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CAPITULO I.

INTRODUCCION.

Los métodos mecdnicos de nplr-lch!n de 1{quidos de
sélidos,:cnaumen menos energf; que la ramoc_ic(n par
evaporacidn,siendo estos los mis segurcs respecto a la
sensibiiidad de los sdlidos al calor.Por 1o tanto la separacidn
mecdnica s¢ enfoca generalmente al uso de eguipos tales
como:filtros,centr{fugas,tanques sedimentadores,decantadores,etc,
Sin embargo estos métodos mecahicos de separacidn raramente
alcanzan el grado de secado rtquor;do en el producto tinal,de tal
forma gue e! secado termica por v-poriucl:{n toma {mportancia
sobre la separacich mecanica hasta clerto punto.

Un incremento razonable en el consumo de energ{a es aceptable
para reducir el nimero de etapas utilizadas en un proceso dado ,
por lo tanto‘ s oe reducira considerablemente el capital y mano de
obra,Por esta razu'n,un proceso de secado to'rmlco,lun con un
consumo de energfa alto es nds eficiente que un proceso de
separaclu'n mecanica equivalente.

Muchos de los secadores que actualmente se usan parecen haber
sido Inventados y desarrollados para productos espec{ficos, sin
muchas consideraciones a la teorfa general del secada en
Ingenler{a gufmica.Consecuentemente ,se dice que el mecado es la
Dpera:ic’n upitaria menos hnmog‘nen en Ingenurh. Respecto al

trabajo que se presenta,el secado por nporsio’n @8 un proceso



utilizado para secar soluciones y pastag,especiaimente cuando se
desea una oporl:lén r‘pldl,dobidc a que algunos productos son
sensibles al calor y ademas se desea controlar dentro de ciertos

i{mites el tamako de partfcula y densidad de 1a misma,

€] trabajo esta organizado en dos partes fundamentales,que son
thases tedricas de la operacidn de secado, y disefic espec{¢ico de
equipos de secado por nnpors!&ni presentando el final de cada
capftulo un cuadro con la nomenclatura usada ,asi como al final
de este trabajo se presentardn las referepciss blbllngriflcul
para ser utilizadas por el usuario sl quisiera profundizar
en algdn punto.

El objetivo fundamental de este trabajo,es definir los
criterjos ,correlaciones y cdlculos que deben ser utilizados para
el disefio de sistemas de secado por Alpor-ldn spersiguiendose
tambieh que el wusuario pueda realizar un disefioc completo de
dstos sistemas para el manejo de cualquier solucidn s producto

seco y capacidad de pruducclén reguerido.
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CAPITULC II.
GENERAL IDADES.
“£] Secado como un praocesp de tranaferencia de masa y

transtferencia de calor",

£1 secado es un método de separacidn del 1{quido contenido en
un sél&du,tecni:amente es un proceso de vaporizacidn en el gue la
velocidad de transferencia de masa y calor son factores
controlantes en el diseo del equipo.

En muchos secadores,el calor es transterido por convoc:l&n de
los gases de secado a la superficie mojada del lélido,cn algunos
disefos el fendhenn de radiacidn de las paredes del secador al
material se complementa con la cnnvec:idn,eito calor transferido
vaporiza el 1{guido,que comunmente es agua.Dependiendo de las
condiciones de operacidn.una pequeda cantidad de calor actua como
calor sensible,para alcanzar la temperatura del nalido mojado y
el resto como calor latente para lograr 1a v&porixlclén del
misma,

¢l vapor que se forma ,se difunde en la fase gaseoss de
calentamiento,haciendo que pase a traves de la misma capa 1imite
de la resistencia a la cnnveccidn,a través de la cual pasa sl
calor,de donde se aprecia que la transterencia de masa es
opuesta a la transferencia de calor.A este respecto el secado es
zarscide a  la  humidificacicn,la diferencia entre estas
aperaciones es gue en la humidificacicdn el agua proviene de un
1{quido puro,mientras que en el gsecado proviene de un lfquidu

diapersadn en un sdlido,por 1o que el secado requiere gue se
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considere una nueva resistencia .Esta resistencia se opone al
moviniente del lfquide a travds del sdlido hacia la interiase
sélido-;as.il significado de esta resistencia puede ser
aparente,analizando datos t{picus obtenidos de un secador por
intes ¢igura(l),Podemos notar que la velocidad a la cual el
1{quidc se evapora 2s constante al principic,como loc muestra la
porcidn recta de la curva.Esta velocidad constante sigue hasta
que e! contenido de humedad almacenada alcanza un valor
critico,en cuyo valor 1a velocidad comienza a caer,La velocidad
centinua despues de este valor can un decremento,finalmente Cae a
cero cuando el contenido de humedad se ha reducido al valor de
equilibriojque es el valor mas pequefio que puede ll:lntl; a las
condiciones de secado dadas.
Este comportamiento puede ser mostrado mas eficazmente

graficande la velocidad de secado contra el contenido de humedad
scomc 1o muestra la figura (2).La velocidad de secado se calcula
utilizando los datos de la figura (i},calculando dwt y de
;58 asume que la velocidad de secado corraspcndori a la humedad
promedio entre esos dos puntos.Esta forma de calcular la
velocidad 'de secado es preferida si los datos de que se dispone
eatan muy cercanocs,tomando intervalos con determinada ¢recuencia
ytal que Awt/a® se aproxime a dwifde .Un método alternativo,es
determinar la tangente en cada puntc a loc largo de la curva,este
mdtodo tiende a ser muy bueno y seguro,perc depende de la
precisidn en el trazc de las tangentes,

Se puede distinguir dos regiones en la figura {(2),permaneciendo

conegtantas la temperatura del medio de secado y las condiciones
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™
Grafica de peso de muestra a secar contra tiempo. Re¢. (&) .

Peso en gramos.
v

Tiempo  Peso Tismpo  Peso Tiempo Peso
(min) (Gramoa)  (mia, ) (Gromos} (min.) {0ramos}
o 532 40 470 80 443
1o 3i4 50 482 920 440
520 20 498 60 434 100 436
30 483 70 449 T o a34
120 43!
500 )
gc L
480 \\
o \\
. AR
440 \\
420
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo e,'mln.

140

Datos tomados ds sl sscado de hojas (23cm X 3lcm X 1.l2cm) por
ambos lados en un secador de charolas a temperatura constante

de 77 C de bulbc seco y 35 C de buldbo humedo.E]l peso de 1la ———

muestira completaments seca fue de 350 g.
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de flujo bajo las cualez se puss en contacto el material a
secar.El primer per{odoc se extiende de la humedad {nicial Xo a la
humedad critica Xc,y se le designa como e} per{oda de velocidad
constante de secado.Este per{ndo también corresponde a ia primera
1{nea recta de la figura (1),El segundo periodo comienza en Xc ¥y
continua hasta Ia humedad de equilibrio X*.E-tt per{odo cae en la
regidn de velncidad de secadn decrecients,

La transicich entre estos perijodos ocurre al tiempo
crftico, (ver figura (1)) ,ese es el tiempo en el gQue in curva de
secado camienza a separarse de la linea recta punteada.Esto se
*d-t;émlna de mejor manera usanda !a figura {2),donde Xc se
encuentra en la {nterseccidn de la curva de velocidad de secado

constante y la velocidad de secado decreciente ,estos datos son

usados,para ohtener B¢,

COMO OCURRE EL SECADO EN EL PERIODO DE VELOCIDAD CONSTANTE Y

VELQCIDAD DECRECIENTE,

E! primer perfodo corresponde a una situacich +{eica en ia que
la superficie de! 801 ido exta completamente mojada.lLas condicio-
nes son tales que 1a difusidn del i{quido en wl sdlido no ofrece
renistencia a la migracidn hacia la superficie a una velacided
iqua! 2 la de secado,por lo que la& caps de lfquldo en la
cupo»f(;i- permanece {ntacta.lLa temperatura de la superficie
del séllda. pars ser calculada reguiere de un balance de

calor v ecuaciones de transferencia de mawa yutitizando



Fig.2.0

Vo!%cidud de secado, K9. /hr m2

(Datos de la fig 1.0)
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0.489 / Xc
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x x
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0.25 025 030 0.35 040 0.45 050
Reb. (6) Contenido de humedad

tb. de humedad/Ib. de sdlido seca
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Ib. de humedad/ Ib. de sdlido seco
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ecuaciones tales como:

9 R Awrhie1s Ky CHy -H) Aw

Ad® (1)

En &l caso !{mite,y asumiendo que la transferencia de calor es
por conveceidn natural y Ts es la temperatura de bulbo humeda del
medic secante ,esta ecuac {dn padra ser usada por sscadores por
lotes ‘tales como,lps de charpla,horno,cacercla vy disefos
similarss,Esto tambidn se cumple en secadores sdlabdticos
conp,ios de tune) y los rotatorios.Bajo estas condiciones las
coeficientes de transferenclia de masa ,calor y las condicicnes
del medic de sscado,sirven para calcular la velocidad de secado
RE

dwl

R
YD

MRV TR TR 2 (21

En &) casp en &1 que el flujo de aire pasa par superficies

planas ,para obtener los coeficientes de transferencis de masa y

calor podemos utilizar las correlaciones!

hso0.0128 6%° . (3)

Ky20.26 8/116/0102 N:fs (30}

Dande estas ecuaciones son usadas para ohtener coeficientes a
tas condiciones de la supertic{e comportandose de manera

cuantitativa y cualitativa,
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Cuando el contenido de humedad alcanza la humedad critica y la
velocided de secado comienza a caer,no hay razeh por que creer
que los coeficientes tambieh cambien,el flujo masico de aire y
todae las propiedaes ¢{sicas de! sistema no cambian.Por lo que la
cafda de la velocidad de secado es causada por otros factores
ysiendo la transferencia de calor uno de ellos,Ya que se
transtiere mas calor a la superficie que es utilizado como calor
latente el calor restante es usadoc como calor sensible
alcanzandose asi una temperatura superficial mayor,reduciendo la
diferenciss de temperatura y consecuentemente la velocidad de
transferencia de calor.

A altas temperaturas superficiales Hs es alta y la ecuacion (2}
sugiere que la velocidad de difusidn wme incremente,siendo
contrarioc a la del comportamiento observado,en conclusion,podemos
afirmar que cuando el contenidc de humedad en toda la superficie
del sdiido cae por debajo del valor :r(ttcn.plr!o de la
superficie del 8011do se seca y la vaporlxl:lén disminuye,Treybal
(14) a¢irma gue en el punto eritico se permite senalar que existe
remocidn completa de la humedad no ligada(deéinidas comoc la que
ejerce toda su presicn de vapor),el 1{quido restante esta unide
de alguh modo al lélido(ngun cristalizada o absorbida),que reduce
le prcssdn de vapor por abajo de 1a l{quldo a la misma
temperatura,por 1o que ta vnpcrizlctdn ocurre en el cuerpo del
solido en lugar de que oncurra en la superficie.Asi la resistencia
a la transferencia de masa vy calor se ve i{ncrementada.En este
caso 13 velocidad de secado varia directamente como lo hace la

humedad.este dara Rcr cuando X es {gual o mayor a Xc ¥ serd cero
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cuando X e8 13ual a x' fequilibric) En este caso la

preporcionalidad es iineal y ¢

L]
X=X
Repg ¢t R —
FR CR Xe-X (4

Cumpliendose ¢! comportamiento del secadc de hojas como lo
muestra 1a figura (2),

Si cada material tiene una humedad crftica en la cual pasa de
un perfodo de velocidad de secado constante y luego cae en un
perfodo de velocidad decreciente ,el contenido de humedad
promedio en el cuerpo del sdlido debe ser maypr que el de la
superficie ,por lo Qque debe existir un gradiente que cause la
mlgraci&\ de la humedad del seno del sélidc a la superficie.

De ah{ que !a humedad en el sdlido depende de la resistencia
que este ofrezca a la migracl&n de la misma a traves de el.Esto a
su vez,depende del ndmero y el diametro de los capilares o
pasajes a traves de los cuales el 1{quido se movera y de las
dimensiones del cuerpo del material.Desatortunadamente los datos
de humedaé crftica son ditfciles de obtener y el dnico recurso
que se tiene a la mano es considerar un valor praomedio
experimental.No todos los materiales muestran una variacidn
lineal de la velocidad de secado decreciente con la humedad,come
lo expresa la ecuacidn(4) .En algunos casos la vapurizacién ocurre
lejos del sélido.Sncrementandase la resitencia a la transterencia
de masa y calor,algunos materiales en los que la romucién de

hupedad es solamente difusional cambian los gradientes de



Fig.3.0

Vekcidad de secado

v

Comporfamiento

Idesal

Material noporoso(La humeda

d interna se mueve por—

difusion.)

Materlal poroso (Evap. por capilaridad.

Material

granuiar

N
\\

Contenido de humedad

Ref. t6)
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concentracidn,causando los correspondientes cambinos en la
relacidn velocided de secado-humedad,.Algunos casos en los que el
mecanismo de capilaridad predomine para la mlgraclén de e}
1fquido a través de! sdlido ,cambios de rompimienta,contraccidn
v humedad pueden acurrlr,ton!éndoso lentos perfudus de secado.lLa
$igura (3) muestra czurves de velocidad de secadoc para varios
materiales con su respectivo comportamiento.

Como se muestra,el equilibrio en el contenido de humedad se
determinara mejor de datos experimentales que deé ﬁrodtc:iono-
tedricas.En Udltima instancia,se requiere saber la cantidad de
agus que contiene el material y se puede correlacionar la
humedad relativa de] medio se secado can el contenido de humedad

del sdlido como 1o muestra la figura (4).

APLICACIOMES AL DISENO.

Suponiendo que tenemas informacidn basica de un material que

se desea secar (como es Xo,Xc,XF y Xeq.),del medio de secadolcoma
temperatura,humedad y propiedades tnrmof(n(:ll).y tenemcs las
especificaciones de! mecado y de su upcrlclén ($lujo y velocidad
de’' medin de secado que pasa por la superficie mojada y la
manera como el material es cargado al secador),podremos
combi{nar lag ecuaciones y principios anteriores para
dimensionar un secador adecuado,

E) procedimiento varfa con el metodo de opurn:luﬁ(yn sea por
lotes o continual) y depende en algunos cusos del! tipo de materfal

(sea en forma granuler,leminilias u oira forma r(glda).sxondu en
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todos Jog casas @l tiempo de secado la variable necesaria para un
huen disefio,las diferencias aparecen cuando este es transformado
ar dimensiones de secador.

€{ tomanos primero opeéraciones por lotes,se simpliflcar(l el
1isefa,por gua en esios casos los :ri:talo-.idl!dcl granulares
Jhadera c cartoh se tratan de igual manera,secandose usualmente
en charolas o etapas de profundidad definida.Asumiendo que
conocemos @l espesor de la capa de material humedo y su densidad
al :nrg.rfo a! secador,podremos calcular el peso do'l(quida que

serd removido por unidad de superficie de secado disponible:
Wes (X, ~Xp) (8)

note que € tambidn es {gual a:

SHNLIQo It =Xo el o t6)

En la ecuacidn (4) 0l tdrmino L,es la longltud del materikl en
la etapa d1e secado o e! espesor de la hoja,s! se secara de un
lada. '

En el secado de una superficie @l .calor es transterido por
conveccion del medio de secado al fondo de la superficie mojada N

pasa por corduccicn a travds del sdlido.Esto incrementa la

temperatura de a superficie de secado por arriba de la
tenperatura de bulbo hunedo de! medio,y la velocidad de  secado
ror arriba de 1z gue se esperar{a si la superficie estuviera

aialada.Szta velccidad esta por arriba de la gue se tuviera si el



“fl-

espesor 5@ doblara ¥ 5@ s#cara por los dos lados,

E! tiempo de secado requerido puede determinarse por:

Ra-LPpp —2X (2

Cuando X esta por arriba de Xc,la velocidad de secado es
constante (como se menciond anteriormente),
La ecuacich (?) puede ser integrada considerando R constante

separando variables!

ec Xe
a0 2 2800 Jax te)

° Ren Xo

o . L0ppg txo-xc) 9
cN Rer
La ecuacich .i. :oistie Gu&¢ ¢l tiempo de secado en el pur(adn de

velocidad de secado constante es igual a }a humedad removida por
unidad de . superéicie ,dividido entre la velocidad de secado
constante R,como lo determina la  ecuacidn {21,y los
correspondientes valores de los coeficientes de lni.ocunclnnoi
(31 y (3a).

En el por(udo decreciente,alcanzado cuando la humedad de)
sdlido es Xe,la velocidad de secado doplndar‘ de X,como lo indica
la ecuacidn {4) . Integrando la ecuacich (7) ,puede ser modificada

por:



Regt =L P DB :: t10)
O Kr
des-LpDB —:-"——
oc Xern
. Xp
-JL—R";‘;—“—«xc-x': an (1)
(x-x%)
Xe

Opp * 9 -0

fcr Xp-x®

o L]
L, Loomixe-x®) (xs-x (12)

La ecuacidh (12) ,puede ser rearreglada para dar una forma

sinflar a la ecuacidn (9);

Oppr LODBIXc-X) Ty
Rim
PLm '%
Zgta eapﬂes:ﬁu representa una velocidad de secado media
|oglrftml:n ,v es solo vdlida cuando la velocidad de secado var{a
linealmente con la humedad en el pnr(udn decreciente como o

muestra la +igura (2).La ecuacidn (11} 1puede ser integrada

9r{4(:umnnte para otrc tipo de material comoc lo sugjere la figura
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{2),El tiempo de secado Ocp +Opp @8 el factor mas importante

para establecer Ja capacidad y dimensiones del secador.




DIVOFr~XITTTE
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KX ET UMD
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% % X
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NOMENCLATURA

Ares de Secadc en m2

Masa Velocidad del media de Secade kg/m hr
Cosficiente de Trensferencia de Calor Cal/hr a2 €
Humadad del Medio de Secado sn kg Humsdad/ kg 8.8,
Humedad de Equilibrio kg Humedad/ kg 8.8,
Costiciente de transferencia de mess kg/hr m2
Longitud de 1a superficie de scado s

Enpesor del sdlido a secer »

Calor transtarido Cal,

Velocided de Secado kg/hr 2

Valocidad de Secado en el periode constante
Velocidad de sawcado en sl periodo dezrectente
Velocidad ¢inal de sacado

Masa de ablido seco kg/hr

Tasperaturs del medio de secado C

Temperatura del medioc en la superficie desl eplicdo C
Velacidad de eveporecion kg/hr

Velocided de produccion de maerial ssco kg/h
Contenido ds humesdad del sclido Kg de Humedad/kg 8blido Beco
Contenido de humedad del awdic de secade

Humedad Inicial

Humedad Criticae

Humedad +#inal

Humeded de Equilibric

Tiempd de Secado ,hr

Tiempo eritice

Tiempo de retardo

Tiespo 4inal

Tisempo an pericdo canstante

Tiempo on periodo dfecrecisnte

Calor de Vaporizacian, Cal/kg.

Calor de veporizacin a la temspsraturs de bulbo humedo
Viscoci'dad,cp.

Densidad, kg/m3

Densidad del material seco

Danaidad de l1a alimwtacion
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CAPITULO III,
CONCEPTOS BASICO3 DE SECADD POR ASPERSION,

Este tipo de secadores se han disefiado para procesar lodos ;
soluciones con velocidades de produccidn relativavente altas; a
diferencia de otro tipo de secadores ,e! producto se obtiene en
foima de pequefias esferitas gque son razonablemente uniformes en
tanafio,relativamente libres de polvo.Por esta raxdn el secado por
nsperslén es el mas aconsejable en productos de uso domesticojen
la operlciuﬁ de secado por nnpor:lén,ol lodo se bombea hasta una
esprea o disco giratorio atomizador que rocia 1a carga en forma
de gotas muy finas.Estas gotitas estan sometidas a una corriente
de aire caliente que puede fluir en forma concurrente o bien a
contracorriente e inclusive laghn un pntrén aixto de los
anter jormente citados.Una vez secado e! solido en plrt‘culll,lo
separa del ajre por gravedad.El ajre de salids trlnlporllrl las
partfculas finas de la camara de secado,pasando a traves de
separadores tipo ciclah con f{iltros de bolsas 0 lavadores de
gases, antes de salir a la atwosfers.La figura (S) muestra una
instalacich de este tipo utilizada para secar arcillas ,esque-

matizando los constituyentes principales.

Cualquier unidad de secado por llporlldﬁ tiens cowo partes
fundamentales: el suministro de la cargas y el sistema de
atomizacidniel sistema de pruduc:ld% y de soplado de gas caliente
,una camara de secado,una de separacich de gases de sdlidos §y

finalmente un sistema de descarga de producto,El disefo de cada



Cargea.

Esprec
de as-
persion,
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uno de estos sistemas depende de los materiales que se esten
secsands y esta influentiado por el disefic del resto de la
unjdad.Por lo que la torma del secador por nlplrllén
terminado, puede variar enormemente de un producto a otro y ain de
una instalacidh a otra para el mismo producto.

Mas aun law propledades del producto dopondornﬁ en gran medida
de las condiciones bajo las cuales ha sido secado.lLa finura y la
uniformidad de 1a ||p|r'lo%.ol comportaniento de las gotas
rocliadas durante el secado, la temperatura,ls humedad, la
prnporcsd% de ¢lujo mésico b4 pntruﬁ de flujo de aire
secante,afectan las propiedades de! producto seco.En general,el
disefiador tiene que calcular un secador tal que,produzca un
compuesto con una densidad a granel fija,una distribuacidn de
purt(culll tlp.cffl:n,un contenido de humedad,un color y todo
esto  segin una cantidad de produc:idh previamente
determinada.Actualmente’ ,aungque los secadores por unp.rlld% han
sido ohjeto de varios estudios ,el sistema disefiado se puede
hacer solamente sobre 1a base de corridas de prueba bajo las
condiciones .exactas para la produ:cldh.AJn las corridas de planta
piloto en las que se utiliza una misma esprea gque en e] equipo
industrial,con condiciones tdehticas del flujo de aire,son poco

dignas de fe,en virtud de que no se pueden reproducir los

patrones para e} flujo de aire.La smplia vnrln:iéﬁ on o) dismefio
de 1los componentes de un secador a otrp y la diferente seleccich
y dllpﬂlfcldh.d. estos componentes se muestra en la figura (3) y
{6),£E1 secador en la figura (6) trata un wmaterial

termolavil,adecuado para el consumo humano. Asf pues,la
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temperatura debe mantenerse baja y la limpieza debe ser un factor
importante tatalmente diferente en el secador de arcillas.Ambos
hacen hincapie en e) valor del producto y en el perjuicio que se
podr(; causar dejando escapar las gotas hacia la Atmdiiorl.lo
cual es tanto mas cierto en 1o referente al secador que se ocupa

de producir cafe’ en polve.

DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LAS GOTAS.

La clrlctorfiticn nas impartante de un espreado es el dllﬁctru
promedio de gota,la distribucich de tamafos y e] tamafo
m‘xlmn.Nuklynmn y Tanasawa ( 2 ) presentaron una cnrraln:l&n
amp{ricn que predice el tamafo promedio de la gota,en e! caso de

+
usar un atamizador neumatico:

1a 0.43 1.8
o 20 (_g_ rovr () (2202 re

La ecuacidh anterior | 8o veriticd en muchos experimentos por
lo que, s usada en algunas ocasiones, Nukiyama y Tanasawa pre-
sentaron una segqunda ecuacidn para expresar la distribucidn del

tamaflo de gota como sigue,
2 g
Ay fad 2ad) exp (-bd ) (13

Lewis ¢ 2 ), mostrd que q &8 una constante para cada esprea scbre
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un range de condiciones de cptra:l&k y debe de ser determinada -~
experimentalmente, -

Kim ¥y Marshall (12 ) propusiercon correlaciones para obtener la
distribucidn de gotas y el diahetro promedio de gota experimen---
talmente, empleando una nueva tetnice de espreadc de cers fundida
y saluciones de cera-polietilena, sin dar claros resultados con

respecto a !a de Tanasava,

{.os datos obtenidos experimentaimente de ia dl;tribu:inﬁ de
gotas de asua ho dependen del tipo de atomizacidn en ol estudio -
que se presenta, Una grdfica de LO® (ni’d1%aditve a1 comp 1o
nuestra la figura (21, permite obtener una linea recta y asi se -
cbtiene el valor de q a utilizar en la ecuacidn (1S) que an este

caso e 2, Por 1o que, la scuacidh (15), serd:

ntd aa df up(.bdf) (14}

donde & y b son constantes que no dependen de las condiciones de
operacidh. Para el andlisis matemdtica Nukiyama y Tanassws
obtubleron:

by 2281 ¢l t17)

srio by (18}
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donde V = volumen total de muestra,en milfmetros cubicos.El valor
de dvs se obtiene experimentalmente por medio de la :urroln:idﬁ
de Nukiyama y Tanasawa.Otro método usual es el de Mugle y Evans
1 21,1a distribucidh se obtiene bajo el conocimiento apriori del
dismetro mayor para sgua dm.El valor de dm se encuentra cuando se
grafica LOG(d{/(dm-d1)} contra la ¢recuencia ascumulada como lo
muestra la figura (B),y por pruebs y error se encuentra una
recta.E] valor experimental de dm en este caso ,esta entre 462 vy
65 mxcrémc!rns.pcr lo que el nétodo anterior da una excelente
aproximacién,

Para soluciones de lignosulfonato de calcic secadas comunmente
por este m‘todn.l- ecuacioh (14) ,fue usada para predecir dvs y
las  ecuaciones (18) , (12) y (18),fueron utilizadas para estimar
la dl-tribu:ld% de tamafos de gota ,E) dl‘motro de la gots n‘-
grande ¢ue determinado por nn‘lltln de rectas como antes y
se encontro que era de 93 micrones como lo muestra la ilgurl (9,
Se debe mencionar que recientemente Litch .lnn)lzd los datos de
Kim y Marshall (12 ),para atomizadores noum‘(lcnc utilizando el
mismo m‘tndc.En:ontrnndo que el di‘hotro de la gota mayor esta
cerca de tres veces e! d(i%ttro promedia,Kim y Marshall mostraron
que el dismetro de Sauter debe wer igual 8 0,83 veces el
promedio,Sin embargo ,los experimentos de Niyasaka (10 },indican
que para datos muy dispersos,ls relacion dm/dvs var{a entre 1.8 Y

3.0 dependiendo de las condiciones de oporl:lﬁ%.
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TRAYECTORIA DE LAS GOTAS.
La obtencidh de la trayectoria de las gotas requiere la solucidn

de varias  ecuaciones simultdneas para expresar: (1) s

movimiento en las tres direcciones}(2) la velocidad de

A

evaporacléﬁ 1(3) los patrones de flujo del! gas secante y (4) las !
propiedades instantdneas del gas secante.
La ecuacioh del movimiento de la gota en un campo :onf%fiuga

gravitacional,se expresa como!

Cp v, A F
2V gerwaa YV Co¥iPalte | FL (9
da\ 13 am m

Resclviendo esta ecuacich en tres dimensiones,las velocidades

8@ pueden expresar comoi

LALRCLTVA S 3¢ Vi =Var ) ) 120)
at ' 4ap

ave , vi3 _3CpPa¥y (Vr-Vory | FL 121)
d1 ' caig m

dvy 9-3CpQq V1lWv-Vav) (22)
1 dl? ‘

: '
donde Vi,es la velocidad de la gota relativa al t1ufdo y esta

dada por la ecuacidhs
v o tvg ~Vou R+ 1wy ~Vay )34 (Ve -Vari? (23)

El coeficiente de arrastre +fue evaluado por mediciones,en la
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ecuacidn propuesta por Meard { 2 ) ,para diferentes intervalos de
el ndémero de Reynolds que esta generalmente considerado en la

literatura, El ssfuerzo cortante de las gotas,fue estimada por

Saffman (2 ),para esferas que se mueven en una corriente gaseosa:

H
F, 220,280 %" pva@d, 124)
L <'() A7

donde k es un factor de correccion a la velocidad del fluide Yy se

puede expresar como!

K x4 Vov ("—EL‘—) . 2%

donde la velocidad axial se estima :

VavsVe EXP -o.u:(_ln_) : 126)
s

=@ asume que FL=0 ,cuando NRe>1.0 ,como lo es en la nlycrlﬁ de

los casos.

VELOCIDAD DE EVAPORACION DE LAS GOTAS.

La velocidad de ovaparncldﬁ esta dada por !

dmi o Ty of niftes a7
ot (“—u")‘ ;
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donde el coeficiente de transferencia de calor se determina de

las correlaciones de Ranz y Marshall(12}:

Nu12.04 0.6 Ngo P93 120}
El didpetro instantsnec de 1s gots (44) we calcula comot

0.3
ans “"(?%""i) (29)

donde los sub{ndices { e in representan los valores instantaneos
y los valores iniciales respectivamente.La tempsratura de la gota
a cualquier concentracich se determina de una certa patcrdmetrica

como la de la figura (10).

PATRONES DE FLUJO DE BAS SECANTE.

En medioc de las dificultades gque se encuentra en e! disenc de los
secadores por aspersion,los patrones de flujo son predominantes

en ¢l dimensionamiento de la camara de secado.

Por 1o que s importante conoter la v-locldid central (Ve),que ssta

dada por!?

ye , 88 (30}
Yo X

i.(éL_(: ) (31)
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La velocidad radial,se asume gue esta cerca de la velocidad
calculada con la ecuacidn (26),utilizando Re=0,09X.

En la zona de contacto,se miden velocidades tangenciales gue
son aquellas que se hacen que se forme un resolino en la zona

central del equipoypar lo que Vat varia de acuerdo a!
YeleCie {32)
Val s C2 (R~rt) (31}

donde Ci,es tuncidn de la distancia axial del atomizador y C2 es

una constante espoc{f{:l.



CAPITULO 1V,
TIPOS DE ESPREADORES.

La parte mas importante de un sistema de secado por lsperslén (1}
1a carga del atomizador.Los atomizadores con los que se cuenta
actualmente los podemns agrupar prncipalmwente en tres clases ¢

1.- Espreas de dos Fluidos(Neumaticas).
2.~ Espreas de Preslén.
3, - Discos Centr{fugns.
El tipo de atomizador no solo determina la enorg‘l requerida para
el espreado (capacidad de bombeo),sino que t!lblé; el tamafio de
las gptas,su dlrecclJn,y velocidad terminal.El tamafio de la gota
de 1a cual dependerd el tamado final de la plrtfcul-.uuhleco la
superficie disponible para la transferencia de calor y velocidad
de secado.
La siguiente tabla muestra una :nnp.rn:l&% de la superficie de
transferencia de calor proporcionada por varios tasafos de

esteras (Ref. 1):

VOLUMEN TOTAL.  DIAM.PART. h PART. AREA PART. AREA TOTAL

1 m3 1,234 m 1 3.14 w2 3.14 w2

1 m3 1em. 1.986E6 3.14 cw2 623.6 w2
1 w3 1 om, 1.906E9  3.14 ma? 6236 w2

1 m3 100 A m 1.968E12 31,4000482 62360 m2

1 n3 1w, 1.986E48 3. 144m2 6.236E6 w2

€n el secado por aspersicn,el tamaio de gota usualmente
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requerido se ancuentra en el intervalo de 20 a 180 micrones de

diﬂhntra.obtenl‘ndaun sreas en intervalos de 3%,000 m2 a 310,000

m2 por metro :ﬂblco de Alimuntucxd%.

I,~ ESPREAS DE DOS FLUIDOS.

Se utiiizan para secado en bajas produccionss,particularmente si
se deses un tamafico finc de plrt(culns.sx necanismo de atomizacidn
de estas espreas o3 nediante aire que ogoipes las corrientes de
l(qutda,:ulndo @l aire tiene baja pro-lén.al gas sopla burbujas
en ol lgquido el cual se rompe en pegueflas gotitas.A presiones
elevadas el l(quido sale de la eaprea en forma de ligamentos que
se convierten en gotas mediante el contacto con la corriente
casecsa de el gas secante.E] temafo promedic de las gotas
disminuye a medida que Sa prolidﬁ de & corriente de alimentacidn
aumenta,

En general ,se pusde hablar de gue jas espress de dow #iuidos
farman un racioc al obligar a un gas de alta velocidad a chocar
concurrentemante con chorros de J{quido que sale de ia  esprea.
Para mezclas de una solucidn de alcohol-gl fcerina, Nukiyana y

Tanasawa ¢ 1 ) obtuvieron!

1 u 0.48
Daa 220, st ) oy L. 11000 g)"2 (34
Yo (Q&) F(;"'

dande!
DasDiasnetro promedio de la gota an micronas.

% wiensidn supersicial 6blltﬂ
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f% =Dengidad del l(huldo el 1b/§t3
VasVelocidad relativa entre el l(quidn y 948 en ft/seqg,
/“-viscu!ldld del liquido en cp,

q= Relacidh volumftrica del flujo de aire a flujo 1quido,

De la ecuacidh anterjor,se puede predecir el diahetra promedia de
ia  gota,s{ se conn:oﬁ todos los plrihotrnl anteriormente
mencionados,.lLa figura (11} muestra el esquema de una esprea de
dos fluidos,este tipn de espreas se utilizan solamente en

instalacicnes tipo piloto.
11,- ESPREAS A PRESION DE UN 80LO FLUIDO,

Operan a cergas mayores gue las de dos #iuidos y we obtienen
gotitas mas uniformes y mayores en tamaifo.La ¢igura (12) muestra
una esprea a prusléh construida para dar servicic en un secador
por anpar|16h.o|£- produce un nnvtnlon(e. tangencial de alta
velocidad dentro de el l(quidc que se Vs ! rociar.La ¢uerza
centr f$uga resultante,hace que el 1fquide haga remolinos
nlrou;dar éo la :lr:un(croﬁ:li del :éuj.ra de !a espres {ormando
un corazdn de aire a lo iargo del eje del agujera,el #luido gira
entonces hacia atuera formando un cono huo:n{ol cual se rompe
$inalmente en gotitas.La +figura (13) ,muestras esta {orma de
atomizacidh partiendo de una esprea & prolldﬁ de tipo remolino
que opers a 30 psig.Para obtener el mismo grado de ltnnllnc(dh
con un 1fquido viscoso podrfa necesitar una presidn wmucho
mayor (200 psi o m‘;).

Tanto las espreas ncuméti:nl como las de prollnﬁ.roquloron Que
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Flg.13. ESPREA DE PRESION A 30 PSIG.



el fluido que se va a rociar fluye a tr-v‘u de tuberia auy
angosta, por 1o gue cualguier grumo,cristal u otro sdlido
suspend{do en el {luido de a)lloltlc(oﬁ taponeara la esprea.Nas
adn,la mas pequefa pnrt{:ull oronlunlr‘ ia espres .hl:ln%doll
nas grande y ocacionando una -to-l:ncldn desigual,por éata rl:én
@] material que se slimenta debe ser completamente hutog‘noa.a(
1a carga esta formada por varios componentes,la lgitl:ldﬁ tiens
que ser completa,para eliminar cualquiera de estas posibles
pequefas part{cutas.Aun as{,se colocan generaimente tamices ¢inos
on 1a linea de carga y homogeneizadoresisezcladores
o:t‘ticnl),:nn el objeto de proteger y alarsar la vids dtil de
las espreas.

€En este tipo de esprea,el tamaiio medic de la sota se expresa
generajimente como la medis de Ssuter,miendo esta una tuncidn de
el didwetro de la esprea,la pronlén lpli:ldn.vllcnilll‘ del
lfquidn y t-n-lJn superficial.las figuras (18} y (16) ,muestran
atgunas indicaciones acerca de ilos tamafios smediom de las gotas
que se puede esperar en espreas a prollén.unn nido de-
sarrolladas correlaciones emp{ricas suponiendo que el didmetro
medio de Sauter es una  funcich independiente de las
componentes tangenciales y axial de la velocidad de ia bonuilla
de dtltrlbu:ld% lineal! sobre papael probabilidades.La unitormidad
del tamafio de la gota s=me correlaciond en terminos de 1a
desviacidh normalizada wedia a partir de estas lineas.Una
desviacidn modificada normalizada es una funcidh de 3a velocidad
tangencial y del didmetro de! orificio.Otra cnrrola:ién onpfrlcl

ha stdo propuesta basada en las propiedades medibles de la
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esprea,pero que se puede aplicar generailmente solo en el
disefio de espreas,el cual no es objeto de este trabajo. .En la
mayor parte de las {nvestigaciones ,el agua fue el oprimer
lfquido stomizado y €l efecto de las propiedades del
+luido,principalmente la viscosidad que ejerce sobre e! tamafo
de Jas gotas produci{das,es una cosa que aun no se determina en
forma adecuada,

La capacidad de las espreas depende de su dxﬂhotrn.do la
pres(d%.d.l disefo {nterno de la esprea,y de la viscosidad del
fluido.La importancia del disefin interno radica en la variacidn
que se imparte al remolino del 1fquido para la componente
tangencial de la velocidad y sobre la caida de prllldn a lPIV‘I
de la esprea para un tamaifo dado de partfcula,La influencia de
la viscosidad aumenta ligeramente al aumentar esta a pronlén
constante de carga,a medida que tiene lugar la atomizacidn.Esto
es debido a que el corazdn de aire disminuye en - diafietro a
medida que la viscoxidad aumenta.Las capacidades de las espreas
estan dadas frecuentemente en términos de un nimero de flujo que
no varfa con la prlsidn.boflnlonda el ndmero de flujo por la

‘
ecuacion i

K 5 e (33
»{0.5)

en donde:
Qn Capacidad,volumen por unidad de tiempo.

K'-Ndmern de flujo,que esta relacionado a la eficiencia de la
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conversidn de presli% a energ(a zinétiza d2 la esprea.

Se encontro que K',es relativamente independiente de la
presio%,per: var(a algo con la viscosidad del l{auido 2
notablemente con el diseBo de la esprea.Asi pues,K' puede ser
utilizada para obtener una estimacign de la capacidad de una
esprea en P2 si se conoce 1a capacidad en Ply,la figura (17)
muestra la re\aciﬁ% entre el didmetro del orificio,la presidn Y
la zapacidad de espreas con el :orazd% acanalado provistas de un

drea acanalada fijasrociando un fluido con una viscosidad de SO

cp.

I111.- DISCOS CENTRIFUGOS,

Para rociar fluidos que no puedan hacerse suficientemente
hnmogéneos tomo para pasar a través de una esprea,también se
pueden usar atomizadores como el que se muestra on la figura
t14),en este atomizador,el l(quido se carga a un disco que da
vueltas de 4,000 a3 20,000 rpm ,el +$luido se acelera a una
velocidad centr(fuga alta dentro del mismo,saliendoc en forma
forzada de el.En proporciones de carga muy bajas y a revoluciones
escasas, ! fluido sale del lisco e forma de 9gotas,para
proparcicnes de flujs mas altas y a maysor nﬂmeru de revoluciones
gor miwuta,e! fluido sale cono l:iganenins que se rompen en gotas

1 ¥
Y si se aumenta aun més ¢l flujo v las revoluciones por minuto



Fig= 14 ENSAMBLE DE ATOMIZACIOR CENTRIFUGA MOSTRANDO DISCO ATOMIZADOR
EN SU LUGAR.
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entonces sale del l{quxau una pel{cula continda Qque e rompe en
gotitas.

La mayor parte de los discos atomizadores giratorios
utilizados para secado por asper:ién mediante regadera operan con
carga elevada y alta velocidad ,utilizandose solamente un disco
atomi{zador dentro de cada secador,por atra parte,pueden emplearse
varias espreas en forma simultanea.En esta forma las espreas
tapadas © carcomidas,pueden reemplazarse reduciendo solo en
pequefla escala la carga del secador completo.Esta facilidad de
mantenimientn, compensa el hecho de que las espreas se tienen que

reemplazar sz frecuentexente gque los discos atomizadores.

El fluido sale del disco en corrientes que se rompen en gotitas
debido a la friccian a medida que pasan a traves de un gas
relativamente estéklco.La propurcid% de carga puede controlarse
independientemente del di:co.Adﬁquc la hidrodindmica de este
rompimiento es conplicada,han sido mas fecundas las
correlaciones entre el tamafo medido de las gotas proporcionadas
por discos giratorios y la 9-neralizacién de la dlstribu:tdh del
tamano de la gota ,que en ¢! caso de atomizadores para dos
$luidos o de las espreas a prosiéﬁ.Friederlan.Gluckort y Marshall
(7) correlacionaron el dii;etrn nedio de Sauter mediante la

ecuacich adimensional siguiente:

] 0.1

a2
A ¢0OL Lw (36)
Y 2

Ovs ( [

ool o
G kmgu.)
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en donde ¢
r s=radio del disco ,ft
G=masa velocidad ,lb/ft/s
T ﬂtensid% superficial ,lb 7 #t2
Lw= Per{metro humedo, pies.

N=velacidad del disco en rpm.

Se enccntrJ que la dlstribu:id% de rocio formaba una 1{nea
re:tab trazada sobre un papel logar(tmlcn normal,asi pues,el
patrn% completo de rociado ,pudrfh determinarse gracias al
dlaﬁetru medio de Sauter y otro punto.El punto seleccionado fue
el tamaho maximo de la gota.Friederman (5 ) encontrd que el

tamaho miximo de la gota es:
Dp max = 3 Dvs (371

1o cual ,es muy usado en el disefio de secadores industriales.
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. CAPITULD V.

MODELD MATEMATICO DE PARTI Y PALANCZ.

Como primer paso referido a la figura {18),nos permite escribir

un balance de humedad para la partfcula.

ax N
- s 1
an " (38)

Ya que estamas interesados en los cambios de las propiedades
t{sicas a lo largon del secador,denotamos la velocidad de la

partfcula relativa a la pared del secadar comn:
vp e 2R (39)
dt

Sustituyendn esto en la ecuacicn (38) ,obtenemas:

—e--"-:‘—=—"—n 1401

Considerando la deftn!:iﬁﬁ de la densidad de la partfcula humeda:

Qaw: S om (41
Vew

y la de#inicidﬁ del contenido de humedad promedip como;

X ~2m 142)
Gs




Fl6.18 BALANCE DE HUMEDAD EN LA PARTICULA

Lxb
o ,
o o ,
o o
o
[¢]
o hedh
l Xedx
L(xb ¢dxp)

F16.19 BALANCE DE HUMEDAD PARA EL MEDIO DE SECADO
EN UN DIFERENCIAL DE ALTURA DE SECADOR
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combinando estas dos ecuaciones @

{43)
1+X
Asumiendo que la partf:ula es esferical
a3 IT
Viw s —SBoC 1a4)
37
1 =d} (45)

/
De esta menera la ultima forma del balance de masa puede ser

_.,_.Q.:!M) S 146)
ICIACTY dp vp

donde la velocidad de secado N puede ser expresada por el

escrito como:

coeficiente de evapuracid%:

Nz iX)-Xb) 147)
Considerando la figura (19),un balance de masa simimlar puede ser
escrito para el medio de secado!

GsX FLabsYGs(X4dX) rL{xbtdxb)

donde w es-el numern de particulas entrando a la superficie de
control y dejandola durante un tiempo unitario.En la ecuacion
anterior el signo negativo significa flujo a cocorriente y

el positive significa flujo a contracorriente.
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Reduciendo esta ecuacidn:

FL dxb=y 63 dX (48)

y considerandec las ecuaciones (43) y (44) ¢

3
L dxb:Y(ﬂ—s“% (’sw e.—? 149}

. : e
Ya que las cambins diferenciales en esta ecuacion ocurren en la

direccic{n de la longitud *dh* obtenemos:

L dxbd =(ﬁ) ﬂJ w dX (50)

14X ah

Si consideramos la figura (20),podemns cobtener la siguiente
ecua:iuln,del balace de calor para la part(u:ula WEl tamafio de las
gotas Que se secaran en el secadur por aspersitfn son generalmente
tan pequenas que ,el gradiente tdrmico interno de las gotas puede
ser despreciadu,tambie’n puede supanerse que la temperatura
interfacial de la superficie es igual a la temperatura promedio

de la parh’cula.

Ciw Yiw Q;w lwb:(V:w(’swc sw4d{Vsws swCaw){twbed i wb)-(Niwb.giitl d1 {51 )
(ql-Riwb)11d1zCaw Vaw Pswdiwb i twd d(VswQsw Caw)

por que:

d{Vsw swCsw)zCaw d{G3 +OmJ)4(G3+ Gm)dCaw



a

N-Twp

FIg.20 BALANCE DE CALOR PARA LA PARTICULA

Ly
U"—Q\’—‘
b-twb) N-Twb

clib-twd)

FI6.21  BALANCE DE CALOR PARA LOS ALREDEDORES DE LA PARTICULA




-34-

dCrwsCmdX

d4{03408m):1d Gm=6GsdX

Por que!

Ciwe CaéXCm

y considerando la relacich para Gs.

diwbd twb aX [1+04x1Cm . Slal-Niwb) 152)
a1 (1ox> d1 Ciw i CawPsw dp A

Tomando. en cansideraciones la velocidagi de la particula

obtenemos !

diwb twb ) fdx 1+(14X) Cm 6({gi-Niwb )
—— z (53)
di IR WACT Cw Cow(QswVp dp

Donde asumiendo que el medio de secado se satura en la superficie

de la partfcula:
iwbhz rod Cpw Owh (54)

Podemos obtener el flujo de calor sobre la superficie del balance
de calor escribiendo un balance para lps alrededores de la capa

frontera de la part{cula ($igural21)}:

o) ltb-1wh)+ Niwb =gl ¢+ Nib
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donde: lb=r°+pr5'(wb (S5)
Qiz{Ib-twb)(alc - NCpwg) (Sa)

En esta forma podemos escribir @

diw , lbw dX { 1+{14X)Cm 6 c{td twb}-N{fa Cpw G1p )

dh 1 X dh Caw CIWQ’W dp Vp

(57)

Finalmente haciendo un balance de calor para el volumen del

medio de secado (fig.22).
NI WilgtE Lib zotc({tb-twb)ytideX L(yb-dib)
donde el signo positivo significa o eracio’n a cocorriente y el

negativo operaci{n a contracorriente,Despues de la |‘+:-ducclo’n

abtenemos:

FLOIB=(NIb ~olc(ib-lwb) ytidt 158)

La entalpia del medio de secado es! I sC wtl tro Xy
dibaC wdtbt(rosCpw Ib)dxb (59}

. s
Considerando esto y usando ia variable intraducida en la ecuacian

(2) ¢

2
- a4y axb Y90 (n(rsCpwg th)-otclibotwn)) Y (60)
"LCLw‘—-—d bl (co+pr6Ib)——d” = Vo G

Despue’s dei balance ae calor y nasa escribiremos un balance de




Liy

Nip Hjd  —~|c-» l

clt-t ditid o —]-—

] hedh

Ll +dip)
FI1G.22 BALANCE DE CALOR PARA EL MEDIO DE SECADO
3 o~
a1 ap M dve
gl_ﬂ W —
11 6 dh
3 3
ap M dp T
—";——-fu' § ‘ (Veve)§ Lw

Fic.23 BALANCE DE MOMENTO PARA LA PARTICULA




momento para la part(:ulé {figura,23 i.

a1
4
Qw“ E(v Fvp) QLw+ T Pow vy "": : “r Csw s
Por que:
Ly AQL 161)
Entaonces!

-.".!.L.(.H f—f_-—wuvp;_g_'_vz;g‘-_"‘_ (621
dn o Ve Qaw vpe,w
Donde e! signo posttive significa +$lujo a contracorriente y

el negativo significa a cocorriente.

Es necesaric ctocnoter la relactuﬁ entre la densidad y el
contenido de humedad ,y la retacidh entre la densidad y el
dsiﬁetrc de la parif&ula,para calcular la altura.
Determinando estas funciones asumimos que el tamafo de las
partfculas cambia similarmente al! encogimfento de un globo hasta
que €] contenido de humedad 25 convenientemente alto {el
volumen de la partf:ula esta decreciendo cerca del valumen de la
humedad permitida por ella).Pero en el contenido erftica
de humedad la superficts de la partfcula se solidifica Yy Gus
d!nﬁetros permanecen constantes y se forman poraos dentro de la

.
miema .Se determinaran las relaclones para awmbos casos,



ENCOGIMIENTO COMO UN GLOBO.

. Podemos ver gue la hunsdad retirada por el medis de secado fue]

4G d(VawlQaw)
SURONIENGO Jué i@ part{:ula se encoge,tcno un glabol
a6m:C0m dvaw (63)

Por que @

Gm: XG»

Tamb§&n

+X
Q’"(‘L%_._ Q (64

La rela:léh entre el didhetro de la part(&ula ¥y la densidad

puede ser detérminado en forma similar!

Entonces:

dle:deV:w:d(Vlesw}



emd Vaw Qswdvsw +vaw dQsw

Para esto,

dyv s w . dst

Vw Q‘W'(’m

{a5)

Los cuales,considerando los valores de Vswo ¥ pswo pueden ser

escritos de la siguiente tarma’

Yiwo N stw-em

Vew Gswo-()m

Asumiendo gue una pan‘t(cula esferica

’\lf__.___
dpzdpo swo - Om t66a)
Qsw-Cm

En el caso que la superticie solidifiques

(>sw2=stl-—-s—NA—"—— t6ab)
dp Vp
b
ey e+ SN 80 (671
95 Vo Oy

Por que la densidad disminuye en prupnrcio’n a la masa de humedad
residual por unidad de wvolumen y la poresidad se incrementa en
prcpur:icfn al volumen 4d¢ la hufieded residual por unidad de

valumen.Estas relaciones gon en forna diterencial,

aPsw _ _an € . _6N

a1 dp dt Om dp



d tdp) .
o ‘s
at (&éb)

Para la densidad:

d()sw . 6N

an  Vpdp
Para la porosidad:

a€ . 6N (671
dh V5 %5 Qm

1
Finalmente necesitamos usar la ecuacidn de 1a curva de saturacion

xiatg (twd) 168)

re = . cdeficiente  J@ transferencia de calor  es!

NuzfF (Re,Pr) (69)

lLa ecuacizsa ,ars €5 coviiciente ae arvastre!
E+ Fire (701

’ ’
L: telazion entre ¢l coeficiente de evaporacion Yy el

coeficiente de transferencia de caler:
G2 Fiodc.CLw,Le) (71

- - .
Les,u23 necesitamos la:  <ind.liones rrontera para el modelo.
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CONDICIOMES FRCHMTERA.

Las condicicnes frontera que debenos conocer son los siguientes

valores de las propifedades f(llcaa ,para el caso de flujo a

co-ceorriente,

Flujo a co-corriente, Flujo a contracorriente.

Xo=X(0)

Xa=X(0)
XLa=XL (0} XL#=XL (H}
vpo=vp (Q) vposvp(0)
dpo=dp(0) dp=dp(0}
twbo=tuwb(0) twbao=tuwb (Q)
tLo=tL(0) tlé=tL(H)

De esta manera se¢ pusde {niciar @] diseno resolviendo el
sistema de ecuaciones diferenciales generado por los balances de

nateria y onergfa.



- © - a0 p
%xwUVwoo Irr-0=90 " XX << +=8®ZC @
=

o

NOMENCLATURA

Area

Calor especifico

Oifimetro de la particula
Areu interfacial
Accleracidn de la gravedad
Masa de 1a particule
Altura

Entalpia

Flujo Masico de Medio Secante
Velocidad de Secado
Presibn Purcial

Flux de Culor

Culor de vaporizacidn
Temperrtura

Velocidad

Yolumen

Humedad del medio de secudo
Humedud del sélido

Subfindices
Valor del Medio
Conveceidn
Valor critico
Valor final
Puse gageosa
Interfase
Hedio de Secado
Humedad
Valor injeial
Particula
Presidn constante
8blido
Temp. bulbo hfimedo
Humedad




(=]

[\

€ €0 —~ ~m

Grupos Adimensionales.

Le Nimero de lewis

Nu Nimeroc de Nusselt
Pr Numero de Prandtl
Re Numero de Reynolds

Sfmbolos Griegos,

Coericiente de transferencin de calor
Diferencia
Porosidnd

Coeficlente de Arrastre

Densidad
Cocficiente de Evaporacion

Funcidn

Kimero de particulas por unidad de tiempo
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« CAFITULS Wi

*DISENG DEL FRITOTIFI®

Del medelce 'rctf.-v.\a/’.l':c dg Farti , Palancz ¢t 3} cbtenemcs las
Ziguientes ecuaciones diterenciales ordinarias,que describen el
comportamientc de a! secado de 3jotas que se dispersan en una

corriente 3esecss catierte,

L8, 8N (14x) {221
d dp Vp (D“,
N:g (Xe-Xb) (73)

éhn 14X dn

Lfxbd .‘L'L< pde? ()") LN (741

b d
$80b VORI yciug b (1botwp) | $LoRCEWOND | dx o,
= dh VpLCLw CLw dh

diwb_ , ¢ oteltb.twb) N(ro+Cowe ml_ MW T R,
dn Caw Qsw dpVp ) 14x] an ts

3 fPLw \, . 2 sw - CLw s
- ‘a'i; lT(ﬂp(’lep)U 2Ve) 'C%:w Vp 77

{14 Xx) -
Pawe (’:(—??!_‘T;—> (7€)
m
4w, 6N (79)
dh Vpdp

3 (’l'b"?m l

(’-w-(’m

dps dpo 1301}
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ah Qe Vp dp
Xi:0.622(—t — (82)
760-P1
log P1:0.622 4 f—lodtwb i33)
238+ 1wd
Nuz2.83 406 Re2p, /3 (84)
Nu s &‘.K.?_L. (85)
Re = _dp Parca vp (86)
Maire
Pr:0.77 (SIST, AIRE AGUA)
24
— < 0.1
Re Re
21 8  ,028 0i< Res 4000
Re e
o <
. _ (87)
J Clw Le
Lez1.0 (88)

Estas siete etuacicnes diferenciales se deben resolver
simultaneamente para un sistema en espe:(iico,conociendose lag

si1guientes condiciones frontersa:




fecado can 3lujn de gas a cocorrientse:
o= {0}
YLo=XL(0)
;pc=vp(01
dps=dp (0}
twbo=twb{0)

tLo=tL {0}

Secado cen flujo de g9as a contracorriente!
Xo=X(9)
YL{={H!
vpo=vE (o)
tuwbo=txb(0)
LLi=tL(H)

dpa=dpi0!

SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIOHES DIFERMECIALES SINULTANEAS.

£l sistena anterior de ecuaciores deiferenciales,puede

- . 1
resolverse satistactoriamente por el metodo de Runge-Kutta

4e cuarto orden,cuya formula de recurrencia es la siguiente para

un sistema de ecuacicnes diferenciales ardinarias:

(Kidoz FLY X, %)
(R;)-:F(qu-u- V-‘_—_m)u)

F (Uxm_ﬁ. i+ _Y._(xz).)

F(V¥xitay, Vie AV (K301

(Kydis

(Kadiz=



K

—4g-

Resuilande para °i siguiente 1ntervalo:

- = AU, = P =
PR T P 4 . . P
lijm ‘Pl 6 Ky '2K21 ’2R3| K4i )
<znds ?ix =yat 1able independiente.
ZXTi = Fasn de la vaiable 1ndependiente,

Y, =Jector de variables dependientes.
]

K K K stee K
1IK2|K3\K4 sctores de constantes de Runge-Kutta.

acontadcr

N L z
Para 2i taso er cuestion y sustituyendo en la formula de

régurrencia obtenamos:

Donde:
B X=Humedad del sdiido.
Xb=Humedad del 9as secante
dab v dh ) tub=Temperatura de bulbo
humedo del gas secante.
dtwd /7 dhn tb=Temperatura de! gas
F“ secante
Jth ¢ oab vp=Velocidad terminal de
la gota.
dvp 7 dh E =Porosidad del material,
a secar,
2€ ¢ dh Psu:t)ensiuau de 1a
par(fcula.
Ld(?s'w / db
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“Caicuio ae las constantes de Runge-Kutta.,"

Se jga2ra una watriz de constantes de Funge-Kutta Ki4,7) (Por que
’
tiénz  Cuailre constantes de Runge-Kutta por cada ecuacion

13

diferendiaii.

— - — -
Nk X+ h/2 , h + h¥K1/2
Wby xbt h/2 , h + h¥Ki/2
tuby i twb+ h/2, " .
Hi=r Lo h KZ=f tht h/2, " "
Ey vp+ h/2, " ¢
S 4h € ¢+ hr/2, N
_ps»n,i:_ LPBN + h/2, * R

Jonde los vectores K3 y k4 se calculan de igual forma,

Sesuliands para &l siguiente intervalo de altura (hi?

- r_ o — —
’_— by b3 KLl + 2%( K2 + K3 ) + K4
P -0 * “ "
tutr Tt " " .
134 = tb t hio ¢ " "
e vp “ " .
[ € . " »
aw " - N

b FE" i - F sy — —



. /, PN
Deteniendc el calculo cuandc Y Se 13aal a8 mendr & la especificada
para el producto seco.

/
Donde tambien!

h. + Ah
'

/
De esta manera encontramos la altura requerida de camara de

secado para las condicjones dadas.

BASES DE DISENO.

Se disenaré’un prototipo piloto de secado por aspersién para
secar una snlu:idn acupsa de cristales de cloruro de magnesio
(NgCI2 1.E] objeto de esta operacinﬁ es secar claruro de magnesio
a 1a hunedad wpinins posible ,sin embargo durante la operacxd% de
secado los cristales 25tan sujetos a una inminente
hidrél!sis,perm(tiendo la 4urmacioa del Sxido de magnesio debido
a la reaccid%:

HgClz + H20 ------- MgD + 2HCI

las condiciones t(p(cas de opera:lnﬁ a las cuales la formacidh
I
del fAxido es mlnima scn:
Alimentacidn: Soluciones acvnsas al 60% en peso.
Temp. de alimentacidh=12C® C

Gas! Aire limpia 150-202 T con c¢na Humedad de
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0.03-0.,05 Kg de Humedad/Kg de Aire Seco.
Producto 4inal? ©90% en pesc de Clorura de Magnesio,
5% en peso de oxido de magnesio.

5% en peso de humedad.

De acuerdo al madelo matemdtico de Farti y Palancz para una
Dpera:!c’n @ cocorriente debo conocer:

Xo=X(0)=0,4447 Kg.de humedad / Kg. de Sz:flidu Sezn. (50% en peso)
XLo=XL(0)=0,04 Kg.de Humedad/ Kg.de sélido Seco {Valor Recomendado)
dpo=dp{0)=1,8 mi:rnfnetros.valnr Ha’ximu especificado por la esprea
tubo=tubt0)=20 € (Valpr T{pico)

tho=tb (0) =¥ *.-Como se definid al prinzipia,

De esta forna y teniendo los valores frontera se puede calcular

el valor de: (part(culas por segundo}
/05 =2,325 g/cc. Densidad de los Cristalaes.
m =1.000 g3/zc. Densidad de la Humedad,

4
De la e:uacio’n (78) puedo obtener la densidad de la solucion:t
Rensidad de la Eoluci:’n=2325*((l¢0.6b57)/(11 2.325 ¥ 0,58667))
’
Densidad de la Solucion= 1519.6 Kg./m2
-Calculando 21 flujo vnlume’trica de Alxmer;tacm’n:

Flujoe volundiricc
, = (LEL.S Kg/hr) i 1 m3/1%19,8 K3,!=0,11°99 w3/hr
12 alimentazian,
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Considerando que se lendrén part(kulas esféricas con un dlémetro

de 180 micrones. ( dp=l.8€-04/“M)

St obtengo el volumen por par!{cula: (considerandola esferica)
Vs (4 7/ 3 }%(3.1416)%(4.8 E -4 m / 2)*3 = 3,054 E -12 m3/part,

Calculanda y

w= (0, 1194 m3/hr) (1 hr,/3600 s) /(3,054 E ~12 m3/part.)

= 1.0867 E 7 part./ s

De esta manera se obtienen todos los datos necesarjos para el
disefio del secador.

De acuerdo a} modelo matemdtico de Parti y Palancz, podremos
desarrollar y posteriormente alimentar con estos datas un
programa de computadora que resuelva nuestro sistema de
ecuaciones diferenciales generadas en el capltulo cinco,con
diterentes intervalos de longitud AW s de 0,005 a
0.01 mts.,obtenidndase los sjguientes perfiles de las propiedades
caracter{sticas del secado a lo largo de la longitud del secador
(figura (24)).deteniénduse el calculo cuando la humedad sea menor
o iqual a la especificada para el producto final.(El programa en

BASIC se presenta en el apendice *A" de este trabajo.!)

Ubteniéndose asi la altura de secador requerida.lLos perfiles de
densidad ,temperatura,velocidad etc.,se muestran en ltas §iguras

{25) 2 (28) de una manera grifica.
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TABLA DE RESULTADOS

anetro narino de Gotaz180 sicrones,

Flujo de 6as Secante 0,82 Kq./Hr.

Nun, de Botis por Sequndo Espreadas=l 08267 Part, /s
Hasedad Initialz 0,8487 Kq,HemedadiXg, de Solido Seco

NOLINE X TN XD WPINISE TME) £ RSVIKEIND DPIMEEXPA)  WIKGIWRIND)
5,025 4786 35,40 L0395 123480 (32,00 -.010 1513,98  1.B4d0070 -5,03
18,05 L6797 04390307 108057 129.06 -4.37 151629 1.8833027 0473
13,075 L6530 48,07 0405 100405 126,19 L0125 1S26.15 18530359 0297
2 .t J6250 49,18 L0417 975843 123,39 L0387 I540.10  1.8375076 0331
B 125 55 4940 00290 957052 120,48 L0670 1355.65 18203415 0332
30 .5 L5685 49,08 L0400 .N2201 118,07 L0957 157009 18030973 034
35175 5307 49,48 0432 .M2850 105,57 L1240 1588.20 17860549 L0314
402 L5126 0462 94037 113,07 LISI8 160479 1J4ESISd L0304
45225 4369 4940 G003 930M4R 110,88 L1790 162150 12530487 L0095
S0 .25 526 49,42 0483 937264 108.68 L2088 1638.32  1.2378431 L0206
555 096 47410092 936304 10659 L2319 (655,24 17226939 L0277
60,3 M2 49,40 0501 93552 10M.58 L2505 14724 17079850 L0269
63,325 L3966 49.38 0309 (9097 102.66 2026 1689.32  1.69372015 0261
0,309 3765 49,37 0518 934292 100.82 3072 1706.47  1.6790200 0254
75376390 49,36 .0529 L9IIAE 9R.087 L3313 172367  1.4443526 L0244
80 399 (390 9,35 0533 933246 97,380 3508 1740.93  1.6532593 L0231
85 420 L3214 49,30 0560 93290 95,748 L3179 798,23 1.44083%7 0232
90 409 3046 49,04 0547 (932381 AL 4005 1275.57  1.6281693 0226
95 474 2636 49.3) 0853 932009 92723 L4226 129290 L6646t L0219
100 499 ,2230 49,37 L0360 931674 FL.295 4443 181031 [.60M4807 L0213
110 549 242 45,30 0571 931107 88,608 4864 1845.00  1.3820438 L0201
120 599 .2025 49,30 0982 930646 86.124 .S5267 1879.87  1.5608359 0190
130 649 1930 49.29 0592 930338 82.830 5454 914,56  L.5407613 L0160
1O 499 1703 49,28 L0601 930111 BL,707 4024 IM9.02  1.52M97 017
150 249 1493 49,20 0610 929974 79.739 4380 980,49  1,5032372 0162
140 799 1259 49.27 L0418 ,929M17 72902 L4221 012,62 1.4864832 L0183
170 049 L [118 49.27 0425 929937 26,215 2048 205148  L.420425 L0145
180 898 L0950 49,26 L0837 930000 74,437 .7362 2084.97  1.4550135 L0138
130 948 0795 45,28 0338 920142 73,167 2483 2018.09  1.4408382 0131
20,998 0851 49.26 L0800 930324 70796 L7350 215080 1,4267020 L0124
200 1,04 ,0514 49.25 L0650 930548 70.517 6226 20B3.05  1.4135631 L0118
212 1.0335 ,0490 4925 0650 930397 70.277 L8280 2147.44  L.4510ISS L0107
EL TIEMPO DE SECADO ES= 1.11290539Seq.

F1G. 24
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£1 diametra del secador,queda determinado principalmente pori

1) Flujo de Gas Secante.

2) Angulo de Espreado.

Se analfzaron los dos casos y se determing e) didnetro adecuado.

1) Por Flujo de gas secante.

En este caso se obtiene el diametro de un cilindro que puede

albergar e! fiujo de gas secante libre de humedad mas la cantidad
de humedad evaporada en el secado,en el tiempo que se lleva a

tabo el mismo:

Gas Alimentado libre de Humedad: 2240 Kg./hr.

Humedad Evaporada! 48 Kg./hr.

Densidad del aire que entra =0.865 Kg./m3

Densidad de 13 Humedad del aire =0,600 Kg./m3

Convirtiendo a flujo Volumétricos

Flujo Val.= (2240/0.6) + (6B/0.865) = 3812 m3/hr = 1,04 m3/s.

Volumen= Tiempo de Secado * Flujo volumétrica.
Altura requerida = 1.0{ m. (Fig, 24

Tiempo de Secados=l, !§290%3% sequndas. (Fig, 24 !
Yolumens t 1.06 m3/s I¥(1.11290539 s. }= 1,18 n3

D= ( $.18 w3 / 0.785% 1.0ln }* {1/2) = 1.22 m,
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2)Por .ﬁgylo de espreado,

El éngulc de espreado Queda directamente determinado por

capacidad y tipo de esprea seleccionada.

- Scloccl&n de una esprea adecuada.

Del Boletin %108 "Spraydry Nozzles for Spray Drying".
editado por Spraying Systems Co.,pagina 9.

Seleccionando un esprea tipo AASSTC para manejar 0.52
GPH(Alimlntacldhllal.s Kg./hr,) para una prosién de nporncldn de
40 psig,asegurandonos as{ un tamafio ndximo de part{cula de 180
micrones,

Especliicacién.
Esprea Tipo AASSTC-3
Flujo manejado & 2.8 K9/cm2(40 psi.l)= .52 GPM,
Angulo de espreado = »g°
Con este £nquln y 1Im, de altura del secador (Figura (24})

obtengo un diametro m{nimo coma:

Diam=2%Altura¥tan(Angulo de espreado/2)

Diam=2%(1m)%tan(78° /2)= 1,42 m.

Con esta esprea requieroc un diémetrn mayor al calculado por el

flujo de gas,
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Especiticando otra espreal

Esprea tipo AASSTC-5
Flujo manejado a 2.8 kg/cm2 (40 p31)=3.85 GPM.
Angulo de Espreads 91°
Comprobando el diametro:

Diam=2%(1m)#tan¢91%/2)=1.01 m,

en este taso utnlm' una esprea de mayor capacidad que si cumple
7
con el diametro calculado por el flujo de gas secante,lo cual me

indica que como dil’mvtru debo usar 1im,

NOTA: El usar uns esprea dc.-ayor capacidad no cambia las

condiciones de secado.
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CONCLUSIONES.

El desarrollo del presente trabajo cumplio con los siguientes

objetivos:

1.~ Se definjeron Jos criterios,correlationes ¥y :&lculos
necesarios para el diseho de secadores por aspersidn.

2,- Con base en el modelo matem;(!co de Parti{ ¥y Palancz,
se establecié una metudnlngfa para el diseflo de Secadores por
Aspersién la cual podra ser una herramienta Gti1 para el andlisis
de equipos de secada ya existentes,Teniendo en cuenta las

lim{tac{ones de] modelo ,que se pueden resumir de la siguiente

manera:

a.- La velocidad de la partf:ula se considera solo en el

eje axial.

b.~- La evaparaclén toma Jugar en la superficie de la

part(cula.

Se concluye que el presente trabajo puede ser utflizado para
el disefo . ¥y andlisis de Secadares por Asperaldﬁ de
cualquier capacidad , ya que se cuenta con el programa de
disefn y la lnformacicﬁ general necesarta.

El prototipc disefado puede ser construido de acuerdo a la
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hoja de datos prnpor:iaﬁada en este trabajo,teniendo en cuenta
que los equipa; auxiliares camo sonibomba de alimentac&én,tanques
de allmentaci&%,atnm]azadar,equipus de recule::iéh (calentamiento
y soplado de aire deben cumﬁl(r con los requerimientos que el

disefo establece,para una uperacién adecuada,




APENDICE, “A"

{ PROGRAMA EN BASIC PARA APPLE Ile O COMPATIBLE}



LRI

200 $PEED= 258
120 REY B4 MATHENATICAL MOBEL FOR SFRAY DR(ING
140 REN B4 HPARTY AND BPALASCZ #
M5 OPRIKT SPCL 6207 CRRY (241 *CNIVERSIBAD LA SALLE'
(45 PRINT
147 PRINT SPCU 6515 CHRS (14) *ESCUELA BE dulmiCA*
142 FRINT SPCU 4215 °TESIS FROFESIONAL: Disero de wn Protitipo Piloto para Secado por Aspersion,’
{49 FRINT
150 PRINT SPCC 6534 *Jose ¥arco Anlonio Amayd fiquierdo®
(50 PRINT ¢ PRINT
52 PRINT SPCL 8313 CAES (14D 'TABLA DE RESULTADOS'
153 PRINT ¢ PRINY
150 BN X419,100 .
18090 = LaE - P = 10
91 Y05 0,82
182 F » 1,034E7
200 FRINT SPCU 104 *Diametra sasino de Gotic130 witrones,'
220 PRINT 3PCC 10)°Fluja de Gas Secante 0,82 Ky, fHe,*
225 FRINT SRCL 101°Nsw, de dotas por Sequado Espreatas=l,087E7 Parl./s'
00 FRIRT SPEL 10)'demedad haicial= 06687 ng.mmuxq. de Solido Seco®
2% FRINL G PRINT
Lz Etled
[ERERNIDAIERS
260 B2 = 237500V = IS19.600R2 = 1945.40
300 i = 1006
NN =64
W01 3 200 = 20
240 %2 2 0,00588 = 0,04
0V s L SPP 2 1S
400 TR = 13570 2 138
2000
4401 = 0,003
&40 PRINT SPEL 27li' W% SPEE L1gT LINY U3 SECL LIE® X *3 SPCL 205°TwiEY*s SBCL 2ap* X3 SPt( VRIS S'Cl a3
IR i SPCt m RSUIKGIN3I') SFCL 201 ' BPINREXPAI®Y SPCL 2H{ 'NIKGIHRINZY
460 FR 1e 110 l
500 FRJ= (737
S20 K J GOSUR 1460, 1560,2020,2100,2460,2220,2260
eI Y el TEENKULD s WX
S40 (F £22 HEKXILE =38
SEC iF T ITHENKUN s W
0 IF I s ATHERKILD = 1T
¢ SN, = W
40 IF 22 ATHENKILD = IR
5 I 2 DTHERKCL D 2 QE
40 KEXT)
06 1F s 1 THEK 780
120 IF 1= 2 THEN 830
MG IT 1 x 3 THEN 930
20 687D {080
MIxe o HARUEM 2
O =W KK BB BB ROKIL2I 2
S W PF KA L B =TT HAKILG 12
SEEECEZ e MV S DN s Do B AKIL,EN 1 2
B8t 5070 1040
e v HERIZN 2
I W e A K3/ UK =B AR RIZ 1 2
EH NN I AN AR YA R Ot ER I R RNt




943t
W4
MR KR ML
AR R R TR
WO R K
1040 €€ = E2 0 #  Ki3,
1640 ¥ex7 1 .
020 XN RIS 2 8 Wiz dioc K300 0 KOG 1 8
100 EE = B3 0 K 4 IKQE,2) 0 24 KIG,00 ¢ 24 043,20 0 KNI 1 6
I =W B RIS 2 IRGLD ¢ A,E KGN T 6
THO T 110 K4 (K 0 2 4 K20+ 24 K00 KU 1 6
A0 PD = PP + 4 2,5 v 2 8 KIZ,5) ¢ £ RGSE ¢ K450 1
HEO 92 £ RZ 4 H A (K160 0 2 4 KI2,80 4 Z 4 KI,8 0 Kikyal) 1 6
10062 S EL ¢ K B AKILTE ¢ 2 B KAL,20 0 ZH KT VK4 1 6
Gyl

0 IE X0 = 0,05 THEN 1566

BIL=L R

VR J DRV =R v a B RIZ8 G 2

IR IR R LN
Weadrdb
FED v R AL

= § THEK (460

U U= 15 THEK 1460

O FUs R GE=BRYUINRUINKUsINRU=JO0 U= IH MU= 1AM 10ME=1HOORU=IRY

2200 R € 3 210 3R U = 220 THRN L4oi

1360 IF U= 40 OR U = 35 THEK 1440

1380 [P U= 56 IR Y = 45 TN 14a0

100 IF U= 40 0R U = 55 THEN 1480

W U 0RUE50AU=I0CRU=7S0AU QS O0RU=BOOCR W =000 0 = 7500 U = 100 THEN 1440

1440 £0T0 1520

1460 L= INT (L £ 300000 7 (000GINS = SIRS (Xiiiws = SIRG (TWIIXDS = SIRS (XDLIWPS = STRS (WPI:LS = SIRS L)

1426 138 = SIRS (TENIEES = SIRS (EEDIRUS = STRS (RVIIIPS = SURS (DPLINS = STNS (M)

1500 PRINT SPCY 220105 SPCE A - LEN ( STRS (Uhidj LEFTS (L8,407 SACL 7 - LEN (LOY)G LEFTS (18,505 SPCC 205 LEFTS (108,315 SCI
) LEFTY (XES S)] SPCC 205 LEFTS (VPS, 70} SPC( 213 LEFTS 1108,61; SPCU 215 LEFTS (EES,SH SPCU 203 LEFTS (I98,2)} SPCL 3 LEFTS
(058,903 SFCL 205 LEFTS (n8,5}

1520 0F = D3 ¥ [(2S70.42 < RAY / (RW - RAED * (17 3}

1540 XK = XiW = TWIBB = XRIPF = WPIIT = TMIED = EENRL s MWL = L

1540 €070 432

1590 18 = SIRS (XLiTé$ = SIR® (TW1:X3$ = SIRS (XBLIVPS = STRS (WPIiLe = STMS (L)

(400 138 « STRS (TRIIEES = STR® {EE)ikeS = STRO (RUIMPS = STRS (PO = STIM (M)

B2ty s LEFTS LS8

1640 PRINT SFCC 27053 SFCH 4 - LEN 1 STRS (U0))) LEFTS L8605 SPCT 7 - LEW (LOLI LEFIS (18,303 SPCL 205 LEFTS (7w, 501 SPCH
203 LEFI$ (XBS, 513 SFCL 203 LEFTS (¥P9, 7)1 SPCE 205 LEFTS (108,417 SPCE 203 LEFTS (£ES,3)} SIC( Ill LEFTS (RW8,703 SC( SH LEFTS
1968,914 SPCt m LEFTS 18, 5)

1660 66T 2300

1680 RER HIXH

120002 10 ° (8220 25 8 Tw /(236 ¢ 11D

1220 X1 = 622 1 PL 7 (760 - PL

PR =RE LX) 7L o XERS /RN

1760 € = 11 140,00283 + 0,00656 # XD) # (10 ¢ 273))

10RE =P IVPES/Z5E-5 .

1900 AC = 1,09958 - S # (.23 0 SSHREC D /3R

BAN AR XX L

te4y IF PE 1 41 THEN 1500

MEE= I RE

[t br)

B

WX - EANE v B
116 S

BRIV 1]




LR P SRR IS SRR R R L RN AE R AR KR S NI RRINE NN R R
L AK

FHLBC LR LR 1

P LHENE S I W R E RS A TN - ST~ IV - MO I TN

2140 ETUN

U6 REN HE IV B

HOOW s - IHES (A= VP 272 W IREIWP ORIV IRIIW

2% FETURN

RMM: - 6ENTVRLF

20 SENGK

DN BERIRRIVIN

7760 RETURX

96 PRINT 3 MRIND

2300 PRINY CHRS UI411°EL TIENPD DE SECARO €5¢ *(90'Seq.”

2343 PRINT : pRINT

2350 PRINY SPC( 201t (MRS 1343}UFIG, 24

b XY
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DP=
Yy
Fom
L o=
X =
RE=
RMw=
RW=
Vi=
Th=
XB=
VP
TB=
EE=
H =
o0=

Lista de Variables

Didmetro de Particula

Humedad {nicis! del Medio de Secado
Nbmero de Part{culas por segunde
Longitud dm=} Becador

Humedad del Bolido a Secar

Densidad del Soljido Beco

Densidad de la Humedad

Densidad del Salido Humedo a la entrada
Valocidad del gas de secado
Tamperatura de Bulbo Humedo del Bas
Humedad del Medio de Becado
Velocidad de la Particule
Temperatura de} Medioc de Gecado
Porosidad del 86l1ido a secar
Incremento de Altura de Secador
Tisampo de Bstado



APENDICE "B *

( Media de Bauter. )



Didmetro médio de Sauter.

Quizd la dimensitn media de mis amplia aplicacidn en la ingenjerfa
quimica, es ta media de Gauter,dada por la siguiente ecuacidnt

Esta dimensitn es la de una particula gue tuviera el volumen promedio
por unidad de supsrticie,entre todas las particu muestresdas.Podria
obtenerse por medicitn drecta del volumen y el area de la muestra completa
y tomandc la relacidn entre ambas dimensiones.Este procedimiento, sin
embargo , resultaria diticil y la media de Sauter generalmente se obtiene
por medicidn de tamsafios de particulas.Esta media tiene aplicaciotn sienpre
que resulte importante el Area superficial por unidad de volumen de una
fase sblida.Como ejemplos podemos citar las operaciones de adsorciodn,donde
e] aresa superficial disponible en un lecho de volumen ¢ijo results
importante, los estudios sobre la efectividad de un catalizador sdlido,la
determinacidn de la proporcitn de cristales en un solvente y los cdlculos
scbre columnas de dastilacion eapacsdas, donde la interfase efectiva entre
las fases gQasecsa Yy liguida depende de 1a superficie empacada por unidad
de volumen de la coluana.

£n esta trabajo,la sedia de €uter se ha usado para caracterizar la
distribucion de tasafos de las gotitas provenientes de la atomizacidn por
sspreas.Otros  valores aedios podrian usarse para esta situacién,sin
embargo,la media de Gauter es ®) valor significativo,si resulta de interes
la potencia reguerida para la atomizacién, puesto que esta potencia
tetricamente se usa para generar una superficie nueva as! como pare
acelerar e} filuido.Tesbidn es 1a medis signifticativa, si el tiempo de
secado resultara de interds, puesto que @] tiempo de sscado depende de}
drea superficial por unidad de volumen del materjial, ast como de otros
factores tales como las <¢usrzas direccionales para ja transferencis,las
resistencia de las fases liquida y gaseosa a la transéerencia y @) tiempo
de exposicitn
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