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RESUMEN 
El procesamiento de leche, en secadores por aspersión, corre el riesgo de contaminación y de explosión debido 

a la formación de costra en las paredes. Esto es evitado con condiciones de operación y diseño adecuados. La 

literatura describe los principales factores del secador por aspersión sobre la reducción de la costra, pero no 
incluye el análisis con separadores ciclones. Este trabajo analiza el comportamiento hidrodinámico del flujo de 

aire y la evaporación de las gotas de leche dentro de un proceso de secado por aspersión con separadores 
ciclónicos. El análisis fue desarrollado bajo la estrategia de dinámica computacional de fluidos usando el 

software FLUENT de ANSYS. Las simulaciones permitieron la selección de un adecuado separador ciclónico en 
base al área mojada de las paredes internas del secador. Los resultados indicaron que el tipo de separador 

ciclónico afecta las zonas mojadas en las paredes del secador. 

 
 

ABSTRACT 
The processing of milk by spray dryers presents risk of product contamination and explosion due to crust 

forming on the walls. This is avoided with proper operation and design conditions. The literature describes the 

main factors to reduce the crust inside spray dryers, but it does not mention an analysis with cyclone 
separators. This work investigates the hydrodynamic behaviour of the flow of air and the evaporation of milk 

droplets inside a spray dryer with cyclone separators. This research was developed via computational fluid 
dynamics using ANSYS FLUENT package. The simulations allowed select a suitable cyclone based on the wetting 

area of the walls. The results showed the effect of the cyclone separator on the wetting area. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El secado por aspersión es una operación unitaria importante en la industria de alimentos, debido a la alta 
preservación inherente en el producto en polvo (Ibarz & Barbosa-Cánovas, 2002). El secado por aspersión 

consiste en suministrar una corriente de aire caliente sobre un líquido asperjado para eliminar súbitamente la 
mayor cantidad de agua presente en las gotas del líquido (Barbosa-Cánovas & Vega-Mercado, 2000). Así, los 

productos inmediatos son polvoy aire húmedo; el polvo es recolectado y el aire húmedo extraído. No obstante, 

el secado por aspersión presenta problemas de deposición de sólidos en las paredes, lo cual ocasiona: mala 
calidad en el producto, bloqueo del sistema de flujo, pérdida de producto y alto riesgo de fuego y explosión 

(Fletcher et al., 2006). Por tal motivo, este proceso ha sido ampliamente analizado, como lo demuestra la 
extensa revisión realizada por Langrish y Fletcher (2003) y Keshani et al. (2015). 

 

El análisis de los secadores por aspersión bajo simulación ha aplicado la técnica computacional CFD (Dinámica 
Computacional de Fluidos, por sus siglas en inglés). Los primeros trabajos describieron los patrones de flujo y la 

complejidad de simular turbulencia en secadores por aspersión (Oakley, 1994; Oakley & Bahu, 1993). No 
obstante, la técnica CFD permitió llegar a conclusiones importantes, algunas son: a) el tiempo de secado es 

corto en la zona de asperjado (Langrish & Kockel, 2001), b) los modelos de transferencia de calor y masa en la 
gota limitan la precisión de las simulaciones (Harvie et al., 2002), c) las dimensiones geométricas requeridas son 

distintas para aspersión con boquillas y disco (Huang et al., 2006), d) la formulación Lagrangiana es más 

adecuada para simular las gotas asperjadas que presentan coalescencia (Nijdam et al., 2006), e) las 
simulaciones deben realizarse en régimen transitorio debido a la generación de zonas de recirculación (Gabites 

et al., 2010), f) la eficiencia térmica del secador por aspersión es inversamente proporcional a la producción de 
entropía del sistema (Jin & Chen, 2011) y g) la optimización del secador por aspersión debe considerar: la 

cinética de secado, la cinética de reacción para componentes volátiles, la geometría del secador, el tiempo de 

residencia y la distribución de las partículas (Schmitz-Schug et al., 2016). En general, la mayoría de los casos de 
análisis no ha considerado la inclusión de los sistemas de recolección. 

 
Los sistemas de recolección de polvo en secadores por aspersión son filtros de mangas y separadores ciclónicos 

o ciclones. Estos últimos son muy usados por su simplicidad operativa y su desempeño depende de la caída de 
presión y el diseño geométrico (Hoffmann & Stein, 2008). Los ciclones tienen como objetivo lograr la recolección 

mayor de sólidos, de tal forma que evitan pérdidas de producto y contaminación al ambiente. La hidrodinámica 

en los ciclones representa un flujo que inicia con una entrada tangencial, esto genera un flujo en rotación que 
desciende debido al efecto geométrico del cono y crea un componente inverso en la velocidad axial, lo cual 

produce un sistema de doble vórtice permitiendo que el fluido deje el sistema por la parte central superior 
(Cortés & Gil, 2007). 

 

Los ciclones han sido ampliamente estudiados con simulación CFD debido al efecto de las dimensiones 
geométricas sobre la hidrodinámica y la eficiencia de recolección. Los análisis bajo simulación CFD han 

demostrado que: a) el diámetro de la parte cónica es inverso a la caída de presión y la eficiencia de recolección 
(Chuah et al., 2006; Gimbun et al., 2005), b) el ángulo de la sección de entrada es inverso a la caída de presión 

y directo a la eficiencia de recolección (Qian & Wu, 2009), c) la longitud del tubo de descarga es proporcional 

con la caída de presión y la eficiencia de separación (Qian et al., 2006), d) el tamaño del ciclón es proporcional 
con la caída de presión (Azadi et al., 2010), e) la altura del cuerpo del ciclón es inversa con la eficiencia de 

recolección (Xiang & Lee, 2005), f) la longitud del cono es directa con la eficiencia e inversa con la caída de 
presión (Petit et al., 2012) y g) el ancho de la entrada del ciclón es inverso con la caída de presión (Elsayed & 

Lacor, 2011). 
 

Los trabajos existentes sobre el proceso de secado por aspersión han analizado al secador o al ciclón de forma 

independiente. Este trabajo engloba el proceso de secado por aspersión con recolección por ciclones y describe 
el efecto geométrico de los ciclones sobre el desempeño hidrodinámico del secador por aspersión, lo cual no ha 

sido presentado con anterioridad. 
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METODOLOGÍA 
 

Este trabajo plantea una aproximación Euleriana-Lagrangiana para el sistema de secado por aspersión con 
recolección, en la cual el fluido es tratado como una fase continua y las partículas son una fase discreta. La 

simulación del sistema sigue la metodología de CFD: desarrollo geométrico, malleo y discretización del dominio 
computacional, declaración de condiciones de frontera y de modelos representativos, y solución numérica. El 

software FLUENT de ANSYS 14.0 fue la herramienta computacional para desarrollar el análisis. Las siguientes 

secciones conforman las etapas de esta metodología. 
 

Descripción del sistema 
 

El secador es del tipo concurrente con entrada tangencial de aire caliente. El sistema fue tomado de un proceso 

real y tiene como dimensiones: alto de la cámara cilíndrica, 3.6 m, diámetro de la cámara cilíndrica, 4.2 m, 
altura del cono, 2.1 m, diámetro del ducto de salida, 0.57 m y distancia del ducto de salida al punto inferior del 

cono, 0.67 m. El sistema de recolección es una batería de ciclones, cuyos flujos de entrada y salida están unidos 
al ducto de salida del secador y al ducto de aire limpio, respectivamente. Las dimensiones de estos ductos son: 

0.68 m de diámetro del ducto de aire limpio y 3.39 m de longitud del ducto de aire limpio y 3.54 m de longitud 
del ducto de salida del secador. 

 

Los separadores ciclones son una parte básica de los equipos gas-sólido, como el caso del secador por 
aspersión. Estos están agrupados en baterías para aumentar el rendimiento en la recolección (Liu et al., 2014). 

Los ciclones son clasificados en base a sus dimensiones, en las cuales los parámetros geométricos mantienen 
una relación con el diámetro. La Tabla 1 resume la relación geométrica de algunos tipos de ciclones usados en 

la industria, como los de tipo: Lapple, Vibco, Muschelknautz y Tengbergen C. La Figura 1, muestra las imágenes 

de estos ciclones. Los secadores por aspersión cuentan con ciclones seleccionados en base a la eficiencia, y el 
efecto de esta sobre el sistema de secado no ha sido descrito previamente. Por lo cual, este trabajo analiza los 

ciclones de la Tabla 1 y su efecto sobre la operación de un sistema de secado por aspersión. No obstante, la 
relación geométrica recomendada para un secador por aspersión de leche es (Westergaard, 2004): Dc/Ds=3 y 

H/Ds=10, la cual se aproxima al ciclón tipo Tengbergen C. 

 

  
 

 
a) b) c) d) 

Fig. 1: Tipos de ciclones más usados en la industria: a) ciclón tipo Lapple, b) ciclón tipo Vibco, c) ciclón tipo 
Muschelknautz y d) ciclón tipo Tangbergeb C. 

 
Condiciones de frontera ysistema de inyección 
 

El flujo del sistema presentó un régimen turbulento y las condiciones de frontera incluyeron la intensidad de 

turbulencia (relación de la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las fluctuaciones de velocidad y la 
velocidad media, √(∑u’i

2)/ū) y el diámetro hidráulico del ducto. La entrada de aire caliente fue de 33 m/s, 450 K, 

5% de intensidad de turbulencia y 0.01 m de diámetro hidráulico. La salida de aire correspondió a la aspiración 



Avances en Ciencias e Ingeniería - ISSN: 0718-8706                                                                                                                                                             
Av. cien. ing.: 9(1), 11-23 (Enero/Marzo, 2018)                                                                                                       Gamiño-Tovar et al. 

 

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/                 14 

 

generada por un ventilador centrífugo a -5000 Pa, 5% de intensidad de turbulencia y 0.005 m de diámetro 
hidráulico. Las descargas de los ciclones fueron frontera del tipo pared al considerar una válvula rotativa cónica 

que evita la pérdida de vacío en el sistema (Hoffmann & Stein; 2008, Westergaard, 2004). El fluido a secar fue 
leche con densidad de 1027 kg/m3, capacidad calorífica 3849 J/kgK, tensión superficial de 0.048 N/m y 

viscosidad aproximada de 0.002314 kg/ms (Frías-Esquivel et al., 2017). La leche fue inyectada a 300 K bajo un 
sistema de cono sólido desde la parte superior del secador con las siguientes características: ángulo de apertura 

de 45º, flujo de 2 kg/s, velocidad de 20 m/s en dirección contraria a la gravedad y gotas con diámetro promedio 

de 50 µm, como lo definió Westergaard (2004). La Figura 2 muestra la vista global y las condiciones de frontera 
del proceso de secado por aspersión con recolección. 

 
Tabla 1: Relaciones dimensionales de aristas del ciclón respecto al diámetro del ciclón. 

 

Dimensión  A B C D Imagen representativa 

Altura total del ciclón (H) 4.0 2.5 2.4 2.75 

 

Diámetro de salida (Ds) 0.5 0.4 0.33 0.33 

Altura de salida (S) 0.625 0.433 0.9 0.43 

Altura de la parte cilíndrica (h) 2.0 0.8 0.73 0.55 

Altura de la parte cónica (z) 2.0 1.72 1.68 2.2 

Altura de entrada (a) 0.5 0.4 0.5 0.3 

Ancho de entrada (b) 0.25 0.31 0.15 0.3 

Diámetro de salida de polvo (B) 0.25 0.23 0.55 0.33 

     A: ciclón tipo Lapple, B: ciclón tipo Vibco, C: ciclón tipo Muschelknautz y D: ciclón tipo Tengbergen C. 

 
 

 
Fig. 2: Vista global del proceso de secado por aspersión con recolección. 

 
Ecuaciones de gobierno 

 

El proceso fue no isotérmico bajo régimen de turbulencia en estado estable, representadopor las ecuaciones de 
continuidad, momentum y energía: 

 

ρ 0  v                    (1) 

 

ρ ρp      vv τ g                 (2) 
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   ρE p k T         v τ v                             (3) 

 

donde ρ es la densidad del fluido,v es el vector de velocidad, p es la presión, g es el vector de la aceleración de 
la gravedad, τ es el tensor de estrés definido por µ[( v+( v)t)-⅔( ·v)I], µ es la viscosidad,E es la energía 

total definida porH-p/ρ+v2/2, donde H es la entalpía específica del fluido, v es un componente de v yk es la 
conductividad térmica del fluido. 

 
El sistema está regido por el fenómeno de turbulencia, el cual es el movimiento irregular de un fluido con 

presencia de vorticidad y mezclado de capas de velocidad (Davidson, 2015; Wilcox, 2006). Este fenómeno 

afecta totalmente la transferencia de calor y masa. El modelado de la turbulencia define la velocidad de 
fluctuación, u’(u’=u-ū), cuya aplicación en la ecuación (2) deriva en el estrés de Reynolds ( ' 'u u ). Este término 

puede ser determinado bajo la aproximación de Boussinesq como: µt( v+( v)t)-⅔(ρκ+µt ·v)I, donde µt es 

la viscosidad de turbulencia, κ es la energía cinética de turbulencia y ε es la velocidad de disipación de la 

turbulencia, los cuales se relacionan como: µt=ρκ2/ε (Sun, 2001). La obtención de estos términos ha generado 
una gran cantidad de modelos de turbulencia. En este trabajo, el modelo κ-ε Realizable fue aplicado sin efectos 

de flotación ni compresión y sin generación de κ ni ε (Shih et al., 1995): 
 

 ρκ μ μ σ κ ρεt 
         v                 (4) 

 

   2

ε 1 2
ρε μ μ σ ε ρε ρε κ με/ρt C C           v S              (5) 

 

donde σκ y σε son los parámetros para κ y ε con valores de 1.0 y 1.2 respectivamente, C2 es una constante con 
valor de 1.9, S es √(s:s) con s=( v+( v)t)/2·y C1 es max(0.43,η/(η+5)) con η=Sκ/ε. 

 
Modelado de la fase discreta 

 

La fase discreta correspondió a las gotas de leche inyectadas, las cuales evaporaron y no generaron una 
partícula sólida. Las gotas inyectadas tuvieron interacción con el aire caliente y sus trayectorias fueron 

representadas por un balance de fuerzas como: 
 

( ) ( )ρ ρ ρ
p

D p p

du
F u u g

dt
= - + -                  (6) 

 
Donde up es la velocidad de la partícula, ū es la velocidad promedio del fluido, ρp es la densidad de la partícula y 

FD es la fuerza de arrastre por partícula definido como: 
 

2

Re18μ

24ρ
D

D

p p

C
F

d
=

                   (7) 

 
donde dp es el diámetro de la partícula, Re es el número de Reynolds relativo, ρdp|up-ū|/µ, y CD es el coeficiente 

de arrastre que depende del comportamiento de la forma de la gota. 
 

La evaporación de gotas modifica su forma y tamaño, esto es usualmente representado por un factor de 

distorsión, ξ, con valor de 0 a 1, el cual es aproximado a x/(Cbr) donde x es el desplazamiento de la gota, r es el 
radio de la esfera sin perturbación y Cb es un parámetro adimensional con valor de 0.5. Bajo esto, el coeficiente 

de arrastre es aproximado en base al nivel de distorsión que sufre una esfera (Liu et al., 1993): 
CD=CDS(1+2.623ξ), donde CDS es el coeficiente de arrastre para la esfera obtenido por: CDS=0.424 si Re>1000 y 

CDS=24(1+Re
⅔
/6)/Re si Re<=1000. 
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El cálculo de la distorsión de la gota puede seguir varias aproximaciones. En este trabajo, las gotas siguieron la 
analogía de rompimiento propuesta por Taylor (1963), la cual enuncia que las gotas generan tamaños menores 

y el valor de CDS cambiará bajo una fuerza oscilatoria. Un balance de fuerzas oscilatorias calcula el 
desplazamiento de la gota, x, y la distorsión de la gota como (O'Rourke & Amsden, 1987): 

 
2

2

2 2 3 2

F p dk

b p p p

C u ū CCd d

dtdt C r r r

r msx x
x

r r r

-
= - -                  (8) 

 

donde σ es la tensión superficial, CF, Cd y Ck son parámetros adimensionales con valores de 8, 5, y 1/3 
respectivamente (Lamb, 1945; Liu et al., 1993). El rompimiento de la gota existirá en un instante i si se cumple 

la siguiente restricción (O'Rourke & Amsden, 1987): 
 

 

(9) 

                       

donde ω es la frecuencia de oscilación de las gotas, definida por Ckσ/(ρPr
3)-Cd

2µ2/(2ρPr
2)2, y We es el número de 

Weber que relaciona las fuerzas aerodinámicas y las fuerzas de tensión superficial, ρu2r/σ. 

 
La evaporación de la gota es calculada bajo balances de materia y energía en estado transitorio. El cambio de 

temperatura de la gota consideró solo la resistencia convectiva bajo el modelo: 
 

( )p

p p p

dT
m Cp hA T T

dt
= -                  (9) 

 
donde Tp es la temperatura de la gota, T es la temperatura del medio continuo, A es el área superficial de la 

gota, Cpp es la capacidad calorífica de la gota, h es el coeficiente convectivo obtenido por el modelo de Ranz y 
Marshal l(1952), Nu=2+0.6Re0.5Pr1/3, con Nu como el número de Nusselt, Pr el número de Prandtl y mp es la 

masa de la gota obtenida por el balance de masa: 

 

p

p w

dm
N M A

dt
= -                   (10) 

 
donde Mw es el peso molecular de la especie evaporada y Np es el flux molar de vaporización obtenido por la 

correlación (Ranz & Marshall, 1952): Sh=2+0.6Re0.5Sc1/3, con Sh como el número de Sherwood y Sc como el 

número de Schmidt. La especie vaporizada, agua, presenta efecto difusivo en el medio continuo, este fenómeno 
es modelado por la ecuación de especies: 

 

 ρ ρDi i iY Yv                       (11) 

 

Donde Di es la difusividad y se obtiene con la ecuación de Chapman-Enskog a la temperatura promedio entre la 
fase dispersa y el medio continuo. 

 
ESTRATEGIA DE SOLUCIÓN USANDO CFD 

 

Esta sección describe las etapas aplicadas para analizar el comportamiento del sistema de secado por aspersión. 
Las geometrías de los diversos ciclones fueron sometidas a la generación de una malla, cuyos elementos 

volumétricos permiten el cálculo espacial de las ecuaciones de la sección anterior. Esto genera un sistema de 
ecuaciones algebraicas, el cual es resuelto bajo los algoritmos existentes en FLUENT. 
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Discretización del sistema 
 

La discretización del sistema correspondió a una topología de malla tetrahédrica bajo: a) suavizado medio en la 
generación de nodos, b) transición rápida en el crecimiento de elementos y c) ángulo centrales refinados para 

un mejor ajuste de los elementos a geometrías curvas. El número de elementos fue un promedio de 250,000, 
después de realizar una prueba de independencia de malla para el ciclón tipo Lapple. Esta prueba comparó la 

fracción másica de agua obtenida para las mallas de 130,086, 250,260 y 333,589 elementos sin mostrar cambio 

significativo entre las dos últimas. La calidad de la malla generada fue cuantificada por los principios de: calidad 
ortogonal, distorsión y relación de aspecto. La calidad ortogonal indica la relación de la distancia del centroide 

de los vectores ortogonales del elemento con respecto a la distancia del centroide de la celda. El valor de calidad 
ortogonal deseado es cercano a 1. La distorsión de los elementos se refiere la cercanía del tamaño del elemento 

al tamaño óptimo del elemento en circunsfera. El valor de distorsión deseado es cercano a 0. La relación de 

aspecto es la relación entre la longitud del lado más largo y la longitud del lado más corto de la ceda. En este 
caso, los valores menores a 40 son recomendados. La Tabla 2 resume la cantidad de elementos y valores de 

calidad de malla para los distintos ciclones. 

 
Tabla 2: Resumen de la cantidad de elementos y valores de la calidad de malla. 

 

Medición A B C D 

Elementos  250,260 245,999 256,521 254,959 

Calidad ortogonal 0.813 0.81 0.814 0.811 

Distorsión 0.329 0.336 0.328 0.336 

Relación de aspecto 2.08 2.09 2.08 2.09 
   A: ciclón tipo Lapple, B: ciclón tipo Vibco, C: ciclón tipo Muschelknautz y D: ciclón tipo Tengbergen C. 

 
Solución numérica 
 

La fase discreta interactuó con la fase continua y la trayectoria de las partículas se consideró bajo un esquema 
transitorio con 10 pasos de 0.0001 s. La fase discreta fue calculada cada 500 iteraciones de la fase continua, en 

la cual las ecuaciones diferenciales ordinarias se resolvieron bajo los métodos trapezoidal e implícito para los 
esquemas de bajo y alto orden respectivamente. El sistema fue resuelto bajo el algoritmo basado en la 

corrección de la presión en un esquema acoplado, es decir las ecuaciones de momentum y masa se resuelven 

simultáneamente corrigiendo y prediciendo la presión y después las ecuaciones de energía, especies y 
turbulencia son resueltas secuencialmente. La interpolación geométrica, para el cálculo de las variables en las 

paredes de las celdas a partir de los nodos, siguió las aproximaciones: a) igual valor nodo-pared para las 
ecuaciones de turbulencia y b) reconstrucción lineal para el resto de las ecuaciones. Los gradientes fueron 

calculados bajo una variación lineal de la solución hacia los valores de las celdas. La solución global aplicó una 

aproximación pseudo-transitoria bajo relajación. 
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

La velocidad dentro de la cámara de secado y los ductos de aire presentó similitud entre los cuatro casos, el 

comportamiento correspondió a un efecto ciclón debido a la entrada tangencial del aire. En las paredes, los 
casos presentaron una velocidad cercana a 30 m/s y en el ducto de descarga se obtuvo una aceleración debido 

al estrechamiento. La Figura 3 compara con un plano el perfil de velocidad de los cuatro casos. Una descripción 
detallada fue obtenida con líneas de corriente que se muestran en la Figura 4. La presión fue uniforme en toda 

la cámara de secado y presentó perfiles en los ductos. El ciclón tipo Muschelknautz contó con la menor altura, lo 
que se vio reflejado en la mayor presión dentro de la cámara de secado. La Figura 5 presenta los perfiles de 

presión para los cuatro casos. 
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Fig. 3: Perfil de velocidad del sistema bajo los distintos ciclones: a) Lapple, b) Muschelknautz, c) TengbergenC y d) Vibco. 

 
 

 
   

a) b) c) d) 

 
Fig. 4: Líneas de corriente del sistema bajo los distintos ciclones: a) Lapple, b) Muschelknautz, c) TengbergenC y  

d) Vibco. 
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Fig. 5: Perfil de presión del sistema bajo los distintos ciclones: a) Lapple, b) Muschelknautz, c) TengbergenC y 

d) Vibco. 
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La temperatura y la fracción másica de vapor de agua presentaron una relación inversa, la cual fue producto de 
la evaporación de las gotas. Esto generó dentro del secador una región cercana a la inyección, la cual presentó 

la disminución de temperatura y el aumento de la fracción másica de vapor de agua. El ciclón tipo Vibco 
presentó la menor temperatura en la región de vaporización. Las Figuras 6 y 7 presentan los perfiles de 

temperatura y fracción másica de vapor de agua para los cuatro casos. 
 

 

    
 

a) 
 

b) 
 

c) 
 

d) 

 
 

Fig. 6: Perfil de temperatura del sistema bajo los distintos ciclones: a) Lapple, b) Muschelknautz, c) TengbergenC y 
d) Vibco. 

 

 

 
   

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
 

Fig. 7: Perfil de fracción másica de agua del sistema bajo los distintos ciclones: a) Lapple, b) Muschelknautz, c) 
Tengbergen C y d) Vibco. 

 
La reducción de la formación de costra es posible cuando las paredes del secador no presentan humedad. En 
este caso, el ciclón más conveniente es aquel con resultados de fracción másica de vapor de agua (humedad) 

menor en las paredes. Los resultados de fracción másica de vapor de agua sobre la pared del secador por 
aspersión fueron obtenidos bajo una región con valor menor a 0.017. A través de esta estrategia un área fue 

obtenida y medida. La Figura 8 representa el área húmeda con fracción másica de vapor menor a 0.017. 

Asimismo, un iso-volumen con el valor de 0.021 de fracción másica de vapor de agua representó la zona donde 
una nube de vapor existe dentro del secador. La Figura 9 muestra los iso-volúmenes de todos los casos. En 

ambos casos, el ciclón Tengbergen C presentó los menores valores, por lo cual es considerado el ciclón 
adecuado para este proceso. 
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Fig. 8: Pared de secador con fracción másica de agua mayor a 0.017 para los ciclones y áreas de: a) Lapple, 

37.34m2, b) Muschelknautz, 27.51 m2, c) Tengbergen C, 20.04 m2 y d) Vibco, 29.02 m2. 
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Fig. 9: Pared de secador con fracción másica de agua mayor a 0.021 para los ciclones y áreas de: a) Lapple,  

15.71 m3, b) Muschelknautz, 14.68 m3, c) Tengbergen C, 13.02 m3 y d) Vibco, 13.07 m3. 

 
CONCLUSIONES 

 

La técnica de CFD permitió un análisis detallado del comportamiento hidrodinámico de la evaporación de gotas 
dentro de un secador por aspersión. Los resultados indicaron el efecto de la evaporación sobre la temperatura y 

la generación de una nube de vapor de agua. Las pruebas con varios tipos de ciclones definieron al ciclón 
Tengbergen C como el más adecuado debido a su proporción geométrica, esto se basó en determinar la menor 

área de paredes mojadas y el menor volumen de la nube de vapor de agua acumulada en el interior del secador 

por aspersión. 
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