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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis del efecto que produce la presién dinAmica
ejercida por el diéxido de carbono (CO,) sobre la superficie superior de la cerveza a
través de la simulacion del comportamiento térmico y fluidodindmico de la misma en el
proceso de pasteurizacion, mediante la solucién del modelo matemético conformado por
la ecuacién de continuidad, ias ecuaciones de Navier — Stokes y la ecuacién de la
encrgia. Estas ecuaciones son resueltas en régimen transitorio y en coordenadas
cilindricas axisimétricas conjuntamente con las condicione iniciales y de borde que
también varian con el tiempo. La solucién numérica def modelo matematico se halla a
través de un cédigo de Volimenes Finitos (CFX 4.3™ ). Se obtiene de esta manera el
perfil de velocidades y de temperatura de la cerveza en régimen transitorio
conjuntamente con las Unidades de Pasteurizacién. Los resultados obtenidos son
comparados con datos experimentales y resultados de otras investigaciones concordando
satisfactoriamente.

ABSTRACT

In this work an amalysis of the effect appears that produces the dynamic pressure
exerted by carbon dioxide (CO») on the upper surface of beer through the simulation of
the thermal and fluidynamic behavior of the same one in the pasteurization process, by
means of the solution of the mathematical model conformes by the equation of
continuity, the equations of Navier — Stokes and the equation of energy. These equations
are solved in transient state and in axisymmetrical cilindrical coordinates jointly with its
initial and boundary conditions that also varies with time. The numerical solution of the
mathematical model is through a code of Finite Volumes (CFX 4.3™ ). In this way the
temperature and velocity profile is obtained in transient state. The obtained results are
compared with experimental datas and results of other investigations agreeing
satisfactorily.

INTRODUCCION

La pasteurizacién consiste en la destruccion vital de los microorganismos contenidos en la cerveza con
la aplicaci6n de altas temperaturas (generalmente 60 °C) y manteniendo esta temperatura por un periodo
de tiempo que sea suficiente para destruir las bacterias dafinas, sin cambiar Ia composicién, sabor y
valor nutritivo del producto, Estc proceso industrialmente se lleva a cabo en una equipo de grandes
dimensiones llamado Pasteurizador tipo Tanel. En ¢l las botellas pasan a través de un tiinel o cimara de
rociado de agua, cuya temperatura va ascendiendo a medida que avanza la botella, hasta alcanzar en la
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mitad del proceso una temperatura de aproximadamente 60 °C. A partir de ese momento comicnza la
mpademﬂimnieuwdmdesehdismMuycmduaMhtanpummalagmmmm
aproximadamente 25 °C.,

El nivel de pasteurizacién de Ia cerveza sec mide a través del calculo de las llamadas Unidades de
Pasteurizacién (UP), 1a cual fisicamente representan la accién letal a 60 °C durante un (01) minuto,
wbwhsmicmmgaﬁmospmmtumhemdmmbelm.MﬂmﬁtthsUnﬂades
de Pasteurizacion se calculan a través de la siguiente ecuacién:

UP =1.1,393%-%) M
dmdetmddanpodempmhiéndehmemmdpmoesoyhmhhnp«aﬂmmfdelm
geométrico del envase del producto.

Gracias a la transferencia de calor entre el agua rociada y el fluido contenido en el envase se genera un
Mm&mmwdm&hmedeﬁmMo&hw&uMy
gmandohemvwciénnatumLEngmlexisEcmmciénfmmdam&edagmrwhdayh
superficie externa def envase, conduccién de calor a través de la pared del envase y conveccién libre
entre la pared interna del envase y el fluido interno.

La solucién numérica de problemas de conveccién libre ha sido ampliamente estudiada por deferentes
autores. Barakat y Clark (1966) resolvieron numéricamente problemas de esta 4rea y sus resultados
fueron comparados con mediciones experimentales de temperatura. Sun y Oosthuizen (1989) realizaron
shmhcim&snum&kaspm@amhareldec%devubspaﬁmﬁ:mﬁsbmmhsmmpmdeﬂujwy
temperatura.

En el anilisis de fendmenos de conveccién libre utilizando cerveza como fluido estudiado, se tiene el
trabajodeReywetal(l996),mélsepresemannmﬁlisisdelemnpamnimtot&nﬁooyﬂuidodinémioo
dehmvmmdpromodem&hmiaﬁodelmoﬁo,o&mimdohdk&ﬂnmiéndewnpmmyd
campo de flujo. Un trabajo muy similar se presenta en Reyes et al (1998) difiere del anterior en el
métodonuméricoutilizado.Eneléreadepasteurizaciéndewvm,andonetal(1984),pmponeun
modelodeﬂujoenlaqueseaprwiantmmsdifamciadasmlascamctqisﬁcasdelcampodeﬁujo.
Unaregiéndelgadaca'cadelapareddelenvasedmdeelthidoascimdegraciasalosgmdienmde
temperaturas, una zona de mezcla en Ia parte superior del envase y finalmente una zona fria en el centro
del envase.

Recientemente Lacoa y Navarro (1998) desarrollaron un simulador del perfil de temperaturas de la
cerveza en el proceso de Pasteurizacién. En este estudio se plantea un modelo de proceso a través de un
andlisis concentrado, considerando una sola temperatura en todo ¢l envase. También se plaatea una
maodobgiameledwbdelmmeﬁeiaﬁwdeemvweﬁnfau&ycmmiénlﬂnmﬁedagua
rociada y el fluido interno.

En este trabajo se obtiene el perfil transitorio de velocidades y temperaturas a través de la solucin
num&immediaMeelmémdodelmVOMmmesthosdehsmmiawsdﬂumchlesqueﬁgmd
fménmodeconveccidnlibreenelsenodelosﬂuidoscontenidosmelenvase.Esimpormnterﬁaltar
que en la resolucién del modelo matemético se toma en cuenta la presién producida por el CO; sobre la
superficie superior de la columna de cerveza. Esta presién de diéxido de carbono es variable en el
tiempo, debido a que su temperatura también cambia transitoriamente.

MODELO MATEMATICO DEL PROCESO ESTUDIADO.

Elmodelomatméﬁoodelproblamplaﬂeadosdivididoendospm:hsecuacionesquerigmel
mpam@mmdhﬁmicoddmismoyhsemﬂk:ionmdelprobhm(mkhlsydebade).



Patifio Luis, Espinoza Henry, Veldzquez Oscar ; 649

Ecuaciones Gobernantes

Tomando como fluidos en estudio, la cerveza y el gas carbénico contenidos en el envase, suponiendo
que ¢l liquido es incompresible y newtoniano donde las propiedades tales como densidad (p), viscosidad
absoluta (), calor especifico (Cp), coeficiente de expensitn volumétrica () y conductividad térmica (3]
sdovarhncmhwmpuamComidcmdoqwdCO;mmﬂuidomwmmnoymmibh.
SupmkndoadicimhnemréghmtmﬁmbymﬂimndohapmxhnciéndeBmshmq,hs
ecuaciones de variacién en coordenadas cilindricas y régimen laminar pueden expresarse como:

Ecuacién de Continuidad:
op 0 d _ @
o+ a5 ()=0
Ecuacién de Cantidad de Movimiento en 1a direccién axial;
9l 1a o, om) 10 ou) & 3
at(;u)+&(puu)+rar(prvu) ax(”ax)+r6r(rﬂ ] + pg T 3)
Ecuacién de Cantidad de Movimiento en Ia direccion radial:

e L) LB 2 W), 10 ) B 2
a,(p»)+&(n~)+,a,w)-&(yax)+ (,,)

ror or) or
Ecuacién de la Energia:
8 ) 18 d(kor) 10 kor
= —(puT)+-= ==
o P g (AT 22 onT) @C(Cp ax)+rarLGC ar] (5)
donde:

u es la velocidad del fluido en la direccion axial (x)
v es la velocidad del fluido en Ia direccién radial (r)
T es la temperatura del fluido

t es el tiempo

p es la presion del fluido

g ¢s la aceleracion de la gravedad.

Las ecuaciones arriba descritas fueron resucltas tanto para la cerveza como para el gas ubicado en la
parte interna superior del envase, suponiendo que en ningiin momento el CO, esth mezclado con el
liquido, idealizando el sistema como dos fluidos inmisibles separados por una interface indeformable y
continua.

Condiciones del Problema
Iasthbmhﬁchhssmwbcﬁadesmdiahsyaxhbmh&yummaumhmmgénmmwdo
¢l dominio (Tg).

Las condiciones de borde asociadas al problema son (ver Fig. 1 y Fig.2):
o Las velocidades u y v en las paredes son mulas.
® La velocidad u es méxima y la velocidad v es nula en ¢l eje de simetria.
& Las velocidades u y v en la superficie superior son nulas.
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La temperatura en el eje de simetria es minima.

El flujo de calor es nulo en la pared inferior.

En la superficie superior el flujo de calor es nulo.

En la interface la velocidad, la temperatura y el flujo de calor son continuas.
En la interface no hay flujo de masa y se mantiene indeformada.

En las paredes laterales el flujo de calor se expresa de la siguiente manera:

or ©€)

—Mk—é-r-:UA(T—T,,)
donde U es el coeficiente global de transferencia de calor por conduccion en la pared y conveccion
forzada externa, A, es el 4rea de contacto entre el fluido interno y Ia superficie sélida interna, A es el
érea global de transferencia de calor y T, es la temperatura del agua de rociado. Es importante resaltar
que tanto U como Too tienen valores que varian con el tiempo. Para ¢l cdlenlo de U se tomo la
metodologia aplicada por Navarro y Lacoa (1998). En la Tabla 1. se observan los valores de los
coeficientes globales de transferencia de calor (U) y las temperaturas de rociado (T.).

Fig. 1. Condiziones de borde hidrodinémicas Fig. 2. Condiciones de barde T émicas

Tabla 1. Uy Too usados en la simulacién

Etapa intervalo de U (WIm'K) Too (K)
Tiempo (s)
1 0- 250 146 302
2 250 — 460 172 314
3 460 — 630 165 319
4 630 - 1160 173 335
5 1160 — 1430 180 333
8 1430 — 1600 168 321
7 1600 — 1810 165 316
8 1810 — 2060 160 303
SOLUCION NUMERICA.

Las ecuaciones diferenciales con sus respectivas condiciones de borde e iniciales descritas en ¢l modelo
matemético fueron resueltas a través de un codigo comercial del drea de Ia Dindmica de los Fluidos
Computacional (CFD). El Sofiware utilizado fue el CFX versién 4.3, el cual basa Ia solucién en el
método de los Volimenes Finitos utilizando una discretizacion estructurada coincidente con las
fronteras, detalles esta metodologia se observa en Maliska, 1995. Los flujos convectivos y difusivos en
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las interfaces de los volimenes se calculan a través del esquema de interpolacion Hibrido y el
procedimiento de acoplamiento Presién — Velocidad, en las ecuaciones de Navier-Stokes, utilizado fue el
SIMPLE (Semi — Implicit Pressure Linked Equation), detalles de este método pueden observarse en
Patankar, 1980. La validez de este método en problemas de conveccién libre esta ampliamente
comprobada y algunos cjemplos pueden verificarse en Maliska, 1995.F] régimen transitorio fue
implementado a través de un esquema totalmente implicito y el criterio de convergencia fue establecido
tomando el méximo residuo en la ecuacion de continuidad.

Se utilizb una temperatura uniforme de 5 °C como condicion inicial térmica y velocidades axiales y
radiales nulas como condicién inicial hidrodindmica.Los factores de relajacién usados en las corridas
fueron de 0,3 para las velocidades axiales y radiales; 0,45 para la presién y 0,07 para la Temperatura.

La solucién fue obtenida inicialmente para un sistema constituido por liquido tmicamente, y
posteriormente se realizaron las corridas tomando en cuenta el sistema cerveza-CO2. Para el caso inicial
¢l dominio fue dividido con una malla de 121 voliimenes en la direccién axial y 18 volimenes en la
direccion radial, lo cual gener6 una discretizacion de 2178 vohimenes finitos, ver Fig. 11. El periodo de
tiempo total simulado fue de 2060 segundos (34,33 minutos) y el intervalo de tiempo utilizado fue 10
segundos. El tiempo de ejecucion de la simulacién fue de aproximadamente tres horas, en un ordenador
Peatium 450 MHz con 256 Mbytes de memoria RAM.

Paraelsistemabiﬁsicoeldominioﬁxedivididoeommamallade118volﬁmesenladh‘eoci6naxialy
18 volimenes en la direccion radial, lo cual gener6 una discretizacién de 2124 voliimenes finitos. El
periodo de tiempo total simulado fue de 2060 segundos (34,33 minutos) y el intervalo de tiempo
utilizado fue 10 segundos. El tiempo de ejecucién de la simulacién fue de aproximadamente cuatro
horas y media, en el mismo computador.

RESULTADOS

En las figuras 3, 4 , 5 y 6 pueden observarse los perfiles de velocidades y las distribuciones de
temperaturas del sistema modelado como un fluido monofiisico. En la figura 7, 8, 9 y 10 se observan
esmsmknmpaﬁlwpaomodehndoelsimmacmhsdmmmos(wvmydiéﬁdodewbom).hs
figuras 3 y 7 representan el comportamiento de los sistemas en una de las etapas de enfriamiento, las
figuras 4 y 8 en la etapa de pasteurizacion (temperatura de rociado aproximadamente 61 °C) y en las
ﬁgmus5,6,9y10seobs«vaelcompatamimmﬂuibdilﬁmicodehcavezamhmpadc
enfriamiento. Para ambos casos (monofésico y biffisico) se observa en las etapas de calentamiento y
pasteurizacién la capa limite hidrodindmica ascendiendo debido a que el fluido en esta zona esta mis
frio que la pared, generando asi las fuerzas de flotacién ascendentes propias de la conveccion libre
predmmammhdﬁwciénvuﬁcal.Espmesmqmmemsempasdemmmhstmmmm
en zonas eclevadas del envase son mayores que en zonas inferiores como puede observarse en las
mismas figuras. También se aprecia en estas figuras que los cambios de temperatura en la direccion
radial son de magnitud inferior que en la otra direccitn, lo que demuestra que la conduccion de calor
medomhawhghcmvwci@mmhdhwdﬁxndialhhseﬁpudemﬁimﬁaﬁowobwmqueh
upalﬁniteﬁ&odiﬁmkaadsmdaﬁegmﬂoumvebcﬁaddedkmhuci&ndetanp«am
mayor en zonas inferiores del envase, ver figuras 5, 6, 9y 10.

EnconcordanciaoonlosresukadosnmuadosmBmidonetal(waZ)seobservaunmodelodeﬂujo
paralaumfamhdemlmdmﬂemdsteumcapalhnkequbeabhrgodehparedcalhnw(anpa
de calentamiento), una region de mezcla en la parte superior del envase y un néicleo medio ubicado
debajo de la region de mezcla. La region de mezcla se ubica aproximadamente en el 10% de la parte
superior del fluido, y Ia capa limite representa una region muy delgada donde prevalece gradientes de
velocidad y temperaturas apreciables perpendiculares a la pared interna de la botella.

Los resultados del presente articulo demuestran que la temperatura de la cerveza cambia punto a punto,
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'&bidoa&]ueelcalornosedisui edelamismmaneraalolarﬁoi'anchodelmvnse”'aclued

envase es cilindrico pero de seccion transversal variable. Observando la ecuacion para el célculo de las
unidades de pasteurizacién (Ec. 1.), se puede inferir que las unidades de pasteurizacién también
cambian punto a punto en el envase, lo que hace pensar que para un proceso determinado, la letalidad de
Ia ‘pasteurizacién es una funcion de la ubicacidén del producto, por lo que para lograr valores
determinados de UP, dependiendo del punto del envase, el tiempo que se requiere es distinto. Estos
resultados concuerdan también con lo descrito en Brandon et al (1984).

En las figuras arribas indicadas se observa que las velocidades del fluido son mayores en la
simulaciones realizada al sistema bifisico, infiriéndose que la columna de CO, va a producir un mayor
gradiente de presiones en la cerveza, aumentando la velocidad de las patticulas de fluido. Este
incremento en el campo de flujo debido al aumento de la diferencia de presion sumado al movimiento de
las particulas causado por las fuerzas de flotacion propias de 1a conveccion libre generan un incremento
en el transporte de la energia. De acuerdo a lo indicado, en los instantes cuando se estd produciendo el
calentamiento de la cerveza, las particulas de fluido en el modelo bifisico deben tener mayor
temperatura que en el monofésico, y en los momentos cuando se esth generando el enfriamiento el
modelo monofisico debe tener mayores temperaturas que el bifisico. Lo anterior puede verificarse en
las figuras 3 hasta la 10.
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CONCLUSIONES

Selnmﬁmdomanéﬁskdelmnpmﬁmiaﬁoﬁrmiooyﬂuidodhﬁmhodehmmdmmode
mswximciénmedhmehshnuhciénnm&kaammddméwdodebsVOManhhm,yhs
conclusiones obtenidas son las siguientes. :

Lahmsfmhdecakxmhwvmespmdmnﬁmtemhdﬁwciénaxial,mﬂoampﬁos
gadhnudetanmwmmdimcmouavmdoqmwbmummgiénmuyddgada(apa
limite) existen gradientes apreciables de temperatura en Ia direccion radial.

Enhaamdecahﬁmianmpm&mubhadosmhpaneamabrdelmwseahmmnmnpaams
méselevadasqueenpmtoshnfeﬁm.Denmasimilarenhmpademﬁiamimtoptnttosmferiores
del envase se enfrian con mayor velocidad.

Enmmsmhshsmkhdesdepasﬂnimciénmedidasaﬂv&dehﬁnwaﬁnamelcaﬂo
geométrico arrojan resultados distintos que el calculo de Ia UP tomando en consideracion cada uno de

lospuntosdelenvaseporsepamdo,yaquelasunidadwdepastmrizaciénsonﬁmciéndelaposicién.

El principal efecto causado por la columna de CO, sobre Ia cerveza es el aumento de las velocidades de
lasparticulasdebidoalincranemodelacaidadeprwién.Esteincrementoenelcampodeﬂujoproduce
um aumento en la transferencia de calor, lo que trae como consecuencia que el fluido se caliente o se
enfria mas rapido.
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