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RESUMEN

Desde los primeros desarrollos en el secado por aspersion en 1870, se han realizado numerosas
contribuciones para obtener parametros de disefio. Sin embargo, se requieren estudios experimentales
para disefiar, optimizar y construir equipos de secado por aspersion para aplicaciones especificas.
A partir de la informacion disponible en libros, catalogos y patentes, se han seleccionado las
dimensiones y condiciones de operacion para realizar el modelado matematico de un secador por
aspersion en co-corriente, comenzando con un modelo relativamente simple de flujo monofasico
incompresible y luego utilizando un modelo mas complejo que contempla el flujo multifasico.
Los objetivos de este trabajo fueron: (i) evaluar tres disefos diferentes de un equipo de secado por
aspersion mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD); y (ii) seleccionar el disefio con las
mejores caracteristicas de flujo y transferencia de calor. Se evaluaron los perfiles de velocidad, las
lineas de flujo, los mapas de presion y los perfiles de temperatura en cada disefio. A partir de los
resultados, se construy6 un nuevo prototipo con la modificacion en la tapa del equipo y se realizaron
pruebas experimentales para demostrar la efectividad del nuevo diseiio.

Palabras clave: Simulacion, Comsol, turbulencia, prototipo.
ABSTRACT

Since the first developments in spray drying in 1870, attempts have been made to obtain design
parameters. However, experimental studies are required to design, optimize, and build spray drying
equipment for specific applications. From the information reported in books, catalogs and patents,
the dimensions and operating conditions have been selected to develop the mathematical modeling
of a co-current spray dryer, starting with a relatively simple model of incompressible single-phase
flow, and then using a more complex method with multi-phase flow. The objectives of this study
were to: (i) evaluate three different designs of spray-drying equipment; and (ii) select the design that
provided the best flow and heat transfer characteristics. The velocity profiles, flow lines, pressure
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maps and temperature profiles of each design were evaluated. Based on the results obtained, a
new prototype with the modification on the equipment lid was built and experimental tests were
conducted to demonstrate the effectiveness of the new design.

Keywords: Simulation, Comsol, turbulence, prototype.

INTRODUCCION

El secado por aspersion es un método conocido
para convertir mezclas de liquidos y solidos
suspendidos en polvos secos. Esta técnica es
ampliamente usada en la industria para la
produccién de productos alimenticios en polvoy en
la industria farmacéutica para el encapsulamiento
de vitaminas, enzimas y bacterias, entre otros
(Masters, 1991). Normalmente, el secado por
aspersion se lleva a cabo en la parte final del
proceso de produccién, y es un paso muy
importante pues permite controlar la calidad,
estabilidad y longevidad de los productos finales.
Esta técnica presenta varias ventajas con respecto
a otras técnicas de secado destacando las rapidas
tasas de secado, el amplio rango de temperaturas
de operacion, y tiempos de residencia cortos.
Sin embargo, disefar y construir secadores por
aspersion no es facil, ya que requiere entender
cdmo funcionan las condiciones hidrodinamicas
del sistema, el perfil de presién y la transferencia
de calor (Kaushal y Sharma, 2012).

La dindmica de fluidos computacional (CFD)
es la combinacion del poder computacional
con la implementacion de diferentes modelos
matematicos para modelar diferentes condiciones
de flujo con el objetivo de obtener disefios y
puntos de operacion Optimos sin la necesidad de
usar servicios industriales ni materias primas.
La técnica consiste en resolver ecuaciones de
conservacion de masa, energia y momentum
usando métodos numeéricos para predecir los
perfiles de velocidad, temperatura y presion
dentro del sistema. Adicionalmente, la interfaz
grafica permite analizar el comportamiento de
flujo mediante una gran variedad de imdagenes
en 3D. Ramachandran et al. (2018) hacen una
revision exhaustiva del poder computacional de
los paquetes CFD y su aplicacion en la simulacion
del proceso de secado.

En los ultimos anos, la dindmica de fluidos
computacional ha sido ampliamente utilizada
en diferentes areas de procesamiento. En las
operaciones de secado por aspersion este tipo
de herramientas han empezado a tener mucha
popularidad debido a las dificultades y los costos
asociados a evaluar diferentes configuraciones de
operacion (temperatura de los flujos, didmetro
de la boquilla, caudales, entre otros) y de
caracterizacion (tamafio de particula, contenido
de agua, distribucion de tamafio de particula)

de los materiales obtenidos en equipos a escala
industrial y de manera experimental. En la
investigacion realizada por Saleh y Hameed (2016)
utilizaron CFD para predecir el patrén de flujo de
aire en un secador por aspersion de planta piloto
en co-corriente equipado con un atomizador de
disco rotatorio. Los autores concluyeron que los
resultadosobtenidosenlassimulacionesestuvieron
en buen acuerdo con los datos experimentales.
Wawrzyniak et al. (2012) utilizaron paquetes CFD
para determinar la hidrodinamica del aire de
secado en un secador industrial por aspersion a
contracorriente y estudiaron el patréon de flujo en
dicho secador.

Se sabe que el proceso de secado por aspersion
es no-lineal debido a la gran cantidad de variables
que influyen en él, como la distribucion de las
particulas en la camara, el proceso de secado, y
en algunos casos, la deposicién de las particulas
en las paredes internas de la camara de secado.
El control eficiente de estos fenomenos es la clave
para obtener un producto de calidad y un proceso
eficiente mediante el secado por aspersion. Es por
esta razon que las aproximaciones tradicionales
en las que se estudian este tipo de sistemas bajo
el modelo de la “caja negra” ya no cumplen las
expectativas, y se deben usar herramientas mas
poderosas como el CFD, que permiten un mejor
entendimiento y una buena visualizacion de
como se llevan a cabo estos fenémenos durante
el proceso. La simulacién de un equipo de secado
por aspersion se basa en la prediccion del flujo de
aire y el fluido de trabajo en la cdmara de secado,
a unas condiciones de operacion especificas y con
unas condiciones de frontera determinadas. Sin
embargo, las simulaciones de este tipo de sistemas
puedenllegar a tener varios niveles de complejidad,
pues se deben agregar diferentes sub-modelos al
modelo principal para poder predecir la cinética
de secado de las particulas, la distribucion de éstas,
la aglomeracion o coalescencia, la deposicion de
polvo en las paredes y la prediccion de la calidad
y la distribuciéon de tamano de las particulas
(Ramachandran et al., 2018).

Una consideracion importante que debe ser
tenida en cuenta a la hora de proponer un modelo
de CFD para un equipo de secado por aspersion
es el tipo y la orientacion de la atomizacion. La
atomizacion se puede dar en co-corriente, en
contracorriente o incluso de forma mixta. La
seleccion del tipo de atomizacion en un equipo va
a tener una influencia directa en las tasas de secado
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del producto. Adicionalmente, existen dos tipos
principales de atomizadores usados para el secado
por aspersion en la industria; el aspersor de disco
rotatorio y el aspersor de boquilla presurizada.
Ambos tienen diferentes comportamientos y estan
asociados a diferentes distribuciones de tamano
de particula, la seleccion adecuada debe hacerse
teniendo en cuenta la calidad que debe tener el
producto de interés. Investigaciones mas recientes
se han centrado en estudiar las inestabilidades y
las caracteristicas del flujo interno de una boquilla
deflectora, los efectos de la gravedad en el flujo
interno de la boquilla, la distribucion del caudal
de liquido a la salida de la boquilla, y el espesor de
la pelicula y del riachuelo a la salida de los orificios
de la boquilla (Charanandeh et al., 2023).

Otra consideracion importante es que varios
autores han estudiado diferentes aspectos con el
fin de optimizar las condiciones de operacion de
los secadores. Keshani et al. (2015) y Southwell
et al. (2001) utilizaron el modelo de turbulencia
k-&¢ modificado para condicién de flujo anormal,
que permitié simular con excelentes resultados
sistemas que presentan flujo de tipo vortice,
como en ciclones, ventiladores y secadores por
aspersion. Langrish et al. (2020), evaluaron a partir
del analisis con CFD las tendencias probables en la
deposicion de las paredes que se esperaria en tres
alternativas de disefio, guiando asi el proceso de
disefio de un secador por aspersion. Los autores
resolvieron las ecuaciones estandar de Navier-
Stokes con el modelo de turbulencia k- estandar,
utilizando un enfoque CFD de volumen de control.
Ademas, rastrearon las particulas utilizando un
modelo de fase discreta estandar con ecuaciones
de movimiento newtonianas y coeficientes de
arrastre estandar (Kethidi et al., 2011). Una vez
realizadas las pruebas experimentales, el caso
optimizado sugirié flujos de deposicién de pared
mas bajos, con un rendimiento de sdlidos un
3% mas alto, aunque estos resultados no fueron
estadisticamente significativos. En este trabajo,
se realizd la simulacion del comportamiento
fluidodinamico del secador por aspersion
construido y ubicado en el laboratorio de
postcosecha (salon 100, Edificio 411, Universidad
Nacional de Colombia), utilizando CFD como
herramienta para mejorar las condiciones de
operacion (presiones de aire, caudales de liquido y
temperatura del aire de entrada), y se validaron los
resultados obtenidos en la simulacion con datos
experimentales.

MATERIALES Y METODOS
Descripcidn del equipo de secado

El secador por aspersion se encuentra instalado
en el laboratorio de postcosecha, saléon 100,

del edificio 411 de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Bogota. Su estructura principal
es en acero inoxidable AISI 304 Calibre 12, con 2,78
mm de grosor, La altura total del equipo es de 72,1
cm, que se divide en tres secciones; la seccion de la
tapa esférica, de 18,0 cm, la seccién de aspersion
y secado, de 41,0 cm, y finalmente la seccion de
recoleccién, de 13,0 cm. El didmetro interno en la
seccion mas ancha es de 36,1 cm, con una reduccion
en el colector inferior hasta los 6,0 cm, el cual
recolecta el producto por efecto de la gravedad.
El diametro del conducto de salida horizontal es
de 6,0 cm, que conduce a un ciclo secundario para
separar particulas finas del producto principal.
El disefio inicial de alimentacién del atomizador
empleaba aire seco comprimido, el cual era
calentado mediante el uso de un sistema de
calentamiento con una potencia de 3200 W, capaz
de llevar el aire de operacion hasta 320 °C, el aire
presurizado de 0,06 MPa a 0,15 MPa se mezclaba
con el fluido de operacion en el compartimiento
de la boquilla para producir la atomizacion. El
fluido de operacién era alimentado a una presién
de 0,16 MPa. La boquilla de aspersion empleada
era de tipo mezclado interno, modelo 11005-1/4]-
SS-20, fabricada en acero inoxidable, con sistema
de autolimpieza y angulo de aspersion de 67°
(Spry Dryign Systems LTDA). El equipo emplea
aire seco como medio de aspersion, suministrado
por un compresor genérico con motor de 1 hp y
110 V que entregaba un méaximo de 0,2 MPa, el
cual era apoyado por una caida en la presion del
sistema gracias al extractor acoplado al ciclén final,
el cual tiene un motor de potencia de 1 hp, 220 V
y una velocidad de salida de 6,7 m s (ensamblado
en el Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Nacional de Colombia). El proceso
de secado por aspersiéon opera mediante el
control del caudal de aire caliente, empleando un
rotametro modelo RMA-24-SSV (Dwyer LTDA)
para regular el caudal de aire seco presurizado,
ademas de un sistema de control de temperatura
TC4S-14R (Autoniks) acoplado a una termocupla
tipo K incrustada en la tuberia a 30 cm del final
del sistema de calentamiento. La alimentacion del
liquido de operacion se realiza mediante el uso de
una bomba reciprocante EMP 10005 (DOSIVAC),
la cual permite regular el caudal de alimentacion
de 0,1 Lhr'hasta10 L hr'. EnlaFig. 1 se identifican
los elementos principales del equipo, tanto el
sistema de alimentacion de aire seco presurizado,
la chaqueta de calentamiento, hasta el bloque
principal del equipo de aspersion.

Medicion de propiedades

La velocidad del flujo a la salida del equipo,
antes de entrar al ciclén de separacién, se midié
con un anemdémetro RS-232 (VWR International).
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La presion del aire presurizado empleado para la
aspersion se midié con un mandmetro genérico con
un valor maximo de medicion de 0,5 MPa, ubicado
en la secciéon b de la Fig. 1. Adicionalmente, se
utilizé otro mandmetro genérico para medir la
presion del aire a la salida del equipo de secado.
Ambos mandémetros utilizados fueron modelos
M105, con una precision de 0,01 MPa y una escala
de lectura de 0-0,5 MPa. La eleccion de estos
manometros se baso en su disponibilidad, costo y
en su capacidad para medir la presion de aire en
el rango de presiones de operacién esperado en el
equipo.

Simulacién CFD

La seleccion del modelo es la primera parte del
proceso de simulaciéon CFD. En esta etapa, se debe
elegir el modelo de turbulencia y los parametros
que se utilizardn para representar el flujo del
sistema. El modelo de turbulencia elegido debe
ser adecuado para el problema en cuestion y debe
tener en cuenta las propiedades del flujo, como la
velocidad, la viscosidad y la densidad, ademas de

la escala de turbulencia presente y los fenémenos
de transferencia de calor existentes (Keith et al.,
2011).

La segunda parte del proceso de simulacion es
la implementacion de la geometria, que implica
la creacién del modelo CAD de la geometria del
sistema. El siguiente paso es la creacion de una
malla numérica, que divide el dominio de la
simulaciéon en pequefios volumenes (llamados
celdas) para poder aplicar las ecuaciones de flujo y
el modelo de turbulencia seleccionado a cada uno
de ellos. La calidad de la malla tiene un impacto
significativo en la precision de los resultados de
la simulacién, por lo que es importante realizar
una buena seleccién y refinamiento de la malla
(Colombo et al., 2012).

La altima parte del proceso de simulacion CFD
es la solucion numérica, donde se resuelven las
ecuaciones de flujo para cada celda de la malla
creada. Este proceso se realiza mediante el uso
de un software especializado de CFD, donde
se pueden usar diversos métodos de solucion
numérica como el método de volumen finito o

Fig. 1. Fotografia del equipo instalado en el laboratorio de postcosecha de la Universidad Nacional
de Colombia. (a) bomba dosificadora del producto de interés; (b) seccion de calentamiento;
(c) sistema de aspersion con las entradas de aire comprimido y liquido; (d) visor; (e) cuerpo
principal del secado; (f) recolector de producto; (g) salida al ciclon de separacion final; (h)
termopar para control de temperatura de entrada y (i) termopar para control de temperatura

de salida.

Fig. 1. Photograph of the equipment installed in the post-harvest laboratory of the Universidad
Nacional de Colombia. (a) Feed pump; (b) Heating source; (c) Sprinkler system with
compressed air and liquid inlets; (d) Viewer; (e) Drying chamber; (f) Collector; (g) Outlet to
the cyclone; (h) Thermocouple for input temperature control; and (i) Thermocouple for output

temperature control outlet.
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el método de elementos finitos, para calcular
las variables de flujo, que para este caso son la
velocidad, la presién, las variables de turbulencia
y la temperatura. Una vez que se han resuelto las
ecuaciones, se pueden analizar los resultados de
la simulaciéon para obtener informacién sobre el
comportamiento del flujo, como la velocidad, la
distribucién de presidn y la eficiencia de mezclado.
Es importante tener en cuenta que los resultados
de la simulacién deben ser validados mediante
experimentos o datos tedricos para asegurar su
precision.

Modelos de flujo

El principio basico sobre el cual se fundamenta
CFD eslasolucion de las ecuaciones de continuidad
de un sistema, conocidas como ecuaciones de
Navier-Stokes. Las ecuaciones de Navier-Stokes
describen de forma simultanea el cambio de masa,
momentum y energia en el tiempo.

Conservacion de la masa
La masa (m) puede ser descrita en términos de
la densidad (p) y el volumen (V) segtn:

m=pV ec.1

Cuando se aplica la conservacién de la masa
sobre un volumen de control, la tasa a la cual
varia el cambio total de la masa en el tiempo (t),
esta dado por:

a
— av
atj;/p ec.2

De forma conservativa, la ecuacién de anterior
de conservacion de la masa se puede escribir
como:

dp

—+V-(pu)=0 ec.3

5t (pw)
donde V es el divergente de la propiedad en
todo el volumen de control. En este caso dicha
propiedad es la velocidad y esta definido de la
siguiente forma:

= % = Ouy auy ou, ec.4

=ox, ox "oy oz

donde u; es el componente de velocidad en cada
una de las direcciones. Por lo tanto, la forma
conservativa de la ecuacién de conservacién de la
materia se puede expandir a la siguiente forma:

ap ou, Odu, OJu,
ot (W+W+ oz

=0 ec. 5

Conservacion del momentum
Al igual que se definié la propiedad de la

masa en la ec. 1, la cantidad de momentum en un
volumen finito esta dada por la relacién entre la
densidad de la materia y su velocidad (u).

p=pVu ec. 6

Por lo tanto, el cambio del momentum en un
volumen de control sera:

* | v
at J,P"

En un volumen de control finito, dentro de
un intervalo de tiempo , tendra un flujo neto de
momentum a través del volumen dado por:

ec.7

— f puu - ndS ec.8
s

De forma similar, para un volumen finito,
las fuerzas a las que estda sometido el fluido,
principalmente la gravedad, es definida por:

fpde ec.9
14

donde (f) es el valor neto de todas las fuerzas
que afectan el sistema. Por otra parte, las fuerzas
viscosas, dependientes principalmente del
producto entre el tensor de estrés (T) y el vector
normal a la superficie de control son:

jET-ndS
s

Finalmente, la variacion neta del momentum
en un sistema, va a ser equivalente a:

ec. 10

a
—fpudV=—fpuu-ndS—fT-ndS+fpde ec. 11
ot Jy s s v

La ecuacidén de conservacion del momentum

anterior puede ser re-escrita en forma
conservativa, obteniendo:

dpu

%:V-(T—puu)—Vp+pf ec.12

Conservacion de la energia

En la forma integral de la ecuaciéon de
conservacion de la energia, la tasa de cambio de
la energia cinética e interna de un volumen de
control sera igual al flujo neto de energia cinética
e interna al sistema, mas el trabajo realizado por
fuerzas sobre el sistema, el trabajo realizado por
el tensor de estrés y el flujo neto de calor, segtn la
siguiente ecuacion:
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d 1 1
—fp(e+—u2)dV=—3€p(e+—u2)u-ndS+fu-de+fn-(uT)d5—j€n-qu
at J, 2 s 2 v s s

ec. 13

En forma conservativa, la ecuacion de conservacion de la energia es:

0 1, 1,
ap(e+zu >=|7-<p<e+§u )u—uT+q)

Solucion de las ecuaciones de conservacion

Al buscar solucionar las ecuaciones de Navier-
Stokes en CFD, existen tres aproximaciones
principales a cémo solucionar el sistema de
ecuaciones, las Simulacién Numérica Directa
(DNS), Navier-Stokes con Reynolds promediado
(RANS) y Simulaciones de Gran Remolino
(LES). DNS se refiere a la solucion directa
de las ecuaciones de continuidad y Navier-
Stokes aplicadas a un sistema especifico. Los
modelos DNS no incorporan aproximacién al
comportamiento turbulento, son dependientes
del tiempo y solucionan todas las escalas de
flujo presentes, haciendo estos modelos los mas
estrictos en cuanto a solucion numérica y del
comportamiento de flujo de un sistema (Baglietto
et al., 2006). El uso de DNS esta limitado debido
a su excesivo uso de recursos computacionales,
por lo tanto, hace que este modelo sea usado
principalmente en casos de investigacion cientifica
y desarrollo de modelos de flujo, dejandolo fuera
de aplicaciones practicas como seria el caso de la
simulacion de un secador por aspersion.

Las simulaciones LES buscan solucionar el
comportamientodeflujoenunsistemamediantela
separacion de las escalas de flujo presentes, dando
prioridad a las grandes escalas de flujo sobre las
pequenas y todos sus fenémenos asociados. Las
escalas pequefias no son simuladas directamente,
en lugar se utiliza un modelo que pueda dar
una descripcion general del comportamiento
que pueda tener el sistema en esas escalas. Las
simulaciones LES son acopladas normalmente
a un modelo estreses de malla (SGS), lo cual las
hace menos exigentes que las simulaciones DNS,
pero mas que las simulaciones RANS (You et al.,
2019). Debido a la forma en que estan definidas
estas simulaciones, son aplicadas a sistemas de
gran tamafno o escala y es necesario contar con
suficiente potencia de cémputo, lo cual lo hace
poco atractivo para simulaciones con interés
industrial como las que se estan desarrollando en
este trabajo.

Debido a las dificultades que plantea
la presencia de diferentes escalas de flujo
y  turbulencia en sistemas turbulentos
completamente desarrollados, se plantea la

ec. 14

necesidad de usar una aproximacion estadistica
para el modelamiento del flujo turbulento. Las
simulaciones RANS se basan en la aproximacion
del comportamiento turbulento mediante Ia
descomposicion de Reynolds, la cual indica que el
comportamiento de un flujo turbulento puede ser
aproximado a la suma de una parte promediada
y una parte fluctuante, segtin:

u(t) =u+u' ec. 15

p(t) = p+ p’' ec. 16
donde u(t) y p(t) son la velocidad y la presion
instantdneas en un determinado tiempo t, u y
p son la velocidad y la presion promedio, y u’ y

p’son los componentes fluctuantes de la velocidad
y la presion. Las ecuaciones de Navier-Stokes se
definen entonces como:

a_p + M =0 ec. 17
ot axi
al_‘i+ aEi_laB+ 90 ( 0y ec. 18
ot T Y dx; pox; Ox; Vax,- ity '

La ecuacién anterior es similar a la ec. 12,
con la excepcion de la inclusion del tensor Uil),
conocido como tensor de estreses de Reyn?ds,
lo cual convierte las ecuaciones de continuidad
en un sistema indeterminado con seis grados
de libertad. Para solucionar las ecuaciones del
modelo RANS, es necesario usar la hipotesis
de turbulencia-viscosidad propuesta por Pope
(1975), definida como:

ﬁ=§k6lj—vt -t ec. 19

donde v, es la viscosidad turbulenta, con lo cual
se reducen los grados de incertidumbre del
modelo RANS de seis a uno, que es solamente
la determinacion de v, Para la determinacion
de la viscosidad turbulenta, se han desarrollado
diferentes aproximaciones mediante el uso de
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modelos de una y dos ecuaciones, los cuales seran
descritos mas adelante.

Modelos de turbulencia

Los modelos de turbulencia se utilizan para
proporcionar una descripcion simplificada del
comportamiento turbulento presente en un
sistema, lo cual significa que se puede reducir el
costo computacional asociado a las simulaciones
CFD. Estos modelos se basan enlaidea de que las
propiedades turbulentas se pueden relacionar
con propiedades mas sencillas del flujo, como
la velocidad media, la presion y la viscosidad.
Existen modelos isotrépicos y no-isotrépicos,
donde, el primer tipo de modelo asume que
la turbulencia en el flujo se distribuye de
manera uniforme en todas las direcciones (Van
Cauwenberge et al., 2015). Esto significa que el
modelo considera que la turbulencia se comporta
de la misma manera en todas las direcciones, y
no tiene en cuenta la influencia de la direccion
del flujo o la presencia de superficies solidas
que puedan afectar la turbulencia. Por otra
parte, los modelos de turbulencia no isotrépicos
tienen en cuenta la distribuciéon desigual de la
turbulencia en diferentes direcciones, acd, se
considera que la turbulencia es mas intensa
en ciertas direcciones, como la direccion del
flujo principal o las direcciones cercanas a las
superficies sélidas, ademads de incorporar efectos
adicionales como la rotacion y la curvatura del

flujo (Liu et al., 2012).

El flujo en los secadores por aspersion se
caracteriza por la presencia de un remolino
principal muy fuerte, lo que dificulta su
simulacion utilizando un modelo de turbulencia
isotropicos, asi, es imprescindible capturar
con precision el flujo en remolino para evaluar
la eficiencia de separacion de las particulas
que atraviesan el sistema (Hilton et al., 2013).
Las lineas de corriente siguen esencialmente
la direcciéon azimutal (a lo largo del sistema),
mientras que la transferencia de momentum,
debido a las fluctuaciones turbulentas presentes
tiene lugar en la direccién radial del sistema, que
resulta ser muy cercana a la direcciéon normal a
la pared en la mayor parte del hidrociclén. Lo
anterior hace que el modelo de turbulencia v2-f
sea una buena opcién para las condiciones de
flujo prevalecientes.

Modelo v2-f

El modelo v2-f es una modificacion del
modelo k — £ estdndar, donde se solucionan
las ecuaciones de continuidad mediante el
andlisis de la energia cinética turbulenta (k) y
su tasa de disipacién (&), ademas de incluir la
disipacién anisotrépica presente en las paredes
y remolinos. El modelo v2-f estandar no es
computacionalmente exigente y por lo tanto se
presta para el analisis y estudio de casos practicos
e industriales. Las ecuaciones de k y € son:

d(pk v

%H%(pku)zv- (v+0—t)(|7-k) + Gy + G, — pe — Yy + S ec. 20
k

a 2

@) L v (pewy =7 - <V+E)(|7-s) FC S (G + C3uGy) — Cyp— + S, ec. 21

at o K K

donde v, es la viscosidad turbulenta, G, es la
generacion de energia cinética turbulenta debido
al promedio delos gradientes de velocidad, G,esla
generacion de energia cinética turbulenta debido
a las fuerzas de empuje, Yy es la contribucién
de cdmo fluctian las dilataciones de la escala
de turbulencia seguin la tasa de disipacion de
la energia cinética turbulenta. C;, C; y C3. son
constantes, g, y g, son los nimeros de Prandtl
turbulentos para k y ¢ respectivamente, S, y S,
son términos ajustables. La viscosidad turbulenta
es definida como:

ec.22

donde C, es un valor constante. Los valores
definidos para aire son presentados en la Tabla 1
(Chavan, 2021).

Los valores de produccion de energia cinética
turbulenta debido a las fluctuaciones de flujo y la
generacion de energia cinética turbulenta debido
a las fuerzas de empuje son:

du;

Gy = —pU;U; a—xl ec.23
i
Vi oT

Gy = Bg; ec. 24

Pr; ox
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Tabla 1. Valores constantes empleados en el modelo k-¢ para aire a 20 °C.
Table 1. Constant values used in the k-e¢ model for air at 20 °C.

Parametro

Valor

1

N

<

=

OHONSNONSNS!

=

Q Q
=

1,44
0,45
0,22
6
0,25
0,22
1,0
1,3

El modelo v2-f también incluye la ecuacién
eliptica del factor de relajacion f, definida como:

C,—1(v?: 2 P
L2V2f — f = 1 (:--)-Cz—k ec. 25
&

T k 3

donde L es la escala de turbulencia, definida
como:

2 1
k3 v3\%
L=C, ?,Cn — ec. 26

&

y T es la escala turbulenta de tiempo, definida

como:
k v %
T = I;,CT (E) l ec. 27

Simulaciones en CFD

Para realizar las simulaciones en CFD se
utilizé el programa COMSOL Multiphysics
5.9 (Schweitzer et al., 2021), ya que es capaz de
modelar diferentes aspectos del flujo de fluidos
como los utilizados en el secado por aspersion.
Se simuld la geometria del secador actual, luego
se model6 y simul6 diferentes configuraciones
de la tapa del secador, ya que como se mencioné
anteriormente, se requiere mejorar el disefio
del equipo para mejorar el proceso de secado.
Ademas, cuando los aspersores se encuentran en
la parte superior del secador y trabajan con flujos
co-currentes se aconseja que la tapa sea plana
ya que se crea la rotacién del aire y del fluido
dispersos, a través de la entrada tangencial,
generando rdpidamente un movimiento giratorio
(Masters, 1991).

Construccion de la geometria de los sistemas y
configuracion de la Malla
A partir de las dimensiones del equipo,

se construy6 la geometria del sistema inicial
instalado en el laboratorio de postcosecha.
Ademas, teniendo en cuenta las recomendaciones
de disefio estudiadas en el trabajo de Masters
(1991), se modelaron dos modificaciones
propuestas; la primera con el sistema de
aspersion ubicado sobre la tapa plana (b), y la
segunda en un hueco (c). Ambos disefios se
dieron buscando ajustar la boquilla al sistema y
se deben tnicamente a la necesidad de disefio
que implica acoplar la boquilla y las conexiones
de aire y alimentacion del producto. La vista
isométrica y la vista ortogonal de las geometrias
son mostradas en la Fig. 2a, 2b y 2c.

Para la generacion de la malla se utiliz6 la
configuracion establecida por defecto, en la cual
se tuvo en cuenta las fisicas de flujo turbulento
y transferencia de calor. Los resultados de
la generacion de la malla se pueden ver a
continuacion, con la vista frontal ortogonal de la
geometria (Fig. 2d, 2e y 2f).

Para la simulacion de la transferencia de
calor del sistema y la estructura metalica con
el ambiente, se realizé una aproximacion a la
geometria donde se desprecié el grosor de las
superficies, que se conoce como aproximacion
de capa delgada para facilitar el calculo de la
solucion.

Implementacion de la simulacién

La implementacién de la simulacién en
COMSOL 5.9 requiere la definicién de los
materiales, las condiciones de frontera y el modelo
de solucion. Las configuraciones se hicieron
buscando obtener las condiciones mas cercanas
posibles a las presentadas por el equipo real
instalado y que se esta redisefiando. El sistema
consiste en un dominio principal definido a partir
de las operaciones geométricas.

Materiales

Paralasimulacion seemplearon tres materiales,
aire, agua y acero inoxidable. Las propiedades
se definieron en la seccion de COMSOL
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Fig. 2. Vista isométrica tridimensional de la geometria construida: (a) equipo actual; (b) modificacién
propuesta de tapa plana; y (c) modificacion propuesta de tapa hueca. Vista ortogonal isométrica
de la malla: (d) equipo actual; (e) modificacién propuesta de tapa plana; y (f) modificacion

propuesta de tapa hueca.

Fig. 2. Three-dimensional isometric view of the constructed geometry: (a) initial model; (b) proposed
modification with flatlid; and (c) proposed modification with hollow lid. Orthogonal isometric
view of the mesh: (d) initial model; (e) proposed modification with flat lid; and (f) proposed

modification with hollow lid.

correspondiente y se pueden evidenciar en la
Tabla 2.

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera fueron definidas
bajo dos grupos principales: paredes, dominios y
fronteras. A continuacién, se presenta cada uno
de los dominios. La superficie o volumen tomara
un color azul cuando se aplique dicha condicion.

Paredes, dominios y fronteras

Las paredes son aquellas fronteras del sistema
donde no existe flujo de fluido, son solidas y
presentan propiedad de transferencias de calor o
energia relacionada con las propiedades del acero
AISI 304.

Los dominios son los volimenes de la
geometria que presentan las propiedades del
aire o agua. Son las zonas donde existe flujo de
fluidos y se dan los fendmenos descritos por las
ecuaciones de Navier-Stokes (Fig. 3a, 3b y 3c).
Para la simulacion propuesta se definié 20 °C
para la temperatura del fluido y 1 Atm para la
presion del fluido.

Las fronteras son las superficies en las cuales
se da un comportamiento especifico del fluido
en el dominio. Pueden ser por ejemplo donde se
da entrada de flujo al sistema, salida de flujo del
sistema o simetria axial. Las fronteras definidas
en las simulaciones son mostradas en la Fig. 3d,
3ey 3f.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambio de geometria del cabezote del equipo
Como se mencion6 anteriormente, segun
las recomendaciones presentadas por Masters
(1991), sobre el sistema de alimentacion del
medio de transporte, se concluye que la tapa
del secador debe ser plana. Inicialmente se
realizd la simulacion donde se analizaron los
cambios necesarios a aplicar en la tapa mediante
la evaluacion del sistema usando CFD. La
Fig. 4 muestra el modelamiento realizado. Se
modelaron los perfiles de velocidad producidos
por un caudal de 100 CEM, variando el didmetro
de la apertura de ingreso del aire a la camara de
mezcla, mientras las dimensiones del acople al
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Tabla 2. Propiedades fisicas para el aire y el acero inoxidable empleadas en COMSOL.
Table 2. Physical properties for air and stainless steel used in COMSOL.

Aire
Propiedad Variable Valor Unidad
Viscosidad Dinamica mu 1,74e-4 Pas
Conductividad Térmica k 0,024 W (m K)?
Constante especifica del gas Rs 286,9 ] (kg K)*
Calor especifico a presion constante Cp 721 ] (kg K)*
Coeficiente de expansion térmica alpha_i 0 1K*
Media de masa molar Mn 0,0289 kg kmol?!
Viscosidad volumétrica muB 1,805e-5 Pas
Permeabilidad relativa mur_is 1 1
Permitividad relativa epsilon 1 1
Relacion (o razon) de calores especificos gamma 1,4 1
Conductividad eléctrica sigma_ 0[S m7] Sm
Acero inoxidable
Propiedad Variable Valor Unidad
Coeficiente de expansion térmica alpha_i 16 1K*
Relacion (o razon) de calores especificos gamma 1,8 1
Conductividad eléctrica sigma_i 5,5e-6 Sm-1
Calor especifico a presion constante Cp 460 J (kg K)*
Densidad rho 8000 kg m?®
Conductividad Térmica k_iso 16,3 W (m K)?
Velocidad del sonido c 5170 ms?!

& we AR

w.e v
> g O, U

s o I= o (0

Fig. 3. Dominios donde se aplican condiciones iniciales: (a) equipo actual, (b) y (c) modificaciones
propuestas. Vistas ortogonales isométricas de las fronteras que corresponden a entradas (rojo)
y salidas (azul) de la geometria: (d) equipo actual, (e) y (f) modificaciones propuestas.

Fig. 3. Domains where initial conditions are applied: (a) initial model, (b) and (c) proposed
modifications. Orthogonal isometric views of the boundaries corresponding to the inlets (red)
and outlets (blue) of the geometry: (d) initial model, (e) and (f) proposed modifications.
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Fig. 4. Modelado de perfiles de velocidad para dimensionamiento de tapa de la cAmara de mezcla:
(a) diametro de 20 mm, altura de 30 mm y ancho del acople de 30 mm; (b) diametro de 25 mm,
altura de 30 mm y ancho del acople de 30 mm; (c) diametro de 30 mm, altura de 30 mm y ancho
del acople de 30 mm; y (d) didmetro de 40 mm, alto de 30 mm y ancho del acople de 30 mm.

Fig. 4. Modeling of the velocity profiles for sizing the mixing chamber lid: (a) 20 mm diameter, 30
mm height and 30 mm coupling width; (b) 25 mm diameter, 30 mm height and 30 mm coupling
width; (c) 30 mm diameter, 30 mm height and 30 mm coupling width; and (d) 40 mm diameter,

30 mm height and 30 mm coupling width.

ventilador (alto y ancho) se mantenian constantes
en 30 mm. Se buscé que el perfil de velocidades
fuera del tipo ciclon que permitiera el arrastre
de las particulas, sin turbulencias altas que
impulsara la aspersién hacia las paredes de la
camara de mezcla. Debido a la temperatura de
las paredes, se podrian superar las temperaturas
de transicion vitrea y reducir la producciéon y
calidad del producto. El mejor resultado fue
cuando el didametro de la apertura, el alto y ancho
del acoplé midieron 30 mm. Se observa que segtn
la escala de velocidad (ubicada en el costado), el
disefio (a) presento la mayor velocidad del medio
de secado comparado con los otros disefios, pero,
esto implica la pérdida de la formacién de un
vortice de flujo en el cuerpo del equipo, el cual
es de gran importancia para lograr un tiempo de
residencia adecuado en el equipo. Los disefios
(c) y (d) brindaron la mejor formacion de un
vortice en el cuerpo del sistema, asi, se decidié
seleccionar el disefo (d) que presenta velocidades
superiores a 0,5 m s*, y brindara el mayor control
sobre el tiempo de residencia del producto en el
sistema.

Evaluacidn experimental

Para la evaluacion experimental del equipo, se
realizaron pruebas con aire, el cual fue calentado
a diferentes temperaturas y se evalud la caida
de temperatura en el equipo. Las condiciones
empleadas corresponden a valores exploratorios,
ya que se espera realizar futuros ensayos con el

nuevo disefio de la tapa donde se evaltien las
variables de operacion a partir de un disefno
experimental. Estas temperaturas se midieron
con termocuplas acopladas en el equipo. En la
Tabla 3 se presentan los datos recolectados.

La observacion mas importante fue que al
realizar cada prueba, en ningun caso se logrd
superar los 100 °C en la zona de secado. Se puede
considerar que uno de los factores que afecta
el balance térmico del sistema es usar pipetas
de aire seco, ya que el aire se encuentra a una
elevada presién y al expandirse disminuye su
temperatura, lo cual lo hace altamente ineficiente
energéticamente. Para solucionar el problema
anterior, se instal6 un acople para usar un
compresor con su respectivo sistema de filtrado
de aceite y humedad para el suministro del aire.

Al implementar el compresor se reducen los
costos asociados a la adquisicion de pipetas de
aire seco, ademas de los problemas relacionados
con el enfriamiento del gas a alta presion.
Los resultados obtenidos demuestran que es
necesario realizar modificaciones al mecanismo
que suministra aire caliente, por lo tanto, el calor
al sistema. Se propone modificar la geometria de
la tapa, separando la corriente de aire caliente de
la corriente de aire comprimido y producto.

Resultado de las simulaciones

Uno de los aspectos que mas dificultad
presentdé en la ejecucién de las simulaciones
CFD fue el modelamiento de la boquilla y el
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Tabla 3. Temperaturas medidas en el equipo construido. Se utilizé una termocupla adecuada sobre
la tuberia de aire, 10 cm después de la resistencia eléctrica.
Table 3. Temperatures measured in the built equipment. A suitable thermocouple was used on the

air pipe, 10 cm after the resistor.

Temperatura de Termocupla 1 Termocupla 2 Delta de
control [°C] [°C] [°C] temperatura [°C]
50 47 21 26
100 99 52 47
150 148 67 81
200 200 75 125

comportamiento de ésta. Para la simulacién total
del equipo se utilizé un modelo de acople de dos
sistemas con diferentes escalas. El modelo de la
boquilla descarté el mecanismo de limpieza y
las roscas de las conexiones para simplificar la
geometria y los requerimientos computacionales
necesarios.

Comportamiento fluidodinamico

A continuacion, se presentan los resultados del
comportamiento del flujo dentro de los sistemas
evaluados, donde se muestran los mapas
vectoriales de flujo (Fig. 5a, 5b y 5c¢), las lineas
de flujo del sistema (Fig. 5d, 5e y 5f), las lineas
de presion (Fig. 5g, 5h y 5i) y las superficies que
muestran la intensidad de la vorticidad (Fig. 5j,
5k y 51).

Se puede observar en los resultados del perfil
de velocidad (Fig. 5a, 5b y 5c), que, al usar una
alimentacion lateral, se tienen zonas de alta
velocidad ubicadas en contacto con las paredes
del equipo. El color rojo indica las zonas de mayor
velocidad y azul las de menor velocidad. La caida
de presion concuerda con la caida de presion
medida experimentalmente. Se recomienda usar
una configuracion diferente a la entrada lateral
a la cabeza del equipo para mejorar las zonas de
distribucion.

En las Fig. 5d, 5e y 5f las lineas de color
representan la trayectoria de particulas en el
sistema, mostrando la formacién del vortice. Se
marcan con azul las particulas que salen por el
cicléon y en morado las que salen por el colector.

En concordancia con lo encontrado en el perfil
de velocidad, es necesario tener en cuenta que se
forma una zona de vdrtice en la parte superior
de la cabeza del equipo, lo cual es una zona de
flujo desfavorable para el proceso que se esta
desarrollando. El disefio del equipo permite
la formacién de un vortice a lo largo de éste, lo
cual es esperado para el proceso que se desea
desarrollar.

Se tiene una zona de alta presién en la cabeza
del equipo y ésta cae considerablemente a medida

queel aire atraviesa el sistema. También se observa
una caida de presion a medida que se acerca a la
salida del sistema, la reduccion en el drea de flujo
tiene un efecto directo sobre la velocidad de flujo
y su presion (Fig. 5g, 5h, 5i). Con relacion a la
intensidad de la vorticidad se observa que en la
Fig. 5, correspondiente a la modificacion de tapa
hueca, ésta es mas uniforme cuando comparada
con la intensidad de la vorticidad, presentada en
las otras dos configuraciones Fig. 5j y 5k.

Implementacion del nuevo disefio

Para finalizar la implementacion del
nuevo disefio, se realizd la simulacién del
equipo empleando un modelo de particulas
Lagrangiano-Euleriano. Las particulas fueron
modeladas a partir de las gotas estimadas por la
cabeza y se implemento el modelo descrito por
Kuriakose y Anandharamakrishnan (2010). Se
espera que la validacion del comportamiento de
las particulas a través del sistema sea evaluada
en experimentaciones futuras. A partir de los
resultados de la simulacion, se elige el modelo C
propuesto. Se realiza el disefio del nuevo cabezote
del equipo y se manda construir (Fig. 6).

Ademads, se realizan los cambios necesarios
para el suministro de aire caliente calculando a
partir de las necesidades energgticas, la capacidad
de ventilador que suministra el aire de entrada y
las resistencias eléctricas que calentaran el aire
de secado. El equipo con la nueva configuracion
funciona de forma adecuada y se logra extraer
producto seco de jugo de naranja (Fig. 7).

Evaluacion experimental con la nueva tapa

Las pruebas se realizaron inicialmente con
agua, se seleccionaron diferentes presiones de
aire, caudales de liquido y temperatura del aire
de entrada. Se realizaron tres repeticiones por
ensayo. En la Tabla 4 se observan los resultados
experimentales expresados en la media y
desviacion estandar de las tres repeticiones
realizadas en cada condicién operacional.

En las condiciones de la 1 a la 12 se utilizaron
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Vista ortogonal frontal del mapa de velocidad para el secador: (a) equipo actual; (b) modificacion
propuesta de tapa plana; y (c) modificacion propuesta de tapa hueca. Vista ortogonal mostrando
las paredes del equipo y las lineas de flujo: (d) equipo actual; (e) modificacion propuesta de tapa
plana; y (f) modificacion propuesta de tapa hueca. Lineas de presion graficadas sobre la superficie
del equipo: (g) equipo actual; (h) modificaciéon propuesta de tapa plana; y (i) modificacion
propuesta de tapa hueca. Superficie que muestra la intensidad de la vorticidad: (j) equipo actual;
(k) modificacion propuesta de tapa plana; y (1) modificacion propuesta de tapa hueca.

Frontal orthogonal view of the velocity map of the dryer: (a) initial model; (b) proposed
modification with a flat lid; and (c) proposed modification with a hollow lid. Orthogonal view
showing equipment walls and flow lines: (d) original equipment; (e) proposed modification with
a flat lid; and (f) proposed modification with a hollow lid. Pressure lines plotted on the surface of
the equipment: (g) original equipment; (h) proposed modification with a flatlid; and (i) proposed
modification with a hollow lid. Surface showing vorticity intensity: (j) original equipment; (k)
proposed modification with a flat lid; and (1) proposed modification with a hollow lid.
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(b) " (c)

Fig. 6. Cabezote del equipo: (a) inicial (b) modificado. Comportamiento de las particulas obtenidas

por simulacioén (c).

Fig. 6. Equipment lid: (a) initial, (b) modified. Particle behavior obtained by simulation (c).

Fig. 7. (a) Producto depositado en la pared interna del equipo. (b) Producto obtenido tras el proceso

de secado por aspersion.

Fig.7. (a) Product placed on the inside wall of the equipment. (b) Product obtained after spray

drying.

presiones de aire en 0,6; 1,1; 1,5 y 1,8 bares,
mientras que los caudales de liquido se tomaron
en 0,1; 0,15; 0,2 L h™. Se mantuvo la temperatura
de entrada el aire alrededor de los 100°C para
garantizar la evaporacion del agua. Se observd
que las presiones de aire de 1,5 y 1,8 bares
presentaron las mejores aspersiones, el tamano
de particula era fino, no se presentd goteo en
la base y chocaron pocas particulas contra las
paredes del secador. Luego, en las condiciones 13
y 14 se realizaron pruebas con las presiones de
1,5 y 1,8 bares aumentando el caudal de liquido
a 0,3 L h''. En estas condiciones se observaron
particulas de tamafio medio que chocaban con
las paredes y caian algunas gotas a la base de
la camara de mezcla, por lo cual se descartd
seguir aumentando los caudales de liquido.
Ya en los ensayos del 15 al 20 se utilizaron las
presiones de 1,5 y 1,8 bares con los caudales de
liquido de 0,1; 0,15; 0,2 L h'', pero se aumentd
la temperatura de entrada del aire. Se observo
mejor desempefio del secador, al evidenciar que
las paredes del secador quedaron mas secas, las

gotas fueron mas finas y no se presento caida de
gotas en la base del secado. Si bien los resultados
indican una mejora en el disefio del sistema,
existen diferencias entre los datos encontrados
y los hallados mediante simulacién. Ademas, las
particulas si bien describen el comportamiento
de estas en el sistema, no presentan detalles
sobre su comportamiento termodinamico, de esta
forma, podemos ver que las simulaciones CFD
permitieron mejorar el desempefio del equipo, y
su funcionamiento, pero ain debe ser ajustado el
modelo para obtener resultados precisos con lo
esperado en la experimentacion.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de la
simulacion CFD permitieron identificar las
fortalezas y debilidades de cada disefio. Se
analizaron las condiciones de flujo en el interior
del equipo, donde la distribucion de la velocidad
del aire y la temperatura son cruciales para la
eficiencia del proceso.
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La modificacion propuesta en la tapa del
prototipo simulada mediante CFD, permitio
evaluar suimpacto en el proceso de secado, donde
el enfoque seleccionado permitiéo modelar con el
comportamiento de las particulas del producto,
facilitando la identificacién de areas de mejora.
Los resultados obtenidos indicaron una mejora en
los perfiles de velocidad, lineas de flujo, mapas de
presion e intensidad de la vorticidad. Con estos
resultados, se construyd el nuevo prototipo con la
modificacién en la tapa del equipo, y se realizaron
pruebas experimentales, que demostraron la
efectividad del nuevo disefio respecto al inicial,
lo cual demuestra que la dinamica de fluidos
computacional es una herramienta efectiva para
reducir los costos asociados al disefio y mejora de
equipos, ya que, en este caso, s6lo se requirio la
construccion del modelo final.

El uso de herramientas CFD permiti6 evaluar
una mejora en el disenio del equipo, pero es
necesario continuar trabajando en la consistencia
del modelo empleado, para que no solo indique
el comportamiento hidrodinamico, térmico y
de las particulas, sino que también sea capaz
de predecir de forma correcta las variables de
operacién de los equipos modelados.
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