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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue llevada a cabo con el objetivo de determinar el comportamiento de los campos de
velocidades, temperaturas y presiones del jugo de cafia, como fluido de estudio, de un sistema de dos-fase de un evaporador
Roberts. Para simular computacionalmente el movimiento de la particula del fluido en un medio ambiente de dos-fases se
uso el cddigo CFX-ANSYS, el cual calcula el campo del flujo por el Método del Volumen Finito. Asimismo, se registraron
las condiciones del flujo tanto de jugo como de vapor a la entrada y salida de un evaporador Roberts de 785 m? de
Industrial Pucala en Chiclayo. Para validar el perfil del campo de temperatura simulados computacionalmente se tomaron
datos experimentales del jugo hirviendo, colocando bulbos de temperatura sobre la calandria del evaporador. Resultados
obtenidos de la simulacion computacional de los campos de velocidad, temperatura y presion del jugo de cafia de un
evaporador Roberts mostraron que la velocidad del jugo cae draméaticamente en el fondo y calandria del evaporador.
Recirculacion de jugo abundante ocurre entre la linea de salida de jugo evaporado y el tubo central de recirculado. Asi
mismo, las temperaturas del fluido que hierve son mas altas en la parte media de la altura de la calandria, y su presion
decrece uniformemente desde el fondo al cuerpo del evaporador. Los valores de la temperatura del jugo simulados
computacionalmente y medidos experimentalmente mostraron estar en buena concordancia, validando al modelo
desarrollado.
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ABSTRACT

This research work was carried out with the aim of determining the behavior of the fields of velocities, temperatures and
pressures of a system of two-phase of a Roberts evaporator. The computational simulation of A particle motion of A fluid in
an environment of two-phases was used the CFX- ANSYS code which calculates the flow field by the Finite Volume Method.
Also, the flow conditions both juice as steam inlet and outlet of an evaporator of 785 m2 Roberts of Industrial Pucala in
Chiclayo were registered. To validate the temperature field profile computationally simulated, experimental data were taken
placing bulbs juice boiling temperature on the calandria of evaporator. Results obtained from computer simulation of the
fields of velocity, temperature and pressure of cane juice of a Roberts evaporator showed that the velocity of the juice drops
dramatically at the bottom and the evaporator calandria. Abundant juice recirculation occurs between the discharge line of
juice and the recirculation center tube. Likewise, boiling fluid temperatures are higher in the middle of the height of the
calendar, and its pressure decreases uniformly from the bottom to the body of the evaporator. Juice temperature values

computationally simulated and measured experimentally shown to be in good agreement, validating the model developed.
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1. INTRODUCCION

Flujo de dos-fase es el flujo de una mezcla de fases
tales como gases (burbujas) en un liquido, o liquido
(gotas) en gases o particulas en liquidos y/o gases.
Un gran nimero de sistemas de dos-fases existen en
la industria de procesos quimicos. Ejemplo de
sistema de fase liquido-vapor es el usado es la
industria azucarera, la cual usa evaporadores para
remover el liquido del jugo de cafia aplicando
energia térmica en forma de vapor en casi el 70%
de la demanda total [1]. El problema de los
evaporadores es que éstos no estan disefiados en
base a las propiedades del fluido como: velocidad,
temperatura, presion, densidad, entre otros; ni en
estado de dos-fases; sino por correlaciones
empiricas, debido a que las ecuaciones que
gobiernan no estan bien determinadas. En los
altimos afios muchos trabajos de investigacion
tanto exploratoria como aplicada han sido
realizados y publicados sobre procesos de
ebullicién, evaporacion y condensacion con
aplicacion en sistemas de fuerza, refrigeracion,
procesos de transferencia de calor y mecanica de
fluidos [1,2].

Recientemente, la Fluido dindmica Computacional
(Computacional Fluid Dynamics, CFD, en inglés),
se ha convertido en una herramienta tanto para
modelar como simular sistemas de flujos en dos-
fases; a fin de estudiar las propiedades de flujos,
burbujas, y cristalizacion de soluciones quimicas.
Simulacién computacional ha sido también
introducida en la industria del azlcar con bastante
éxito en recientes afios en evaporacién de jugos,
evapo-cristalizacion, y combustion [3,4,5]; pero
todos ellos simulados en una fase. Hasta donde el
autor conoce, muy poca literatura técnica ha sido
publicada sobre simulacién computacional en
sistemas de evaporacion en dos-fases, lo que
sugiere que esta disciplina es atn poco difundida.

La importancia de simular computacionalmente el
comportamiento del campo de las propiedades
fundamentales del jugo, en un medio ambiente de
dos-fases, es predecir la trayectoria del fluido para
determinar la geometria apropiada del evaporador
que permita una dptima transferencia de calor entre
el jugo alimentado y un medio de calentamiento. El
presente trabajo de investigacion tuvo como
objetivo simular computacionalmente el campo de

velocidades, temperatura y presion del jugo de cafia
en dos-fases en un evaporador tipo Roberts.

1.1 Fundamento Tedérico

Un fluido en dos fases es considerado como un
fluido disperso o separado en fases y tratadas como
fases continuas. Cada fase es gobernada por las
ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento
y energia. Para la determinacion del volumen de
espacio ocupado por una particula de fluido en cada
fase el concepto de fraccion de volumen de fase-
dispersada es introducido,

n
>, =10 (1)
k-1
Las ecuaciones de gobierno para cada fase dispersa
estan definidas por:

La ecuacién de continuidad o conservacion de masa
para la fase k puede ser escrita asi:

n
LGN +VipU) = 2 Sk 2
ot p=1, p=k

El balance de la cantidad de movimiento para la
fase k puede escribirse:

o(a pYy)

+V- U=
ot (i Yy)

3)
-y Vp—V - (g7 ) + o p 9 + Fy

Los términos de acoplamiento de la interfaz estan
definidos por la siguiente relacion:

n n
Fe :Zqu(Uq _Uk)+ Zququ 4
g=1 g=1,g=k

La ecuacién de energia térmica para flujos de baja
velocidad, dos-fases con adiciones de calor es dada
como:
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W— e % +V - (ag oV ko1 — AV Ty ) -

V([akuk (VUk + (VU )]Jk):

n n
Zl(FSkhk ~Tiphy )pkak(uk ‘9)+SE,k + lepk
p= -

Q)

La tasa de energia entre las fases:

ka:hpk(¢p_¢k)é Spkzkpk(¢p_¢k) (6)

2. METODOLOGIA
2.1 Tipo de Investigacion

Por la naturaleza del objetivo planteado, la
metodologia desarrollada para el presente trabajo de
investigacion fue basada en los siguientes tipos de
investigacion:
a. Explicativa
Se  pretendi6 no solo  describir el
comportamiento del flujo de jugo sino también
explicar las causas
b. Predictiva
Se us6 de cddigo CFX para predecir fenémenos
basados en datos anteriores y técnicas
cuantitativas.
c. Experimental
Se realizaron mediciones experimentales para
validar datos de la simulacién computacional

2.2 Material de Estudio

Para el modelamiento del campo de flujo en dos-
fases (objeto de estudio), los siguientes propositos
computacionales fueron establecidos: el estado
termodinamico del fluido fue una solucidn de agua
con 13% de sacarosa y vapor, respectivamente. El
régimen del flujo multifasico con fase secundaria
(vapor) dispersa en el fluido primario (liquido) y
viceversa. Cantidad de dispersion de la fase vapor,
con fraccion de volumen en la fase liquida menor al
10%, y dispersion del liquido con fraccion de
volumen en la fase vapor es mayor al 10%; por lo
que la fase liquida se considerd fase dispersa con
tamafio de gotas de 2 mm [6].

2.3 Medios

Los siguientes equipos e instrumentos se utilizaron:

- Un evaporador Roberts de 785 m?, con tubos de
calandria de 50.4 mm diam x 2,070 mm long,
perteneciente a la primera unidad de un sistema
de cuatro unidades de evaporacion de la Emp.
Azucarera Pucala SAA, Lambayeque.

- Termoémetros analdgicos de rango 0° C a 150° C
, con aproximacién £2.0°C

- Medidor de flujo masico de rango 0-150 m%h,
con aproximacion + 1m¥h

- PC de 64-bit, memoria RAM 4GB.

- Software comercial de ANSYS 13,

- Utiles de escritorio.

2.4 El Modelo Computacional

Existen muchos tipos de modelos disponibles para
flujos multifasicos. En este trabajo de investigacion
se usO el modelo Euler-Euler. En este modelo las
fases fueron tratadas como continuas, y las
ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia fueron definidas para cada
fase en el codigo CFX. Puesto que el modelo Euler-
Euler requiere de la complementacién de
correlaciones empiricas para la ecuacion de
cantidad de movimiento a fin de alcanzar buenos
resultados, las siguientes correlaciones empiricas
fueron usadas:

a. Para la fuerza de arrastre total C, se uso el
modelo de Ishii-Zuber.

b. Para la variacion de la velocidad del flujo en
el tiempo el modelo de viscosidad
turbulenta.

¢. Para modelar la fuerza de dispersion de
turbulencia se consider6é la correlacion de
Lépez de Bertodano.

d. La viscosidad turbulenta segun correlacion
de Sato y Sekoyuchi [6] y la correlacion de
Hughmark [7]:

2.5 Métodos y Técnicas Computacionales
El método para simular computacionalmente los

campos de flujo usando la DFC con ANSYSS fue el
siguiente:
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a. Modelo geométrico del evaporador a escala
1:1 respecto al evaporador real tomando la
parte simétrica al eje central vertical.

b. Mallado tetraédrico de 600.000 nodos, 2
millones de elementos. El tamafio de la
malla desde 0.25mm hasta 250 mm. Se
refinaron las mallas

c. Las propiedades fisicas del fluido son para
una solucién azucarada y vapor de agua.
Diametro de burbuja de vapor en fase
liguida de 2 mm. La interfaz a 300 mm
sobre la placa superior de la calandria.

d. Dominio computacional de 89 m de
longitud x 2.9 m de diametro. Tanto paredes
internas del evaporador como de tubos de
calandria  fueron  puestas a  cero-
deslizamiento (v=0 m/s) e impenetrabilidad
del flujo.

e. El procedimiento computacional para el
calculo de campos de flujo es por el Método
del Volumen Finito, cédigo de ANSYS.
Convergencia con un residuo de 0.0001 y
esquema numerico Upwind.

2.6 Disefio Experimental

Para validar la simulacién computacional del
campo de temperaturas se tomaron datos
experimentales de temperatura; para ello se
ubicaron cinco bulbos de temperatura tanto sobre la
calandria como debajo de ésta. Los bulbos
estuvieron a 100 mm de cada placa (superior e
inferior). Un bulbo fue posicionado en el centro y
los restantes separados radialmente a 700mm y
1400 mm del centro de cada lado del bulbo central.
Se tomaron muestras cada media hora por un lapso
cuatro horas y cuatro dias. Se hicieron dos replicas.
Los promedios fueron obtenidos estadisticamente.

3. RESULTADOS

Los siguientes resultados se obtuvieron de la
simulacion computacional del campo de flujo de un
sistema de dos-fases:

La Figura (1) muestra que el campo de velocidades
de la fase liquida cae dramaticamente desde la
region de alimentacion de liquido (3 m/s) hasta la
superficie libre (0 m/s) sobre la placa superior de la
calandria. ElI volumen del liquido alimentado

muestra dos trayectorias: ascenso hacia la placa
superior con velocidades desde 0.7 m/s a 2.3 m/s., y
flujo hacia tubo central alcanzando valores de
velocidad cercanos a 1m/s. ElI campo de
velocidades del liquido disperso varia desde 0.7 m/s
hasta 1.53 m/s.

La Figura (2) revela que las velocidades mas altas
se hallan en la region cercana al alimentador de
liquido. La Figura (3) exhibe el campo de
velocidades de la fase vapor. La velocidad mas alta
del fluido gaseoso se encuentra en la mitad de la
calandria y sobre la placa superior, alcanzando
valores de hasta 22.82 m/s. Las velocidades mas
bajas se hallan en la regidn de salida del vapor, y el
fondo del evaporador de hasta 5.70 m/s. La Figura
(4) muestra el campo de temperaturas en el
evaporador. Las temperaturas mas altas se hallan en
el fondo del evaporador llegando a 448° K. Las
temperaturas altas se hallan debajo de la calandria,
mientras que las maximas se encuentran
aproximadamente a la tercera parte de ésta,
alcanzando un valor méaximo de 438° K, la cual se
incrementa rapidamente desde la region de
alimentacion de liquido a la periferia opuesta a esa
region.

La Figura (6) representa el campo de presiones. La
caida de presion en el evaporador es gradual desde
el fondo al cuerpo. Se observa que la caida de
presién entre la entrada de liquido y el fondo es
dramética de 239 kPa a 220 kPa. La Figura (7)
muestra  perfil de temperaturas simulados
computacionalmente versus temperaturas tomadas
experimentalmente. Los valores experimentales
hallados muestran bastante consistencia con los
simulados. Estos valores se muestran en la Tabla 1.

4. DISCUSION

La caida dramatica del campo de velocidades en el
evaporador desde la entrada de liquido corresponde
la cantidad de energia cinética contenida del fluido,
necesaria para llegar a una determinada superficie
libre que constituye la interfaz de las dos-fases. El
campo de velocidades presenta un comportamiento
diferente a la opinion generalizada de recorrer
radial y uniformemente cubriendo el fondo del
evaporador. Segun la Figura (1) los vectores de
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velocidad no tienen direccidn ascendente; es decir
desde el fondo hacia la placa superior, sino en
sentido opuesto o descendente. Similares resultados
han sido hallados por Pennisi [3]. Este fendmeno es
debido probablemente a que el alimentador de
liquido al evaporador esta posicionado en la region
perimétrica del evaporador, causando que el fluido
no permita un desplazamiento de ascenso. Este
comportamiento sugiere que la entrada de
alimentacion y su posicion en el fondo influyen en
el campo de velocidades. Esta afirmacion esta en
concordancia con lo afirmado por Ahmad [8]. El
area efectiva entre el tubo central y el de
evacuacion jugaria un rol importante en el tiempo
de residencia del liquido debido al fendmeno de
recirculado de jugo. El fenémeno de recirculacion
de liquido en el tubo central de un evaporador ha
sido estudiado por Tromp [9], Bosnjak [10],
quienes afirman que éste causa pobre evaporacion
de liquido si no es correctamente disefiado. La
formacion de cantidad de masa dispersa en forma
de gotas de liquido en el cuerpo del evaporador,
llamadas arrastres [9], estarian en buena
concordancia con el modelo usado para simular el
fluido en dos-fases. La variabilidad del campo de
temperaturas segin las Figuras (4) y (5) parecen
estar afectados por el comportamiento del campo de
velocidades ya que el movimiento de las particulas
del fluido en la calandria estaria determinando que
la regién de entrada de liquido y a alta velocidad el
proceso de transferencia de calor sea menor que las
regiones de descenso y a baja velocidad. Esto
podria explicar porque el liquido debajo de la
calandria es mayor su temperatura que encima de la
calandria, como se muestra el perfil de temperaturas
de la Figura (5). Este comportamiento es
corroborado con los datos experimentales obtenidos
en la Tabla 1. Para un sistema de evaporacion con
calandria la méxima trasferencia de calor estaria
ocurriendo entre la mitad y tercera parte de un tubo
segin la Figura (6). Este resultado estd en
concordancia con lo afirmado por Kakac [11]. De
acuerdo a la Figura (7) se puede ver que el modelo
computacional  desarrollado estd en buena
concordancia con los valores de temperaturas
medidos experimentalmente (Tabla 1); es decir el
modelo que mide el campo de temperaturas

responde a los datos medidos en la realidad.
Aunque los valores de temperaturas mas bajas
correspondientes a la regi6on de alimentacion
difieren de las simuladas computacionalmente,
probablemente el método de muestreo y posicion de
los bulbos del termémetro hayan influenciado en la
respuesta. EI campo de presiones de la fase liquida
(Figura 6), esta definido por la altura del nivel de
liquido presente en el evaporador [11]; es decir a
mayor altura mayor carga hidrostatica. Esto sugiere
que trabajando a bajas alturas de liquido se podria
obtener una mayor ebullicion del fluido.

0.00
[m s~-1]

Figura 1: Vectores de velocidad de fase liquida y

fase vapor erT3D.

Figura 2: Vista lateral de vectores de velocidad de
fase liquida y vapor en 3D.
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Figura 3: Campos de velocidad de fase vapor . ) . .
desprendidos de tubos de calandria. Figura 6: Campos de presion d_e un flujo de dos-
fases en un evaporador tipo Roberts.

Perfil de Temperatura Liquido versus Seccion
Transversal de Calandria

=#=Temp. Simulada debajo
calandria

=f=Temp. simulada sobre
calandria

==Temp. Medida debajo
calandria

Temperatura, oK

200 1.00 0.00 1.00 200 =#=Temp medidasobre

. . calandria
Seccion transversal de calandria, mt

Figura 7. Perfil de temperatura debajo y encima de

Figura 4: Campo de temperaturas de fase liquida en calandria simulado computacionalmente versus
fondo y calandria. temperatura medida tanto debajo como encima de
calandria.

Figura 5: Contorno de temperaturas de fase liquida
en fondo y calandria.
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Tabla 1: Valores de temperatura tanto simulados
computacionalmente como medidos
experimentalmente. Valores correspondientes tanto

debajo como encima de calandria.

Temp. Simulada Temp. Simulada Temp. Medida en calandria

debajo Calandria  encima Calandria ) .
Encima  Debajo

Seccidn Seccidn Seccién

Radial oK Radial. oK ) oK oK
mt mt Radial. mt

-1.25  433.00 -1.05  429.50 -1.40 434.00 428.00
-0.9 432.50 -0.71 429.50

-0.58  433.00 -0.37  429.50 -0.75 434.00 427.00
-0.25 43350 -0.05  429.50

0.1 434.00 0.30 429.60 0.00 434.00 427.00
0.4 435.00 0.62 429.00

0.75 43480 0.95 428.00 0.75 433.50 427.50
0.95 43450 1.30 414.00

1.44  419.00 1.40 428.00 421.00

5. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se llegaron del estudio
de simulacion computacional del campo de flujo en
un sistema de dos-fase de un evaporador Roberts:

5.1 EIl campo de velocidades tiene una trayectoria
circular ascendente y de direccion paralela al
eje axial del evaporador cuando sale del
distribuidor de jugo con posicion excéntrica al
su eje axial.

5.2 El campo de velocidades en la region del
fondo del evaporador son de  magnitud
significativamente baja

5.3 El campo de velocidades es cadtico en la
region entre el area efectiva de recirculacion y
el area de descarga del jugo, respectivamente;
determinando un tiempo de residencia del
liquido en el evaporador.

5.4 EIl campo de temperatura del liquido sobre la
placa superior de la calandria es menor que el
de la placa inferior de la calandria.

55 El campo de temperatura del liquido es
maxima en la regién media de la altura de la
calandria.

5.6 El campo de temperatura estd influenciado
directamente por el campo de velocidades e
indirectamente por el campo de presiones en
un evaporador.

5.7 EIl campo de presiones del jugo presenta una
marcada caida en su trayectoria ascendente a
la placa superior de la calandria. Alta en el
fondo y baja en el cuerpo.
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