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Resumen. Los sublimadores de azufre son utilizados en la industria floricultora colombiana
como un método de control del Oidio, € cual es considerado una de las plagas mas fuertes
gue atacan los cultivos de rosas bajo invernadero. Estudios previos han encontrado que la
eficiencia térmica de los sublimadores es menor al 0.1% y que el uso de estos representa mas
del 50% de |la energia eléctrica consumida. Estudios analiticos, experimentalesy numeéricos se
[levaron a cabo para determinar las condiciones de operacion y la geometria del evaporador
gue maximizan la eficiencia térmica de los sublimadores. Inicialmente, se recurrié a las
ecuaciones gque modelan en forma simplificada los fendmenos de transferencia de calor. Se
encontré que estos modelos predicen que la eficiencia es maxima para una temperatura
cercana a la de ebullicion y que esta es independiente de la geometria. Sn embargo esta
tltima conclusion difiere de los resultados experimentales. Por lo tanto, se hizo necesario
simular €l proceso de evaporacion numéricamente para contar con un modelo mas completo
gue tenga en cuenta los procesos de transferencia de masa y calor de sistemas multi-fase y
multi-especies y la geometria del evaporador. El software de simulacion utilizado es
ANSYSFLOTRAN CFD. Se encontroé que la geometria Optima corresponde a aquella tipo
jarron, donde la pared del evaporador forma un angulo de ~85° con la horizontal y posee una
relacion entre el area de exposicion y area de evaporacion igual a 0.49.
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1 INTRODUCCION

Las flores colombianas son conocidas en € mercado mundid por su dta cdidad y belleza Esta
condicion le permite a la indugtria floricultora ocupar € primer lugar como generadora de divisas
dentro de las exportaciones no tradicionales colombianas. Se destaca la rosa como € principa
producto dentro de lavariada gama de flores'. Sin embargo, 10s esfuerzos requeridos para satisfacer
e mercado son grandes y los cultivadores de rosas se tienen que enfrentar diariamente a las
enfermedades que atacan |os cultivos bagjo invernadero.

Dentro de estas enfermedades, € Oidio se considera como una de las mas fuertes. La dternativa
de control mas comin es € uso de polvos de azufre que se esparcen uniformemente sobre € cultivo
utilizando para esto un sublimador de azufre (nombre comercid). Este digpositivo es un recipiente
dentro dd cud se vaporiza d azufre sdlido mediante la adicion de caor proveniente de una
resstencia eléctrica. Pogteriormente € azufre es trandferido a la amaosfera donde las corrientes
convectivas generadas dentro del invernadero o arrastran y depositan uniformemente sobre las
flores formando una plicula protectora?. Lafigura 1 ilustrala estructura de un sublimador cilindrico.
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Figura 1:Estructura de un sublimador de azufre tipico.

Investigaciones previas determinaron que un cutivo tipico utilizadel orden de ~200 sublimadores
por hectarea, 1o cua corresponde a un consumo eléctrico de ~8KW/hectareay mas del 50% de la
energia déctrica consumida en la produccion de rosas. También se encontré que, definiendo la
eficiencia térmica del sublimador mediante la ecuacion 1, estos digpositivos son dtamente ineficientes
desde & punto de vista energético (h < 0.1%)%

m” h
h=—y 9 @
donde;
h = Eficiencia térmica.
m= Tasa de transferencia de masa.
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he = Entalpia de evaporacion.

P, = Energia eléctrica suministrada.

Por tanto se hace necesario determinar las condiciones de operacion (temperatura de trabgjo) y
geometria que maximicen la eficiencia térmica de evaporadores a amdsfera abierta. En respuesta a
esta necesidad, @ grupo de investigacion en Conversion de Energia de la Universidad de los Andes,
ha venido desarrollando trabgos andliticos y experimentaes tendientes a encontrar € disefio Optimo
de evaporadores a atimosfera abierta. A continuacion se presentan |os resultados mas importantes
obtenidos.

Por facilidad, en este trabajo todos los resultados se presentan para @ caso en que la sustancia
de trabgjo es agua, y las condiciones ambientales son las tipicas de la ciudad de Bogota 15°C de
temperatura ambiente promedio, 75 KPa de presién amosférica aproximada y 50% de humedad
relaiva promedio. Sin embargo los resultados mostrados son aplicables a la eveporacion a
amodfera abierta de cudquier sustanciaen fase liquiday bajo cuaquier condicion atmosférica

2 MODELOSANALITICOS

Con d fin de determinar la temperatura de trabgo y geometria Optima del evaporador,
inicidmente se recurrié alas ecuaciones que modean los procesos de transferencia de masay caor
presentes durante la evaporacion. Se sabe que cuando la temperatura de la fase liquida es
gproximadamente igua a la temperatura ambiente, la evagporacion (transferencia de masa y cdor)
ocurre por difusién. Mientras que cuando hay una diferencia gpreciable (> 10°C) entre estas 2
temperaturas, la evaporacion ocurre por conveccion. Cuando la fase liquida dcanza latemperatura
de ebullicion, la evaporacion ocurre por ebullicion nucleada®. En este trabgjo se omite considerar
este Ultimo mecanismo de evaporacion por cuanto |os procesos de evaporacion a amoésfera abierta
de interés raramente ocurren bgo ebullicion. A continuacion se describen las ecuaciones que
modelan |os procesos evaporativos por difusion y conveccion.

2.1 Moddo difusivo

Se asume por amplicidad que la evaporacion ocurre en esado estable, flujo laminar, una
dimensidn, no ocurren reacciones quimicas, la temperaturay la presion permanecen condantesy la
fase liquida no es permesble a aire. Se utilizan |as ecuaciones de conservacion de masa, de especies
y de energia. Se toman como condiciones de frontera que € liquido esta saturado a latemperatura
de trabgjo en la interfase liquido-gas y que la potencia eléctrica suministrada a evaporador es igud
a cdor latente de evaporacion de la sustancia mas la energia perdida por difusién. Como resultado
Se obtienen las ecuaciones 2y 3.

m= A, Do In " Y 9 @
S =

donde;
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A.., =  areadeevaporacion alaatmosfera.

r= densidad de la mezcla.

Dy = coeficiente de difusion binaria.

L= profundidad del plato

Yoo = Fraccion masica de vapor en la superficie liquida

Yoo = Fraccion masica de vapor en la boca del sublimador

h=— - ..
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donde:

C, = Calor especifico dela mezcla

K= Coeficiente de conductividad térmico

Lafigura 2 muestrala ecuacion 2 y 3 en funcion de latemperatura de trabgjo, cuando la sustancia
es aguay las condiciones atmosféricas corresponden alastipicas de Bogota. Se puede observar que
la tasa de evaporacion y la eficiencia térmicaincrementan con la temperatura. Eto concuerda con la
observacion que los procesos de evaporacion (y/o secado) que ocurren mas rgpido en climas
caidos.
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Figura 2: Tasade evaporaciony eficienciatérmica como funcion de latemperatura cuando |a evaporacion ocurre
por el mecanismo de difusion.

También se observa que la eficiencia térmica de evagporacion ideal no asume un vaor del 100%
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para todos los casos. Este vaor tan solo se logra bgjo condiciones cercanas a la ebullicion. Esto
sgnifica que la definicion de eficiencia térmica expresada por la ecuacion 1, no es la mas gpropiada
para caracterizar € desempefio de evaporadores a atmésfera abierta. La ecuacion 3 muestra que la
eficiencia térmica es independiente de la geometria del evaporador. Sin embargo esto no concuerda
con |o observado experimentamente.

2.2 Modelo convectivo

Como s menciono anteriormente, cuando la diferencia de temperaturas entre la superficie liquida
y e ambiente es gpreciable (>10°C), la evaporacion ocurre primordidmente por convencion. En
este caso las ecuaciones de transferencia de calor y de masa que modelan los procesos de
transferenciade calor y masa son:

Oeonv = FIA\;V (To - T¥ ) @
m=h,AM(C,- C,) ©
donde:
h = Coeficiente de conveccion térmico
h_ = Coeficiente de conveccion masico
M = Peso molecular de la sustancia
C, = Concentracion molar del vapor en la interfase liquido-gas

—

, = remperatura de la sustancia en la interfase liquido-gas

h esta dado por la ecuacion 6, la cua es una corrdacion para placas horizontaes de seccion
dircular’,

Nup = 0.82Ra, % Proo ©
donde:
Nu, =  Numero de Nusel de didmetro
Ra = NUmero de Rayleigh de diametro
Pr = NUmero de Prandtl

Usando la andogia entre los nimeros adimensiondes para los fendmenos de transferencia de
cdor y de masa, s cdcula d coeficiente de conveccion masico a partir dd coeficiente de
conveccion térmico.

Lafigura 3 muedtra la ecuacion 5 como funcion de la temperatura de trabgjo cuando la sustancia
de trabgjo es agua y las condiciones atmosféricas corresponden alastipicas de Bogota. Se observa
gue la tasa de evaporacion aumenta con la temperatura. También se observa que la tasa de
evaporacion por conveccion es superior alatasa de evaporacion por difusion.
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Figura 3: Tasa de evaporacion de agua por |os mecanismos de difusién y conveccién paralas condiciones
atmosféricas de Bogota en funcion de latemperatura de lafase liquida.

Remplazando las ecuaciones 4 y 5 en la ecuacion 1, y graficando la ecuacion resultante como
funcion de la temperatura de trabgjo, se obtiene la figura 4. Se observa que aunque k tasa de
evaporacion por € mecanismo de conveccion es mayor que por @ mecanismo de difuson, la
eficiencia termina es menor.  ESto se debe a que en este caso se requiere mayor energia para
mantener la diferencia de temperaturas entre lafase liquida y € ambiente.

100
98_
%_
9
2 A .-
01 2
88 a
86 T T T ]
0 50 70 Q0 110

A

7 [

- - - -Convectivo Difusivo

Figura4: Eficienciatérmicade evaporacion por |os mecanismos de difusién y conveccion en funcién dela
temperatura de trabajo, paralas condiciones de Bogota.

También se observa que la eficiencia aumenta con la temperatura, acanzando su maximo cuando
la sustancia de trabgo dcanza su temperatura de ebullicion. De nuevo d vdor de la eficiencia
tedricaesinferior d 100%.

2.3 Validacién delos modeos analiticos

Con d objetivo de verificar que tan adecuados son los modeos descritos anteriormente, se
procedié a redizar un conjunto de experimentos de evaporacion a amosfera ebierta. Se midio la
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tasa de perdida de peso de evaporadores con diferentes geometrias, la temperatura de trabgjo y la
potencia eléctrica consumida.  La referencia 2 contiene una descripcion detdlada de la
experimentacion redlizada. Lafigura5 muestra una comparacion entre |os resultados experimentales
obtenidos y los resultados analiticos para una geometria tipo jarron.

La figura 5 muestra la tasa de evaporacion estimada por € modelo convectivo gustado. Este
corresponde alaecuacion 5 con € coeficiente de transferencia de masa que megior se aproxima alos
resultados experimentales, de acuerdo a método de minimos cuadrados’.
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Figura5: Tasa de evaporacion de agua de acuerdo al modelo convectivo y a datos experimental es obtenidos para
evaporadores con geometriatipo jarrén, bajos las condiciones de Bogota.

Lafigura 5 muestra que € modeo convectivo, en generd, se guda a los datos experimentaes,
excepto en la zona cercana a la temperatura de ebullicion, que para la presién atmosférica de
Bogota es drededor de los 94°C.

Por tanto se puede concluir que, tal y como lo predice € modelo convectivo, |os evaporadores a
atmésfera abierta deben trabgjar a unatemperatura tan cercana alatemperatura de ebullicion como
sea posble para maximizar su eficiencia térmica. Sin embargo este modelo smplificado no permite
determinar la geometria dptima del evaporador. Por tanto se requiere un modelo de evaporacion a
atmdsfera abierta mas completo.

3 MODELO NUMERICO

Como aternativa de solucion se recurrio a Smular numéricamente @ fendbmeno de evaporacion a
amosfera abierta. El modelo numérico usado asume condiciones uniformes y/o constantes para:

= El materid de evaporador

= Lacantidad de sustancia en € evaporador

= Cantidad y digtribucion de laresstencia eéctrica

= Potenciaconsumida

Por lo tanto, € denominador de la ecuacion 1 permanece condtante y la eficiencia térmica de
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evaporacion es directamente proporciond ala tasa de evaporacion.

3.1 Generalidadesdela simulacion

Las smulaciones e redizaron bgjo condiciones de estado estable. Se smuld los procesos que
ocurren desde la interfase liquido-gas en € interior ddl recipiente (area de evaporacion), hasta d
medio ambiente externo. Se utilizd una geometria tridimensiond axi-simétrica, como se muestraen la
figura 6. Las especies que interactlan en este modelo son: are y vapor de agua. Todas las
propiedades del fluido se cacularon de acuerdo a la ley de mezclas para gases idedes. El modelo
congderaflujo compresible y turbulento.

Area de
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u.i" S ailiabaticas Pom= Skpa
l'*-\. o pﬁ
u, =1
Y
.i;u?nl-rl?
EVAPOLAC oL
¥ Avea de
exposiclon
Temnp. sntnrmrism
Area de
EVAPOLAC UL

Temp. samracion

Figura 6: Descripcion del problema paralasimulacion y proceso de simplificacion de lageometria

Se utilizd ANSYSFLOTRAN CFD como software de smulacion. El tipo de eemento
seleccionado fue FLUID 141 2-D, que permite d mango de modeos axismétricos, maltiples
especiesy d andlisis de fendmenos multi-fisicos incdluido € fendmeno de conveccion natural®.

La congtruccion de la malla se redlizo segun |as recomendaciones que sugiere la referencia’, de
forma que las zonas de mayor interés (entre € area de evaporacion y la de exposicion) tienen una
malla més densa como se muestraen la figura 7'y las fronteras se ubican lo suficientemente lgjos de
las zonas de interés para que no afecten € resultado. El nimero de iteraciones de la smulacion se
determina  como aproximadamente un décimo del nimero de nodos, lo cua corresponde a lo
tipicamente usado para d andiss de edte tipo de fendbmenos. Para lograr convergencia en la
solucion, @ modelo se Smuld durante las primeras iteraciones (5-10) Sin redizar  andiss térmico.
Pogteriormente se adiciono la carga térmica.

La figura 7 también muestra las condiciones de frontera usadas en € modelo. La amosfera
abierta tiene como condicion de frontera: preson manométrica igual a cero. La pared de
evaporador y la zona inferior de la aamaosfera se consideraron adiabéticas con velocidad cero en
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todos los sentidos. El ge de smetriaarededor dd cud se generad sdlido de revolucién tiene como
condicion de frontera: velocidad perpendicular d geigua a cero. El &ea de evaporacion tiene como
condicion de frontera: temperatura de trabgjo y proporciones mésicas de vapor 'y aire dados por la
curva de presiéon de saturacion del agua.

Amblente | o . ’ i
»Fresidn

wtnvoslérica

WVelacidad emx = @
(plane de simetria)

Temp. de trabaje
Froparcion measica

evaparacion

Figura 7: Condiciones de frontera dispuestas sobre |a geometria de balde.

3.2 Validacion de modelo numérico

Antes de redizar aguna inferencia sobre los resultados de la smulacion, se verifico que estos
concuerdan con los resultados experimentales.  Los criterios més importantes usados para la
vdidacion fueron la forma de los perfiles de temperatura, perfiles de velocidad, de concentracion
etc. y d vaor numérico de los resultados. Lafigura 8(a) muestrae perfil de concentracion masicade
agua obtenida para un evaporador con geometria tipo jarron. La figura 8(b) muestra @ pexfil de
temperaturas obtenido para un evaporador con geometria tipo balde. Se observa que estos perfiles
toman la forma de pluma tipico de los fendbmenos de transferencia de masa y calor por conveccion
natural.

Paravdidar cuantitativamente los resultados producto de la simulacién numérica se calcul 6 latasa
de evaporacion de acuerdo alaecuacion 7.

m= Q[r Y, (1) V(1) <A @

donde;

V, velocidad en la direccion vertical ala altura del area de exposiciony enla posicionr.

Lafigura 9 muedtra la tasa de evaporacion de agua en funcion de la temperatura de trabgjo,
obtenida para un evaporador con geometria tipo bade, bgo las condiciones atmosféricas de
Bogota Se observa que  modelo numérico se gusta a los vaores experimentaes.  Por |o tanto,
los resultados de la smulacion numérica se pueden usar en forma configble para identificar la

2445


xyz
J. I. Huertas, F. Moreno

xyz


marce
2445


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

geometria optima de los sublimadores aatmésfera abierta.
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Figura 8: Distribucion de lafraccion maésica de vapor de agua en la geometria con forma de Jarron a90°C (a).
Distribucion de temperaturas en la geometria con formade balde a 90°C (b)
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Figura 9: Comparacién entre los resultados de la simulacién numérica, los datos experimentalesy los resultados
de los model os analitico, para un evaporador de agua con geometriatipo balde, operando bajo las condiciones
atmosféricas de Bogota.

3.3 Resultados del modelo numérico

Buscando determinar la geometria de los evaporadores que maximiza la tasa de evaporacion se
smul6 e proceso de evaporacion con evaporadores de diferentes geometrias. Se variaron los
sguientes pardmetros (estos pardmetros tomaron |os valores mostrados en la tabla 1):

= dturadd evaporador
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= didmetro de evaporacion
= didmetro de exposicion

Tabla 1: Variabilidad de los parametros geométricos.

. - Niveles de variacion
Variable geométrica
Numero de variaciones Valores [m]
Altura 3 0.04, 0.052, 0.064
Diametro de Evaporacion 3 0.036, 0.05, 0.064.
Diametro de Exposicion 9 882 0.025, ...,

3.4 Efecto del érea deevaporacion y exposicion

Se fij6 una temperatura de trabgjo y un area de evaporacion. Se vario € areade exposicion. Se
congiruyeron figuras de tasa de evaporacion versus relacion de &ess.” Lafigura 10 ilustra sobre €
tipo de curvas tipica obtenidas. Esta muestra que la tasa de evaporacion es méxima cuando la

relacion de areas es cercana a 0.49. Se encontrd que este comportamiento es € mismo para todos
los casos smulados.
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Figura 10: Tasa de evaporacion de agua versus relacion de éreas para el caso de un evaporador con didametro de
evaporacion =5cm y altura=5.2 cm cuando |la temperatura de trabajo es 90°C.

La figura 11muestra la tasa evaporacion por unidad de érea de evaporacion para evaporadores
de diferentes didmetros. Se muedtra que para una misma dtura d comportamiento de los

evaporadores es idéntico. De nuevo la relacion de areas que maximiza la transferencia de masa es
igua a0.49.

" Relacion de Areas = Area de exposicion / Area de evaporacion = Aexp/Aevap.
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Figura 11: Tasa de evaporacion de agua por unidad de area de evaporacion en funcion de larelacién de éreas para
evaporadores de 5.2 cm. de altura operando bajo las condiciones atmosféricas de Bogota

La figura 12 muestra esquemdicamente @ efecto de modificar  diametro de evaporacion
(derecha) y diametro de exposicion (izquierda) manteniendo la dtura constante. Se muestra que
cuando la relacion de areas es arededor de 0.49, la geometria del evaporador se aproxima a la
forma de la pluma convectiva que se genera en € proceso de evaporacion. Por tanto se puede
inferir que la maxima tasa de evaporacion se obtiene cuando la geometria del evaporador ofrece
menos restricciones d flujo y minimizalas perdidas de cdor.

Linesy de :
corriente -~ Avea de i *
«f t Expesicidn | |
.-.".!'l' a e
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-

Figura12: llustracién del efecto de variar €l didmetro de evaporacion (derecha) y didmetro de exposicion
(izquierda) manteniendo |a altura constante.

3.5 Efecto delaaltura del evaporador

También se congtruyeron curvas de tasa de evaporacion en funcion de la relacion de areas para
evaporadoresde 4y 6.4 cm. de dto. Lafigura 13 muestra los resultados obtenidos. Se observa

gue & comportamiento es Smilar a los descritos anteriormente, excepto que d aumentar la dtura
aumenta la tasa de evaporacion.
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Figura 13: Tasa de evaporacion de agua por unidad de &rea de evaporacion en funcion del &reade evaporacion
para evaporadores con 3.5 cm. de didmetro de exposicion y diferentes alturas operando bajo las condiciones
atmosféricas de Bogota

Con d fin de determinar la dtura ddl evaporador que maximiza la tasa de evaporacion
(manteniendo congtante € nivel de energia consumida) se procedié a smular € proceso de
evaporacion en evaporadores con relacion de areas igud a0.49 y de diferentes dturas. Se escogio
la relacion de areas igud a 0.49, por cuanto como se concluyd anteriormente a esta relacion de
aress ocurre la maxima tasa de evagporacion para una dtura determinada. A manera de verificacion
de este resultado también se evalud € efecto de la dtura en geometrias tipo cilindricas y bade. La
figura 14 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 14: Tasa de evaporacion de aguaen funcion de laaturadel evaporador paraun didmetro de evaporacion
de 3.6 cm, operando bajo |as condiciones atmosféricas de Bogotay a una temperatura de trabajo de 90°C.

2449


xyz
J. I. Huertas, F. Moreno

xyz


marce
2449


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

Lafigura 14 muestra que la tasa de evaporacion acanza su maximo cuando € evaporador de 3.6
cm de didmetro de evaporacion, y con una relacion de aress igua a 0.49 tiene ~6 cms de dto.
Muestra que la dtura no afecta sustanciamente la tasa de evaporacion en evaporadores cilindricos.
Sin embargo afecta en forma negativa la tasa de evaporacion de evaporadores con geometria tipo
balde. Esta figura también muestra que cuando la dtura del evaporador es demasiado pequefia, la
tasa de evaporacion es mayor para geometrias tipo cilindricas y bade que parala geometria optima.
Esto muestralaimportancia de la atura en la tasa de evaporacion.
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Figura 15: llustracion del efecto de aumentar la alturamanteniendo unarelacion de &reas constante. A laizquierda
larelacion de é&reas es de 0.49, mientras que ala derechaes de 1.69.

La figura 15 iludra esqueméticamente @ efecto de variar la atura manteniendo la relacion de
areas congtante. Se observa que a aumentar la dtura, € angulo entre la pared del eveporador y la
horizontal también aumenta. Este comportamiento seilustra en lafigura 16. Se observa que a partir
de cierta dtura, d efecto de aumentar la dtura es despreciable para geometrias con relacion de
areas de 0.49 y la geometria se asemega a una geometria cilindrica. Este comportamiento coincide
con € observado en lafigura 14.
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Figura 16: Angulo que formalapared del evaporador con la horizontal en funcién delaalturadel evaporador para
diferentesrelaciones de érea.
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Por lo anterior se puede inferir que la dtura optima del evaporador esta dada por la geometria
gue mgor £ asamga a la forma de la pluma convectiva que se genera en @ proceso de
evaporacion.  También se puede inferir de las figuras 14, 15 y 16 que la dtura Optima del
evaporador es aguella donde la pared del evaporador forma un angulo de aproximadamente 85°
para unarelacion de &reas de 0.49.

4 CONCLUSONES

Se rediz0 trabgjo anditico, experimentd y de smulacion numérica para determinar la temperatura
de trabgjo y la geometria de los evaporadores a atmosfera abierta que maximiza su eficiencia térmica.
Se concluy6 que la eficiencia térmica que puede acanzar un evaporador ideal es inferior al 100%, que
la temperatura de trabagjo Optima es la més cercana a punto de ebullicion de la sustancia de trabgjo
posible, y que la geometria optima es aquella donde la pared del evaporador forma un angulo de ~85°
para una relacion de éreas de 0.49. El trabgo continua verificando experimentalmente estas
conclusiones.
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