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QEJETTVO LE LA TA3IS

1 nrincipal objetivo es realizar un estudio sobre sistemas de e-
vaporacién en alimentos, con el fin de proyporcionar informacién
sobre el cesarrollo bésico ve la operacidén de evaporacidn inicia-
do con ebullicién. As{ tambien, la presentacidn de modelos para
la obtencién de los coeficientes de transferencia de calor bajo
diferentes conciciones de disefio, ya que el principal oroblema gue
se enfrenta la industria, es la no disposicidén de valores del coe-
ficiente ce transferencia de calor con respecto a la investigacién
en los alimentos.

Bl estudio comprende también de manera breve mostrar diversos
equipos de evaporacidn, convencionales en la industria de alimen~
tos, as{ como dar a conocer civersas firmas Internacionales pro-—
ductores ce ecuipo ae proceso térmico, concentradores y evapora—-

gores incisnpensables en la industria de alimentos.



INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre ha tenido que idear métodos de con-
servacidn, para prolongar la vida Gtil de sus alimentos a fin de
disponer ae ellos en el momento cue 1o requiera.

Para este fin se ha desarrollado diversas operaciones llamadas
Uniterias, entre las cuales se encuentra la evaporacién como un
proceso ae transferencia de calor.

Siendo un sistema ¢e tal importancia para el proceso de varios
alimentos, en el cual intervienen mecenicmos integrado, para qlue
se Lleve a cabo la transferencia de calor entre el medio 6e ca-—
lentamicento fwualmente vapor) y la solucidn, la cual deberd al-—
canzar la ebullicibén. Para ello &s necesario contar con la infor-
maciédn de los coeficientes de transferencia uae calor, los cusles
son wvificil d< ceterminar, repercutiendo en la realizacién del -
disefio adecuado de los equiros, asi{ como la seleccién de los mis=
mos.

#n primer t&rmino, se requiere del conocimiento de las diversas
etapzs por las cuales atravieza la solucidn, para gue se dé la e—
vaporacidn, tal como la caracteristica de la ebullicida.

Lste estudio se cow:plementa con la presentaciédn de equipos co~

munes a la industria de alimentos.




CAPTTULO I

TRANSFERENCTA LE CATOR

deben

i,é)'blé%emé;‘~ Se denomina a una porcién definida en el
AT espacio, linitada por una frontera que la
Sl Ten s o separa 6el resto del universo.
b) Siéfema Abierto Se dice gue un sistema es abierto
V cuando intercambia masa con el resto del
universo a través de la frontera.

c¢) Sistema Cerrado Cuando no existe intercambio de ma
sa, con sus alrecedores.

i) Sistema Aislado Se considera cuando un sistema ces
rrade que no intercambia energfa,ni calor
ni coro trabajo, es llamado sistema ais—
lado.

Cuando un sictema es altiraco pPOr sus alrececores, se producen
can:bios en el misio, cambios en las conaiciones iniciales y fina-—
les especfficas, éstas conoiciones conllevan a establecer al sig
tema como un proceso. La condicidén en que existe un sistema en un
instante particular es llamada su estado. kn el existe un conjun
to e propiedmces, tales como presidn, temperatura y densidéad,
al hauver una intersmcciédn con el ambiente se produce un csmbio de
por 1o wmenos una de las propieoct ¢des, resultancvo el cambio de esta
do. Al considerar dos sistemss en contacto térmico, se observa

gue =mmbos .sistem:.s (cuerpo caliente y cuerto frio) déspués de un
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tiempo presentan un cambio térmico, llegendo al ejuilibrio, esto
es una consecuencia c¢e la ey Cero de Termooindmica oue estable—

ce que 00s sistemrs en equilibrio térmics con un tercero (termde

metro) se encuentran en equilibric +térmico entre si,

conGiciones de presién y tenreratura se mantienen - constantes
1.2 PRANSFHERFNCIA DE HERGAOTA

Tara gue ocurra el canblo oe estaco; enlnmbos
tir una transferenCLa ce encraia oaoa‘e c
bajoe . , G
Al predecir un intercambio.de °nergia caloriflca,*e? neceserio
contar eon ua instrumento aue cuantlflque 1a varlaoldn de la mig
ma. Una propiedad ohservable en un cuerpro es la tewmneratura, que
es una medida indirecta del contenioco ¢e calor en el sistema, =e
considera deteminada por la energfa cinética meciu de les molé--~
culas 8 bien una mecdicda d¢e la energis térmica del movimiento de
las moléculas, en un sirtema en equilibrio té&rmico. Al proviciar
ce un intercambio ce calor en un sistema, é&éste es alterado, »re—
sentandose cow:: consccuencia un cambio de fase. JTa intensidac
del cambio de fase o0 estado dencnde cel estrdo iniciel y final
del sistema. Consicerando fase como un cstzdo nmeaterial cowpleta~-
mente homogéneo y uniforme (védlida sélo nara una fese en equili-

brio).



1.3 ESTALOS N Zlwm Sk PRES#NTA LA MATERTA

A) sélica.

,B) ‘Ti{quida

—C) Gaqeosaj‘ : S
1.3A En el estado 561100, les moléculas tlenen una “051016n f11a
formando una red crlstallna. Para reallzar un camkio de estado.
£6lido-1fquido, es necesario:adiéiohar energia, Ge =l maﬁera,
que se venzan las fuerzas aue mantienen le unidn de les moléculas.

K1l proceso aue se presenta se . le ¢4 ‘el nombre de fusibn v el

inverso a éste es la solidificacién.

1.3B Estado liguido es aquél en el cual las mol&culas se encuen
tran cercanss unzs Ge otras y tienen més libertad de moviwmierto
que en el estado sélido, vara un cesmbio de estado se debe adicio
nar energfa pare romper enlaces intermolecwlares, presentancose
as{ el proceso de evavoracién. Para este proceso se utiliza una
placa plana a temperatura menor que la temperatura é¢el fluido o
1{fquido, en la gue se forma una capa de liquido gue actéa como
una resistencia a la transferencia de calor, conde es llamado a
éste concensaco.

1.3C En estado gaseoso, las moléculas se encuentran muy distan-
tes unas ce otras habiendo gran libertad de movimiento, chocando
unas con otras continuamente, pars romper estas fuerzas intermole
culares se necesita cierta canticad de energfa y mantener el pro-—
ceso de evaporacidn. £n lax figuras I,IT se observa el comporté
miento de las variables aque determinan los cambios de estesdo, tem
neratura, presidn y volumen esrecifico, los estados =6lido;: 14—
quido y vapor con Sus corresronolentes cambios. de vapor a liou1do
1fquico-~veapor; eondensaclén, evaroracidn, etc., . :
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A través de estucios realizados en relacidn a transferencia de
energfa, se establecib 1o gue se conoce como “escala de tempera-—
tura" Tomando como referencia agua pura en un sistema a presién
de 1 atmésfera.

En la actuzlidad existen dos tirpros de escala llamadess: Relativa
¥y Absoluta, en la primera se encuentran la escala Fshrenheit v
la Celcius, mientras que e€n la segunda se sitﬁaén las escalas Kel

vin y Rankine. La equivalencia de las escalas e€s la siculiente:

°F = 1.8 % 4 32 - = = - - m o — (1)
K = °C + 273.15 -~ = - = - - - (2)
™ °R = °F + 460 = = = = = - - - (3)

Termodindmicamente el calor es conociéo como el flujo total de e-
nergi{a presente en un sistema durante el intercambio de la misma
a través 6e ia frontera. Fl celor es transmitido de un cuerpo

de mayor energia (caliente) a otro ue menor energia (frfo).
Le4 PORWMAS LE TRANSMISION DE ENERGTAs

A) CONDUGCION
B) CONVECCTON

C) RADIACTON

l.Q_A Conduccidn. Es un mecanismo en el cual la transferencis Jde
calor est/ dada por la enerzfa del movimiento de las partfculas
o;moléculas, sienco l& transmisidn de energfa de las ¢e mayor a
las de menor movilidad. Este mecanismo siempre esté presente, en
el caso de fliuidos, acguieren las pertfculas moviiientos que com
piten con la concuceidn (aumentanco la velociéad se provoca la

turvulencia) que en oc: ciones es despreciable.
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La transmisidn de calor en conduccidn es importinte en sélicos
porque imparte movilidad =z los Atomos de le red cristalina mro-
duciendo el trznsporte molecular de la energfa. Para que ce ue
da transferir una propiedad como el calor, eS necesario que exisg
ta una fuerza impulsora gque contrarrestre la resistencia. Ta e-
cuacidén bésica de la transferencia de calor pror conduccidén se ex
presa como la ley de Fourier en fluidos sélidos y l1lfquidns.

Kl fiujo e calor es pronorcional a 1la diferencia de fuerza im

pulsora e inversamente proworcional a la resistencia del conduc-—

tor.
qx/A=K6'I‘/dx - ==

Donoe; K = constante de conductiviésrd térmica. -

A =

que se transmite.
T = temperatura de las capas.
= distanciz nor 1la cue se conduce el calor.

1,4 B Conveccidn., "Lz transfercncia de calor por conveccidn im-

plica el transporte de calor z través de una fase y el mezclado
de elementos macroscépicos de porciones colientes y frias" (Gean—
koplis, 1978).
Debido al movimiento c¢el fluido &ste mecsnismo es comin en 1f{-—
quidos y gases. BExisten cos formus ve convec::dn:
a) forzada
b) natural ,
Conveccidn forzaca es squella donde el movimiento del fluido en
el sistema es provocado ror un agente externo o Gisrositivo ﬁéca—

nico (agitscor) canao lugar a la turbulencia.



Conveccidn naturzl es el resultzco ce una diferencia d¢e densi-
dades por la circulacidn ¢el fluiéo caliente con mayor enersgis
con otro ce menor 4 bien, meciante una supertficie séli¢é-fria con
un fluico caliente en contacto. -

La ecuacidn que describe este mecanismo es:

v

q =h A @7 ~ —  — - Wl

Londe: h = cqefiéiente de transferencia dézcéiqf X
terfuse fluido~sélido. ST -
dT = uiferencia de temperatura ve la supér£i¢ie‘y,el flu
ido. : ' ‘
A = frea de transferencia de calor.
1.4 C Radiacién. Es procucica mediante la energia radiante de
la misma naturaleza que la luz visible ordinaria, es energia trans—
. ferida en el esmacio por mevio c¢e ondas electromaznéticas, vor
1o gue agqui rigen las leyes de trandferencia de luz.
Los sbiidos y ifquicvoes tienden a absorver la racdiacidn en for
ma de calor transmitico por el vacio. '

a=ast? - - - - - - - - Z(8

Londe; emisivicad = G y q = flujo ée calor, A = &rea del cuer—
Po. (J es la constante del cuervno negro. Energia emitica por
unidaé de Area a temperatura ebsoluta por unicad ve tiemmno.

8

g = ¢.1714 x 1072 Bru/es? nr Or% < - - 2 ()
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1.5 PTERANSFeRENCIL I E CALOR N EBUILICTINON

f.a transferencia de calor en un ligquide en ebullicibn correspon-
de a la operacidn ve evaporacién. Ta ebullicién es el mecanis—
wo contrario & la condensacidn, se tiene que una sustancia tie—
ne infinidau de temperaturas ve ebullicidn, rero se na estable--
cico que el punto de ebullicidédn normal es 1la temperatura en que
se cetermina la ebullicién a presidn atmosférica v manteniendo
la proporcidn oe energia se logras uue el ligquido lilegue a un e—
quilibrio con €l vapor, en el que las moléculas del liquido se
cambien por moléculas de varor, sostenienco la presién de vapor
igual a la presibn total de la atmdsfera logranco asi{ la evapo-—
racién.

Ll gunes veces hay acumulacidn de l1lfquido sobrecalentado sin
dar tiempo & la formacién de nlcleos ce burbujss, ocacionando ex—
plociones brusces cve lfiquido.

Bl proceso térmico de los alirentos, es importante norague se
evita 1la péroica de componentes quimicos y nutritivos al someter
108 a temperaturas para eveporar y elevar el contenido de sdli-—
60s por ejemplo en la concentracidn ve solutos ée 20 % a S0 %
sin exponer el proaucto a temperaturas superiores @ ia de ebu—-—
1licidn.

Ta nresencia de sélicos afecta considerablemente las propie—
caves Gel sistemu excepto para el caso Jde sustancias puras, don
0e los valores de las capacidaces calorificas y el punto de ebu
1licidén son de las pronicuauves aue se 2literan en el sistema, dg
vido a las altas concentriciones ée solutos en la solweidn, por
10 que la elevacidn del punto ue ebullicidn no denende Ge la na
turaleza cel soluto sino del ntimero total de moléculus presentes
del soluto, esto jwmplice que la elevecidn del punto ce ebullicion

. o ; ill L I ;



sea una funcidn ve 1los constituyemtes e la solucibn v de la con-
centracidn como lo plantes Teankowlis (op. cit.), & insensible
@ la presidn para concentraciones fijes que se considera una fun
cién lineal del punto de cbulliciédn, del solvente puro a ia rre—
sidn, Siendo la temperaturs de ebullicidr nre vlte la de unz co-
lucidn que la del solvente ruro mor lo gue no €s mnosible orede—
cir la elevacidn del vunto e ebullicidn; sin embargo ¢s rosi-—--—
ble al usar la lev emuirics conocida como regle de Iuhring donde

se obltiene una recta.al praflcar el punto de ebullicidn 6e 1= so-.

1ucifn en funcibn oélwpunto de ebullicidn el asus. rura a
ma presidn para concentraciones fijas = diversas presiohﬁs
gque p&ara mucuds sisfemas élimenficios no sﬁiqten catos

Para tener conocimiento mas ammlio de 1a abu111c16‘

rlqgonSLUerar el estudio realizado mox “c Aoa*sr qobr

bre ¢e platino calentaco eléctricamente, sumer°100 en un f‘u o
de 1fquido a temperstura de saturscidn nara el awua nun

el comportamiento e se presenta en la figura IXX.

12
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En la zona ¢c¢ convec idn libre, hay movirientos Gel fluicon cer
ca de la superficie vpor la proximidad jue tivawsrn, sobrecalentan
dose para realizar la evaporacién al acercarse al alambre e in-—
mediatemente se forman burbujas sobre la superficie,,disipén- -
dose en el 1fguido, cestwués ce desprenderse de esta Tregidn, da
comienzo la ebullicidn nucleada.

En la siguiente etapa un mayor nlmero de burbujas son formzdas
y se elevan 2 la superficie, conde se ésparcen, esto es conoci-
do como ebullicioédn nucleada. Mas a2llé del mé&ximo de la curva,
hay una transicién ya gque las burbujas se forman tan rédpidamen~
te gque cubren la superficie calentada evitando que el flujo fres-
co de 1fquido 1lrs reemplace, en este punto las burbujas se jun-—
tan, iormando una pelicula de vapor que cubre la superficie, yor
lo gque el calor deberfa atravesar esta pelicula antes de gque lle-
gue el lfguico s se lleve a cabo la ebulliciébne.

Esta pelfcula actfia como una reistencis térmica reducienco el
flujo ¢e calor, aquf da comienzo la ebullicidén en pelicula que
para mantenerla se requieren temperaturas altas, una vez lograda
l2 ebullicidn, conde una norcibdn significativa de calor es ner—
dido por la cuperficie, esto provoca la radiscibn térmica des~—
pués de estabilizarse la ebullicidbn de peliqu}a. En el punto "a"
se llega 3 la inestab:.lidao, va que al adicionar un poco més Ge
calor, desciende el flujo de calor por ebullicibén, recuperan-
dose la estabilicact en el punto b, llegando a la temperatura de
fusién del alambre.

Ebullicién nucleaca v de pelicula pueden existir simultaneam:n-
té en diferentes promnorciones cel alambre correspondiendo al nun-—
to"d'y "a". le ahf qu¢ la formacibn de nidcleos de burbujss son
importuntes porque presentan sitios favorables, con gran activi-
daa a mayor Aree de contacto y mayor transferencia de calor.

14



Teniendo como cor.s8ecuencia burbu;;as que se desprennen rrovocan—

go turbulencla que tavorecen la Lransferen01a de calor.
1.6 EBULLICION NUCT.EADA

E1 proéeso ae evaporacién da comienzo con la formacién de va-
por en una superiicie de 1lfquido contfinua: tal como la interfa-—
se, entre la pelfcula 1fquida y micleos ae vapor en un fluido a
nular donde la formacidn de vapor ocurre cuando la temperatura
ael lfquido esta por encima ée la temperatura ée saturacibn, i-—
nicianco un cambio de estado en la forma de un nficleo de burbu-—
ja.

kgto es ce interés en sistemas de alimentos en el proceso té&r-
mico en que no pueten ser tratavos a c¢iferencias de temperaturas
muy grandes, para evitar un deterioro en el contenidvo de nutrien-—
tes Surante el procesamiento, repercutiendo em el prouucto final.

Yeta rLormacidn ce vapor, €s iniciaaa por nideos de varor que
posteriormente, se desprerden en forma de burbujas, de manera gue
la transmisién de calor es asociaca con la ebullicidén. De ahf
que, la nucleacidn cowienza cuando la temperatura estd solamen—
te unos grucos arriba de la temperatura ce szturacidn del Tluido

La nucleacidn en sistemas oe ebullicién, viene dado como la
formacidn Ge burbujas, que emergen de peauefias cavidaces cdni——
cas en la superticie caliente, en donge pre—existen vanor o gas
gque aumentan hesta cierto ta:afio cevencviendo de la tensién su—
perricial en la inteérfase liquivo-vagpor, ce la tewperatura v la
pfesidn ¥y ©Oe acuervo a la temperatura las turbujas mnueden rom——
perse sobre la superficie exrandiencose para JIuego disiparse en

el 1{quido.

15



Parz una presidén dada delllfiquido & tluido, debe estar &ste a
temp. r: tur: alta, para asi vapprizarse hacia el interior de la
pequena burbuja de vapor.

Asucmiendo que, burbujas ce vanor esféricas, se encuentran en
equilibrio en un l{quico a temverzturz y presidn constante, en
la que las fuerzad de presién del 1lfgquido y del vapor estén en
equiliorio por fuerzas de tensidn superficial en dicra interfa-—
ge vapor-lfquidno. ILa fuerza de presidn sobre un 4irea derrr2 y
la tensidén superficial en lz longitud de la interfase 27r man-

teniéncose en equilibrio dichas fuerzas, resultandos

L figura IV
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2
fuerza de presidnwvir (Pv - Pl>
fuerza de tensibn surerficiasl 2Rrg
Para mantener un equilibrio ce fueraas, resultasr

2
Tr (P, Pl) = 2arqg

e 2“6%/r2 - -
Py = Pp= 2cr/1"':‘ -

vondei ]
'P; ﬁ'prc316n de' vay or eri el /interior delvnﬁcleo
Pl = presidn impuesta por el llquldo coxrespondlente

a la temperatura de saturacién
g = tensidn superficial
r = rizdio de la burbuja
Como la presién P Q:“ vy la temperatura T, = T

1
la temvperatura del 1iqu1uo puede ser calentada con respecto a 1a‘

presibn del liquido. Ia ecuacibdn de Clausis—Clapeyron con la a-
proximacidn de zas idesal relacionza temseraturz y presidn a 1o =

largo de la linea se saturaciébn.

L e T RIS Y ¢ s

dP/aT BeoP By —f11).

SP/GT £ e e e e o e e e Y2V

aP/aT hngv/RT N 1]»2}).
Puesto que; i e

- L (m

Pv P1 ( v

Combinando lazs ecuacioness:
z
- L
Tv Tsat 2RTsat

Si Tl—Tsa€> {Tv - Tsa




presente una hurbuja en equilibrio, las ecuaciones son modi-

ficrduds
- = -P e ¢
P,-P =2/r Pe (15)
2 e
- ER - 4 - RN ( :
Ty = Tgag * R Tsat/ hfg Pyf2 /T Dg) ;6?* B

Indica gue el lfguido es requerido menos supercalrente, éﬁén-
do estia presente en la burbuja, gas no condensabkle, ' :

Tma de las conaiciones gue influyen para que se presentéila
ebullicidn nucleada es, lua condicién de superficie, ya qﬁé' o
es la m4s apta.la formacidn de nlicleos en una superficie ru-
Zosa que ern unsa Sﬁherfibie lisa, esto es determinante, as{
como la distribuéién y tamafio de las cavidades presentes en

la surerficie caliente, figura V y V1.
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FIGURA V. tLas cavidades pueden ser inundadas por liquido, este puede humedecer

G tener una fensidn superficial bajay favorecer la transferencia de calor.

Si se logra humedecer, el gas o vapor presente en la cavidad proporciona una
presion parcial minima que cubre y se difunde fueru de la cavidad, exiendiéndose el 1i-
quido por debajo de la burbuja de vopor, que tiende a desprenderse de la superficie -

caliente, siendo éste liquido atrapaau que serd la proxima fuente de burbujas.

Coliier, 1972.

iquide - L T T DT T Tiguide - T T T

— ~
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En un liquido cerco g la temperatura de saturackn, el desorrollo de
el

desprendimientio de vapor airapade en las cavidades, es como se observa

liguidé

A) Antes de - llenarse. =~

liquido 'E_ -E

B) Despues de !lenarse

liquido S~ oLT05<

B VIS VLI Ly MV

D ) Sitio activo

burbujas

Y



Si la temperatura Gel 1lfguido estd por debajo ce ia temnera—
ture de saturacidn, la cavidadé se inunca y la burbujas se co——

lapsa y evita la presencia ce sitios zctivos.
l.7 LESARROIIO L& BUHBUJA
Cuando . la temperatura &e liquido estd vor enci@aﬂde la ¥éhﬁé—

ratura de saturaciédn, habri cesarrollo. de burbﬁjgs y aQtﬁén las

cavidades como sitios activos, rrepardnﬂo e para et desarrollo

posterior ue las préximas burbuaas, contanuo con' x| p@leﬁpémieg

toconstante ce la superiicie.

Como se planted anterlormente, para nue exleta un exceqo de
energia y haya mavor ndmero de sitios: favoranles nara le for—-—
macibn de nlcleos ve burbujas en la sunerflcle,caliente ¥y mueda
llevarse a cubo la ebullicibdn, proporcionando un cambio de es
tado, es necesario que la presién de vapor sobre la superficie
plana del mismo fluico, oce maners ce que el fuido esté a tem——
peratura alta para que se vaporice hacia el interior de la ne-—
quefia burbuja de vapor.
5l efecto de gases eu notable, ya aue agita al 1lfguido, en
el mismo camino que las turbujss ce vapor, por 19 que la trans
ferencia ce calor se ve incrementada. La frecuencia de la re~
laciobdn ae didmetro. depende del régimen de desarrolio de bur-
buja ( Ivey, en Roshenow, 1673) esto esi
Control c¢inémico: Dbf2 = constante - - - — - - {(17)"
Control termodinfgmico D f1/2 = constante- == (18)
‘an la regién intermedie el e/ponente en £ cambia de o a 1/2
conde wikic's snelizd para un control termodlnémlco (?oshenow
1973) donde: B T




P LR OO CI T DR SRR 0 L S

donde tcy tw son el tiempo ' d

~1aiburbujg’y tién%d:
esperzavo de la burbujas.. ERa
(t
sobre el rango de

Bste vienes,

wn régimen co@t
1973}

Puara vapor a 1

Se reduce a bfz = 1.32 g - - - (24)Q
Siendo D cesarroilo de burbuja ( £t/hr) e
Ja nimero de Takob _)pc'p1 sat(jz fa
o¢ difusividad térmica ft2/hr ‘
Cpl calar especifico ce saturwscidn de lnquldo ETﬂ/lb F7.
hfg caidr latente de vaporizacidn Wi/ 1b
/91 densicvet ve lfquico
f, densicc¢ de vepor ‘
g aceleracidn de la gravecad
£ frecuencia de formacidn de burbuja 1/hr
Para el 1fquido gue humedece la superficie calefactora, Fritz
& Wark ( en Roshenow, 1¢73 ) determinaron la siguiente correla-—
cibn de tensidén superficial y e escape param el didmetro de so—
liva. v, = ca (2g°@/g(fi—f))l/2 - = == - (25}
Cd expersmentalmente pasre asua e hidrdrens. = Q,7148
Es ce notar como plentea voshenow, gue-el incremémtoﬂen—la ve

locidad de tranferencia de ceclor en ebuilicidn resulte ¢ell in-
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cremento en la agitacidn del lifcuido ce modo que el c=1or erf
transtereido prinero ce 1a superficie éirectzmente al iiquido.
Al llegar 4l punto donce se¢ encuentra 1z ebullicidn de peldfi-—

cula la velocicuc ve transferencia ce calor es baja vor la czf

daa de tempersturs ussoa. Breomley da 1is ecurcidn conde “redice
el coeficiente ce trunsferencia ce czlor en la regidn de ebu—-

1licién cve peifcula sobre un tubo horizontal y placa vertical.

_ 3 : . . 1/4 . (26)
n=o0.62 (x; (A ~-F e (ng, + 0.4Cn AT)/LMA AT) Sty
ionde K, concuctividadé térmica
/" densidad de liquido y de vépor
f“ celor latente a la temperatura ce saturec16n L
=3 e N
AT = Tw - Tsat) Temperatura de vapor saturaco en K CE27)

L difmetro exterior
,As viscosidad de wvapor
g aceleracién de la graveoad
Las propiedades fisices del vapor se eveldan s temperatura
de pelicule; Ty =(mw - msat)/z - - = - = (28)
Varios investigacores plantean formas de determinzr los coe—
ficientes ge trensferencia de calor ke jo condiciones esteble~-
cidad como la anterior. Iia raciacidén contribuye a la trzns-——
ferencia de calor e incrementa el espesor 6e la pelficula de
vapor h = hc (hcf h )1/3 + hr
= £(0.2714)((T /100) - "E /100)/(2 =) (29)
{ emisividad pars 1£quloa =1
T - temperztura calculaﬁa entre dos places paraleles
hr coeficiente de treneferencia 6e‘célor nor radéiacidn
lleganco al tlujo de calor por conv'cc16n Y raulacién isuel a
‘ =(n, +h) a1 -T) . -(30)

Adelarnte se da inicio a varlas corrclac1onﬁs para oetermlnar

el coeficiente de transierenc1a de CalOr par: ciertas concdicionese.
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Parn ello a continuacidn muestro los diversos grupos a@imen—
cionales que ayudan desarrollar correlaciones para determinar
el coeficiente de transferencia de calor , dando inicio con
la teorfia gerenal de transferencia de calor y posteriormente
el planteamiento de correlacior.es paras diversas peliculas, des

cendente, Inclinada etc.
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CAPITULO 1X

TEORIA GENERAL DE- TRANSFERENCTA DE CATOR
2. 1 INTROLUCCTON

En le mayoria de los casos que implican transferencia de ca)of
en un 1lfiguido & gas, interviene la conveccibén y la corduccesdn
la segunda es menos importante. R

En caso de procesos industriales,, el que se considera de ma-—
yor efecto es la conveccidn, de ahi han surgido grandes dudas
para los investigacors, como el caso de coeficientes de trans-—
ferencia de calor en esta zona de convec.ibn principalmente,
tomando para ello en consideracién las vzriables que afectan
notablemente. A continuacidn, se diAd a conocer un bosquejo de
las principales wariables agrupadas, formando grupos adimen—-—
sionales que muestran el comportamiento de la tranferencia de
caloy mediante el planteamiento dée correlaciones para predecir
el coeficiente de sransferencia de calor de acuerdo a condiciow
nes establecides de operscibn.

En transferencia de calor el coeficiente convectivo de ne-
1fcula " h " es indispensable e importante. En el presente
estudio se plentean diversss ecuaciones obtenidas, bajo dife-—
rentes condiciones, qﬁe ayudéan a evaluarlo, sienéo este un fac-—
tor para disefio de equipos & en la estimacidn Se costos para
la seleccidn 6 bien para evaluar los efectos de los cambios de
condiciones ce operzcién. ' .
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2,2 GRUPOS ADIMENSIONALLS

Para ello se tienen el manejo de grupos de propriedades que tie-
nen un efecto cowin en forma de nlimeros adimensionales, tal co-
mo, Re, Nu, Pr, Gr entre otros.

No. Gr, reoresente el nimero de Grashof, que da lz relacidh
de las fuerzas de flotabilidad y viscosidad, crracteriza a 1a
conveccidn libre & natural. Ademés desempefia un papedi semejan-
te al No. de Reynolds en conveccién forzada, esto segin Cornwell
(1981).

No. Re, como numero de Reynolds, relaciona el impulso y fuer—
zag viscosas reflejando un indice del flujoe.

Re = wfD/M - = - - - - o e m— - (31)
Némero de Prandtl, No. Pr,es la propiedad del flujo. Segin
welty (1981), es la razédn de la difusividad molecular del im—
pulso y del calor.

Pr::cp/'(‘/K—--———————--—-—f32)
£l No. Nu, el nilmero de Nusselt, relaciona el flujo corducti-
vo y convectivo.

Nu = h D /K - = = - = - = - - = =133)
Nu = f(Re, Pr) para convecciédn forzada -~ —{ 34)
Nu = f(Gr,Py) vara conveccién natural - - (35)

El n@mero Ge RayleighNo. Ra, es un pardmetro para indicaX¥ la

embestida de 1a turbulencia. Se puede usar Ra en lugar de Gr,

Nu = f(Gr,Pr)

Ra = f(Gr,Pr) — - = = = = = = = =« ~(36)

Ku = f(Ra,Pr) — —- — = = =~ = = =~ — —(37)
Donde Ra = g ]"BP“'EPL\T/ K

6r = g 138fan,/ p*

1 = longitud

v = velocidsd del fluico-
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= coeficiente de expansién volumétrico
= econductivioas térmica

= capacidad calorifica

= aceleracidn de la gravedad

difdmetro

= viscosidad

~3
.

éb‘¥dmﬁo R »
]

]

= coeficiente de transferencia de calor:
Temperatura, grediente.,
Brennan,(1979) plantea la intervencién de la flotabilldad
con el nimero de Arquimedes, Ar.
Ar = Ne Re2 - = = = -

Ar = 4/3 D3/;_(f2 —jol)g/qa B,

Si la esfera se eleva y Ar = valor absoluto
2

Si 24 x1073 ¢ ar (48 (laminar)
1.13 1(105 P Ar<1.8 xlolo ( turbulento)
Si un cuerpo es sujeto a la aceleracién centrifuga w2r, en

términos de velocidad radial centrifuga se deduce No, de AT}

ar = 43 2K -/ w?r /q2 - ~ - (40)
Grasnof interviene por el nimero de Arquimedes modificado al
renplazar por {AP) la (.JQ )9 ) vy ellminando 4/3

Gr = Ddfg//& =13 gaf//ﬂv ----- (41)
4>F’se puede conocer al conocer la concentracién 6 el cambio

de temperaturza en la densidad. Para un fluido en contacto con
una pared vertical ae tiene

Nu = 0.59 arC:23 pr002% . L L L L ¢ 42)

vdlica para Ra entre 104 v 109

Si la pared es anllnada con respecto- afla vertical con un

4dngulo no menor de 30 Jrashof es multlnlicauo por el cose-‘
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no ¢éel dngulo.
Para cuando la trensferencia de calor produce condiciones

donde Ha>109 el flujo se puede considerar como turbulento

esto segin Loncin (1979).

;243 TEORIA GENERAI DE TRANSFERENCIA DE CAIOR

£l flujo de calor desde la superficie, variari con la tempe—
ratura de &sta después de la regibn inicial de conveccién na-—
taral, donde el flujo de calor se incrementa rédpidamente con
la temperatura de la superficie en la regién de ebullicidn
nucleada. kn este andlisis, ec bueno considarar el mecsnismo
por el cual se lleva a cabo eficientemente la transferencia
de calor en la regién de ebullicibdn nucleada, donde se forman
las burbujas de vaposy el flujo de calor se ve invrementado
al llegar al valor de gradiente de temperatura de saturaciéne.

Bergles y col(19:1l). Afirmen que la mejor zona para ta
transmisién de calor se encuentrs directamente en la superfi-~
cie del 1lfquido, junto a la pared térmica, bassndose en los
valores de h ( coeficiente de transferencia de calor) usando
correlaciones convencionales ce liusselt. Ec. 34

"Nu = f(Re,Pr)

As{ la transmisién de calor sin cambio de fase, estéd regida
por la teoria general de transferencia de calor, donde el mo-
delo de pelfcula establece 1a formacidn d¢e una capa térmica
en la superficie ¢e itranemisidn de calor andloga a la eana
higrodindmica l1{imite de Prandtl, que afecta al campo de tem—

peratura y controla a la velocidad de flujo de calor.

28



A hidrodinémica v = v,
B térmica T = Too
e} X capa térmica limite
figura V1l
Donde v = velocidad
T = Tempersastura
Tw = Temperatura de la lémina
x = distancia desde el borde de atague de la lémina

Se desarrclla en el interior una capa limite en la que la
velocidad va desde v= 0 a v = vo en el limi¥e exterior de
la capa. #n las proximicades de la superficie s8lida se gene-—
ra un gradiente de temperatura que va desde Tw a Tuv conoci-
como capa limite térmica, 1lfnea BO.

La capa térmica es més delgava que la cave nidrodingmics,

presentandose esto en la mayoria de los »asos de transmisidén
de calox La relacidn entre los espesores de las capas limi—
tes a lo largo de la lé4mina depende del ndmero ée Prandbl
= ¢ MA/K 6 sea correlaciona fisicamente el espeso relativo de
la capa hiarodindmica con el c¢e la cpa limite térmica.

Pr = 1 1las dos cap®s8 son iguales.

Pr > 1 TLa capa térmics es més delgada que la capa

hidarodinémica.

Pr £ 1 Para metales liguidos.
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Contrario al perfil ce velocidades, conforme amumenta la lon-
gitud, el perfil de temperatura tiende més a cero Y en  tubos
muy largos llega a desaparecer el gradiente de temperatura sus—
pendiéndose 1la transmisién de calor.

Sabemos gue la viscosidad es una de las variables que jue-—
gan un paepel importante en el e€studio y comportamiento de 1le
transmisién de calor. Cuando el fluido liquido se desea ca-
lentar, 1la capa cerca a 1la pared poseerd una viscosidad menor
que las capas centrales y aumentard el gradiente de velocidad
en la pared, con lo cmal se generz un flujo transversal de
1fguido hacia la pared, provocando un gradiente de tempera-—
tura resultando los gradientes de densidsd, dando inicio a
una conveccién naturazl del flujo.

Otros pardmetro que influyen o afectan en la transmisién
de calor son proniedades tpmofisicas , conductividad térmica
capacidad calorf{fica, densidagd, viscosidad, tensidn suverficial
siendo el principal problema que se presenta en :8ste tipo
de proceso térmico el establecimiento del coeficienfe ce
transferencia ce calor para las condiciones dadas.

IL.a transferencia de calor nor conveccibn es mayor que si
ésta ocurriese Ynicamente por conduccién, debido a que en la
primera el transporte éde las particulas que transfieren su
energia es ce manera macroscédpica. El estudio de este fe-
némeno deberd distinguir entre el transporte bajo régimen la-—
minar o en condiciones ¢e turbulencia, se puede predecir que

las correlaciones serdn diferentes para cada caso.
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CAPITUI™ ITT

CORRELACIOKES PARA LA DETERMINACION DEI. COEFICTEN-
TE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PAHA DIVEASAS FEITICU-
LAS

3.1 Pelficula descendente,

n este tipo de mecanismo se aprovecha la fuerza de gravedad
aparte de que es muy usada en procesos quimicos,Aya que se
tienen altos coetficientes de trusferencia de calor, tiempos
de resicencia reducidos evitando alteriiciones en los produc-—
tos termosensibles ademAs se obtienen pequefiss diferencias

de temperatura, reduciendo los efectos de cafda de presién,
se elimina presidn estdtica el cualdesaparece la elevacién
del punto de ebullicibdn. Se tienen procesos de simple fase,
1fquido, vapor donde Rimbenet,(1276) establece que la trans-—
ferencia de calor esta Gada en dos fluidos, por vapor-rro-—
ducto, producto—-vapor, habiendo evaporacidén que implica cam-—
bio ae fase. Xirk, (1S980) donde el cambio de fase de 1fguido
saturado a estado gaseoso se le conoce como ebullicidn, sien—

do un mecanismo importante y comiin en procesos industriales.
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FPerrero,(1984) rresents correlaciones para la regién tran—
siente de laminar a turbulento para relfcula descendente, de—
tectada por el cambio de velocidad d¢e transferencia de calor

Re, . = 5800 Pr1-¢® pry 77~5.7 (Chun and Seban)

Re 2450 pr 0*02

Pr 5.4 - 210 {(wike)
tr

Lavis, Hsien-HsinTung and Mah, (1981) proponen las siguientes

ecuaciones para evaporecidn como sigue,

_ 1/3 3,2 \1/3 . =1/30 - ~oo(a3)
n = (4/3) . Vf g K] /M ) Rebl.,
si Relfé Re;

1/3 Re;o.za el

B 2 3,2
h = 0.8221 (/lg Kl//'-l )
1 L ]

i R < Re
[i Rel ~< e, < Re,

donde Re, = 4.1 L T. MlAfi = w A VAEDV YA o
Re) = 2.4 Ue/pod Y1 ’
Re;'= 5 BOO Pr; 1.06 e
siendo cDA= capacidad calorifica
g = acelerscibn de la gravedad
h = coeficiente de transferencia de célorféh la vared
X = conductivicad térmica
I = velocidsd de rlujo liguido molar pbr verfmetro
hiimedo »
M = peso molecular
v = coeficiente de traﬁsfepgnéiéréof&égido
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1

viscosidad

densidad

A% %

tensidn superfiicial

1 == 1l{quido

v = vapor

Pr = Nimero de Prandtl =v9p’«/ X -
Re = Némero de feynolds= DLv

Kirk (1200C) da una correlacidn donde determina,el—céefibienter
de pelficula ve transferencia Ge calor en ilujo laminar, para
cuando el fluico esta caliente la viscosicsc cercana a la ﬁa—
red del tubo es menor gque la viscosidad del centro del fluido
consecuentemente el fluico viaja a velocidosé superior.

KD/K = 1.86 ( pvge0 Y3 (e Yk yL/3 1m0 L L ias)

Y para conveccidn natural conde ocurre la transferencis de
calor donue el movimiento cdel fluido es incucido vor la difes
rencia en lm densicad, por la variacién de temperatura entre
la superficie ue transferencia de calor y el filuido es signifi-
cativa y es unido con un fluido de baja viscosidad ¥y una den-—
sidea gue es sensitivo al cambio de temperatura.

n una placa vertical, el lfquido caliente adyacente =z la
placa es elevado porgue se reduce lea densidsd, esi{ cres una ne-
1fcula fronteriza térmica e hidrodindémica con el tluido frio.

La siguiente correlacidén presentada para conveccidn n. tural
para trensferencia ae calor

HL/K = G.33 ( (I.3gffg_u//<§ ) ¢ cp/;/x y yWa - - = = = —l46)

las proniedudes como densivt é capacidad calorifica, viscosi-
aad conductividaa termica son evaluazdos a temperatura nromedlo
de pelfcula entre la interfuse de la pered—-Ifluido y dnl centro

ael fluido.
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Ruckenstein ané Felsker,(1¢8¢) opinan que nora gronées valo-—
res de Prandtl, la capa tfrmica es mucho mis éGelarca ave 1=
capa hidrocindmicz, como en el filujo convectivo natural en re—
gimen laminar, la oxilla de 1la cara térmica estas mis regada a
la pared que al nunto mé&ximo de velocicad, nor lo tanto, sin
otra cava el trensworte c¢onvectivo ¢e momentum y de difusibn
de remolino. ‘Algunvs veces se dice nue parm flujo convecti-
vo natural la depencencia del tensor de esfuerzo ¢e 1n nrred
es la caracteristica de 1la welocidad y €l esnesor de 1o cana
son la misma aue rara flujo forzado, actusndo la fuerzz de flo-—
tebilisad y la fuerzs wvisinosa, pocosoenbnan ~afl )

hu = (3 v 2T (rer)?/® orl/3 L - - - - £47 )
Nu = 0.164 Pr2/96r1/3 - = = = = .= {48)

) ) , ‘ » . :
Y donde es una funcién mes de némero de Prenctl, para valo—

res grandes de Prznotl es constante.
Y= 6.8 x 1074
Nu = Nimero de Nusselt
Pr = Nimero Ge Prendtl ;

Nimero ¢e Bremhof

w]
H
it
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Bennett y col. (1986) para nelfcuvla descendéente nromonen una
correlacién pars neliculsz delmrda del 1ado del cuerpo en ebhulfi-
cién, dos fases, en conveccidn forzada.

h¢2 =h conv hNUC

Donde h = es el coeficiente convectivo de trensferencia de

conv
calor en ebullicién desarroliado para un lfguido.

hNUC = es el resultado de la contribucidn de la ebulli-
cibn. ‘ D

h, = es el coeficiente de trensferencia de -calor sl =

inerementar el flujo de vapor .

hconv = hg exp (—0.0867 + SOOO'ué) - - g—;“—'y

<
TTé <0

97, = tarp/e £ 2 Ao
- - - == =(50)

G+ = flujo de masa usando Sw.

Byng = 2.ngo—ls(gc/g)l.143,K1.op3.286/,ﬁ_£°1.14303.142).(
(‘qcpf,&‘fgﬁ)s.sgsls-dms):;.GgS - - - _ _(51)

QD capacidad calor{fics=

D difmetro

g aceleracién de la gravedad
G flujo de masa usando Sw

hfg c~-lor laénte de vaporizacidén - .
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h > suma Ce hconv + hNUC

—

hNUG

n
conv

[}

APy,

L2}

w
T
AE

x

AL
F

g
v

1 = 1fquido, v = vapor w = pared. . .

coeficiente de transferencia de calor atribuido a la @

bullicidn nucleada

coeficiente de transferencia de calor atribuido a l2 ebu~
1licidn convectiva _
coeficiente de transferencia de calor para liguido flu-

yendo sorre un tubo bajo condiciones de flujo de vavor.
conductividad térmica

presifn absoluta

caida de presibn pars dos fases eh tubo

razén efectiva de la pared sobrecalentada xeal con la
pared sobrecalentada durante la conveccidn en ebullicidn.
distancia minima entre tubos wvecinos

Temperatura de la pared menos temperatura dqgaturaci6n
2 mresién local

calidad del vavor
viscosided

densidsd

tensién superficial

varametro dimensional
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Siu-Ming Yih and .Jung-Tiasng Liu,(1983) En nelfcula descendente
en flujo turbulento, proponen una correlacién donde el coeficien

te de transferencia de calor es relacionado con NWusselt o seaj;
* 2, .1 +2

h, = ( b/k) ’v’/g)/3 = Nux/scf /3 e m m = —= — = (52)
h; = coeficiente de transferencia de calor adimensional

J‘*: espesor de nelicula adimensional

2 .
h = coeficiente de transferencia ée calor tw/mK):
X = conductividad térmica (W/mX)
Nu_ = h_d/K
x x 2
f = viscosidad cimemdtica’m”/s)
F=3 = aceleracidn de la gravedad

s =t Fele) / 3+ P6e/e )3

espesor de pélfcula = ( 576? /3)1/3

tensor ée esfuerzo en la interfase ’N/m2)

?:j;gc/prfg)2/3 adimensional cuando no hay tensién interfacisl
o} S =1

era cuando la velocidad e evaporacidn es pequefia y el espe-—

TS
]

4

sor de pelfcula puede considerarse como constante, se tienen

R

valores de Prandtl, como tales,
Pr 5.1 y 5.7
Pr 2.91 ¥y 1.77
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Pujita and Ueda (1978a), corredacién para velicula 1fquifa c¢es—
cendente; en el cual se han vresentado experimentos ¥ resul-—-—
tados con varios analisis con relscidn 2 casos como pelicula

en condensacibn en flujo anular vara dos fases, como es en

el caso de nelicula desarrollaca completamente en flujo des——
cendente, con calor constante en la pared, es fédcil obtener

al introducir el espesor de pelfcula derivads por Nusselt. En
el caso donde todo el calor trasferido por la superficie calien—

te es absorwido por la nelfcula liquida

— ' e e em e e e ew = - e — i - s
h=gq/7T-F, 53)
’
Ec.{52) n = h/K f)’a/tg)l/3
h' = 2.27 Re“1/3 —————————————— (54)
¥ otro caso cd¢onde hay remosién de pelicula lejos de la super—
ficie n' = 1.76re™?3 - - - - - - - =--(55)

Se han obtenido para una longitud de 24CC mm en flujo deg -
cendente en el exterior de tubos con No. Pr = 5.4 - 210 usan-

do agua Yy glicol a vatias concentraciones .

0
o
!
[11]
ja]
@
B

Para estudio de agua en 1l&s mismas condicicnes s

las siguientes ecuaciones;

"Re 2 2460 pr 0846 n'=1.76 re"¥3
2a60py=0- 646 £Re £1600 n'= 0.0323 R py0-344
1 600 <Re < 320C n'= 0.00102 ReZ/3 p 0-344

3 200¢Re ' n8= 0.00871 Re?/> pr0-344
donde h = coeficiente de transferencia de calor

h' = coeficiente de transferencia de calor ediwmenaional

K = conductivided termica

o = superficie de la pared térmica

f = pelfcula

g = aceleracidn de la graved:d
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Para pelfcula delgzda en forma descendente Qque colarsa jun~
t0 con un incremento de c=lor ayucendo a mejorar la eficiencisa
en 1los equinos industriales. Pujuta and Ueda‘1978 IT) proponen
las correlaciones siguiehtes para flujo en ebullicién nuclea-

da para agua en pelicula descendente

_ 3.86 P
q, = 2.26 Ts - - - = (5§)
[] =0e2a -t
h, = C.606 ( Re/4) 0.2.2 para régimen lamimar 573
. - 0. .
hi = 3,8 X1C 3 Re 4 Pro 65nara régimen turbulento

w“ = = = =(58)
que son parw: evaporacidn de agua fluyendo fuera de tubos de a-

cero inoxicable a presién atmésferica las siguientes correla-

- - P
ciones h; = 0.90 Re 0.32 para. Re 3200 59)
L §
By - 6.0 x1073 Re®*? para Re 3200 - - — - f60)

Siendo g aceleracién de la gravedad

h, coeficiente de transferencia de calor, ec. (53)

i
h; coeficiente de transferencia de calor ddimensional
z}TS pared sobrecalentada
a flujo de calor
o superficie de calentamiento fuera del tubo

Re nfimero de Reynolds
Pr nlmero de Pranétl
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Analisis previos por Carey,’1985) de tranferencia de calor
en pelfcula descendente se han incluiéo difueidn de remolino
asf{ como %¥alores altos de Prandtl, frecuente en procesos de
calentamiento o enfriamiento en quimica y alimentos asf como
en lfquidos=s orgénicos.

Para calentamiento turbulento en pelicula descendente & nd—
meros grandes: dePrandtl, la rvesistencia de transferencia de
calor existe cusi enteramente en la pelicula viscosa cerca
a la pared, con la salidz de la regi&n completemente turbulen-
ta siendo isotérmica. Correlacién siguiente vara determinar
el coeficiente de transferencia ée calor locesl considerando
la variacién en la distancic a la pared, de la pelfcula para
agua etilen-—-glicol en tubo ¥ertical

nx ( 2/g)1/3 - 0.0259 prY/3 ReT/24 - = =~ - - -(61)

1/3 7/8

Nu =h /K = 0.00352 Pr Re - - - - - -162)

Para valores ée No. Pr = 2.4 - 5.4 vpara régimen turbulento.
Donde Nu # 2 para condiciones de régimen laminar comnleto
. siendo pocos los valores altos de Pranégtl para
el rango ce Tlujo turbulento de Pr 2.% y 5.4

g = aceleracidn de la graved:d

h = coeficiente de transferencia de calor

K = conductividad térmica

Y = viscosidad cimemdtica

4§ = espesor de pelfcula

Nu = mimero de Nusselt

Pr = nfimero dée Prandtl

Re = nimero de Reynolds
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3.2 A través de PLACAS
Correlacidén para conveccién forzadza en transferencia de ca-

lor a trayés de -placas propuesta por Stevhen Whitaker,(1972)
Pr de 0.6 a 10

0.332 Rei/2 Prl/3 para capa limite laminar - ~ (63)

Nu
x antes de regimen de transicién

Nu 0.029 Reo'8 Pr0'43 - — - - —(64)
x x

para cape limite turbulenta despues de transicién.

En la que se propone reéimen de transicién con Re = 2 x105

La dependencia funcional de Nu 6 Pr es esencialmente idéntica
para flujo turbulento.
Donde Nu = nimero de Nusselt
Pr = nfmero de Prandtl
Re = nlmero de Reynolds

3.3 Disco en ROTACION
Sin embargo WMochizuki and Jei Yang (1981) prcoponen otras co-
rrelaciones donde presentan 1la pérdida por ficcién en el flu-
Jo laminar en discos en rotacidén, donde al controlar la resis-—
tencia~térmica vy el factor de friccidén es modificado ® inclu~—
ye el efecto de 1la fuerza centrifuga por la rotacidn de la su~
perficie de transferencia de calor sin sufrir pérdida de poten—
cia en el ducto.
Nu = 0.646 Re/? £f=1.293Re2 - _ _(65)

Nu = 0.036 re"*® £ = 0.072 Re 02 _ . _re6)

- El primero para fiujo laminar y el segundo para turbulento.

f, factor de friccién. «1 efecto de rotacibn decrece conu un
incremento en la .velocidad de flujo de fluido hasta el regi-

men trangsiente donde el efecto de centrifugaciédn disminuye

41



Donde = AP f}z a2 (L/DH;

£

L = longitud del tubo del fluido

DH= Giametro hidraulico

u = velocidad del compomnente en direccién r

AP = cafda de presibdn estéhtica.

3.4 Correlacidn para discos coexiales rotatorios v estacionrios

Suyanarayama y co0l,(1983) sugieren que en un sistema de discns
coaxiles en el nrimer onillo, el coeficiente de transferencia
de calor inicialmente aumenta pero un incremento en la veloci-
dad de rotacidn, disminuye formandose un gradiente de presidn
en el segundoc anillo del disco, la velocidad de transferencia
de calor disminuye con un auménto en la velocidad o sea con 1la
velocidad alta de rotacidn en el producto incrementando el com-—
ponente tangencialmente por lo que una disminucién en 1la rota-
¢ibn del discc decrece el No. Nusselt promedio comparada con

el Nusselt promedio sin rotacién, a welocidad 600rpmg

Nu = 0.0529 re®* T} - - - -4 - - —-t&D

0.6C8

= - i i - = - =
Nu ooy 0.124 Re con v sin rotecién 68)

Donde Re = wr 2a/M basado en la velocidad tangencial prome

dio del disco

a = boquete promedio, distancia
r = radio

M = viscosidgad

w =

velocidzd angular.
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3.5 Cilindro en ROTACION

Woods{1280). Propone una correlacién para c¢ilindro en rota-
cidén en flujo laminar para agus, en la que considera estado es-—
table, donde +todss las mropiedades del fluido permanezecan uni-
formes excepto la densidad que varia linealmente con 1le temPe-
ratura e interacciona con la aceleraciédn centri{fusga, en 1la aue
se consgidera ‘el coeficiente de expansién volumétrico, . ade=-
nés conskdera que la rotacién no afecta la resistencia al flu-—
jo con fluidos de Prandtl, llegando a la siguiente expresién

para tubo horizontal

Nu/Nuo = 0.19 (Ra, Re, ‘E’r)o'2 - = = - -~ - = =(69)
Nu/Nu = 0.262 (Ra,Re,Pr)°'173 -—= = = = = - [(70)
sobre el rango
8
4 XlOBﬁ Ra,Re,Pr £ 10
4

0.7 = Pr < 10
Donde ¢ = condiciones no rotativas : Do :
Némero de Rayleigh rotacionsl = HJ@paeﬁbo)) o

excentricidad

velocidad angular
gradiente de temperatura axial

radio del tubo

difusividad térmica

~f o <hmi
|

viscosidad cinemética
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3.6 Serpentin GTRATORIO

También Chen and Timal(1979)., trabajaron con un sermentin
giratorio a vac{o en un evavorador, coneideraron equilibrio
entre las fases vapor—-liquidop sin ebullicidén en le interfase
entre el serpentin y el 1fouido, sin formacidén de esvuma, con
una diferencia de 120—130°F con 26 pulg, de Hg de wvacio y Re
de 300 a 4 OO0 y el fluicdo en movimiento sobre el sermentin
helicoicdal giratorio, laz ecuacidn tipo Nusselt es 3

hth/k = 0.87(NDi//4»)O‘Gztcpf‘/x)l/3l /‘V/vv:- )0'14 - - =(71)

En la que depende también e la concentracién de la agitacidn
habiendo muchos f:ctores que afectan la transferencis convec-—
tiva de calor, se pueden sonsiderar tales como, temperstura
del fluido, ebullicién, no-ebullicidn, geometrfa vy arreglo del
cambiador de calor.

Penemos 3

Dt = didmetro interior del reciviente mezclador
Dc = Giametro exterior del serpentin rotatorio
N = velocidad de serventin rotatorio (rev/hr)
ho = coeficiente de transferencia de calor, de pe—-
lfcula del lado Gel procucto
//: = viscosidau evaluada a temperatura de la nared
K = conductiviuad térmica
cp = cavpacicad calorifica
Jﬂ = censidad
M = wviscosidad

estas cuatro dltimas- evaluadas a temperatura media aritmé}ica
del fluido.
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CAPTTUI.O IV

EQUIPOS DE EVAPORACION USADOS EN TA INTTISTRIA DE
DE ATIMEMNTOS

4.1 INTRODUCCION

La ebullicién es el mecanismo bédsico e la evaporacibn, siendo
conocido desde tiempos muy remotos este proceso, los primeros
evaporadores usaban energia solar, este método presentsba el
inconveniente de que la velocidad de evaporacién es muy lenta
necesitandose tiempos muy largos de operaciédn, entre otros,

EBxisten varias definiciones que tratan de exvplicar la ope-
racién de evaporacién: Brennan, (1979), opina que la evapo-
racién tiene como finalidad principal, concentrar una disolu—
eidn por el mecanismo de ebullicidn. O bien esta operacién es
la concentracién de una solucién vor la remosién Ge solvente
como vapor. Como operacidn unitaria. se considera como la
separacifn de un solvente de una solucién por un solvente
volétil y un soluto no volédtil.

Loscalimentos mientras sean tratados a temveraturas bajas es
me}or, pues el objetivo es que el alimento concentrado ya re—
constituido sea semejante al producto inicial natural y que
congerve Uodas sus proviedades nutritivas. TReta operacidn es
importédnte en relacidn a la destruccién de enzimas v microor-—
ganismos pAtogenos, ya que z temperaturas elevadas 0 a presio-
nes reducidas baja el contenido de micoorganismos, afin mds si
el producto es Acido, pero se debe tener cuidado vara aque no
se afecte el sabor, color y propiedades fisicas del producto

esto se logra con el conocimiento de las condiciones Sntimes

4°



para el proceso. Un producto evaporaco § sea concentraco
(alto contenido de sélicdos) presenta més ventsjias cue uno que
no ha sido tratado, ya que aquel eatd disponible en cualquier
época del afio, ademds su elevado contenido de =sd4lidos solubles
facilita su preservacién,disminuye el volumen de 1fquido re-
duciendo los cogstos en el almacen=je, embalaje ¥y transporte.

Posteriormente se da una lista de substancias concentradas
en evaporadores.

La evaporacién se puede ver afectada por las proviedades de
la solucién slimentada. Para no tener problemas cde sensibili-
dad térmica, un método serd reducir el punto de ebullicién,
otro ea mediante presiones reducidas o vacfo, llegando a ni-
veles de fraccién de segundos. Asf{ también 1la velocidad cir-
culacién se ve afectada con la viscosidad, ya que a valores
altos disminuye. el coeficiente § bien por incrustacibn, debi-
do a la adhesibén de s81idos susvendidéos, por lo que es costum=-
bre mantener flujo de 1fquido alto, asi como diferencias de
temperaturas adecuadas, aumentando asi el coeficiente de trans-—
ferencisa.

Todo producto ml someterse a un tratamiento térmico sufre
cambios, Eﬁ aumentar su concentracién de s6lidos en el nro-
ducto; al’exponerge a temperaturas suPeriores a 1las de ebulli-

¢idn a presibn atmosférica, cambios radicales en sus propieda—

b4
des orgenocléyiicas y nutrit

(%

L,os sabores a cocido y el oscurecimiento son 1os problemas
més comunes, producidos por el calor. Cuando se tienen alimen—
t08 ricos en protefnas y son tratados con temperaturas altas
se propicia una desnaturalizacién, presinitando las proteinas
canco como resultado un aspecto arenoso no éeseado, alginas

veces debido a la nresencia de metales o szles minerales, de-
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pendienco del producto a tretar. Existen varios tipos cde e—

quipo segin e. tipo de nroducto a tratar, de acuerdo a sus

caracter{stices y condiciones en las que se encuentra vya

que por ejemnlo, nueden presentarse cases en que 21gunos com-

nonentes sufren mayor o menor trstamiento (leche,
cos, etc.,)

jugos cftri-
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A

B

-

A VIII

SUBSTANCIAS CONCEITRADAS BN EVAPOARATORES

Aminodécidos
Sulfato de amonio

Formato de calcio

Sosa chustica (licor de celdn)

Acido citrico
Cloruro ferroso
Acido glucdnico
Acido clorhidrico
Acido itacénico
Hidréxido de litio
Glutamato monosddico
Parmacéuticos
Nitrato de Plata
Sulfato de titanio
Solucién de estafio
Agua salipa

Melaza

Licoxr negro caustico
Extractos vegetales
Plasme sanguineo
Sulfato de sodio
Sprbitol

Flucosa

Vieles

Mermeladas

Extracto de levadura_

48

Carne desecada

Mosto de cerveza
Salsa de soya
Huevo 1l{quido
Tugo Ge
de

de

mora
Jugo uva

Jugo mango

de
de

Tugo pera

TJugo fresa
Extracto de 1dpulo
TLeche condensada azucarada
Suero de manteca
Suero

Nitrato de amonio
Antibiéticos
Gluconato de calcio
Tintes

Acido féHrmico
Glicerina

Acido fluirh{idrico
Acido sulfirico
Solucién de Tactona
Sulfato de 1litio
Sulfato de niquel

Resinss fenol-formaldeido

.Hidrosulfito de sodio



sulfato de sodio

Acido sulftrico
Urea
Tilcores de vanadio
usfluentes de whisky
Efluentes de fermentacidén
ILevadura de cerveza :
Extracto de nuez
Soluciones de proteinss
Dextrosa Gelatina &
Ager

Extracto de regeliz
Pavo desecado

Compota

mé

Cerveza
Jugo de grosella

Jugo de toronja
Jugo de naranja
Jugo de vifia
Leche entéra
I eche enriquecida

Perclorato de amorio

Hidrdéxido c¢e bario -
Lignosulfato de calcio

Soga caldstica (mercerizacién)
Enzimas

Furfural

Glicol

Helados

Proteina hidrolizada
Tignina

sulfeto de magnesio
Pentaeritritol
pcido fosférico
Nitrato de sodio
Pfiocianato de sadio
Extracto de taninos
Resinas de urea-formaldefdo
Sulfato de zinc
Almidén de trigo
Fermentados de maiz
Crema de levadura
Insulina '
Jatén

Sacarosa

ftoma aribicsa
B.tracto ée carne
Extracto de malta
Pollo desecado
Sopa

Café

Jugo de manzana
Tugo de cereza

Tueo de limém

Jugo de cebolla
Jugn de frambuesa
vuré de frutss
Jugo de tomate

T eche desnatada

Yougurt ‘arcelius(1978).



4.2 TIPOS DE EVAPORATIRES

A continumcidn se presentan los eveporadores més usuales en
la inductria, donde la inwvestigrneidn aporta nuevos disefios de
equipos parz un trebajo mfs eficaz de acuerdo a 1las necesida-
des ¥ para anrovechar =1l midximo el vapor momo medios de cale-
faccifn. Como se menciond anteriormente, existen varios ti-
pos de evaporadores aue puecen clagsificarse con los siguien-

tes criterios:

4.2.1 Tipo Ge calentamiento- a) Tirecto
' : b) Indirecto

4.2.2. Tino de superficie de calentamiento

T) Recta o placa

IT¥ Tubular 1) YWorizontal
2) Vertical
2) Tnelinada
T L 4) Circular
4.2.3 Tipo de circulecidn i) Natural
. ii) Forzada
4.2.4 VTipo de pelicula A) Ascendente
B) T'escendente
C) Centrifugsa
a) Bvaporadores de inyeccién d¢e vapor direeto, dGonue el a—
limento junto con el vapor son introducidos nara luego exnen-—
d;rse sobre la sunerficie calefactora, en este tipo de evaro-
racores la radiaciin es le gue nredomina, més que los otros
mecanismos, como lz conducceidn y conveccidn, es usado en o
inductris prpelers y en onerrcidn flash. -

Semiin Joslyn (1¢67), el products es reparaco del Vvapor, nor
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1o que se pueden recuper:zr aromas o bien en la inwctivaciin
de enzimas, como es el caso de frutos, leche cftricos, etc.
b) En este tipo el calentrimiento indirecto es cugndo el
1fquido ¥ el vepor de calentamiento estén sepsracdos mor una

sunerficie, ror la nue se transmite la c¢nergfa calorfficsa
para llevar a efecto la evaporacién, 1a mavorfa de losg eqaui__
de transfervncia de calor som clasificados con calentamien-—

to indirecto.

I) Rvanorador de nlacrs, Se usa nara cusnéo no se tienen
riesgos de ensuciamiento o de incrustaciones elevadas, por
lo que se trabaja con procuctos que no forman cristales.

Bste tipo de evaporzdor también tiene la funcidn de vpasteuri-—
zador, para el caso del proceso ae leche fluida con zona de
precalentamiento vy enfriamiento intesrado, en éi,aue;por un
lado entra eI alimento v nmor el otro l1l=do el vepor de calen—
tamiento. Lste tipo de eveporador wmresentz varias ventajas
una es en su mantenimiento, ya aque, las nlacrs SON TeEMOVi—=
bies ademds de que las placas ocupan un reducido esvacio,
presentando erendes rendimientos térmicos por su forma ruaosa
de la placa, ya que syuda a producir turbulencia en el 1{-
guido o fluido, obteniendo altos coeficientes de trandferen-
cia de calorxr, figura IX.

I¥Y) I.os evaporacores tubulares son aquellos donde el 4rea
de transferencia de calosr es cilfincrica y siencdo los mis an-—
tiguos oe uso, el prpduoto nuede ir en su interisr 6 en su
exterior dewerviendo del cisetfio del evaporador. weta formado
por un grupo c¢e tubos conocido coino brnco de tubos o calondria
que forman el &rea de tran:feruncia de calor, estos tubos »uc-
den ir intesracos al equino del evanorzdor 4 en la nrrte ex—

terna del mismo. 51



1) Evaporador horizontal. Fueron los prinero calentscos
vor vapor, el lfguico & fluido se evernors fuera de los turos
mientras que el vapor circula mor su interior, este tino Ge
evaporador ﬁresents el efecto de 1la formacibn de une cana de
vapor que risla la superficie de crlefoceidn, haciends aue 6i§
minuya la transmieién de calor. Se usa pars liguidos nue no
sean muy viscosos, que no formen sales 6 incrustaciones y que
no formen espuma.

Por su posicién es fhcil el cambiio de tubos pars su mante—
nimiento, vero ocupa 4rea muy grande, figurs X.

2) Evaporadores Verticales. Tienen una envoltura cilin——
drica, con bajada contral del flufdo, con vzrias bajadas pe-
quefias § bajada exterior. Se conocen como tino estdndar.

Este tipo de evaporador es muy versftil, se usan vars ma-—
terial incrustante, que forme espuma, de alta viscosidad.

21 1liquido fluye hacis arriba y hacia abkajo a tr;vés del
orificio central el lfquido que no evapore. J.os evaporadores
horizontales y verticales vresentan coetfticientes de transfe-—
rencia de calor de la misma magnitud aproximadéa. Existen
evaporadores ce tubos cortos verticales y evanoradores e tu-~
bos largos verticales, el primero se carwcteriza por cue los
tubos se encuentran en su interior,conocidos como celandria
6 canasta y en su exterior circule el vavor, por centro del
tubo va el producto a evaporar, crando alcanza la temperaturs
de ebullicién el lfiguido sube en formz d6e chorro nor los tubos,
derraméindogse donde estf vy formando una nelfcula, baja por el
tubo centeal donde hay wadeflector para evitar proyvecciones
¥y reducir las pérdicdas por arrestre. ELstos ev poragores pue—.
den trzbajar a vacio y es prororcional la ciferencia. de tem—.

peratura al coefictente de transferencia cve calor.
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Asf en el ovescenso hay un mayor contacto con 1z superficie
de calentamiento, por la formecidn de una pelicula continuag
por 1o que 1z separacibn cel vsporees casi total, jurito con
ello se arrastrsn los sases inconéensakleg que se extrzen por
la parte inferior del evanorader, cusndo lz calendria est?® en’
la parte externa, hace lz funcidn ce una cémera de evaporacibn:
relémpago, figura XT.

Evaporador de tubos lerpos verticales, en &1 se obtienen ve=-
locidades por el movimiento del lfquido, dando mejores coefi-
cientes globales de transferencia ¢e celoxr siends mayor en
lado del vapor condensado que nor el lado contrario. Tas al-
tes velociuvades en el ligquido que circula nor los tubos, cuom-
do llesa & hervir tiene un efecto beneficioso por dos razones
las altas velocidades hacen disminuir el espesor de 1la meldi-
cula viscosa y de la zona intermedia.

Las velocicades paralelas al eje del tubo, barren las bur-
bujas de vapor conforme se van formando, llcgando a ser viow
lente el flujo y provocancéo turbulencie, lanzéndolo contra
un deflector y recuperdndose cn la parte superior, pér donde
se descarga. #xisten otros evaporadores que tienen tubo de
cafda, paéendo nuevamente el fluildo por el Area de calenta—-—

miento.
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FIGURA XI. EVAPORADOR NORMAL DE TUBOS ‘VERTICALES
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i) Evaporador de circulucibn natural, son 1os de tubos lex
gos verticales, aguf el calor es transferido ée le parec deld
tubo sobrecslentado al 1{guidéo por encima Ge 1z temperatura
de equilibrio correspondiente a la cabeza Ge vapor, deébido a
la presién hiarostétice se presentz 1z formecidn de zonss: =zo
na de ebullicidn y zona e np—ebullicidn, los tubos son muv
laxgos por lo que nresentan coeficientes de transferencia de
calor sltos, ya que las pérdidas por =srrastre son npequefias,
casi igual que el ae circulaciédn forzada. In este tipo de
evaporador se trabsja con materiasl viscosamente alto, mnero
que no formen sales 0 sean incrustantes.

ii) Evaporadores de circulacién forzada, poseen una bomba
que hace circuler al fluldo por la superficie de cslentamien—
40 en la que no hay ebulliciédn en los tuboz, en este tiro de
evaporador 1la carga hidrostédtica es alta evitando la ebulli-
cién en la superficie de calentamiento. (Perry 1975%) Si no
sSe suprime por completo la ebullicibn, el coeficiente de pe~
lfcula mejora, ya que la curva de temperaturs tiende a ascen
der hasta el punto méximo de la curva de ebullicidn, vor 1lo
que se debe cuider la diferencis de temperatura a lm que =&
trabaja. La cafda de presién y la cebez

a hidrostitica en com—

binecibn son grandes y evitan gue hierva la solucibn en el

interior de los tubos, dando coeficientes de transferencie de

calor altos gl igual que los evaporadores de circulacidn na-
tural. Este tipo de evaporador se usa para concentrar solu-
cidnes aque formen espuma, altamente viscosos 6 foxmen sales
que sean incrustantes, aungue su costo total es el més ele——
vado gque otros similares, por su equino auxiliarfbomba) es mhs
préctico su mantenimiento y menos costoso. Fn la figura XiTse
muestra lae juntas de expansién como protéccién para lasg bhombisg
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si se llegrn a depositar sales o0 bien por el efectn 8e 1las di-
fer:ncias de expansién Sebido a la diferencis de temperatura
de entrada y de salida, aqui la disposicibén del equipo es de
esa forma para imnedir la ebullicién, conde el nivel de lfgqui-

do2 se montiene bs jo.

A) &veporcdores de tivo de melfcual. En los evaporadores
bédsicos her tres disefios tiro, en las que las configuraciones
Gesarrolladéas son tres, segiin Chem. Eng. Prog. V7 Ng9(1983)
pelfcula ascendente, descendente y de fuerza centifuga.

1) Pelfculas ascendente, basada en el principio de termosifén
donde el alimento o el flufdo entra por la parte inferior.
Seglin Perry (1975), distingue tres zones principeles a lo
largo del tubo, en el mecanismo de vaporizacién que no es
bien conocido.

La zona mfs baja, en donde solo hay liquido v el celor se
transmite por conveccidn y la temperatura del lfquido inicia
su aumento, Una zona intermedia donde empiezan a formarse
burbujas de vapor que crecen por bolsas de 1liquido, en esta
zona la temperatura del lfquico decrece por la reduccidn en
la cabeza estética de friccién y aceleracién. Zona superior
donde las bolsas son aceleradas hasta una neblina de liguido
en el que el vapor deja los tubos a gran velocidsd, creando
una delgada pelfcula de 1fguide, aguf la temperatura es pricti-
camente la misma que en la cabeza de vapor. Mc CGabe (197F)
opina que Rl disminuir la temperatura de ebullicién del £lu-—
fdo aumenta la diferencia de temperatura entre el vepwr con-—
densante y el liquido que hierve y vor lo tanto aumenta la ve-—
locidad de transferencia de calor en el evamnorador.
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La alta velocidanreada aonde el lfiquido que erulie forma
burbujas de vepor, provocs una expansiédn por 1la disminucién
del espesor y por el crecimiento de la pelfcula en el tubo,
el 1{guido barre lzs burbujas de vepor y por lo tanto aumen-—
ta la transferencia de calor, (ebido a eslo descience mor e-—
fecto de la gravedad, va que en las cercanfas de la parte
superior de los tubos, las burbujes crecen mds rédpido, emru—
jando al 1{quido y elevando la velocidad, debido al varor ge-—
nerado incrementando la turbulencia, saliendéo por la parte
superior, conde estd un separador con difmetro mavor con el
proposito de reducir la velocidad de la mezcia l{quidowvapor

¥ llevando & cabo dicha separacidén de 1la mezcla, figura XYII.

2) Pelicula DPescendente, actualmente la concentraciédn de
varios productos alimenticiss, se efectdda en evaporadores de
pelfcula delgada vor 1lo gue juega un papel importante en 1a
industria sobre todo en aguellos productos sensibles 21 calor
Yy dependiendo del tipo de producto serd el pretratamiento, en-
tre obros factores el grado de madurez, cantidad de pulpa v
fibra, condiciones del mroducto a tratar, Este tino de eva-
poradores son usados para obtener altas concentraciones fi-
nales, con bajas velocidades de flujo, deferencias de tempe-—
raturas bajas y obtener velocidades altas de transferencia de
calor.

E]1 alimento entra por la parte superior, desciende mor gra-
vedad formando una pelfcula, desprendiendose el vamor gue sa-—
le por 1la parte de abajo junto con el 1fquido, humedeciendo
la superficie de transferencia de calor, por 1o que la tensién
superficiel y la viscosidad son importantes, llegando a velo-
cicades de flujo minimo, para lograr la nelficula himeda.
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¥l principal problema reside en la uniforme gistribucién
del 1{quico, para formar uns pelfcula en el interior de los
tubos ya que el punto de ebullicidén en los tubos es més ele-—
vaGo que en la carga de wapor, debido a que la cafda de pre-
8ién por friceidn del vapor v el calor excesivo son necesarios
para la formacién de burbujms de vapor en la pelfcual, nor 1o
que al romperse la pelicuida quedan zonas secas en la super—-
ficie, 10 que causa un descenso brusco en el coeficiente de
transferencia de cnlor, més bajos que los correspdndientes a
conticiones sin ebullicién.

Para el disefio de equipos de este tipo, se debe tener cuida—
do aue la suvperficie de todos los tubos permanezca. himeda va
ra que se mantenga una pelfcula delgada, asi como en la velg
cidad de la alimentacidn ya que primeroc se llena un tubho v
luego el siguiente en forma de cafida, formando une gran canti-—
dad de vapor generado mposteriomente, figura XIV,

Existe tamblén 1a combinacién de amhas relfculas, en equiros
de evaporacidbn, figura XV.

1) Pelfcula delgmde vor fuerza centrifuga. Este mecanis—
mo iniciado por De T.aval en 1878, donde la alimentacibdn se vier
te dentro de la parte superior de donde pasa a través de una
pantalla antes de entrar al rotor de la centrifuga, al entrar
fluyo desde la parte superior a la inferior, mediante un ele-
mento giratorio, extendiencdo al fluido l1{quido en una pelf--
cula delgada sobre el Area de caientamiento, por la fuerza cen
trifuga donde es eliminada en forma instanténea la sevaracién
de las dos fases 1{fquido-vepor. Ta fase pesada fluye por con-—
tacto con la superficie hacia avajo mientras la fase ligera
fluye a 1o largo de la parte surerior hacia el centro del rotor.

Tanto 1a fose ligera como la pesada, Se SesciTrgan en i reci-
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1

piente, en la parte suverior del rotor de la centrifuga.

Este t{po de equipo es muy préctico por su drea redu—~
cida, por su corto tiempo de exposicidédn del flufido a con-

centrar, es usado para rroductos mo muy viscoses y muy

sensibles al calor, figurz XVIX,
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Donde:

O =N oW

Alimento

Romba de alimentacidn
Centri-therm

Jomba de nrodéucts concentrado
egnfriador de placss
Condensador en esniral
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Boomba de vacio ’
VYdlvula reguladora de vapor
Trampa de wvanpor

Entrada de apua fria

Selida de agua fria.
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CO:CI USTIAL 1S

ia transferenci: ae calor se rexliza por meovio cel mecinis—
mo del +transporte de lsz energia musiva,como resultado de la
movilidad de les moléculas, siendo drincirzlmente vor coanvecidn.

Como consecuencig del punto anterior,se logra el camhio de
estado de un 1fguido a presibn ztmosférice cuando 1z temners
tura del 1fquido esta por encima de la temperaturs de satura
cién, cumpliendo con el primer objetivo vlanteesdo en un inicio
con la presentzcifn ¢e cesarrollo bdsico ¢e 1lr eveporacisn.

Principiando con la ebullicibn y de 2cuerdo a la curva de
ebullicidn, la zona de ebullicidn rucleada es 1la que =se consi-
dera de mayor velocidad de transferencia ¢ée calor, asi tam-
bién 81 tomar en cuenta el tipo oce superficie rugosa, epta
para la formacién d¢e nucleos ée vapor y més s'in si se tiene
un l1fguido de tensidn surerficial baija ayudando a2 humevecer

las czviocades,

El manejo de las varisbles agrupancdolas, Gan como consecuen
cia los nimeros adimensionslea, siendo la menera fe viesntear
correlaciones qﬁe ayuden 2 estimer el velor cel coeficiente
de transferencia de calor '"h"™ ¥ conociendo las propiefades del
fluido, densided, viscosidad,cavacidad crlor{fica, conducti-—
vidad térmica y tensibn superficial asi como tivo de alimento
se podran usar por éjemnlo los ecuaciones 26, o bien 57 y 58
as{ tembién conocer, caracteristicas del equipo, tipo de melf
cula, material c¢e construcc-ién, capacidad, ptesién v temperg
ture criticas ae operacién,equipo auxiliar, conticad de aliw
mento, caracteristicms ce incrustacién del aslimento, forma——
cifn ce sules 0 ce espuma y tipo (- punerficimmtre otros, con
ello se nrocedera a eviluar de acuerdo a las ecuaciones y es-

tablecer parametros pars su estimacibén.
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Se realiza més eficientemente la transferencia de calor en
pelicula tescencente ya que se ve favorecida por la lruerzs Ce
gravedzd, la cabeza hidrostfética es eliminada, se recucen 10s
efectos ce cafda de presidn hay minima aceleracibn ya gue el
1fguido no es zcelerado por ei ilujo ¢e vapor, la cafds Jde
vresidn por friceidn es mis mequefia que el flujo de vapor en
tubos secos, ademds, se trabaja con temperatursas bijas tenien-
do diferenciss de temperatursas tumbién bajss, costo inicial
bajo, exelente caracteristica Ge sevarscibn 1fquido-varor y
tiempos bajos Ge residencia.

Para la eveluacién del coeficiente é¢e pelfrula de trznsfe-
rencia de calor se tienen varias correlaciones en este estu—
dio para pelfcula descencente, siendo este tipo el mi&s usado
en la incdustria sobre tooo para productos sensibles al calor

como en el caso de citricos,aminoécidos, leche, etc.

Se recomiencda a los industriales realizar experimentos en
el laboratorio con oiferentes mrteriales y poder determinar
la resistencis te materiasles, contaminacidn con el alimento
incrustacidn y pocer determinar la vica Gtil del equino y
aesf disminuir losg factores que puedan efectar a la transfe-
rencia de calor. Visitar otras industriazs observar mecanis-—
mos y/$ comvortamiento para coypegir la eficiencia del equipo
8 establecer un Darémetro, asf{ como realizar cotizaciones con
proveedores de renombre mundial opara as@,efectuar un gndlisis
de costos,hacer una seleccibn y disefiarlo para decidir fabri-
¢arlo en una comvpania Nacional a menor orecio, bajo perémetros
vreviamente establecidos por el ihdugtria;,evitando la fuga

de aivisas y d¢ando fuente ce trabajo en el pais.
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TACION
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calor espedificofcal/gr°c)(BTU/lbmoF)

Didmetro (m)(ft)

difmetro del recipiente mezcladox {m)(ft)

Difmetro exterior del serpentin rotatorio (m)(ft)

Desarrolle de burbujas

Difmetro hidréulico (m) (£f%t)

Funcién matemética

Frecuencia (1/hr)

Factor de friccidn

Acelerzcién de la zgravedmd. Ver en constantes.

Coeficiente de Transferencia de calor (cel/s.mzoﬂ)(BTU/hrftaoF)
Entalpia vapor saturado= calor latente dée vaporizacién (BTU/lbm)
Coeficiente Ge transferencia e calor en conveccidn.
Coeficiente cde transferencia de caloar Gel lado del producto bejo
condiciones no rotativas (BTU/hroFftz)

Coeficiente de trensferencia de calor en radiacidn,
Conductiviczd térmica (BTU/hr°?ft)

Longitud (m) (ft)

Liguico

VelocidGad de serpentin rotatorio (rev/hr)

Presifn (atm) (1b/pu1g2)

Presibn ce gas (atm)

¥lujo de calor (EEU/hr)

Constante de gases. Ver en constantes,

Radio {m) (f+)

Texperstura %°q % Op op
? y v -
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Tw Temperatura de pared OC’oF'ZK

Too Temperstura de vepor libre C

% Tiemps (seg)

te Tiempo de contacto (s)

L Tiempo esperado (8)

u componente de velocidad en X

w . Velecidad libre del vapor (m/s)

v Vapor

v Velocidad de flujo (m/s)(lbm/s)

v Velodidad componente en direccidn y
w Aceleracién centr{fuga (m/8) fft/sz)
X,y Coordenadas normales ¥ axiales.

CONSTANTES .

F- 4 Aceleracibn de la gravedad = 2.8C665 m/sz.
R Constante de los gases = 1.9872 cal.g/m.g.ex
= 1.9872 BTI/mol lmeR

M =3.14159
J Constante del cuerpo negit¢ = 5,676 X 10_8 W/mzc'K4

NUNMEROS ALIMENSIONALES

No. Ar Nimero de Argufmedes AT

a0/3 Lt B= F)g 142

Ho. Br NUimero de Grashof S Gr = 1?/2? gAT//‘z

\4 —
Fo. Ja NSmero de Jakob Ja = /cp Tt Prg fy
No Ne Nimero de Newtdn Ne &« ¥F/ma 3 m=1

}J a = v

ha/K,hL/K, hxm

No HNu Nilmero de Nusselt Nu
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No Pr Nfmero de. Prandtl Pr = CP/@KK
No. Ba Ndmero de Rayfeigh Ra Cpgﬂ3<1T,fﬁ/K v
No. Re N@mero de Reynold Re = vda P/« Dv 7~ LVD”AZM

LETRAS GRYEZAS

Difusividad térmica (m%s) lft?s) K[j’cp

Coeficiente volumétrice de expansién ll/OR) (1/°5)
Gradiente de Temperatura axial (OK) (oc)

Angulo (rad)

Espesar de pelicuka (m)(ft)

Caloxr latente KJ/Kg. fBTU/lbm)

Bmisividad (Aoimensional)

Pardmetro de flotabilicdad.

U

Viscosidad (Pa.éL(Cp).

Angulo entre 1z superficie y la horizontalA(rad)
Viscosidad (Pz.s)(Cp)

Viscosidad eveluada a temperatura de pared (Pa.s).(Cp)
Densicaad Kg/m3, 1B/ft3 £, fluido. g,gas.
Constznte del cuerpo negro 5-676X10_8 'i'l/mst_Ar

Tensidén superficial (dinasd Cm)

Vvelocidaa angulsr (rad/s)

Aceleracibn Centf{fuga (rad/sz) (m/sz) fft/sz)

g 594Xy aITmus Lo b
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