculo y simulación de torres de prilling,
las cuales se resumen a continuación.

1) Los parámetros o variables con mayor influencia o importancia en el proceso de cálculo de
una torre de prilling ( determinación de la altura ) son :

* Variables termofísicas : Coeficiente de transmisión de calor por convección prill-aire (h)
Calor latente de solidificación del prill ( A )

* Condiciones de operación : Diámetro del prill ( Dp )
Temperatura superficial final del prill (TSTOP)
Temperatura del aire a la entrada de la torre (TAE)

En relación a las variables termofísicas, debe indicarse que, tanto el calor latente de
solidificación ( A ) ( asociado a la principal fuente o foco de calor a eliminar del prill ),
como el coeficiente de transmisión de calor prill - aire ( h ) ( asociado al mecanismo de
transmisión de calor desde el prill al aire ), son variables normalmente estimables con una
precisión suficiente ( cf. apartado 2.3 ), en relación a la precisión mínima exigible,
deducida del estudio paramétrico.

La mayor influencia de la convección prill - aire, en relación a la conducción en el interior
del prill ( KJ , Kg ), podría inducir, en principio, a concluir que la resistencia térmica
interior por conducción es despreciable frente a la resistencia térmica exterior por
convección.

Esta afirmación no es completamente cierta, tal como se constatará posteriormente en el
capítulo 5.

Por otro lado, la casi despreciable influencia de la conductividad térmica del fertilizante
líquido ( KJ ) permite confirmar, de forma implícita, la hipótesis de despreciar la
convección natural en el interior del prill, realizada cuando se definió del modelo físico de
torres de prilling ( cf. apartado 1.3.2 ).

En relación a las condiciones de operación, el diámetro del prill aparece, sin duda, como el
parámetro más influyente en el dimensionado de la torre, confirmando adicionalmente la
constatación del porque no se construyen usualmente torres de prilling de urea para
diámetros superiores a 2 mm ( alturas de torre superiores a 50 - 60 m ).

La influencia de la temperatura superficial final del prill ( TSTOP ) y de la temperatura del
aire a la entrada de la torre ( TAE ) caen dentro de la lógica, si se piensa en la importante
influencia de las temperaturas de entrada / salida de los fluidos o materiales en el
dimensionado de todo intercambiador de calor.
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2) Los parámetros o variables con mayor influencia sobre el punto de funcionamiento de una
torre de prilling ( simulación ) son :

* Condiciones de operación : Diámetro del prill (Dp)
Temperatura del aire a la entrada de la torre (TAE)

Los comentarios relativos a esta constatación son lógicamente similares a los indicados en
el análisis paramétrico de cálculo de torres de prilling.

Debe destacarse, no obstante, que el buen funcionamiento de una torre de prilling depende
fundamentalmente del buen funcionamiento del pulverizador, como equipo generador de
gotas o prills líquidos, con una granulometria estable, alrededor del diámetro nominal del
prill, que espera obtenerse en la base de la torre.

3) Debido a la similitud de procesos de cálculo ( desde el punto de vista térmico ) y de
resultados obtenidos, se considera que el conjunto de conclusiones indicadas, relativas al
análisis paramétrico de torres de prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ), son
implícitamente aplicables o extensibles a torres de prilling tipo 1 ( pulverizador estático X



CAPITULO 5 : MODELOS ANALÍTICOS DE CALCULO
DE TORRES DE PRILLING
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5.1.- INTRODUCCIÓN

En los capítulos 2,3 y 4 se han presentado los modelos numéricos de cálculo y simulación
de torres de prilling, objetivo de la presente tesis doctoral.

En el presente capítulo y como resultado de la investigación bibliográfica realizada, se intenta
resumir y analizar la metodología existente sobre cálculo de torres de prilling y realizar,
dentro de lo posible, una comparación con el método numérico desarrollado y con los datos
experimentales disponibles.

Como punto previo, debe destacarse la casi inexistencia de métodos de cálculo de torres de
prilling en la bibliografía, exceptuando el método analítico de Steennikel [14], que, en
esencia, es el mismo que propone Honü [ 12 ].

Dicho método analítico fue originariamente deducido por los autores, para su aplicación en
torres de prilling con pulverizador rotativo ( torres de pnlling tipo 2 ).

Aunque su utilización podria ser, en principio, igualmente válida para torres de prilling con
pulverizador estático ( tipo 1 ), se ha preferido limitar el presente estudio comparativo para el
tipo de torres para las cuales el método fue concebido.

Adicionalmente, este es el tipo de torres de las cuales se dispone de datos experimentales
(Cf.apartado 1.4 ).

El método analítico de Steenwinkel - Honri permite calcular el tiempo de residencia del prill
en la torre, a partir de dos hipótesis básicas :

1) Suponer que la única resistencia térmica importante a la transmisión de calor, entre el prill
y el aire, corresponde a la convección exterior prill-aire, despreciando la resistencia
térmica por conducción, en el interior del prill.
(Conductividad témica del fertilizante prácticamente infinita ).

2) Aplicar la metodología de cálculo convencional de intercambiadores de calor de contacto
indirecto a la torre de prilling, considerada como un intercambiador de calor a
contracorriente.

A pesar de que la ecuación final de cálculo obtenida es muy simple, estas hipótesis son
discutibles y, en cualquier caso, debe intentar evaluarse el nivel de exactitud de resultados
que dichas suposiciones conllevan.

Para dicha finalidad, se han desarrollado dos métodos de cálculo que, en esencia, asumen la
hipótesis de despreciar la conducción de calor en interior del prill, pero siguen una
metodología de cálculo distinta, derivada del modelo físico de torre, dividida en tres
secciones :

1) Modelo de referencia :

Corresponde al modelo numérico 2 de cálculo, desarrollado en el apartado 3, pero
utilizando una conductividad térmica del fertilizante ( líquido y sólido ) con un valor muy
grande.

Es decir a efectos de cálculo, se está despreciando la conducción en el interior del prill.

Los resultados de dicho modelo representan un punto de referencia para cualquier método
analítico, que asume dicha hipótesis.
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2) Modelo analítico de las 3 secciones :

Corresponde a la elaboración de un nuevo modelo analítico, que aceptando la hipótesis de
despreciar la conductividad interior del prill y el modelo físico de torre de 3 secciones,
permite deducir unas expresiones analíticas para el cálculo de los tiempos de residencia
del prill, en cada sección de la torre.

Con la finalidad de contrastar el nivel de exactitud de estos tres modelos de cálculo, se han
deducido los resultados obtenidos, en cada uno de ellos, para las condiciones de operación de
la torre de prilling de urea de referencia y se han comparado con los datos experimentales
disponibles.
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5.2.- MODELO DE REFERENCIA.

Objetivos

Deducir los resultados de cálculo del modelo numérico 2 de cálculo de torres de prilling
(pulverizador rotativo), bajo las siguientes condicionantes :

* Datos de diseño : Similares a los de la torre de prilling de urea de referencia ( apartado
1.4).

* Hipótesis de cálculo : Resistencia térmica de conducción de calor en el interior del prill
despreciable [ conducción térmica del fertilizante ( líquido , sólido ) prácticamente
infinita ].

Esta hipótesis de cálculo presupone que el perfil de temperatura del prill es uniforme, en todo
punto de la torre, es decir no existe gradiente de temperatura en el interior del prill
(temperatura interior prill ~ temperatura superficie prill ).

Se realizará un análisis de convergencia del modelo, respecto al perfil de temperatura del prill
y respecto a la altura de la torre calculada.

Metodología de cálculo

El algoritmo de cálculo de la torre de prilling es el mismo que se ha presentado en el apartado
3.4.

Resultados

Los resultados obtenidos, mediante el modelo numérico 2 de cálculo de torres de prilling,
utilizando valores progresivamente mayores de conductividad térmica del fertilizante ( urea ),
se resumen en la Tabla 5.1-A, Figura 5-1 y Tabla 5.1-B.
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TABLA 5.1 - A : RESULTADOS DE CALCULO DEL MODELO DE REFERENCIA

Modelo de cálculo:
Condiciones de op<

Mode
;ración

* mf = Produción fert
* Dp = Diámetro del ;
* To = Temperatura i
*TSTOP = Temperatura s
* vo = Velocidad inic

(Punto M del \
* Va = Caudal aire a 1
* TAE = Temperatura a

o numé
: S im ila

ilizante
3IÌI1
nidal ur
mperfïci
:ial salic
julveriz,
a entrad
ireentn

rico 2 de cálculo de torres
res a las de la torre de prilli

(urea) = 1381
= Urr

liforme del prill = 138 C
al final prill = 75 C
[aprili =3,24
idor rotativo)
a torre = 3045
ida torre = 35 C

de prillin
ngdeun

5kg/h
im
i

m/s

30m3/h

g (apartado 3.4)
ìa de referencia (apartado 1.4)

ANÁLISIS DE CONVERGENCIA RESPECTO A LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL
FERTILIZANTE

F

1
2
5
10
100

1000
10000

100000

TAS (C)

48,06
48,15
48,21
48,23
48,24
48,24
48,24
48,24

Tiempo de residencia
en cada sección de la

torre (s)

t i

0,094
0,151
0,230
0,267
0,302
0,305
0,306
0,306

t2

4,864
4,225
3,739
3,538
3,310
3,273
3,266
3,265

t3

0,545
0,893
1,154
1,265
1,409
1,437
1,442
1,443

1
t TOT

5,502
5,269
5,123
5,071
5,021
5,015
5,015
5,015

Altura de cada sección de
la torre (m)

H I

0,042
0,107
0,241
0,322
0,406
0,415
0,416
0,416

H2

28,980
25,130
22,337
21,290
19,840
19,611
19,572
19,565

H3

3,541
5,805
7,506
8,235
9.172
9.356
9,391
9,397

1
HTOT

32,563
31,042
30,085
29,748
29,419
29,382
29,379
29,379

E (m)

0
- 1,521
- 2,478
-2,815
-3,144
-3,181
-3,184
-3,184

e(%)

0
-4,6
-7,6
-8,6
-9,7
-9,8
-9,8
-9,8

Nomenclatura :

F = Factor de multiplicación de la conductividad térmica del fertilizante sólido y líquido (urea)
XL = Conductividad térmica urea líquida (132,7 C) = 0,33 kcal / h m C = 038 W /m C
X s = Conductividad térmica urea sólida = 0,43 kcal / h m C = 0,50 W / m C
TAS = Temperatura aire salida torre

F F=l
• HT~-

£ _ —^¿ üü = Desviación absoluta de la altura calculada de la torre
H

TOT

e = -
TOT

respecto a la altura de référença (F = 1)

= Desviación relativa de la altura calculada ds la torre

respecto a la altura de référença (F = 1)

DESVIACIÓN RESPECTO A VALORES EXPERIMENTALES

Resultados TAS (C) ITOT(S) H TOT (m) £ (m)

Experimental 48,43 33,7 O
Modelo referencia

(F =100000) 48,24 5,015 29,38 -4,32 -12,8
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FIGURA 5.1:
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Tabla 5.1-B : Resumen de resultados del modelo de referencia
Estimación del coeficiente medio de transmisión
de calor por convección prill-aire.

5-6

Hipótesis de cálculo : F = 100.000 (Factor multiplicativo conductividad térmica prill)

Coeficiente transmisión calor por convección prill-aire (kcal/hjn2.C)—
Temperatura aire 1

Temp, prill | Velocidad prill y Tiempo Altura torre

Esquema torre prilling Punto Tp ( C ) Ta ( C ) v p ( m / s ) h t ( sec ) H ( m )

1
1 1

Sección 1

1 f
1 1

Sección 2

1 f
1 1

Sección 3

1 t

J
Urea

1

Aire

"• \¿*J 1J° Ho,¿4- J,¿t 1 /H,1* A A

0,306 0,416

1,647 j

•« — (3*) 132,7 | 43,04 | 6,499 242,7 — 1~ 3,265 19,565

1,618

1,443 9,397

— f i 1 T; IS fi Afífi < ï i i i * '^ ^ 1 J IJ J J O,tyO /4l, 4

5,014 29,378

Especificaciones de cálculo :

* El perfil de temperatura del prill, obtenido por cálculo, es prácticamente uniforme, no apareciendo
gradiente de temperatura en el interior del prill (T centro prill = T superficie prill).

* El punto 3 * corresponde al punto de la torre, donde el coeficiente h , después de adquirir valores
progresivamente crecientes, alcanza el valor ( 242,7 kcal / h.m2.C ), que va a mantenerse prácticamente
constante, hasta la base de la torre.

* A partir de la información indicada del coeficiente h, puede estimarse el valor medio de dicho
coeficiente respecto al tiempo, en cada sección de la torre.

Sección torre Cálculo del coeficiente h medio respecto al tiempo

1

2

3

1+2 + 3

= -(174,4 + 190,9)/2 = 183 kcal/hjn2.C

- 190,9 + 242,7 1,647 242,7 + 242.9 1,618
+

h =

2 3,265 2

= (242,9 + 241,4)/2 = 242 kcal/h.m2.C

183 x 0,306 + 230 x 3,265 + 242 x 1,443

3,265
kcal/hjn2.C

5,014
= 231 kcal/hjn2.C
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Conclusiones previas

1) Los resultados de cálculo obtenidos, mediante el modelo numérico 2, permiten deducir el
nivel de convergencia de dichos resultados, en función del valor del factor F.

Convergencia respecto Convergencia respecto
Factor F a la altura H a la perfil de temperaturas

10
100
1000
10.000
100.000

+ 1,3 %
+ 0,14 %
+ 0.01 %
< 0,01 %
0%

- 8,2 %

- 1,6 %
- 0,3 %
- 0,05 %
- 0.01 %

F : Factor multiplicativo de la conductividad térmica del fertlizante ( urea ) líquido y sólido.

Convergencia respecto a H : Desviación relativa de la altura de cálculo respecto a la altura de referencia
o convergencia ( F = 100.000 ).

Convergencia respecto al perfil de temperatura : Desviación relativa de la temperatura superficial del
prill, respecto a la temperatura central del prill, al final de la sección 2.
( Se considera dicho perfil de temperatura como el más representativo del proceso, de cara al análisis de
convergencia ).

Si se elige un nivel de convergencia del orden de 0,01 %, puede deducirse que el método
converge, respecto a la altura, para un valor de F = 1000, y , respecto al perfil de
temperatura, para un valor de F = 100.000.

El análisis de dichos resultados, asi como los indicados en la tabla 5.1-A y figura 5.1,
permite deducir que la hipótesis de despreciar la resistencia térmica de conducción en el
interior del prill, supone una desviación de la altura calculada ( F > 1000 ~) del - 9.8 %.
respecto a la altura calculada, sin considerar dicha hipótesis ( F = 1 ).

Así mismo, dicha hipótesis presupone obtener desviaciones negativas respecto a la altura
experimental ( -12. 8 % ).

Estos resultados de cálculo son, en principio, lógicos, ya que, si se desprecia una de las 2
resistencias térmicas del proceso, cabe esperar un mayor flujo de calor del prill al aire, un
menor tiempo de proceso y en consecuencia una menor altura de la torre.

2) En la Tabla 5.1-B, se ha realizado, el cálculo del coeficiente medio de transmisión de
calor por convección de prill-aire, respecto al tiempo, para cada sección de la torre, así
como el coeficiente medio de toda la torre.

Dichos parámetros sólo son deducibles, a partir de un método de cálculo tramo a tramo
( At en At ), y serán utilizados posteriormente para el método analítico de Steenwinkel
( apartado 5.3 ) y para el modelo analítico de las tres secciones ( apartado 5.4 ).
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4.3.- MODELO ANALITICO DE STEENWINKEL-HONTI.

Objetivos

Presentar, de forma resumida, el modelo analítico de Steenwinkel-Honti para el cálculo de
torres de prilling, especificando las hipótesis y variables básicas de cálculo.

Deducir los resultados de cálculo de dicho modelo analítico para las condiciones de operación
de la torre de prilling de urea de referencia ( apartado 1.4 ), contrastando dichos resultados
con los datos experimentales disponibles.

Analizar el nivel de exactitud del modelo y el nivel de validez de las hipótesis de cálculo.

Metodología de cálculo

El modelo analítico de cálculo de torres de prilling que propone Steenwinkel [ 14 ] es muy
similar al que propone Honti [ 12 ], y se basa en las siguientes hipótesis de cálculo :

a) Se desprecia la resistencia térmica por conducción de calor en el interior del prill ( el perfil
de temperatura del prill es uniforme a lo largo de la torre ).

b) La densidad del prill se considera constante. ( p iíquid0 = p sondo )•

c) Se acepta la metodología convencional de cálculo de intercambiadores de calor de contacto
indirecto ( método DTLM ) para la torre de prilling.

d) En las ecuaciones de balance de energía entre el prill y el aire, se considera al prill como si
no sufriera cambio de fase.

A partir de estas hipótesis, puede dimensionarse la torre de prilling, siguiendo un proceso de
cálculo, dividido en 2 etapas :

1) Determinar el tiempo de residencia del prill en la torre, mediante una expresión analítica
muy simple, cuya deducción se resume en el Anexo 5.1 :

( Ec. 5.5 )

Especificaciones :

t = Tiempo de residencia del prill en la torre.
Dp = Diámetro del prill.
p = Densidad del prill.
AH = Cambio de entalpia específica del prill, asociado a su proceso de solidificación.
h = Coeficiente medio de transmisión de calor por convección prill-aire.
ATlm = Diferencia temperatura logarítmica media entre el prill y el aire.

t —
Dp

6h

p AH

ATlm



5- 9

2) Estimar la altura de la torre, determinando la caída vertical que habrá recorrido el prill,
después del tiempo de residencia calculado en la etapa anterior.

Esta metodología de cálculo fue originariamente deducida por los autores para su utilización
en torres de prilling con pulverizador rotativo ( tipo 2 ).

En consecuencia y tal como se ha visto previamente, ( apartado 3.3 ), la estimación de la
altura de la torre no podrá realizarse, mediante una expresión analítica, sino que se requerirá
un método numérico de cálculo por ordenador, que permita determinar la trayectoria del prill.

Dicho programa ya ha sido elaborado en el apartado 3.3 ( Programa TRAJ ) y será utilizado
aquí para la aplicación del método de Steenwinkel-Honti.

Adicionalmente existe otro condicionante importante relativo al coeficiente de transmisión de
calor por convección prill-aire ( h ), el cual es un parámetro básico en la determinación del
tiempo de residencia del prill ( cf. EC. 5.1 ).

En una torre con pulverizador rotativo, dicho coeficiente no puede ser considerado constante,
ya que tampoco lo es la velocidad del prill respecto al aire.

En la Ec. 5.1, deberá utilizarse un coeficiente medio respecto al tiempo, tal como puede
inferirse de la deducción de la expresión analítica de temperatura ( cf. Anexo 5.1, Ec. 5.3 ).

Este valor medio de h no es deducible, a partir del modelo de Steenwinkel, sino que debe
estimarse, a partir de un modelo mumérico que realize el tratamiento tramo a tramo ( At en

At ) del proceso de transmisión de calor prill-aire.

Este cálculo ya ha sido realizado previamente, mediante el modelo de referencia ( apartado
5.2, tabla 5.1-B ), obteniendo un valor medio de h para toda la torre de :

h = 231kcal/h.m2C = 269W/m 2C
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Anexo 5.1 : Deducción de la ecuación de cálculo del tiempo de residencia del
prill en la torre (Modelo STEENWINKEL - HONTI) [12,14]

Tpo Tao
\,

Ta

Ta + dTa

O ATo = Tpo - Tao

tiempo

Tpf

t + dt

T

O ATf = Tpf-Taf

Taf

Q] I Airei

Hipótesis de cálculo:

1) Resistencia térmica por conducción
de calor en el interior del prill
despreciable

(Perfil de T uniforme, V tiempo)

2) Densidad del prill = cte

3) Balance energía prill-aire
(aproximación aceptada) :

(Tpo-TS) OS -Tpf)

Q=mp[cpLATL+A+cpSATs]

(Tpo -Tpf)

TS =Temperatura solidificación prill

1) Balance de energía prill-aire entre O y t :

Diferenciando : i = -CpdT=-C adT a* D ti d

operando se llega a :
- d i

M

M—L J-— <"* " f^p ^a

Integrando entre O y t se obtiene :

(Ec. 5.1)

M =
AT0-ATf

(Ec. 5.2)
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2} Balance de energía durante dt :

Balance energía prill - aire Transmisión calor prill - aire

- d ( T -
= ApNPh(T p -T a )d t

AT
Ti = - J A p N P h M d t
a' o / ,—

AT

h = h medio entre O y t

Ln NP h M t

Sustituyendo el valor de M, obtenido en la Ec. 5.2, y operando se llega a:

- AT-AT0
Q'ApNPht—-3=-

In

Q=ApNPhtATlm (Ec. 5.3)

Calor total transferido del prill al aire

El balance de energia total, entre la entrada y la salida de la torre, permitirá deducir otra
expresión del calor total transferido del prill al aire :

W kg/s AH ( J / k g )

m = NP x V x p (caudal másico fertilizante)

= NPxV x p x A H (Ec. 5.4)

Igualando las ecuaciones 5.3 y 5.4, y operando se llega a la expresión del tiempo de
residència del prill en la torre :

[m] [kg/m3] [J/kg]
\ I /

—

SDP
6

¿AH/
h AT Im
l V

(Ec. 5.5)

[s]
[W/m2 C] [C1
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Especificaciones :

t = Tiempo de residencia prill en la toire
Dp = Diámetro del prill
p = Densidad del prill (= cte)

AH = Cambio entalpia específica del prill, asociado al proceso de solidificación

= CpL (Tpo - TS) + A + Cps Os - Tpf)
h = Coeficiente medio de transmisión de calor por convección prill - aire
ATlm = Diferencia temperatura logarítmica media prill-aire

_ATo"ATf -» AT0= Tpo-Tao (Parte superior torre)

T
ATf = Tpf - Tgf (Parte inferior torre)
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Resultados

Los resultados de cálculo, mediante la utilización del método de Steenwinkel-Honti, para las
condiciones de operación de la torre de prilling de urea de referencia, se resumen a
continuación.

Condiciones de operación de la torre de prilling

Tpo = 138 Tao = ?

i—h
Tpf = 75 Taf =35

I Prill I I Aire I

rnp = caudal másico fertilizante = 13.815 kg/h

Dp = diámetro prill = 1,5 mm.

p = densidad urea = 1330 kg/m3

m a = caudal másico aire = 348.653 kg / h

* Estimación de la temperatura del aire a la salida de la torre ( Tao i

calor absorbido por aire m p AH = calor cedido por urea

Q = ma cp a ( Tao - Taf) = m p[ cp ( Tpo -Tps ) + A + cps ( Ts - Tpf ) ]

AH = 0,76 ( 138 -132,7 ) + 57,8 + 0,32 ( 132,7 - 75 ) = 80,292 kcal /kg = 335.942 J/ kg

Q = 348.653 x 0,24 ( Tao - 35 ) = 13.815 x 80,292

Tao = 48,24 C

* Cálculo del tiempo de residencia del prill

h = 269 w / m2.C ( deducido en apartado 5.2, Tabla 5.1-B )
ATo = Tpo - Tao = 138 - 48,24 = 89,76 C

ATf = Tpf - Taf = 75 - 35 = 40 C
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ATlm =(ATo-ATf) /Ln (ATo/ATf) = 61,56C

-3Dp p AH = ( 1,5 x 10'J) x 1330 x 335.942 =

— 6 F ATlm 6x269x61,56 —

* Estimación de la altura de la torre mediante el programa TRAJ ( apartado 3.3 ~

1.- Datos de operación

Ta = Temperatura media aire = ( 48,24 + 35 ) / 2 = 41,62 C
v a = Velocidad media ascensión aire = 0,715 m / s
Dp = Diámtero prill = 1,5 mm.
v 0 = Velocidad inicial prill = 3,24m/s ( Punto M del pulverizador rotativo )
t = Tiempo residencia prill en torre = 6,76 sec.

2.- Resultados del programa TRAJ

Punto M
A

Xabs

Simbologia

At = Incremento tiempo cálculo
t = Tiempo residencia prill en torre

X abs = Alcance del prill
H = Altura torre calculada
Hexp = Altura torre experimental

£ = Desviación absoluta de la altura calculada
respecto a altura experimental

e = Desviación relativa de la altura calculada
respecto a altura experimental

Datos Programa Resultados Programa

At ( sec ) t (sec ) X abs (m) H ( m ) e = H - H exp ( m ) e = e/H exp

0,01 6,76 2,84 40,85 40,85 - 33,7 = 7,15 + 21,2 %
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Conclusiones previas

1) Los resultados de cálculo de la torre de prilling de referencia, utilizando el modelo de
Steenwinkel-Honti, demuestran que se obtiene un valor calculado de la altura de torre
sobredimensionada en + 21 %, respecto al valor experimental.

En este sentido, puede deducirse que dicho modelo es, en principio, un método de cálculo
conservador, tendente a sobredimensionar la torre de prilling.

2) Los resultados de cálculo del modelo de referencia ( apartado 5.2, tabla 5.1-A ) permiten
deducir que, la hipótesis de despreciar la conducción de calor en el interior del prill,
conduce a obtener una altura de torre, subdimensionada en un 12,8 %, respecto al valor
experimental.

Este resultado representa un buen punto de referencia para poder deducir o cuantificar la
importante influencia del resto de hipótesis de modelo de Steenwinkel-Honti ( metodología
convencional de intercambiadores de calor, ecuación de balance de energía del prill sin
cambio de fase ).

En este sentido, puede afirmarse que el conjunto de hipótesis de cálculo del modelo de
Steenwinkel-Honti son, en principio, bastante discutibles.

3) Uno de los puntos más conflictives del método de Steenwinkel-Honti es la determinación
del valor medio del coeficiente de transmisión de calor por convección prill-aire respecto al
tiempo ( h ), el cual es un parámetro importante en la determinación del tiempo de
residencia del prill en la torre ( cf. Ec. 5.5 ).

Dicho parámetro no es deducible, a partir del modelo Steenwinkel, sino que ha debido
estimarse, a partir del modelo numérico de referencia.

En este sentido, resulta, en principio, contradictorio que, para utilizar un modelo analítico
de cálculo, sea preciso determinar previamente una de sus variables básicas de cálculo (h),
mediante un modelo numérico.

Una alternativa a este problema seria determinar el tiempo total de residencia del prill,
mediante el modelo de Steenwinkel-Honti, utilizando un proceso de cálculo tramo a tramo

( At en At ), situación que permitirá determinar asimismo el coeficiente h en cada tramo.

No obstante esta alternativa convertiría el modelo analítico en un método seminumérico,
similar al modelo de referencia, desarrollado en el apartado 5.2.
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5.4.- MODELO ANALITICO DE LAS 3 SECCIONES.

Objetivos

Desarrollar el modelo analítico de cálculo de torres de prilling, siguiendo el modelo físico de
torre, dividida en 3 secciones, y aceptando unas hipótesis de cálculo, menos restrictivas que
las del modelo de Steenwinkel-Honti. ( cf. apartado 5.3 ).

Deducir los resultados de cálculo de dicho modelo analítico para las condiciones de operación
de la torre de prilling de urea de referencia, contrastando dichos resultados con los datos
experimentales disponibles.

Analizar el nivel de exactitud de modelo y el nivel de validez de las hipótesis de cálculo.

Metodología de cálculo

El método analítico de cálculo de torres de prilling que se propone, puede considerarse una
simplificación del modelo numérico desarrollado en la presente tesis doctoral, basada en las
siguientes hipótesis de cálculo :

a) Se acepta el modelo físico de torres de prilling, dividida en 3 secciones :

-Sección 1: Enfriamiento del prill líquido.

-Sección 2 : Solidificación del prill.

-Sección 3 : Enfriamiento del prill sólido.

Esta hipótesis permite considerar al fenómeno de prilling, como un proceso de 3 etapas
sucesivas, cada una dejas cuales con un coeficiente medio de transmisión de calor por
convección prill-aire ( h i , h 2 y h 3 ) y u n tiempo de residencia ( 1 1 , 1 2 y 13).

b) Se desprecia la resistencia térmica por conducción de calor en el interior del pril ( el perfil
de temperatura del prill es uniforme a lo largo de la torre ).

c) La densidad del prill se considera constante ( p lí^ = p sólido )

Aunque en principio, el método será igualmente apücable, tanto para torres de prilling de tipo
1 ( pulverizador estático ), como de tipo 2 ( pulverizador rotativo ), se ha restringido su
aplicación a este último tipo de torres, de forma similar a como se ha hecho con los modelos
anteriores ( modelo de referencia y modelo de Steenwinkel-Honti ).

A partir de estas consideraciones y de las hipótesis de cálculo indicadas, de dimensionado de
la torre de prilling puede realizarse, según un proceso de cálculo en dos etapas, de forma
similar al modelo Steenwinkel :

1) Determinación del tiempo de residencia del prill en cada sección de la torre ( t j ,t 2 y 1 3),
mediante las expresiones analíticas deducidas en el Anexo 5.2.

2) Determinación de la altura de la torre de prilling, a partir del tiempo de residencia total
del prill (t = t 1 + t 2 + t3) , utilizando el program de cálculo TRAJ ( cf. apartado 3.3 ).
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Anexo 5.2 : Deducción de las ecuaciones del cálculo del tiempo de residencia del
prill en cada sección de la torre ( Método analítico de las 3 secciones ).

Esquema torre prilling

Sección 1

Tp3=Ts

Sección 2

Sección 3

Tp. ~^-(D—
Prill Aire

Ta

Ta-

Ta 2

Ta

Tiempos residencia prill

DATOS DEL PROCESO

* m p = Producción fertilizante

* Dp = Diámetro prill

* m a = Caudal másico aire

* Temperaturas :
- Fertilizante : Tp4 , Tp3 = Tp2 = Tps,
- Aire : Tai

ETAPAS DE CALCULO

ETAPA A : Determinación de las temperaturas intermedias y final del aire (Ta2 , Ta3 , Ta 4),
a partir de las ecuaciones de balance de energía prill - aire.

ETAPA B : Determinación de los tiempos de residencia del prill en cada sección de la torre
( 11 , 12 ,13 ), a partir de las ecuaciones de balance de energía y transmisión

de calor prill - aire.
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Etapa A : Determinación de las temperaturas intermedias y final del aire

* SecciónS : Enfriamiento prill sólido

calor absorbido por aire calor cedido por prill

Balance de energía prill - aire : Q3 = macpa (Ta2 -Ta j ) = m p cp s ( T p 2 - T p j )

( Ec. 5.6 )

* Sección 2 : Solidificación prill

calor absorbido por aire calor cedido por prill

Balance de energía prill - aire : Q 2 = macpa (Ta 3 -Ta 2 ) = m p A

rnp A
Ta = —r-5- + Ta (Ec.5.7)

* Sección 1 : Enfriamiento prill líquido

calor absorbido por aire calor cedido por prill

Balance de energía prill - aire : Q j = rh acp a(Ta4 -Ta3 ) = m p c p L ( T p 4 -Tp3 )

m _ cp
( Ec. 5.8 )
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Etapa B : Determinación de los tiempos de residencia del prill en cada sección

* Sección 3 : Enfriamiento prill sólido

Tp2 Ta2

Cota z

CD-•to-

T 1

íf!> 1

* Balance energía durante dt :

transmisión calor prill - aire = calor absorbido por aire

Ap NP h 3 (Tp-Ta) dt = macpadTa (Ec.5.9)

* Balance energía entre cota z y 1 :

calor cedido por prill = calor absorbido por aire

rhpcps (Tp-Tp,) = ma cpa (Ta-Ta,) (Ec.5.10)

Tp, Tal i al

Combinando las ecuacuiones 5.9 y 5.10 se llega a :

ma cpa dT
dt = con S =•

Ap NP h3 [ ( S-l ) Ta - STa , + Tp m,

Integrando entre t = 0 y t = 13 , se deduce la expresión de cálculo del tiempo de residencia
del prill en la sección 3 ;

( S -1 ) Ap NP h 3

( S - l ) ( T a 2 - T

(Tp, - T a , )
+ 1

C —
•
m.



* Sección! : Solidificación prill
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Cota z

Tp3 Ta 3

Tp2 Ta-

t

t + dt

Elemento o volumen de control
que solidifica durante dt

Ts = Temperatura superficial prill = cte.
(Perfil uniforme del prill)

* Balance energía durante dt :

transmisión calor prill - aire = calor generado por solidificación del volumen
de control dr durante dt

Ap h2 (Tp-Ta) dt = - p4 j t r 2 dr A (kcal/prill , kJ/prill) (Ec.5.12)

* Balance energía entre cota z y 2 :

calor absorbido por aire = calor generado por solidificación prill

m a cp a (Ta-Ta 2 ) = NP-|- j t r 3 p A (kcal/h, kW) (Ec.5.13)

Combinando las ecuacuiones 5.12 y 5.13 se llega a :

-4jcp A
dt =

r2dr

h2Ap
TP- —

mn A
- Ta,

ma cPa

Integrando entre t = 0 ( r = R) y t = t2 ( r = 0 ), se deduce la expresión
de cálculo del tiempo de residencia del prill en la sección 2 :

Ap NP h 2

Ts - Ta2

mn ATV v Ti
L ma cpa

 ¿ J
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* Sección 1 : Enfriamiento prill líquido

Realizando un anáilsis similar al desarrollado en la sección 3, se llega a la expresión de cálculo
del tiempo de residencia del prill en la sección 1 :

M = ( L -1 ) Ap NP h

( L - l ) ( T a 4 - T a 3 )

(Ts - T a , )
+ l

L =
m.
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Resultados

Los resultados de cálculo del modelo analítico de las 3 secciones, para las condiciones de
operación de la torre de prilling de urea de referencia, se resumen a continuación.

Condiciones de operación de la torre de prilling

Tp 4= 138

Tp 3= 132,7

Tp 2= 132,7

Sección 1

Sección 2

Sección 3

Prill

Ta, = ?

T a =

T a =

PATOS DEL PROCESO

* m p = Producción urea = 13815 kg/ h

* Dp = Diámetro prill = 1,5 mm.

* m a = Caudal másico aire = 348.653 kg / h

* ~hl = 183 kcal/hm2C = 213 W/m 2 C

* "h^ = 230 kcal/hm2C = 267 W/m 2 C

* h"3 = 242 kcal/hm2C = 281 W/m 2 C

Tp4= 75 I—d^_(7) 1 1 Ta, = 35

Cálculos

* Cálculo de las temperaturas de aire :

• .
nip A
Ina epa

rhp cpL

(132.7-75)^5 = 3

13.815x57,8
348.653 x 0,24

+ 38,05 = 47,59 C

(138-132,7 ) +47,59 =48^
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* Cálculo del tiempo de residencia del prill en cada sección :

Ap = Superficie exterior prill = 4 je R2 = 4 n ( 0,75 x IO'3 ) 2 = 7,0686 x 10 -6 m2 / prill
Vp = Volumen prill = ( 4 / 3 ) 7 c R 3 = ( 4 / 3 ) 7 t ( 0,75 x IO'3 ) 3 = 1,7671 x 10 -9 m3/prill
m = masa prill = Vpp = 1,7671 x 10-9 x 1330 = 2,3502 x IO'6 kg /prill

N P = m p / m = (13815 /3600 ) / ( 2,3502xlO'6) = 1,6238 x 10 6 prill / s

_ m a cp a _ 348.653 x 0,24 _ 8 Q
S - - - 13.815 x 0,32 - 18'928

L = ^ a C P a = 348,653 x 0,24 = g
mp cpL 13815x0,76

m ( S - l ) ( T a 2 - T a i )
- a C p a _ LnL - Tn J- - - + il = 1,439
( S - l ) A p N P h 3

 1 P i ~ 1 a 1

= T s - T a

m rn ( L - 1 ) ( Ta. - Ta, )
ma cpa LnL T Ta

4 3 + 11 = 0,301 see
1 ( L - l ) A p N P h 1

 1P$-l*3

t = tiempo total residencia prill en torre = t 1 + t 2 + t3 = 5,090sec

* Estimación de la altura de la torre mediante el programa TRALLaüartado 3.3

1.- Datos de operación

Ta = Temperatura media aire = ( 48,24 + 35 ) / 2 = 41,62 C
v a = Velocidad media ascensión aire = 0,715 m/ s
Dp = Diámetro prill = 1,5 mm.
v 0 = Velocidad inicial prill = 3,24 m/ s ( Punto M del pulverizador rotativo )
t = Tiempo residencia prill en torre = 5,090 sec.



2.- Resultados del programa TRAI
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Punto M
\

t = 5,09s

Xabs

H

Simbologia

At = Incremento tiempo cálculo
t = Tiempo residencia prill en torre

X abs = Alcance del prill
H = Altura torre calculada

Hexp = Altura torre experimental

e = Desviación absoluta de la altura calculada
respecto a altura experimental

e = Desviación relativa de la altura calculada
respecto a altura experimental

Datos Programa Resultados Programa

At (sec) t (sec) X abs (m) H ( m ) e = H - H e x p ( m ) e = e/ Hexp

0,01 5,09 2,83 29,91 29,91 - 33,7 = - 3,79 - 11,2 %

Conclusiones previas

1) Los resultados de cálculo de la torre de prilling de referencia, utilizando el modelo
analítico de las tres secciones, conducen a una altura de torre subdimensionada en un
-11.2%. respecto al valor experimental.

Este resultado es, en principio, lógico, ya que al despreciar una de las dos resistencias
térmicas del proceso ( conducción interior del prill ), caben esperar tiempos de
solidificación del prill y alturas de torre menores que las reales.

Adicionalmente este resultado está muy próximo al deducido por el modelo de referencia
( desviación de - 12,8 % ), situación que viene a confirmar la buena concordancia del
método analítico con el numérico, a pesar de ser ( el primero ) un método de menor
complejidad.

2) El método analítico de las tres secciones presenta, en principio, mejores resultados de
cálculo que el modelo de Steenwinkel-Honti, situación probablemente derivada del
menor número de hipótesis de cálculo del primer modelo.

Adicionalmente, se demuestra implícitamente que el modelo físico de las tres secciones se
ajusta mejor al proceso de prilling estudiado que el modelo físico de Steenwinkel-Honti,
el cual considera la torre como un gran intercambiador de calor, sin distinguir los tres
procesos invulocrados : enfriamiento de prill líquido, solidificación del prill y
enfriamiento del prill sólido.
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No obstante, de forma similar al modelo de Steenwinkel, en el presente modelo se
requiere los coeficientes medios de transmisión de calor por convección prill-aire para
cada sección de la torre, los cuales sólo son determinables a partir del modelo numérico
de referencia.

En este sentido, aparece la misma problemática de precisar previamente un modelo
numérico para obtener dichos parámetros básicos de cálculo, que serán posteriormente
utilizados en el modelo analítico.
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5.5.- COMPARACIÓN DE RESULTADOS. CONCLUSIONES.

En la Tabla 5.2 se resumen el conjunto de resultados de cálculo de la torre de prilling de urea
de referencia, utilizando los tres métodos analíticos de cálculo considerados : modelo de
referencia, modelo de las 3 seciones y modelo de Steenwinkel-Honti.

Asimismo, se incluyen, a título de referencia, los resultados experimentales y los resultados
de cálculo del modelo mumérico 2 ( Programa TP2C ).

En definitiva, dicha tabla resume los resultados de todos los métodos de cálculo de torres de
prilling tipo 2 ( pulverizador rotativo ), consideradas en la presente tesis doctoral.

El análisis de dichos resultados permite deducir las conclusiones que a continuación se
indican.

1) En todos los modelos de cálculo, se determina una temperatura de salida de aire muy
similar al valor experimental ( TAS = 48,43 C ), obteniendo desviaciones comprendidas
entre 0,4 y 0,8 %.

Adicionalmente existe una concordancia de resultados entre todos los modelos analíticos
(TAS = 48,24 C), los cuales desprecian la conducción de calor en el interior del prill
( Perfil de temperatura final del prill a la salida de la torre es uniforme : Temperatura
centro prill = Temperatura superficie prill = 75 C ).

En referencia a esta concordancia, debe indicarse que los modelos analíticos de las 3
secciones y de Steenwinkel determinan TAS, a partir de un balance de energía global
prill-aire, sin entrar en el proceso de transmisión de calor.

Sin embargo, el modelo ( numérico ) de referencia determina TAS, como resultado de la
suma de procesos de transmisión de calor, tramo a tramo ( At en At ), a lo largo de las 3
secciones de la torre.

En este sentido, este resultado confirma implícitamente el buen funcionamiento de las 3
algoritmos numéricos de cálculo de la torre, cuyo nivel de complejidad es mucho mayor
que las ecuaciones analíticas de los otros 2 modelos.

En referencia al menor valor de temperatura de salida del aire (TAS = 48,06 ), obtenido
mediante el modelo mumérico ( Programa TP2C ), debe indicarse que este resultado es
asimismo lógico, si se tiene en cuenta que el perfil de temperatura final del prill no es
uniforme. Es decir, el prill sólido que abandona al torre presenta, según este modelo, un
gradiente de temperatura ( Temperatura centro prill > Temperatura superficie prill ), que
refleja el calor sensible acumulado o residual que no ha sido transferido al aire.

2) De los 3 métodos analíticos estudiados, el que presenta mejores resultados de cálculo de
la altura de la torre es el modelo de las 3 secciones ( desviación del - 11,2 % , respecto
al valor experimental ), en concordancia con el carácter menos restrictivo de las hipótesis
de cálculo, en comparación con el modelo de Steenwinkel-Honti.
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Por otro lado, se observa una buena concordancia de resultados entre el modelo analítico
de las 3 secciones y el modelo ( numérico ) de referencia ( desviación del 1,8 % ).

Esta contestación es asimismo lógica, ya que ambos modelos están basados en el mismo
modelo físico de torre, dividida en 3 secciones.

Tomando de referencia estos resultados, puede deducirse que ningún método analítico
permite calcular alturas de torre con desviaciones inferiores al 10 % ( límite máximo usual
aceptado en ingeniería ), respecto al valor experimental (e exp ).

En este sentido, se confirma la necesidad de utilizar un modelo mumérico que considere la
conducción de calor en el interior del prill ( Programa TP2C ), si se pretende dimensionar
una torre de prilling con una desviación menor que la indicada.

3) En el caso hipotético de pretender utilizar un modelo analítico para el cálculo de torres de
prilling, aceptando desviaciones mayores al 10 %, nos hallaríamos ante la necesidad de
disponer complementariamente de dos modelos numéricos :

a) Modelo numérico para determinar los coeficientes medios de transmisón de calor por
convección prill-aire, como variables básicas de cálculo que intervienen en el modelo
analítico.

b) Modelo numérico para determinar la trayectoria del prill ( altura de la torre ).

Es decir, el mismo modelo analítico resulta implícitamente insuficiente para poder
dimensionar correctamente una torre e indirectamente está tendiendo a convertirse en un
modelo numérico o seminumérico.
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CAPITULO 6 : CONCLUSIONES GENERALES.
ACTUACIONES FUTURAS
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Debido a los diferentes tipos de pulverizadores y a la diferencias conceptuales entre la
metodología de cálculo y la de simulación de torres de prilling, se han desarrollado tres
modelos numéricos :

1) Modelo numérico de cálculo de torres de prilling tipo 1 ( pulverizador estático ) :
Programa TP1.

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

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

Estos modelos se han elaborado, a partir de una base común definida por :

1) Unas hipótesis de cálculo simples, pero suficientemente representativas del proceso de
prilling.

2) Un modelo físico propuesto de torre de prilling, que considera a ésta dividida en tres
secciones : sección de enfriamiento del prill líquido, sección de solidificación del prill y
sección de enfriamiento del prill sólido.

Se decidió aceptar esta simplicidad inicial del proceso de prilling por dos motivos :

1) En previsión del nivel de complejidad de cálculo posterior, que presenta la elaboración del
modelo numérico.
Este nivel de complejidad hubiera resultado difícilmente abordable, si se hubieran
adoptado inicialmente hipótesis menos simples o restrictivas.

2) Con la finalidad de disponer de un primer modelo físico y de un primer conjunto de
resultados, a partir de los cuales poder decidir si se reconsideraban alguna de las Hipótesis
adoptadas.
Esta situación seria aplicable, por ejemplo, a una serie de fenómenos no considerados,
inicialmente tales como : la convección de calor en el interior del prill, la posible
deformación del prill durante la solidificación ( diferencia de densidad entre la fase líquida
y sólida ).

No obstante y a pesar de este planteamiento inicial, los buenos resultados obtenidos,
mediante el modelo numérico desarrollado, confirmaron las hipótesis de cálculo y el modelo
físico de torre inicialmente adoptados.

En relación a dichos resultados del modelo numérico, deben indicarse los siguientes puntos :

1) Para las condiciones de operación de la torre de prilling de urea de referencia, no existe
gran diferencia de resultados ( altura de torre ), entre el modelo numérico de cálculo 1 y el
modelo 2 ( diferencias del orden del 7 % ).
Esta situación permite deducir, en principio, que el tipo de pulverizador no condiciona
claramente la altura de la torre.

2) A la vista de la contrastación experimental realizada, el modelo numérico 2 ( pulverizador
rotativo ) ofrece buenos resultados de cálculo ( desviaciones de - 3,5 %, respecto a la
altura experimental y de + 0,8 % respecto a la temperatura de aire de salida ), por lo que
dicho modelo puede considerarse como inicialmente válido para el cálculo y simulación de
torres de prilling.
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Esta afirmación queda condicionada a posteriores contrastaciones con otros tipos de
fertilizantes ( nitrato amónico ) y con otro tipo de torres ( pulverizador estático ).

3) El análisis paramèdico de torres de prilling, utilizando el modelo numérico 2 (capítulo 5),
ha permitido deducir una serie de conclusiones importantes, relativas al diseño y
simulación de torre de prilling.

En primer lugar, se ha deducido que los parámetros con mayor influencia o importancia
en el proceso de cálculo de una torre de prilling ( determinación de la altura ) son :

* Variables termofísicas : Coeficiente de transmisión de calor prill - aire ( h )
Calor latente de solidificación del prill ( A )

* Condiciones de operación : Diámetro del prill (Dp)
Temperatura superficial final del prill (TSTOP)
Temperatura del aire a la entrada de la torre (TAE)

Durante este estudio, se ha confirmado, de forma implícita, la validez de la hipótesis de
despreciar la convección de calor en el interior del prill ( fase líquida del fertilizante ),
realizada cuando se definió el modelo físico de torre de prilling.

En relación al análisis paramétrico de simulación de torre de prilling, se ha determinado
que las variables con mayor influencia sobre el punto de funcionamiento de una torre son:

* Condiciones de operación : Diámetro del prill ( Dp )
Temperatura del aire a la entrada de la torre (TAE)

En los dos tipos de análisis paramétrico estudiados ( cálculo y simulación ) se ha podido
cuantificar, de forma relativa, la precisión mínima exigible ( variables termofísicas ) o el
margen máximo de variación ( condiciones de operación ) de los parámetros a estudio, sin
afectar sensiblemente ( ± 5 % ) el dimensionado de la torre ( altura ) o el punto de
funcionamiento de la misma.

En ambos casos, la variable con mayor influencia es el diámetro del prill, por lo que
puede afirmarse que el correcto dimensionado de una torre o la fiabilidad de su punto de
funcionamiento depende, en gran parte, del buen funcionamiento del pulverizador, como
generador de prills de un diámetro medio determinado.

Debido a la similitud de procesos de transmisión de calor y de resultados obtenidos, este
conjunto de conclusiones se consideran, en principio, extensibles a torres de prilling tipo
1 (pulverizador estático).

4) En referencia a los modelos de cálculo de torres de prilling existentes en la bibliografía, el
único modelo del que se tiene referencia ( modelo analítico de Steenwinkel-Honti ) ofrece
resultados de cálculo con desviaciones notables respecto a los valores experimentales
( desviación del + 21 %, respecto a la altura real de la torre ).
Esta situación viene a confirmar que las hipótesis de cálculo, en la que se basa dicho
modelo, son discutibles.

El modelo analítico propuesto ( modelo de las tres secciones ) se ajusta mejor a los datos
experimentales ( desviación de - 13 %, respecto a la altura experimental de la torre ), ya
que dicho modelo ha sido elaborado, a partir de hipótesis de cálculo menos restrictivas.

Sin embargo y como conclusión a los modelos analíticos analizados, puede afirmarse que
todos ellos ofrecen resultados con desviaciones superiores al 10 %, requiriendo
adicionalmente la disponibilidad previa de variables básicas de cálculo ( coeficiente medio
de transmisión de calor prill-aire ), sólo deducibles, a partir de un modelo numérico.
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Por dichos motivos puede afirmarse que el proceso de prilling no es resoluble, de forma
mínimamente aceptable, mediante un modelo analítico, sino que requiere un modelo
numérico como el desarrollado.

En referencia a la parte informática de la presente tesis doctoral, debe mencionarse que los
programas de cálculo por ordenador desarrollados han sido confeccionados, utilizando el
lenguaje Fortran 77, operando con el ordenador de la ETS Enginyers Industrials de Terrassa,
cuyas características básicas son :

* Ordenador : VAX 6000-410
* Memoria RAM : 32 Mbytes
* Disco duro : 1,5 Gbytes
* Velocidad CPU : 7 VUP (Vax Unit Processing)

( 1 VUP corresponde aproximadamente a 1 MIPS = Million Instructions Per Second )

A título indicativo, el tiempo de ejecución ( CPU time ) empleado por el programa TP2C
(modelo numérico 2 de cálculo de torre de prilling) ha oscilado entre 4,01 y 4,20 segundos.

En este tiempo, el ordenador resuelve, adicionalmente al resto de operaciones de cálculo del
programa, una media de 350 sistemas de 50 ecuaciones con 50 incógnitas, correspondientes
a los aproximadamente 350 pasos o tramos de cálculo ( At en At ), asociados a la resolución
de los tres algoritmos numéricos de transmisión de calor de las tres secciones de la torre de
prilling.

Como punto final a este conjunto de conclusiones, quisiera especificar una doble lectura de
los objetivos conseguidos, mediante el presente trabajo de investigación :

1) Se ha desarrollado un nuevo modelo de cálculo y simulación de torres de prilling, cuya
contrastación experimental limitada ofrece, en principio, buenos resultados de cálculo.

2) Se ha pretendiddo adicionalmente realizar una contribución a la resolución de los procesos
de intercambio de calor con cambio de fase, cuya aplicación puede ser extensible a otro
tipo de procesos, tales como :

* Proceso de evaporación de las gotas de combustible en quemadores y en motores de
combustión interna.

* Proceso de transmisión de calor y masa entre el agua y el aire en intercambiadores de
calor de contacto directo, tales como torres de refrigeración o condensadores
evaporativos.

* Procesos de cambio de fase, asociados a los acumuladores de hielo, utilizados en técnicas
de ahorro energético en el campo de la refrigeración y el acondicionamiento de aire.



CAPITULO 7 : DATOS Y PROPIEDADES TERMOFISICAS



UREA

[Ref.: 2,6,41-43]

7- l

Fòrmula química

Peso molecular

Estado físico
Forma cristalina

Punto de fusión

Densidad

Entalpia de formación

Calor latente de fusión
Calor de disolución en agua

Calor específico (sólido)

Calor específico (líquido)

Conductividad térmica ( sólido )

Conductividad térmica ( líquido )

NH2-CO-NH2 (carbamida)

60,06

sólido blanco, inodoro, algo higroscópico y con sabor salino

tetragonal ( agujas o prismas rómbicos )

132,7 C ( l a tm)
150,0 C (SOOOatm)

1335kg/m3 (sólido,OC)

1330kg/m3 (sólido,25 C)

1225 kg / m3 ( líquido, 132,7 C )

-47,120 cal/mol = -197,15 J/mol (25 C)
57,8 cal/gr = 241,8 J /gr
58 - 60 cal / gr = 243 - 251 J / gr ( endotérmico )

0,32 kcal /kg C = 1,34 kJ/kg C

0,76 kcal/kg C = 3,18 kJ/kg C

0,43 kcal/h m C = 0,50 W / m C

0,33 kcal / h m C = 0,38 W / m C (132/7C)

Propiedades de las soluciones acuosas de urea

Temperatura
( C )

0
20
40
60
80
100
120
130

Solubilidad
( gr. urea / 100 gr. solución )

41,0
51,6
62,2
72,2
80,6
88,3
95,5
99,2

Densidad
(g r / cm3)

1,120
1,147
1,167
1,184
1,198
1,210
1,221
1,226

Viscosidad
(ep)

2,63
1,96
1,72
1,72
1,93
2,35
2,93
3,25

Presión vapor agua
( mm Hg )

4
13
40
90
160
220
135
7
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AIRE
[Ref.: 44]

Viscosidad Conductividad térmica Calor específico
Temperatura ( k g / m s ) ( W / m C ) ( k J / k g C )

250 K
300 K
350 K
400 K

= - 23,15 C
= 22,85 C
= 76,85 C
= 126,85 C

1,604 E -05
1,850 E -05
2,077 E -05
2,290 E -05

0,02232
0,02615
0,02969
0,03307

1,005
1,006
1,009
1,014

Ecuaciones de ajuste de propiedades :

1) Viscosidad : u ( 10 -6 ) = Tl/2 / ( 0,671692 + 85,22974 / T - 2111,475 / T2 + 106.417
|i : viscosidad ( kg / m s )
T : temperatura (K)
Margen de validez : 90 -1000 K
Desviación media : 0,2 %

2) Conductividad térmica

3) Calor especifico :

k = Tl/2 / ( 328,052 + 167.320 / T - 3,02953 E+07 / T2 + 3,05862 E+09 / T3 )
k : conductividad térmica ( W / m C )
T : temperatura ( K )
Margen de validez : 300-600 K
Desviación media : 0,04 %

ep = 0,24 kcal/kg C = 1,0 kJ/kg C
Se acepta este valor constante para el margen de temperaturas de
trabajo : O - 100 C
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Nota previa :

Algunos símbolos incluyen el apartado del texto donde se definen o se utilizan por primera
vez.

Símbolos

a( i ) , b ( i ) , c ( i ) , d ( i ) : Coeficientes de la ecuación implícita de T ( i ), resultante de
aplicar el balance de energía sobre el elemento o volumen de control i.

A : Proyección del área de una esfera, cayendo en un fluido, en la dirección del

movimiento ( = 7t R2 ) ( apartado 2.2 y apartado 3.3.2 ).

Ap : Área exterior del prill ( = 47iR2).

C : Factor de fricción o coeficiente de resistencia entre una esfera y un fluido ( apartado
2.2 y apartado 3.3.2 ).

CD : Coeficiente de descarga del orificio del pulverizador rotativo ( apartado 3.2 ).

cpa : Calor específico medio del aire.

CPL : Calor específico del fertilizante líquido ( urea ).

cps : Calor específico del fertilizante sólido ( urea ).

D : Diámetro de la torre.

Dp : Diámetro del prill ( esfera ) ( apartado 2.3, apartado 3.3.2 ).

Ds : Diámetro del prill.

E : Calor entrante ( kcal, w ) por conducción en el elemento k ( en cambio de fase ),
proveniente del elemento k-1 ( fase liquida ), durante el intervalo de tiempo At
( apartado 2.5.3 ).

E : Empuje de Arquímedes que actua sobre una esfera ( prill ), desplazándose a una
velocidad determinada, respecto a un fluido ( aire ) ( apartado 2.2, apartado 3.3.2 ).

Ef : Pérdidas por fricción del prill líquido en su paso a través del orificio del pulverizador
rotativo ( apartado 3.2 ).

f t ( r ) : Valor de la función f en un punto interior del prill, a distancia r del centro, enei
instante t ( En nuestro caso f = T ) ( apartado 2.4.3 ).

f t+At ( r ) : Valor de la función f en un punto interior del prill, a distancia r del centro, enei

instante t +At ( En nuestro caso f = T ) ( apartado 2.4.3 ).

f t (r) : Derivada primera de f t ( r ) ( apartado 2.4.3 ).

f {'(r) : Derivada segunda de f t ( r ) ( apartado 2.4.3 ).
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F : Factor multiplicativo de la conductividad térmica del fertilizante líquido ( X, L ) o del

fertilizante sòlido ( X s ) ( apartado 5.2 ).

F : Fuerza de rozamiento actuando sobre una esfera ( prill ), desplazándose a una
velocidad determinada, respecto al fluido ( aire ) ( apartado 2.2, apartado 3.3.2 ).

Fx : Componente horizontal de la fuerza de rozamiento F ( apartado 3.3.2 ).

Fy : Componente vertical de la fuerza de rozamiento F ( apartado 3.3.2 ).

G : S-E

Go : Calor generado ( kcal, W ) en la solidificación del elemento o volumen de control k
( apartado 2.5.3 ).

h : Coeficiente de transmisión de calor por convección entre el prill y aire.

h ! : Coeficiente de transmisión de calor por convección prill-aire en un instante dado
( Sección 1 de la torre ) ( apartados 5.4 ).

h 2 : Coeficiente de transmisión de calor por convección prill-aire en un instante dado
( Sección 2 de la torre ) ( apartados 5.4 ).

h 3 : Coeficiente de transmisión de calor por convección prill-aire en un instante dado
( Sección 3 de la torre ) ( apartados 5.4 ).

h : Coeficiente medio de transmisión de calor por convección prill-aire, respecto al
tiempo total de residencia del prill en la torre ( apartados 5.2 y 5.3).

h l : Coeficiente medio de transmisión de calor por convección prill-aire, respecto al
tiempo total de residencia del prill en la sección 1 de la torre ( apartados 5.2 y 5.4 ).

h 2 : Coeficiente medio de transmisión de calor por convección prill-aire, respecto al
tiempo total de residencia del prill en la sección 2 de la torre ( apartados 5.2 y 5.4 ).

h 3 : Coeficiente medio de transmisión de calor por convección prill-aire, respecto al
tiempo total de residencia del prill en la sección 3 de la torre ( apartados 5.2 y 5.4 ).

Hj : Altura de la sección 1 ( sección enfriamiento prill líquido ) ( apartado 2.5.5 ).

H2 : Altura de la sección 2 ( sección solidificación prill ) ( apartado 2.5.5 ).

H3 : Altura de la sección 3 ( sección enfriamiento prill sólido ) ( apartado 2.5.5 ).

H : Altura total de la torre ( = Hj + H2 + H3 ).

k : Elemento o volumen de control en cambio de fase ( solidificación ) ( apartado 2.5.3 ).

k i, k 2, k 3, k 4 : Constantes del método de integración de Runge-Kutta ( apartado 3.3.3 ).

11,12,13,14 : Constantes del método de integración de Runge-Kutta ( apartado 3.3.3 ).

L : Variable de cálculo ( = r h a c p a / r h p c p L ) ( apartado 5.4 ).



9- 3

m : Masa del prill de fertilizante ( apartado 3.2 ).

m a : Caudal másico de aire en la torre.

m f : Caudal másico de fertilizante.

m p : Caudal másico de fertlizante ( apartado 5.2 ).

N : Número de elementos o volúmenes de control ( envolventes esféricas ) resultante de la
discretización del prill esférico.

NP : Número de prills por unidad de tiempo descendiendo a través de la torre.

P : Peso del prill ( esfera ) ( apartado 2.2, apartado 3.3.2 ).

P(i) , Q ( i ) : Coeficientes finales de la ecuación implícita de T ( i ) ( apartado 2.5.2 ).

P'( i )» Q' ( i ) : Coeficientes finales de la ecuación implícita de T ( i ) para el elemento o
volumen de control N ( apartado 2.5.2 ).

r : Distancia desde un punto interior del prill al centro del mismo ( radio de un punto
interior del prill).

r : Radio del pulverizador rotativo ( apartado 3.2 ).

R : Radio del prill.

RI : Radio interior del prill que situa la interfase líquido - sólido ( apartado 2.4.1 ).

Ra : Caudal específico de aire a la entrada de la torre ( m3 / kg.fertilizante ) (apartado 3.3).

re, re ( i ) : Radio exterior del elemento i.

ri, ri ( i ) : Radio interior del elemento i.

RP : Radio del pulverizador rotativo ( punto M ) (apartado 3.4.1.2).

S : Calor saliente ( kcal, w ) por conducción del elemento k ( en cambio de fase ) hacia
el elemento k+1 ( fase sólida ), durante el intervalo de tiempo At ( apartado 2.5.3 ).

S : Variable de cálculo ( = m a c p a / m p c p s ) ( apartado 5.4 ).

t : Tiempo ( general ).

t»* TOT : Tiempo de residencia total del prill en la torre.

t j, 12,13 : Tiempo de residencia del prill en la sección 1, sección 2 y sección 3 de la torre
respectivamente.

t A : Tiempo de consecución de la etapa A ( enfriamiento del elemento k hasta Ts )
(Ts = 132,7 C /urea).

t g : Tiempo de consecución de la etapa B ( solidificación del elemento k a Ts = cte )
(Ts = 132,7 C/urea).
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t L : Tiempo de residencia del prill en la sección 1 en un instante dado ( apartado 2.5.5.2 ).

t g : Tiempo de residencia del prill en la sección 3 en un instante dado ( apartado 2.5.5.2 ).

T : Temperatura (general).

T : Temperatura del prill ( fase sólida ) ( apartado 2.4.1 ).

Ta : Temperatura del aire ( general ) ( apartado 5.2 ).

Ta : Temperatura media del aire en la torre.

Tao : Temperatura del aire a la entrada de la torre ( parte superior ) ( apartado 5.2 ).

Taf : Temperatura del aire a la salida de la torre ( parte inferior ) ( apartado 5.2 ).

TA : Temperatura del aire ( general ).

TAE : Temperatura del aire a la entrada de la torre ( base torre ).

TAS : Temperatura del aire a la salida de la torre ( aspiración ventilador ).

TAS* : Temperatura del aire a la salida de la torre ( descarga ventilador ) ( apartado 1.4 ).

TA2 : Temperatura del aire a la salida de la sección 2.

TA3 : Temperatura del aire a la salida de la sección 3.

TAI : Temperatura del aire en el instante L

TAF : Temperatura del aire en el instante t + AL

TAM : Temperatura media del aire entre t y t + At

Tf : Temperatura de film ( prill - aire ).

Tfin : Temperatura superficial final del prill ( salida torre ).

Tg : Temperatura fluido ( aire ) en contacto con una esfera ( prill líquido ) ( ap. 2.6.2.1).

TI : Temperatura de la interfase líquido-sólido en el interior del prill ( apartado 2.5.3 ).

T°( i ) : Temperatura del elemento o volumen de control i en el instante L

T ( i ) : Temperatura del elemento o volumen de control i en el instante t + AL

T n ( i ) : Temperatura del elemento o volumen de control i en el instante t ( = nAt).
( apartado 2.4.3 ).

T n +1 ( i ) : Temperatura del elemento o volumen de control i en el instante t + At

( = [n + 1] At ) ( apartado 2.4.3 ).

To : Temperatura inicial uniforme del prill.
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Tp : Temperatura del prill (general) (apartado 5.2 y 5.4).

Tpo : Temperatura del prill líquido a la entrada de la torre ( parte superior ) ( ap. 5.2 ).

Tpf : Temperatura del prill sòlido a la salida de la torre ( parte inferior ) ( ap. 5.2 ).

Ts : Temperatura de solidificación del fertilizante (Ts = 132,7 C/urea).

TSTOP : Temperatura superficial final del prill ( base de la torre ).

v : Velocidad ( generai ).

v«, : Velocidad límite de caída del prill ( apartado 2.2 ).

v a : Velocidad de ascensión del aire en la torre en un punto determinado.

v a : Velocidad media de ascensión del aire en la torre.

v ( k ) : Función de cálculo ( apartado 2.6.2.1 ).

v 0 : Velocidad inicial de salida del prill del pulverizador.

v p : Velocidad absoluta de caída del prill en la torre en un instante dado.

v pa : Velocidad relativa de caída del prill respecto al aire ( = v*p - "v"a ) ( apartado 3.3.2 ).

v pmax : Velocidad absoluta máxima de caída del prill ( = vL - "v a )•

v x : Componente horizontal de la velocidad del prill v p ( apartado 3.3.2 ).

v y : Componente vertictal de la velocidad del prill v p ( apartado 3.3.2 ).

"v x : Valor medio de la componente horizontal de la velocidad del prill v p, durante un

intervalo de tiempo At ( apartado 3.3.3 ).

v y : Valor medio de la componente vertical de la velocidad del prill v p , durante un

intervalo de tiempo At ( apartado 3.3.3 ).

v z : Componente radial de la velocidad inicial de salida del prill del pulverizador (v 0 )
(apartado 3.2).

v ûj : Componente tangencial de la velocidad inicial de salida del prill del pulverizador
( v0 ) ( apartado 3.2 ).

•

Va : Caudal volumétrico de aire a la entrada de la torre.

Vp : Volumen del prill ( apartado 5.2 ).

Vs : Volumen del prill ( apartado 2.2 y apartado 3.3.2 ).
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X : Variable de cálculo ( = m a cp a /3600hNP Ap At) ( apartado 2.5.2 ).

X : Alcance del prill = Distancia horizontal entre el punto de salida del prill del
pulverizador rotativo y la posición del prill en la torre, en un instante dado
( apartado 3.3.2 ).

Xabs : Alcance absoluto del prill = Distancia horizontal entre el centro de la torre ( = centro
del pulverizador rotativo ) y la posición del prill en la torre, en un instante dado.
( Aproximación aceptada : Xabs = X + radio pulverizador ~ X ) ( apartado 3.3.2).

Y : Caída del prill en la torre = Distancia vertical entre el punto de salida del prill del
pulverizador y la posición del prill en la torre, en un instante dado ( apartado 3.3.2 ).

Símbolos griegos

a : Difusividad térmica ( = "k I p ep ).

a : Ángulo que forma la velocidad absoluta de caída del prill ( v p ) con la vertical
( ap. 3.3.2 ).

Difusividad térmica del fertilizante ( fase líquida ) ( = [ ^ /pcp ] L ) (ap. 2.4.1 ).a

a

ß

AH

Ar
At

At

At

At

At

ATo

ATf

ATlm

Difusividad térmica del fertilizante ( fase sòlida ) ( = [ X / p c p ] s ) (ap. 2.4.1 ).

Angulo que forma la velocidad relativa de caída del prill respecto al aire ( v pa ) con
la vertical ( ap. 3.3.2 ).
Diferencia entre la temperatura en un punto interior de una esfera ( prill líquido ) y
un fluido ( esfera ), en contacto con ella ( = T - Tg ) ( apartado 2.6.2.1 ).
Variación de entalpia específica del prill, asociado a su proceso de solidificación en
la torre ( apartado 5.2 ).
Incremento de radio de cálculo, resultado de la discretización del prill.
Incremento de tiempo de cálculo ( general ).

Incremento de tiempo de cálculo de la etapa A ( sección 2 ) ( apartado 2.5.5.2 ).

Incremento de tiempo de cálculo de la etapa B ( sección 2 ) ( apartado 2.5.5.2 ).

Incremento de tiempo de cálculo de la sección 1.

Incremento de tiempo de cálculo de la sección 3.

Diferencia de temperatura prill-aire en la parte superior de la torre ( = Tpo - Tao )
( apartado 5.2 ).
Diferencia de temperatura prill-aire en la parte inferior de la torre ( = Tpf - Taf )
( apartado 5.2 ).
Diferencia de temperatura logarítmica media entre el prill y el aire ( entrada / salida
torre) [ = ATo-ATf/In ( ATo/ATf )] ( apartado 5.2 ).

Avx : Valor promedio del incremento de la componente horizontal ( v x ) de la velocidad

del prill, durante un incremento de tiempo At ( Método Runge-Kutta, ap. 3.3.3 ).

Avy : Valor promedio del incremento de la componente vertical ( v y ) de la velocidad del

prill, durante un incremento de tiempo At ( Método Runge-Kutta, apartado 3.3.3 ).
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X L : Conductividad térmica del fertilizante líquido.

A, s : Conductividad térmica del fertilizante sólido.

X* : Media armónica entre X, L y X s ( Conductividad térmica de la interfase / apartado
2.5.3 ).

A Calor latente de solidificación del fertilizante ( urea ).
\i Viscosidad del aire ( apartado 2.2, apartado 3.3.2 ).
p Densidad del fertilizante ( urea ).
p a Densidad del aire.

p s Densidad del prill ( apartado 2.2, apartado 3.3.2 ).

6 Temperatura del prill ( fase líquida ) ( apartado 2.4.1 ).
9 o Temperatura inicial uniforme del prill ( fase líquida ) ( apartado 2.4.1 ).
6 s Temperatura de solidificación del prill ( apartado 2.4.1 ).
EFx Resultante de las fuerzas horizontales que actúan sobre el prill, en su trayectoria de

descenso por la torre ( apartado 3.3.2 ).
EFy Resultante de las fuerzas verticales que actúan sobre el prill, en su trayectoria de

descenso por la torre ( apartado 3.3.2 ).
Et A Tiempo total acumulado de la etapa A ( sección 2 ), desde el elemento N-l al

elemento k ( apartado 2.5.3 ).
Et g Tiempo total acumulado de la etapa B ( sección 2 ), desde el elemento N al

elemento k ( apartado 2.5.3 ).
Cu Velocidad angular de rotación del pulverizador rotativo ( apartado 3.2 ).
Cu s Velocidad angular de rotación del fertilizante fundido en el interior del pulverizador

rotativo ( apartado 3.2 ).
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